UDK 550.83:556,33 | 553.7

Geofizikalne raziskave vodomosnikov v Slaveniji
Geophysical Exploration of Aquifers in Slovenia

Janez Lapejne
Geolodki zavod Liubljana

Na kratko o podani izsledki in problemi raziskav prodnatih in pe-
stéenih vodonosuikov v Savinjski dolini, na Kedko-brezidkem psliu in na
I$kem vriaju ter kradlepu vodonosnika Blalni. Nadalje obravnava ¢#lanek
vodonosnik rniocralne vade v Hogaski Slatini ter vodonosanike termalne
vode v jugovzhodni Sloveniji, Prixazana je uporabnost, smatrnost in
koristnost razli¢nih povriinskia tnetod uporadsne geofizike: gevelekirike,
refrakcijske seizmike, magnetornetrije in gravimetrije. Vetina opisanih
raziskav je bila preverjena z vrianjem in jih je zato megode dokaj stvarno
avrednetiti; v glavnem je bil peotizikalnl prikaz hidrogeoloskih razmer
pottien 2z vrianjem.

The paper deals with geophysleal exploration of aquifers of fresh.
mineral and thermal water in Slavenia during 1970—=1975 performed by
the Gealogical Survey Ljubljana. After he general discussion some
cuse historiea are shortly described. The rtesulls of the geophysical in-
vestigations of gravel and sand aquifers of Savinja valiey, Kriko-l3re-
sice field and of the I3ka alluvial fan, of the carst aguiter Malnl
necar Postojna, of the aquifer of mineral water Rogadka S.atina and of
tne aguifers of thermal water in south-eastern Slovenia are interpreted.
The applicabillty, sultableness anc usefulness of some electrical methads,
shallow refraction seisinics, gravily and magnetic survey are given.
Only surface methods are treated. Greater part of these investigations
had been already lested with bore-holes, iherefore an objective cvalua-
tion of the exploration metheds and interpretation was pissible. Gea-
phkysical suppogitions and preestimated paramcters are in a good agree-
ment with baring resulls.

Uvod

Oddelek za geofiziko Geolodkega zavoeda Ljubljana Zze ved kot dvajsei let
uvaja geofizikalne metode na raznih podrotjih uporabne geologije. V tem éasu
s& je nabralo toliko raziskovalnih primerov, da labko kljub skromnim mecZno-
stim in maihnemu raziskovalnemu prostoru napravima nekaj splodnih zakljulkoy
o metodologiji geofizikalnih raziskav in njihovih meznostih na posameznih
podro&jih. Zato sem v predavanjih pri Slovenskem geolodkem drutva skufal
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podati kratek pregled pomembnejiih geofizikalnih raziskav na izbranih pod-
rodjih uporabe {er prikazati nekaj teoreti¢nih izsledkov, ki predstavljaio nad
prispevek k obdelavi in vrednotenju geolizikalnih podatkov in razlagi geologkih
razmer. Predavania naj bi rabila informiranju geolegov, hidrogealogay in drugih
strokovnjakov na podraodju genlogije o uporabnosti razlid¢nih geofizikalnikh metod
in naj bi prispevala k tesnejfemu sodelavanju geofizike in drugih geologkih
raziskovalnih vej.

V predavanju dne 20. 2. 19%3 sem podal prerez geofizikalnih raziskav na
slovenskem krasu in v zcle omejenem obsegu na hrvadkem krasu: obirneje
sem isto snov podal v cbjavljenem 2lanku (Lapajne. 1974). Dne 11. 11, 1975
sem v drugem predavanju prikazal rezultate geofizikalnih raziskav vodonosni-
kov sladke, mincralne in termalne vode v Sloveniji v letih 1870 do 1975.
Povzetek tega predavanja je glavna vsebina tega ¢lanka.

O uporabnosti geofizikalnib metod v hidrogeologij

Geofizikalne metode so za raziskavo vodonoenikov pomembne v dveh po-
gledih. Po enj strani prispevajo k obogatitvi spoznanj o vodonosniku z izsledki.
ki jih nl mogode dobiti z drugimi raziskavami, pe drugi strani pa s svojo
sorazmerno nizko otno povedujejo gospodarnost raziskovalnih del, Uporabne
so tako pri raziskavah sladke vode kakor {udi za refevanje vprasanj termalnih
in mineralnih vrelcev, (ilede na geoloéko in hidrogeolodko raznolikost pro-
blemav je tudi metodologija geofizikalnib raziskav pestra. Uporabiti moremo
praktigno vse metode uporabne geofizike; pri tem so za redevanje dolodene
naloge uspesncjfc ene. za refevanje drugih nalog pa druge metode. Da bi
povedali zanesljivost vrednotenja geofizikalnih meritev in si omogodili celo-
vilejdo predstavo o naravnih razmerah, moramo uporabiti hkrati ved metad.

Geofizikalne raziskave vodonosnika imajo mamen, da skupaj 2 drugimi
raziskavamni prispevajo k oblikcvanju modela, ki omogoda vsaj priblizno occno
kakovosti vode, izdatnosti in najboljfega nadina (optimalnega reima) izkori-
§fanja vodonosnika. Pod kakovostie ne razumemo samo kakovosli same vode,
temved 2ajema ta pojem 3¢ plin pri mineralni vodi in primerno temperaturo
pri termalni vodi. Prav tako gre pri mineralnih vodonosnikih poleg izdatnosti
vode udi 24 koli®ine plina in pri (ermalni vodi za toplotni tok. Dalje zadeva
najbolj$i nafin izkorid®anja v splosnem vodo, plin in toplotno cnergijo.

Vodenosnik sestoji iz geolodke sirukture in vode {ler plina). Ce je mogofe
merske kolitine neposredno primerjati s fizikalnimi parameiri vode, vsebujejo
peofizikalni podalki tudi ustrezno informacijn o vedi, v lem primeru bomo
rekli, da je med geobizikalnoe sliko in vodanosnikom, oziroma vode, neposredna
odvisnost. Veasih sicer geofizikalni podatki nimajo nobene zveze z vodo in
njenimi fizikalnimi lastnostmi, pa s¢ vendar geoficikalne anomalije modno
odvisne od pojava vode (ali plina); v tak3nih primerih gre 7a postedno 2vezo
prele geoloske strukture, ki daje ustrezno geofizikalno skke in e hkrati
vodoncsnik.

Uporaba geolizikailnih metcd v hidrogeologiji je smotrna tudi takrat, ko
izsledki meritev nimajo niti neposredne nili pusredne zveze z vodo. V to
zvrst raziskav spada iskanje geometrijskih parametrov geologke zgradbe, npr.
dolofanje glcbine oziroma rellefa vodoneprepustne podlage.
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Naj omenim Je to, da je mogote Koristno uporabiti neposredni vpliv vode
na geofizikalne merske kolitine 1udi v primerw, ko ne gre za raziskave
vodonesnikov. Prisotnost vode oziroma vlage ali vodnega toka in pronicanje
vode skoz razpokane kamenine lahko pomaga npr. pri geofizikalnem iskanju
rudnih teles, kragkih jam ipd.

V predstavi vodonosnika mouramo razlixovati pesrednik vode, vodondosnik
in napajalhe obmatje. Tudi v primeru, ko nt mogete ostro rezmejevali nadtetih
struktur, jo delitev v raziskovalnem in ekonomskem smislu praktiéra in
smiselna. V ekcnomskem smislu razumemo pod vodonosaikom tisto geoloSko
sttukluro, iz katere moreme s primemmnim posegom. hpr. Z vrtino, pridobivati
gospodarska pomembne kolidine vode uporabne kakowosti in izdatnostl pri
ustreznem nadinu izkorid2anja, Pod napajalnim obmoéjem navadro razumemo
tisto obmodje, ki oskrbuje vedoncsnik z vodo; upoSilevali pa moramo tudi
obmodje, Ki daje plin in toplotne energijo. Iz napajalnih obmodij re moremo
gaspodarne pridobivali ekenomske pomembnih  koligin vode, Posrednik je
tista geololka zgradba, ki posreduje vodo od vodencsmuika proti povrsju ali
k vrtini; s pesegom vanj je z vedjo ali menjSo verjetnostjo mo?no debiti vado
ali plin v ustreznih mnoZinah.

Smisclnost razleéevanja omenjenih strukiur se kaze tudi v metcdologiii
raziskay, saj so trazskave praviloma zgoffene na oZjem obmogjn vndonosrika
in posrednika vode, ée je njun poloZaj znan. Zaradi naravne zveze voconosrika
z napajalnim obmodjem pa ni pametno, da se marsikdsa] odpovedujemno re-
gionalnim ali manj podrobnim geofizikalnin raziskavam na dirdem obmotju
vodonosnika, ki bi lahko dale koristne podatke za razumevanje celotnega
sisterna in opravidile strcéke, ter posegamo po geofizikalnih metodah le na
ojern obmodju vodonosnika.

Po nadinu izvajanja gcofizikalnih meritev razlikujemo nadportiinske ali
aero-metode, povriinske in podpovriinske metode. Med slednjimi s¢ za po-
trebe hidrogeolegije uporabljajo skoraj izkljuéno le meritve v vriinah, ki so
tudi sicer najpomembnejie med podpovriinskimi metodami in so vazer del
spremljave vrianja. Delovne podrotje Oddelka 2a geofiziko na Geolotkem
zavodu v Ljubljani so bile v preteklih letih precdvsem povidinske metode in
nekatere meritve v vrtinah, Povriinske geofizikalne raziskave so iudi predmei
lega sestavka.

Povriinske geofizikalne meritve so Koristhe v vseh fazah redevanja do-
lo¢ene naloge. Njihova uporaba pred vrtanjem daje korisine podatke za obli-
kavanje prve geolofke, litolofke in hidrogeclofke slike vodonosnika, ki je
izhodife za nalrtovanje taziskovalnega vrianja, Med vrtanjem pomagajo pri
usmerjanju vrtalnih del: pri lociranju vrtin in naértovanju globin vrtanja.
Ker so poceni, jih j& pametno uporabiti tudi kct depolnitev raziskovalnega
vrtanja.

V nadaljnjem so podani primeri geofizikalnih raziskay, ki jih je izvajal
Oddelek za geofiziko Geplodkega zaveda Ljubljana pod vodslvom aviorja
na obmoé&ju SR Sloverije. Ti primeri ilustrirajo uporabo ra=li¢nih genlizikalaih
melod za raziskave vodonosnikov in dajejo skromne predstavo o njihovi upo-
rabnosti in koristnosti. Izsledki teh raziskay so povedini e preverjenl z razisko-
valnim vrtanjcm.
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Raziskave vodonosnikov sladke vode

Splofno

Med najpomembnejdimi vodonosniki sladke vode v Sloveniji go kvartarni.
redkeje plhincenski prodnati in pedéeni vodonosniki. Medzrnska porvznost v zem-
ljineh omogols, da ima podtalna voda v enotnem vodonosniku obitajno prosto
gladino. Pri raziskavah teh vodonosnikov ima uporabna geofizika najvetkral
nalego dolotiti debelino vedonasnika, njegovo litolodko sestavo ler globino
in relief vodoneprepustne podlage. Pri tem se velkrat postaviju zahteva po
iskanju stare, z mlajfimi naplavinami zapolnjene in pokrite struge, ker je
tam debelina vodonostika pravilema najvedja.

Najprimernejii geofizikalni metadi 2a tovestne naloge sta geoelektriéno son-
diranje in plitva refrakcijska seizmika. Upcraba in uspeh geofizikalnih metod
sta odvisna od razlik, vziroma razmerja ustreznih fizikalnih lastnost{ zemljin
in kamenin, ki sestavljajo vodonosnik in njegove podlage. Navadno se uporab-
ljala za refevanje poslavljene naloge obe metodi, ker temeljita na dveh med-
sebojno neodvisnih parametrib: specifi¢ni elcktriénj upornosti zemljin in ka-
menin ter na hitresti razdirjanja clastithega valovanja v njih.

Gospodamost teh raziskav nt vpradljiva, saj prispevajo pomemben delez
pri oblikovanju modela vedonosnika. Z doloditvijo reliefa podlage, ki omogoda
ocene razscinosti vodonosnika, pocenijo celotne raziskave, ker omeje gbseg
mnogo drazjih raziskovalnih vrtin na tisto 3tevila, ki je potrebno za dolo-
tevanje hidrogevlogkih in hidrologkih parametrov tor za enolitno vrednctenje
geofizikalnih podatkov. Ekonomicnost uporabe geofizikalnih metod pri raziska-
vah prodnatih in ped2enih vodoncenikov pogojuje tudi omejitev uporabe na
vZje obmotje vodonosnika. ki je (u smotrna, ker je vrednatenje podatkow
praktitno neadvisno ed poznavanja napajalnega obmodja (de izvzamemo zem-
tiine nad gladino talne vode, ki so pravzaprav ludi napajalno obmodje, saj
skozi nje prunica padavinska voda do gladine podtalnice). Gealizikalne meritve
zunaj vodonosnika imajo tu vedinoma smisel le za dolodevanje fizikalnik last-
nostl na izdankih zemljin in kamenin, ki jib mouramo poznali za vrednotenje
meritev na ojem nbrmodju vodonosnika.

Problem oskrbe vode je 2lasli pered na krasu, ki zavzema v slovenskem
prostoru precejfnjo povrdino, in zasluZijo zalo kraski vodonosniki posebno
pozarnost raziskevalcev. Kradke vodonosnike oblikujejo zakrasele kamenine
s kratko podzemeljsko vodo z vedinoma nezvezno gladino. Gre torej za sistem
razpok, kavern, kanalov in jam, vsaj delno zapolnjeruh z vodo, ki so z ckonom-
skega slaliSéa lesto bolj pecdobne posredniku vode. ker je mogofe s posegom
vanje le z doleéeno verjetnostjo dobiti zadovoljivo kolidine vode. O vodo-
nosniku v cZlem pomenu besede pa motremo v gosprdarskem smislu govoriti
pradvsem v primeru, Ko je sistem razpek in kavern dovolj gos{ in peepuslen,
kanal ali jama z vodo dovulj velika in seveda, Ze je vodna gledina zveena.
Tak3$no pojmovanje vodonosnitka je vsebovano tudi v zahtevi, ki se navadno
pustav.ja pred uporsbno geofiziko: najui podzemeljski vodni kanal, oziroma
vodni tok. Zaradi majhne velikesti iskanega cbiekta je gespodarnost geofizikal-
nih raziskav kratkih vodonosnikov neprimerno manjia kot v primeru raziskav
prodnatih in pef€enih vodonosnikey, Raziskovalne obmoéjc j¢ neprimerno vedjc
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od razsednosti vedonosnika. Tudi sama raziskovalna problematiks je zahtev-
nejla, saj mora biti med geofizikalno sliko in vodonosnixom nepesredna zveza.

Problemalike raziskav podzemeljskih vodnik tokov motemo razfleniti na
sledenje podzemeljskih vodnih poti in kanalev, iskanje smeri gibanja vode,
acenjevanje hilrosti vednih tokov, dolofevanje iztekanja vode iz kraskih polj
oziroma jezer in akumulacijskih bazenov, raziskovanje zaledia izvirov itd.
Med naftetimi nalogami sta prva in druga najzahtevnej$i, vendar tudi ostale
ne ziostajujo dosti. Bolj enostavni pa so primeri, kv ne gre neposrerr.o za vedo,
temvet za relicf kameninske podlage Kradkih polj, kothin in kelanj, za glebino
vria¢, debelino preperine in nanosov, za prelomne cone, smeri previadujote
razpokanosti, ¢onc moénejde zaxraselosti, globine zakruselosti ipd. Kakovost
izsledkov je 1u lahko cgroZena predvsem zaradi kradke morfologije in pre-
krivanja vplivov razmih nchomogenocsil.

Po izkugnjah raznih raziskovalecy in nasih lasinih opafanjib ima 2a reSe-
vanje kraske problemalike med klasiénimi meledami uporabne geofizike e
najved uspeha geoelekirikas.

Geoelektriéno sondirarje ir refraikcijske seizmitne raziskave
v Sevinjskt dolini

v letith 1970 in 1971 smo v Saviniski dolini z geoelektri¢nim sondiranjem
in s plitve refraxcijsko seizmiko v sorazmerno skromnem obsegu razdskovali
litologke rarmere. Geologki prerez raviskovalnega ozemlia je po podalkih vrta-
nja v grobem naslednji:

kvartar: humus, melj, posek, prod, glina, peséena glina, meljna glina;

pliocen: prod s peskom, meljem in gline, rmeljna glina;

oligocen: siva laporasta glina, tako imenevana siviea, andezitni tuf, tufit,
tufski peddenjak.

Naloga geofizikalnih raziskav je hila, dolo¢iti globing do oligocenskih
usedlin, ki jih predstav)ja vedidel sivica. Po fitolodkih podatkib je bile mogode
sklepati, da se specifitna elektri¢na upornnst in hitrest razéirjanja longitudi-
nalnega clastiénega valovanja sivice ter drugih oligocenskih sedimeniov tolike
razlikujeta nd istih paramelrov pliocenskih in kvartarnih naplavin, da je
smiselna uporaba obeh omenienih meted. Geofizikalne meritve so pokazale,
da ustrezata geolofkemu profilu nasledrji geoclektritni (upornostni) in seiz-
mi¢ni ¢hitiosini) prerez:

Upornostlni prerez:

20 do 2000 ohm.m: kvartarne zemljine;
20 do 150 ohm. m: pleistocenska ak pliscenska glina, meljina glina. glina
s peskom in prodom;
6 co 80 ochm.m: oligocenske usedline,
Hitrostni prerez:
200 do 600 m's : kvarlarne zemliine nad nivojora tzlne vode;
1500 do 1900 ya's : Kkvartarne in pliccenske naplavine s talno vodo;
2100 do 2500 m‘s in ved: oligocenske usedline,

Geoelextriéna slika nudi veé podrobnost: in je na nj¢j mogode kakovostno raz-
poznaval: veé plasti kot na seizmiéni, vendar dokaj Siroki in prekrivajodi se
upornnsini razponi otezujejo Ze teoretitno mnegolitno vrednotenje gevelekirit-
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nih sovisnic. Ratunska obdelava seizmi®nih sovisnic je zaradi razmaknjenih
hitrostnih razredov sorazmerno enostavna in je mogode lepo slediti relief pod-
lage ter poglobljene dele v njem, ki naj bi ustrezali stari strugi Savinje. Obseg
geofizikalnih raziskav je bil glede na vellkast Savinjske doline, oziroma vodo-
nosnika, izredne majhen, $tevilo raziskovalnih vriin, ki so sicer rabile (udi za
doloditer hidrogeolotkih in hidrologkih purametrov. pa precejinje. Takden
nadin raziskav je bil delno opraviden; oligacenski sedimentl namred niso pravo
»dnes vodonosnika, ker del plasti nad njimi ni vodonosen, prave podliage pa ni
bilo mogute geofizikalno zareslivo ugotoviti.

Poznavanje skupne debeline kvartarnih in pliocenskih naplavin je zu obliko-
vanje predstave o vodonosniku vseeno koristno. Zato bi bile pametneje dologiti
to debelino predvsem geofizikalno in le ponckod ¢ vrtinami. Uporaba geo-
elektridnih In seizmiénih meritev na istih lokacijah {er skupna obdelava bi
verjetno omogodili tudi buljfe kolicinsko vrednotenje geoelekiri¢nih sovisnmic,
iz fesar bi morda dobili zadovoljive podatke o gecelekiriéno lodljivih kvartarnih
in pliocenskih plasteh, Marebitne nove raziskave tega prostora bodo morale
zato vsekakor upodtevati primcren obseg geofizikainih meritev.

Genelekiriino sondiranje na Kr¥ko-breZitkem poljn

Na Kriko-breZifkemn polju smo leta 1971 prav tako dolofevali globino do
vodoneprepustne podlage, ¢ziroma debelino kvartarnih naplavin.

Predvideno je bilo samo geoelektritno sendiranje. Primerjava geolofkih in
geoelektriznih podatkov je dala naslednji geolotko-geofizikalni prerez:

1. plast {kvartac): 500 do 5000 ohm.m : prod s peskom;
2. plast (pliocen): 10 do 30 ohm.m : lapor, glina, glinasti melj,
160 do 300 ohm. m : prod (stisnjen).

Poleg dolotitve debeline kvartarnih naplavin je bilo mogote zaradi ugodnih
upornostnih razmerij litolodko razfleniti podlago kvartarja ter doloditi pri-
blifne meje in obmodje plincenskega proda, ki naj bi po geoladki predpostavki
zapolnjeval stave strugo reke Save, Slika | podaja pregledno karto dele raz-
iskovanega ozemlja z geoelekiridno dolofenimi mcjam:, ozircma obmedjem
pliocenskega proda. Severni del te karte pokriva obmoldje jedrske elektrarne
Kriko, kjer smo s plitvo refrakeijsko seizmiko potrdill izsledke geoelcktrifnega
sondiranja; seizmidno in geoelektritno dolofent meji pliccenskega proda ste
identitni. Za hitrost razdirjanja longitudinalnih valov v slisnjenemn pliocenskem
produ smo dobili vrednost Zkmis in ved, za hitrost v drugih plivcenskih sedi-
mentih pa 1,6 do 1.7 km's, kar je zadostovalo za razlotevanje, Ker je hitrost
raziirjanja clastitnega valovanja iudi v kvartarnih zemljinah s talno vodo
priblitno 1.6 km's, je bilo mngoe seizmitno dolotiti deboline kvartamih na-
Plavin le tam, kier je pod njimi pliocenski prod. V popredju je torej geo-
clektritno sondiranje belj ustrezalo za dolodevanjc debeline kvartsrnih zemljin
kot refrakcijska seizmika, deprav je bil ratun debelin iz seizmidnih podatkov
zanesljivejsi, kjer je bil moged. Verjetno bi bilo koristno z refrakcijsko seiz-
miko preveriti gecelektritno dolideno mejo plioccenskega proda tudi drugod
{delno so to potrdile %e vrtine}, cziroma dololiti njen potek natanéneje, 2lasti
pu bi bile tc meritve koristne tam, kjer iz geoelektriénih meritey ni bile mo-
gode izlufditi te meje.
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S1. 1. Genelektritne doloéen plloecnskl prod na Kriko-breZitkem palju
Fig. 1. Geoelectrically determined Pliocene gravel in the Kréko-BreZice field

Geoelektriéno sondiranje in refrakcijske seizmiéne reziskave
na 1¥kem vriaju

Na Iikem vriaju na juinem robu Ljubljanskega barja smo v letu 1974 imeli
nalogo doloditi debelino kvartarnth naplavin, oziroma globino do karbenatne
podlage. Pricakovati je bilo, da se tako specitidna elektridna upornost ket hi-
trost razdirjanja elastiénega valovanja v kameninski pedlagi jasno razlikujeta
od teh lastnosti plasti, 1e2etih nad njo, zato smo kot raziskovalni metodi upora-
bili geoclekliriéno sondirunje in refrakcijsko seizmiko.

1z obdelave gevcelektri¢nih in scizmidnih sovisnic sme dobili po primetjavi
z geolotkimi podatki nasledn)a prereza:
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Upornostni prevrez:
20 do 90 (800) ohm. m: humus s prodniki {(holocen);

100 do 1000 ohm. m: prod, pesck, melj, glina, glinasti melj, meljna glina,
pcidena glina, gru3d {(holocen, pleistocen);
nekaj 1000 ohm. m: dolomit (triada).

Po geoelekiridnih sovisnicah je mogode sklepali, da lefi ponekod na dolo-
mithi podlapi nizkeuporna plast s specifidne elektriéno upornostio nekaj
10 ohm.m, ki jo luhke predslavlija glina, meljna in pefdena glina ali geo-
elektritno podoben material.

Hitrostni prercz:

300 do 500 m's : kvartarne zemljine nad nivojem talne vode;
1700 do 1800 mfs : kvartarne 2¢mljine s talno vodo:
3700 o ST00 mSs : triadni dolomit.

Kolitinsko vrednotenjc samih geoelektrignih scaisnic ni bilo zanesljivo, ra-
dunska obdelava seizminih sovisnic pa je dala sliko kameninske podlage, ki jo
delno kaZe prerez ma sliki 2, Predvsem na podlagi izsledkov refrakcijske
seizmike sta bili doloteni dve vrtini. Njuni globini do triadne podlage sta se
dobro ujemali 2 jaralunanima glcbinama., Vrtina 151 je zadela na delomit v
globini 87,6 m, po podatkih scizmike naj bi bila globina 98 m; odsiopanje xnada
10,6 %5, Druga vrtina, I§-2, je nadla dolomit 108,5 m globoko, kar je praktitne
enako napovedani glebini. Geofirikalne raziskave na obmodéiu vriaja Iike so
torej pokazale pred vrtanjem, da je debelina kvartamih naplavin neprimerno
vetja, kot so pridakovali geologi. To je bilo % posebej pomembno za nadrto-
vanje vrtalnih del.

Obseg geofizikalnih meritev je bil tudi tu skromen. Ker je vrtanje potrdilo
uporabnost refrakcijske seizmike, bi kazalo stizmidno izmeriti najprej celotni
I&ki vr¥aj, nato pa posiopoma nha enak nadin obdelati Se ostale dele Ljubljan-
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skega barja, da bi daobili celoten relief njegove kameninske podlage. Ne glede
na tezave in omejitve pri Kolidinskem vrednotenju geoelektridnih sovisnic bi
bilo koristno, da bi refrakeijske seizmitne meritve spremljali 2 geoclektrifnim
sondiranjem zaradi vsaj probega razlofevanja prodnalik in pceddenih 2emljin
cd meljnatih in glinaslih wsedlin,

Geoelektritne razickane zaledja izvirov Malni

Zaradi popolncjéega prikarza problematike ir moZnosti geofizikalnih razskav
v hidrogeologij)i bom na kralko poncvil rezultate meritev v zaledju izvirov
Malni, ki sem jih Ze objavil (Lapajne, 1974).

Leta 1970 smo po metodi elekirilne nabitega telesa izmerili caledje izvirov
Malni, da bi dobili pevr¥insko sliko clektrifnega polja, ki bi bila v neposredn:
ali vsaj posredni zvezi z vodoncsnikom ali poerednikem vode. Namen raziskav
je bil, po meritvah treh izbranih izvirev doloditi zajelje vode za postoinski
vodovod.

Na raziskovanem obmodju, ki sestoji iz apnenca, smo ugotavljali elekiridno
po.je na povr$ju terena okoli tokovne elektrode, potopljenc najprej v prvi,
potern v drugi in nato e v treiji izvir, konéno pa Se polje linijske elektrode,
potopljene vzdol: potoka Maleni¢ice, kamor se slteka voda iz vseh izvirov. Fo-
moing elektroda je bila tako daled, da praktino ni vplivala na oblikovarje
cleklciénega polja.

Izolinije so bile modne popadenc samo v bliZini najmedncjSega, {j. najniZjega
{zvira, Na podlagi velikesti in predznaka aromalnih vrednosti merjenega cick-
tnénega potenciala napram clckiredi - izvoru — smo sklepaki, da more ano-
malijo povzroditi ail vedja kavernz, vzirema razpokan in kavernozen apnence,
presuden nad gladino vode, ali pa zelo kompakten in suh apnenec. Po prvi
razlagi bi bil kraj geeelektritne anomalije ugoden za zajetje, ker je voda
morala zaradi bliZine izvita zapnlnjevati razpoke in kaverme pod dolocenim
nivejem, po drugi pa bi bil seveda popolnoma neprimeren. Prva mozhost se
nam je zdcla bolj verjetna, ker je bilo v zaledju izvira priakovati kraske
kavernc, pa tudi razpokanost v prelomni coni. Na geoelektriénu anomalnem
kraju smo izvedli raziskovalno vrtanje. Ugoedni rezultati vrtin z barvanjem
vode so odln@li, da e bilo na temn kraju zgrajeno érpaliste.

Raziskave vodonosaikov mineralne vode
Splo¥no

Zaradi raztopljenih mincralnlh snowvi, ogliikovega dioksida in navadno ve-
likih globin je oblikovanjc predstave o vodonosniku mineralne vode bolj za-
pleteno kol pri sladki vodi (izhajam predvsem iz raziskovalnin problemov v
slovenskem prostoru), deprav kompleksnosti te raziskovalne problematike ne
kaze primerjali s tefavnostjo raziskav kradkih vodonosrikov. Mincralne sncvi
in zlasti plin ge trdneje povezujejo nmapajalna obmuodja, vodonosnik in posrednik
v ¢eloto. Oblikovanje modela vedonpshika mineralne vode zahicva vsestransko
preudevanje celotnega sistema.

V Sloveniji sta dve pomembni obmo&ji mineralnih vreloev: Radenska Slatina
in Rogatka Slatina. V prvem primeru gre za peien(e) vodonosnik(e) z med-
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zrnsko poroznostjo, v drugem pa za vodonosnik(e} z razpoklinsko poroznastjo.
Kljub ubseinim raziskovalnim delom na obmoé&ju Radenske Slatine geofizi-
kalnih meted tu nise uporabili, Zalo bom obravnaval le takfen tip vodonosni-
kav mineralne vode, kakr$nega predstavlja Rogaska Slalina, Kjer so bile vklju-
tene tudi geofizikalne raziskave,

Geolodke in hidrogeolcgke raziskave v Roegaski Slatini so zaleli z vrtanjem
na ofjem vreldnem obmodju, od koder so se nato tipaje oddaljevali. Z oddalje-
vanjem od povriinskih znakov ({izvirov) pa postaja predstava vedno manj
dolekena. Poleg povrdinskih geolofkih in hidregevlogkih terr hidrokemidnih
raziskavy so potrebne tudi geofizikalne metode, ki dajeio podatke o globinski
zgradbi. V ta namen so zaradi razrolikosti geoloékih in hidrogeoloSkih razmer
takih vodonosnikov primerme vse metode upnrabne geofizike, ki lahke prispe-
vajo kukovostne in koli¢inske podatke, Kot primer podajam uperabo magne-
tometrije,

Geomagnetne raziskave na §irfem obmodju Ropadke Slatine

Meritve relativnih vrednosti vertikalne komponente gostote magnetnega
poija in tefnosti v Halozah, na Kozjanskem in Bizeliskem v lelih 1958 in 1959
50 bile izvedene po programu raziskav nafte in plina in nise bile vrednotene
glede na mineralnoe vode v Rogadki Slatini. Na gecmagnelni karti, izdelani na
padlagi teh merilev, je med Podplalom in Kogatcem jasne tzraZena pozitivna
anomalna cena, ki se je delno ujemala s takratnim vrelénim obmoéjem. Zale
je vzbudila pozornost gecloga A Nosana, ki je sklepal, da ulegne biti
siruktura, ki povzroéa anomalijo, v kak3ni zvezi z vodonosnim horizontem. Na
pudlagi te predpusiavke je lociral na dveh anomalijah 2notraj celotne anomalne
cone dve vrtini, in sicer V-3'86 pri Podplatu in $&-1.67 pri Sefovem. Obe vrtini
dajete Rogalki Slatini e nekaj 2asa glavne kolidine mineralne vode in oglji-
kovega dicksida.

Tudi ti dve vriini sta, kol vse prejdnje na oZjem vrellnem obmodju, potrdili,
da je vodonosnik, ali vsaj posrednik mineralne vode, andezitni tuf, poknit
z vodoneprepustnim oligocenskim laporjem. Verjctna se je zdela tudi razlaga,
da povzroca magnetno ancmalijo andezithi tuf ali morda pod njim lezedi
andczit. Obe pozitivni vrtini sta kazali na to, da so lahke magnetne anomalije
vodilo za lociranje vrin; zato smo se lotill detajinih geomagmetnih meritev.
Prejdnje meritve so bile namred dokaj redke 2 do 3 murvka stali$éa na km?,
pa 3e te so bile zgodtene vzdoli vainejfih cest.

Leta 1974 in 1875 smo izvedli meritve totalne vrednesti gosiole magnetnega
polja na ozemlju s povriine priblizno 300 km®. Osrednji del tega obmogja, ki
zajema praktiéno celotne anomalnu cono med Rogatcem in Podplatom, meri
kakih 50 km®. Tu smu mcritve znatno bolj zgostili ket na ovstalem merskem
obmmtju,

Detajlna geomagnetna karta odraza pezitivno anomalne ceno, ki se razteza
pribliZno v smeri zahed-vzhod. V grobem se prekriva s sliko, ki so jo dale
prejfnje meritve vertikalne komponente magnetnega polja, posamezne anoma-
lije (svrhoviz) znotraj ancmalne cone pa so Sele na detajlni karli prifle pra-
vilno do izraza. Anemalija pri Rogatcu je izragena bylj jashe kot na prejdnji
karti. Prvotne cnotna anomalija na osrednjem deiu je razbila na anomabliio
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pri Se¢ovem in arumalijo na o2jem obmodju Rogagke Slatine. Za anomalijo pri
Podplatu pa se jc pokazalo, da itma maksimum juino od Kostrivnice, Ta $tiri
anomalna obmotja bomo na kraiko analizirali,

Najdlje poznano in najbeol) raziskane je oije vreléno obmotje Rogalke Sla-
tine. Tu se andezitai tuf najbol] pribliza povr$ju, saj se nahaja neposredno pod
kvartarnimi usedlinami, Magnetno polje ima tu visoke vrednosti, z oddaljeva-
njem od sredi§da ancmalije pa hitro pojrma zlasti proli severu in proti jugu.
Kra] pozitivne vrtine V-6/67, najpomembnejde na oz’em vrelénem ebmodju, je
blizu vrha ancmalije, deprav je.l. Baé ni lociral na podlagl geomagnetnih caz-
iskav, ternveé le glede na bliZzino drugih vrtin in povriinskih pejavov vode.

Anemalija pri Sedovem je po gostoti magneinega polja enaka prvi, deprav
s0 dosiej dolodene globine do tufa vedje, Najblife povriju je najden tuf v vrtini
§€-1/87, in sicer priblizno v globini 135 m. Polje tudi tu z oddaljevanjem hitro
pojema, prav leko se tudi globina do tufa hitro povetuje. V vrtini S&-2/68, ki
je priblizno 800 m severno c¢d S&-1/67 zunaj anomalije, je najden {(uf Sele
v globini 675 m, ¢e zanemarime vledek od 419 m do 444 m.

Za Podplatl in Kostrivaice je znadilna blaga in Siroka anomalija. ki kaZe.
da je andezitnl tuf sorazmerno globoko, To potriujejo tudl vriine, Raj je bil
najden tufl v vrtini V-3:86, ki je na robu anomalije, Sele v globini §30 m ter
tanj3i viozek od 310 do 320 m globine, Na podlagi hove podrobne geomagnetinge
izmere je J, Lapajne na osrednjem delu le anomalije predlagal lokacijo
vrtine K-2/75, ki daje vedje koli¢ine mineralne vode in plina kot druge vrtine,
S to vrtiro je ponovnoe potrjena posredna zveza magnetnih anomalij in po-
javoy vode oziroma plina. Globina do vodonosnega tufa je tu 484 m, vloZek
ajalovegan tufa pa je ze v globini 288 do 3135 m.

Anomalno ebmodje pri Roguicu je $e popolnema nepoznano, Tu ni bilo niti
delajlnih geolotkih razdskay niti raziskovalnega vrtanja. Po velikosli anomalije
je mogote sklepati, da je tu globina do andezitnega tufa vetja kot na ¢bmodju
aromalije pri Sedovem in manj3a kot na anammalnem obmoéju pri Podplatu
in Kostrivnici.

Fri lociranju vrtin na podlagi kvalitativnega vrednotenja je treba upoile-
vati, da je zaradi magnetne jnklinacije vrh anomalije premaknjen nekoliko
proti jugu giede na poloZaj telesa. Ki povzrota anomalijo; premik je odvisen
od globine telesa, ki povzroéa ancmalijo: fim globlje leZi telo, tem vedji je
premik, Na kakovestno vrednotenje smo bili vezani predvsem zato, ker merilev
fe nismo kon&ali, ko se je Ze pritelo razskovalno vrtanje. Vsekakor pa bo treba
¢imprej napraviti kvantitativen model vpdonosnika mineralne vode in plina
ler upoStevati izsledke geolodkih, geofizikalnih, fizikalnih, kemifnih in drugih
raziskay,

Dobra predstava ni potrebna zgedj zaradi jzbire lokacij za vrtanje, saj je
razmerje pozitivaih in negalivaih vrtin Ze seda) lzredno ugudne, temvel pred-
vsem zaradl smotrmega izkorif¢anja mineralne vode in plina ter ocene 2iv-
ljenjske dobe vodonosnika.

K oblikovanju modela geolodke zgradbe lahko znatno prispeva materatiéni
maodcl »geomagnetne struktures, za kar so potrebne meritve magnetne suscepti-
bilnosti in remanentncga magnetizma kamenin. V naértu imamo sistematiéne
meritve fizikalrih lastnosti na vzorelh iz izdankov in na jedrih iz vrtin. Doslej
smo kar s terenskim magnetometrom ugotovili naslednje:
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— lapar ni vplival na magnetomoeter,

— vzyral razlitkov andezitnega tufa so sicer razli¢no vendar neznatno vpli-
vali na magnetometer,

— hiperstencv andezit iz opubtenega kamnoloma pri Trlidnem ob Sotli je
edina kamening na &irfern obmodju Rogafke Slatine, ki mofno vpliva na
magnetometer,

Po zelo grobih occhah magnetne susceptibilnosti sklepame, da andezitni
tuf ne povzrota magnetnih anomalij oziroma anomalnih con na ozemlju Ro-
gaske Slatine, ker e njegova doslej dalodena magnetna susceptibilnost vsaj
desel do stokrat prenizka. Magnetna susceptibilnost hiperstenowega andezita
v splo¥nem ravno zadestuje za razlago anomalij. Ta ali njej sosxina kumenina
povzroda povedanje gostote magnetnega polja in verjelno ne bi bile treba
znatno poglobiti vrtin na vrhovih anomalij, da bi iz tufa pri¥li vanjo. Glede
na najvedje vrednosti gostote magnetnega polja leZi ta kamenina najbliZe
povriju na ofjem vrelénem obmodju Rogadke Slatine in Sefovega Ker le#i tuf
na tef kamenini, so anomalije posredno tud] metilo za njegovo globino

Vse vrtine, ki so bile deslej izvrtane na geomagnetnih anomalijah, dajcjo
mineralno vodo in plin, vse pstale pa so negativne. To nas navaja k sklepu,
da obstaja moéna zveza med magnethimi anomalijami in vodonosnikom. Na
geolodki karti dosle) ni uspelo edkriti enakovredne korclacije,

Kot sem %e omenil, je vodonceni horizont, oziroma posrednik, andezitni tuf,
ki pa, kot kaie, ne povrzrods magnetnih anomalij, ali pa je njegov prispevek
k anomalijam majhen. Magnetne anomalije najverietneje kaZeje na vulkanske
izlive andezita valolZ motnejSega preloma, ki je verjetno ludi postednik plina.
Morda se obmolja najmolnejiih jzvorov plina ujemajo z obmotji geomagnetnih
anomalij. Ce predpostavimo, da prispeva k dvigu vode na povrdje najved
plin, imamo ze enc moino razlago posredne zveze magnetnih anomalij z vodo
in plinom,

Iz toga razmisljania sledi, da bi s poglobitvijo vrtin na magnetnih anoma-
lijah morda ptisli v cono, iz katere bi dobivali samo plin, ali pa bi dobili
toplejfo mineralno vodo.

Raziskave vodonosnikov termalne vode

Splofno

Podobno vlogo ket jo ima plin v problematliki raziskav vodonoenikov mine-
ralne vode ima {oplola pri raziskavah vodoncenikov termalne vode. Za razume-
vanje tch vodonosnikov je treba rediti vpraZanje, kje se voda segreva, oziroma,
odkod toplotna energija. Predstava o vodonoshikih termmalhe vode je navadno
Se skromnpejda kot v primeru vodonosnikov mineralne vode. V splodnem razliku-
jemo pri nas plitve vodonsnike z medzrmsko poroznostjo, vodotoshike v pre-
lommh conah in globoke vodonosnike z razpoklinska ali medernsko puroznvstjo,
V plitvih vodonosnikih se me$a termalna voda, ki prihaja iz vedjih globin,
s hladno podtalnico in je zalo temperatura Lak3ne vode sorgzmerno nizka,
V prelcmnih consh moremo dobiti praviloma toplejfo vede. To so pravéaprav
posredniki termalne vode in se¢ v njej lahko oblikujejo vodenoeniki pod slable
prepusinimi, ozirema milonitizirenimi ccnami. Vodonosniki, ki se nahujajo
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pod globoko le2eZimi zapormimi plastmi, so najzanimivej$i, saj pomeni uspeien
pogeg vanje velike koli¢ine vode z visoko temperaiuro.

Tudi termalno vodo so pri nas zafeli izkori$éati na oZjih wrelénih abmodjih
pLivih vodvnosnikov, Zaradi nizjih tomperatur in nezadostnih koli¢in lople
voxde so pozneje v bliZini naravndh izvirov locirali kaptazne vrtine, Ker plitvi
vodonoanik tudi ne zadovoljuje potreb trajno. sv skudali poiskati prelomne
cone kot posrednike termalne vode in iz njih iz vetje globine dobili primerne
koli¢ine dovolj tople yode. Pri iskanju pokritih prelomov in geolutkih mej ter
doloZevanju debeline mlajfh sedimentov so uspefne geofizikalne metode, npr.
geoelektrika ali plitva refrakcijska seizmika, Poseben raziskovalni problem
predstavljajo termalni izviri v kradkem svetu, kjer posredujejo vode moéneijc
2akrasele cone. Tu je zele majhna verietnost, da zadenc vrtina vodonoshce
kaverne ali razpoke, geofizikalne pa njihavega poloZaja ni mogode najti. Me-
ritve teruperalure in temperatumega gradienta navadno tudl niso vodilo pri
razskavah v krasu, ker cirkulira hladna voda zelo globoko in popadi mersko
sliko toplothega polja.

O globokih vodonosnikih imame slabo predstavo ali pa sploh nobene, Zato
so tembolj pomembne geofizikalne raziskave, ki lahko kaj povedo o glohinski
zgradbl. Povriinske metode, primerne 2a lak3ne raziskave, so reflektivna seiz-
mika, globoko geoelekliri¢no scondiranje, gravimetrija in magnetometrija.

Trije primeri ilustrirajo uporabo geofizikalnih metod in Kagejo smotrnost
njihove upocabe,

Geoelektrifno sondiranje in refrakeijske zeirmitne raziskave pri Kostanjerici

Geofizikalne raziskave na obmedju toplih izvirovy Toplignix pi Kostanjevici
leta 1971 in 1972 nis¢ imele zveze z vodonosnikom. ampak so bile namenjene
samo za raziskavo litolodkih razmer v manj$ih globinah, Dologiti je bilo treba
relief kameninske podlage kvartarnih in miocenskih sedimentov. Geoficikalne
raziskave naj bi rabile za nadrtovanje globin vrtanja. V ta namen smo upora-
bili gevelekiriéno sondiranje in plitve refrakeijsko seizmiko. Raziskaye so dale
naslednji geolofko-geofizikalni prerez raziskovanega ozemlja:

30 do 100 ohm. m in ved ¢ 1100 do 1600 mfs: kvartarna glina, pesek in ptod

z vodo,
10 do 20 ohm. m ! 1600 nUs @ miocenski lapor;
vsal neKaj 100ohm.m  ‘ preko 3000 m/s : miocenski Litotamnijski apnenec,

kredni apnenee, jurski dolomit.
Slika 3 ka2e rezultat vrednotenja, 10 je karto globin podlage z veliko hi-
trostjo ragdirjanja longitudinainega valovania in z veliko specifi¢no elektriéno
upurnostjo, kar ustreza karbonatnim kameninam — predvsem krednemu
apnencu, ponekod tudi litutamnijskemu apnencu, medtem ko jurskega dolomila
verjetno rismo zajell. Geofizikulno dolodene globine so se zelo dobro ujemale
& kasnejsimi vrtinami. Geolizikalne raziskave so na desnem bregu omejile
cbhmoje « globuko kameninsko pedlage. Vriina V-7 je ty potrdila, napovedanu
glchina pa je rekoliko odstopala od prave, ker je bilo kolidinsko vrednotenie
na tem obmcdju zarudi befnih vplivov manj zanesljivo.
Kot cbidajno je bilo mogode ko.téinske nedvoumno vrednotiti le seizmidne
meritve ter predvsem iz niih dobiti pedatke o globinl kameninske podlage, Za
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razlotevanje kvartarnih naplavin ¢d miocenskega laporja pa je bila uspesnejda
geoelektrika; z njo smo ugotovili, da se na obmodjih, kjer leXi podluga globlje,
nahaja pod kvartarnimi naplavinam] miocenski lapor, kjer pa je do podlage le
nekaj metrov, npr, v ¢beh plitvih obmedjih na desnem bregu, pa te plasti ni.

Geopelekitifne in refrakcijske seizmiéne raziskave na obmofju Cotedkik Toplic

Te raziskave obravnavam v posebnem ¢lanku (Lapajne, 1875); zato jih
iu podajam prav na kratko. V letih 1978 in 1971 smo na Catefkem polju imeli
namen predvsem raziskatl litolegke razmere v manjdih globinah; veéjih razisko-
valnih globin zaradi neugodnih terenskih razmer ni bilu mogode dosedl, Z gen-
elektritnim sondiranjem in profiliranjem ter plitvo refrakcijsko seizmiko smo
zelo lepo litolo¥ko ruzdlenili podlage kvartarnih naplavin in obehem delofili
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pokrite prelomne ceng, kjer smo locirali dve vrtinl, Obe sta bili pozitivmi, kar
uirjujc predpostavko o posredni odvisnosti gcofizikalne slike od vodonceniks,
vzituima posrednika termalne vode,

Geofizikalne rpziskave na obmolju termalnih izvirov jugovzhodne Slovenije

Obdirne vecletne geologke, hidrogeoloske in geofizikalne raziskave smo leta
1973 zastavili na obmodju, ki zajetna znana zdravilifta Cateske, Smarjedke in
Dalenjske Toplice ter termalne izvire pri Bufedd vasi, Kostanjevici, Ozodeq in
Klevevzu. Naravni topli izviri na tem obmodju imajo temperature 19 do 38° C.
le v Catelkih Toplicah dosedcjo 55*C. 7 raziskavami posameznih obmoéij
v prejinjih Jetih je uspelo dobiti nekaj visje temperature, na obmotju Catedkih
Toplic celo do 64* C. Pomemben prispevek teh raziskav pa so bile nove kolidine
termalne vode

Poleg omenjenih vrelcev na severnem, ozirctma seVerovzhednem obrobju
Gourjancev so termnalni izvirl tudi na obrobju Zumberaka in Samoborske gore
na hrvadki sirani, pri Samoberu na vzhodu in pri Sv. Jani na jugu, Velina
nastetih izvirov je ob pregibih Kriko polje—Gorjanci. dvling Save in Gor-
janci—Samoborska gora in Jasirebarsko—2umberak. Kréko polje, savska duling
in Jastrebarske polje so tektonske udorine, med njimi pa leZe dvignjene
grude Gorjancev, Zumbetaka in Samobarske gore.

Za te grude je znadilen izrazil gravimeiriéni maksimum, za tektonske udorine
pa molno izraeni minimumi. Omenjeni maksimum je eden najvedjih v vsti
gravimetridnih anomalij na slovensko-hrvafkem mejnem ozemlju med Kolpo
in Muro, Podoben gravimetriéni maksimum je na obmoéju Medvednice, kjer
so znane Stubidke Toplice in termalni izvir pri Podsusedu. Iz regioraine gra-
vimetridtwe karte lshko sklepamo, da so na gravimetriéne ancmalije vezani tudi
termalni vrelec pri Podéetrtku ter Krapinske, Varaidinske in druge Toplice
na hrvadki strand.

Prece) manj izrazita je regionalna magnetha karta. Tu ne moremo go-
voriti o kekdni izraziti anemaliji. V popredju je za obmodje, kjer imameo
pozitivro gravimetridho anomalijo, znafilna negativna magnetna anomalija in
obratne. Slika 4 kade gravimetridni in magnetometriéni profil Krdkega poja,
Gorjancev in Zumbcraka do Jastrebarskega polia.

Primerjava gravimetridne in geomagnetne karte z ustrezno geoloiko, tekton-
gko in neulektomsko karlo kae, da se geofizikalna slika dokaj debro ujema
7% geolodlton Vse vasnejie gevolodke strukture in tektonski elementi s¢ lepo od-
razajo na gravimeiriéni kartl ter v njenih transformirankah. Pe gravimeireiénih
podatkih je mogoée na splodno ocenlli, da Kriko udorino zapolnjuijcjo kamenine
z munjio gusiote in da sostoji jedro gorjandko-Zumberalke grude iz kamenin
z vedjo gostoto od popredne gostote kamenin obravnavanega cbmaodia. Za nbli-
kovanje natanfnejdega modela bodo potrebne memtve gostote na vzercih iz
izdankov. Kljub temu pa bo treba sliko &e zelo poenostavill in se opreti na
dvomljive predpostavke, dokler ne bodo na woljo globoke vrtine.

Naived termalnih izvirov je v prelomnlh conah med gorjaniko-2umberatko
grudo in obdajajodimi uderinami. Po njih si termalna veoda utira pot proti
povr§ju in so zato bolj posrednik kot vodonosnik. Ceprav lahko poseg vanje
prinese vetje koli&ine termalne vode, kot npr. v Catedkin Toplicah, moramo
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Krika polje Gaupnc. - Zumberok

Sl 4. TeZnostni in geomagnetni profi. preke Krikega polja, Gorjancey in Zumberuka
Fig. 4. Gravity and magneti¢c profile acress the Kriko lield, Gorjanci and Zumberak
mountains

verjetno prave vodonosnike iskati v vedjih globinah pod fe nepoznanimi za-
pornimi plastmi. Globlnski vodenosniki so osrednji predmel kompleksoih raz-
ikav termalnih izvirgy v jugovzhodni Sloveniji. Ker pa o njih nimamo za-
nesljivih podatkov, su ruziskave usmerjene v preuéevanje prelomnih con kot
posrednikov termalne vode ter napajalnega obmokja. V zvez s slednjim pe je
rcdevanje najvainejega vprasanja: Od kod teplotna energija? Moini so trije
viri: tektonska toplota, normalni temperaturni gradient in magmatska toploia.

V prvem primeru se voda segreva v glebokem prelomu, v drugem v vedjih
globingh v Kriki in drugih udorinah, v tretjem primeru pa bi lahko bil vir
toplotne energije magmatsko telo pod Gorjanci in Zumberakom.

Zaenkrat ni mogede zavretl nobene od nastetih mo2nosti, vendar bj bile po
drugi tetko razloZiti temperaturo 64*C v Calefkih Toplicah. Izsledki geofizi-
kalnih raziskav so zaenkrat najblize tretjemu viru, Kot sem %e omenil, je
treba za razlago gravimetridne slike predposiaviti pod Gorjanci in Zumberskom
telo z vetjo gostoto; Lo telo bi lahko tudi bilo vir toplotne cnergije za vodo.
Negativno magnetno anomalijo na ohmuodju Gorjancev in Zumberka povzrodajo
kamenine s popreéno manjdo mugnetno susceptibilrostjo. Magnetna susoepti-
bilnost kamenin je odvisna predvsem ud vsebnosti magnectita, Nizko magneinop
susceptibilnost bi lahko npr, povrotila hidrotermalna sprememba magnetita
v pirit. Torej bi lakko sklepal na intenzivnejso hidrotermelno gktivnest znotraj
gorjandko-Zumbera3ke grude. Gravimetritna karta pa kale tudi na mofne
prelomne cone in globoke udorine in zabo ne zavrada ostalih dveh muognosti.

Nu celotnem raziskovanem ozemlju ni na voljo $& ncbene globoke vrtine;
euto samo po povriinskih ruziskavah ni mogode sklepati kaj dolodenega o glo-
binskih razmerah. Prva naloga sedanjih raziskav je torej izbira pPrimeimoega
kraja 7za globcko vrting. Ena cama vrtina bo seveda premalo, o obsegu vrtalnih
del pa bodo odlodalu finanina sredstva. Navezava na podaike raziskovalnega
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vrianja bo omogodila zanesljivejde vrednotenje geofizikalnih meritey, Pricaku-
jemo, da bo geofizikalni model bistveno pripomogel k razumevanju raziskoval-
nega prostora,

Povzelek

Vrednotenje geofizikalnibh meritev ka?e, da so za iskanje vodonosnikay
primerne praktiéno vse povrSinske metode uporabne geofizike. I’ri raziskavi
plitvih litolofkih razmer sta ustaljeni metodi geoelektrika in plitva refrakeliska
seizmika. Doloevanje globine do vedoneprepusine plasti ali kameninske pod-
lage je s seizmiko dokaj zanesljivo 1n natanéno; zate ima v tem pogledu pred-
nost pred gecelektridnim sondiranjem. Za razlotevanje prodnatih in pedfenin
plasti od meljnatih in glinastih vigZkov ter za ugotavlianje raznih drugih
rehomoegenosti pa je povedini obdutljivejia geoelekirika; pasebno primerna je
za kakovostno vrednotenje, za kolitinsko ¢bdelave pa je nuina navezava na
poznane razmere, npr. v vrtinah. Hkratna uporaba obch meted lahko da pri
ne premajhnem ocbsegu metitey zelo Koristne podatke o vedenosniku, Razisxave
kragkih vodoncsnikev spadajo med najte?je raziskovalne naloge. Od klasiénih
metod uporabne geofizike ima %e najved uspcha geoelekirika, ker je elekiritno
polje 2e najbolj obtutljivo za krafke nehomogenaosti.

Za raziskave globljih geolodkih struktur, kat je v okviru potreb hidro-
geolegije v slovenskem prostoru zlasti pomembno pri raziskavah vedonoesnikoy
mineralne in termalne vede, 5:a za dolodevanje geometrijskih parametrov
primerni metodi geoelektriénega sondiranja in seizmike (predvsem reflektivoa
seizmika), vendar slednja v ta namen zaradi visoke ceme ni bila uporabljena,
prva pa v zelo skromnem obsegu. V splosnem metodologija raziskav teh vodo-
r.osnikov ni ustaljena in je izbira raziskovalnih metod od primcra do primera
razlitna. Kot sem pokazal na primerih, kjer sta bii uporabljeni magneio-
metrija in gravimetrija, je odvisno od specifitnih geolodkih razmer. katera
metoda j¢ primernejla. Najbolje je uporabiti vet razlitnih metod, ki lahko
kukorkoli prispevaje k oblikovanju modela vodonosnika
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