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@ Sazetak

Istrazivanje ugljikovodika je vrlo zahtjevno i vrlo sku-
po, pogotovo kada se provodi u terenima kao $to su to
Dinaridi. S jedne strane, morfoloska razvedenost te-
rena otezava istrazivanje, a s druge strane, povrsinska
geoloska grada dodatno otezava snimanje seizmickih
podataka kao osnovne metode dubinskog istraziva-
nja u naftnoj industriji. Osim seizmickih, postoje i
druge geofizicke metode koje su znatno jeftinije od
seizmickih i premda slabije rezolucije, sluze kao nji-
hova prethodnica. Upotreba takvih metoda doprinosi
boljem pozicioniranju i dizajnu seizmicke mreze ¢i-
me se znatno utjece na kvalitetu seizmickih poda-
taka. Magnetotelurika je jedna od takvih metoda, a
Dinaridi su sa svojom morfoloskom razvedenos$¢u
i geoloskom gradom pogodan poligon za primjenu
magnetotelurike. Po prvi puta INA primjenjuje ovu
metodu u istrazivanju ugljikovodika. Kao uze pod-
rucje interesa odabran je jugoisto¢ni dio istraznog

bloka Dinaridi-14 koji pokriva oko 1500 km? pod-
rucja izmedu Korenice i Bruvna te Gospica i Donjeg
Lapca. Rezultati magnetotelurskog mjerenja prikazani
su profilno kao otpori stijenskih formacija temeljem
kojih se provodi geoloska interpretacija. Nacelno,
profili prikazuju odnose otpornih formacija kao ni-
sko-otporne i visoko-otporne bez strogo odredenih
granica izmedu formacija budu¢i da iste vrijednosti
otpora imaju razlicite starosne formacije kao $to jedna
formacija moze imati veliki raspon otpornosti ovisno
o njenoj litoloskoj gradi. U svakom slucaju, rezultati
ovakvih mjerenja utjecat ¢e na nastavak istrazivanja
i bolje sagledavanje dubinske geoloske grade ovog
dijela Dinarida.

* Abstract

Hydrocarbon exploration is very demanding and
expensive, especially in terrains as Dinarides. The
morphological complexity of Dinarides complica-
tes any exploration activities. From the other hand
the seismic survey as the primary method in HC
exploration in oil industry additional suffer from the
geological setting. Beside the seismic method, there
are many other geophysical techniques that are mo-
re cheaper than seismics. Although such techniques
are low resolution, they serve as the forerunner of
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the seismic survey. The application of those methods
contribute to better positioning and designing the se-
ismic survey and thus it has the influence on seismic
data quality. Magnetotelluric is just about right met-
hod and Dinarides with such morphological diversity
and geological setting are the suitable terrain for MT
application. For the first time INA is using MT in HC
exploration. Southeast part of the exploration block
Dinarides-14 was chosen for magnetotelluric survey
that cover area of 1500 km? between Korenica, Bru-
vno, Donji Lapac and Gospi¢ as well. The results of
magnetotelluric survey are shown at the crossections
as the resistivity of rock formations. Based on such
measurements the geological interpretation will be
performed. Generally, crossections display the relati-
onships of the resistivity formations as low-resistivity
and high-resistivity rock formation without sharp
boudaries between them since the same resistivity co-
uld have several formations and one formation could
have several resistivities or range of resitivity as well
depending on its lithology content. In any case, the
results of MT survey will affect to future exploration
and better insight on subsurface geology of this part
of Dinarides.

1. Uvod

Dinaridi su oduvijek privla¢ili i znanstvenike, napose
geologe koji su se iznova vracali u Dinaride pokusa-
vajuci dokuciti njihovu podzemnu gradu. Spoznaje
o dubinskoj geoloskoj gradi jo$§ uvijek su nacelno
oskudne upravo zbog vrlo malog broja dubokih
istraznih buSotina. Premda su Dinaridi na povrsini
kao otvorena knjiga i postoje brojni radovi o mogucoj
dubinskoj geoloskoj gradi, jo$ uvijek se ¢injeni¢no
premalo zna. S obzirom da su istrazna busenja vrlo
skupa, primijenjena geologija se okrece nekim dru-
gim, prihvatljivim metodama i tehnikama kako bi
pokrili $to vedi prostor od interesa, a istovremeno
istrazili $to vece dubine. Upravo u tom smislu, geofi-
zicke metode zadovoljavaju navedene uvijete.
Postoji ¢itav spektar geofizickih metoda koja sva-
ka za sebe ima i prednosti i nedostatke, ali i odgova-
rajuce rezultate ovisno o rezoluciji koju odnosna me-
toda moze postici, pocevsi od gravimetrije, magneto-
metrije, preko geoelektrike, elektromagnetike, pa sve
do karotaznih mjerenja u busotinama. Najrobusnija
je svakako gravimetrija s gotovo neogranicenim du-
binskim zahvatom, ali relativno malom rezolucijom u
svim smjerovima. S druge strane, geofizicka mjerenja
u busotinama imaju najvecu vertikalnu rezoluciju,

¢ak i svega nekoliko cm, ali se u horizontalnom smi-
slu odnosi samo na tu mjernu lokaciju. U korelaciji
s drugim busotinama na malom razmaku mogu se
vrlo detaljno pratiti horizontalne promjene svojstava
formacije, ali su ta mjerenja ogranicena na relativno
mali prostor i malu dubinu zahvata mjerenja uz vrlo
veliku cijenu istrazivanja.

Za potrebe istrazivanja ugljikovodika svakako naj-
korisnija je seizmicka metoda koja uz sva ogranicenja
zadovoljava potrebe istrazivanja. Njen dubinski zahvat
od nekoliko km daje kontinuitete seizmickih dogadaja
koji se mogu interpretirati u prostoru. No, u slucaju
terena s karbonatnim stijenama na povrsini, metoda
je opterecena rasapom energije i gubitkom vidljivosti
seizmickih dogadaja sto ju ¢ini vrlo skupom s obzirom
na rezultate mjerenja u takvim terenima.

Podrugje istraznog bloka Dinaridi-14 nalazi se
upravo u takvom geoloskom razvoju gdje je vrlo ko-
risno prije snimanja seizmickih podataka primijeniti
neku drugu, jeftiniju metodu koja ¢e detektirati uzu
zonu interesa koja bi se mogla prekriti 2D ili 3D seiz-
mikom. U ranijim fazama istrazivanja ugljikovodika
u Dinaridima provedena su seizmicka istrazivanja
u nekoliko navrata. No, njihovi rezultati su bili vrlo
upitni jer se nije mogao dobiti dovoljan broj zadovo-
ljavajuc¢ih kontinuiteta koji bi mogli detektirati uzu
zonu interesa. Osim toga, polozaj tih profila nije bio
odgovarajuci u odnosu na pruzanje struktura te se
vidljivi seizmicki dogadaji nisu mogli dovesti u vezu
s poznatim geoloskim granicama. Stoga je odluceno
da se prije postavljanja nove seizmicke mreze provede
snimanje magnetotelurskom metodom koja ¢e dati
naznake dubinske geoloske grade.

2. Magnetotelurika u
Dinaridima

Ve¢ je spomenuto da je magnetotelurika najpogodnija
za terene s razvedenom morfologijom kao i za terene
na Cijoj se povrsini nalaze karbonatne stijene ili bilo
koje stijene s velikom seizmickom brzinom. Podrucje
Dinarida je upravo takvo podruéje. Magnetotelurika
kao prethodnica seizmi¢kim snimanjima ima dvojako
znacenje. S jedne strane dobit ¢e se grube naznake
podzemne grade, prije svega strukturne. S druge stra-
ne, temeljem tih spoznaja postavit ¢e se odgovarajuca
mreza profila 2D seizmike. Nakon provedenih pocet-
nih istraznih radnji, teziste istrazivanja ugljikovodika
usmjereno je na jugoisto¢ni dio bloka u podrucje
izmedu Korenice i Bruvna. Dva su osnovna razloga
za takvu odluku.
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Prvi razlog je strukturoloske prirode (Slika 1 lije-
vo). To je podrucje koje prema geoloskoj karti ukazuje
na odredeni nesklad u pruzanju struktura. Prema
idejnoj koncepciji, taj nesklad je uzrokovan videstru-
kim navlacenjem trijasko-jurskog (T-J) kompleksa
na kredni kompleks ili na samog sebe re-aktivacijom
»Unskog® rasjeda pocetkom paleogena. Lijeva rotacija
»Lickog® bloka (zapadno krilo Unskog rasjeda) dove-
la je do dezintegracije mezozojskog kompleksa koji
se razbio na nekoliko segmenata danas prepoznati
kao jezgre brda Cemernica, Maslovara ili Kremen.
Pretpostavka je da su se T-J segmenti mezozojskog
kompleksa navla¢ili na kredni kompleks ili na dijelove
T-J kompleksa uz lijevu rotaciju i klizanjem po per-
mo-trijaskim $ejlovitim ili ,,evaporitskim® slojevima
i na taj nacin stvarali slozene geoloske odnose koji
odstupaju od dinaridskog pruzanja (SZ-JI). Upravo te
klizne plohe mogle bi biti barijera migraciji ugljiko-
vodika, a potencijalne zamke mogu se razviti upravo
ispod takvih navlaka.

Drugi razlog je facijesne prirode sa stanovista ma-
ti¢nih stijena (Slika 1 desno). U §irem prostoru Dina-
rida, po kvaliteti i potencijalu isticu se trijaske, jurske
i kredne maticne stijene. Mati¢ne stijene su karbonati
i kalcitni Sejlovi koji sadrze kvalitetan organski facijes
marinskog, algalno-bakterijskog podrijetla s poveca-
nom koli¢inom sumpora (kerogen tip I-1IS). Taloze-
nje matic¢nih stijena usko je vezano za uvijete i okoliSe
talozenja na Jadranskoj karbonatnoj platformi (Veli¢ i
ostali, 2002a; 2002b, Vlahovic i ostali, 2005). Talozile
su se u lagunarnim okolidima i ,,sabkha“ okolisima
koji su karakteristi¢ni za platformnu sedimentaciju,
ali isto tako i u sin-sedimentacijski formiranim du-
bljevodnijim unutar-platformnim koritima s dobrom
anoksijom i stratifikacijom koji su postojali tijekom

njene evolucije. Interpretacija rezultata geokemijskih
analiza mati¢nih stijena Sireg prostora, pokazala je
da su gornjojurski karbonati i kalciti¢ni Sejlovi Le-
meskih naslaga te karbonati krednih evaporitnih i
dubljevodnih facijesa izrazito dobrog do odli¢nog
naftnog potencijala. Gornjojurske mati¢ne stijene su
po svojim svojstvima najbolje i najkvalitetnije upravo
u lickom dijelu Lemeskog korita. Specifi¢ni organski
facijesi jurskih i krednih mati¢nih stijena su najdublje
zalijegali tijekom kasne krede i paleocena prije struk-
turiranja. (Troskot-Corbié., T., 2011).

Usporednim promatranjem ova dva faktora dolazi
se do spoznaje o klju¢nim elementima naftnog susta-
va. Cinjenica da na povrsini postoje izdanci Lemeskog
korita u zoni izrazite strukturno-tektonske komplek-
snosti borano-navla¢nog pojasa podrazumijeva dublje
zalijeganje povrsinskih formacija ¢ime se ostvaruje
aktivni naftni sustav koji ispod kliznih navla¢nih plo-
ha mogu sadrzavati zamke za ugljikovodike. Najveca
nepoznanica je podzemna strukturna gradi. Upravo
je zadatak magnetotelurike da pokusa predoditi tu
podzemnu gradu.

3. Metoda magnetotelurskog
mjerenja

Pojam MAGNETOTELURIKA je slozenica (MT) od
»magneto” §to znaci MAGNET i ,telurika“ §to znaci
ZEMLJINE STRUJE. Dakle, to je geofizicka metoda
koja mjeri magnetno i elektricno polje zemlje. Metoda
magnetotelurskog mjerenja je pasivna elektromagnetska
geofizicka metoda za odredivanje elektri¢ne vodljivosti
stijena iz mjerenja komponenti prirodnog magnetnog
i elektri¢cnog polja na Zemljinoj povrs$ini. Dubina pro-
diranja krece se od nekoliko metara koristenjem visih

&\ A
77 trjasko jurs kompleks
[ keedni kompiens

\

Slika 1. Strukturni povrsinski odnosi (lijevo) i Lemesko korito (desno)
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.//ELEKTRICNO POLJE

(telurske struje)

Slika 2. Princip stvaranja telurskih struja

frekvencija, do 10 km ili dublje koriste¢i nize frekvencije.
Razvijena je u SSSR-u i Francuskoj tijekom 1950-ih i po-
stala je metoda koja se koristi za istrazivanja podzemlja
u razlicite svrhe diljem svijeta. Komercijalna upotreba
ukljucuje istrazivanja ugljikovodika (nafte i plina), ge-
otermijska istrazivanja, kao i istrazivanje podzemnih
voda. Razlicite stijene i geoloske strukture imaju $irok
raspon elektri¢nog otpora, ¢ijim mjerenjem se omoguca-
va razlikovanje materijala i omogucava upoznavanje tek-
tonskih procesa i geoloskih struktura. Metoda se temelji
na mjerenju omjera vodoravnih komponenti prirodnog
elektricnog (telurskog) i magnetnog polja na povrsini,
koji je za odredenu frekvenciju konstantan za konstan-
tnu otpornost. Ovaj omjer se naziva impedancijom Z, a
ovisi o elektri¢noj otpornosti i frekvenciji.

Magnetotelurika je pasivna i neinvazivna meto-
da, u potpunosti bez ikakvog utjecaja na okolis te ne
koristi dodatni (vanjski ili stimulativni) izvor ener-
gije. Sve promjene geomagnetnog polja induciraju
elektri¢ne struje u Zemlji. Posebno opsezne struje
vrlo niskih frekvencija induciraju u Zemljinoj kori
promjene magnetnog polja, koje prouzrokuju pro-
mjenljive elektri¢ne struje u ionosferi (zbog suncevog
elektronskoga strujanja, okretanja Zemlje itd.) te jako
udaljene grmljavine u atmosferi (Slika 2). Ta strujanja
su po cijeloj povr$ini Zemlje, a pojedinacni strujni
sustavi pokrivaju povrsine vie milijuna km?. Stoga
su dobili ime telurske (Zemljine) struje. Posljedica
telurskih strujanja, koja neprestano mijenjaju veli¢inu
i smjer, je promjenljivo elektromagnetno polje, a istra-
zivanje tog elektromagnetnog polja telurskih strujanja
zove se magnetotelurika.

Terensko snimanje, odnosno mjerenje telurskih
strujanja je prili¢no jednostavno i bez ikakvog utjecaja
na okolis i ekolosku mrezu. Oprema za jednu mjernu
tocku sastoji se od seta uredaja koji obuhvaca (Slika
3 desno):

» MT stanicu za simultanu akviziciju magnetote-
lurskih (MT) i audiomagnetotelurskih (AMT)
podataka

= tri zavojnice za registriranje magnetskog polja u
smjerovima N-S, E-W i vertikalne komponente

= pet ne-polarizirajucih elektroda za registraciju
elektri¢nog polja u smjerovima N-S i E-W

= GPS antenu

= telurske kablove i spojne kablove zavojnica.

Mjerna figura (Slika 3 lijevo) sastoji se od dva
medusobno okomita elektri¢na dipola (E_, Ey) ili elek-
troda na razmaku od 100 m i tri magnetna senzora

MJERNA TOCKA

elektrode

elektrode

mjerna jedinica

Hz
Komponente magnetnog polja
Hx

Komponente elektri¢nog polja

mjerna jedinica

Slika 3. Shema mjerne tocke i oprema
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ili magnetometra koji mjere magnetnu horizonalnu
(H,, Hy) i vertikalnu (H,) komponentu (sl.3 desno).
Prijemnici i senzori kalibrirani su na samoj tocki prije
pocetka mjerenja, a rezultat mjerenja pohranjen je u
datoteci s oznakom serijskog broja instrumenta ili
senzora. Sirovi podaci (vremenske serije) spremaju se
na CompactFlash karticu, a zatim se sprema na tvrdi
disk rac¢unala. Takoder se biljeze i to¢ne lokacije svake
tocke primjenom GPS-a. Varijacije elektromagnetnog
polja zabiljezene su u frekvencijskom spektru. Podaci
se sreduju, nadopunjuju s lokacijskim podacima i
pripremaju za interpretaciju.

4. Program magnetotelurskog
mjerenja

Metode mjerenja otpora u Dinaridima nacelno nisu
novina. I ranijih godina je bilo geoeletri¢nih mjere-
nja i to na $irem prostoru Dinarida. Pocetak takvih
mjerenja seze u 60-e godine proslog stolje¢a kada su
mjerene dvije tocke upravo u podrucju Udbine. Jed-
na je u Krbavskom polju, a druga u blizini Bruvna.
Velika kampanja geoelektricnih mjerenja provedena
je 1986. godine kada je s 19 profila pokrivena gotovo
cijela Lika (sl.4).

Projekt mjerenja MT-a odnosno njegovih trasa
djelomi¢no se preklapa s dosadasnjim radovima koje
je provela INA, d.d. Ta preklapanja nalaze se samo
na juznom i isto¢nom dijelu podrucja od interesa, a
odnose se na postojece 2D seizmicke profile, geoelek-
tri¢ne profile i busotinu Bruvno-1 (Slika 4).

Postojeci seizmicki podaci na istraznom podrucju
DI-14 ne prekrivaju podrucje od interesa, snimljeni
su starim tehnologijama, niske su rezolucije, nedo-
voljno dubokog zahvata i lose kvalitete. Vrlo rijetka i
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nepravilna mreza linijskih 2D profila s nepravilnom
orijentacijom i varijabilnim razmakom izmedu linija
ne omogucava naftno geoloske analize koje su potreb-
ne za utvrdivanje postojanja potencijalnih istraznih
objekata.

Glavni cilj planiranog magnetotelurskog mjerenja
jest prekrivanje koncepcijski perspektivnog podrucja
u istraznom prostoru DI-14 ¢iji ¢e podaci omoguditi
usmjeravanje istraznih aktivnosti u budu¢nosti. Ne-
dostatnost podataka iz podzemlja, niz otvorenih pi-
tanja vezanih za strukturno-tektonski sklop, te pitanje
prisutnosti, debljine i dubine stijena koje su bitne za
ugljikovodic¢ni sustav razlozi su za provodenje ciljanih
istraznih radnji.

Profili ili trase po kojima se predvida razmjestaj
tocaka za magnetotelurska mjerenja dizajnirani su
tako da neke od njih budu paralelne s konstruiranim
koncepcijskim geoloskim profilima. Orijentirane su
gotovo okomito na glavne rasjede i navlake da se
$to jasnije prikaze strukturno-tektonski sklop. Radi
povezivanja s egzaktnim dubinskim podacima, jedna
od trasa prelazi preko buSotine Bruvno-1, jedine u
tome podrudju.

Magnetotelurski projekt UDBINA-MT-2021
obuhvacda ukupnu povr$inu od 1500 km? sa $est trasa
koje ¢ine MT mjerne tocke teorijski pravilno raspore-
dene linijski po trasi na razmacima od priblizno 625
m (Slika 4). Predvideno je 270 MT tocaka, a Zeljena
dubina zahvata je osam i vi$e kilometara.

MT trase ne prelaze preko zasticenih podrudja.
Na samom podrucju snimanja nalazi se park $uma
Laudonov gaj i $umski rezervat Velika Pljesivica -
Drenovaca, te jedan znacajni krajobraz Bijeli Potoci
—-Kamensko koji su takoder i spomen podrucje. Na
podrucju od interesa postoji i ekoloska mreza NATU-

Slika 4. Profili magnetotelurskog mjerenja na istraznom bloku Dinaridi-14
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Slika 5. Topografski obris magnetotelurskih profila s mjernim tockama

RA 2000 POP (podrucja ocuvanja znacajna za ptice)
i NATURA 2000 POVS (podru¢ja o¢uvanja znacajna
za vrste i stani$ne tipove), preko kojih prolaze MT
trase. No, kako je metoda potpuno neinvanzivna, nije
bilo nikakvih ostecenja ili zadiranja u prirodni okolis.

S obzirom na ¢injenicu da se mjerno podrudje
nalazi u zoni nekadasnjih ratnih operacija, pojavila
se bojazan u postojanje minskih sumnjivih podrucja
koja se do danas jo$ nisu razminirala. No, uvidom u
dokumente (,,Uvid u stanje miniranosti“) Ministar-
stva unutarnjih poslova, Ravnateljstva civilne zastite
utvrdilo se da postoje minski sumnjiva podrucja koja,
na srecu, ne zadiru u mjerni prostor, tj. u prostor
pokriven trasama MT mjerenja te se mjerenja mogu
nesmetano provesti. U svakom slucaju, izvoda¢ ra-
dova PBG Geophysical Exploration Ltd. informiran
je o potencijalnim opasnostima na terenu te je taj
detalj uvrsten u njihov plan zastite na radu. Treba
napomenuti da tijekom izvodenja radova nije bilo
niti jednog incidenta.

Poseban problem kod mjerenja MT podataka je
mreza strujnih vodova. Najveci utjecaj na rezulta-
te mjerenja imaju visokonaponski strujni vodovi i
antene. Na podrucju mjerenja MT podataka nalaze
se HEP-ovi visoko naponski vodovi (dalekovodi) s
rasponom napona od 35 kV do 400 kV, koji se sijeku
s dva MT profila (MT-1 i MT-6).

Takoder postoji i mreza srednjeg napona, te od-
govarajuce trafostanice. Raspon napona u ovoj mrezi
iznosi od 10 kV do 35 kV. Na slici 2.6 prikazan je

polozaj dalekovoda, mreze srednjeg napona i odgova-
rajucih trafostanica u odnosu na MT profile odnosno
trase. Premda srednje-naponski vodovi i trafostanice
imaju slabiji utjecaj na rezultate mjerenja, pozeljno
ih je izbjegavati u $to vecoj mjeri ili se maksimalno
izmaknuti dovoljno daleko on izvora smetnji zadrza-
vajudi pri tome $to je god moguce pravilniju mrezu
magnetotelurskih profila.

Ovako gusta naponska mreZa je nepovoljna za
MT snimanja zbog velikog umjetnog elektromagnet-
skog utjecaja koji proizvodi (smetnja, Sum). Zbog
toga umjetno izazvanog elektromagnetskog polja koji
prikriva prirodno elektromagnetsko polje zemlje, po-
stavlja se obi¢no jedna ili ¢ak i dvije MT jedinice koje
se zovu udaljene referentne tocke (stanice) ili kon-
trolne tocke (KT). Te referentne stanice postavljaju se
na lokacijama koje nisu opterecene takvim Sumom.
Ove stanice mogu biti udaljene od podrucja zahvata
vide desetaka, pa cak i stotina kilometara. Bitno je
da lokacija kontrolne toc¢ke zadovoljava minimalne
uvjete koji osiguravaju zadovoljavajucu kvalitetu mje-
renog signala. Ti uvjeti zahtijevaju da u krugu od pet
km nema visokonaponskih vodova i antena kao niti
elektri¢ne Zeljeznice, a nema cak niti velikih infra-
strukturnih objekata. Od dvije predlozene lokacije
(bjelovarsko i makarsko podrucje) izvodac¢ radova je
odabrao lokaciju bjelovarskog podru¢ja. Odredena
referentna tocka je u podrudju izmedu gradova Bje-
lovara, Zabna, Vrbovca i Cazme (Slika 6), a nalazi
se oko 150 km sjeveroisto¢no od mjernog podrucja.
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Slika 6. PoloZaj kontrolne tocke

Kontrolna to¢ka sadrzi minimalne smetnje koje niti
na koji na¢in ne mogu utjecati na vrijednosti mjere-
nja prirodnog elektromagnetskog polja Zemlje, pa je
samim tim pouzdana kontrolna tocka.

5. Terenski radovi

Tijekom mjeseca rujna voditelji projekta posjetili su
mjernu tocku MT5-146 koja se nalazi na sjevernoj
strani Lapackog polja u predjelu Dnopolje. GPS lo-
kator se nalazi na samoj tocki. Strujne elektrode su
postavljene oko 50 m od mjerne tocke u smjeru sjever,
jug, istok i zapad, a spojene su s mjernim uredajem na
nacin da elektrode sjever-jug te istok-zapad zatvaraju
strujni krug. One mjere komponente elektri¢nog polja
Ey i Ex (sl. 3). Magnetne sonde su ukopane u zemlju
(Slika 7 lijevo) na nacin da dvije sonde orijentirane
u pravcu istok-zapad i sjever-jug koje mjere horizon-
talne komponente magnetnog polja Hy i Hx, a jedna
sonda je postavljena vertikalno koja mjeri vertikalnu
komponentu magnetnog polja Hz (Slika 3). Sve su
sonde potom spojene na mjerni uredaj. Prije pocetka
mjerenja provodi se kalibracija mjernog uredaja kao
i unos parametara koji se odnosi na samu mjernu
tocku (Slika 7 desno). Mjerenje se provodi tijekom
22-24 sata. Nakon toga mjereni podaci se skidaju s
mjernog uredaja, a Citava oprema se seli na slijede¢u
mjernu tocku. Iskopane rupe se zatrpavaju i citava
mjerna tocka vraca se u prvobitno stanje. Po potrebi,
u slucaju loseg signala i primljenih podataka postupak
se ponavlja.

Predvideni plan mjerenja u potpunosti je ispu-
njen. No, tijekom samog izvodenja mjerenja dolazilo
je do odredenih odstupanja od plana koja su se rje-
$avala u hodu (Slika 8). Ta odstupanja su minimalna
i generalno iznose manje od 100 m. Odstupanja veca
od 100 m dogodila su se na 21 tocki, a krecu se cak i
do gotovo 300 m.

Jedan od razloga odstupanja odnosi se na samu
lokaciju mjerne tocke koja se iz morfoloskih ili pe-
doloskih razloga nije mogla u potpunosti realizirati
prema planu te se tocka mora izmjestiti na pogodniju
lokaciju.

Takoder, jedan od razloga su i izvori elektroma-
gnetskih smetnji koje proizvode elektri¢ni vodovi i
trafo-stanice te je nuzno izmicanje mjernih tocaka
kako bi se te smetnje uklonile ili maksimalno smanji-
le. Odstupanja iznose i do 300 m. Takva odstupanja
su bila na zapadnoj strani profila MT-5, na sjevernoj
strani profila MT-2 te u sredi$njem dijelu profila MT-
6 u Krbavskom polju blizu Udbine.

Najvece odstupanje od plana je izmjestanje cijelog
profila MT1 (Slika 8). Planom je bio predviden polo-
zaj trase profila (s1.8 plavo) koji bi pokrivao dio pod-
rudja kojega pokriva geoloski profil izraden od strane
HGI-a iz 2006. godine koji bi posluZio za usporedbu
magnetotelurskih mjerenja. No, u tijeku izvodenja
magnetotelurskih mjerenja, pregledom terena utvrdile
su se dvije ¢injenice. S jedne strane, izuzetno morfo-
loski tezak teren zadavao bi probleme u postivanju
same trase profila. S druge strane, veliki dio profila
prolazi gotovo ispod ili jako blizu srednje-naponske
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Slika 7. Postavljanje opreme na mjernu tocku MT5-146.
Lijevo-ukopavanje magnetskih sondi; Desno-kalibracija i
postavka osnovnih parametara koji se odnose na tocku

(plavo)

energetske mreze koja predstavlja vrlo jaki izvor smet-
nji i tako narusava kvalitetu mjerenog podatka. Iz tih
razloga, doslo je do promjene trase profila MT1 koji
je izmjesten oko 3.5 km prema jugoistoku s istom
orijentacijom i istim brojem tocaka, $to je usuglaseno
i s izvodacem radova (Slika 8. crveno).

6. Suradnja s lokalnom
zajednicom

Lokalna zajednica je bila obavije$tena o radovima koji
se provode na terenu. To obavjestavanje odnosi se na
nekoliko razina. Prije svega, to su sluzbena tijela zu-
panija, gradova, op¢ina i mjesnih odbora. Nadalje, to
su tijela koja upravljaju s prirodnim resursima kao $to
su lovacka drustva, Hrvatske Sume, Vodovod, HEP,
Plinacro te poduzeca za upravljanje lokalnim cestama.
Takoder, treba obavijestiti i sigurnosne sluzbe, kao $to
je vojska, MUP, Hitna pomo¢ i vatrogasci. I na kraju,
potrebno je obavijestiti i vlasnike preko cijih terena
prolaze MT trase ili mjerne tocke. Cilj obavjestavanja
je detaljno informiranje lokalne zajednice o planira-
nim aktivnostima, njihovom tijeku i duzini trajanja
mjerenja.

S obavjestavanjem, odnosno informiranjem
krenulo se mjesec dana prije pocetka radova te je
ostvarena odli¢na suradnja i s lokalnom zajednicom
i s lokalnim poljoprivrednicima, napose stocarima.
Vrlo je vazno da se osigura nesmetano mjerenje na
odredenoj mjernoj tocki. U tom smislu, vazno je da
se stoka izmjesti, a elektri¢ni pastiri iskljuc¢e kako ne
bi stvarali potencijalne smetnje u mjerenju prirodnog
Zemljinog elektri¢nog polja. U tom kontekstu, vazno
je spomenuti da tijekom izvodenja MT mjerenja nije
bilo niti jedne primjedbe na aktivnosti kao niti jedan
zahtjev za naknadu ucinjene Stete.

7. Rezultati magnetotelurskih
mjerenja

Poljska kompanija PBG Geophysical Exploration Ltd.
provela je preliminarnu interpretaciju mjerenih po-
dataka. Interpretacija MT podataka temelji se na 1D
Occam-ovom algoritmu i 2D inverziji primjenom
NLGC-a (nelinearni konjugirani gradijent).
Occam-ov algoritam je tipicna 1D metoda inver-
zije te se posljedi¢no dobije klasi¢ni slojni model. Za
bolju vizualizaciju, takvi modeli se obi¢no interpo-
liraju kako bi se dobio profil sastavljen od pojedi-
nac¢nih sondi. Zapravo se moze reci da se s Occam-
ovim algoritmom dobije finalni model bez utjecaja
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Slika 9. Odnos raspona otpornosti stijenskih formacija na Sirem prostoru Udbine

interpretatora, ali je model zagladen, pa prema tome
nema ostrih granica izmedu geoelektri¢nih slojeva.
To nadalje dovodi do jednostavnog modela koji sa-
drzi osnova svojstva svih moguc¢ih modela koji se
mogu poklopiti s terenskim podacima (Constable i
ostali, 1987). Veliki broj geoelektricnih modela mo-
gu se poklopiti s dobivenim podacima od koji neki
mogu biti i vrlo slozeni. Otpornosti slojeva variraju
dok se ne postigne odgovarajuce podudaranje teren-
skih i izra¢unatih krivulja.

Rodi i Mackie (2001) su razvili rutinu inverzije
zagladenog modela koja pronalazi regulirana rjeSenja
(Tikhonov-a regularizacija) za 2D inverzije magne-
totelurskih podataka primjenom metode NLCG-a.
Simulacije izravnog modeliranja koriste jednadz-
be konac¢nih razlika stvorene prema Maxwell-ovim
mreznim analognim jednadzbama. Program invertira
podatke u mrezi koju definira sam korisnik, ¢iji su
blokovi ispunjeni podacima otpornosti. Sama mre-
za u konacnici je toliko velika da izlazi izvan okvira
samog profila.

Interpretacija obuhvaca inverzne modele 1D, 2D
i 3D u dvije verzije: a) neuvjetovanog (unconstrain)
modela i b) uvjetovanog (constrain) modela. Neuvje-
tovani model sadrzi interpretaciju mjerenih podataka
bez utjecaja strukturnog modela, dok uvjetovani mo-
del koristi i prethodno postavljeni strukturno-tekton-
ski model i prati odstupanja od osnovne ideje.

1D model temelji se na interpretaciji mjerenih
vrijednosti na mjernim tockama i prikazu interpre-
tacije na profilu (Occam). Kada se te pojedinacne
tocke interpolacijom povezu u jednu cjelinu dobije
se 2D model (NLGC) koji se moze nadograditi sa
strukturni modelom. 3D model je u stvari pseudo-3D
gdje su vrijednosti interpretiranih otpora po profilima
interpolirani u prostoru i svedenu na pravilnu mrezu.
U programu magnetotelurskom mjerenja UDBINA-
MT-2021, izradena je mreza od 350x350 m s dubin-
skim zahvatom od 16000 m.

Interpretacija moze biti geofizicka i geoloska. Ov-
dje ¢e biti prikazana samo geofizicka interpretacija.
Rasponi otpornosti pojedinih stijenskih formacija nisu
strogo uniformirani, ve¢ se preklapaju na nacin da
ista stijenska formacija ima razlicite otpornosti, ovi-
sno o proslojavanju s drugim tipovima stijena ili vie
formacija imaju jednake otpornosti ako imaju isti ili
vrlo slic¢an litoloski sadrzaj. U promatranom Sirem po-
drucju Udbine, otpornosti stijenskih formacija mogu
se nacelno svesti na tri kategorije: nisko-otporne, viso-
ko-otporne i vrlo visoko-otporne. Moguce su i kom-
binacije u nekim detaljima. U korelaciji s geoloskim
sadrzajem, nisko-otporne stijene odgovaraju klastitima
dok su visoko otporne nacelno karbonatne stijene. U
korelaciji sa stratigrafskim odnosima (Slika 9), nisko-
otporne stijene su klastiti paleozoika i paleogena s time
da su paleogenski klastiti nesto visih otpornosti nego
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Slika 10. Magnetotelurska geofizicka interpretacija profila MT2 - 1D model (lijevo) i 2D model (desno)

paleozojski. Kvartar je takoder nisko-otporan, ali zbog
male debljine viSe se ponasa kao moguca smetnja in-
terpretaciji nego stijenska masa. NajviSe otpornosti
imaju kredne i jurske karbonatne stijene s time $to je
gotovo nemoguce povudi ostru granicu izmedu nji-
hovih otpornosti. Trijaske stijene su nesto slozenije.
Generalno su nizih otpornosti od krednih i jurskih,
a visih otpornosti od paleozojskih. Za pretpostaviti je
da je takav raspon odraz same litoloske grade trijaskog
kompleksa koji u donjem dijelu ima klasti¢ne naslage
koje postupno prelaze u karbonatne pa dolazi do mi-
jesanja litologija niskih i visokih otpornosti.

Kao primjer magnetotelurskih istrazivanja na $i-
rem prostoru Udbine, prikazan je magnetotelurski
profil MT2 koji prolazi dijelom Krbavskog polja (Slika
8). Krovina nisko-otpornih stijena (paleozoik?) u ju-
gozapadnom dijelu profila nalazi se na dubini od oko
2 km u odnosu na razinu mora, dok je u sjeveroistoc-
nom dijelu na oko pet km (Slika 10). Vidljive su dvije
visoko-otporne zone koje su u sredini razdvojene
relativno nisko-otpornom zonom. To moze ukazi-
vati na to da je u predjelu Krbavskog polja inverzna
struktura, sli¢na situacija kao i na Bruvnu: topografski
je dolina, a strukturno je antiklinala s paleozojskom
jezgrom blizu povrsine.

3D inverzija provedena je primjenom algoritma
opisanog u radu Avdeneev i ostali, 2015. Izravno mode-
liranje temelji se na metodi integralne jednadzbe i funk-
cije minimiziranja odstupanja od trenda primjenom
kvazi-Newton-ove metode (Avdeev i Avdeev, 2009). Za
utvrdivanje optimalnog modela vodljivosti algoritam
takoder invertira i distorzije statickih parametara. S time
se poboljsava vodljivost i olak$ava podesavanje modela
na dobivene podatke (Moorkamp i ostali, 2020).

Ve¢ je spomenuto da su blize povrsini na raspola-
ganju vise frekvencije koje povecavaju rezoluciju. No,
one se vrlo brzo padaju s dubinom iz ¢ega i proizlazi
¢injenica kako duze vrijeme mjerenja osigurava sagle-
davanje ve¢ih dubina, ali manje rezolucije zbog vrlo
malih frekvencija koje su znatno ispod 1 Hz. Radi us-
postave podrucja osjetljivosti podataka i utjecaja na
nepodudaranja mjerenih krivulja na niskim frevencija-
ma podataka inverzije, provedeni su testovi s finalnim
modelima i to mijenjaju¢i otpornosti na najdubljem
dijelu modela. Testovi pokazuju da su frekvencije ispod
0,1 Hz (odgovara periodu od 10 sekundi) osjetljive na
strukture dublje od 20 km. Prema tome, ne moze se
ocekivati da se ta mjerenja podudare s inverzijskim
modelom. Naime, takve strukture su znatno dublje od
postavljenih ciljeva. Iz toga proizlazi da je dobro podu-
daranje podataka u frekvencijskom rasponu 780-0,1 Hz
sasvim dovoljno da se uhvate strukture u zoni interesa.

Vertikalni presjek profila MT2 izdvojenog iz vo-
lumena 3D inverzije pokazuje slicnost s 2D profilom
(Slika 11). I ovdje se vidi kako nisko-otporni facijes
odvaja dva visoko-otporna facijesa. Jasno se vidi kako
otpornost znac¢ajno opada s dubinom i na 5000 m
ispod povrsine prosje¢na otpornost je ispod 100 Qm.
Prema karakteristikama rezolucije magnetotelurskih
podataka dobro se vidi gornja granica te niske otpor-
nosti, dok se dublje teSko moze nesto razluciti. U stva-
ri, vidi se znacajno zamagljenje prema dnu modela,
a strukture se ne mogu razluciti procesom inverzije.

Debljine visoko-otpornih facijesa dosezu i do ce-
tiri km, ovisno o njihovom polozaju u strukturnom
okruzenju. Ponegdje i potpuno izostaju te se javljaju
zone nisko-otpornih facijesa u karbonatnom komplek-
su. Jedan od zadataka magnetotelurike odnosio se na
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Slika 11. Magnetotelurski profil MT2 izdvojen iz seta 3D inverzije magnetotelurskih podataka

utvrdivanje dekolmana, ili potencijalnih kliznih ploha
po kojima se mogla odvijati navla¢na tektonika. Na-
znake navlacne tektonike i kliznih ploha su mjestimic-
no vidljivi $to ¢e sveobuhvatna geoloska interpretacija
uz potporu povrsinske geologije svakako i pokazati.
Jedna od novina koja se ukazala magnetotelurskim
mjerenjima su upravo zone niskih otpornosti unutar
jedinstvenog visoko-otpornog facijesa koje nastaju vr-
lo plitkim pozicioniranjem paleozojskog klasti¢nog
kompleksa $to samo govori o intenzitetu tektonskih i
erozijskih procesa.

8. Zakljucak

U sklopu istrazivanja ugljikovodika na istraznom
prostoru Dinaridi-14, provedena su magnetotelurska
mjerenja na odabranom uzem podrudju, jugoistoc-
nom dijelu ukupnog istraznog prostora. To podrucje
obuhvaca Siru okolinu naselja Udbine. Mjerenja su
provedena tijekom jeseni 2021. godine, a izvodac ra-
dova je poljska kompanija PBG Geophisical Explora-
tion Ltd. iz Krakova. Planom je predvideno mjerenje
na 270 to¢aka na medusobnom razmaku od 620 m
organiziranih u Sest profila. Plan je u potpunosti is-
punjen uz devet naknadno ponovljenih mjerenja na
zahtjev Ine. Odstupanja od plana su minorna i odnose
se na izmjestanje mjerne tocke od planirane lokacije
ili zbog vrlo teskog terena gdje se nije moglo pristupiti
ili zbog blizine trafo-stanica ili energetskih vodova u
cilju smanjenja smetnji mjerenog signala. Vazno je
napomenuti da se ovakav tip mjerenja po prvi puta
izvodi na podrucju RH i da je na neki nac¢in novina

u pristupu i metodologiji istrazivanja ugljikovodika i
svakako predstavlja pozitivan metodoloski iskorak.

Provedena je i preliminarna interpretacija magne-
totelurskih podataka koja obuhvaca samo geofizicku
interpretaciju. Interpretacija ukazuje na generalno tri
grupe otpornih facijesa koje daju naznake geoloske
grade. To su facijesi nisko-otpornih, visoko-otpornih i
vrlo visoko-otpornih stijenskih formacija. U korelaciji
sa stratigrafskim formacijama, nisko-otporni facijesi
odgovarali bi klastitima paleozoika i paleogena. Vrlo
visoko-otporni i visoko-otporni facijesi odgovara-
li bi karbonatima krede i jure. Trijaski kompleks je
podijeljen u dvije skupine. Jednu skupinu ¢ine ni-
sko-otporni klasti¢ni facijesi dok drugu skupinu ¢ine
visoko-otporni, ali nize-otporni facijesi od kredne i
jurske stijenske formacije.

Provedeno je 1D, 2D i 3D modeliranje koje indi-
cira debljinu visoko-otpornih facijesa od oko cetiri
km. Mjestimicno je ta debljina uvjetovana i navlace-
njima. S druge strane, postoje nisko-otporni facijesi
vrlo blizu povrsine $to indicira plitko pozicioniranje
baze karbonatne platforme, $to ¢e pokazati geolosko
modeliranje. Naime, treba imati na umu da su Dina-
ridi u geoloskoj proslosti bili podvrgnuti opetovanim
navlacenjima i da se veliki dio materijala erodirao.
Danas se promatraju relikti nekadasnjih struktura
kojima je vrlo teSko rekonstruirati prvobitni polozaj.

Rezultati magnetotelurskih mjerenja dali su nazna-
ke geoloskih odnosa u podzemlju, koje ¢e se upotrije-
biti za korekciju geoloskog modela, ali ¢e biti i podloga
za prijedlog mreZe snimanja 2D seizmike u nastavku
istrazivanja ugljikovodika na ovom podrucju.
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