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Povzetek

V geologiji pogosto raziskujemo sedimentne bazene, to je kotline in doline zapolnjene z
nevezanimi usedlinami, saj iz njih pridobivamo razli¢ne energente in pitno vodo. Ker je v
njih zgrajenih tudi vecina naselij, nas zaradi temeljenja ali potresne nevarnosti zanimajo tudi
geotehni¢ne lastnosti mehkih sedimentov in globina do trdnih kamnin v podlagi. Poleg
raziskovalnega vrtanja, ki pa poda le tockovni podatek, se za raziskave globine do podlage
in njenega reliefa uporabljajo geofizikalne metode kot so geolektricno upornostno
sondiranje, refrakcijska in refleksijska seizmika ter gravimetrija. Tem se je kot dopolnilna
pridruzila seizmoloska metoda spektralnega razmerja mikrotremorjev, ki na podlagi analize
tresljajev v tleh naravnega in umetnega izvora (ambientne vibracije), ucinkovito opredeli
lastno frekvenco paketa mehkih sedimentov. Ta je odvisna od njihove debeline in hitrosti
striznega seizmic¢nega valovanja. Ker se potresno nihanje v mehkih sedimentih ojaci, se to
metodo uporablja predvsem pri analizi nevarnosti resonan¢nih ucinkov med tlemi in
stavbami v primeru potresa. Na podlagi poznavanja strizne seizmi¢ne hitrosti ali empiri¢no
izpeljane relacije med lastno frekvenco in globino iz razpolozljivih vrtin, pa lahko z njo
ucinkovito kartiramo debelino sedimentov na ve¢jih obmocjih in s tem izdelamo modele
oblike sedimentnih bazenov. Velika prednost je, da so meritve preproste, kratkotrajne in
neinvazivne. Metodo smo ucinkovito uporabili na Ljubljanskem barju za katerega je zaradi
tektonike znacilen zelo razgiban relief predkvartarne podlage in zelo mehki jezerski
sedimenti. Na 16 km dolgem profilu med Vrhniko in Rakovo jelSo smo ugotovili velike
razlike v debelini sedimentov od 20 do 170 m. Z obseznimi meritvami na ISkem vrsaju, ki
je pomemben vodni vir za Ljubljano, pa smo izdelali podroben 3D modela sedimentnega
bazena, ki bo uporabljen v hidrogeoloskih analizah in modeliranju ter pri potresni
mikrorajonizaciji.
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Uvod

Geolosko zgradbo pod povrsjem Zemlje lahko poleg z vrtinami, ki so precej drage in
dajejo podatek le v eni smeri (globini), raziskujemo z geofizikalnimi metodami, ki temeljijo
na tem, da se kamnine med seboj razlikujejo po fizikalnih lastnostih. Med najbolj pogostimi
so raziskave v sedimentnih bazenih ali z usedlinami zapolnjenih re¢nih dolinah, kjer z
geofizikalnimi metodami ugotavljamo debelino nevezanih sedimentov, ki lezijo na podlagi
iz togih in trdnih kamnin, pri ¢emer lahko dokaj natancno opredelimo obliko oz. relief te
podlage. Raziskave oblike sedimentnih bazenov so pomembne pri izkoris¢anju energetskih
virov kot so nafta, plin, premog in geotermalna energija, za zajem pitne vode, pri gradnjah
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v zvezi s temeljenjem objektov in pri ocenjevanju potresne nevarnosti za ugotavljanje vpliva
mehkih sedimentov na potresno nihanje tal. Mehki nevezani sedimenti in trdnejSe kamnin
se razlikujejo v svojih fizikalnih lastnostih kot so gostota, magnetna susceptibilnost,
elektricna upornost in elasticne lastnosti, slednje se odrazajo v razli¢ni hitrosti seizmi¢nih
valov (Reynolds, 1997). Zato je mogoce z metodami uporabne geofizike (Gosar in Ravnik,
2007) ucinkovito raziskovati globino in relief kamninske podlage sedimentov. Gravimetrija
in magnetometrija, ki sta pasivni metodi, se uporabljata predvsem za ugotavljane lateralnih
sprememb v lastnostih kamnin, aktivne geoelektricne upornostne in seizmicne metode
(refrakcijska in refleksijska seizmika) pa so zelo ucinkovite za raziskovanje plastovite
zgradbe ter dolocCanje debeline sedimentov in reliefa podlage (Reynolds, 1997). V zadnjih
dveh desetletjih se je kot dopolnilna uveljavila seizmoloska metoda spektralnega razmerja
mikrotremorjev, katere prednost je predvsem v tem, da se meritve zelo preproste in je z njimi
mogoce zajeti ve¢je povrSine, kar omogoca izdelavo 3D modelov oblike sedimentnih
bazenov, za razliko o metod uporabne geofizike, ki se veCinoma izvajajo vzdolz ravnih
profilov.

Metoda spektralnega razmerja mikrotremorjev

Z izrazom mikrotremorji oznacujemo stalno Sibko tresenje tal ali seizmi¢ni nemir, ki je
naravnega ali umetnega izvora. Naravne vibracije povzro¢ajo morski valovi, ki zadevajo ob
obalo, reke, slapovi in veter, umetne pa predvsem industrija in promet. Ceprav so Ze prej
domnevali, da so lastnosti mikrotremorjev povezane z lokalno geoloSko zgradbo, sta Sele
Nogoshi in Igarasi (1971) predlagala metodo, pri kateri iz spektralnega razmerja med
horizontalno in vertikalno komponento zapisa mikrotremorjev dolo¢imo lastno frekvenco
sedimentov, ki so odloZeni na kamninski podlagi. Med njima je znatna razlika v akusti¢ni
impedanci, produktu seizmi¢ne hitrosti in gostote. Kljub temu se metoda v praksi ni
uporabljala do objave ¢lanka (Nakamura, 1989), zaradi katerega jo nekateri imenujejo
Nakamurina metoda, vendar se je pozneje bolj uveljavilo poimenovanje metoda spektralnega
razmerja mikrotremorjev (angl. microtremor Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio -
mHVSR) (Molnar et al., 2018). Kljub nekaterim kritikam, se je metoda v praksi zelo
uveljavila, predvsem ko so v okviru projekta SESAME zelo podrobno raziskali vse
okolis¢ine uporabe mikrotremorjev ter izdelali smernice za pravilno izvedbo, obdelavo in
vrednotenje meritev. Teoreti¢no ozadje te metode namre¢ dolgo ni bilo povsem pojasnjeno
in bili sta vsaj dve razli¢ni razlagi povezave spektralnega razmerja horizontalne in vertikalne
(H/V) komponente mikrotremorjev z lastno frekvenco sedimentov (Bard, 1999).

Razlaga Nogoshija in Igarasija (1971) temelji na predpostavki, da sestavljajo
mikrotremorje predvsem Rayleighjevi povrSinski seizmic¢ni valovi, za katere je znacilno
zapleteno nihanje delcev tal, ki opisujejo elipti¢no pot v navpicni ravnini. Iz te predpostavke
(Bard, 1999) sledi:

» spektralno razmerje horizontalne in vertikalne komponente (H/V) odraza predvsem
elipti¢nost Rayleighjevih valov, ki prevladujejo v vertikalni komponenti zapisa,

» elipti¢nost je odvisna od frekvence valovanja in v primeru, da je kontrast v akusti¢ni
impedanci med plastjo sedimentov na povrsini in skalno podlago velik, pokaze H/V
izrazit vrh pri lastni frekvenci plasti sedimentov (slika 1),

* do vrha v H/V razmerju pride zaradi tega, ker je smer v kateri krozijo delci pri
Rayleighjevem valovanju odvisna od frekvence. Pri nizkih frekvencah je nasprotna
smeri Sirjenja valovanja, pri visokih frekvencah pa enaka smeri Sirjenja. V ozkem
vmesnem obmocju, ki ustreza lastni frekvenci sedimentne plasti pa nihanje delcev v
vertikalni smeri izgine, kar se odrazi kot vrh v H/V razmerju.



Razlaga Nakamure (1989) pa temelji na predpostavki, da se v mehki plasti sedimentov
vpliv povrsinskih valov tako zmanjsa, da ga lahko zanemarimo in je zato spektralno razmerje
H/V odvisno le od prostorskih, predvsem horizontalno polariziranih striznih (SH) valov, ki
se ujamejo v povrsinski plasti jih zato zaznamo predvsem na horizontalnih komponentah, na
vertikalni komponenti po skoraj ni¢. Spektralno razmerje H/V tako neposredno pomeni
prenosno funkcijo sedimentov za S valove. V kasnejSih modelnih raziskavah so se precej
ukvarjali z delezem povrSinskih in prostorskih seizmi¢nih valov v spektralnem razmerju H/'V
in dali prednost razlagi z Rayleighjevimi valovi.

mm/s

Slika 1 — a) Spektri trikomponentnega zapisa mikrotremorjev jasno kazejo razliko med
obema vodoravnima in navpi¢no komponento. b) V spektralnem razmerju geometrijskega
povprecja obeh vodoravnih in navpi¢ne komponente nastane vrh, ki odraza lastno
frekvenco mehkih sedimentov.

Meritve in analiza podatkov mikrotremorjev

Za meritve mikrotremorjev lahko uporabimo Sirokopasovne trikomponentne
seizmometre, ki se uporabljajo za monitoring potresov, vendar so ti veliki in tezki in po
transportu potrebujejo nekaj ¢asa, da se stabilizirajo. Dodatna tezava so kabli, ki povezujejo
seizmometer, zajemalno enoto in vir napajanja, saj so vir mehanskih in elektri¢énih moten;.
Zato so razvili posebne prenosne seizmografe za meritve mikrotremorjev, pri katerih so vsi
elementi: elektrodinamic¢ni senzor, registrator in napajalna baterija integrirani v skupno
ohisje. Povezovalnih kablov zato ni, zaradi majhne teze (1,1 kg) pa so tudi lahko prenosljivi
(MoHo, 2017). Meritev na posamezni tocki traja navadno 20 minut, kar omogoca analizo
podatkov do spodnje frekvence okoli 0,5 Hz, kar je tudi meja za vgrajen senzor. Pri meritvah
se moramo izogibati moc¢nejSemu vetru, dezju, blizini rek, industrijskim obratom in
prometnejSim cestam, ki povzro€ajo preve¢ nezazelenih moc¢nih tresljajev (Gosar, 2007).

Zapise seizmi¢nega nemira in njihove spektrograme najprej vizualno pregledamo in
opredelimo obmocja prehodnih moc¢nejSih motenj, ko je na primer mimo peljal tovornjak.
Pri tem celoten zapis razdelimo v 30 sekundna okna in v spektrogramu (slika 2) izlo¢imo
tista, ki vsebujejo moc¢nejse, predvsem nizkofrekven¢ne motnje. Nato izraCunamo povprecne
amplitudne spektre za vse tri komponente (slika la), ki pokazejo, da je amplituda
mikrotremorjev na navpi¢ni komponenti (violi¢na) v frekvencnem obmoc¢ju med 10 in 15
Hz znatno manjsSa kot na obeh vodoravnih (modra in zelena) komponentah. Zato se na
spektralnem razmerju med vodoravnima in navpi¢no komponento (HVSR), v tem obmocju
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pokaze izrazit vrh (na sliki 1b je to pri okoli 12 Hz, na sliki 2d pa pri 3,1 Hz). Vth v H/V
spektralnem razmerju podaja lastno frekvenco paketa sedimentnih plasti do prve izrazite
geoloske meje, oziroma do izrazitega kontrasta v akusticni impedanci kamnine, njegova
amplituda pa je odvisna od impedancnega kontrasta. V primeru potresa, se v mehkih
sedimentih potresno nihanje tal ojaci in sicer najbolj prav v obmocju njihove lastne
frekvence kar moramo pri ocenjevanju potresne nevarnosti upostevati s potresno
mikrorajonizacijo. Ker imajo tudi vse stavbe svojo lastno frekvenco, ki je odvisna od njihove
visine in konstrukcije, so posebno nevarni resonan¢ni ucinki med mehkimi sedimenti in
objekti, kadar sta obe lastni frekvenci podobni (Gosar et al., 2010).

@

-
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Slika 2 — Barvno kodirano spektralno razmerje (spektrogram) za 30 s dolge odseke
seizmicnega zapisa (a). Po odstranitvi odsekov z nizkofrekvencnimi motnjami (b) se
izbolj$a razmerje med signalom in Sumom (d) glede na prvotni zapis (c).

Kartiranje debeline nevezanih sedimentov

V primeru, da je plast sedimentov homogena, je relacija med lastno frekvenco (fy) in

debelino (z) sedimentov preprosta
fo=Vs/4z

Ce poznamo hitrost striznega seizmi¢nega valovanja (Vs), lahko torej izratunamo debelino.
Navadno pa se seizmic¢na hitrost z globino spreminja, saj imamo vecje Stevilo plasti z
razli¢nimi lastnostmi, svoje prispeva pa tudi kompakcija, zato se navadno hitrost z globino

povecuje in je torej funkcija globine Vs(z) in izrazimo debelino (z) kot

z="Vs(2)/fo
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Ceprav je sprememba hitrosti z globino zaradi razli¢nih plasti navadno stopni¢asta. jo
pogosto nadomestimo z zvezno funkcijo, ki je lahko preprosto povprecna hitrost vseh plasti
(konstantna), linearna ali potencna (slika 3).

V(z) = V(z) =az+| V(z) =V,(1+2)

. CONSTANT . LINEAR 5 POWER LAW
-5 I—. -5 D -5 hn
10 10 L 10 \

-15 -15 -15 \\\

E ! E E
£ -20 £ -20 £ -20
o =% o
D ] D
- P © - p
-25 -25 -25
30 -30 30
35 35 -35 \
-] -
—@—RMS =36 m/s —@—RMS =18 m/s —®—RMS =16 m/s
-40 -40 40!
100 150 200 100 150 200 250 100 150 200
VS [m/s] \.:"5 [m/s] VS [mvs]

Slika 3 — Razli¢ni nacini aproksimacije spreminjanja hitrosti z globino, ki se uporabljajo za
spremembo lastne frekvence sedimentov (fo) v debelino (z) (MoHo, 2023).

Raziskave striznih seizmicnih valov pa predvsem v nekoliko vecjih globinah niso
preproste. Geofizikalne seizmi¢ne raziskave se veCinoma izvajajo z longitudinalnimi (P)
valov in le redko s striznimi (S) valovi, ki jih je teZje generirati in registrirati. Bolj
uveljavljena je metoda veckanalne analize povrSinskih valov (MASW), ki temelji na analizi
disperzijske krivulje, ki podaja seizmi¢no hitrost pri razlicnih valovnih dolzinah, te pa so
povezane z razlicnimi globinami sedimentov. Mozne pa so tudi meritve v vrtinah, kjer
merimo C¢as prehoda P in S valovanja od povrsja do geofonske sonde v vrtini. Vse te meritve
so zal v Sloveniji Se razmeroma redke.

Ce so na obmod&ju raziskav vrtine, ki so izvrtane do kamninske podlage, se lahko
izognemo pretvorbi lastne frekvence (fy) v debelino (z) z uporabo hitrosti tako, da najprej
izvedemo meritve mikrotremorjev na lokacijah vseh vrtin in empiri¢no dolo¢imo inverzno
potencno relacijo med z in fy (Ibs-von Seht in Wohlenberg, 1999)

z=af?

z uporabo ene od metod prilagajanja krivulje oblaku tock. Ta enacba predstavlja sicer
poenostavitev problema, saj sta obe spremenljivki (fp in z) odvisni od strizne hitrosti Vs, ki
se v nevezanih sedimentih praviloma povecuje z globino. Vs je tako povezana z debelino
sedimentov (z) z enacbo (Delgado et al., 2000)

Vs = AZ°
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Ce jo uporabimo v enaébi fy = Vs/4z lahko empiriéno dolo¢imo relacijo med lastno frekvenco
(fo) in debelino sedimentov (z). Ko uporabimo lastno frekvenco za dolocCitev debeline
sedimentov na vecjem obmocju za izris karte ali profila debelin, je pomanjkljivost, da na
njiju ni nobene informacije o kakovosti in zanesljivosti posamezne meritve oz. dolocCitve
debeline. Zato so pred kratkim izdelali u€inkovito orodje za socasen izris kontur in krivulj
spektralnega razmerja vzdolz profilov (MoHo, 2023; Tarabusi et al., 2024), modul za
tridimenzionalne prikaze pa Se razvijajo.

Kartiranje debeline sedimentov na Ljubljanskem barju

V Sloveniji je eno od treh obmocij s povecano potresno nevarnostjo SirSe obmocje
Ljubljane, obenem pa je zaradi najgostejse poselitve tu najvecja potresna ogrozenost. Mesto
je zgrajeno v severnem delu na prodnem zasipu reke Save, v juznem delu pa na mehkih
jezerskih in deloma re¢nih sedimentih Ljubljanskega barja, vsi kvartarne starosti (Gosar et
al., 2010). Dobra potresna mikrorajonizacija, ki poda faktor vpliva tal na pospesek
potresnega nihanja, je za potresno varno projektiranje objektov zato zelo pomembna, vendar
dovolj obsezne geofizikalne in geotehni¢ne raziskav za dolocitev vertikalnih profilov hitrosti
striznega valovanja, nujnih za kvantitativno mikrorajonizacijo, $e niso bile izvedene. Na
celotnem obmo¢ju mesta znotraj obvoznice, velikosti 45 km? pa smo izvedli kar 1223
meritev mikrotremorjev v mrezi gostote 200 m in izdelali karto porazdelitve lastnih frekvenc
in amplitud H/V spektralnega razmerja (Roser, 2010). Dodatno smo izvedli meritve v 122
stavbah razli¢nih visin in konstrukcijske izvedbe (opecne, armiranobetonske) za analizo
nevarnosti resonance med sedimenti in objekti v primeru potresa (Gosar et al., 2010).
Raziskave so pokazale izrazito razliko med severnim delom mesta, kjer se pri¢akuje zmerne
ojaCitve potresnega nihanja tal in juznega dela, kjer visoke amplitude H/V spektralnega
razmerja (povprecno 6,7 +/- 2,4) kazejo visok impedancen kontrast med mehkimi sedimenti
in skalno podlago, lastna frekvenca pa zelo dobro korelira do globino do kamninske podlage
(slika 4).
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Slika 4 — Za juzni del Ljubljane so znacilni mehki barjanski sedimenti, ki se odrazajo v
zelo jasnih vrhovih v H/V spektralnem razmerju mikrotremorjev, katerih frekvenca dobro
korelira z globino do trdne kamninske podlage nevezanih sedimentov.
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Ker je za Ljubljansko barje znacilen zelo izrazit relief predkvartarne podlage, ki je
posledica Stevilnih prelomov in tektonskih procesov, je bilo tu izvedenih veliko geotehni¢nih
in hidrogeoloskih raziskav. Na Barju je bilo sicer izvrtanih vsaj 65 vrtin, ki so dosegle
kamninsko podlago (slika 5 desno), vendar so razporejene zelo neenakomerno. Zato smo se
odlocili za izvedbo vzdolZznega geofizikalnega profila, dolZine 16 km, ki sega od Vrhnike do
Rakove jelse (slika 5 desno). Najprej smo izmerili 16 seizmic¢nih refrakcijskih razvrstitev po
24 geofonov v medsebojni razdalji 20 m, ki pa ne potekajo zvezno (slika 6), saj je bilo na
terenu veliko ovir kot so moc¢virni predeli, gosta vegetacija ali obdelana zemlja. Na vsaki
razvrstitvi smo sprozili 5-7 manjsih eksplozivnih nabojev. Na posnetih seizmogramih smo
odcitali prve prihode seizmi¢nega valovanja in podatke interpretirali z metodama prese¢nega
¢asa in generalizirano reciprocno metodo (Reynolds, 1997), V globljih delih sedimentnega
bazena (80-170 m) smo ugotovili pet plasti z razlicno seizmi¢no hitrostjo. Hitrost
longitudinalnega (P) valovanja z globino postopoma narasc¢a od 450-800 m/s blizu povrsja
do 1800-2150 m/s v najglobljih delih, brez izrazitih kontrastov med posameznimi plastmi
kar kaze na postopno povecevanje, ki je bolj posledica vecanja kompaktnosti z globino kot
heterogenosti sedimentov. Ugotovljen pa je bil velik kontrast (faktor 2 ali ve€) seizmicne
hitrosti z dolomitno podlago triasne starosti, v kateri je hitrost P valovanja 4100-5200 m/s.
Meritve so pokazale velike razlike v globini do podlage, med 20 in 170 m, njen relief je zelo
razgiban predvsem na obmoéju severno od Crne vasi, kjer se tudi najbolj kaze
pomanjkljivost, da refrakcijske razvrstitve niso bile zvezne (slika 6).

Zato smo se odlocili za dopolnitev raziskav Se z meritvami mikrotremorjev v zveznem
profilu. Najprej smo izvedli meritve na lokacijah 53 vrtin, ki so dosegle podlago (slika 5
desno) in kjer so bile meritve mozne, ter izpeljali empiri¢no inverzno potencno relacijo med
lastno frekvenco (fy) in debelino (z). Pri tem je pomembno zavedanje, da je le nekaj vrtin
bilo izvrtanih v blizini geofizikalnega profila in da so tudi sicer razporejene zelo
neenakomerno. Najve¢ jih je v mestnem obmocju na SV profila. Predpostavka, da je
zapolnitev Barja na celotni njegovi povrSini podobna, zato ne drzi nujno, saj je prav v
severnem delu, kjer je najvec vrtin, mogoce pric¢akovati vimes tudi plasti proda. Ta prevladuje
tudi v Iskem vrSaju, kjer pa smo izvedli lo¢eno raziskavo. Sledile so meritve v 64 tockah
vzdolz geofizikalnega profila (slika 5 levo) v medsebojni razdalji 250 m. Zaradi ponekod
goste vegetacije ali mocvirnega terena, so bile terenske meritve zahtevne in zato izvedene v
najbolj susnem delu leta meseca avgusta. H/V spektralna analiza je pokazala zelo jasne
vrhove, ki ustrezajo mo¢nemu kontrastu v akusti¢ni impedanci med kamninsko podlago in
sedimenti (slika 6 spodaj). Z uporabo inverzne poten¢ne relacije smo ugotovljene lastne
frekvence pretvorili v globino. Primerjava z rezultati refrakcijske seizmike na obmocjih
prekrivanja meritev je pokazala dobro ujemanje, kar pomeni, da je empiri¢na relacija kljub
precejSnjemu raztrosu tock, ki je posledica heterogenosti sedimentov in drugih vplivov,
dovolj dobra. Zato smo rezultate mikrotremorjev uporabili za zapolnitev vrzeli med
refrakcijskimi razvrstitvami in dobili zvezni profil oblike podlage sedimentnega bazena
(Gosar & Lenart, 2010). Ta pokaZze zelo razgiban relief v vzhodnem delu na SirSem obmocju
Crne vasi. Prikaz kontur in krivulj H/V spektralnega razmerja (slika 6 spodaj) nudi dodaten
vpogled v kvaliteto dolocitev debeline, pri ¢emer ni nujna pretvorba v debelino in lahko
ostanemo v frekvencni domeni (fy na navpicni osi). Pricakovano so dolo¢ene nezveznosti na
obmocju velikih sprememb v debelini sedimentov v vzhodnem delu profila, kjer ni izpolnjen
pogoj vodoravnega stika najve¢jega impedancnega kontrasta, ki ga metoda mikrotremorjev
v doloceni meri predpostavlja. Prikaz kontur in krivulj (slika 6 spodaj) pokaze tudi odsotnost
drugih meja znotraj sedimentov, kar se ujema z ugotovitvami refrakcijske seizmike, da
hitrost v njih dokaj enakomerno narasca z globino, brez skokovitih prehodov. Metoda H/V
spektralnega razmerja mikrotremorjev se je na Ljubljanskem barju pokazala za zelo
ucinkovito komplementarno metodo konvencionalni geofizikalni metodi refrakcijske
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seizmike, predvsem tam kjer so terenski pogoji zelo zahtevni in njena izvedba ni mogoca v

zveznem profilu. Zato smo z raziskavami nadaljevali Se na obmocju, ki je kot vir pitne vode
zelo pomembno.

Slika 5 — Geofizikalni profil prek Ljubljanskega barja (levo) in poloZzaj vrtin,
ki so dosegle kamninsko podlago mehkih sedimentov (desno).
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Slika 6 — Profil globine do kamninske podlage prek Ljubljanskega barja na podlagi
seizmiCnih refrakcijskih raziskav in meritev mikrotremorjev (zgoraj) in HVSR krivulje s
konturami (spodaj).

Raziskave z mikrotremorji na ISkem vrsaju za izdelavo 3D modela oblike
sedimentnega bazena

Iski vrSaj se nahaja v juznem delu Ljubljanskega barja med Tomisljem, Igom in ISko
vasjo. Zaradi zasipavanja reke ISke, ki priteCe iz Krimsko-Mokrskega hribovja in ima
hudourniski znacaj, v njem prevladuje prodno-meljni zasip, znotraj katerega pa so tudi plasti
ali leCe meljne gline (slika 7). Vodonosnik Iskega vrSaja je pomemben vodni vir za Ljubljano
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in okolico, ki se izkoriS¢a v vodarni Brest, kjer iz 12 vodnjakov ¢rpajo do 120 1/s vode
(Vahtar & Braci¢ Zeleznik, 2019).

Slika 7 — Shematski geoloski prerez skozi I8ki vrSaj, ki je pomemben vodini vir za
Ljubljano in okolico (Vahtar & Bracic¢ Zeleznik 2019).

Zaradi kraskega zaledja in intenzivnega kmetovanja je vodonosnik ogrozen, saj ga pred
onesnazenjem s povrsja $€iti zgolj sorazmerno tanka plast dobro prepustnih tal. Zato se tu
izvajajo poglobljene hidrogeoloske raziskave in so ISki vrsaj tudi izbrali za pilotni projekt
Geoloskega zavoda Slovenije za izdelavo metodologije priprave podrobne hidrogeoloske
karte (Lapanje et al., 2014). Za modeliranje vodonosnika je potrebno dobro poznati obliko
sedimentnega bazena. Na ISkem vrSaju so bile sicer opravljene nekatere geofizikalne
raziskave z metodama geoelektri¢nega upornostnega sondiranja in refleksijske seizmike, ki
pa so zajele samo manjsi del obmocja. Zato smo jih dopolnili z metodo mikrotremorjev
(Rupar & Gosar, 2020), ki smo jih izvedli v mreZzi tock gostote 250 m, skupaj 107 meritev
(slika 8). Zaradi kmetijske dejavnosti in prometa, je bilo ¢as meritev potrebno prilagajati
nepri¢akovanim virom motenj in Stevilne meritve ponoviti v ugodnejSih razmerah. Meritve
so pokazale zelo jasne vrhove v H/V spektralnem razmerju, iz katerih je bilo mogoce
nedvoumno opredeliti lastno frekvenco sedimentov. Na podlagi podatkov Sestih vrtin, ki so
dosegle predkvartarno podlago in dveh refleksijskih profilov smo izpeljali obratno poten¢no
relacijo med lastno frekvenco (fy) in debelino (z), ki se nekoliko razlikuje od tiste,
ugotovljene v vzdolznem profilu prek celotnega Ljubljanskega barja (Gosar & Lenart, 2010).
To je razumljivo, saj so v osrednjem delu Barja skoraj izkljucno jezerski sedimenti, ki se
razlikujejo od prodnega zasipa v ISkem vrSaju. Na podlagi izpeljane relacije smo izdelali
karto globin do predkvartarne podlage (slika 8 zgoraj), ki je do 119 m globoko in kaze na
izrazito zasuto dolino v zahodnem delu, kjer tudi danes tece ISka. Amplitude H/V spektralnih
vrhov sicer niso pomembne na dolocitev globine, vendar odrazajo impedancni kontrast s
podlago. Ozek pas nizjih amplitud smo ugotovili le severno od Iske vasi in je zelo verjetno
povezan z razpokanimi kamninami podlage vzdolz Misjedolskega preloma. Topografija
podlage na karti in Sestih profilih usmerjenih zahod-vzhod (slika 8) skupaj z konturami in
krivuljami spektralnega razmerja kaze razmeroma strmo zahodno pobocje (vznozje Krima)
do najglobje tocke, proti vzhodu pa se podlaga dviguje postopno z vmesnimi manjSimi
poglobitvami.

Raziskave z mikrotremorji so zaradi zelo uspesnih meritev, ki so odraz dobrega kontrasta
akusti¢ne impedance med sedimenti in podlago, omogocite izdelavo bolj podrobnega 3D
modela sedimentnega bazena ISkega vrSaja. Zato bodo uporabljene pri hidrogeoloSkem
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modeliranju vodonosnika in pri oceni vpliva mehkih sedimentov na potresno nihanje tal.
Zaradi velikih razlik v debelini sedimentov, se lahko na obmocju pricakuje ojacenje
potresnih valov pri zelo razli¢nih frekvencah, kar bo uporabljeno pri analizi nevarnosti
resonanc¢nih ucinkov s stavbami. Analiza amplitud spektralnega razmerja je omogocila tudi
sklepanje na potek pomembnega preloma v podlagi, kar je pomembno tako s
seizmotektonskega vidika kot tudi za napajanje vodonosnika iz zakrasele in razpokane
podlage.
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Slika 8 — Karta globin do kamninske podlage na ISkem vrSaju na podlagi meritev
mikrotremorjev ter nekaj vrtin (zgoraj) in Sest profilov v smeri zahod-vzhod s HVSR
krivuljami s konturami (spodaj).
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