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Uvod 

Predmet geofizikalnih raziskav na krasu je ugotavljanje reliefa podlage kra­
ških polj, kotlin in kotanj, globine vrtač, debeline preperine in nanosov, prelom­
nih con, smeri prevladujoče razpokanosti, con močnejše zakraselosti, globine 
zakraselosti, iskanje praznih in zapolnjenih kraških jam, boksitnih in drugih 
teles, sledenje podzemeljskih vodnih poti in kanalov, ugotavljanje smeri gibanja 
vode, ocenjevanje hitrosti filtracije vode, določevanje mest iztekanja vode iz 
kraških polj oziroma jezer in akumulacijskih bazenov, raziskovanje zaledja iz­
virov ipd. 

Ob takšni raznolikosti problemov ni mogoče predpisati splošnega načina 
raziskovalnega dela. Na podlagi teoretičnih izsledkov in praktičnih izkušenj je 
mogoče v splošnem samo ocenjevati uporabnost posameznih raziskovalnih metod, 
sicer pa je treba obravnavati vsako nalogo glede na konkretne geološke in geofi­
zikalne pogoje. 

Pri predpripravah so koristni predhodni ~zsledki modeliranja. Da lahko 
modelne rezultate npr. v obliki k:rivulj smiselno uporabimo, moramo najprej 
postavljeni raziskovalni problem čim bolje formulirati in sicer v mejah, ki jih 
postavljajo razpoložljivi podatki. 

Teoretično je dokaj dobro obdelan problem ugotavljanja kraških jam ter 
drugih teles in tudi mi smo mu v pretekl~h letih posvetili več pozornosti, o če­
mer bomo obširneje govorili v okviru modelnih raziskav. Poglejmo si, kako v 
prak:si oblikujemo problem ugotavljanja takšnih teles. 

Rezultati modeliranja jasno kažejo, da je mogoče kraške 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 namreč često nekajkrat večje 
od teoretičnih. Marsikdaj dobivamo močne anomalije od globoko ležečih teles, 
od katerih sploh ne bi pričakovali merljivih anoma1ij. 

Za terenski profil s sl. 4 je mogoče hitro oceniti, da bi dana jama v najbolj­
šem primeru povzročila spremembo navidezne specifične upornosti na geoelek­
tričnem profilu W en ne r j e ve razvrstitve za kakih 10 O/o. Kot je znano, mora 
merljiva sprememba določene fizikalne količine presegati dvakratno vrednost 
merske napake, kri v tem primeru prav gotovo ni manjša od 5 O/o. Zato takšne 
spremembe pri razgibanem in nehomogenem terenu ne moremo niti kvalitativno 
vrednotiti. Očitno izražena možna anomalija v tem in mnogih drugih primerih 
terja zato neko sprejemljivo razlago. 

Pmblem ugotavljanja raznih teles moremo dokaj jasno, čeprav morda ne 
povsem zadovoljivo formulirati v splošni obliki. 

Geofizikalno ugotavljanje nekaterih kraških teles, ki leže pod površino, 
je mogoče razdeliti na: 
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l. Neposredno ugotavljanje, če povzroča anomalijo iskano telo samo; pri 
obdelavi in vrednotenju se poslužimo laboratorijskega in matematičnega mo­
deliranja. 

2. Posredno ugotavljanje - anomalijo povzroča »telo«, ki obsega poleg 
iiskanega telesa še precejšen del njegove okolice; često je namreč prisotnost 
iskanega telesa povezana s tolikšno spremembo obdajajočih kamenin, da prav­
zaprav le-te skupaj z vodo, glino ipd. predstavljajo »anomalno telo«, ki ima 
lahko bistveno večje razsežnosti kot iskano telo samo; često je prispevek iska­
nega telesa k anomaliji zanemarljiv. 

V kolikor gre za neposredno ugotavljanje, je mogoče podati kvantitativne 
podatke o občutljivosti in globinski dosegljivosti metode za splošen primer. 

Pri posrednem ugotavljanju ne moremo ničesar napovedati vnaprej, ker 
je uspešnost metode odvisna od konkretnih terenskih razmer. 

Večinoma so razm.ere ravno takšne, da gre lahko kvečjemu 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
čeloma je mogoče tudi v tem primeru problem obravnavati z modeliranjem, 
velikokrat pa so terenske razmere takšne, da je mogoče podati le kvalitativen 
opis »anomalnega telesa« glede na tehnične, časovne in ekonomske omejitve. 
če gre samo za določitev lokacije, kvalitativna slika obiičajno zadostuje. 

GEOELEKTRICNE MODELNE RAZISKAVE 

Osnovna naloga uporabne geofizike je oblikovanje predstave oz. slike raz­
i,skovanega terena na podlagi podatkov terenskih meritev. Iz danih meritev je 
torej treba izračunati fizikalne in geometrijske parametre geološke strukture. 
Ta problem v splošnem ni rešljiv zaradi dveh osnovnih vzrokov. 

Prvi je neenoLl.čnost rešitve, kar pomeni, da lahko ustreza določeni množici 
merskih vrednosti več možnih različnih geoloških ~onfiguracij, drugi vzrok pa 
je nekorektnost danega problema, kar pomeni, da lahko poljubno majhnim 
merskim napakam UJstrezajo poljubno velike napake v rešitvi. Ti zapreltl lahko 
uspešno odstranimo samo z dodatnimi informacijami, ki niso vsebovane v mer­
jeni koli,čini. Te informacije dobimo iz geoloških in vrtalnih del, deloma pa z 
ugotavljanjem drugih geofizikalnih parametrov, ki so neodvisni od že ugotov­
ljenih. 

Način reševanja postavljene naloge poteka običajno posredno s pomočjo 
modeliranja. Glede na merske podatke se na nek način napravi model razisko­
vanega terena. Nato se izračuna učinek oz. polje tega modela in se le-to primerja 
z merskim poljem. Po potrebi se vnese popravek v model in se ponovno izra­
čuna polje itd. Tako se postopoma približujemo neki možni rešitvi, ki se zdi 
zadovoljliva. Z dodatnimi informacijami poskrbimo, da je dobljena rešitev čim 
vernejša podoba razmer v naravi. 

Razlikujemo laboratorijsko in matematično modeliranje. Izbira med enim 
in drugim je odvisna od omejitev enega in drugega, od cene in potrebnega časa. 
Za nekatere probleme je primernejše prvo, za nekatere drugo. S prihodom hitrih 
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Sl. l. Laboratorijske modelne krivulje za valj v homogenem izotropnem polprostoru. 
Upornostne krivulje za razne globine valja 

Fig. l. Laboratory model curves for cylinder in homogeneous isotropic halfspace. 
Resistivity curves for severa! cylinder depths 
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Sl. 2. Laboratorijske modelne krivulje za valj v homogenem polprostoru. Upornostne 
krivulje za različne dolžine W en ne r j e ve razvrstitve 

Fig. 2. Laboratory model curves for cylinder in homogeneous isotropic halfspace. 
Resistivity curves for different dimensions of W en ne r array 

elektronskih računalnikov se je težišče pomaknilo na računalniško modeliranje, 
ki postaja eden najuporabnejših postopkov v procesu vrednotenja. 

Za programiranje raziskovalnih del in oceno uporabnosti neke metode ter 
za samo vrednotenje so zelo koristne vnaprej izračunane ali izmerjene modelne 
krivulje. Cesto so to povsem zadovoljiv pripomoček za vrednotenje. 

Na Geološkem zavodu v Ljubljani smo se intenzivneje bavili z modelira­
njem kraške problematike v obdobju od 1963. leta, ko smo pričeli z laboratorij-
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Sl. 3. Matematične modelne krivulje za valj v dvoplastnem polprostoru. Upornostne 
krivulje za različne vrednosti specifične električne upornosti površinske 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 času smo izvajali meritve 
na modelih po metodi navidezne specifične upornosti, inducirane polarizacije 
in z elektromagnetno metodo z galvanskim napajanjem, ki je pravzaprav metoda 
električno nabitega telesa. Zaradi težav pri izbiri modelnih materialov in kon­
strukciji modelov smo se omejili na enostavne modele kraških jam in kanalov 
ter rudnih teles. 

Osnovno sredstvo, v katerem smo merili, je bila običajna voda, v katero 
smo potopili model. Kot modeli so služile v večini primerov krogle in valji iz 
medenine (»neskončna« prevodnoot) in juvidurja (»neskončna« upornost). 

Z obifajno dvopolno in enopolno W en ne r j e v o elektrodno razvrstitvijo 
smo izmerili (oz. posneli) večje število modelnih krivulj. Kot spremenljivki sta 
služili globina modela in razsežnost razvrstitve (ter premer krogle oz. valja). 
Sl. 1 prikazuje nekaj takšnih krivulj za »neskončno« uporen valj. Iz slike je 
razvidno, kako je anomalija odv;isna od g1obine telesa. 

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

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

Tako smo z merjenjem pri različnih razsežnostih elektrodne razvrsititve 
študirali vpliv velikositi razvrsititve na velikost dobljene anomalije. Sl. 2 jasno 
kaže, da obstaja neka optimalna dimenzija razvrstitve, pri ikateri je maksimum 
anomalije največji. Če povečamo ali zmanjšamo razvrstitev, bo merski učinek 
slabši. Optimalna razsežnost je seveda pri različnih terenskih (geometričnih) 
razmerah različna. 

Meritve smo izvedli na modelih v razmeroma majhnih globinah. Praktično 
rezultati iz večjih globin niso več zanimivi, ker, kot smo videli iz sl. 1, občut­
ljivost metode z globino hitro pada. Poleg tega z uporabljeno laboratorijsko 
tehniko nismo mogli registrirati šibkejših anomalij. Za večje globine je mogoče 
razmeroma enostavno izračunati modelne krivulje, ker lahko uporabiirno apmksi­
macije, ki zelo olajšajo matematično modeliranje. 

Kot smo že omenili, šibke anomalije, ki jih iz terenskih meritev niti ne 
moremo izluščiti, nimajo neposredne praktične vrednosti, utegnejo pa nam kako 
drugače korisititi. Tako smo izračun takšnih anomalij izkoristili za oceno vpliva 
nizkouporne površinske plasti pri. geoelektričnem ugotavljanju praznih ali za­
polnjenih kraških jam in rudnih teles (J. Lapajne, 1968). Sl. 3 prikazuje 
matematične modelne krivulje, ki kažejo, da nizkoupoma površinska plast bi­
stveno poslabša občutljivoot gooelektrične metode. Laboratorijsko bi takšen 
problem zelo težko modelirali. 

V grobem moremo smatrati za modelne raziskave tudi terenske meritve na 
že dobro poznanem objektu. Slaba stran takšnega modela je to, da ne moremo 
poljubno spreminjati parametrov modela, niti dovolj učinkovito kontrolirati 
raznih stranskih vplivov, temveč 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 razvi,dno, da smo se večkrat za­
tekali k meritvam na »naravnih modelih«. Kot tipičen primer takšnih raziskav 
naj omenimo meritve na območju željnskih jam pri Kočevju. Del podatkov teh 
raziskav podaja sl. 4. Nad skico profila terena so dani geoelektrični profili na-
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videzne specifične upornosti, inducirane polarizacije in la:stnega potenciala ter 
gravimetrični profil. Našteti profili dajejo več ali manj jasne anomalije nad 
položajem jame; najizrazitejše so v tem primeru upornostne anomalije. 

Med terenskimi modelnimi raziskavami zavzemajo posebno važno mesto 
poskusne raziskave, ki se po potrebi izvajajo pred planiranjem širših geofizi­
kalnih raziskovalnih del. Takšne meritve izvajamo na terenu z enakimi ali 
podobnimi karakteristikami, kot jih ima teren, ki je predviden za širše raziskave. 
Model lahko predstavlja tudi območje, kjer smo že po izvršenih 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 geološke pogojenosti tudi uspeh. Kot takšne 
sistematične raziskave lahko štejemo npr. raziskave na Planinskem polju leta 
1955 in 1956 ter raziskave boksitov v Istri leta 1966. 

OBCUTLJIVOST GEOELEKTRICNIH METOD 

Rezultati laboratorijskih in matematičnih modelnih raziskav nedvoumno 
kažejo, da je globinska dosegljivost geoelektrične upornostne metode, h kateri 
se razislwvalci zaradi interpretacijskih, tehničnih in ekonomskih razlogov naj­
raje zatekajo, razmeroma majhna, če gre za neposredno ugotavljanje raznih 
teles. V okviru upornostnih meritev je sicer zelo važno, kakšno mersko raz­
vrstitev izberemo (pri tem je pomembna dolžina razvrstitve, način razmestitve 
elektrod v razvrntitvi - npr. S c h 1 um b erge rje v a razvrstitev je pravi­
loma bolj občutljiva kot W en ne rje v a, diferencialne razvrstitve so bolj 
občutljive kot integralne .iipd.), izbira neke optimalne razvrstitve pa omog,oča 
samo to, da se čimbolj približamo danim omejitvam, ne moremo pa jih bistveno 
omiliti ali odstraniti. 

Na sreoo so geološke in hidrogeološke razmere na terenu često takšne, da 
dopuščajo neposredno ugotavljanje. V takšnih pogojih izmerimo neko anomalijo, 
ki je ni povzročilo samo telo, ki ga iščemo, temveč predvsem njegova okolica 
oziroma krovnina. Včaisih je namreč prisotnost oz. nastanek raziskovanega te­
lesa v taki meri povezan s spremembo (ali pa tudi z nastankom) neposredne 
okolice, da se opazno spremenijo povprečne fizikalne lastnosti obdajajočih ka­
menin oziroma krovnine. Tako je okolica neke kraške jame običajno močneje 
skrasela kot kamenine dlje od nje. »Anomalno telo«, ki zajema poleg raziskova­
nega telesa še večji ali manjši del njene okolice, je lahko bistveno večjih raz­
sežnosti kot samo iskano telo in lahko povzroča merljivo anomalijo, ki nam 
odkrije sicer neugotovljiv objekt. 

Gornje ugotovitve o mejah globinske dosegljivosti ne veljajo v primeru, 
če se raziskovano telo v umetno ustvarjenem primarnem električnem polju tako 
močno polarizira, da ustvari merljivo sekundarno polje. Ta pojav izkori,ščamo 
pri metodi inducirane polarizacije, kjer merimo ugašanje sekundarnega polja 
po izključitvi napajanja, se pravi primarnega polja. Kako globoko lahko ugo­
tavljamo takšna telesa, je odvisno predvsem od njihove polarizivnosti. 

Občutljivost neposrednega ugotavljanja lahko povefamo še na ta način, 
da izvedemo ustvarjanje električnega ali elektromagnetnega polja neposredno 
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v samem objektu raziskovanja. Praktično napravimo to tako, da eno elektrodo 
ozemljimo direktno v izdanek tega telesa (npr. v nek izvir, vrtino in podobno, 
če gre za ugotavljanje podzemeljskega vodnega toka). Takšnemu merskemu 
postopku pravimo metoda električno nabitega telesa. 

Iz gornjega lahko povzamemo, da lahko globinsko občutljivost geoelektrič-
nih metod pri primernih geoloških pogojih bistveno povečamo na tri načine: 

- s posrednim ugotavljanjem, 
- z merjenjem sekundarnega polja in 
- z neposrednim uvajanjem električnega toka v raziskovano telo. 
V praktičnih primerih moremo posredno ugotavljati predvsem rudna telesa 

(npr. boksit) in kraške jame, i!Il!ducirana polarizacija je lahko uspešna pri iskanju 
z glino zapolnjenih votlin in razpokanih con, pri ugotavljanju vodnih tokov pa 
je običajno najuporabnejša metoda električno nabitega telesa. 

Kakšna je možna globina ugotavljanja, je odvisno od konkretnih razmer 
na terenu. Pripomnimo naj le to, da med površinskimi raziskavami v okviru 
iskanja raznih kraških teles verjetno obetajo največ ravno našteti trije merski 
postopki, predvsem metoda električno nabitega telesa. Pri tem se moramo za­
vedati, da so anomalije od globoko ležečih teles zelo razvlečene, a1i drugače 
povedano - anomalne mer.ske vrednosti so zelo razpršene. 

Za plitve raziskave utegne biti zelo uporabno krožno merjenje lastnega 
potenciala, s pomočjo katerega moramo ugotavljati smer vodnega toka in fil­
tracije ter relativno oceni:ti jakost vodnega toka. Metoda daje dobre rezultate na 
terenih, kjer ni električnih motenj. Na območjih, kjer so razni industrijski 
objekti, daljnovodi, električna železnica ipd., pa metoda odpove. Morda bi se 
dalo te težave obiti s primernim diferencialnim merjenjem in predvsem dobrim 
filtriranjem, bi pa bilo treba instrumentalno tehniko šele razviti. Če bi ta pro­
blem uspešno rešili, bi lahko npr. študirali podzemeljski vodni režim in izte­
kanje vode na Cerkniškem in drugih krašk,ih poljih, kjer zaenkrat onemogoča 
takšno merjenje bližina električne železnice. 

PREGLED GEOFIZIKALNIH RAZISKAV NA SLOVENSKEM KRASU 

Prve geofizikalne meritve na našem krasu in menda na krasu sploh so 
stare že okoli 40 let. Takrat se je uporabna geof~ka ravno začela uveljavljati 
pri reševanju problemov praktične geologije. 

Leta 1931 sta nemška geofizika A. L 6 h n b e r g in W. S ter n sondirala 
po metodi navidezne specifične električne upornosti na Cerkniškem polju. Na­
men njunili raziskav je bil določevanje podzemeljskih vodnih tokov v dnu 
polja. 

Tri leta pozneje je V. š 1 e bi n g er na Dolenjskem krasu z elektro­
magnetno metodo ugotavljal podzemeljski tok reke Temenice v Lukanjski dolini 
severno od Novega mesta v dolžini 6 km. 

V povojnem obdobju je z geofizikalnimi raziskavami v Sloveniji začel 

R. Vodu še k. V letu 1948 je izvedel poskusne gravitacijske in geoelektrične 
upornostne meritve na Planinskem polju. 

405 



12 Acta carsologica VI, 1974 

Na Geološkem zavodu smo pričeli s :sistematskimi terenskimi raziskavami 
pred 20 leti. Prva naloga je bila leta 1953 geoelektrično (profiliranje in son­
diranje po metodi nav. spec. upornosti) ugotavljanje podzemeljskih vodnih to­
kov med Postojno in Staro vasjo za potrebe postojnskega v-odovoda. Rezultate 
raziskav bi bilo potrebno preveriti z vrtanjem, vendar do tega ni prišlo. 

Leta 1954 smo pričeli načrtneje študirati in ugotavljati uporabnoot geofizi­
kalnih metod za razreševanje praktičnih problemov na krasu. Nad poznanim 
podzemeljskim potokom Šice v Račni pri Grnsuplju smo preizkusili gravi­
metrično in geoelektrično metodo. Obe metodi sta dali sicer šibke, vendar raz­
meroma jaBne indikacije. Isto leto smo tudi prvič geoelektrično sondirali na 
Cerkniškem polju. 

Prve večje 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 
geoelektr,ične meritve. Na podlagi teh je bil iz;delan program, po katerem smo 
nato celotno polje detajlno profilirali in sondirali. S skrbnim vrednotenjem in 
primerjavo z rezultati kontrolnih vrtin smo dokaj natančno določili relief kar­
bonatne podlage. 

Naslednje leto smo napravili preizkus uporabnosti geoelek.tričnih metod -
navidezne specifične upornosti, lastnega (naravnega) potenciala in elektro­
magnetne Turam metode na Cerkniškem in Planinskem polju. Pri galvanskem 
napajanju je dala elektromagnetna metoda dobre rezultate. Merjenje naravnega 
potenciala v glavnem ni uspelo zaradi motenj električne železnice. 

Po nekajletnem presledku smo v letu 1962 nadaljevali z geofizikalnimi 
meritvami za razreševanje krraške problematike. V tem letu smo spet raziskovali 
na Planinskem in Cevkniškem polju in v Račni. To so bile pretežno poskusne 
raziskave za ugotavljanje podzemeljskih vodnih poti z metodo navidezne spe­
cifične upornosti, inducirane polarizacije in naravnega potenciala. Poleg tega 
smo z geoelektričnim sondiranjem določevali globino zakraselosti. 

Z metodo inducirane polarizacije in navidezne specifične upornosti smo 
v letu 1964 in deloma 1965 skušali ugotoviti podzemeljski vodni tok med Veliko 
Kadovico in Rakovim Škocjanom. Raziskave niso imele uspeha, ker so terenske 
razmere na tem območju zelo neugodne za takšne raziskave. 

Leta 1966 smo v Ribnici za potrebe kanalizacije z zelo skromnim obsegom 
meritev (profiliranje po metodi navidezne specifične upornosti) uspešno določili 
lokacijo, ki služi lmt požiralnik za odtočno vodo. 

V okviru raziskav za avtocesto smo v letu 1967 med Dervišami in Postojno 
določevali z geoelektričnim profiliranjem prelomne cone, podzemeljske jame in 
druge nehomogenosti. 

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

Vzporedno z gornjimi raziskavami smo od leta 1965 do 1968 v širšem obsegu 
študijsko razvijali geofizmkalne metode za ugotavljanje vodnih kanaLov na krasu. 
Najprej smo napravili poskusne terenske meritve na območju željnskih jam pri 
Kiočevju. Te jame so služile kot naravni model, na katerem smo ugotavljali 
določljivost gravimetrije in geoelektrike. Od geoelektričnih metod smo pre-
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i:zkusili metodo navidezne specifične upornosti, inducirano polarizacijo in lastni 
potencial. Vzporedno smo delali po metodi navidezne specifične upornosti me­
rritve na modelih v laboratoriju, nekatere probleme pa smo reševali z matematič­
nim modeliranjem. študijsko smo obdelali električno polje vodnega toka in 
filtraaije. Za zaključek smo preizkusili metodo navidezne specifične upornosti 
in lastni potencial na Cerkniškem polju. 

Metodo električno nabitega telesa smo uporabili za ugotavljanje podzemelj­
skih vodnih poti leta 1969 pri Žejah v olwlici Pivke. Tem raziskavam, ki niso 
dale željenih rezultatov, so sledile naslednje leto uspešne meritve po isti metodi 
v okviru ,raziskav za določitev lokacije zajetja vode za osknbo Postojne v zaledju 
izvirov Malni. 

V letu 1971 smo izvedli na območju predvidenega akumulacijskega bazena 
CE Požarje pri Zagorju podobne razisikave kot leta 1955 in 1956 na Planinskem 
polju, le da v precej manjšem obsegu. Z geoelektdčnim sondruranjem in profili­
ranjem smo ob pomoči kontrolnih vrtin ugotavljali debelino glinaste preperine. 

Poleg naštetih raziskav na območju slovenskega krasa smo v precej manj­
šem obsegu raziskovali tudi na območju hrvaškega krasa. Tako smo leta 1966 
prvič geofimk:alno ugotavljali rudna telesa na krasu. Takrat smo v okolici Ka­
rojbe v Istri raziskovali boksitna nahajališča. Izbira merske metode na podlagi 
poskusnih raziskav in sprotna primerjava geoloških podatkov in geoelektričnih 
profilov ter kontrolnega v:rtanja je dala glede na dane terernske razmere zelo 
dobre rezultate. 

Naslednje leto smo v zaledju vrulje Golubinke pri Zadru geoelektrično 
ugotavljali oone najmočnejše zakraselosti in smeri prevladujoče razpokanosti, 
da bi ugotovili morebitni večji podzemelj1ski tok. Na podlagi geoloških in geo­
fizikalnih raziskav ter kontrolnih vrtin ni bilo mogoče sklepati na kak po­
membnejši podzemeljski vodni tok. 

Zelo zanimive raziskave smo še i,sto leto opravili na Korčuli, kjer smo iskali 
mesta iztekanja talne vode iz Blatnega in Velega polja. Kompleksne geoelek­
trične meritve po metodi navidezne specifične upornosti (profiliranje in sondira­
nje), inducirane polarizacije (profiliranje in sondi:ranje), lastnega potenciala 
(profilno in krožno merjenje) in metodi električno nabitega telesa so dale zelo 
lepo sliiko. žal do ,predvidenega kontrolnega vrtanja n:i prišlo. 

Zarardi zaokroženosti naj omenimo še gravitacijske in magnetne meritve na 
območju primorskega in dolenjskega krasa v letih od 1959 do 1965 ter globoko 
geoelektrično sondiranje od leta 1961 do leta 1968. Rezultati teh izmer podajajo 
regionalno strukturo in tektonsko sliko raziskovanega ozemlja. 

Iz gornjega je razvi,dno, da je bilo težišče lokalnih raziskav na geoelektrič­
nih metodah. Gravimetrija je sicer zelo primerna, so pa zahteve po natančnosti 
takšne, da ,kiraška morfologija omejuje uporabnost te metode. Poskusne ma­
gnetne meritve na območju boksitnih nahajališč v Istri niso dale pametnih re­
zultatov in smo se je zato posluževali v omejenem obsegu. Plitvo refrakcijsiko 
seizmiko smo na krasu uporabili samo za določevanje hitrosti longitudinalnih 
valov za ugotavljanje možnosti ripanja (Anhovo, 1970 in Postojna, 1970) in 
konstrukcijskih zahtev (Rijeka, 1970). V okviru regionalnih raziskav je bila 
poleg gravimetrije, magnetometrije in geoelektrike uporabljena tudi reflektivna 
seizmika; reflektiivne seizmične meritve je na Slovenskem krasu izvajal Zavod 
za geološka i geofizi,čka istraživanja iz Beograda. 
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PRIMERI TERENSKIH RAZISKAV 

Iskanje pokritih kraških jam v Ribnici 

Leta 1966 smo v Ribnici za potrebe kanalizacije nove šole iskali primerno 
kraško jamo, ki bi lahko služila kot požiralnik za odtočno vodo. Teren, ki smo 
ga raziskovali, tvori apnenec, pokrit z neenakomerno razmeroma tanko plastjo 
zemlje. Pod površino se nahajajo tu in tam kraške jame, razpoke in podobno. 

Zaradi zelo skromnih finančnih sredstev smo lahko napravili le majhno 
število meritev. Kljub temu smo odkrili štiri anomalna mesta, od katerih smo 
dva priporočili kot najverjetnejši lokaciji jam. Ze pri kopanju na prvem iz­
branem območju so naleteli na več manjših odprtin. Gradbeniki so se zadovoljili 
z ugotovitvijo, da odprtine dovolj hitro požirajo odtočno vodo in niso posebej 
skušali ugotoviti kaj več. 

Sl. 5 in sl. 6 prikazujeta geoelektrična profila preko izbrane lokacije. Upo­
rabljali smo W en ne rje v o enopolno in dvopolno razvrstitev z elektrodnim 

Sl. 6. Profil navidezne upor­
nosti (Kraške kaverne v Rib­

nici) 
Fig. 6. Resitivity profile (Karst 

cavernes in Ribnica) 
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razmilmm 5 m; zlasti s prvo smo dobili zelo lepe anomalije. Men;ka lJYrofila sta 
se sekala na mestu anomalije približno pod kotom 70°, kar so pogojile razmere 
na terenu, ker smo profile razmestili med raznimi gradbenimi objekti. 

Mimogrede naj omenimo, da v šestih letih uporabe ni bilo še nobenih težav 
niti ni bilo potrebno čiščenje. V koliko je takšen način odstranjevanja odpadnih 
vod primeren, je drugo vprašanje. 

Geoelektrične raziskave boksitnih nahajališč v Istri 

Te raziskave so bile deloma obravnavane že v posebnem članku (L a -
pa j ne, 1969), zato bomo podali predvsem dodatne informacije. 

Boksi,tna nahajališča smo prvič raziskovali na območju Karojbe v Istri 
leta 1966. 

Boksiti v Istri se nahajajo v žepih krednega apnenca, njihova krovnina pa 
je eoceruski apnenec. Pregled že odkritih boksitnih teles je pokazal, da le-teh 
povečini ni mogoče neposredno ugotavljati. Poleg tega so bila plitvo ležeča telesa 
ugotovljena najprej in so zato praktično že vsa izkopana. 

Zato smo s poskusnimi raziskavami preverili možnost posrednega ugotav­
ljanja. Sl. 2 omenjenega članka kaže rezultate poskusnega upornostnega profili­
ranja, iz česar moremo sklepati na ugodne pogoje za posredno določevanje ver­
jetnih lokacij boksitnih teles. 

Iz rpookusnih meritev smo tudi ugotovili, da niso potrebne meritve različno 
velikih elekitvodnih razvrstitev, ker to v danem primeru ne poveča bistveno 
količine vsebovanih informacij (prispevek bokisitnega telesa samega k anomaliji 
je povečini itak zanemarljiv), poveča pa stroške raziskav. Zato smo se več 
elektrodnih razvrstitev poslužili samo v toliko, da smo določili primerno velik 
elektrodni ra:zmi:k. 

Na podlagi primerjave geoelektri,čnih profilov in geoloških podatkov, ki 
smo jih črpali iz odkopanih, deloma odkopanih in odkritih boksitnih teles oz. 
žepov smo si lahko ustvarili zadovoljivo razlago anomalij oz. »anomalnih teles«. 

Kljub dokaj jasni predhodni predstavi raziskovalnega problema je bilo 
vrednotenje geoelektri,čnih meritev zelo zahtevno in precej negotovo. Težavnost 
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Sl. 7. Profil navidezne upornosti (Boksitna telesa v Istri) 
Fig. 7. Resi.stivity profile (Bauxite bodies in Istra) 
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in negotovost vrednotenja ilustrira za raziiskovani teren povsem običajen geo­
električni profil, ki ga podaja sl. 7. Iz samega diagrama nikakor ne bi mogli 
zaključiti, da bi na dolžini 500 m na profilu lahko bila pozitivna anomalija. 
In vendar smo na tem mestu odkrili manjšo količino boksita. Iz diagrama prav 
tako ni razvidno, da poteka me11ski profil deloma po krednem, deloma po eocen­
skem apnencu; slika je praktično ista na enem in drugem območju. Kolikor to­
liko uspešno vrednotenje takšnih geoelektričnih profilov je možno samo ob 
skrbni primerjavi viseh razpoložljivih geoloških in geofizikalnih podatkov in 
izsledkov. 

Pri vrednotenju smo ubrali takšno pot, da smo najprej izločili vse anomalije, 
katere smo mogli pripisati nezaželjenim površinskim vplivom, kot so npr. za­
polni,tve vrtač in podobno ter močnejši topografski vplivi. Debelino terra rosse 
oz. glinaste preperine slabše izraženih kotanj in vrtač ,smo ocenjevali z ročnim 
vrtanjem s pomočjo »baramine« in izločili anomalije na vseh lokacijah, kjer 
je debelina nizkouporne površinske plasti presegala 2 m (to je bila globina, 
ki smo jo dosegli z ročnim vrtanjem; kaj več si v danih finančnih okvirih nismo 
mogli privoščiti). Kjer je prišlo slučajno do prekrivanja koristnih in nekoristnih 
anomalij, smo na ta način verjetno spregledali ma11sikatero boksitno telo. To smo 
morali sprejeti kot nujno zlo, ker bi bilo vrtanje na vseh anomalijah ekonomsko 
nesmirselno. 

Za preostale anomalije je obstajala že dokaj večja 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 večje sigumooti obdelali tudi ne­
katere anomalije, ki smo jih sicer lahko pripisali razgibani t01pografiji ali pa 
vplivu terra ros.se, gline ali humusa na površini. 

S pomočjo diagramov in lokalnih kart izoohm (primer takšne karte podaja 
J. Lapa j ne, 1969, sl. 3) smo na izbranih mestih locirali razi1skovalne vrtine. 
Del izbranih območij je imel tudi potvditev v površinski geologiji. Od 75 izvrta­
nih geofizikalnih lokacij je bilo 19 lokacij z boksitom, 39 z glino, 17 anomalij 
pa so povzročili drugi faktorji. 7 boksitnih teles je bilo ugotovljenih sa:mo na 
podlagi geofizike. Poleg gornjih 75 lokacij je bilo izvrtanih na podlagi geoloških 
raziskav še 13 lokacij, ki niso imele potrdit'Ve v geofiziki; vseh 13 lokacij je bilo 
negativnih. 

Vzporedno z geoelektričnimi raziskavami smo preizkusili uporabnost magne­
tometrije. Iz opravljenih meritev ni bilo mogoče izluščiti jasne povezave med 
boksitnimi telesi in spremembami vertikalne magnetne intenzitete. 

Geoelektrične raziskave na Korčuli 

Leta 1967 smo na Blatskem in Velem polju na Korčuli geoelektrično ugo­
tavljali iztekanje talne vode iz tega območja. Geofizikalnim ra:zi!skavam žal iz 
razlogov, ki niso bili geološke narave, ni sledilo predvideno vrtanje. Zaito dob­
ljeni rezultati niso preverjeni. Kljub temu smo se namenili, da da:mo kratek opis 
teh raziskav zaradi zanimivih izsledkov. -

Območje Blatiskega in Velega polja je pokrito s kvartarni.mi glinasto pe­
ščenimi nanosi. Debelina teh nanosov po razpoložljivih podatkih na Blatnem 
polju ne presega 5 m, na Velem polju pa doseže kvečjemu 3 m. Obe polji ob-
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Sl. 8. Geološka karta in situacija geoelektričnih profilov (Blato na Korčuli) 
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Sl. 9. Vrednotenje geoelektričnih raziskav (Blato na Korčuli) 
Fig. 9. Interpretation of geoelectrical exploration (Blato on the Korčula island) 

roblja dolomit in apnenec zgornje krede. Fotogeološki podatki kažejo na prelom 
med obema poljema. Iz meritev razpok je mogoče sklepati, da je smer prevla­
dujoče razpokanosti severozahod-jugovzhod, kar je tudi smer fotogeološko ugo­
tovljenega preloma. Sl. 8 prikazuje geološko karto raziskovanega območja in 
situacijo geoelektričnih meritev. 

Območje geofizikalnih raziskav je bilo izbrano na podlagi predhodnih hi­
drogeoloških raziskav. Raziskovalne metode so bile profiliranje in sondiranje po 
metodi navidezne specifične upornosti in inducirane polarizacije, profiliranje in 
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Fig. 10. Res isti vi ty, induced polarisation and self potential profiles (Blato on the 
Korčula island) 

krožno merjenje lastnega potenciala ter metoda električno nabitega telesa. Od 
naštetih raziskav bomo rpodali nekatere zanimive izsledke. 

S profiliranjem in sondiranjem po metodi navidezne :specifične upornosti je 
ugotovljena dokajšnja nehomogenost terena, kar odgovarja bolj ali manj in­
tenzivni zakraselosti. Potrjena je prelomna cona, ugotovljena na podlagi avio­
poonetkov. Metoda inducirane polarizacije je izdvojila zaglinjena območja, iz 
meritev lastnega potenciala pa smo sklepali na močnejše podzemeljske tokove 
oz. filtracijo vode. Z metodo elekitrično nabitega telesa smo ugotavljali smer in 
ocenjevali hitroot gibanja vode v okolici enega od vodnjakov. 

Sl. 9 prikazuje rezultate vrednotenja, sl. 10 pa najzanimivejši del goo­
električnega profila P 3 z u:streznimi diagrami navidezne specifične upornosti, 
inducirane polarizacije in lastnega potenciala. Lastni potencial zavzema največje 
vrednooti tam, kjer moremo iz geoloških podatkov in navidezne specifične 

električne upornosti sklepati na prelomno cono. Povečane vrednosti inducirane 
polarizacije so običajno 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 območju 
anomalnih vrednosti lastnega potenciala je gibanje vode intenzivnejše; to se 
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sklada tudi z ugotovitvijo, da sovpada to območje s prelomno cono oz. delom 
le-te. Povečano inducirano polarizacijo verjetno povzroča fino granulirana pe­
ščena glina, katero je voda pri iztekanju iz enega in drugega polja odnašala 
s seboj in odlagala na svoji poti. S tem si je verjetno zapirala obstoječe poti 
in si iskala nove. Zato lahko območja povečane inducirane polarizacije smatramo 
kot nekdanja mesta intenzivnejšega pretakanja vode, lahko pa so to še dan­
danes, če gre le za delno zapolnitev z glino. 

Da bi dobili popolnejšo predstavo, smo s krožnim merjenjem lastnega 
(oz. naravnega) potenciala poskusili določiti smer filtracije in podzemeljskih 
tokov vode. Te meritve smo izvedli na območju, kjer smo z običajnim merje­
njem dobili maksimalne vrednosti naravnega potenciala. Situacijo teh meritev 
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ter izmerjene potencialne razlike podaja sl. 11. Potencialne razlike smo merili 
v štirih smerreh na vsakem merskem stališču. Dobljene vrednosti smo povezali 
tako, da smo dobili simetrične figure, od katerih so polovice, kjer so vrednosti 
naravnega potenciala negativne glede na središčno točko (mernko stališče) iz­
polnjene temno. Pričakuje 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 zaključku, da se večina vode steka proti enemu mestu; na sliki je to mesto 
šrafirano. Na tem mestu moremo pričakovati iztekanje vode iz polja. 

Za primerjavo podajamo v sl. 12 karto vodostajev, izmerjenih v sušnem 
obdobju leta 1966. Na podlagi krožnega merjenja lastnega potenciala ugotov­
ljeno mesto iztekanja ne sovpada popolnoma z najnižjimi vodostaji v tej karti, 
temveč se nahaja nekaj 10 m bolj severno. 

Geoelektrične raziskave na območju izvirov Malni 

V okviru raziskav za določitev lokacije zajetja vode za oskrbo Postojne 
v zaledju izvirov Malni smo v letu 1970 izvedli geofizikalne meritve po metodi 
električno nabitega telesa. 

Na območju Malnov lahko govorimo predvsem o treh sistemih izvirov v 
krednem apnencu. V sušnem obdobju dva od teh presahneta. 

Najprej smo ugotavljali porazdelitev električnega polja okoli vsakega si­
stema izvirov tako, da smo eno tokovno elektrodo potopili v izvir, drugo pa 
tako daleč, da ni vplivala na oblikovanje polja v okolici izvira. Kot najzanimi­
vejše se je pokazalo območje med spodnjim in srednjim izvirom. Zato smo v tem 
predelu izvedli še meritve z linijsko ozemljitvijo, ki smo jo izvedli vzdolž Ma­
lenščice; linijsko elektrodo smo enostavno potopili v potok. Pomožna elektroda 
je bila tudi v tem primeru tako daleč, da praktično ni vplivala na oblikovanje 
polja na raziskovalnem območju. 

RezuLtate meritev z linijsko ozemljitvijo prikazuje sl. 13. Najzanimivejša je 
nepos-redna okolica spodnjega izvira oz. predel med staro črpalko in tem iz­
virom, kjer smo dobili močno anomalijo. Na tem mestu smo predlagali vrtanje 
in najprimernejšo lokacijo novega črpališča. Izbira lokacije se je pokazala kot 
zelo primerna. 

ZAKLJUČEK 

V članku smo podali nekaj teoretičnih izsledkov in pregled lokalnih geofizi­
kalnih raziskav na slovenskem krasu ter nekaj meritev na območju hrvaškega 
krasa. 

Geološki zavod iz Ljubljane, ki je izvajal ta dela, je uporabljal predvsem 
geoelektrične metode in sicer merjenje navidezne specifične upornosti, induci­
rane polarizacije in lastnega potenciala, v manjšem obsegu pa se je posluževal 
gravimetrije, magnetometrije in plitve refrakoijske seizmike. 

Na podlagi večletnih izkušenj smatramo, da je za večino raziskovalnih pro­
blemov na območju krasa najprimernejša ravno geoelektrika. Električno polje 
je še najbolj občutljivo za kraške nehomogenosti. Razni raziskovalci si veliko 
obetajo od izredno natančnih in občutljivih meritev težnosti, žal pa razgibana 
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kraška morfologija zelo omejuje uporabnost gravimetrije. Iz magnetnih meritev 
običajno ni mogoče izluščiti nedvoumne povezanosti z raziskovanimi objekti in 
je zato magnetometrija malokdaj primerna za razreševanje problematike na 
krasu. Večina raziskovalnih nalog je takšna, da tudi plitve refrakcijske seizmike 
ne moremo uporabiti v večjem obsegu. Morda bi mogli koristneje vključiti plitvo 
reflektivno seizmiko, katere instrumentalna tehnika je še v razvijanju in iz­
popolnjevanju. 

Za konec naj poudarimo, da je treba vedno težiti k temu, da se pred vsakim 
večjim obsegom geofizikalnih raziskav izvršijo poskusne meritve na enakem ali 
podobnem znanem terenu. Šele rezultati in izsledki predhodnih poskusnih raz­
iskav omogočajo pametno programiranje nadaljnjih raziskav. Smotrne raziskave 
naj spremlja kontrolno vrtanje, predvsem pa plodno vzporejanje vseh razpolož­
ljivih geoloških, hidrogeoloških, geofiziikalnih in drugih podatkov in izsledkov, 
Pametno bi bilo da bi na raziskovanem terenu meritve večkrat ponovili, da bi 
dobili sliko v različnih obdobjih; najmanj, kar bi morali imeti, bi bili merski 
sliki terena v deževnem in sušnem obdobju, koristno rpa bi bilo tudi kakšno 
vmesno merjenje. V okviru ekonomskih in drugih možnosti ter vrednosti dob­
ljenih podatkov bi morali stremeti k temu, da bi se tudi g€0fizikalne meritve 
izvajale podobno kot hidrogeološka in hidro1oška opazovanja. 

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 natura! 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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