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Izotopske raziskave vodnih virov Ljubljanskega barja

Isotopic investigations of the Ljubljansko barje water resources

Janko URBANC' & Brigita JAMNIK?®

!Geoloski zavod Slovenije, Dimiceva 14, 1000 Ljubljana
2JP Vodovod - Kanalizacija, Vodovodna c. 90, 1000 Ljubljana

Kljuéne besede: Slovenija, Ljubljansko barje, podzemna voda, izotopi, kisik-18, devterij
Key words: Slovenia, Ljubljana moor, groundwater, isotopes, oxygen-18, deuterium

Kratka vsebina

Rezultati $tudije kazejo, da je z uporabo kombinacije izotopskih in hidrokemijskih
metod mogoc¢e pridobiti nove hidrogeoloske podatke o znaéilnostih vod v posameznih
vodonosnikih Ljubljanskega barja. Nedvoumno je bilo mozno loé¢iti vode, ki prihajajo v
vodonosnik barja s Krimskega pogorja, od vod, ki zatekajo v vodonosnik iz Gradascice.
Prav tako je bilo mozno prepoznati vode, ki pripadajo kraskemu porec¢ju reke Ljubljanice.
Na osnovi izotopskih analiz je bila ocenjena povpre¢na nadmorska visina zaledij posamez-
nih vod. V kombinaciji s kemijskimi analizami je bilo mozno priblizno oceniti delez kar-
bonatnih kamnin v zaledju vodonosnika in opredeliti litolosko sestavo zaledja. Na osnovi
letnih sprememb amplitude izotopskega signala je bila ocenjena tudi dinamika napajanja
posameznih vodonosnikov ter starost opazovanih podzemnih in povr§inskih vod.

Abstract

Results of the study show that a combination of isotopic and hydrochemichal methods
can be used to obtain new hydrogeological data about the properties of waters in indi-
vidual aquifers of the Ljubljansko barje. An unambiguous distinction was made between
waters flowing into the aquifer from the Krim mountains and waters originating in the
Gradaséica. It was also possible to identify waters deriving from the karst basin of the
Ljubljanica river. The mean altitude of individual waters’ recharge areas was estimated
on the basis of isotopic analyses. The combination with chemical analyses was used to
assess the approximate share of carbonate rocks in the aquifer’s recharge area and de-
termine its lithological composition. On the basis of annual changes in the amplitude of
the isotope signal, also the recharge dynamics of aquifers and the age of observed ground
and surface waters were estimated.

Uvod

Z izotopskimi raziskavami podzemnih vod
Ljubljanskega barja smo zeleli pridobiti po-
datke o izotopskih in hidrokemijskih zna-
¢ilnostih podzemnih vod, izvoru posameznih
vod, povprec¢ni nadmorski visini zaledja vo-
donosnikov, dinamiki obnavljanja vode v vo-

donosnikih in starosti vod ter intenzivnosti
vpliva povrsinskih vod na podzemne vode.

Ljubljansko barje je v hidrogeoloskem smi-
slu dokaj kompliciran sistem. Tu najdemo
ve¢ vodonosnikov. Holocenski vodonosnik v
juznem delu barja tvorijo prodni zasipi Bo-
rovniscice, Iske in Zelimeljscice, v severnem
delu pa prodni zasip Gradas¢ice. Pod holo-
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censkim vodonosnikom se nahajata zgornji
in spodnji pleistocenski vodonosnik, oba sta
med seboj loc¢ena s slabo prepustnimi glina-
stimi sedimenti. V podlagi je vodonosnik v
karbonatnih kamninah, triasnih in jurskih
dolomitih in apnencih.

Izotopska sestava kisika v povrsinskih vodah

Slika 1 prikazuje povprec¢no izotopsko se-
stavo kisika v opazovanih povrsinskih vodah
in izvirih. Iz slike je razvidno, da so s tezjim
kisikovim izotopom '*O najbolj osiromaseni
potok na Rakitni, Iska in Izica. TakSen re-
zultat je posledica visinskega izotopskega
efekta, saj omenjeni vodotoki odvodnjavajo
Krimsko — Rakitnisko planoto, ki v najvisjem
delu doseze nadmorsko vi§ino preko 1100 m.
Na osnovi izvedenih meritev znasa povprec¢-
na izotopska sestava potoka na Rakitni -
9,4 %o, Iske -9,2 %o in IZice -9,1 %o. Na osnovi
teh rezultatov lahko sklepamo, da je pov-
pre¢na nadmorska visina zaledja vseh vod
dokaj podobna.

Bolj pozitivne vrednosti 60 smo zabele-
zili pri Gradaséici, njena povprec¢na vrednost
0'*0 znasa -8,6 %o. Gradasc¢ica ima nekoliko
nizjo povpre¢no nadmorsko visino zaledja,
kar se zaradi viSinskega izotopskega efekta
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odraza tudi v njeni izotopski sestavi kisika.
Iz razlike v izotopske sestavi lahko ocenimo,
da razlika v srednji nadmorski visini znasa
okoli 200 m.

Izrazito pozitivne vrednosti 0'*O belezimo
pri potoku v Mostecu, njegova povprecna iz-
otopska sestava znasa -8,1 %.. Nadmorska
viSina zaledja tega potoka ve¢inoma ne pre-
sega niti 400 m. Ocenjujemo, da ima potok v
Mostecu podobne izotopske znacilnosti kot
vode, ki se infiltrirajo na obmo¢ju Ljubljan-
skega barja, in da ga lahko uporabimo kot
izotopski reper za ocenjevanje povprec¢ne
nadmorske viSine podzemnih vod na obmocju
Ljubljanskega barja.

Izotopska sestava kraskih izvirov na juz-
nem obrobju Ljubljanskega barja se giblje med
-8,7 in -8,9 %.. Povprecna izotopska sestava
Ljubljanice v toku dosedanjih opazovanj znasa
-8,3 %o, torej je tudi Ljubljanica izrazito obo-
gatena s tezjim kisikovim izotopom.

Najbolj pozitivne vrednosti 6'*0 smo za-
belezili pri potoku Curnovec. Pri tem potoku
so bile v poletnem ¢asu zabelezene celo vred-
nosti okoli -6 %o, kar pripisujemo evaporitne-
mu izotopskemu efektu zaradi njegovega
pocasnega toka. Zaradi evaporitnega izotop-
skega efekta Curnovca torej ne smemo upo-
Stevati kot reprezentativnega za ugotavljanje
izotopskih znacilnosti obravnavanih vod.
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Slika 1: Povprec¢na izotopska sestava kisika v povrsinskih vodah obmo¢ja Ljubljanskega barja
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Izotopska sestava holocenskega
vodonosnika

Vodonosnika v holocenskih plasteh sta raz-
vita na juznem delu Barja (I8ki vr$aj) in na
severnem delu ob Gradaséici (prva prodna
plast). Izotopska sestava kisika v opazovanih
vodah iz holocenskega vodonosnika je prika-
zana na sliki 2.

V piezometrih IS-6pl, IS-7 in IS-8, ki si
sledijo od juga proti severu, lahko opazujemo
postopno naraséanje vrednosti d'*0: povpre-
¢na izotopska sestava kisika v piezometru
IS-6pl znasa -9,1 %o, v piezometru IS-8 pa
-8,6 %0. Ker ima ISka povprec¢no izotopsko
sestavo -9,2 %o lahko sklepamo, da se v pie-
zometru IS-6pl pojavlja pretezno voda Iske,
ki se proti severu v vse ve¢jem delezu meSa
z vodo iz lokalnih padavin, ki so zaradi nizje
nadmorske visine obogatene s tezjim Kkisi-
kovim izotopom.

Tudi voda iz vodnjakov V-1 in V-7 je po
izotopski sestavi dokaj blizu I8ki, zato tudi
v v tem primeru lahko pri¢cakujemo prevla-
dujeci delez vode Iske. Vrtine V-9, V-10, V-
12 in V-13 so zopet bolj obogatene s tezjim
kisikovim izotopom, vzrok je verjetno isti
kot pri piezometrih IS-7 ter IS-8, in sicer
vpliv lokalno infiltriranih padavin, ki so za-
radi viSinskega izotopskega efekta oboga-
tene s tezjim kisikovim izotopom.

Piezometri ob deponiji komunalnih od-
padkov Barje (DBP-2, DBP-4, DBP-5, DBP-
6 in DBP-9) imajo povpre¢no izotopsko se-
stavo kisika ve¢inoma okoli -8,8 %0. Ker ima
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Gradascica srednjo izotopsko sestavo okoli
-8,7 %0 lahko domnevamo, da je v teh vrtinah
voda, ki se pretezno napaja iz Gradascice.

Slika 2: Povprecna izotopska
sestava kisika v holocenskem
vodonosniku

Zgornji pleistocenski vodonosnik

Povprecne vrednosti izotopske sestave ki-
sika v vodah iz zgornjega pleistocenskega vo-
donosnika so prikazane na sliki 3. Na njej
vidimo, da imajo najbolj negativne vrednosti
0'*0 vrtine I8-6gl, OP-2 PeS¢enk ter PB-2gl. 1z
prikazanih vrednosti lahko sklepamo, da gre
pri teh vodah za prevladovanje visinskih doto-
kov s pogorja Krima, za katere je znacilno
osiromasenje s tezjim kisikovim izotopom.

Izotopska sestava vod iz preostalih vrtin
(PB-6gl, Vd-4gl, DBG-2, DBG-4, DBG-5,
DBG-6, DBG-9 in PB-4 Kolezija) je blizu
vrednostim, ki so zna¢ilne za Gradasé¢ico (med
-8,6 in -8,9 %), zato lahko sklepamo, da gre
v teh vrtinah za prevladovanje infiltrirane
Gradascice. O tem nas prepricuje tudi po-
dobnost letnega izotopskega signala teh vod
izotopskemu signalu Gradascice.

V vrtinah G-12 in PB-1 opazujemo v pri-
merjavi z izotopsko sestavo Gradascice ne-
koliko vecje osiromasenje s tezjim kisiko-
vim izotopom. Oblika ¢asovne serije izotop-
skega signala v teh dveh vrtinah se razlikuje
tako od signala Gradasc¢ice kot tudi od Iske.
Bolj negativne vrednosti 6'*O si razlagamo
tako, da v vodonosniku prihaja do meSanja
vode iz Gradascice z vodami, ki prihajajo
s Krima.
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Slika 4: Povprec¢na izotopska sestava kisika v spodnjem pleistocenskem vodonosniku

Spodnji pleistocenski vodonosnik

Vode iz spodnjega pleistocenskega vodo-
nosnika so od vseh obravnavanih vod v pov-
prec¢ju najbolj osiromasene s tezjim kisiko-
vim izotopom. Povprecne izotopske sestave
vod, ki izhajajo iz spodnjega pleistocenskega
vodonosnika se gibljejo v intervalu med -9,2
in -9,5 %o. Iz tega lahko sklepamo, da v spod-

nji pleistocenski vodonosnik dotekajo vode
so zaradi visinskega izotopskega efekta pa-
davine najbolj osiromasene z '*O. Rezultati
kazejo, da se podzemna voda v spodnjem
pleistocenskem vodonosniku pretaka pod
Ljubljanico proti severu brez pomembnejsih
vplivov s povr§ja oziroma visje lezec¢ih vodo-
nosnih struktur.
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Razmerje med izotopsko sestavo kisika ter
koncentracijo karbonatov

Vsebnost v vodi raztopljenih karbonatov,
predvsem kalcijevega in magnezijevega kar-
bonata, je ve¢inoma odvisna od dveh de-
javnikov: deleza karbonatnih kamnin v za-
ledju vodonosnika ter parcialnega tlaka CO,
v tleh, ki pa je odvisen od klimatskih in
vegetacijskih znacilnosti obmoc¢ja napajanja
vodonosnika. Znano je, da imajo vode z vis-
jimi zaledji zaradi nizjega talnega parcial-
nega tlaka CO,obi¢ajno manj$o karbonatno
trdoto od vod, pri katerih je zaledje nizje.

Z visjo nadmorsko vi$ino so padavine ve-
¢inoma vse bolj osiromasene s tezjim Kkisi-
kovim izotopom, kar opisujemo kot visinski
izotopski efekt. V povprecju znasa viSinski
izotopski efekt na kisiku-18 okoli 0,3 %o na
vsakih 100 m visinske razlike. ViSinski iz-
otopski efekt je v hidrogeoloskih raziskavah
zelo uporaben, saj z njim lahko opredelimo
priblizne nadmorske visine zaledij posamez-
nih vodonosnikov.

Graf Ca - 00 (slika 5) nam torej prikazu-
je vode po dveh parametrih, ki sta oba v
dolo¢eni povezavi z nadmorsko vis§ino za-
ledja vodonosnika: vode z vi§jih obmo¢ij bo-
do imele zaradi visinskega izotopskega efek-
ta bolj negativne 60O vrednosti ter nizjo
kabonatno trdoto kot vode z nizjih obmod¢ij.
Nizjo karbonatno trdoto bomo izmerili tudi

pri vodah, v katerih zaledjih je manjsi delez
karbonatnih kamnin.

1z slike 5 je razvidno, da rezultate analiz
v grobem lahko razvrstimo v dve glavni sku-
pini. Prvo skupino (A) tvorijo vode, ki imajo
v povpreéju najvisje koncentracije HCOj; ozi-
roma najvisjo karbonatno trdoto ob dokaj-
$nji osiromasenosti vode z izotopom 0. Za
te vode lahko sklepamo, da je njihovo zaledje
zgrajeno prakti¢no izkljuéno iz karbonatnih
kamnin, bodisi apnencev bodisi dolomitov.
Glede na geoloske razmere okrog Ljubljan-
skega barja lahko sklepamo, da te vode do-
tekajo z SirSega obmoc¢ja Krima oziroma Ra-
kitniske planote.

V skupino karbonatnih vod z najvec¢jo sred-
njo nadmorsko visino zaledja uvrs¢amo tore]
prakti¢no vse vode iz vodnjakov vodarne
Brest, ki zajemajo vodo v spodnjem pleisto-
censkem vodonosniku: 15-4 gl, A-1gl, A-2gl.
Vode s podobnimi hidrokemijskimi karak-
teristikami najdemo tudi v vrtini B-1 ob Cur-
noveu ter v 346 m globoki vrtini Tbh-3, ki
zajema vodo iz dolomita v podlagi. V to sku-
pino uvrs¢amo tudi potok Isko ter vode holo-
censkega vodonosnika Iskega vrsaja: IS-6pl,
V-1 in V-9.

V drugi skupini (B) so vode, katerih kar-
bonatna trdota je ob enaki izotopski sestavi
kisika v povpre¢ju nizja priblizno za polo-
vico, kar kaze na manjsi delez karbonatnih
kamnin v zaledju. V tej skupini se nahaja
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Slika 5: Razmerje med povpre¢no izotopsko sestavo kisika in povpre¢no koncentracijo kalcija v
podzemnih in povrsinskih vodah Ljubljanskega barja
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Slika 6: Razmerje med povpre¢no izotopsko sestavo kisika in povpreéno konduktivnostjo vode

tudi Gradas¢ica oziroma Mali Graben iz ¢e-
sar bi lahko sklepali, da gre v skupini B za
vode, ki se napajajo iz Gradasc¢ice. Do po-
dobnih zaklju¢kov lahko pridemo tudi na
osnovi geoloske zgradbe obrobja Ljubljan-
skega barja. V zaledju Gradas¢ice najdemo
glinaste skrilavce iz karbona in perma ter
grodenske pescenjake in skrilavce, v katerih
prakti¢no ni karbonatov. Karbonatno kom-
ponento v zaledju Gradascice pa predstav-
ljajo skitski in anizijski apnenci ter dolomiti.
Zaradi litolosko meSanega zaledja ima voda
manjso trdoto kot v primeru, da bi bilo ob-
mocje napajanja zgrajeno ve¢inoma iz kar-
bonatnih kamnin.

Zelo podobno sliko dobimo tudi ob pri-
merjavi izotopske sestave kisika v vodi ter
njene konduktivnosti (slika 6). Razlika je le
v tem, da je na grafu vecje Stevilo vzorénih
mest, saj je bila konduktivnost merjena na
ve¢jem §tevilu vzorcev.

Na sliki sta jasno vidni Ze prej opisani
skupini vzorcev: vode iz skupine A imajo
zaledje v Krimskem hribovju, vode iz skupi-
ne B pa napaja Gradasc¢ica. Na sliki pa je
prikazana tudi dodatna skupina vod C. V
njej najdemo vode, katerih zaledje je nekar-
bonatno, bodisi da je zgrajeno iz karbonskih
in permskih glinastih skrilavcev bodisi iz
barjanskih sedimentov. Zato so koncentra-
cije karbonatov ter z njimi povezana kon-
duktivnost teh vod nizki. Ker je zaledje teh
vod v povprec¢ju dokaj nizinsko, so precej

obogatene z izotopom ®O. Na grafu so v
skupini C prikazani rezultati potokov v Mo-
stecu in Rudniku, ki jih uporabljamo tudi
kot visinski izotopski reper. V to skupino
uvrséamo tudi potok Curnovec.
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