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Elektrino sondiranje vzdolz trase avtomobilske ceste prek
Ljubljanskega barja

Danile Rauvnik
MNaciones Unidas, Cochahbamba, Bolivia

Sondiranje po metodi navidezne specifiéne upornosli je irovle namen,
doloditi debeline mehkib kvartamih sedimentov na barjanskem delu
aviomobllske ceste Ljubljana Vrhnika ter globino in oblikovilost trdne
podiage. Terenske meritve je interpretiral aviar po metodl superpozicije
in pemofnil totk ter primerjal relief kameninske prdlage po podatkih
vrtanja in geoelektrike. Wa kratke je prikazal probleme, ki se pojavljajo
pri interpretaciji elcktriénega sondlranja in njlhovo redevanje.

Uvod

Da bi pomagali izbrati traso za barjanski del avtomobilske ceste St. Ilj—Nova
Gorica, su geoliziki Geolodkega zavada Ljubljana leta 1967 na povrdini okol
40 km?* izmerili na 414 stalig¢th 434 eleklriénih sond. Poleg tega je J. Lapajne 2a
preiskavo korozivnosti tal izhrane trase izmeril Se 24 elektri@nih sond. Istega leta
je bilo izvrtanih na tem delu barja okoli 40 vrtin, leta 1972 pa vzdolz izbranc
wrasy ¢ ukoli 16Q vrtin.

Travs, opisana v tem clanku, ‘e bila 2 nekaterimi manj§imi odstopanji pri-
vzela za avtomobilsko cesto, poteka pa v neposredni blizini stare cesie Ljub-
ijana—Vrhnika.

Sploina geelogija in bidrologija

Geoloske in hidrologke podatce o severozahodnem dely Liublianskega barja
in njegovegys obrobja, kjer poteka trasa avtomobilske ceste Ljubljana Vrheika
(st. 1, iabla 1}, sem prevzelpo Z1cbnikovem (1969) porodilu o hidrogeolotkih
razmerah v 2ahodnem in nsrednjem delu Ljubljanskega barja. Dopolil pa sem
jinpo Buserju (1969 in Plenidarju (1887 in 1970).

Barjanska kotlina je povedini zapolnjena s holocenskimi in pleistucenskimi je-
zerskimi. modvirskimi in redaimi naplavinami, na obrobju pa z vriaji. Litolodko
53 w #ola, fotno blale. jezerski mely (polzarica), glina, peddena glina, pesek
prod in grusd Pod vehnjird Sutnimi, meljnimi in glinastim! plasimi slede labko-
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gnetna jezerska glina in glinasti melj ter bolj trda pedtena glina. Med njimi so
vleZki modvirske organske gline in Jote, ponekod peska in proda. Vzhodno od
osamelca Plesivica previadujejo pedéenoprodne plasti.

Iz barjanske ravnine se dvigajo osamelci, zgrajeni iz triadnega dolomita in
permokarbonskega, delno pa triadnega skrilavca. Majhen padec Liubljanice in
njenih pritokov ter neprepustne povriingke plasti povzrodajo delno zamodvirje-
nost ozemlja, Dno barja sesto)i iz istih kamenin kot njegovo obrabje in osamelci.
Glavne tektonske érte na tem delu bar’a so mi§jedolski, borovniskl in viski pre-
lom. Vsi ti in tudi manj3i prelomi so va2ni za podzemeljski reZim kraskih voda.

¥ barjanskih sedimentih je veé plasli s podtslne, ponekod arteiko ali sub-
artefko vodo. Te plasti so med seboj poavedini lodenea z nepropusinimi plastmi.
Sicer pa je nivo pedtalnice tik pod povrsjem. Podtalnica se nahaja pod pritiskom
tudi v dolomitni pediagi. Apnener ima racpoklinsko poroznost in je prepuslen
le, ¢e je tektonsko razpokan. Permokarbonski sedimenti 5o neprepustmi in ne
vsebujejo podialnice.

Elekiri¥ne upornosine meritve

Na’pre! smo elektri¢no sondirali le trase, Ki jih je predlnZi] investitor, kasneje
Pa smo z meritvami pokrili vso povrsing med severozahodnim obrobjem barja
ter juzno dotikalnico csamelcev,

Pri korstrukciji geeclektriédnega profila smo uporabili 93 elektri¢nih sord,
ki razen redkih izjem lcZe znntraj stometrskega pasu s traso ceste kot osjo.
Elektriéno smo sondirali z enosmernim tokom in uvporabili Schlumbergerjevo
elecktrodno razvratitev. Razdalie med tokovnimi elektrodami so znagale 400 do
2000 m, med centri sond pa okoli 170 m. Elektradre razvrsiilve so bile razen
vedkih izjem zaradi tecenskib moznosti v glavnem paralelne osi trase. 'V bli%ini
elektrléne 7eleznice so bile meritve nekoliko motene, zaty so rezultati tam mang
zanes]iivi.

Terenske krivulje sondiranja smo yrednotill po superpoziciji s teoretiénimi
krivuliami in predvsem z metodo pemoznih toc¢k., Vsaka sonda je bila interpre-
tirana velkrat z upostevanjem raziiénik geoclek:iridnibh lastnosti kamenin, po-
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scbno pri sistemih s stirimi ali veé plastmi. Za konéne interpretacijo vsake sonde,
ki predstavlja aritmetiéno sredino vseh rajbolj verjelnih reSitev, je podan #e
relativni variacijski koeficient. Njegoy radéun se nanaga samo na doloCitev glo-
bine do predkvartarne podlage. Ta koeficient je izrazen v procentu popredne in-
Lerpretirane globine do podlage in je odraz minimalne zanesljivosti interprela-
¢ije. Prave globine podlage se lahko giblieju v teh mejah, lahko pa so odstopanja
vedja. Krivuljo relativnega variacijskega koeficienta dopolnjujejo tipi sond, ki
smo jih pri interpretaciji privzeli kot najbolj verjelne.

Clevelektriéni profil sestavljajo interpretirane debeline h in specifiéne uper-
nosti gepelektri¢no razliénih plasti (tabla 2, sl. 1). Skala pravih speciliénih upnr-
nost. je bila izbrana v geometriénem zaporedju 10, 30, 100, 3@0, 1000 in 3¢00
okm. m, ki v glavnem tudi uslreza specifiénim upornostim litolodkih enot tega
ozemlja. Pri debelih plasteh so njihove upornosti v geoelektritnem profilu na-
pisane, pri tanki povrginski plasti pa smo jih izpustili, njihove debelino pa
oznadili s horizontalno &rtico.

Relief kameninske podlage po podatkih vrtenja

Podatke za konstrukcijo reliefa predkvartarne podlage (tabla 2, sl. 2) smo
vzeli iz geotehni®nih profilov vrtin, ki so jih v Ictih 1967 do 1970 obdelali so-
delavei geomchanskega oddelka Geolo$kega zavoda v Ljubljani F. Vidic,
M Marcinin J. Ivankavié

Uporabili smo le globino, kjer je vrlina zadela na predkvartarno podlagn,
ali pa njeno celotno globino, & vrtina ni dosegla podlage. Pri kunstrukeiji profila
smo upoitevali 171 vrtin, nd katerih so 103 dosegle predkvartarne podlage. Po-
pred¢na razdalja med vriinami je vnasala manj kat 160 m.

12 vzdolznih geolehnitniti profilov trase smo prenesli v nad profil doto, pol-
zarico ter druge zemljine lahkognetne in Zidke konsistence kat skupno enotnu
plast s slabimi geomehanskimi lastnostmi. Ostali kvariarmi sedimenti pa pripa-
dajo zem!jinam srednjegnetne in tezkognetne konsistence ter prodni in pesdeni
glini. Prikazana ja tudi litolodka diferenciacija podlage v apnenec, dolnmit, gli-
nasti skrilavee in pr3denjak. Nad profilom so narisens pribliZzne konture znacilnih
topugralskih oblik obrobia, ki le2e blizu trase avtomobilske coste. Njihovo po-
daljganje v barjanskem dnu potrjuje relief podlage po konstrukciji ic podatkov
vriin.

Vetine nosijo poleg dlevildne tudi érkovne oznako., Zaradi enostavnosti smo
¢rkovno nznakea »Be, ki ‘e najbolj pogostna, opustili, ostale pa smo ovdrzali.

Geoelektritna inlerpretacija in primerjava s podatki vrianja

Pri krivul'ah upornostnegu sondiranja na barju previadujeta v bistvu esnov-
na narascajofa tipa Ff in 4. To kaZe na vigjn upornost podlage, Ki sesloji i
apnenca, do'omita, glinastega skrilavea in peddenjuka. Na 1¢j delno neprepustni
pedlagi leze ncKorsolidirani jezerski in reéni sedimenti z niZjimi specifitnimi
upennoustmi; samo pei Kozarjah na severozahodnem delu profila se pojavljajo
visokoupnrnoatni pef¢enoprodni sedimenti. Dolotitev reliefa od detrtega cestneg:
kilumetra dalje do konca profila je bila sorazmerno enostavna, razmere na 2a-
&etnih Stirih kilometrih pa so bolj komplicirane. Tu tvorijo podlago prevodre
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kamenine, ki ponekod segajo tudi prek 200 m glaboko; na primer med sondama
74 in 68. Obitajne pa se na tem adscku javljajo kamenine visokih specifitnih
upornosti le do 60 m globoke ter ponovno ¢d globine 100m, ozirnma 220m
navzdol. Prve nedvoumno pripadajo melinim peddenoprodnlm usedlinam, dru-
ge pa naj bi ustrezale permokarbonskim kKameninam. Njihove specifidne upor-
nosti (250 do 400 ohm. m) so namred podobne vrednostim, ki smo fih izmerili
na karbonskih izdankih. Na sondah 428, 429 in 430 so znasale 230 do 350
ochm. m. Kasneje je bilo ugotovljenn, da imajo tudi permokarbonske used-
line nizke upornosti, & so preperele ali zdrebljene in so zato boli viazne kot
obitajno. To potrjuje vedina vrtin, ki su te kamenine navrisle. Razlikovanje
kvartarnih in paleozojskih kamenin je bile posebno tetko med sondama 75 in
288, kjer so ra obliko manj izraczitih vedplastnih krivylj sondiranja vyplivale e
motnje elektridne Z¢leznice. Pri konénem razlikovanju so bili zelo koristni pn-
datki vrlin 108 in 115, ki sta edini na tem obmediu zadeli na permokarbonske
plasti, in deloma nekoliko globlja vrtina G-8. Pri prvi interpretaciji leta 1967
smo preperele permokarbonske sedimente poveéini pristeli h kvartarju.

Debelina teh »preperelih« permokarbonskih sedimentov je med sondama
74 in 69 precej$nja (povpredno 160 m), kar govori za tcktonsko spremenjeno
podlagu. Po geolotki karti to abmoéje dejansko ustreza misjedalskemu in delno
viskemu prelomu, Podlaga pa tudi na ostalem delu profila ne tvori elekiridno
homogenega sredstva, temved opazujemo variaclje v njeni upornosli. Vedina sond
pa ni bila izmerjena do takih elektrodnih razmikov, ki bi bolj zanesljive dopu-
stili njihovn vrednotenje za vedje globine. Cone znizanih speeifiénih upornosti
lede na vec obmaodjih in so posledica tektonike. Vsa ta anomalna podrofia se v
glavnem skladajo z geolodko predpustavljenimi tektonskimi értami na barju.

V podlagi opa?amo dvoje obmoti] visokih specifiénih upornesti nad 1000
ohm.m. Prvo lezi od km 14 dalje do konca profila, drugo pa predstavlja soraz-
merno ozck pas med km 8 in 7. Samo za dopolnitev spludne slike je treba fe
omenitt visokoupornostne kamenine juino vd nadega profila med km 1,8 in 3, ki
leze do 200 m globoko pa tudi veé. Po svejih vrednosiih ustrezajo apnencu in
dolomilu.

Prva dva intervala specifi¢nih upornosti, 10 do 30 in 30 do 100 ohm.m, pri-
padata izkljuéno kvartarnim sedimentam. Ker s¢ verjetno ti sedimenti zasideni
5 podtalnico, izvirajo razhike v njihoyi upornosti predvsem iz litolodke scstave.
Podtalnica in povréinske vode: imajo na raziskanem ozemlju vrednosti med 15 in
35 ohm.m. Vi3;e specifiéne upormosti povzrode peddenoprodni sedimenti, medtem
ko jih vedja vsebnost melja in gline niZa. Nanosi finih frakeij leZe na obmodju med
km 8.6 in 10,3 ter km 10,8 in 138. To se v glavnem u’ema “udi 2 geumehansko ne-
ugoduimi zemljinami po sl. 2 (tabla 2). Vrednosti upornostnih inlervalov med 300
in 3000 ohm.m. pripadaju samo predkvartarnim kameninam: nizje ustrezajo per-
mokarbonskemu skrilaveu in pedenjaku, vigje pa irfadnim in jurskim apnen-
cem in dolomitom. Vrednosti tretjega npnrnostnega intervala med 100 in 300
ohm.m. pa imajo pesfeno prodni kvartarni manosi zahodnega dela profila pri
Kozarjah in tektonsko spremenjenc kamenine predkvartarne podlage.

Nad geoelektriénim profilom smo napisali tipe upornostnih sond, ki ustrezajo
tri, Stiri ali petplastnim sistemom. Krivulja sondiranja je tem bolj komplivirana
¢im blize poteka (rasa barjanskemu nbrobju in nad tektonskimi conami. Varia-
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¢ijski keelicient interpretiranih globin do predkvartarne podlage lezi med nekai
pracenti do = 30 %, povpreéna vrednost za ves prolil pa znasa £ 15%n.

Povrije predkvartarne padlage po pedatkih geoclektrike in vrtanja (tabla 1,
s.. 2) kaze nckajerc razlike. Vseh razlik pa ne smemo imeli za napake. Po obeh
nadinih doladena globina do podlage je prikacana s tocko, povezava med tockami
pa je konstruirana. Diference med obema reliefoma pri cesinib km 6,1, 7,7, 8,5,
10,4, 10,8, 121 in 135 so nastale 2zato, ker tam ni bile geoelektriénih meritev,
Obratni primer predpostavljamo lahko povsed tam, kjer ni bilo vriin ali i niso
dosegle podlage, razpolagamo pa z geoelektridnimi meritvami. Varok za nekatere
razlike je tudi razliena lokacija stali3¢ vriin oziroma sond. To je pomembho
povsod tam, kjer se relief podlage hitro spreminja, npr. med km 7 in 8. Toéna
primerjava med lokacijami vrtin in sond je bila vleZena tudi 2aradi razliénih
topografskih osnov in naéinoev lociranja.

Iz krivulj sondiranja smo doloili vrednosti vsote vseh vzdolZznih prevodnesti
38— E; ge je bil naklon zadnjega dela krivulje mangsi od 45% smo upora-

ek

bili doloditev po Orellani (1968). Visoke vrednosti vzdolZznih prevodnosti
kazejo na nizke filtracijske sposcbnosti kvartarnih sedimentov (Plotnikav,
1972). ki jih opaZzamo nad vsemi poglobljenimi deli reliefa podlage od cestnega
km 7 dalje. Na odseku do km 7 pa sta le dve podrodji slabih filtracijskil: lastnosti
med 0.7 do 1,2 km ter med 1.5 in 2 km. Vsa ostala podrodja pripadajo kameninam
¢ vi§jo filtracijo. Vendar moramo dndati, da na vrednosti vzdol2nih prevodnasti
vpliva tudi oblika reliefa neprepusine podlage.

V glavnem je dala interpretacija gecelektridmh podatkov nekolike vedje glo-
bine kot vrtanje. V elektriécnem smislu kaZe to na postopen prchod kvartamih
sedimentov prek preperele ali zdrobljene podlage v bolj kempakino kamenino.
To na vet krajih potriujejo tudi vriine. Opuzamo pa, da se tudi rnanjse razhike

v reliefu podlage, dolodene z geoelektrikn, zadovoljive ujemajo z dejanskim
slanjem Prisotnost ozkega dolomitnega grebena pri Sinji gorici se da razlozit
z zelo razdlenjeno podlago na obrobju tepa osamelca. Od petih vriin (33, 36. 90,
91 in 182) na 100 m dolgem odseku trase ga je nasla samo ena {36). vs¢ druge
pa =0 naletele na podlage $c.e globlje od 30 m. Tudi elekiriéna sonda 213 blizu
vrtine 36 sploh ni registrirala dofomita. lezefega samo dober mezer globokn. Bila
je izmerjena pravokotno na smer predpustavijencga grebena v podlagi. To e
najveéje nesoglasje v globini podlage, dobljere po obeh metodah.

Costota sondiranja je bila majhna. Iz primerjalnin diagramey na sl. 2 (tabla I
vidimo, da bi bi.o treba vsaj ponekod obstojeéo rezdaljn 170 m med sondami
zmanjéat. Zelo koristno bi bilo truse majprej upornostne kartirati, kar bi zago-
wvo signaliziralo yse morebitne anoraalije blizu povedja in balj ustrezne usmer-
jalo kasaejse sondiranje.

Oblikovitost podlage imamo v nafiem profilu vaaj ponckod dobro dolofenc.
Zato Jahko primerjamo tudi valovitost pndlage po podatkih vrtanja in geoelck-
trike. Najved;e odstopanic od povpreéne globine padlage ‘e znadalo po rezullatih
plektrike in po podatkih vrianja ukrog 10 m. Na tekoéi kilometer profila sta
priili popreéno nekaj manj kot dve vzpetini in dva jarka, globina podlage pa je
ynasgala 12 da 40 m. Samo pri geoelekiriéno doloéeni podlagi so ehadala ndstopania
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od popredne globine okrog 18 m v globini 27 do 80 m pri nekaj ve& kot eni vzpe-
tini in jarku na kilometer, Razmerje med dolfino ene vzpetine in pripadajodega
Jarka je v obeh primerih skoraj enakov. Isle vrednasti smo nadli tudi pri reliefu
na obrokju barfa. Iz tega sledi, da je bila oblikovitost podlage lahko dolodcna
&e v globinah, ki s bile 2 do 10 krat ve&je od najveéjega odslopanjn od popreéne
globine. Na njenc doloéitev vpliva tudi konirast specifiénih upornosti med pod-
lago in na njej leledimi kameninami. V najem primeru je znadal 2 za skrilavo
permokarbonsko podlagoe, za apneno-dolomiina mezozojsko podlage pa 20.

Interpretaclja elekiritnega sondirania

Interpretacija je najbolj vaZen pa (udi nujleZji del metode sondirania navidez-
ne specifitne upornosti. Njene osnove leze v teoretidnih odnosih med vzorde-
vanjem navidezne specifiéne upornosti na zemeljskem povrsju in porazdelityijo
elektriéno razliénih plasti pud njo. Matematitno predstavlja to zvezo Stefanescu-
iev integral, ki je ena od csnovaih furkeij genelektridne prospekcije(Stefane-
svu terC.in M. Schlumberger, 1930). Te odvisnousli so nam znane in so
1eoretiéno reciproéne. V praksi je sicer lahko izradunati krivuljo navideznih speci-
fiénih upornosti s privzetimi parametri, obratna naloga, ki nam jo praksa vedno
pustavlja, pa itna veliko razlidnih rediteyv. Iz navideznih specifiénih upornosti, vzor-
énvenih le na nekolike mestih in 2z nezadostno natanénnsijo, ni mogode doloditi
pravih geoelekiriénih parametrov A in p. ki so tak potek krivulje povzrodili.
Drige osnovno funkeijo geoelektricne prospekeije prikazuje Dar Zarroukova

krivulja (Maillet, 1947} ¢ parametrom vzdolZne encte prevodnosti S — & in

&
predne enote upornosti T; = ;. gi. Pn analizi podatkav sandiranja nam ta funk-
cija bolj nazorne pudaia geocelektriéno situacijo kot samo parametra & in p.

V vse| uporabni geofiziki in tudi pri upornostnem sondiranju sta dve ma3-
nosti interpretacije: direktna in indircktna. Pri prvi skusamo neposredno doloditi
gevelektriéne parametre iz terenskih podatkov vzordevanja. Nasprotno pa pri
indirekini melodi dobimo rezultat s primerjanjem terenske krivulje z ustrezno
teoretiéno krivuljo manib parametrov. Pri eni kot drugi pa moramo imeti neko
koncepeijo o geometri¢nih in uporhostnih razmerah sistema, ki ga Jelimo anali-
zirati. Ta je vedno idealiziranm, in &im bli2ja je dejanskemu stanju, lem bolj je
njena interprelacija uporabna. Ne glede na Kvaliteto priblifka pa lako pri roéni
kot avtomatski interpretaciji predstavljajo naivedjo ovire integralnost metode,
princip ekvivalence in zastiranja ter elekiridna anizotropija (Maillet, 1947;
Kalenov, 1957; Kunetz, 1968; Koefoed, 1969: Orellana, 1972).
Zato nam sonda brez prejs$njih gevloskih informacij ali vrtanja navadno dd raz-
litne rezultate majhne praktiéne vrednosti, Nasprotno pa sondiranje vzdol? pro-
filov geolotko raziskanih podrodij Jahko zelo reducira ali velo eliminira mnogo-
lidnosti interpretaci:e.

Vse interpretaciie so bile osnovane na nekaterih paenostaviivah, ki motajo
biti vsaj pribli¥ng izpolnjene. Te so: horizontalne plasti ter njihova elektri¢na
izotropnost in homogenost. Zalu je geoelektri¢no sondiranje najuspeinejde na
mladih sedimentnib podrodjih, kjer podtalnica $e izboljsa priblizek k poenosta-
vitvam.
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Za geoelektrignl opis horizontalne plastovitega sistema, ki ga sestavlja n elek-
tri¢no razliénih plasti, je potrebno 2r-1 geoelekiricnih parametrov, to je debelin
plasti in njihovih upornosti, Od tega Slevila moramo z interpretacijo in drugim:
informacijami dolaéiti 2n-3 paramelrov. Inlerpretacija se opira na oblike upor-
nostnih sond, Znadilne oblike krivulj, kot so ekstremi, infleksije in asimplote ter
njihove keombinacije, odrazajo geoelektriéno scstavo ial kot zaporedja plasti
raznih parametrov. Pri sistemu z n plastmi je moZnih 27 raglicnih kombinacij
upernostnin parametrov, ki Jih ocnadujemo kot tipe krivuli, Za interpretacijo
50 posebno va?ni vsi 3tirje tipi triplastnega sistema 4, H, K in @, ki obenem
predstavljajo osnovne elemente zr nomenklatura kakrdnckoli upornostne sonde,
Iz integralnosti metode sledi vaZen sklep, da morajo debeline plasti, ki jih Zclime
identificirati z interpretacija, £ globino hitreje naradéati kot po aritmetilnem
zaporedju, Obenem pa morsjo biti zadesti veliki tudi kontrasti specifiénih upor-
nosti med plastjo ter njeno talnino in krovnino.

Iz vseh teh razlogov vidimo, da podatki eteklrichega sondiranja ne zadoséajo
z& enolidno interpretacijo in jih moramo dopolniti z drugimi informacijami, Po-
gosto zelo koristijo preiskave morfologijc krivulj sondiranja in uporaba korela-
cijske tehnike (Anstey, 1964;: Habberjam, 1970).

Sondiranje po metodi navidezne specifiéne upornosti se uporablja e dobrib
petdese: let. Za empiriénimi metodami vrednotenja so s¢ kmalu pojavili poskusi
matematiéno in fizikalno utemeljenih interpretacij. Prvi eksaktni prijem indi-
rektne interpretacije je bila metoda superpozicije (Roeman 1931), katere histvo
je bila primerjava terenske krivulje z us'reznim izratunanim meodelom, oba pa
sta prikazana v bilogaritmiénem meriiu,

Sisteme z ved kot tremi plastmi je mopode resevati 8 postopnao redukceijo dveh
plasti v eno. Ta in dve naslednji plasti nam dajo zopet triplastni sistem, ki ga
primerjamo z enim od osnovnih tipov f, K, A ali Q. To je metwda pomoeznih tock,
ki se ‘e ud vseh indirektnih metod najbulj obnesla v praksi (Hummel, 1929;
Ebert 1942; Maillet, 1847: Cagniard, 1853; Dahnav, 1953
Kalenov, 1937; Lazfargues, 1957, Koefoed, 1860; Zohdy. 1965;
Orellaca in Moconey, 1966 in drugi).

Metodo superpozicije in metodo pomoznih totk smo uporabili tudi v nasem
primeru. To je edina interpretacijska metoda, ki ima prednost pri raziskavah
manjéega obsega. Primerna je za raziskovalne terene, vddaljene od radunskih
centrov. Upnorabna je kot predhodnica direktni inmierpretaciji ter je dostopna
vsem manjiim geolizikalnim organizacijam, ki nimajo svojih radunalnikov. Fdini
pognj j¢, da razpolagamo s &imbolj izpopolnjeno zbirko madelnih krivulj, pred-
vsem triplastnih,

Francozi so e v letih 1933—38 jzraunali prve triplastnc sisteme, publicirali
pa so jih mnogo kasneje (l.a Compagnie Générale de Géophysique. 1953 in 1963).
Sovjetski institueiji Vsegei (Vsesojuznyj geologiéeskij institut) in GSGT (Gosu-
darstvennyj sojuzny) geofizi¢eskij trest) sta jih deloma dopolnjene izdali prvid
Ze prec francoskim izidom. Najbolj popolni pubticirani zbirki triplastnih krivulj
pa predstavljala atiasa Orellana in Moonecy {1968) ter nizozemskega
R:jkswaterstaata (1969). Vse te krivulje so ra¢unane za Schiumberger:eve clek-
trodno konfiguracijo in za 12 do 14 razliémih debelin druge plasti.
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¥V parametriénem diagramu na sl 2 smo prikazali vse publicirane triplasine

[
sistemac pa njihovih relativnih parametrih specifiénih upornosti jee = ! in
M

5

g4 o Skupno je to okoli 290 triplastnih familij krivulj Schiumbergerjeve
[12%

razvratitve. Zaradi preglednosti ponovitev nismo prikazali. Ravaina diagrama je
razdeliefta v osem oktantov. V prvem in petem sta tipa krivelj A in @, ostalih
Zesl oktantov pa pripada tipoma K in H. Za vse vrednosli y, ki sa vedje ali
manjte od 1, so dvoplastni sis’emi zbrani na premicah ge =1 in us ps. Pre-
mici razdelita diagram na fliri sektorje, ki ustrezajo osnovnim triplastnim
sistemom. Krivulje tipov z upomostjo podlage, ki je ali neskontno velika ali
neskonéno majhna, leze na premicah, paralelnih ordinati, kol je oznadeno na
levi in desni strani slike, Diagram kaZe, da leZi veéina izragununih krivulj, ki
Jih pri interpretaciji najve¢ uporabljamo, med vrednosimi parametrov je2 in
#s= 001 in 100. Da bi zadoetili vsem primerom iz prakse, bi potrebovali okrog
dvakrat ve¢ krivulj, kot jih kaZe diagram.

Velje geofizikalne organizacije imajo za svoje potrebe fe dosti obseZncjsa
zalogo teoretidnih krivulj, kot jih je bila publiciranih doslej. Vsakdo, kdor se
ukvarja z indircktino metodo interpretacije uparnaostnega sondiranja, vednoe zno-
va ugotavlja pomanjkanje zadostnega &evila triplastnih krivulj, Med obstojeimi
izradunanimi familijamt krivulj so »luknje~, katerih ne moremo zadovvoljive
premostiti sama z interpolaciju. Tedaj si je (reba manjkajode krivulje izracunati.
Za to jeo izhodidte zopet Stefanesenjev integral Tako so jibh radunali C. G. G.
(1955). Flathe(1855), Mooncy-Wetzel (1958)., van Dam (1885),Ore~
llana in Moonecy {1966), De ppermann {1973) in z uporabo linearnega
filtra Ghosh (18714). Radun se izvede z radunalniki, nckateri nadini (Flathe,
van Dam, Ghosh) pa so prircjeni tudi za radunanje = enostavnejdimi pri-
pomotki. Vendar te »roéne~ metode le niso tako enostavne, hitre in vsestransko
uparabljive, kot bi 2cleli.

Empiri¢ne in indirektne metode redujejo interpretacijske probleme le pribliz-
nu in z natno uporabo tasa. Koncepeija direktne interpretacii¢e je obljubljala
ved, vendar zaradi kompliciranega raéunanja ni nagia uporabe, dokler ji ni v zad-
njih desetih letih odprla vrata v prakso hitra ratunalnizka tehnika.

Danes lahko hitro dobimo najpopolnejic nproksimacije poteka navideznih
specifiénih upornosti, ki jih vzoréujemo nu terenu, problem pa je njikova kore-

Sl. 2. Parametriéni diagram ratunarih triplastpih sistemov
Fig. 2. Paramelrie diagram of precalculated three layer systems

@ Rijkswaterstaat (Van Dam, Meulenkamp)
QO Mooney, Orellana
X La Compagnie Générale de Geéophysiquc
7y Gnsudarstvennyj sojuznyj geoflzideskij tres
1 8tevilo paasti

ovmber of layers

speeifiéna upornust
o resistivity
A K, H, @ lipi keivulj

types of the curves
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lacija z geolodkim modelom, Tu naletimo na ovire, ki nam jih postavlja poleg
integralnosti metode, principa ekvivalence in zastiranja ter amizotropije $ ne-
skladnost interpretacijske koncepciie z razmerami v naravi. Popolna skladnost
lerenske upornostne krivulje z avtomatsko dobljenu slike njene interpretacije
le sicer potreben, ne pa Zc zadosien pogoj pravilne resitve. ¥ zadnjih letih se je
pojavila vrsta razaih direktnih in poldireKinih metod z razli¢énimi zanimivimi
pristopl glede &im bnljSega priblizka k enoliéni reditvi. Nekaj jih bomo naételi
kronolo3ko, kakor so se pojavljale: Koefoed (1965a, b, 1968); Kunetz-
Rocroi {(1970); Szaraniec (1970); Lec (1972); Lee-Green (i1973);
Inman, Jisoo Ryu, Ward (1873); Ghosh (1971b); Marsden (1873).

Mnofica raznih metod jasno dokazuje pospesen razvoj direktnih interpreta-
cijskih metod v zadnjih letih na ozkem podrodju uparabne geolizike, kot gu
predstavlja sundiranje specifidnih upornosti. Bodoénost uporabne geofizike je
odvisna v glavnem od njene uéinkovitosti in preciznosti interpretacije. Za oboje
30 nam porok tako analogna ralunala kot digitalni ratunski stroji. Sorazmerno
hitro debljene terenske podatke je treba pravotasno in zadosti natandno razin-
2iti. To je naloga kvantitativre interpretacije, poscbno direktne, ki pa zaenkrat
%e zaostaja 2a merilno tehniko. Vendar tako kalkuletor kot radunalnik epravljata
obseino radunsko delo, ki roéni obdelavi ni dostopno. Radunalnidko obravnava-
nje geofizikalnih podatkov in raznih dopolnilnih informacii d4 razne verjetne
refitve, med katerimi mora interpretator sam doloditi najustreznejso.

Povzelek

Na 155 km daolgi trasi bodnde avtumobilske ceste med Ljubljano in Vrhniko
smo izvedli elektriéno upornosine sondivanje, da bi dolo&ili globino trdne pod-
lage. Trasa ceste poteka v gluvnem po obrobju Ljubljanskega barja, ki sestoji iz
geomehansko neugodnih kvartarnih usedlin razlidnih debelin (tabla 1, sl. 1).
Delno pred meritvami, predysemn pa kasneje je bilo po tej trasi ali v njeni nepo-
sredni blizini izvilanih 171 vrtin, od katerih so 103 dosegle predkvartarno pod-
lago.

Terenske podatke je avtor interpretiral po metodi superpozicije in pomoZnih
tadk ter primerjal oblikovitust trdne podlage, dobljene z gevelektri¢nim sondi-
ranjem in vrian’em. Skladnost med njlma je zadovoljiva kljub neugednim raz-
meram zaradi bliZine heterogenega obrobja barja in tefav pri loditvi kvartar-
nih usedlin od preperelih ali tcktonsko spremenjenih permokarbonskih kamenin.
Variacijski koeficient globin do predkvartarne podlage po geoelektriki (tabla 2,
sl. 1) je ocenjen s pribliZno I 15%p kar odraii iudi minimalno zanesljivost
interpretacije. Odstopanja so vidna iz grafi¢ne primerjave med podlago, do-
lodeno elektriéno, in 2 vrianjem na sl. 2 (tabla 1). Odstopanja izvirajo iz preredko
izmerjenih elektri¢nih sond, razlike v slgliséih elektritnih sond in vrtin ter loka-
cijskih netoénosti, delno pa so posledica teoretienih mo2nesti metode same.

Valovitost podlage je avtor dolodil v globinah, ki so dva do desetkrat vedie
od na;veéjega odstopanja od popretne globine pndlage, ki je znadalo okrog 10 m,
Na tckodi kilometer trase odpadeta po ena ali dve taki vzpetini in jarka.

Geoelektriéno sondiranje je dalo tudi nekatere anomalije, ki s0 posledica
tektonike. V geoelektritnem profilu se jasno izraZa midjedolski prelom, manij



Resistivity Soundlng Survev Along the Roule of the Molorway aerass 335

izrazite, toda $e vedno jasne so tudi druge tektonske trte, ki jih precpostavijajo
geologi.

Iz terenskih krivulj sondiranja je avtor dolodil vredaosti vsote vseh vzdolinih
prevodnosti S, Visoke vrednosti na zahodni polovic trase od Loga dalie so vedno
nad poglobljerimi deli podlage in kazejo na nizke filtracijske spusobnosti sedi-
mentov, Razen manjiih obmodij takih lastnosti na vzhodni piloviei trase pa
imajo vsi drugi kvartarni sedimenti vifjo filtracijo. Na te vrednosti pa nekoliko
vpliva tudi vhlikovilost podlage,

Pri gecelektri¢nih meritvah na barju in drugje je treba v bodode najpre;j
kartiralt po melodi navideznih specvifi¢nih upornosli, v primerih podobnaosti
clektriénih lasthosti kamenin pa uporabit: $¢ refrakcijsko seizmiko. Slednja naj
bi dapolnjevala geoelektriéne meritve povsed tam, kjer postane mnogoli{nosi
elektritne interpretacije talto velika, da s¢ ne moremo priblizati uporabnemu
rezultatu. Sicer neodvisni meladi pa sc istodasne e kontrolirata.

Resistivity Sounding Survey along the Route of the Motorway across
the Ljubljansko Barje

Danilo Ravnik
Naciones UUnidas, Cochapamba, Bellvia

Along the raule of the motorway St Tlj—Nova Gorlea a reslstlvity
survey was carrled out in the 155 km long seclion belween Ljubljany and
Vranika across the Liubliana Moor. The aim of this inveshigalivo was to
help in the selection of the best loeation of the highway, regarding the
thickness of soft clayey deposits and the depth ol the bedrack. The
method of suxiliary point method way applied for ihe Interpretation of
resistivity soundings. The results of 93 soundings and data frem 17] bore-
holes were used for the canstructian of the two eross seciions along the
selected route. The correspondance between them was satisfactory. All
geologically suppose] tectonic lines in the bedrock were confirmed by
geophysics. in & short review, (he auxiliary point melhod and direct inter-
pretalion lechnlques are discussed.

In the year 1887 several routes for the new motorway St. I;-Nova Gorica
between Ljubljana and Vrhnika across the Ljubljana Moor were proposed for
the research. A resistivity sounding surwey was carried out along some of them
with the aim 1o help in the sclection of tne best location, regarding the thickness
of soft claycy sediments and the depth 1o the bedrock. Later this in-line investi-
gation was extended te the area of about 40 km?, comprising about 440 resisti-
vity soundings. The Schlumbetrger array with current electrode distances up
2km was used.

Part.y beforc the execution of geophysical measurements and especially du-
ring the last few years, an intensive drilling program was fulfilled close to the
selected route of the highway.
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The Ljubljana Moor is 4 tectonical depression in the zone of inner Dinarides,
filled up with predominantly Holocene and Pleistocene deposits of lacustrine,
moor, and fluvial origine with alluvial fans in the marginal parts. Lithologically
they represent different clays, silt, sand, gravel, rubble, and peat. Many-storey
aquifers are usually intercalated in & predominantly clayey material with arte-
sian or subartesian water; but also the dolumile bedruck is waler-bearing. The
surrounding rocks as well as the island hills in the moor are composed of Per-
mian and Carbonifercus shale and sandstone, and of Triassic and Jurassic lime-
stone, dolomite, and shale. Numerous fractuces cross the moor in different
directions, which are important for the karst groundwater system.

For the interpretation of resistivity sounding data the methods of superposi-
tion and auxiliary point method were applied. As the result of leld work, a map
of bedrock configuration was prepared,

In this paper the cross section along the sclected 15,9 km lung roule of the
future motorway uscross the Liubljana Moor is analysed (Plate 1, fig. 1). It was
constructed on Lhe base of the interpretation of 93 resistivity soundings (Plate 2,
fig. 1). For comparison, data from 171 borcholes offered the base for another
construction of the bedrock topography along the same line (Plate 2, tig. 2).
Unf{ortunately, only 103 boreholes reached the pre-Quaternary bedrock and espe-
cially the first four kilometres of the roule are praclically without a direct
bedrock cantrol.

Correspondance belween both ways of determinration is satisfactary (Plate 1,
fig. 2). Several devialions originate from lower density of resistivity soundings
in comparison to that of boreholes (83 soundings versus 171 boreholes), and in
different locations of boreholes and soundings, but they represent also theoreti-
cally limited resolution power of the method itself. The gecelectrically inter~
preted depths to the bedrock have in an average a varviation coefficient of + 15 %a,
what represents also the minimum retiability of the interpretation,

The seale of true resistivities carresponds very good with the hithological and
stratigraphical units nf the investigated area. Thus, the values between 10 and
100 ohm. m belong exclusively to the Quaternary fill of the moor depressian,
whereas the intervals within 300 to 3000 ohm.m are related to all pre-Quaternary
sediments of the bedrock. The intermediate interval 100-300 ohm. m covers only
coarse sandy and gravely Quaternary deposits in the Kozarje region (fault zone}
and the disturbed pre-Quaternary rocks of the bedrock.

The bedrock undulations were determined to the deplhs, which are two to len
times higher then the maximum departure of the bedrock from its average
depth on the spot of a certain undulation. "I'hese departures were in the order of
ten metres. One kilometer of the route crossed one to two of such undulations.
Regarding the determination of undulations also the resistivity contrast between
the bedrock and Quaternary overburden is important. This amounts in this area
from (wo (o twenty.

Although the main problem was to determine the depth of the bedrack, we
succeded also to confirm alt genlagically established fracture zones in the bedrock.

Al tke end a short review of different interpretatian technlques for resisti-
vity sounding is discussed. The theoretical limitations of the interpretation
prin¢iples, such as the integral character of the resistivity methad, the principles
of anisotropy, equivalence, and suppression represent a serivus limitation of the
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uniequivocal determination of the results. More interest is devoted to the auxil-
liary point method which is at present mostly applied inlerpretation method in
practice. The basic condition ol a reliable interpretation, using this method lies
in a sulficient collection of precalenlated model curves. This is illustrated in the
parametric diagram of all published three-layer sounding curves in rcelation to
their resistivity contrasts (fig. 2).

Developmens of direct interpretation methods promises to give some impetus
to new ideas and interpretation conceplions combined with better resolution
power, The rapid propagation of computer techniques and the availability
of smal! sized computers enables their utilization alse for small genphysical
organizations, although the role of the interpreter is still indispensable in the
final selection of computer solved results.
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