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Geofizikalne raziskave vodonosnikov v Sloveniji

Geophysical Exploration of Aquifers in Slovenia

Janez Lapajne
Geoloski zavod Ljubljana

Na kratko so podani izsledki in problemi raziskav prodnatih in pe-
§¢enih vodonosnikov v Savinjski dolini, na Krsko-breziskem polju in na
Iskem vrsaju ter kraskega vodonosnika Malni. Nadalje obravnava c¢lanek
vodonosnik mineralne vode v Rogaski Slatini ter vodonosnike termalne
vode v jugovzhodni Sloveniji. Prikazana je uporabnost, smotrnost in
koristnost razlicnih povrsinskih metod uporabne geofizike: geoelektrike,
refrakcijske seizmike, magnetometrije in gravimetrije. Vec¢ina opisanih
raziskav je bila preverjena z vrtanjem in jih je zato mogoce dokaj stvarno
ovrednotiti; v glavnem je bil geofizikalni prikaz hidrogeoloskih razmer
potrjen z vrtanjem.

The paper deals with geophysical exploration of aquifers of fresh,
mineral and thermal water in Slovenia during 1970—1975 performed by
the Geological Survey Ljubljana. After the general discussion some
case histories are shortly described. The results of the geophysical in-
vestigations of gravel and sand aquifers of Savinja valley, Krsko-Bre-
zice field and of the ISka alluvial fan, of the carst aquifer Malni
near Postojna, of the aquifer of mineral water Rogas$ka Slatina and of
the aquifers of thermal water in south-eastern Slovenia are interpreted.
The applicability, suitableness and usefulness of some electrical methods,
shallow refraction seismics, gravity and magnetic survey are given.
Only surface methods are treated. Greater part of these investigations
had been already tested with bore-holes, therefore an objective evalua-
tion of the exploration methods and interpretation was possible. Geo-
physical suppositions and preestimated parameters are in a good agree-
ment with boring results.

Uvod

Oddelek za geofiziko Geoloskega zavoda Ljubljana ze ve¢ kot dvajset let
uvaja geofizikalne metode na raznih podroé¢jih uporabne geologije. V tem ¢asu
se je nabralo toliko raziskovalnih primerov, da lahko kljub skromnim mozno-
stim in majhnemu raziskovalnemu prostoru napravimo nekaj splosnih zakljuckov
o metodologiji geofizikalnih raziskav in njihovih moZnostih na posameznih
podro¢jih. Zato sem v predavanjih pri Slovenskem geoloSkem drustvu sku3al
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podati kratek pregled pomembnejsih geofizikalnih raziskav na izbranih pod-
ro¢jih uporabe ter prikazati nekaj teoreti¢nih izsledkov, ki predstavljajo nas
prispevek k obdelavi in vrednotenju geofizikalnih podatkov in razlagi geoloskih
razmer. Predavanja naj bi rabila informiranju geologov, hidrogeologov in drugih
strokovnjakov na podro¢ju geologije o uporabnosti razliénih geofizikalnih metod
in naj bi prispevala k tesnejSemu sodelovanju geofizike in drugih geoloskih
raziskovalnih vej.

V predavanju dne 20. 2. 1973 sem podal prerez geofizikalnih raziskav na
slovenskem krasu in v zelo omejenem obsegu na hrvaskem krasu; obSirneje
sem isto snov podal v cbjavljenem ¢lanku (Lapajne, 1974). Dne 11. 11. 1975
sem v drugem predavanju prikazal rezultate geofizikalnih raziskav vodonosni-
kev sladke, mineralne in termalne vode v Sloveniji v letih 1970 do 1975.
Povzetek tega predavanja je glavna vsebina tega ¢lanka.

O uporabnosti geofizikalnih metod v hidrogeologiji

Geofizikalne metode so za raziskavo vodonosnikov pomembne v dveh po-
gledih. Po eni strani prispevajo k obogatitvi spoznanj o vodonosniku z izsledki,
ki jih ni mogoée dobiti z drugimi raziskavami, po drugi strani pa s svojo
sorazmerno nizko ceno povecujejo gospodarnost raziskovalnih del. Uporabne
so tako pri raziskavah sladke vode kakor tudi za re$evanje vpraSanj termalnih
in mineralnih vrelcev. Glede na geolosko in hidrogeolo§ko raznolikost pro-
blemov je tudi metodologija geofizikalnih raziskav pestra. Uporabiti moremo
praktiéno vse meteode uporabne geofizike; pri tem so za reSevanje dolocene
naloge uspeSnejSe ene, za reSevanje drugih nalog pa druge metode. Da bi
povecali zanesljivost vrednotenja geofizikalnih meritev in si omogo¢ili celo-
vitej¥o predstavo o naravnih razmerah, moramo uporabiti hkrati ve¢ metod.

Geofizikalne raziskave vodonosnika imajo namen, da skupaj z drugimi
raziskavami prispevajo k oblikovanju modela, ki omogo¢a vsaj priblizno oceno
kakovosti vode, izdatnosti in najboljSega nacina (optimalnega rezima) izkori-
Sctanja vodonosnika. Pod kakovostjo ne razumemo samo kakovosti same vode,
temve¢ zajema ta pojem Se plin pri mineralni vodi in primerno temperaturo
pri termalni vedi. Prav tako gre pri mineralnih vodonosnikih poleg izdatnosti
vede tudi za koli¢ino plina in pri termalni vodi za toplotni tok. Dalje zadeva
najbolj$i naéin izkori§¢anja v sploSnem vodo, plin in toplotno energijo.

Vodonosnik sestoji iz geolo§ke strukture in vode (ter plina). Ce je mogoce
merske koli¢ine neposredno primerjati s fizikalnimi parametri vode, vsebujejo
geofizikalni podatki tudi ustrezno informacijo o vodi; v tem primeru bomo
rekli, da je med geofizikalno sliko in vodonosnikom, oziroma vodo, neposredna
odvisnost. Véasih sicer geofizikalni podatki nimajo nobene zveze z vodo in
njenimi fizikalnimi lastnostmi, pa so vendar geofizikalne anomalije moé¢no
odvisne od pojava vode (ali plina); v tak$nih primerih gre za posredno zvezo
prek geoloSke strukture, ki daje ustrezno geofizikalno sliko in je hkrati
vodonosnik.

Uporaba geofizikalnih metcd v hidrogeologiji je smotrna tudi takrat, ko
izsledki meritev nimajo niti neposredne niti posredne zveze z vodo. V to
zvrst raziskav spada iskanje geometrijskih parametrov geoloske zgradbe, npr.
dolocanje globine oziroma reliefa vodoneprepustne podlage.
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Naj omenim e to, da je mogo¢e koristno upcrabiti neposredni vpliv vode
na geofizikalne merske koli¢ine tudi v primeru, ko ne gre za raziskave
vodonosnikov. Prisotnost vode ozircma vlage ali vodnega toka in pronicanje
vode skozi razpokane kamenine lahko pomaga npr. pri geofizikalnem iskanju
rudnih teles, kraskih jam ipd.

V predstavi vodonosnika moramo razlikovati posrednik vode, vodonosnik
in napajalno obmoéje. Tudi v primeru, ko ni mogoce ostro razmejevati nastetih
struktur, je delitev v raziskovalnem in ekonomskem smislu prakti¢na in
smiselna. V ekcnomskem smislu razumemo pod vodeonosnikom tisto geoloSko
strukturo. iz katere moremo s primernim posegom, npr. z vrtino, pridobivati
gospodarsko pomembne koli¢ine vode uporabne kakovosti in izdatnosti pri
ustreznem naéinu izkerigéanja. Pod napajalnim obmoé¢jem navadno razumemo
tisto obmo¢je, ki oskrbuje vedoncsnik z vodo; upoStevati pa moramo tudi
obmocje, ki daje plin in toplotno energijo. Iz napajalnih obmocij ne moremo
gospodarno pridobivati ekcnomsko pcmembnih koli¢in vode. Posrednik je
tista geolo$ka zgradba, ki posreduje vedo od vodonosnika proti povr§ju ali
k vrtini; s posegem vanj je z ve¢jo ali manjgo verjetnostjo mozno dobiti vedo
ali plin v ustreznih mnozinah.

Smiselnost razle¢evanja omenjenih struktur se kaze tudi v metodologiji
raziskav, saj so raziskave praviloma zgo$¢ene na ozjem obmoc¢ju vodonosnika
in posrednika vode, ¢e je njun poloZaj znan. Zaradi naravne zveze vodonosnika
z napajalnim obmoéjem pa ni pametno, da se marsikdaj odpovedujemo re-
gionalnim ali manj podrobnim geofizikalnim raziskavam na S$irSem obmoc¢ju
vodonosnika, ki bi lahko dale kcristne podatke za razumevanje celotnega
sistema in cpravicile strcSke, ter posegamo po geofizikalnih metodah le na
ozjem obmocju vodonosnika.

Po nat¢inu izvajanja geofizikalnih meritev razlikujemc nadpovrsinske ali
aero-metode, povrSinske in poedpovréinske metode. Med slednjimi se za po-
trebe hidrogeclegije uporabljajo skoraj izkljuéno le meritve v vrtinah, ki so
tudi sicer najpomembnej$e med podpovrSinskimi metodami in so vazen del
spremljave vrtanja. Delovno podro¢je Oddelka za geofiziko na Geoloskem
zavodu v Ljubljani so bile v preteklih letih predvsem povrSinske metode in
nekatere meritve v vrtinah. Povrsinske gecofizikalne raziskave so tudi predmet
tega sestavka.

Povrginske geofizikalne meritve so koristne v vseh fazah reSevanja do-
lo¢ene naloge. Njihova uporaba pred vrtanjem daje koristne pcdatke za obli-
kovanje prve geoloske, litoloske in hidrogecloske slike vodonosnika, ki je
izhodi§¢e za nacrtovanje raziskovalnega vrtanja. Med vrtanjem pomagajo pri
usmerjanju vrtalnih del: pri lociranju vrtin in naértovanju globin vrtanja.
Ker so pcceni, jih je pametno uporabiti tudi kot dcpolnitev raziskovalnega
vrtanja.

V nadaljnjem so podani primeri geofizikalnih raziskav, ki jih je izvajal
Oddelek za geofiziko Geoloskega zavoda Ljubljana pod vodstvom avtorja
na obmocju SR Slovenije. Ti primeri ilustrirajo uporabo razliénih geofizikalnih
metod za raziskave vodonosnikov in dajejo skromno predstavo o njihovi upo-
rabnosti in koristnosti. Izsledki teh raziskav so poveéini Ze preverjeni z razisko-
valnim vrtanjem.
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Raziskave vodonosnikov sladke vode

Splosno

Med najpemembnejSimi vodonosniki sladke vode v Sloveniji so kvartarni,
redkeje pliocenski prodnati in pes¢eni vodonosniki. Medzrnska poroznost v zem-
ljinah omogoc¢a, da ima podtalna voda v enotnem vodonosniku obi¢ajno prosto
gladino. Pri raziskavah teh vodonosnikov ima uporabna geofizika najveckrat
nalogo dolociti debelino vedonosnika, njegovo litolosko sestavo ter globino
in relief vodoneprepustne podlage. Pri tem se veékrat postavlja zahteva po
iskanju stare, z mlaj§imi naplavinami zapolnjene in pokrite struge, ker je
tam debelina vodonosnika praviloma najveéja.

Najprimernejsi geofizikalni metodi za tovrstne naloge sta geoelektri¢no son-
diranje in plitva refrakcijska seizmika. Uporaba in uspeh geofizikalnih metod
sta odvisna od razlik, oziroma razmerja ustreznih fizikalnih lastnosti zemljin
in kamenin, ki sestavljajo vodonosnik in njegovo podlago. Navadno se uporab-
ljata za reSevanje postavljene naloge obe metodi, ker temeljita na dveh med-
sebojno neodvisnih parametrih: specifi¢éni elektri¢ni upornosti zemljin in ka-
menin ter na hitrosti razsirjanja elastitnega valovanja v njih.

Gospodarnost teh raziskav ni vprasljiva, saj prispevajo pomemben deleZ
pri oblikovanju modela vedonosnika. Z dolo¢itvijo reliefa podlage, ki omogoca
oceno razseznosti vodonocsnika, pocenijo celotne raziskave, ker omeje obseg
mnogo drazjih raziskovalnih vrtin na tisto S$tevilo, ki je potrebno za dolo-
¢evanje hidrogeoloskih in hidrolo§kih parametrov ter za enoli¢no vrednotenje
geofizikalnih podatkov. Ekonomi¢nost uporabe geofizikalnih metod pri raziska-
vah prodnatih in pe$éenih vodoncsnikov pogcjuje tudi omejitev uporabe na
ozje obmocje vodonosnika, ki je tu smotrna, ker je vrednotenje podatkov
prakti¢no neodvisno od poznavanja napajalnega obmocja (Ce izvzamemo zem-
ljine nad gladino talne vode, ki so pravzaprav tudi napajalno obmocéje, saj
skozi nje pronica padavinska voda do gladine podtalnice). Geofizikalne meritve
zunaj vodoncsnika imajo tu vec¢inoma smisel le za dolotevanje fizikalnih last-
nosti na izdankih zemljin in kamenin, ki jih moramo poznati za vrednotenje
meritev na ozjem cbmoé¢ju vodonosnika.

Prcblem oskrbe vode je zlasti pere¢ na krasu, ki zavzema v slovenskem
prostoru precejénjo povrSino, in zasluzijo zato kraski vodonosniki posebno
pozornost raziskovalcev. Kraske vodonosnike oblikujejo zakrasele kamenine
s krasko podzemeljsko vodo z vetinoma nezvezno gladino. Gre torej za sistem
razpok, kavern, kanalov in jam, vsaj delno zapolnjenih z vodo, ki so z ekonom-
skega stalis¢a Cesto bolj pcdobne posredniku vode, ker je mogoce s posegom
vanje le z dolo¢eno verjetnostjo dobiti zadovoljivo kecli¢ino vode. O vodo-
nosniku v oZjem pcmenu besede pa moremo v gespodarskem smislu govoriti
predvsem v primeru, ko je sistem razpok in kavern dovolj gost in prepusten,
kanal ali jama z vodo dovolj velika in seveda, ¢e je vodna gladina zvezna.
Tak$no pojmovanje vodonosnika je vsebovano tudi v zahtevi, ki se navadno
postavlja pred uporabno geofiziko: najti podzemeljski vodni kanal, oziroma
vodni tok. Zaradi majhne velikosti iskanega cbjekta je gospodarnost geofizikal-
nih raziskav kragkih vodonosnikov neprimerno manjs$a kot v primeru raziskav
prodnatih in pe$¢enih vedenosnikov. Raziskovalno obmoéje je neprimerno vecje



Geofizikalne raziskave vodonosnikov v Sloveniji

343

od razseznosti vodonosnika. Tudi sama raziskovalna problematika je zahtev-
nejsa, saj mora biti med geofizikalno sliko in vodonosnikom neposredna zveza.

Problematiko raziskav podzemeljskih vodnik tokov moremo razéleniti na
sledenje podzemeljskih vodnih poti in kanalov, iskanje smeri gibanja vode,
ocenjevanje hitrosti vodnih tokov, dolo¢evanje iztekanja vode iz kraskih polj
oziroma jezer in akumulacijskih bazenov, raziskovanje zaledja izvirov itd.
Med nastetimi nalogami sta prva in druga najzahtevnejsi, vendar tudi ostale
ne zaostajajo dosti. Bolj enostavni pa so primeri, ko ne gre neposredno za vodo,
temve¢ za relief kameninske podlage kragkih polj, kotlin in kotanj, za globino
vrtaé, debelino preperine in nanosov, za prelomne cone, smeri prevladujoce
razpokanosti, cone mo¢nej$e zakraselosti, globine zakraselosti ipd. Kakovost
izsledkov je tu lahko ogrozena predvsem zaradi kraske morfologije in pre-
krivanja vplivov raznih nehomogenosti.

Po izku$njah raznih raziskovalcev in nasih lastnih cpazanjih ima za reSe-
vanje kraske problematike med klasiénimi metcdami uporabne geofizike Se
najve¢ uspeha geoelektrika.

Geoelektriéno sondiranje in refrakcijske seizmicne raziskave
v Savinjski dolini

V letih 1970 in 1971 smo v Savinjski dolini z geoelektri¢nim sondiranjem
in s plitvo refrakcijsko seizmiko v sorazmerno skromnem obsegu raziskovali
litologke razmere. Geologki prerez raziskovalnega ozemlja je po podatkih vrta-
nja v grobem naslednji:

kvartar: humus, melj, pesek, prod, glina, pe$¢ena glina, meljna glina;

pliocen: prod s peskom, meljem in glino, meljna glina;

oligocen: siva laporasta glina, tako imenovana sivica, andezitni tuf, tufit,
tufski pescenjak.

Naloga geofizikalnih raziskav je bila, dolo¢iti globino do oligocenskih
usedlin, ki jih predstavlja vecidel sivica. Po litologkih podatkih je bilo mogoce
sklepati, da se specifi¢na elektri¢na upornost in hitrost razsirjanja longitudi-
nalnega elasti¢nega valovanja sivice ter drugih oligocenskih sedimentov toliko
razlikujeta od istih parametrov pliocenskih in kvartarnih naplavin, da je
smiselna uporaba obeh omenjenih metod. Geofizikalne meritve so pokazale,
da ustrezata geolofkemu profilu naslednji geoelektriéni (upornostni) in seiz-
mic¢ni (hitrostni) prerez:

Upornostni prerez:

20 do 2000 ohm.m: Kkvartarne zemljine;

20 do 150 ohm.m: pleistocenska ali pliocenska glina, meljna glina, glina

s peskom in prodom;

6 do 80 ohm.m: oligocenske usedline.

Hitrostni prerez:
200 do 600 m/s : kvartarne zemljine nad nivojem talne vode;
1500 do 1900 m/s : kvartarne in pliocenske naplavine s talno vodo;
2100 do 2500 m/s in veé: oligocenske usedline.

Geoelektri¢na slika nudi ve¢ podrobnosti in je na njej mogoce kakovostno raz-
poznavati ve¢ plasti kot na seizmi¢ni, vendar dokaj Siroki in prekrivajodi se
upornostni razponi otezujejo ze teoretiéno mnogoli¢no vrednotenje geoelektric-
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nih scvisnic. Ra¢unska obdelava seizmi¢nih sovisnic je zaradi razmaknjenih
hitrostnih razredov sorazmerno enostavna in je mogoé¢e lepo slediti relief pod-
lage ter poglobljene dele v njem, ki naj bi ustrezali stari strugi Savinje. Obseg
geofizikalnih raziskav je bil glede na velikost Savinjske doline, oziroma vodo-
nosnika, izredno majhen, $tevilo raziskovalnih vrtin, ki so sicer rabile tudi za
doloc¢itev hidrogeoloskih in hidreologkih parametrov, pa precejénje. Taksen
nacin raziskav je bil delno opravic¢en; oligocenski sedimenti namre¢ niso pravo
»dno« vodonosnika, ker del plasti nad njimi ni vodonosen, prave podlage pa ni
bilo mogoc¢e geofizikalno zanesljivo ugotoviti.

Poznavanje skupne debeline kvartarnih in pliocenskih naplavin je za obliko-
vanje predstave o vodonosniku vseeno koristno. Zato bi bilo pametneje doloéiti
to debelino predvsem geofizikalno in le ponekod z vrtinami. Uporaba geo-
elektricnih in seizmic¢nih meritev na istih lokacijah ter skupna obdelava bi
verjetno omogocili tudi boljse koli¢insko vrednotenje geoelekiri¢nih sovisnic,
iz Cesar bi morda dobili zadovoljive podatke o geoelektri¢no lo¢ljivih kvartarnih
in pliccenskih plasteh. Morebitne nove raziskave tega prostora bodo morale
zato vsekakor upostevati primeren cbseg geofizikalnih meritev.

Geoelektricno sondiranje na Krsko-breziskem polju

Na Kriko-breziskem polju smo leta 1971 prav tako dolo¢evali globino do
vodoneprepustne podlage, oziroma debelino kvartarnih naplavin.
Predvideno je bilo samo geoelektriéno sondiranje. Primerjava geoloSkih in
geoelektricnih podatkov je dala naslednji geologko-geofizikalni prerez:
1. plast (kvartar): 500 do 5000 ohm. m : pred s peskom;
2. plast (pliocen): 10 do 30 ohm.m : lapor, glina, glinasti melj;
100 do 300 ohm.m : prod (stisnjen).

Poleg doloc¢itve debeline kvartarnih naplavin je bilo mogo¢e zaradi ugodnih
upornostnih razmerij litolosko razéleniti podlago kvartarja ter dolo¢iti pri-
blizne meje in obmoéje pliocenskega proda, ki naj bi po geoloSki predpostavki
zapolnjeval staro strugo reke Save. Slika 1 podaja pregledno karto dela raz-
iskovanega ozemlja z geoelektricno dolo¢enimi mejami, oziroma obmoéjem
pliccenskega proda. Severni del te karte pokriva obmoéje jedrske elektrarne
Krsko, kjer smo s plitvo refrakcijsko seizmiko potrdili izsledke geoelektri¢nega
soendiranja; seizmic¢no in gecelektri¢no doloceni meji pliocenskega proda sta
identi¢ni. Za hitrost razsirjanja longitudinalnih valov v stisnjenem pliocenskem
produ smo dobili vrednost 2 km/s in ve¢, za hitrost v drugih pliocenskih sedi-
mentih pa 1,6 do 1,7km/s, kar je zadostovalo za razlotevanje. Ker je hitrost
razdirjanja elastitnega valovanja tudi v kvartarnih zemljinah s talno vodo
priblizno 1,6 km/s, je bilo mogoé¢e seizmi¢no dolo¢iti debelino kvartarnih na-
plavin le tam, kjer je pod njimi pliocenski prod. V poprec¢ju je torej geo-
elektriéno sendiranje belj ustrezalo za dolotevanje debeline kvartarnih zemljin
kot refrakcijska seizmika, ¢eprav je bil racun debelin iz seizmiénih podatkov
zanesljivejsi, kjer je bil mogo¢. Verjetno bi bilo koristno z refrakcijsko seiz-
miko preveriti geoelektriécno dolct¢eno mejo pliccenskega proda tudi drugod
(delno so to potrdile ze vrtine), cziroma dolo¢iti njen potek natanéneje, zlasti
pa bi bile te meritve koristne tam, kjer iz gecelektriénih meritev ni bilo mo-
goce izlusciti te meje.
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Fig. 1. Geoelectrically determined Pliocene gravel in the Krsko-Brezice field

Geoelektriéno sondiranje in refrakcijske seizmicne raziskave
na Iskem vriaju

Na I§kem vrSaju na juznem robu Ljubljanskega barja smo v letu 1974 imeli
nalogo dolo¢iti debelino kvartarnih naplavin, oziroma glcbino do karbonatne
podlage. Pri¢akovati je bilo, da se tako specifi¢na elektriéna upornost kot hi-
trost razSirjanja elasti¢nega valovanja v kameninski pedlagi jasno razlikujeta
od teh lastnosti plasti, leze¢ih nad njo, zato smo kot raziskovalni metodi upora-
bili geoelektriéno sondiranje in refrakcijsko seizmiko.

1z obdelave gecelektri¢nih in seizmi¢nih sovisnic smo dcbili po primerjavi
z geologkimi podatki naslednja prereza:
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Upornostni prerez:
20 do 90 (800) ohm. m: humus s prodniki (holocen);

100 do 1000 ohm. m: prod, pesek, melj, glina, glinasti melj, meljna glina,
pescéena glina, grus¢ (holocen, pleistocen);
nekaj 1000 ohm. m: dolomit (triada).

Po geoelektri¢nih sovisnicah je mogoce sklepati, da lezi ponekod na dolo-
mitni podlagi nizkouporna plast s specificno elektricno upornostjo nekaj
10 ohm. m, ki jo lahko predstavlja glina, meljna in peSc¢ena glina ali geo-
elektri¢no podoben material.

Hitrostni prerez:

300 do 500 m/s : kvartarne zemljine nad nivojem talne vode;
1700 do 1900 m/s : kvartarne zemljine s talno vodo;
3700 do 5700 m/s : triadni dolomit.

Koli¢insko vrednotenje samih geoelektri¢nih scvisnic ni bilo zanesljivo, ra-
¢unska obdelava seizmi¢nih sovisnic pa je dala sliko kameninske podlage, ki jo
delno kaZe prerez na sliki 2. Predvsem na podlagi izsledkov refrakcijske
seizmike sta bili dolo¢eni dve vrtini. Njuni globini do triadne podlage sta se
dobro ujemali z izra¢unanima globinama. Vrtina I$-1 je zadela na dolomit v
globini 87,6 m, po podatkih seizmike naj bi bila globina 98 m; odstopanje znasa
10,6 °/o. Druga vrtina, I$-2, je nasla dolomit 108,5 m globoko, kar je prakti¢no
enako napovedani globini. Geofizikalne raziskave na obmoé¢ju vrsaja ISke so
torej pokazale pred vrtanjem, da je debelina kvartarnih naplavin neprimerno
vecja, kot so pricakovali geologi. To je bilo Se posebej pomembno za naérto-
vanje vrtalnih del.

Obseg geofizikalnih meritev je bil tudi tu skromen. Ker je vrtanje potrdilo
uporabnost refrakcijske seizmike, bi kazalo seizmi¢no izmeriti najprej celotni
I8ki vr8aj, nato pa postopoma na enak nacin obdelati Se ostale dele Ljubljan-
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skega barja, da bi dobili celoten relief njegove kameninske podlage. Ne glede
na tezave in omejitve pri koli¢inskem vrednotenju geoelektri¢nih sovisnic bi
bilo koristno, da bi refrakcijske seizmi¢ne meritve spremljali z geoelektri¢nim
sondiranjem zaradi vsaj grobega razlo¢evanja prodnatih in pe$c¢enih zemljin
od meljnatih in glinastih usedlin.

Geoelektriéne raziskave zaledja izvirov Malni

Zaradi popolnejega prikaza problematike in moznosti geofizikalnih raziskav
v hidrogeologiji bom na kratko pcnovil rezultate meritev v zaledju izvirov
Malni, ki sem jih Ze objavil (Lapajne, 1974).

Leta 1970 smo po metodi elektriéno nabitega telesa izmerili zaledje izvirov
Malni, da bi dobili povrsinsko sliko elektri¢nega polja, ki bi bila v neposredni
ali vsaj posredni zvezi z vodonosnikom ali posrednikem vode. Namen raziskav
je bil, po meritvah treh izbranih izvirov dolo¢iti zajetje vode za postojnski
vodovod.

Na raziskovanem obmoé¢ju, ki sestoji iz apnenca, smo ugotavljali elektri¢no
polje na povr§ju terena okoli tokovne elektrode, potopljene najprej v prvi,
potem v drugi in nato e v tretji izvir, kon¢no pa Se polje linijske elektrode,
potopljene vzdolz potoka Malens¢ice, kamor se steka voda iz vseh izvirov. Po-
mozna elektroda je bila tako dale¢, da praktiéno ni vplivala na oblikovanje
elektri¢nega polja.

Izolinije so bile moéno popaéene samo v blizini najmocnejSega, tj. najnizjega
izvira. Na podlagi velikosti in predznaka anomalnih vrednosti merjenega elek-
tri¢nega potenciala napram elektrodi — izvoru — smo sklepali, da more ano-
malijo povzrotiti ali ve¢ja kaverna, ozirema razpokan in kavernozen apnenec,
presusen nad gladino vode, ali pa zelo kompakten in suh apnenec. Po prvi
razlagi bi bil kraj geoelektri¢ne anomalije ugoden za zajetje, ker je voda
morala zaradi blizine izvira zapolnjevati razpoke in kaverne pod dolocenim
nivojem, po drugi pa bi bil seveda popolnoma neprimeren. Prva mozZnost se
nam je zdela bolj verjetna, ker je bilo v zaledju izvira pricakovati kraske
kaverne, pa tudi razpokanost v prelomni coni. Na geoelektriéno anomalnem
kraju smo izvedli raziskovalno vrtanje. Ugodni rezultati vrtin z barvanjem
vode so odlo¢ili, da je bilo na tem kraju zgrajeno ¢rpaliSce.

Raziskave vodonosnikov mineralne vode
Splosno

Zaradi raztopljenih mineralnih snovi, ogljikovega dioksida in navadno ve-
likih globin je oblikovanje predstave o vodonosniku mineralne vode bolj za-
pleteno kot pri sladki vodi (izhajam predvsem iz raziskovalnih problemov v
slovenskem prostoru), ¢eprav kompleksnosti te raziskovalne problematike ne
ka¥e primerjati s tezavnostjo raziskav kraskih vodonosnikov. Mineralne snovi
in zlasti plin ge trdneje povezujejo napajalna obmodcja, vodonosnik in posrednik
v celoto. Oblikovanje modela vodonosnika mineralne vode zahteva vsestransko
preucevanje celotnega sistema.

V Sloveniji sta dve pomembni obmo¢ji mineralnih vrelecev: Radenska Slatina
in Rogagka Slatina. V prvem primeru gre za pe$¢en(e) vodonosnik(e) z med-
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zrnsko poroznostjo, v drugem pa za vodonosnik(e) z razpoklinsko poroznostjo.
Kljub obseznim raziskovalnim delom na obmoéju Radenske Slatine geofizi-
kalnih metod tu niso uporabili. Zato bom obravnaval le tak$en tip vodonosni-
kov mineralne vode, kakrsnega predstavlja Rogaska Slatina, kjer so bile vklju-
¢ene tudi geofizikalne raziskave.

Geologke in hidrogeoloske raziskave v Rcgaski Slatini so zaceli z vrtanjem
na ozjem vrelénem cbmoc¢ju, od kcder so se nato tipaje cddaljevali. Z oddalje-
vanjem od povrsinskih znakov (izvirov) pa postaja predstava vedno manj
dolo¢ena. Poleg povrginskih geolo§kih in hidregecloskih ter hidrckemiénih
raziskav so potrebne tudi gecfizikalne metode, ki dajejo pocdatke o globinski
zgradbi. V ta namen sc zaradi raznolikosti geologkih in hidrogeologkih razmer
takih vodoncsnikeov primerne vse metode uporabne geofizike, ki lahko prispe-
vajo kakovostne in koli¢inske podatke. Kot primer podajam uporabo magne-
tometrije.

Geomagnetne raziskave na Sir§em obmocju RogaSke Slatine

Meritve relativnih vrednosti vertikalne kompcnente gostote magnetnega
polja in teznosti v Halozah, na Kozjanskem in Bizeljskem v letih 1958 in 1959
so bile izvedene po programu raziskav nafte in plina in niso bile vrednotene
glede na mineralno vodo v Rogaski Slatini. Na geomagnetni karti, izdelani na
podlagi teh meritev, je med Podplatom in Rogatcem jasno izrazena pozitivna
anomalna cona, ki se je delno ujemala s takratnim vrelénim obmoé¢jem. Zato
je vzbudila pozornost gecloga A. Nosana, ki je sklepal, da utegne biti
struktura, ki povzro¢a anomalijo, v kaksni zvezi z vodonosnim horizontom. Na
podlagi te predpostavke je lociral na dveh anomalijah znotraj celotne anomalne
cone dve vrtini, in sicer V-3/66 pri Podplatu in S¢-1/67 pri Se¢ovem. Obe vrtini
dajeta Rogaski Slatini ze nekaj ¢asa glavne koli¢ine mineralne vode in oglji-
kovega dioksida.

Tudi ti dve vrtini sta, kot vse prejSnje na ozjem vrel¢nem obmocju, potrdili,
da je vodonosnik, ali vsaj posrednik mineralne vecde, andezitni tuf, pokrit
z vodoneprepustnim oligocenskim laporjem. Verjetna se je zdela tudi razlaga,
da povzrota magnetno anomalijo andezitni tuf ali morda pod njim lezec¢i
andezit. Obe pozitivni vrtini sta kazali na to, da so lahko magnetne anomalije
vodilo za lociranje vrtin; zato smo se lotili detajlnih geomagnetnih meritev.
Prejénje meritve so bile namre¢ dokaj redke — 2 do 3 merska stali$¢a na km?,
pa Se te so bile zgo§tene vzdcelz vaznej$ih cest.

Leta 1974 in 1975 smo izvedli meritve totalne vredncsti gostote magnetnega
polja na ozemlju s povrsino priblizno 300 km2. Osrednji del tega obmoc¢ja, ki
zajema prakticno celotno anomalno cono med Rogatcem in Podplatom, meri
kakih 50 km2. Tu smo meritve znatno bolj zgostili ket na cstalem merskem
obmod¢ju.

Detajlna geomagnetna karta odraza pozitivno anomalno ccno, ki se razteza
priblizno v smeri zahod-vzhod. V grobem se prekriva s sliko, ki so jo dale
prejénje meritve vertikalne komponente magnetnega polja, posamezne anoma-
lije (»vrhovi«) znotraj ancmalne cone pa so Sele na detajlni karti prisle pra-
vilno do izraza. Anomalija pri Rogatcu je izrazena bolj jasno kot na prej$nji
karti. Prvotno enotna anomalija na osrednjem delu je razbita na anomalijo
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pri Secovem in anomalijo na ozjem obmoé¢ju Rogaske Slatine. Za anomalijo pri
Podplatu pa se je pokazalo, da ima maksimum juzno od Kostrivnice. Ta §tiri
anomalna obmodja bomo na kratko analizirali.

Najdlje poznano in najbolj raziskano je ozje vreléno obmoéje Rogaske Sla-
tine. Tu se andezitni tuf najbolj pribliza povr§ju, saj se nahaja neposredno pod
kvartarnimi usedlinami. Magnetno polje ima tu visoke vrednosti, z oddaljeva-
njem od sredi$¢a anomalije pa hitro pojema zlasti proti severu in proti jugu.
Kraj pozitivne vrtine V-6/67, najpomembnejSe na ozjem vrelénem obmocju, je
blizu vrha anomalije, ¢eprav je J. Ba ¢ ni lociral na podlagi geomagnetnih raz-
iskav, temve¢ le glede na blizino drugih vrtin in povrsinskih pojavov vcde.

Anomalija pri Secovem je po gostoti magnetnega polja enaka prvi, ceprav
so doslej dolo¢ene globine do tufa ve¢je. Najblize povrsju je najden tuf v vrtini
S¢-1/67, in sicer priblizno v globini 135 m. Polje tudi tu z oddaljevanjem hitro
pojema, prav tako se tudi globina do tufa hitro povecuje. V vrtini S¢-2/68, ki
je priblizno 800 m severno od S¢-1/67 zunaj anomalije, je najden tuf Sele
v globini 675 m, ¢e zanemarimo vlozek od 419 m do 444 m.

Za Podplat in Kostrivnico je znacilna blaga in Siroka anomalija, ki kaze,
da je andezitni tuf sorazmerno globoko. To potrjujejo tudi vrtine, saj je bil
najden tuf v vrtini V-3/66, ki je na robu anomalije, Sele v globini 530 m ter
tanjsi vlozek od 310 do 320 m globine. Na podlagi nove podrobne geomagnetne
izmere je J. Lapajne na osrednjem delu te ancmalije predlagal lokacijo
vrtine K-2/75, ki daje veéje koli¢ine mineralne vede in plina kot druge vrtine.
S to vrtino je ponovno potrjena posredna zveza magnetnih anomalij in po-
javov vode oziroma plina. Globina do vodonosnega tufa je tu 484 m, vlozek
»jalovega« tufa pa je ze v globini 298 do 313,5 m.

Anomalno obmotje pri Rogatcu je $e popolnoma nepcznano. Tu ni bilo niti
detajlnih geoloskih raziskav niti raziskovalnega vrtanja. Po velikosti anomalije
je mogoce sklepati, da je tu globina do andezitnega tufa ve¢ja kot na cbmoéju
anomalije pri Setovem in manj$a kot na anomalnem obmoé¢ju pri Podplatu
in Kostrivnici.

Pri lociranju vrtin na podlagi kvalitativnega vrednotenja je treba uposte-
vati, da je zaradi magnetne inklinacije vrh anomalije premaknjen nekoliko
proti jugu glede na polozaj telesa, ki povzro¢a anomalijo; premik je odvisen
od globine telesa, ki povzrota ancmalijo: &im globlje lezi telo, tem vedji je
premik. Na kakcvostno vrednotenje smo bili vezani predvsem zato, ker meritev
Se nismo koncali, ko se je zZe pricelo raziskovalno vrtanje. Vsekakor pa bo treba
¢imprej napraviti kvantitativen model vodonosnika mineralne vode in plina
ter upoStevati izsledke geoloskih, geofizikalnih, fizikalnih, kemi¢nih in drugih
raziskav.

Dobra predstava ni potrebna zgolj zaradi izbire lokacij za vrtanje, saj je
razmerje pozitivnih in negativnih vrtin Ze sedaj izredno ugodno, temveé¢ pred-
vsem zaradi smotrnega izkori§¢anja mineralne vode in plina ter ocene Ziv-
ljenjske dobe vodonosnika.

K oblikovanju modela geolo$ke zgradbe lahko znatno prispeva matemati¢ni
model »geomagnetne strukture«, za kar so potrebne meritve magnetne suscepti-
bilnosti in remanentnega magnetizma kamenin. V naé¢rtu imamo sistemati¢ne
meritve fizikalnih lastnosti na vzorcih iz izdankov in na jedrih iz vrtin. Dosle]
smo kar s terenskim magnetemetrom ugotovili naslednje:
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— lapor ni vplival na magnetometer,

— vzorci razlitkov andezitnega tufa so sicer razliéno vendar neznatno vpli-
vali na magnetometer,

— hiperstenov andezit iz opuséenega kamnoloma pri Trliénem ob Sotli je
edina kamenina na S§ir§em obmoéju Rogaske Slatine, ki mo¢no vpliva na
magnetometer.

Po zelo grobih ccenah magnetne susceptibilnosti sklepamo, da andezitni
tuf ne povzrota magnetnih anomalij oziroma anomalnih con na ozemlju Ro-
gaske Slatine, ker je njegova doslej dolotena magnetna susceptibilnost vsaj
deset do stokrat prenizka. Magnetna susceptibilnost hiperstenovega andezita
v splo§nem ravno zadostuje za razlago anomalij. Ta ali njej sorodna kamenina
povzrota povetanje gostote magnetnega polja in verjetno ne bi bilo treba
znatno poglobiti vrtin na vrhovih anomalij, da bi iz tufa prisli vanjo. Glede
na najve¢je vrednosti gostote magnetnega polja lezi ta kamenina najblize
povrsju na ozjem vrelénem obmo¢ju Rogaske Slatine in Se¢ovega. Ker lezi tuf
na tej kamenini, so anomalije posredno tudi merilo za njegovo globino.

Vse vrtine, ki so bile doslej izvrtane na geomagnetnih anomalijah, dajejo
mineralno vodo in plin, vse ostale pa so negativne. To nas navaja k sklepu,
da obstaja moéna zveza med magnetnimi anomalijami in vodonosnikom. Na
geoloski karti doslej ni uspelo odkriti enakovredne korelacije.

Kot sem ze omenil, je vodonosni horizont, oziroma posrednik, andezitni tuf,
ki pa, kot kaZe, ne povzroé¢a magnetnih anomalij, ali pa je njegov prispevek
k anomalijam majhen. Magnetne anomalije najverjetneje kaZejo na vulkanske
izlive andezita vzdolz moé¢nejSega preloma, ki je verjetno tudi posrednik plina.
Morda se obmoé¢ja najmoénejsih izvorov plina ujemajo z obmo¢ji geomagnetnih
anomalij. Ce predpostavimo, da prispeva k dvigu vode na povr§je najvec
plin, imamo Ze eno mozno razlago posredne zveze magnetnih anomalij z vodo
in plinom.

Iz tega razmiSljanja sledi, da bi s poglobitvijo vrtin na magnetnih anoma-
lijah morda pri§li v cono, iz katere bi dobivali samo plin, ali pa bi dobili
toplej$o mineralno vodo.

Raziskave vodonosnikov termalne vode

Splosno

Podobno vlogo kot jo ima plin v problematiki raziskav vodonosnikov mine-
ralne vode ima toplota pri raziskavah vodonosnikov termalne vode. Za razume-
vanje teh vodonosnikov je treba resiti vprasanje, kje se voda segreva, oziroma,
odkod toplotna energija. Predstava o vodonosnikih termalne vode je navadno
$e skromnej$a kot v primeru vodonosnikov mineralne vode. V splosnem razliku-
jemo pri nas plitve vodonosnike z medzrnsko poroznostjo, vodonosnike v pre-
lomnih conah in globoke vodonosnike z razpoklinsko ali medzrnsko poroznostjo.
V plitvih vodonosnikih se meSa termalna voda, ki prihaja iz vecjih globin,
s hladno podtalnico in je zato temperatura taksne vode sorazmerno nizka.
V prelomnih conah moremo dobiti praviloma toplejSo vodo. To so pravzaprav
posredniki termalne vode in se v njej lahko oblikujejo vodonosniki pod slabse
prepustnimi, oziroma milonitiziranimi conami. Vodonosniki, ki se nahajajo
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pod globoko leze¢imi zapornimi plastmi, so najzanimivej$i, saj pomeni uspeSen
poseg vanje velike koli¢ine vode z visoko temperaturo.

Tudi termalno vodo so pri nas zaceli izkori§¢éati na ozjih vrelénih obmoéjih
plitvih vodonosnikov. Zaradi nizjih temperatur in nezadostnih koli¢in tople
vode so pozneje v blizini naravnih izvirov locirali kaptaZne vrtine. Ker plitvi
vodonosnik tudi ne zadovoljuje potreb trajno, so skusali poiskati prelomne
cone kot posrednike termalne vode in iz njih iz veéje globine dobiti primerne
koli¢ine dovolj tople vode. Pri iskanju pokritih prelomov in geoloskih mej ter
dolo¢evanju debeline mlajsih sedimentov so uspe$ne geofizikalne metode, npr.
geoelektrika ali plitva refrakcijska seizmika. Poseben raziskovalni problem
predstavljajo termalni izviri v kraskem svetu, kjer posredujejo vodo moéneje
zakrasele cone. Tu je zelo majhna verjetnost, da zadene vrtina vodonosne
kaverne ali razpoke, geofizikalno pa njihovega polozaja ni mogoc¢e najti. Me-
ritve temperature in temperaturnega gradienta navadno tudi niso vodilo pri
raziskavah v krasu, ker cirkulira hladna voda zelo globoko in popaéi mersko
sliko toplotnega polja.

O globokih vodonosnikih imamo slabo predstavo ali pa sploh nobene. Zato
so tembolj pomembne geofizikalne raziskave, ki lahko kaj povedo o globinski
zgradbi. Povrsinske metode, primerne za tak$ne raziskave, so reflektivna seiz-
mika, globoko geoelektri¢no sondiranje, gravimetrija in magnetometrija.

Trije primeri ilustrirajo uporabo geofizikalnih metod in kaZejo smotrnost
njihove uporabe.

Geoelektriéno sondiranje in refrakcijske seizmiéne raziskave pri Kostanjevici

Geofizikalne raziskave na obmoc¢ju toplih izvirov Topli¢nik pri Kostanjevici
leta 1971 in 1972 niso imele zveze z vodonosnikom, ampak so bile namenjene
samo za raziskavo litoloskih razmer v manjsih globinah. Dolo¢iti je bilo treba
relief kameninske podlage kvartarnih in miocenskih sedimentov. Geofizikalne
raziskave naj bi rabile za naértovanje globin vrtanja. V ta namen smo upora-
bili geoelektri¢no sondiranje in plitvo refrakcijsko seizmiko. Raziskave so dale
naslednji geolosko-geofizikalni prerez raziskovanega ozemlja:

30 do 100 ohm. m in ve¢ / 1100 do 1600 m/s : kvartarna glina, pesek in prod
z vodo;

10 do 20 ohm. m / 1600 m/s : miocenski lapor;

vsaj nekaj 100 ohm.m / preko 3000 m/s : miocenski litotamnijski apnenec,
kredni apnenec, jurski dolomit.

Slika 3 kaze rezultat vrednotenja, to je karto globin podlage z veliko hi-
trostjo razsirjanja longitudinalnega valovanja in z veliko specifiéno elektriéno
upornostjo, kar wustreza karbonatnim kameninam — predvsem krednemu
apnencu, ponekod tudi litotamnijskemu apnencu, medtem ko jurskega dolomita
verjetno nismo zajeli. Geofizikalno dolotene globine so se zelo dobro ujemale
s kasnejsimi vrtinami. Geofizikalne raziskave so na desnem bregu omejile
obmocje z globoko kameninsko pedlago. Vrtina V-7 je to potrdila, napovedana
globina pa je nekoliko odstopala od prave, ker je bilo koli¢insko vrednotenje
na tem obmoc¢ju zaradi boénih vplivov manj zanesljivo.

Kot obi¢ajno je bilo mogoce koli¢insko nedvoumno vrednotiti le seizmiéne
meritve ter predvsem iz njih dobiti podatke o globini kameninske podlage. Za
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Sl. 3. Geofizikalno dolo¢en relief kameninske podlage na obmocju Topli¢nika
Fig. 3. Geophysicaly determined bedrock shape in the Topli¢nik area

razlo¢evanje kvartarnih naplavin od miocenskega laporja pa je bila uspesSnejsa
geoelektrika; z njo smo ugotovili, da se na obmo¢jih, kjer lezi podlaga globlje,
nahaja pod kvartarnimi naplavinami mioccenski lapor, kjer pa je do podlage le
nekaj metrov, npr. v obeh plitvih obmcéjih na desnem bregu, pa te plasti ni.

Geoelektri¢ne in refrakcijske seizmiéne raziskave na obmocju Cateskih Toplic

Te raziskave cbravnavam v posebnem ¢lanku (Lapajne, 1975); zato jih
tu podajam prav na kratko. V letih 1970 in 1971 smo na Cateskem polju imeli
namen predvsem raziskati litoloske razmere v manjsih globinah; ve¢jih razisko-
valnih globin zaradi neugodnih terenskih razmer ni bilo mogoce doseci. Z geo-
elektri¢nim sondiranjem in profiliranjem ter plitvo refrakcijsko seizmiko smo
zelo lepo litologko razélenili podlago kvartarnih naplavin in obenem dolo¢ili
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pokrite prelomne ccne, kjer smo locirali dve vrtini. Obe sta bili pozitivni, kar
utrjuje predpostavko o posredni odvisnosti geofizikalne slike od vodoncsnika,
oziroma posrednika termalne vode.

Geofizikalne raziskave na obmoéju termalnih izvirov jugovzhodne Slovenije

Obsirne vecletne geoloske, hidrogeoloske in geofizikalne raziskave smo leta
1973 zastavili na obmoéju, ki zajema znana zdravilis¢a CateSke, Smarjeske in
Dclenjske Tceplice ter termalne izvire pri BuSeéi vasi, Kostanjevici, Oto¢cu in
Klevevzu. Naravni topli izviri na tem obmoé¢ju imajo temperature 19 do 38° C,
le v Cateskih Toplicah dosezejo 55°C. Z raziskavami posameznih obmoéij
v prejsnjih letih je uspelo dobiti nekaj vi§je temperature, na obmoéju Cateskih
Toplic celo do 64° C. Pomemben prispevek teh raziskav pa so bile nove koli¢ine
termalne vode

Poleg omenjenih vrelcev na severnem, ozircma severcvzhodnem obrobju
Gorjancev so termalni izviri tudi na obrobju Zumberaka in Samoborske gore
na hrvasgki strani, pri Samoboru na vzhodu in pri Sv. Jani na jugu. Vecina
nastetih izvirov je ob pregibih Krsko polje—Gorjanci, dolina Save in Gor-
janci—Samoborska gora in Jastrebarsko—Zumberak. Krsko polje, savska dolina
in Jastrebarsko polje so tektonske udorine, med njimi pa leze dvignjene
grude Gorjancev, Zumberaka in Samoborske gore.

Za te grude je znaéilen izrazit gravimetrié¢ni maksimum, za tektonske udcrine
pa mocno izrazeni minimumi. Omenjeni maksimum je eden najvec¢jih v vrsti
gravimetriénih anomalij na slovensko-hrvaskem mejnem ozemlju med Kolpo
in Muro. Podoben gravimetriéni maksimum je na obmoc¢ju Medvednice, kjer
so znane Stubiske Toplice in termalni izvir pri Podsusedu. Iz regionalne gra-
vimetri¢ne karte lahko sklepamo, da so na gravimetriéne ancmalije vezani tudi
termalni vrelec pri Pedéetrtku ter Krapinske, Varazdinske in druge Toplice
na hrvaski strani.

Precej manj izrazita je regionalna magnetna karta. Tu ne moremo go-
voriti o kaks$ni izraziti anomaliji. V popre¢ju je za obmocje, kjer imamo
pozitivno gravimetriéno anomalijo, znacilna negativna magnetna anomalija in
cbratno. Slika 4 kaze gravimetriéni in magnetometriéni profil Krskega polja,
Gorjancev in Zumberaka do Jastrebarskega polja.

Primerjava gravimetri¢ne in geomagnetne karte z ustrezno geolosko, tekton-
sko in nectektonsko karto kaze, da se gecfizikalna slika dokaj dobro ujema
z geolofko. Vse vaznejSe geolo§ke strukture in tektonski elementi se lepo od-
razajo na gravimetri¢ni karti ter v njenih transformirankah. Po gravimetri¢nih
podatkih je mogoce na splosno oceniti, da Kr§ko udorino zapolnjujejo kamenine
z manj$o gostote in da sestoji jedro gorjansko-zumberaske grude iz kamenin
z vecjo gostoto od poprecne gostote kamenin obravnavanega obmocja. Za obli-
kovanje natan¢nej$ega modela bodc potrebne meritve gostote na vzorcih iz
izdankov. Kljub temu pa bo treba sliko $e zelo poenostaviti in se opreti na
dvomljive predpostavke, dokler ne bodo na voljo globoke vrtine.

Najve¢ termalnih izvirov je v prelomnih conah med gorjansko-zumberasko
grudo in obdajajo¢imi udorinami. Po njih si termalna voda utira pot proti
povriju in so zato bolj posrednik kot vodonosnik. Ceprav lahko pcseg vanje
prinese veéje koli¢ine termalne vode, kot npr. v Catefkih Toplicah, moramo
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Sl. 4. Teznostni in geomagnetni profil preko Krikega polja, Gorjancev in Zumberaka

Fig. 4. Gravity and magnetic profile across the Krsko field, Gorjanci and Zumberak
mountains

verjetno prave vodonosnike iskati v vec¢jih globinah pod Se nepoznanimi za-
pornimi plastmi. Globinski vodcnosniki so osrednji predmet kompleksnih raz-
iskav termalnih izvirov v jugovzhodni Sloveniji. Ker pa o njih nimamo za-
nesljivih podatkov, so raziskave usmerjene v preucdevanje prelomnih con kot
posrednikov termalne vode ter napajalnega obmoé¢ja. V zvezi s slednjim pa je
reSevanje najvaznejsega vprasanja: Od kod toplotna energija? Mozni so trije
viri: tektonska toplota, normalni temperaturni gradient in magmatska toplota.

V prvem primeru se voda segreva v globokem prelomu, v drugem v veéjih
globinah v Krs$ki in drugih udorinah, v tretjem primeru pa bi lahko bil vir
toplotne energije magmatsko telo pod Gorjanci in Zumberakom.

Zaenkrat ni mogoce zavre¢i nobene od naStetih moznosti, vendar bi bilo po
drugi tezko razloziti temperaturo 64°C v Cateskih Toplicah. Izsledki geofizi-
kalnih raziskav so zaenkrat najblize tretjemu viru. Kot sem Ze omenil, je
treba za razlago gravimetri¢ne slike predpostaviti pod Gorjanci in Zumberakom
telo z ve¢jo gostoto; to telo bi lahko tudi bilo vir tcplotne energije za vodo.
Negativno magnetno anomalijo na obmo¢ju Gorjancev in Zumberka povzrocajo
kamenine s popreéno manj$o magnetno susceptibilnostjo. Magnetna suscepti-
bilnost kamenin je odvisna predvsem od vsebnosti magnetita. Nizko magnetno
susceptibilnost bi lahko npr. povro¢ila hidrotermalna sprememba magnetita
v pirit. Torej bi lahko sklepali na intenzivnej$o hidrotermalno aktivnost znotraj
gorjanSko-zumberaske grude. Gravimetri¢na karta pa kaZe tudi na mocéne
prelomne cone in globoke udcrine in zato ne zavraca ostalih dveh moznosti.

Na celotnem raziskovanem czemlju ni na voljo $e ncbene globoke vrtine;
zato samo po povrsinskih raziskavah ni mogoce sklepati kaj dolo¢enega o glo-
binskih razmerah. Prva naloga sedanjih raziskav je torej izbira primernega
kraja za globoko vrtino. Ena sama vrtina bo seveda premalo, o cbsegu vrtalnih
del pa bodo odlo¢ala finanéna sredstva. Navezava na podatke raziskovalnega
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vrtanja bo omogoéila zanesljivej$e vrednotenje geofizikalnih meritev. Pricaku-
jemo, da bo geofizikalni model bistveno pripemogel k razumevanju raziskoval-
nega prostora.

Povzetek

Vrednotenje geofizikalnih meritev kaze, da so za iskanje vodonosnikov
primerne praktiéno vse povr$inske metode uporabne geofizike. Pri raziskavi
plitvih litologkih razmer sta ustaljeni metodi geoelektrika in plitva refrakcijska
seizmika. Dolotevanje globine do vodoneprepustne plasti ali kameninske pod-
lage je s seizmiko dokaj zanesljivo in natanéno; zato ima v tem pogledu pred-
nost pred gecelektri¢nim sondiranjem. Za razlotevanje prodnatih in peSc¢enih
plasti od meljnatih in glinastih vlozkov ter za ugotavljanje raznih drugih
nehomogenosti pa je pove¢ini obéutljivejsa geoelektrika; posebno primerna je
za kakovostno vrednotenje, za koli¢insko cbdelavo pa je nujna navezava na
poznane razmere, npr. v vrtinah. Hkratna uporaba cbeh metod lahko da pri
ne premajhnem cbsegu meritev zelo koristne podatke o vedonosniku. Raziskave
kragkih vodonosnikov spadajo med najteZje raziskovalne naloge. Od klasi¢nih
metod upcrabne geofizike ima Se najve¢ uspeha geoelektrika, ker je elektri¢no
polje Se najbolj obéutljivo za kraske nehomogenosti.

Za raziskave globljih geologkih struktur, kar je v okviru potreb hidro-
geologije v slovenskem prostoru zlasti pomembno pri raziskavah vedonosnikov
mineralne in termalne vode, sta za dclotevanje geometrijskih parametrov
primerni metodi geoelektriénega sondiranja in seizmike (predvsem reflektivna
seizmika), vendar slednja v ta namen zaradi visoke cene ni bila uporabljena,
prva pa v zelo skromnem obsegu. V splosnem metodologija raziskav teh vodo-
nosnikov ni ustaljena in je izbira raziskovalnih metod od primera do primera
razli¢cna. Kot sem pokazal na primerih, kjer sta bili uporabljeni magneto-
metrija in gravimetrija, je odvisno od specifiénih geoloskih razmer, katera
metoda je primernejsa. Najbolje je uporabiti veé razliénih metod, ki lahko
kakorkoli prispevajo k oblikevanju modela vodonosnika.
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