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IZVLECEK

Meritve elektricne upornosti kot sredstvo za ugotavljanje lastnosti gradiva na dolomitnih obmocjih
V prispevku je opisana uporaba geoelektricnih meritev v geomorfologiji. S pomocjo te razmeroma nove meto-
de smo analizirali gradivo v dnu dolcev na dolomitnem povrsju v Zibrsah pri Logatcu. Opisani rezultati
raziskav so v glavnem primerljivi z Ze objavljenimi. Nova pa je razlaga posrednega vpliva tektonskih struktur
na oblikovanost povrsja oziroma dolcev.
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ABSTRACT

Electrical resistivity measurements as a tool for ascertaining material characteristics in dolomite areas
In the article the use of geoelectrical measurements in geomorphology is described. The material in the bot-
tom of dells was analyzed near Zibrse at Logatec in SW Slovenia. The results are comparable to the ones
already published elsewhere. But the influence of indirect tectonic structure on relief development has been
confirmed.
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1 Uvod

Po Slovenski kraski terminologiji (1973, 5) je dolec oziroma dolek majhna reliefna oblika, »... pli-
tva, do nekaj metrov globoka odprta suha dolinica, navadno v smeri najvecje strmine na pobocju, pogosta
zlasti na dolomitih in dolomitiziranih apnencih ... .«. Dolci imajo konkaven pre¢ni prerez in strma pobocja
in obicajno potekajo v smeri najvedje strmine. Zgoraj se zacnejo s plitvo vdolbino ter so ozki in plitvi,
navzdol se $irijo in poglabljajo. Ponekod so usmerjeni pre¢no na pobodje zaradi navezanosti na tektonske
linije ali na ostanke starega drenaznega omreZja. So brez stalnega povrsinskega vodnega toka, zato jih
Gams in Natek (1981) opredelita kot fluviokrasko reliefno obliko. Pogosti so v povirjih in na robu planot
(Goudie 2004), kjer se »... navadno poglabljajo v pobocje nad izviri potokov ...« (Gams in Natek 1981, 23),
lahko pa se iztecejo v ravnini, preidejo v kraski dol ali vrtaco (Gams 2003; Komac 2003; Mihevc 1986).

Domnevamo, da je dolec recentna reliefna oblika, ki je rezultat prilagajanja dolomitnega povrsja
spreminjajoc¢im se razmeram. Med dejavniki, ki vplivajo na razvoj, je pomembno razmerje med povrsin-
skim in podzemnim odtokom oziroma nacin vodnega odtoka. Pomembno vlogo imata tudi intenzivnost
in vrsta preperevanja, zato na oblikovanje dolcev vplivata tudi podnebje in relief okolice.

Za oblikovanje dolca je pomembna korozija, kot sekundarni geomorfni proces pa tudi denudacija. Koro-
zija je zaradi debele plasti prepereline, vecje koli¢ine vode in njenega daljSega zadrzevanja intenzivnejsa na dnu
kotanj kot na pobogjih. Posledica je diferenciacija ali degradacija povrsja, ki vedno poteka v smeri poglab-
ljanja in povecevanja reliefne oblike. Iz majhnih zacetnih razlik séasoma nastane vecja vdolbina in nazadnje
povezano omreZje dolcev, ki je navezano na re¢je ali na podzemni kraski vodni odtok (Komac 2005).

Predpostavko, da je krajevno pospesena korozija eden od temeljnih procesov oblikovanja dolcev,
je predstavil Gams (1968). Pospesena korozija je predvsem posledica stekanja vode in njenega zadr-
Zevanja v debeli preperelini in prsti v dnu dolcev. Na to moznost so pokazale tudi kasnejse raziskave
(Komac 2003), zato smo predpostavko preverili z meritvami elektri¢ne upornosti (Komac 2005).

BLAZ KOMAC

Slika 1: Meritve elektricne upornosti v dolcu 6. 4. 2005. Avtomobil je oddaljen priblizno 100 m.
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2 Pomen korozije za oblikovanje povrsja

Geomorfni procesi v dnu dolca so odvisni od intenzivnosti preperevanja in s tem posredno od
vlaznosti. Spremembe podnebja na korozijo ne vplivajo bistveno, saj je bilo kemi¢no prepereva-
nje dolomita tudi v hladnih obdobjih zelo pomemben, ¢e ne celo temeljni geomorfni proces, po
Thorn 2005).

Na pomen korozije na dolomitnih obmod¢jih opozarjajo Stevilne kotanje, zapolnjene z rdece-rjavo
ilovico, ki so zelo pogoste tudi na slemenih (Komac 2005). Ve¢inoma je kemicni sediment (Gregoric¢ 1969),
deloma pa je tektonskega izvora. Tektonska glina nastane iz dolomita s trenjem in drobljenjem kam-
nine vzdolZ notranje prelomne cone. Kasneje lahko pod pritiskom ob tektonskem premikanju pride
do iztiskanja vode, pri ¢emer iz rumenega goethita nastane rdeci hematit oziroma iz rumene ilovice
rdeca ilovica (Zupan 1989). Ilovica je ponekod sprana v $pranje in razpoke vzdolZ prelomov, kar je eden
od dokazov za podzemsko pretakanje vode (Lapanje 2000). Debelina prepereline v dnu dolcev je odvi-
sna tudi od litoloske sestave dolomita oziroma vsebnosti lapornatih sestavin.

Vecina korozije v dnu dolcev poteka zaradi debelejse prsti oziroma prepereline v primerjavi s poboc-
ji, hitrega odtekanja vode s strmih pobo(ij, daljsega zadrzevanja vode v preperelini v dnu dolcev ter
vedje pretrtosti in vecje specificne povrsine kamnine v dnu dolcev kot na pobo¢jih. Korozija je odvi-
sna predvsem od koli¢ine in nac¢ina odtekanja vode. Prepustnost podlage je poglavitni dejavnik, ki usmerja
proces. Koliksen del vode bo presel do kamnine in povzrocil korozijo, je bolj odvisno od prepustno-
sti kot od debeline gradiva. Sediment je na stiku s preperelo dolomitno podlago dobro prepusten. llovica
ne preprecuje korozije v dnu dolcev, saj voda doteka vzdolz stika prepereline in kamninske podlage po
dnu dolca ter skozi luknjice in razpoke v ilovici.

Na dolomitnih obmogjih je debelina prepereline odvisna tudi od lege. V kotanjah, v dnu dolcev,
vrta¢ in suhih dolin pogosto presega pol metra, na pobo¢jih in slemenih pa meri od 20 do 30 cm (Ga-
brovec 1994).

Preperevanje karbonatnih kamnin je zaradi konzervativnega okolja lazje opazovati v kragkih jamah
kot na povrsju. Preperevanje poteka zlasti s selektivnim raztapljanjem, pri ¢emer agresivna voda odna-
$a ione raztopljene kamnine. Zato so v globino najbolj preperele stene jamskih rovov, ki jih zamaka
prenicajoca ali mezeca voda, pa tudi stene, ki so v stiku z drobnozrnatimi naplavinami nekarbonat-
nega izvora in jih vlazi korozivna kondenzna voda. Nacin preperevanja je odvisen od litoloskih razlik
v kamnini in zlasti od strukture kamnine. Debele preperele cone ostanejo na stenah jamskih rovov, ¢e
nimajo stika s hitro teko¢o vodo in ¢e so zasicene s sigo ali z drobnozrnatimi jamskimi sedimenti (Zu-
pan Hajna 2003).

Omenjena zakonitost ni splo$no veljavna, saj je ilovica lahko tudi neprepustna za vodo. Na stenah
Brezstrope jame pri Povirju, ki je bila zapolnjena s sedimenti, so na primer ohranjene fasete. To je dokaz,
da korozija apnencaste stene daljsi ¢as ni preoblikovala, ¢etudi je bila blizu povrsja in v stiku s sedi-
menti (Mihevc 1996, 69).

Preglednica 2: Vrsta kamnine in globina preperele cone v nekaterih kraskih jamah (Zupan Hajna 2003).

kamnina izmerjena globina preperele cone
Remergrund II apnenec, dolomit do 0,5cm
Velika ledenica v Paradani apnenec, dolomit do3cm
Spodmol na Zdroclah apnenec, dolomit do4cm
Turkova jama dolomit do4cm
Renejevo brezno dolomit do5cm
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3 Hipoteza o nastanku dolcev

Sklepamo, da so bili dolci najprej plitve vdolbine na povrs$ju, v katere se je sedimentirala rdece-rjava
ilovica. Vdolbina je nastala bodisi zaradi pretrtosti in s tem manj$e odpornosti kamnine na korozijo
ali pa zaradi spiranja delcev v nizje lege. V sedimentu je zastajala voda, kar je korozijo $e krajevno pos-
pesilo. Dovolj velika vdolbina je nato pritegnila povrsinsko in preperelinsko vodo iz okolice. To je na
povrsju povzrocilo denudacijo, vzdolz kamninsko-preperelinskega stika prenikajoca voda pa je kam-
nino nadalje korodirala.

Debelina korozijskega ostanka korozije ni omejevala, saj korozija ni odvisna od transporta ali odna-
$anja sedimenta; temeljni omejitveni dejavnik je namrec prepustnost kamninske podlage in sedimentov.
Dolomit je prepusten na robovih dna dolcev, kjer je razpokan, vzdolz prelomov pa je pretrt in nepre-
pusten. Preperelina je prepustna blizu stika s kamnino, zato lahko tja doteka korozijsko aktivna voda
s pobocij.

V vdolbini je nastala tudi prst, ki je s povecano produkcijo CO, prav tako pospesila korozijo. Korozija
je lahko ponekod tudi za stokrat hitrejsa kot v okolici (Habi¢ 1981). Korozija, ki je tako intenzivna kot
v Zibr$ah (Habi¢ 1968; Komac 2005), bi povrsje v kvartarju teoreti¢no znizala za ve¢ deset metrov, v holo-
cenu pa najmanj za nekaj decimetrov. Proces bi torej povrsje v dnu dolcev lahko znizal za nekaj metrov.

Na podobne mehanizme razvoja kraskega povrsja v velikem merilu v terciarju sklepa Sifrer (1997).
Nastanek vzpetin in vimesnih podolij naj bi bil posledica znizevanja povrsja zaradi korozije. Pri tem naj
bi zaradi majhnih zacetnih razlik s¢asoma prislo do diferenciacije prej uravnanega reliefa: »... Posamez-
ni deli so v znizevanju zaostajali in se cedalje izraziteje dvigali iznad na siroko uravnjenega povrsja... velja
to Se posebej za Slavnik (1.028 m) in Vremscico (1.026 m), ... pa za Blegos (1.562m), Krim (1.107 m),
Kum (1.219m), Bohor (1.044m), Orlico (698 m), Trdinov vrh (1.107 m), pa tudi za najvisje vrhove Vzhod-
nih Karavank s Paskim Kozjakom (1.272m), Konjisko goro (1.012m) in Bocem (979m) ...« Zaradi podnebne
spremembe na koncu terciarja pa naj bi »... zaradi ustrezne izsusitve obseznih delov ravninskega sveta
ter s tem povezanega zastoja v pospesenem zniZevanju ter uravnavanju povrsja obsezni deli ravninskega
sveta postali fosilni .. .«.

4 Metoda

Opisane domneve smo preverili z meritvami elektri¢ne upornosti v dnu in na pobocjih dolcev. Merili
smo v Zibr$ah pri Logatcu ob razli¢nih vodnih razmerah 6. in 15. aprila 2005. Metoda temelji na dejs-
tvu, da ima suho gradivo vecjo upornost, vlazno gradivo pa manjso. Meritve smo izvajali z napravo
EarthImager, ki jo sestavljajo upravljalna enota in trije kabli s po dvajsetimi merilnimi sondami. Elek-
tri¢no upornost merimo tako, da merilne sonde polozimo na kovinske stebricke, zabite v podlago na
najvec vsakih 6 m. Naprava omogoca enkratne ali zaporedne meritve vzdolznih in precnih prerezov.
Naprava meri elektri¢ni tok (I) v oddajni elektrodi in v sprejemnih elektrodah ter potencialno razli-
ko (V) med dvema sprejemnima elektrodama. Meritev poteka tako, da naprava skozi eno od merilnih
sond poslje elektricni signal, ki ga druge bolj ali manj pridusenega zaznajo. Ker se postopek ponavlja,
dokler signala ne oddajo vse sonde, traja posamezna meritev od 15 do 20 minut. Uporabili smo tri meto-
de, in sicer dipol-dipol metodo, Schlumbergerjevo metodo in Wennerjevo metodo. Kot najprimernejsa
se je izkazala Schlumbergerjeva metoda, Wennerjeva metoda je manj primerna zaradi prevelikega zaokro-
Zevanja podatkov, metoda dipol-dipol pa zaradi njihovega premajhnega zaokrozevanja (EarthImager 2003;
Verbic¢ in Gabrovec 2002).

Geoelektri¢ne meritve so za analizo z vodo prepojenih sedimentov primernejse od georadarskih.
Vlazni ilovica in glina, ki sta pogosti v dnu dolcev, dusita radarski signal, kar omejuje meritve. Toda
meritve z georadarjem lepse kot geoelektri¢ne meritve pokazejo meje med razli¢nimi sedimenti (Zi-
vanovic 2003).
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Slika 2: Meritev elektricne upornosti precnega
prereza dolca v Zibrsah 6. 4. 2005.

Preglednica 3: Znacilne vrednosti elektricne upornosti.

podatki iz literature (AGI 2005; Electrical
methods 2005; Duras ostali 2006)

podatki, pridobljeni z geoelektri¢cnimi meritvami
dolomitnega povr$ja v Zibrsah (Komac 2005)

snov ali gradivo elektri¢na upornost snov ali gradivo elektri¢na upornost
(Qm) (Qm)

morska voda 0,25 rdece-rjava ilovica 0-200
voda 1-10
ilovica 1-100 mocno pretrt dolomit 200-1000
glinavec 1-500
moker do vlazen pesek,

prst, preperelina 20-200
porozen apnenec, pretrta

kamnina, prelomna cona 100-1000
pesc¢enjak 50-10.000 pretrt ali mo¢no 1000-2500
nepretrt apnenec 1000-1.000.000 razpokan dolomit
metamorfne kamnine 50-1.000.000 razpokan dolomit 2500-3000
vulkanske kamnine 100-1.000.000
kraska jama, zrak nad 3000 trden, nerazpokan dolomit nad 3000
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S pomodjo grafi¢nega prikaza upornosti, izdelanega na podlagi meritev, ugotavljamo razporedi-
tev elektri¢ne upornosti v gradivu. Iz ugotovljenih razlik lahko sklepamo na vrsto prepereline oziroma
na sestavo podlage. Naprava je primerna za iskanje kraskih jam, ugotavljanje gladine talne vode, kam-
ninske sestave ter za iskanje zakopanih cevi, rude (EarthImager 2003). Podatke smo umerili z meritvijo
globine rdece-rjave ilovice v vrtini v dnu dolca in meritvijo gole dolomitne povrsine.

5 Meritve

V dolcu, ki ga prikazuje slika 1, smo 6. aprila 2005 naredili tri pre¢ne prereze: prvega na 56., dru-
gega na 76. in tretjega na 144. dolzinskem metru dolca.

V dnu dolca je 2,5 m rdece-rjave ilovice, ki jo prekriva plitva prst. Pobocja dolcev prekriva plitva
prst. Gabrovec (1990) je v travnatem dnu dolca v Polhograjskem hribovju izmeril debelino prsti od 33
do 41 cm, na travnatem poboc¢ju 20 cm in na gozdnem pobod¢ju od 15 do 21 cm. Na gozdnati poboc-
ni polici je bila prst debela 41 cm. Med naklonom povrsja in debelino prsti obstaja negativna linearna
zveza.

Dno dolca, ki je zapolnjeno z ilovico, je zgoraj oZje kot spodaj, kar je posledica manjse pretrtosti
kamnine oziroma slabse izrazenosti preloma na povrsini. Zaradi ve¢je izrazenosti preloma v nizjih legah
je povecana specifi¢na povrsina koroziji izpostavljenih kamninskih delcev, ve¢ji pa je tudi pretok vode
skozi preperelino (Komac 2003b). Potek preloma dokazuje poseven potek izolinij elektri¢ne uporno-
sti v pre¢nem prerezu (slika 3).

Posredni dokaz za stekanje korozivne vode po preperelini vzdolZ stika prepereline in kamnine sta
tudi poglobitvi oziroma zajedi na stiku skalnega dna dolcev z njihovimi pobodji, kar prikazuje slika 4.
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Slika 3: Zaporedni precni prerezi dna dolca, izmerjeni 6. 4. 2005 ob suhem stanju s Schlumbergerjevo
metodo. Navpicno merilo meri 1 m in vodoravno 5m.
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Slika 4: Korozijska zajeda oziroma mocnejsa
1 200 preperelost kamnine ob straneh dolca je vidna
_,I v suhih razmerah s Schlumbergerjevo metodo.

Navpicno merilo meri 1 m, vodoravno 5m,
elektricna upornost je v Qm.

Poglobljeno skalno dno na robovih skalnega dna dolca je najverjetneje posledica pospesene korozije
zaradi zdruzevanja tokov korozijsko aktivne vode s pobocij ter vodnih tokov, ki tecejo vzdolz stika pre-
pereline in mati¢ne osnove po dnu dolca. V prsti in v preperelini se ustvarjajo bolj in manj prepustna
obmodja — voda lahko nekje v globino odteka v curku, drugje pa le pronica skozi sediment (Gams 1963b;
Gams 1968).

Na podlagi meritev elektri¢ne upornosti smo ugotovili, da je rdece-rjave ilovica v dnu dolca od 2
do 2,5 m globoko. Ugotovitev smo potrdili z vrtanjem. S primerjavo meritev elektri¢ne prevodnosti
v dnu dolca z meritvami v kamnolomu smo ugotovili, da je meja med pretrto in razpokano kamnino
pri vrednosti priblizno 1000 Q@m. Kamnina je bila v dnu dolca pretrta oziroma moc¢no razpokana do
globine od 1 do 5 m. Preperela ali razpokana kamnina z elektri¢no upornostjo priblizno 2500 Qm je
povprecno od 3 do 7 m globoko, v dnu dolca pa sega tudi v globino 12 m in ve¢ (prim. AGI 2005). To
je $e en posredni dokaz za potek preloma po dnu dolca oziroma za dejstvo, da je dolec nastal vzdolz
preloma. Trdna in nerazpokana skalna podlaga v prerezih povecini ni vidna.

V prerezu (slika 3) je bila v vlaznih razmerah (slika 5 zgoraj, 15.4.2005) elektri¢na upornost niz-
ka tudi v globini ve¢ metrov (najve¢ 1485Qm). Nizka elektricna upornost v veliki globini kaze na
prepojenost z vodo, kar je blizje povrs$ju dokaz za preperelost in pretrtost kamnine. Slednja se vzdolz
prelomne ploskve v vseh smereh lahko zelo spreminja (Car 2001). V suhih razmerah (slika 5 spodaj,
6.4.2005) je bila najvisja izmerjena elektri¢na upornost dvakrat visja od meritev v vlaznih razmerah
(najvec 3180 Qm).

V prerezu (slika 3) je bila elektri¢na upornost v vlaznih razmerah zelo visoka (najvisja vrednost je
nad 8000 Qm). Tudi ta prerez sem izmeril Se enkrat po obilnih padavinah 15.4.2005, ko je bila naj-
vi§ja elektri¢na upornost nizja od 1300 Qm.

Elektri¢na upornost oziroma vlaznost v razpokani in pretrti kamnini se mo¢no spreminja. Na pod-
lagi razlik med najnizjimi in najvi$jimi vrednostmi v susnih oziroma vlaznih razmerah lahko sklepamo
na stopnjo razpokanosti ali pretrtosti posameznih delov kamnine. V dnu dolca, kjer prevladuje ilovi-
ca, pa so spremembe elektri¢ne upornosti neznatne. Njena vlaznost ostane tudi po daljsem susnem
obdobju nespremenjena.

Prec¢ni prerez (slika 7 zgoraj) je usmerjen od jugozahoda (levo) proti severovzhodu (desno). Na sever-
nem pobodju je preperelina debelejsa kot na juznem. Tudi to je dokaz za krajevno pospeseno korozijo,
ki je posledica daljsega zadrzevanja vlage v prsti. Na susnem pobo¢ju, obrnjenem proti jugu, je kam-
ninska osnova dosti blizje povr$ju (3 m). Na desni strani dna je gradivo bolj prevodno oziroma glinasto
kot na levi. To povezujemo z vecjo strmino severnega poboc¢ja, od koder povrsinska voda spira gradi-
vo v dno dolca. Poleg tega je severno pobodje (desno) porasca travnik v zaras¢anju, na juznem pobocju
(levo) paje gozd.

Korozija je najintenzivnej$a v dnu dolca, kljub temu, da je retencijska kapaciteta prsti v dnu dolca
praviloma manjsa kot na pobocjih (Gabrovec 1994). Vecja korozivnost je posledica stekanja vode v dno
dolca in daljSega ¢asa zadrzevanja vode v preperelini v dnu dolca, pogosto pa tudi ve¢je pretrtosti kam-
nine. Iz slike 5 je razvidno, da se z osusevanjem elektri¢na upornost ilovice bistveno ne poveca.
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Sliki 5 in 6: Precna prereza (glej zgornji in spodnji prerez na sliki 3) ob viaznem stanju (sliki 5 in

6 zgoraj, 15.4.2005) in ob suhem stanju (sliki 5 in 6 spodaj, 6. 4. 2005). Uporabljena je bila Schlumber-
gerjeva metoda. Pikasta ¢rna crta oznacuje mejo med rdece-rjavo ilovico in preperelo kamnino, crtkana
crta mejo med preperelo kamnino in mocno razpokano kamnino, polna crta mejo med razpokano

in mocno razpokano kamnino, debela polna crta pa mejo med razpokano in nerazpokano kamnino.
Navpicno merilo meri 1 m, vodoravno 5m, elektricna upornost je v Qm.

To pomeni, da se vlaga v ilovici zadrzuje razmeroma dolgo v primerjavi s preperelo in z razpoka-
no kamnino. V dolcih v Zibriah je preperela in razpokana kamnina po padavinah prepojena z vodo
do globine osem metrov in vec¢. Razmere so najbolj spremenljive v zgornjem delu dolca, kjer je kam-
nina bolj preperela. Tam elektri¢na prevodnost v najglobljem delu po padavinah upade za osemkrat,
od priblizno 8000 Qm na priblizno 1000 Qm.

Prepustnost ilovice niti ni tako zelo pomembna za korozijsko delovanje vode v dnu dolca, saj je korozijsko
aktivna tudi voda, ki v dno dolca doteka po pobo¢jih. Na veliko korozijsko kapaciteto prenikajoce vode
kazejo $tevilna obmocja preperele kamnine, ki so lahko zapolnjena z ilovico, ter se pojavljajo v obliki kotanj in
Zepov na pobodjih (globine do 1,5m), v jamah (na primer v globini 3,5 m in premera 1 m) in tudi na sle-
menu Zibr$ (pri kmetiji Tumle). Do 3 m debeli ilovnati Zepi so tudi na pobo¢jih dolcev. Ilovica je bila
v podzemske lege lahko sprana s povrsja, deloma pa je tektonskega izvora (prim. Zogovic 1966; Zupan 1989).

Na pobodjih dolcev so pogoste grbine. To so trdnejsi deli kamnine, ki so odpornejsi na korozijo. Iz njih
lahko s¢asoma nastanejo osamelci ali grbinasto povrsje (Puc 1985; Komac 2003; Komac in Gabrovec 2003).
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Slika 7: Vzdolzni prerez dolca, ki poteka vzdolz manj odpornih lapornatih plasti (spodaj) in precni
prerez cez isti dolec (zgoraj). Pikasta ¢rna crta oznacuje predpostavljeno mejo med rdece-rjavo ilovico in
preperelo kamnino, ki je sredi dolca priblizno 2,5 m globoko. Debelino ilovice sem ugotovil z vrtanjem.
Crtkasta crta oznacuje predpostavljeno mejo med preperelo kamnino in mocno razpokano kamnino.
Polna c¢rta oznacuje predpostavljeno mejo med razpokano in mocno razpokano kamnino, debela polna
Crta pa predpostavljeno mejo med razpokano in nerazpokano kamnino, ugotovljeno z merjenjem
elektroprevodnosti trdne kamnine. Z rdecno je obarvan kamninski blok v zaledju izvira. Navpicni

in vodoravni merili merita 5 m, elektroprevodnost je v Qm.

6 Sklep

Analiza rezultatov meritev elektri¢ne upornosti v dnu dolcev je potrdila hipotezo o pomenu koro-
zije kot enem od temeljnih reliefotvornih procesov na dolomitnem povrsju.

Ugotovili smo, da voda po padavinah prepoji razpokan in pretrt dolomit ve¢ metrov globoko. V odvi-
snosti od granulacijske sestave gradiva se voda v njem zadrzuje razli¢no dolgo. Najdlje se zadrzuje v ilovici,
ki je pogosta v dnu dolcev ali drugih manjsih kotanj na pobogjih, pa tudi na slemenih.

Ob prepustni podlagi in krajevno pospeseni koroziji prevlada raz¢lenjevanje ali divergenca povrs-
ja, ki s¢asoma privede do poglabljanja dolcev oziroma povecevanja visinskih razlik. Dolci, ki imajo manjse
zaledje ali pa njihovo dno ni pretrto, lahko s¢asoma zastanejo v razvoju in obvisijo. Divergenca v raz-
voju povrsja je skupaj z veliko odvisnostjo razvoja povrsja od korozije eden od znakov nelinearnega
ali kaoti¢nega razvoja geomorfnega sistema (Phillips 1995), ki ga izravnavajo drugi procesi, kot je denu-
dacija (Komac 2005).

Dolci na videz le skromno prispevajo h geomorfnemu preoblikovanju povrsja. So rezultat zacetne-
ga raz¢lenjevanja povrsja. Ceprav je korozija razmeroma pocasen proces, pa je njen dolgotrajni ucinek
razmeroma velik (Mihevc 2001). Proces pospesuje hiter dotok korozivne vode v preperelo ali pretrto kam-
nino po obilnih padavinah. Nedvoumen znak tega procesa so pogosti $ibki kraski izviri na spodnjem delu
mnogih dolcev (Gams 1968; Komac 2005). Dolci so tudi po mnenju Kaeublerja (1937) »... majhne aku-
mulacijske doline recentnega izvora, pri oblikovanju katerih povrsinska erozija nima prakticno nobene vioge.... ..

Kartiranje (Komac 2003b, 15) in geoelektri¢ne raziskave povr$ja v Zibrsah dokazujejo, da so neka-
teri dolci (na sliki 8 oznaceni z rumeno) usmerjeni vzdolz prelomov (rdece), kjer je kamnina pretrta
in manj odporna. Drugi dolci so usmerjeni vzdolz manj odpornih lapornatih plasti (zeleno), ki vpa-
dajo v pobo¢je. Ker prelomi potekajo pre¢no na kaminsko sestavo, dolci razclenjujejo povrsje v obliki
mreze. Zaradi zajezitve ob klinastem stiku neprepustne tektonizirane kamnine in prav tako neprepust-
nih lapornatih kamninskih plasti je nastal stalen izvir.
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Slika 8: Geolosko-strukturna podoba obmodja z dolci in lega izvira v Dolinah v Zibrsah.
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8 Summary: Electrical resistivity measurements as a tool for ascertaining
material characteristics in dolomite areas
(translated by the author)

The use of geophysical measurements in geomorphology has increased recently. They are useful
for exploration of sediments and the understanding of relief development. The measurements of elec-
trical resistivity are one of the most common as they enable the researcher to define the nature, structure
and stratigrahpy of the material.

The method is based on the fact that the materials differ according to the electrical resistivity. Its
value may change considerably with changes in water content (drying, moistening) and with fracturedness.
The best results are obtained when measurements are made in dry conditions, but the results shall be
compared to the known or absolute values. In other case the measurements of known materials should
be done before other measurements. The method is relatively fast and non-destructive, we can obtain
linear data in the length of few hundred metres and the depth of few tenths of metres. The method
can be used for determination of scree depth, investigation of permafrost, permeability of material and
also determination of differences in carbonate rocks, such as limestone and dolomite.

The article describes the measurements of electrical resistivity that have been done in the Zibrse
region near Logatec, SW of Ljubljana. The hilly region is built of fractured Triassic dolomite. The hills
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are incised by dells (shallow linear depressions), formed mostly by corrosion and weak surface water
flow. The electrical resistivity was measured in the cross-sections and long-sections of the dells.

It was found that the resistivity changes considerably (1:6) according to the moisture of the frac-
tured rock and its fracturedness along the faults. Suprisingly, the changes of rock moisture reach the
depth of about 15 metres, although dolomite is not so much karstified as limestone.

The measurements in dry conditions enabled us to prove the course of faults in the bottom of the
dells. The movements along the faults make the dolomite rock disintegrate to sand, making it more
prone to water penetration, corrosion and denudation. Due to fast corrosion there is about 2.5 m of
water-saturated red-brown clay in the bottom of the dells.

The measurements of the electrical resistivity, together with the measurements of the spring water
hardness, enabled us to confirm the significance of incision or divergence processes in todays Middle
European geomorphic conditions.
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