GEOFIZIKALNE RAZISKAVE NA KRASU
(s 13 slikami v besedilu)

GEOPHYSICAL EXPLORATIONS IN KARST
(with 13 Figures in Text)

JANEZ LAPAJNE

(Geologki zaved v Ljubljani)







Uvod

Predmet geofizikalnih raziskav na krasu je ugotavljanje reliefa podlage kra-
$kih polj, kotlin in kotanj, globine vrtaé, debeline preperine in nanosov, prelom-
nih con, smeri prevladujofe razpokanosti, con modénejie zakraselosti, globine
zakraselosti, iskanje praznih in zapolnjenih kragkih jam, boksitnih in drugih
teles, sledenje podzemeljskih vodnih poti in kanalov, ugotavljanje smeri gibanja
vode, ocenjevanje hitrosti filtracije vode, doloevanje mest iztekanja vode iz
kragkih polj oziroma jezer in akumulacijskih bazenov, raziskovanje zaledja iz-
virov ipd.

Ob taksni raznolikosti problemov ni mogode predpisati sploSnega nacina
raziskovalnega dela. Na podlagi teoreti¢nih izsledkov in praktiénih izkuSenj je
mogoce v splo§nem samo ocenjevati uporabnost posameznih raziskovalnih metod,
sicer pa je treba obravnavati vsako nalogo glede na konkretne geoloske in geofi-
zikalne pogoje.

Pri predpripravah so koristni predhodni izsledki modeliranja. Da lahko
modelne rezultate npr. v obliki krivulj smiselno uporabimo, moramo najprej
postavljeni raziskovalni problem &m bolje formulirati in sicer v mejah, ki jih
postavljajo razpoloZljivi podatki.

Teoretitno je dokaj dobro obdelan problem ugotavljanja kragkih jam ter
drugih teles in tudi mi smo mu v preteklih letih posvetili ve¢ pozornosti, o ¢e-
mer bomo obSirneje govorili v okviru modelnih raziskav. Poglejmo si, kako v
praksi oblikujemo problem ugotavljanja tak$nih teles.

Rezultati modeliranja jasno kaZejo, da je mogode kragke votline in rudna
telesa neposredno ugotavljati le v sorazmerno majhnih globinah. Po drugi strani
pa so nekateri rezultati terenskih raziskav navidezno v nasprotju s tem izsled-
kom; maksimalne vrednosti terenskih anomalij so namreé desto nekajkrat vedje
od teoretiénih. Marsikdaj dobivamo moéne anomalije od globoko leZedih teles,
od katerih sploh ne bi pri¢akovali merljivih anomalij.

Za terenski profil s sl. 4 je mogode hitro oceniti, da bi dana jama v najbolj-
Sem primeru povzrodila spremembo navidezne specifiéne upornosti na geoelek-
tritnem profilu Wenner jeve razvrstitve za kakih 10 %/. Kot je znano, mora
merljiva sprememba doloene fizikalne koli¢ine presegati dvakratno vrednost
merske napake, ki v tem primeru prav gotovo ni manjsa od 59%6. Zato taksne
spremembe pri razgibanem in nehomogenem terenu ne moremo niti kvalitativno
vrednotiti. Oc¢itno izraZena moZna anomalija v tem in mnogih drugih primerih
terja zato neko sprejemljivo razlago.

Problem ugotavljanja raznih teles moremo dokaj jasno, ¢eprav morda ne
povsem zadovoljivo formulirati v splosni obliki.

Geofizikalno ugotavljanje nekaterih kraskih teles, ki leZe pod povrsino,
je mogoce razdeliti na:
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1. Neposredno ugotavljanje, ¢e povzroca anomalijo iskano telo samo; pri
obdelavi in vrednotenju se posluZzimo laboratorijskega in matemati¢nega mo-
deliranja.

2. Posredno ugotavljanje — anomalijo povzroda »telo«, ki obsega poleg
iskanega telesa Se precejSen del njegove okolice; Cesto je namre¢ prisotnost
iskanega telesa povezana s tolikino spremembo obdajajotih kamenin, da prav-
zaprav le-te skupaj z vodo, glino ipd. predstavljajo »anomalno telo«, ki ima
lahko bistveno vedje razseznosti kot iskano telo samo; desto je prispevek iska-
nega telesa k anomaliji zanemarljiv.

V kolikor gre za neposredno ugotavljanje, je mogofe podati kvantitativne
podatke o ob¢utljivosti in globinski dosegljivosti metode za splofen primer.

Pri posrednem ugotavljanju ne moremo ni¢esar napovedati vnaprej, ker
je uspesnost metode odvisna od konkretnih terenskih razmer.

Vedinoma so razmere ravno taksne, da gre lahko kvedjemu za posredno
ugotavljanje. V tem primeru je treba za razlago anomalije zadovoljivo opisati
omenjeno »anomalno telo« in nikakor ni umestna primerjava izmerjene anoma-
lije z anomalijo nekega modela, ki sploh ne ustreza razmeram v naravi. Na-
d¢eloma je mogofe tudi v tem primeru problem obravnavati z modeliranjem,
velikokrat pa so terenske razmere takdne, da je mogoce podati le kvalitativen
opis »anomalnega telesa« glede na tehni¢ne, ¢asovne in ekonomske omejitve.
Ce gre samo za doloditev lokacije, kvalitativna slika obi¢ajno zadostuje.

GEOELEKTRICNE MODELNE RAZISKAVE

Osnovna naloga uporabne geofizike je oblikovanje predstave oz. slike raz-
iskovanega terena na podlagi podatkov terenskih meritev. Iz danih meritev je
torej ireba izraCunati fizikalne in geometrijske parametre geoloske strukture.
Ta problem v splosnem ni re§ljiv zaradi dveh osnovnih vzrokov.

Prvi je neenoli¢nost regitve, kar pomeni, da lahko ustreza doloteni mnoZici
merskih vrednosti ve¢ moznih razli¢nih geoloskih konfiguracij, drugi vzrok pa
je nekorektnost danega problema, kar pomeni, da lahko poljubno majhnim
merskim napakam ustrezajo poljubno velike napake v resitvi. Ti zapreki lahko
uspesno odstranimo samo z dodatnimi informacijami, ki niso vsebovane v mer-
jeni kolidini. Te informacije dobimo iz geologkih in vrtalnih del, deloma pa z
ugotavljanjem drugih geofizikalnih parametrov, ki so neodvisni od Ze ugotov-
ljenih.

Nacdin reSevanja postavljene naloge poteka obitajno posredno s pomodjo
modeliranja. Glede na merske podatke se na nek nadin napravi model razisko-
vanega terena. Nato se izrac¢una udinek oz. polje tega modela in se le~-to primerja
z merskim poljem. Po potrebi se vnese popravek v model in se ponovno izra-
¢una polje itd. Tako se postopoma pribliZujemo neki moZni reSitvi, ki se zdi
zadovoljiva. Z dodatnimi informacijami poskrbimo, da je dobljena resitev &im
vernejsa podoba razmer v naravi.

Razlikujemo laboratorijsko in matematiéno modeliranje. Izbira med enim
in drugim je odvisna od omejitev enega in drugega, od cene in potrebnega ¢asa.
Za nekatere probleme je primernejSe prvo, za nekatere drugo. S prihodom hitrih
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Sl1. 1. Laboratorijske modelne krivulje za valj v homogenem izotropnem polprostoru.
Upornostne krivulje za razne globine valja
Fig. 1. Laboratory model curves for cylinder in homogeneous isotropic halfspace.
Resistivity curves for several cylinder depths
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Sl. 2. Laboratorijske modelne krivulje za valj v homogenem polprostoru. Upornostne
krivulje za razliéne dolZine Wenner jeve razvrstitve

Fig. 2. Laboratory model curves for cylinder in homogeneous isofropic halfspace.
Resistivity curves for different dimensions of Wenner array

elektronskih ra¢unalnikov se je teZi§Ce pomaknilo na racunalnisko modeliranje,
ki postaja eden najuporabnejsih postopkov v procesu vrednotenja.

Za programiranje raziskovalnih del in oceno uporabnosti neke metode ter
za samo vrednotenje so zelo koristne vnapre]j izrac¢unane ali izmerjene modelne
krivulje. Cesto so to povsem zadovoljiv pripomodek za vrednotenje.

Na Geoloskem zavodu v Ljubljani smo se intenzivneje bavili z modelira-
njem kragke problematike v obdobju od 1963. leta, ko smo priceli z laboratorij-
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Sl. 3. Matematicne modelne krivulje za valj v dvoplastnem polprostoru. Upornostne
krivulje za razli¢ne vrednosti specifi¢ne elektri¢ne upornosti povrsinske plasti

Fig. 3. Mathematical model curves for cylinder in twolayer halfspace. Resistivity
curves for various resistivities of overburden
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skimi modelnimi raziskavami, pa do leta 1968. V tem ¢asu smo izvajali meritve
na modelih po metodi navidezne specifiéne upornosti, inducirane polarizacije
in z elektromagnetno metodoe z galvanskim napajanjem, ki je pravzaprav metoda
elektriéno nabitega telesa. Zaradi teZav pri izbiri modelnih materialov in kon-
strukeiji modelov smo se omejili na enostavne modele kraskih jam in kanalov
ter rudnih teles.

Osnovno sredstvo, v katerem smo merili, je bila obi¢ajna voda, v katero
smo potopili model. Kot modeli so sluZile v vedini primerov krogle in valji iz
medenine (»neskoncéna« prevodnost) in juvidurja (»neskonc¢na« upornost).

Z obi¢ajno dvopolno in enopolno Wennerjevo elekirodno razvrstitvijo
smo izmerili (oz. posneli) vedje §tevilo modelnih krivulj. Kot spremenljivki sta
sluzili globina modela in razseZnost razvrstitve (ter premer krogle oz. valja).
Sl. 1 prikazuje nekaj taks$nih krivulj za »neskonéno« uporen valj. Iz slike je
razvidno, kako je anomalija odvisna od globine telesa.

Mimogrede naj omenimo, da je mogofe dobiti modelne krivulje za tri-
elektrodno razvrstitev enostavno s seStevanjem anomalij enopolne in dvopolne
razvrstitve.

Modelne raziskave nudijo moZnost raznih analiz, ki nam koristijo v konkret-
nih raziskavah oz. v pripravah nanje.

Tako smo z merjenjem pri razliénih razseZnostih elektrodne razvrstitve
$tudirali vpliv velikosti razvrstitve na velikost dobljene anomalije. Sl. 2 jasno
kaze, da obstaja neka optimalna dimenzija razvrstitve, pri kateri je maksimum
anomalije najvedji. Ce povetamo ali zmanj$amo razvrstitev, bo merski uéinek
slabgi. Optimalna razseZznost je seveda pri razlitnih terenskih (geometri¢nih)
razmerah razli¢na.

Meritve smo izvedli na modelih v razmeroma majhnih globinah. Prakti¢no
rezultati iz ve&jih globin niso ve¢ zanimivi, ker, kot smo videli iz sl. 1, obcéut-
ljivost metode z globino hitro pada. Poleg tega z uporabljeno laboratorijsko
tehniko nismo mogli registrirati $ibkejsih anomalij. Za vedje globine je mogoce
razmeroma enostavno izra¢unati modelne krivulje, ker lahko uporabimo aproksi-
macije, ki zelo olajSajo matemati¢no modeliranje.

Kot smo Ze omenili, Sibke anomalije, ki jih iz terenskih meritev niti ne
moremo izlu§éiti, nimajo neposredne praktié¢ne vrednosti, utegnejo pa nam kako
drugate koristiti. Tako smo izradun taks$nih anomalij izkoristili za oceno vpliva
nizkouporne povriinske plasti pri geoelekiri¢nem ugotavljanju praznih ali za-
polnjenih kraskih jam in rudnih teles (J. Lapajne, 1968). Sl. 3 prikazuje
matemati¢ne modelne krivulje, ki kaZejo, da nizkouporna povrsinska plast bi-
stveno poslab3a obcutljivost geoelektriéne metode. Laboratorijsko bi takSen
problem zelo tezko modelirali.

V grobem moremo smatrati za modelne raziskave tudi terenske meritve na
Ze dobro poznanem objektu. Slaba stran tak$nega modela je to, da ne moremo
poljubno spreminjati parametrov modela, niti dovolj uéinkovito kontrolirati
raznih stranskih vplivov, temve¢ smo vezani na dane terenske razmere, dobra
stran pa je v tem, da preizkusimo uporabnost neke metode v naravnih pogojih.
Iz podanega pregleda geofizikalnih raziskav je razvidno, da smo se veckrat za-
tekali k meritvam na »naravnih modelih«. Kot tipi¢en primer tak$nih raziskav
naj omenimo meritve na obmod¢ju Zeljnskih jam pri Koéevju. Del podatkov teh
raziskav podaja sl. 4. Nad skico profila terena so dani geoelektri¢ni profili na-
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Sl. 4. Profil navidezne upornosti, inducirane polarizacije, lastnega potenciala in
Bouguerjevih vrednosti teZnosti ter ustrezni prerez terena (Zeljnske jame pri
Koceviu)

Fig. 4. Resistivity, induced polarisation, self potential and Bouguer gravity profiles
and the corresponding field cross section (Zeljne caves near Kocevije)
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videzne specifitne upornosti, inducirane polarizacije in lastnega potenciala ter
gravimetri¢ni profil. Nasteti profili dajejo ve¢ ali manj jasne anomalije nad
polozajem jame; najizrazitej$e so v tem primeru upornostne anomalije.

Med terenskimi modelnimi raziskavami zavzemajo posebno vazno mesto
poskusne raziskave, ki se po potrebi izvajajo pred planiranjem Sir&ih geofizi-
kalnih raziskovalnih del. Tak8ne meritve izvajamo na terenu z enakimi ali
podobnimi karakteristikami, kot jih ima teren, ki je predviden za SirSe raziskave.
Meoedel lahko predstavija tudi obmoéje, kjer smo Ze po izvr$enih meritvah le-te
kontrolirali z vrtanjem. Raziskave, katere smo programirali na podlagi pred-
hodnih poskusnih raziskav in katere spremlja kontrolno vrtanje, imajo zaga-
rantirano smiselnost in v primeru geoloske pogojenosti tudi uspeh. Kot taksne
sistematiéne raziskave lahko $tejemo npr. raziskave na Planinskem polju leta
1955 in 1956 ter raziskave boksitov v Istri leta 1966.

OBCUTLJIVOST GEOELEKTRICNIH METOD

Rezultati laboratorijskih in matemati¢nih modelnih raziskav nedvoumno
kaZejo, da je globinska dosegljivost geoelektritne upornostne metode, h kateri
se raziskovalci zaradi interpretacijskih, tehni¢énih in ekonomskih razlogov naj-
raje zatekajo, razmeroma majhna, fe gre za neposredno ugotavljanje raznih
teles. V okviru upornostnih meritev je sicer zelo vazno, kakino mersko raz-
vrstitev izberemo (pri tem je pomembna dolZina razvrstitve, nacin razmestitve
elekirod v razvrstitvi — npr. Schlumbergerjeva razvrstitev je pravi-
loma bolj obc¢utljiva kot Wennerjeva, diferencialne razvrstitve so bolj
obéutljive kot integralne ipd.), izbira neke optimalne razvrstitve pa omogoca
samo to, da se ¢imbolj priblizamo danim omejitvam, ne moremo pa jih bistveno
omiliti ali odstraniti.

Na sreto so geolofke in hidrogeoloske razmere na terenu Zesto taksne, da
dopustéajo neposredno ugotavljanje. V tak&nih pogojih izmerimo neko anomalijo,
ki je ni povzrodilo samo telo, ki ga i&femo, temvel predvsem njegova okolica
oziroma krovnina. Vcasih je namrec¢ prisotnost oz. nastanek raziskovanega te-
lesa v taki meri povezan s spremembo (ali pa tudi z nastankom) neposredne
ckolice, da se opazno spremenijo povpreéne fizikalne lastnosti obdajajoc¢ih ka-
menin oziroma krovnine. Tako je okolica neke kraske jame obi¢ajno mocneje
skrasela kot kamenine dlje od nje. »Anomalno telo«, ki zajema poleg raziskova-
nega telesa Se vedji ali manjsi del njene okolice, je lahko bistveno vedéjih raz-
seznosti kot samo iskano telo in lahko povzro¢a merljivo anomalijo, ki nam
odkrije sicer neugotovljiv objekt.

Gornje ugotovitve o mejah globinske dosegljivosti ne veljajo v primeru,
¢e se raziskovano telo v umetno ustvarjenem primarnem elektriénem polju tako
modéno polarizira, da ustvari merljivo sekundarno polje. Ta pojav izkoris¢amo
pri metodi inducirane polarizacije, kjer merimo ugaSanje sekundarnega polja
po izkljuditvi napajanja, se pravi primarnega polja. Kako globoko lahko ugo-
tavljamo tak$na telesa, je odvisno predvsem od njihove polarizivnosti.

Ob¢utljivost neposrednega ugotavljanja lahko povetamo $e na ta nadin,
da izvedemo ustvarjanje elektriénega ali elektromagnetnega polja neposredno
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v samem objektu raziskovanja. Prakti¢no napravimo to tako, da eno elektrodo
ozemljimo direktno v izdanek tega telesa (npr. v nek izvir, vrtino in podobno,
¢e gre za ugotavljanje podzemeljskega vodnega toka). TakSnemu merskemu
postopku pravimo metoda elektri¢no nabitega telesa.

Iz gornjega lahko povzamemo, da lahko globinsko obcutljivost geoelektri¢-
nih metod pri primernih geolo$kih pogojih bistveno povetamo na tri nadine:

— s posrednim ugotavljanjem,

— z merjenjem sekundarnega polja in

— z neposrednim uvajanjem elektri¢nega toka v raziskovano telo.

V praktiénih primerih moremo posredno ugotavljati predvsem rudna telesa
(npr. boksit) in kraske jame, inducirana polarizacija je lahko uspe$na pri iskanju
z glino zapolnjenih votlin in razpokanih con, pri ugotavljanju vodnih tokov pa
je obifajno najuporabnej$a metoda elektri¢no nabitega telesa.

Kaksna je moZna globina ugotavljanja, je odvisno od konkretnih razmer
na terenu. Pripomnimo naj le to, da med povrSinskimi raziskavami v okviru
iskanja raznih kragkih teles verjetno obetajo najve¢ ravno nastei trije merski
postopki, predvsem metoda elektri¢no nabitega telesa. Pri tem se moramo za-
vedati, da so anomalije od globoko leZedih teles zelo razvledene, ali drugade
povedano — anomalne merske vrednosti so zelo razprsene.

Za plitve raziskave utegne biti zelo uporabno kroZno merjenje lastnega
potenciala, s pomodjo katerega moramo ugotavljati smer vodnega toka in fil-
tracije ter relativno oceniti jakost vodnega toka. Metoda daje dobre rezultate na
terenih, kjer ni elektriénih motenj. Na obmo¢jih, kjer so razni industrijski
objekti, daljnovodi, elekiri¢na Zeleznica ipd., pa metoda odpove. Morda bi se
dalo te teZave obiti s primernim diferencialnim merjenjem in predvsem dobrim
filtriranjem, bi pa bilo treba instrumentalno tehniko Sele razviti. Ce bi ta pro-
blem uspesno refili, bi lahko npr. Studirali podzemeljski vodni rezim in izte-
kanje vode na Cerkniskem in drugih kraskih poljih, kjer zaenkrat onemogoca
taks$no merjenje bliZina elektri¢ne Zeleznice.

PREGLED GEOFIZIKALNIH RAZISKAV NA SLOVENSKEM KRASU

Prve geofizikalne meritve na nasem krasu in menda na krasu sploh so
stare Ze okoli 40 let. Takrat se je uporabna geofizika ravno zacela uveljavljati
pri refevanju problemov prakti¢ne geologije.

Leta 1931 sta nemska geofizika A. Lohnberg in W. Stern sondirala
po metodi navidezne specifi¢ne elektri¢éne upornosti na Cerkniskem polju. Na-
men njunih raziskav je bil dolocevanje podzemeljskih vodnih tokov v dnu
polja.

Tri leta pozneje je V. Slebinger na Dolenjskem krasu z elektro-
magnetno metodo ugotavljal podzemeljski tok reke Temenice v Lukanjski dolini
severno od Novega mesta v dolzini 6 km.

V povojnem obdobju je z geofizikalnimi raziskavami v Sloveniji zacel
R. VoduSek., V letu 1948 je izvedel poskusne gravitacijske in geoelektri¢ne
upornostne meritve na Planinskem polju. k
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Na Geoloskem zavodu smo prideli s sistematskimi terenskimi raziskavami
pred 20 leti. Prva naloga je bila leta 1953 geoelektri¢no (profiliranje in son-
diranje po metodi nav. spec. upornosti) ugotavljanje podzemeljskih vodnih to-
kov med Postojno in Staro vasjo za potrebe postojnskega vodovoda. Rezultate
raziskav bi bilo potrebno preveriti z vrtanjem, vendar do tega ni prislo.

Leta 1954 smo prideli nadrtneje $tudirati in ugotavljati uporabnost geofizi-
kalnih metod za razreSevanje praktiénih problemov na krasu. Nad poznanim
podzemeljskim potokom Sice v Ra¢ni pri Grosuplju smo preizkusili gravi-
metriéno in geoelekiriéno metodo. Obe metodi sta dali sicer Sibke, vendar raz-
meroma jasne indikacije. Isto leto smo tudi prvi¢ geoelektriéno sondirali na
Cerkniskem polju.

Prve vedje raziskave na krasu smo izvedli leta 1955 in 1956 na Planinskem
polju. Najprej smo na delu terena, kjer so bile na voljo vrtine, izvedli poskusne
geoelekiritne meritve. Na podlagi teh je bil izdelan program, po katerem smo
nato celotno polje detajlno profilirali in sondirali. S skrbnim vrednotenjem in
primerjavo z rezultati kontrolnih vrtin smo dokaj natanéno dolo¢ili relief kar-
bonatne podlage.

Naslednje leto smo napravili preizkus uporabnosti geoelektri¢nih metod —
navidezne specifiCne upornosti, lastnega (naravnega) pofenciala in elekiro-
magnetne Turam metode na Cerkniskem in Planinskem polju. Pri galvanskem
napajanju je dala elektromagnetna metoda dobre rezultate. Merjenje naravnega
potenciala v glavnem ni uspelo zaradi motenj elektri¢ne Zeleznice.

Po nekajletnem presledku smo v letu 1962 nadaljevali z geofizikalnimi
meritvami za razrefevanje kraske problematike. V tem letu smo spet raziskovali
na Planinskem in CerkniSkem polju in v Racni. To so bile preteino poskusne
raziskave za ugotavljanje podzemeljskih vodnih poti z metodo navidezne spe-
cifiéne upornosti, inducirane polarizacije in naravnega polenciala. Poleg tega
smo z geoelektriénim sondiranjem dolocevali globino zakraselosti.

Z metodo inducirane polarizacije in navidezne specifiéne upornosti smo
v letu 1964 in deloma 1965 skusali ugotoviti podzemeljski vodni tok med Veliko
Karlovico in Rakovim Skocjanom. Raziskave niso imele uspeha, ker so terenske
razmere na tem obmodju zelo neugodne za taksne raziskave.

Leta 1966 smo v Ribnici za potrebe kanalizacije z zelo skromnim obsegom
meritev (profiliranje po metodi navidezne specifiCne upornosti) uspes$no dolodili
lokacijo, ki sluzi kot pozZiralnik za odtotno vodo.

V okviru raziskav za avtocesto smo v letu 1967 med Dervisami in Postojno
dolo¢evali z geoelekiriénim profiliranjem prelomne cone, podzemeljske jame in
druge nehomogenosti.

Leta 1967 smo z geoelektriénim profiliranjem in merjenjem vertikalne kom-
ponente magnetnega polja raziskovali obmoéje med Kozino in Podgradom, da
bi odkrili morebitna boksitna telesa. Kompleksne geoloSko-geofizikalne raziskave
so dale glede obstoja dovolj velikih boksitnih teles negativen odgovor.

Vzporedno z gornjimi raziskavami smo od leta 1965 do 1968 v &irSem obsegu
Studijsko razvijali geofizikalne metode za ugotavljanje vodnih kanalov na krasu.
Najprej smo napravili poskusne terenske meritve na obmoé&ju Zeljnskih jam pri
Kocevju. Te jame so sluzile kot naravni model, na katerem smo ugotavljali
doloc¢ljivost gravimetrije in geoelektrike. Od geoelektriénih metod smo pre-
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izkusili metodo navidezne specifitne upornosti, inducirano polarizacijo in lastni
potencial. Vzporedno smo delali po metodi navidezne specifi¢ne upornosti me-
ritve na modelih v laboratoriju, nekatere probleme pa smo resevali z matematic¢-
nim modeliranjem. Studijsko smo obdelali elektriéno polje vodnega toka in
filtracije. Za zakljutek smo preizkusili metodo navidezne specifi¢ne upornosti
in lastni potencial na Cerkniskem polju.

Metodo elektri¢no nabitega telesa smo uporabili za ugotavljanje podzemelj-
skih vodnih poti leta 1969 pri Zejah v okolici Pivke. Tem raziskavam, ki niso
dale Zeljenih rezultatov, so sledile naslednje leto uspeSne meritve po isti metodi
v okviru raziskav za dolo¢itev lokacije zajetja vode za oskrbo Postojne v zaledju
izvirov Malni.

V letu 1971 smo izvedli na obmodju predvidenega akumulacijskega bazena
CE PoZarje pri Zagorju podobne raziskave kot leta 1955 in 1956 na Planinskem
polju, le da v precej manjSem obsegu. Z geoelektri¢nim sondiranjem in profili-
ranjem smo ob pomoé¢i kontrolnih vriin ugotavljali debelino glinaste preperine.

Poleg nastetih raziskav na obmocju slovenskega krasa smo v precej manj-
fem obsegu raziskovali tudi na obmodju hrvaskega krasa. Tako smo leta 1966
prvi¢ geofizikalno ugotavljali rudna telesa na krasu. Takrat smo v okolici Ka-
rojbe v Istri raziskovali boksitna nahajali§¢a. Izbira merske metode na podlagi
poskusnih raziskav in sprotna primerjava geologkih podatkov in geoelektri¢nih
profilov ter kontrolnega vrtanja je dala glede na dane terenske razmere zelo
dobre rezultate.

Naslednje leto smo v zaledju vrulje Golubinke pri Zadru geoelektri¢no
ugotavljali cone najmoc¢nejfe zakraselosti in smeri prevladujole razpokanosti,
da bi ugotovili morebitni vedji podzemeljski tok. Na podlagi geologkih in geo-
fizikalnih raziskav ter kontrolnih vrtin ni bilo mogode sklepati na kak po-
membnejsi podzemeljski vodni tok.

Zelo zanimive raziskave smo $e isto leto opravili na Kordéuli, kjer smo iskali
mesta iztekanja talne vode iz Blatnega in Velega polja. Kompleksne geoelek-
triéne meritve po metodi navidezne specifitne upornosti (profiliranje in sondira-
nje), inducirane polarizacije (profiliranje in sondiranje), lastnega potenciala
(profilno in kroZno merjenje) in metodi elektri¢no nabitega telesa so dale zelo
lepo sliko. Zal do predvidenega kontrolnega vrtanja ni priglo.

Zaradi zaokroZenosti naj omenimo Se gravitacijske in magnetne meritve na
obmoc¢ju primorskega in dolenjskega krasa v letih od 1959 do 1965 ter globoko
geoelektritno sondiranje od leta 1961 do leta 1968. Rezultati teh izmer podajajo
regionalno strukiuro in tektonsko sliko raziskovanega ozemlja.

Iz gornjega je razvidno, da je bilo tezisce lokalnih raziskav na geoelektrié-
nih metodah. Gravimetrija je sicer zelo primerna, so pa zahteve po natanénosti
taksne, da kraska morfologija omejuje uporabnost te metode. Poskusne ma-
gnetne meritve na obmod¢ju boksitnih nahajali§¢ v Istri niso dale pametnih re-
zultatov in smo se je zato posluZevali v omejenem obsegu. Plitvo refrakcijsko
seizmiko smo na krasu uporabili samo za dolofevanje hitrosti longitudinalnih
valov za ugotavljanje moZnosti ripanja (Anhovo, 1970 in Postojna, 1970) in
konstrukcijskih zahtev (Rijeka, 1970). V okviru regionalnih raziskav je bila
poleg gravimeirije, magnetometrije in geoelektrike uporabljena tudi reflektivna
seizmika; reflektivne seizmi¢ne meritve je na Slovenskem krasu izvajal Zavod
za geologka i geofiziCka istrazivanja iz Beograda.
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PRIMERI TERENSKIH RAZISKAV

Iskanje pokritih kragkih jam v Ribnici

Leta 1966 smo v Ribnici za potrebe kanalizacije nove $ole iskali primerno
kragko jamo, ki bi lahko sluZila kot poziralnik za odtotno vodo. Teren, ki smo
ga raziskovali, tvori apnenec, pokrit z neenakomerno razmeroma tanko plastjo
zemlje. Pod povrsino se nahajajo tu in tam kraSke jame, razpoke in podobno.

Zaradi zelo skromnih finan¢énih sredstev smo lahko napravili le majhno
Stevilo meritev. Kljub temu smo odkrili §tiri anomalna mesta, od katerih smo
dva priporo¢ili kot najverjetnejsi lokaciji jam. Ze pri kopanju na prvem iz-
branem obmod&ju so naleteli na ve¢ manjsih odprtin. Gradbeniki so se zadovoljili
z ugotovitvijo, da odprtine dovolj hitro poZirajo odto¢éno vodo in niso posebe]j
skugali ugotoviti kaj vec.

Sl. 5 in sl. 6 prikazujeta geoelektri¢na profila preko izbrane lokacije. Upo-
rabljali smo Wenner jevo enopolno in dvopolno razvrstitev z elektrodnim
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razmikom 5 m; zlasti s prvo smo dobili zelo lepe anomalije, Merska profila sta
se sekala na mestu anomalije priblizno pod kotom 70°, kar so pogojile razmere
na terenu, ker smo profile razmestili med raznimi gradbenimi objekti.

Mimogrede naj omenimo, da v Sestih letih uporabe ni bilo e nobenih teZav
niti ni bilo potrebno ¢is¢enje. V koliko je tak$en nadin odstranjevanja odpadnih
vod primeren, je drugo vprasanje.

Geoelektriéne raziskave boksitnih nahajalisé v Istri

Te raziskave so bile deloma obravnavane Ze v posebnem d&lanku (La-
pajne, 1969), zato bomo podali predvsem dodatne informacije.

Boksitna nahajali§¢a smo prvi¢ raziskovali na obmoc¢ju Karojbe v Istri
leta 1966.

Boksiti v Istri se nahajajo v Zepih krednega apnenca, njihova krovnina pa
je eocenski apnenec. Pregled Ze odkritih boksitnih teles je pokazal, da le-teh
povedini ni mogoce neposredno ugotavljati. Poleg tega so bila plitvo leZeda telesa
ugotovljena najprej in so zato praktiéno ze vsa izkopana.

Zato smo s poskusnimi raziskavami preverili moZnost posrednega ugotav-
ljanja. Sl. 2 omenjenega ¢lanka kaZe rezultate poskusnega upornostnega profili-
ranja, iz ¢esar moremo sklepati na ugodne pogoje za posredno dolocevanje ver-
jetnih lokacij boksitnih teles.

1z poskusnih meritev smo tudi ugotovili, da niso potrebne meritve razli¢no
velikih elektrodnih razvrstitev, ker to v danem primeru ne poveéa bistveno
koli¢ine vsebovanih informacij (prispevek boksitnega telesa samega k anomaliji
je povedini itak zanemarljiv), povela pa strofke raziskav. Zato smo se veé
elektrodnih razvrstitev posluzli samo v toliko, da smo dolo¢ili primerno velik
elektrodni razmik.

Na podlagi primerjave geoelekiriénih profilov in geoloskih podatkov, ki
smo jih ¢érpali iz odkopanih, deloma odkopanih in odkritih boksitnih teles oz.
Zzepov smo si lahko ustvarili zadovoljivo razlago anomalij oz. »anomalnih teles«.

Kljub dokaj jasni predhodni predstavi raziskovalnega problema je bilo
vrednotenje geoelektriénih meritev zelo zahtevno in precej negotovo. TeZavnost
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Sl 7. Profil navidezne upornosti (Boksitna telesa v Istri)
Fig. 7. Resistivity profile (Bauxite bodies in Istra)
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in negotovost vrednotenja ilustrira za raziskovani teren povsem obicajen geo-
elektriéni profil, ki ga podaja sl. 7. Iz samega diagrama nikakor ne bi mogli
zakljuciti, da bi na dolZini 500 m na profilu lahko bila pozitivha anomalija.
In vendar smo na tem mestu odkrili manjso koli¢ino boksita, Iz diagrama prav
tako ni razvidno, da poteka merski profil deloma po krednem, deloma po eocen-
skem apnencu; slika je prakti¢no ista na enem in drugem obmodju. Kolikor to-
liko uspe$no vrednotenje takinih geoelektri¢nih profilov je moZno samo ob
skrbni primerjavi vseh razpolozljivih geologkih in geofizikalnih podatkov in
izsledkov.

Pri vrednotenju smo ubrali tak$no pot, da smo najprej izlodili vse anomalije,
katere smo mogli pripisati nezazeljenim povrsinskim vplivom, kot so npr. za-
polnitve vrtaé¢ in podobno ter mocnejsi topografski vplivi. Debelino terra rosse
oz. glinaste preperine slab3e izraZenih kotanj in vrta¢ smo ocenjevali z roénim
vrtanjem s pomodjo »baramine« in izlo¢ili anomalije na wseh lokacijah, kjer
je debelina nizkouporne povrsinske plasti presegala 2m (to je bila globina,
ki smo jo doseghi z ro¢nim vrtanjem; kaj ve¢ si v danih finanénih okvirih nismo
mogli privogéiti). Kjer je prislo sluéajno do prekrivanja koristnih in nekoristnih
anomalij, smo na ta nac¢in verjetno spregledali marsikatero boksitno telo. To smo
morali sprejeti kot nujno zlo, ker bi bilo vrtanje na vseh anomalijah ekonomsko
nesmiselno.

Za preostale anomalije je obstajala Ze dokaj vedja verjetnost, da imajo
vzrok v strukturah, ki bi utegnile skrivati boksitna telesa. Na teh anomalijah
smo raziskave po potrebi dopolnili z dodatnimi profili, ki so potekali vzporedno
ali pravokotno na prvotne. Tako smo zaradi vedje sigurnosti obdelali tudi ne-
katere anomalije, ki smo jih sicer lahko pripisali razgibani topografiji ali pa
vplivu terra rosse, gline ali humusa na povrs§ini.

S pomoé&jo diagramov in lokalnih kart izoohm (primer taksne karte podaja
J. Lapajne, 1969, sl. 3) smo na izbranih mestih locirali raziskovalne vrtine.
Del izbranih obmodij je imel tudi potrditev v povrsinski geologiji. Od 75 izvrta-
nih geofizikalnih lokacij je bilo 19 lokacij z boksitom, 39 z glino, 17 anomalij
pa so povzro¢ili drugi faktorji. 7 boksitnih teles je bilo ugotovljenih samo na
podlagi geofizike. Poleg gornjih 75 lokacij je bilo izvrtanih na podlagi geoloskih
raziskav Se 13 lokacij, ki niso imele potrditve v geofiziki; vseh 13 lokacij je bilo
negativnih.

Vzporedno z geoelektriénimi raziskavami smo preizkusili uporabnost magne-
tometrije. Iz opravljenih meritev ni bilo mogoce izludditi jasne povezave med
boksitnimi telesi in spremembami vertikalne magnetne intenzitete.

Geoelektri¢ne raziskave na Koréuli

Leta 1967 smo na Blatskem in Velem polju na Koréuli geoelektri¢no ugo-
tavljali iztekanje talne vode iz tega obmoé¢ja. Geofizikalnim raziskavam Zal iz
razlogov, ki niso bili geoloske narave, ni sledilo predvideno vrtanje. Zato dob-
ljeni rezultati niso preverjeni. Kljub temu smo se namenili, da damo kratek opis
teh raziskav zaradi zanimivih izsledkov. '

Obmocje Blatskega in Velega polja je pokrito s kvartarnimi glinasto pe-
§¢enimi nanosi. Debelina teh nanosov po razpoloZljivih podatkih na Blatnem
polju ne presega 5m, na Velem polju pa doseZe kvedjemu 3 m. Obe polji ob-
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Sl. 8. GeoloSka karta in situacija geoelektri¢nih profilov (Blato na Kor¢uli)
Fig. 8. Geological map and geoelectrical profile sites (Blato on the Koréula island)
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Sl. 9. Vrednotenje geoelektri¢nih raziskav (Blato na Koréuli)

Fig. 9. Interpretation of geoelectrical exploration (Blato on the Kor¢ula island)

roblja dolomit in apnenec zgornje krede. Fotogeologki podatki kaZejo na prelom
med obema poljema. Iz meritev razpok je mogode sklepati, da je smer prevla-
dujoce razpokanosti severozahod-jugovzhod, kar je tudi smer fotogeolosko ugo-
tovljenega preloma. Sl. 8 prikazuje geolosko karto raziskovanega obmodja in

situacijo geoelektri¢nih meritev.

Obmodje geofizikalnih raziskav je bilo izbrano na podlagi predhodnih hi-
drogeologkih raziskav. Raziskovalne metode so bile profiliranje in sondiranje po
metodi navidezne specifi¢ne upornosti in inducirane polarizacije, profiliranje in
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Sl. 10. Profili navidezne upornosti, inducirane polarizacije in lastnega potenciala
(Blato na Korduli)

Fig. 10. Resistivity, induced polarisation and self potential profiles (Blato on the
Korcula island)

krozno merjenje lastnega potenciala ter metoda elektriéno nabitega telesa. Od
nastetih raziskav bomo podali nekatere zanimive izsledke.

S profiliranjem in sondiranjem po metodi navidezne specifiéne upornosti je
ugotovljena dokaj$nja nehomogenost terena, kar odgovarja bolj ali manj in-
tenzivni zakraselosti. Potrjena je prelomna cona, ugotovljena na podlagi avio-
posnetkov. Metoda inducirane polarizacije je izdvojila zaglinjena obmodja, iz
meritev lastnega potenciala pa smo sklepali na mo¢nejse podzemeljske tokove
oz. filtracijo vode. Z metodo elekiriéno nabitega telesa smo ugotavljali smer in
ocenjevali hitrost gibanja vode v okolici enega od vodnjakov.

Sl. 9 prikazuje rezultate vrednotenja, sl. 10 pa najzanimivej$i del geo-
elektriénega profila P 3 z ustreznimi diagrami navidezne specifi¢ne upornosti,
inducirane polarizacije in lastnega potenciala. Lastni potencial zavzema najvedje
vrednosti tam, kjer moremo iz geolo$kih podatkov in navidezne specifi¢éne
elekiriéne upornosti sklepati na prelomno cono. Poveane vrednosti inducirane
polarizacije so obifajno v okolici anomalij lastnega potenciala; na profilu P 3
spremljata anomalijo lastnega potenciala na obeh straneh po ena anomalija
inducirane polarizacije.

Rezultati omenjenih raziskav dovoljujejo naslednje sklepanje. Na obmodju
anomalnih vrednosti lastnega potenciala je gibanje vode intenzivnejSe; to se
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sklada tudi z ugotovitvijo, da sovpada to obmodje s prelomno cono oz. delom
le-te. Povelano inducirano polarizacijo verjetno povzroca fino granulirana pe-
S¢ena glina, katero je voda pri iztekanju iz enega in drugega polja odnasala
s seboj in odlagala na svoji poti. S tem si je verjetno zapirala obstojefe poti
in si iskala nove. Zato lahko obmodéja povecane inducirane polarizacije smatramo
kot nekdanja mesta intenzivnejSega pretakanja vode, lahko pa so to $e dan-
danes, ¢e gre le za delno zapolnitev z glino.

Da bi dobili popolnejSo predstavo, smo s kroznim merjenjem lastnega
(oz. naravnega) potenciala poskusili dolociti smer filtracije in podzemeljskih
tokov vode. Te meritve smo izvedli na obmodéju, kjer smo z obifajnim merje-
njem dobili maksimalne vrednosti naravnega potenciala. Situacijo teh meritev

LEGENDA -LEGEND:

=140~ Hidroizohipse (23. 8.1966) - Hydroisohipses (8/23 /1966)

Sl. 12. Hidroizohipse (Blato na Koréuli)
Fig. 12. Water table contours (Blato on the Kor¢ula island)
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ter izmerjene potencialne razlike podaja sl. 11. Potencialne razlike smo merili
v §tirih smereh na vsakem merskem stali§¢u. Dobljene vrednosti smo povezali
tako, da smo dobili simetri¢ne figure, od katerih so polovice, kjer so vrednosti
naravnega potenciala negativne glede na sredi$¢no tofko (mersko stalisce) iz-
polnjene temno. Pri¢akuje se, da odgovarja smer od negativnih k pozitivnim
vrednostim lastnega potenciala smeri gibanja vode. Glede na velikost opisanih
figur lahko kvalitativno sklepamo na jakost podzemeljskih tokov. Sl. 11 skoraj
sili k zakljucku, da se vefina vode steka proti enemu mestu; na sliki je to mesto
Srafirano. Na tem mestu moremo pri¢akovati iztekanje vode iz polja.

Za primerjavo podajamo v sl. 12 karto vodostajev, izmerjenih v susnem
obdobju leta 1966. Na podlagi kroZnega merjenja lastnega potenciala ugotov-
Ijeno mesto iztekanja ne sovpada popolnoma z najnizjimi vodostaji v tej karti,
temve¢ se nahaja nekaj 10 m bolj severno.

Geoelektriéne raziskave na obmodju izvirov Malni

V okviru raziskav za dolocitev lokacije zajetja vode za oskrbo Postojne
v zaledju izvirov Malni smo v letu 1970 izvedli geofizikalne meritve po metodi
elektri¢no nabitega telesa.

Na obmoc¢ju Malnov lahko govorimo predvsem o treh sistemih izvirov v
krednem apnencu. V susnem obdobju dva od teh presahneta.

Najprej smo ugotavljali porazdelitev elektriénega polja okoli vsakega si-
stema izvirov tako, da smo eno tokovno elekirodo potopili v izvir, drugo pa
tako daled, da ni vplivala na oblikovanje polja v okolici izvira. Kot najzanimi-
vejde se je pokazalo obmodéje med spodnjim in srednjim izvirom. Zato smo v tem
predelu izvedli e meritve z linijsko ozemljitvijo, ki smo jo izvedli vzdolz Ma-
lensdice; linijsko elektrodo smo enostavno potopili v potok. Pomozna elektroda
je bila tudi v tem primeru tako daleé, da prakti¢no ni vplivala na oblikovanje
polja na raziskovalnem obmod¢ju.

Rezultate meritev z linijsko ozemljitvijo prikazuje sl. 13. Najzanimivejsa je
neposredna okolica spodnjega izvira oz. predel med staro érpalko in tem iz-
virom, kjer smo dobili mo¢no anomalijo. Na tem mestu smo predlagali vrtanje
in najprimernejso lokacijo novega d¢rpalis€a. Izbira lokacije se je pokazala kot
zelo primerna.

ZAKLJUCEK

V ¢lanku smo podali nekaj teoreti¢nih izsledkov in pregled lokalnih geofizi-
kalnih raziskav na slovenskem krasu ter nekaj meritev na obmocju hrvaskega
krasa. :

Geologki zavod iz Ljubljane, ki je izvajal ta dela, je uporabljal predvsem
geoelektricne metode in sicer merjenje navidezne specifi¢ne upornosti, induci-
rane polarizacije in lastnega potenciala, v manj$em obsegu pa se je posluZeval
gravimeirije, magnetometrije in plitve refrakcijske seizmike.

Na podlagi vecletnih izku$enj smatramo, da je za vedino raziskovalnih pro-
blemov na obmodcju krasa najprimernej$a ravno geoelektrika. Elektri¢no polje
je 3e najbolj obcutljivo za kraske nehomogenosti. Razni raziskovalei si veliko
obetajo od izredno natanénih in obé¢utljivih meritev teZnosti, Zal pa razgibana

418



Janez Lapaine, Geofizikalne raziskave na Kkrasu 25

kragka morfologija zelo omejuje uporabnost gravimetrije. Iz magnetnih meritev
obi¢ajno ni mogoce izluiciti nedvoumne povezanosti z raziskovanimi objekti in
je zato magnetometrija malokdaj primerna za razreSevanje problematike na
krasu. Vedina raziskovalnih nalog je taksna, da tudi plitve refrakcijske seizmike
ne moremo uporabiti v ve¢jem obsegu. Morda bi mogli koristneje vkljuditi plitvo
reflektivno seizmiko, katere instrumentalna tehnika je §e v razvijanju in iz-
popolnjevanju.

Za konec naj poudarimo, da je treba vedno teziti k temu, da se pred vsakim
vedjim obsegom geofizikalnih raziskav izvriijo poskusne meritve na enakem ali
podobnem znanem terenu. Sele rezultati in izsledki predhodnih poskusnih raz-
iskav omogodajo pametno programiranje nadaljnjih raziskav. Smotrne raziskave
naj spremlja kontrolno vrtanje, predvsem pa plodno vzporejanje vseh razpoloZ-
ljivih geoclogkih, hidrogeologkih, geofizikalnih in drugih podatkov in izsledkov,
Pametno bi bilo da bi na raziskovanem terenu meritve vetkrat ponovili, da bi
dobili sliko v razli¢nih obdobjih; najmanj, kar bi morali imeti, bi bili merski
sliki terena v deZevnem in suSnem obdobju, koristno pa bi bilo tudi kakino
vmesno merjenje. V okviru ekonomskih in drugih moZnosti ter vrednosti dob-
ljenih podatkov bi morali stremeti k temu, da bi se tudi geofizikalne meritve
izvajale podobno kot hidrogeologka in hidroloska opazovanija.

Summary

GEOPHYSICAL EXPLORATION IN KARST

The author wants to inform geologists, hydrogeologists, speleologists and other
specialists in karst research of the so far carried-out geophysical investigations —
above all in the Slovene and, in some instances, in the Croat Karst —, of the various
methods and their usefulness, the emphasis being on geoelectrical methods.

The paper comprises five parts. In the introduction a formulation of the research
problem is given. The second part deals with mathematical and laboratory modelling
and with the exploration of natural models. In the next part some possibilities of
increasing the sensitivity and depth determination of geoelectrical methods are listed.
The fourth part is a brief of the geophysical investigations performed by the Geologi-
cal Survey of Ljubljana. In the final part four field examples are shortly described.
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