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TRISTOPETDESET NOVIH JAM IN KAMNITI GOZDOV],
POMEMBEN DEL SLOVENSKE NARAVNE DEDISCINE

Predgovor

Odli¢no sodelovanje z nacrtovalci in graditelji avtocest — Druzbo za avtoceste RS (DARS) in Druzbo
za drzavne ceste (DDCQC) ter s sodelavci Zavoda za varstvo naravne in kulturne dedi$¢ine Nova Gorica
in Zavoda RS za varstvo narave, OE Nova Gorica, nam krasoslovcem omogoca proucevanje in bele-
zenje vrste zanimivih kraskih pojavov, ki se razkrivajo pri gradnji in so pomemben del nase naravne
in kulturne dediscine. Hkrati pa se temeljno krasoslovno znanje sveze prenasa v nacrtovanje Zivljenja
v tej obcutljivi pokrajini.

Zemeljska dela pri gradnji so razkrila precni prerez povrsja mati¢nega Krasa, nizkega in veci-
noma prekritega Dolenjskega krasa z znamenitimi podtalnimi kamnitimi gozdovi ter svojevrstnega
krasa v brecah Vipavske doline. Odprlo se je ve¢ kot 350 novih jam, med njimi tudi jame brez stropa.
Izsledki proucevanj nam prinasajo vrsto novih spoznanj o nacinu oblikovanja kraskega povrsja in
podzemlja, o pretakanju vode skozi kraske vodonosnike in o razvoju nasega krasa na razlicnih ka-
mninah ter razmerah.

Vsebinsko razdelitev je narekoval potek gradbenih del. V prvem delu so strnjeni izsledki raziskav,
pridobljeni pri gradnji, sledijo predstavitve raziskav nacrtovanja prometnic, nato pa Studije na novo
odkritih kraskih pojavov, raziskav naplavin in sige ter doloc¢anje njihove starosti. Knjigo skleneta stu-
diji o kraskih vodah in njihovem varovanju.

Skusamo ohraniti ¢im vec kraskih pojavov, veliko jam je skritih pod cestis¢em in za obodi pre-
dorov.

Opisano sodelovanje je lahko vzor za nacrtovanje in izvedbo razli¢nih posegov v kras in za spo-
znavanje ter varovanje nase naravne in kulturne dediscine.

Knjigo smo napisali sodelavci Instituta za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Inétituta za geologijo
Akademije znanosti Ceske republike (Pavel Bosak in Petr Pruner) in Univerze Akron v ZdruZzenih
drzavah Amerike (Ira Sasowsky).

Urednika
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KRASOSLOVNA SPREMLJAVA GRADNJE, RAZISKAVE TER
NACRTOVANJE AVTOCEST PREK SLOVENSKEGA KRASA

MARTIN KNEZ, TADE] SLABE

V zadnjem desetletju in pol je gradnja sodobnih
avtocest v Sloveniji eden vecjih gradbenih projek-
tov, s katerimi zelimo povezati pomembne prede-
le drzave in jih odpreti Evropi. Skoraj polovica
Slovenije je kraske in vec kot polovica voda, s ka-
terimi se oskrbujemo, je iz kraskih vodonosnikow.
Slovenija je dezela mati¢nega Krasa in po njem se
imenuje ta svojevrstna pokrajina na karbonatnih
kamninah v $tevilnih jezikih sveta in tu je zibel-
ka krasoslovja. Obcutljiva kraska pokrajina torej
zahteva od nas, da jo dobro poznamo in trud za
njeno ohranjanje. Je pomemben del nase naravne
in kulturne dedisc¢ine.

Knjiga predstavlja nase vecletne izkusnje,
pridobljene pri proucevanju kraskih pojavov ob
gradnji cest, kjer sodelujemo pri nacrtovanju in
spremljanju gradnje. Povzema tudi najnovejsa
krasoslovna spoznanja. Ugotovili smo, da je ne-
katerim, sicer znanim kraskim pojavom posve-
¢eno premalo pozornosti. Osredotocili smo se na
primere s mati¢nega Krasa, Dolenjskega nizkega
krasa in krasa v brecah Vipavske doline.

Pokrajini Kras, ki se vzdiguje nad skrajnim
severozahodnim delom Jadranskega morja in jo
na jugovzhodu obroblja obsirno fliSno podrocje z
nadmorskimi visinami prek 600 metrov, smo pri
raziskavah posvetili posebno pozornost. Med 200
in 500 metrov visoka planota s povrsino 440 km2
pripada v SirSem smislu podro¢ju Zunanjih Di-

naridov. S stalidca teorije tektonike plos¢ lezi na
severnem deformiranem robu Jadranske plosce
in je rezultat narivne tektonike. Tu zasledimo le
kredne in paleogenske kamnine. Zanje je znacilna
izredna pestrost apnencev, ki so ve¢inoma nasta-
jali v relativno plitvih sedimentacijskih bazenih z
bujno favno in floro. Na Krasu ni sledov povrsin-
skih tokov, s katerimi so v preteklosti razlagali ra-
zvoj planote. Sprva je bil obdan in prekrit s fliSem
ter zato poplavljen. Navpicno prenikanje je bilo
minimalno. Kasneje se je talna voda spustila vec
100 metrov nize v kras. Na stiku med karbonati
in fliSfem pa povrsinski vodotoki ustvarjajo zna-
¢ilni in obsezni kontaktni kras. Danes vse kraske
reke poniknejo na mestu, kjer pritecejo iz flisa na
apnencevo podlago. Podzemeljsko voda odteka
proti izvirom Timave v Italiji. Najvecji vodotok
je reka Reka, ki ponikne v Skocjanskih jamah, 65
odstotkov vode pa razprseno prenika s povrsja.
Kras je z ekoloskega stalis¢a eden najbolj ranlji-
vih naravnih sistemov v drzavi.

Nizki Dolenjski kras je vecinoma prekrit z
razlicnimi naplavinami, pod katerimi se je obli-
kovalo svojevrstno krasko povrsje, Se zlasti izra-
ziti so kamniti gozdovi (Knez idr. 2003). Podtalna
voda je pogosto plitko pod povrsjem, podolja so
obcasno celo poplavljena.

Kras se je razvil tudi v brecah, ki so nastale
iz grusca na pobocjih Nanosa. Te lezijo na bolj ali
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Slika 1.1: Raziskovanje jame, katere strop se je udrl
zaradi miniranja med gradnjo avtoceste pri Divaci.

manj neprepustnem flisu. Voda, ki se pretaka na
stiku, je izdolbla najvecje jame na tem podrocju.

Krasoslovci Ze vrsto let sodelujemo pri nacr-
tovanju in izgradnji avtocest na Krasu (Kogovsek
1993, 1995a; Knez idr. 1994; Knez, Sebela 1994;
Sebela, Mihevc 1995; Slabe 1996, 1997a, 1997b,
1998a; Mihevc, Zupan Hajna 1996; Mihevc 1996,
1999a; Kogovsek idr. 1997; Mihevc idr. 1998; Se-
bela idr. 1999; Knez idr. 2003, 2004a, 2004b; Bosak
idr. 2000; Knez, Slabe 1999b, 2000, 2001c, 2002a,
2004a, 2004b, 2005, 2006). Pri izbiri trase avtocest
in zelezniskih prog upostevajo najprej celovitost
kraske pokrajine, zato se izogibajo pomembnej-
$im povrsinskim kraskim pojavom (vrtace, po-
lja, udornice, kraske stene) in Ze znanim jamam.
Posebno pozornost posvecamo vplivu gradnje in
uporabe avtocest na kraske vode. Avtoceste naj bi
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bile zato neprepustne, vode s cestiS¢a se namrec
zberejo najprej v lovilcih olj in so nato preciscene
spuscene v kras.

Proucevali smo vplive prometnic na krasko
vodo. Kogovskova (1993, 1995a) je ugotavljala se-
stavo onesnazenosti voda, ki se vsakodnevno ste-
kajo z avtocest. V stojecih vodah, katerih manjse
koli¢ine smo nasli v jamah ob prometnicah, so
bile tudi sledi mineralnih olj (Knez idr. 1994).

Ob gradnji avtocest pa opravljamo kraso-
slovni nadzor (slika 1.1). Prou¢ujemo na novo
odkrite kraske pojave kot pomemben del nase
naravne dedisc¢ine, svetujemo, kako jih ohrani-
ti, Ce je zaradi gradbenih del to le mogoce, nasa
nova spoznanja pa so tudi v pomoc¢ graditeljem.
Pridobili smo vrsto novih izsledkov o oblikova-
nju in razvoju kraskega povrsja, epikrasa in pre-
votljenosti vodonosnika.

MED GRADNJO RAZISKUJEMO KRASKO
POVRSJE IN NOVE JAME

Odstranitev prsti in rastja s kraskega povrsja in
seveda vecja zemeljska dela pri kopanju cestnih
usekov in predorov so razkrila povrsinske, epi-
kraske in podzemeljske kraske pojave. Nasa nalo-
ga je te pojave prouciti kot del naravne dediscine,
svetovati, kako jih ohraniti, in seveda seznanjati
graditelje z novimi spoznanji. Te izsledke upora-
bljajo pri premoscanju gradbenih ovir.

Krasko povrsje clenijo vrtace (slika 1.2) in
jame brez stropa (slika 1.3). Vrtace so znak da-
nasnjega oblikovanja povrsja s padavinsko vodo,
ki navpicno prenika skozenj in nato po nezali-
tem delu vodonosnika pronica do podzemeljskih
voda. Nekatere vrtace so bolj, druge pa manj iz-
razito zapolnjene s prstjo. Na njihovem dnu se
odpirajo brezna in Spranje, skozi katere odteka
voda. Prst je treba odstraniti iz vrtac in dna utr-
diti s svodasto zlozenimi skalami (slika 1.4); ustja
brezen so namrec¢ pogosto manjsa kot bliznje vo-
tline pod njimi. Vrtace nato zapolnimo s plastmi
grusca (slika 1.2). Podobnih oblik ali pa bolj po-
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Slika 1.2: Zapolnjevanje vrtace z gruscem. Iz vrtace so najprej odstranili naplavine. Danes je pod avtocesto med

Kozino in Divaco.

Slika 1.3: Jama brez stropa pri Povirju, iz katere so
bile odstranjene naplavine in siga.

dolgovate so jame brez stropa. To so stare jame,
ki so sprico znizanja kraskega povrsja pogledale
na dan, torej nimajo ve¢ zgornjih delov oboda.
Tudi iz njih je treba odstraniti drobnozrnate za-

polnitve, v tem primeru so to stare jamske napla-

vine, in jame nato zapolniti s skalami in gruscem.
Voda bi namre¢ lahko te naplavine s¢asoma od-
nesla in na povrsju bi se lahko pojavil grez.

Epikras prepredajo Spranje, zlasti izrazite so
v krednem apnencu, manj pa v paleogenskem,
ve¢ se jih je odprlo na dnu in pobogjih vrtac. Ve-
¢inoma so zapolnjene s prstjo in njihove stene
razclenjene s podtalnimi skalnimi oblikami. Za-
radi zniZanja kraskega povrsja je veliko brezen ze
tik pod njim.

Na 70 kilometrih trase avtocest, ki so bile
izgrajene v zadnjih letih na Krasu, se je odprlo
ve¢ kot 350 jam (slika 1.5). Jame lahko glede na
razvoj vodonosnika delimo na stare jame, skozi
katere so se pretakali vodni tokovi, ko je bil kra-
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Slika 1.4: Zapiranje Spranjaste jame.

$ki vodonosnik visje obdan in prekrit s fliSfem in
brezna, skozi katere se voda navpicno pretaka s
prepustnega kraskega povrsja do podzemeljskih
voda (slika 1.6). Najgloblje brezno je merilo 110
metrov. Stare jame so prazne ali pa zapolnjene z
naplavino, slednjih je skoraj dve tretjini, ena tre-
tjina jam pa je Ze brez stropa.

Jame se odpirajo pri odstranjevanju rastja
in prsti s povrsja in $e zlasti veliko se jih je od-
prlo pri kopanju cestnih usekov (slika 1.7). Pri
miniranju kamnine so se vdrli njihovi stropi, v
brezinah pa so se ohranili precni preseki rovov.
Najvec brezen se je odprlo na dnu vrtac, ko so iz
njih odstranili prst in naplavine.

Vse jame smo proucili, narisali njihove na-
crte, opredelili njihovo obliko, skalni relief, zbrali
smo vzorce naplavin za paleomagnetne in pelo-
dne raziskave, vzorce sig pa za mineraloske raz-
iskave in dolocanje starosti. Na podlagi oblike
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jam in geoloskih danosti smo predvideli njihova
nadaljevanja, kar $e zlasti koristi graditeljem pri
njihovi gradnji.

RAZISKAVE, KI SO SPREMLJALE
GRADNJO, SO PRINESLE TUDI NOVA
SPOZNANJA O RAZVOJU KRASA

Posebna in pogosta kraska oblika so jame brez
stropa (slika 1.3). Ta, danes tudi pomembna povr-
$inska kraska oblika, je ze znan pojav, ki pa do se-
daj ni bil celovito proucen. Posveceno mu je bilo
premalo pozornosti, saj je delez tovrstnih povr-
S$inskih pojavov precej vecji kot je bilo domneva-
no. Stevilo objav o jamah brez stropa je povezano
tudi z gradnjo novih odsekov avtocest (Knez, Se-
bela 1994; Sebela, Mihevc 1995; Slabe 1996, 1997a,
1997b, 1998a; Mihevc, Zupan Hajna 1996; Mihevc
1996; Kogovsek idr. 1997; Mihevc idr. 1998; Sebela
idr. 1999; Knez, Slabe 2000, 2001c, 2002a, 2004a,
2004b, 2005, 2006). Oblika jame brez stropa je po-
sledica vrste in oblike jame ter razvoja kraskega
vodonosnika in njegovega povrsja v razli¢nih geo-
loskih, geomorfoloskih, podnebnih in hidroloskih
razmerah. Izrazitost povrsinske oblike jame brez
stropa pa je narekovana s hitrostjo odnasanja na-
plavin iz jame v primerjavi z nizanjem okolnega
povrsja. Na povrsini razberemo prst in rastje ali pa
pasove naplavine in sige, ¢e je to pocasno, ko pa je
hitrejse, so jame brez stropa na kraskem povrsju
podobne vrtacam, nizom vrtac ali pa so podolgo-
vate zajede. Pogosto so splet razli¢nih starih oblik,
jam torej in danasnjega oblikovanje krasa z vrta-
¢ami in brezni.

Velik delez jam je bil zapolnjen z naplavina-
mi (slika 1.8). Najveckrat so to poplavne drob-
nozrnate fliSne naplavine, vmes pa so tudi plasti
proda. Vzeli smo tudi vzorce naplavin za paleo-
magnetne raziskave. V jamah pri Kozini in Divaci
smo ugotavljali, da so starejse olduvai dobe. Zato
sklepamo, da so bile jame zapolnjene po messin-
ski krizi, torej pred priblizno 5,2 milijonoma let
(Bosdk idr. 2000).
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@ jame, zapolnjene s sedimenti

A brezna

Slika 1.5: Jame, ki so se odprle med gradnjo med Razdrtim, Fernetici in Crnim Kalom. Legenda: 1. stare jame: a.
Jjame, zapolnjene s sedimenti in sigo, b. nezapolnjene, votle jame; 2. brezna. Avtocesta je na skici 15-krat sirsa.
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Slika 1.6: Razlicne jame, odprte med gradnjo avtoceste (Knez, Slabe 2005).
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Slika 1.7: Med gradnjo so se odprle jame razlicnih oblik in velikosti, kar je narekovalo tudi nadaljnja gradbena
dela.

Skratka, jame brez stropa so vse bolj prepo-  sti vodonosnika ter izdelamo prognozne podpo-
znaven pojav na kraskem povrsju, so pomemben  vriinske karte s posebnim poudarkom na prica-
del epikrasa in izjemna sled razvoja kraskega vo-  kovane lito-tektonske spremembe kamnine. Pred
donosnika. pricetkom del poskusamo krasko prevotljenost

Z dolocanjem starosti naplavin razbiramo kar najbolj natan¢no predstaviti. Lego podze-
najstarejsa obdobja zakrasevanja in ugotavljamo, mnih jam lahko dolo¢imo z vrtanjem. Takrat
da so najstarejse jame na Krasu precej starejSe, poleg merskih kazalcev dolo¢imo tudi vrsto mo-
kot so to predvidevali krasoslovci pred nami (sli-  rebitnega polnila (siga, naplavina). Obliko, tip in
ka 1.9). pogostnost votlin v sosesc¢ini delno predvidimo s

pomocjo vedenja o znanih povrsinskih in pod-

zemskih pojavih.
POSEBNO POZORNOST NAMENJAMO Gradnji avtocest na Krasu daje izrazit pecat
NACRTOVANJU CEST njegova prevotljenost (slika 1.10). Na nagem Kra-

su, ki ga poleg pestrega razvoja, zaznamuje tudi
Pred gradnjo terensko preverimo verodostoj-  zelo zivahna tektonika in litostratigrafska razli¢-
nost znanih podatkov o jamah ter jih dopolni- nost, je odpiranje jame tezko vnaprej doloéljiv
mo z morebitnimi novimi meritvami ter razlago  pojav. Na stikih flia z apnencem se jame poja-
njihovega razvoja. Zaradi boljSega razumevanja  vljajo praviloma pogosteje. Prevotljenost kra-
predstavimo dosedanje poznavanje prevotljeno-  $kega vodonosnika torej dolo¢amo predvsem na

15




KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

DO Bawr ol At e SRR
Slika 1.8: V avtocestnem useku odkrita s sedimenti v celoti zapolnjena jama.

podlagi dobrega in celostnega poznavanja krasa V prvem koraku s pomocjo objavljene litera-
ter temeljitega sprotnega dela pri nacrtovanju in  ture, arhivov in razli¢nih zbirk zberemo znanje o
gradnji avtocest. povrsinskih kraskih pojavih, med katerimi Se po-
Zaradi povezanosti povrsinskih in pod-  sebej izlocimo vrtace, udore ter druge morfoloske
zemnih kragkih pojavov pri nacrtovanju cest oblike. Po terenskem ogledu dolo¢imo izhodisc¢a
s krasoslovnega vidika ovrednotimo tako kra- za kartiranje obmocja izbrane trase. Na terenu s
$ko povrsje kot krasko podzemlje, hidroloske krasoslovnega vidika ovrednotimo razlicne ka-
posebnosti in ocenimo predstavljene razli¢ice. mnine. Na kartah tematsko predstavimo znane
Kjerkoli na Krasu, kjer gradimo ceste, naletimo vhode v podzemske prostore ter jih dopolnimo
na Stevilne kraske pojave; vrtace, zapolnjene ali ~ z morebitnimi novimi. Na podlagi povrsinskega
prazne votline ter dele starih in dana$njih dre- kartiranja in razlage razvoja morfolosko izrazenih
naznih poti skozi kras. Stevilne kraske jame pa je  in v reliefu zaznavnih jam brez stropa predvidimo
nizanje kraskega povrsja Ze razgalilo ter jih lahko  razvejanost podzemeljskih votlin. Ce je potrebno,
prepoznamo na povrsju Krasa. V zadnjem casuje na osnovi povrsinskega kartiranja predvidimo
jamam brez stropa, ki so bile »odkrite« prav med = moznost odlagalis¢ viskov materiala.
gradnjo avtocest, posvecena posebna pozornost. Iz izkuSenj vemo, da v sleherni trasi, ki precka
Zavedamo se, da kvalitetna krasoslovna $tudi- Kras, med gradnjo naletimo na podzemne votli-
ja podrodja, na katerem se nacrtuje prometnica, ne in dele jamskih sistemov. Obliko in tip votlin
omogoca dober izbor trase in je eno od temeljnih  lahko delno predvidimo s pomocjo poznavanja
izhodis¢ za nacrtovanje gradnje v svojevrstni in  povrsinskih in podzemskih pojavov. Jamam, ki
obcutljivi pokrajini. jih zasledimo v $irsi okolici trase, dolo¢imo vr-

16
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Slika 1.10: Udor stropa jame pri gradnji useka pri pocivaliscu pri Divaci.
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Slika 1.11: Zapiranje in ohranjanje jam.
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Slika 1.12: Zapiranje jame v brezini useka.
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Slika 1.13: Jama, ki ostala odprta pred mejnim prehodom Fernetici.
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Slika 1.15: Priprava za polaganje cevi za odvodnjavanje cestisca.

sto, njihov polozaj in vlogo v vodonosniku, obli-
ko, skalni relief, naplavine in sigo v njih ter jih
predstavimo na ustreznih kartah. Zaradi boljsega
razumevanja predstavimo dosedanje poznavanje
prevotljenosti vodonosnika ter izdelamo napo-
ved s posebnim poudarkom na pric¢akovanih li-
totektonskih spremembah kamnine.

Zaradi posebnih lastnosti karbonatne ka-
mnine kraske vode, ki poniknejo na obravna-
vanem obmocju, brez tezav najdejo neposredno
poti v podzemlje (kraski vodonosnik); 100 me-
trov debele kamnine lahko preidejo ze v dobri
uri. Kljub temu da so flisne kamnine, ki so na
Krasu v stalnem neposrednem stiku s karbona-
ti, pogosto predstavljene kot izklju¢no neprepu-
stni skladi, moramo poudariti, da je fli§ (marsikje
manjsih debelin) le izolirana leca na prepustnih
karbonatnih kamninah. Poleg tega je treba tudi
vedeti, da se v flisnih kamninah prav tako obliku-
jejo, sicer manj stevilni, podzemni prevodni ka-
nali ter da na fliSu zbrana padavinska voda odte-
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ka v kras. Zato opravimo terensko hidrogeolosko
kartiranje. V ta namen razmejimo in dolo¢imo
osnovne znacilnosti hidrogeoloskih enot na $ir-
$em obmodju trase, popiSemo hidroloske objekte
(zajeti in nezajeti izviri, povrsinski tokovi, vodne
jame, vrtine, merilne postaje in drugo) ter dolo-
¢imo fizikalno-kemicne lastnosti izvirov. Ce je
potrebno, izvedemo sledilna poskusa ob nizkih
in visokih vodah predvsem za dolocitev smeri
in hitrosti podzemnega toka na SirSem obmocju
trase. Z rezultati terenskega kartiranja in sledil-
nih poskusov izdelamo in nadgradimo obstojece
hidrogeoloske karte, izdelamo zbirko podatkov o
stanju okolja ter opravimo oceno vpliva gradnje
na kraske vode.

Temeljne smernice nacrtovanja prometnic
lahko kratko strnemo:
1. izbor trase temelji na podlagi celostne presoje
krasa s poudarkom na lokalnih znacilnostih;
izbrani potek trase se izogiba tudi posame-
znim izjemnim kraskim pojavom;
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3. eden prednostnih ciljev nacrtovanja je ohra-
njanje kraskega vodonosnika.

ZELIMO OHRANITI CIM VEC KRASKIH
JAM

Najlazje smo ohranjali brezna. Njihove manjse
vhode smo zaprli z betonskimi plos¢ami (slika
1.11). Prav tako je bilo mogoce ohraniti stare
jame, katerih obodi so bili trdni. Jame, ki so bile
v pretrti kamnini in so se odprle zaradi minira-
nja, je bilo treba zasuti. Jame, ki so jih presekali
useki in katerih vhodi so v njihovih brezinah, pa
smo zaprli s skalnatimi zidovi (slika 1.12). Njiho-
vi obodi so namre¢ prevec pretrti in jame so zato
neprimerne za nadaljnje obiskovanje, iz jam, ki
so zapolnjene z naplavinami, pa bi voda na cesti-

Slika 1.16: Zlebovi za odvodnjavanje na robu cestisca.
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$¢e lahko odnasala ilovico. Eno, dobro ohranjeno,
smo pustili odprto za ogled potnikom, ki presto-
pajo mejo z Italijo (slika 1.13). Najbolj zanimive
in dobro ohranjene jame pa smo v celoti zasci-
tili in so, Ceprav so pod avtocesto ali pa se — kot
v predoru Kastelec - vijejo okoli tunelske cevi,
dostopne. Do njih namrec¢ vodijo betonske cevi,
ki se ob cesti zakljucijo z zaprtim jaskom (slika
1.14) in v predoru z vrati.

Proucevali smo tudi posledice razli¢nih mi-
niranj v jamah, kar nam sluzi pri nadaljnji gra-
dnji in ohranjanju kraskih pojavov.

ZASCITA KRASA OB GRADNJI AVTOCEST
IN NJIHOVI UPORABI

Izkus$nje s sledenji voda in nesrecnimi izlitji raz-
li¢cnih snovi na kraskem povrsju so nas opozarja-
le na veliko prevotljenost kraskega vodonosnika.
To so potrdila nova odkritja Stevilnih votlin ob
gradnji. Slabo prepustne so le posamezne, razme-
roma majhne povrsine bodisi na dnu vrtac, ka-
mor je sprano ponavadi ve¢ zemlje, v vrtacah na
paleogenskem apnencu Divaskega podolja so bili
v dezevnih obdobjih kali, bodisi Se manjse povr-
$ine ilovice, ki je zapolnjevala stare jame. Zato je
potrebna skrajna previdnost tako pri gradnji cest
kot tudi pri njihovem izkori$¢anju. Vsakodnevna
voznja namre¢ pusca na cestisc¢u stevilne okolju
Skodljive snovi (Kogoviek 1993), v stojecih vo-
dah jam blizu prometnic pa smo odkrili mine-
ralna olja (Knez idr. 1994). Avtoceste naj bi bile
zaradi opisanih spoznanj in tudi nase vztrajnosti
neprepustne. Ob cestis¢u so cevi (slika 1.15) in
zlebovi (slika 1.16), ki vodijo do lovilcev odplak
(slika 1.17). Nepreciscena voda naj ne bi dose-
gla prepustnega kraskega povrsja. Tem Zeljam pa
je treba prilagoditi tudi tehni¢no izvedbo odvo-
dnjavanja. Lovilci so pogosto premajhni in po
izdatnem dezevju voda lahko odplakne usedlino
iz njih.
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Slika 1.17: Gradnja lovilca olj.

SKLEP

Ugotavljamo, da je sodelovanje krasoslovcev pri
gradnji avtocest na Krasu koristno. Pomembno
pa je, da se vkljucujemo tako v nacrtovanje kot
v izgradnjo avtocest, kasneje pa tudi spremlja-
mo vplive, ki jih imajo avtoceste na okolje, torej
v celostni proces poseganja v obcutljivo krasko
pokrajino. S smiselnim sodelovanjem ohranjamo
naravno dedis¢ino, poglabljamo temeljno znanje
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o nastanku in razvoju krasa in gradnji avtocest
v tem svojevrstnem okolju. Poznamo ve¢ razlic-
nih vrst krasa in vsak zahteva svojstven pristop,
zato mora biti sodelovanje med graditelji in kra-
soslovci stalno in sprotno. V zadnjih desetih letih
je sodelovanje med nacrtovalci in graditelji av-
tocest ter krasoslovci obrodilo spoznanja, ki jih
uporabljamo tudi pri nacrtovanju in izvedbi dru-
gih posegov v kras.
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Pri razgaljanju kraskega povr$ja in zemeljskih
delih, ki so potrebna za izgradnjo ceste, so bili
odkriti stevilni kraski pojavi. To so stare kraske
jame, ki so votle ali pa zapolnjene z naplavino,
brezna, skozi katera prenika voda s povrsja v
kragko notranjost, in razlicne vrtace. Novoodkri-
te jame smo raziskali, izmerili in narisali nacrte.
Pridobili smo nova spoznanja o kraskem povrs-
ju, ki ga ¢lenijo jame brez stropa in je sled celo-
stnega razvoja kraskega vodonosnika. Vzeli smo
nekaj vzorcev najbolj znacilnih sig in naplavin iz
starih jam.

KRAS PRI DIVACI

Trasa med Cebulovico in Divado poteka pre¢no
po vzhodnem robu kraskega hrbta, ki se razteza
od Storij proti Cebulovici do vrtaastega ravnika,
zahodno od Skocjanskih jam, med Diva&o in Da-
nami pa po manj zakraselem Divaskem podolju
(Melik 1960, 199).

Krasoslovci so ugotavljali, da so na Krasu
ohranjene sledi prvotnega povrsinskega odtoka
vode proti SZ. Melik (1960, 201) je o tem sklepal
po strmcih na danasnjem povrsju, Radinja (1972,
13) pa po opuscenih dolinah in ostankih napla-
vin na kraskem povrsju. Apnenci naj bi bili, ko
so se zacele razkrivati karbonatne kamnine, na-
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mrec zaprti in podzemeljska voda zajezena, kar
je ohranjalo povrsinske vodne tokove. Nekdanji
povrsinski odtok z Brkinov cez Kras je oblikoval
vzdolzno podolje od Divace proti Brestovici (Ha-
bi¢ 1974, 8). Gams (1965a, 90) je pri proucevanju
razvoja povrsja med Postojnskim in Cerkniskim
poljem ugotovil, da so nekateri morfoloski pro-
cesi pospesili krasko razclenjevanje in nastanek
dolinastih oblik, ki so jih vse prepogosto pojmo-
vali za ostanke recnih dolin. Reliefne znacilnosti
Divaskega podolja so tudi zgradbeno in litolosko
pogojene, saj so razlicni litostratigrafski elementi
in glavni prelomi usmerjeni od JV proti SZ (Ha-
bi¢ 1974, 8).

Pri Divaci se stikajo apnenci brkinske sinkli-
nale ob izrazitem dinarsko usmerjenem prelomu
s spodnjekrednimi temnosivimi bituminozni-
mi dolomiti (Habi¢ 1974, 4). Del trase juzno od
Divace poteka po temnosivem skladovitem kre-
dnem apnencu, ki se menjuje z rudistnim apnen-
cem (slika 2.1). Med Divaco in Danami, torej ob
divaskem prelomu, ki se odraza tudi v reliefu, po-
teka trasa po paleocenskem, na manjsih odsekih
tudi krednem apnencu in temnosivem krednem
dolomitu. Tektonsko pretrto kamnino in $tevilna
prelomna zrcala z drsami, ki kazejo na premika-
nje blokov kamnine v razlicne smeri, so odkrila
tudi zemeljska dela na trasi. V. obmoc¢ju prelomov
je apnenec zdrobljen v grus¢ in milonit.
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Slika 2.2: Zapolnjevanje vrtace.

Slika 2.3: Kal z vodo.
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Z litoloskini znacilnostmi tega dela Krasa

se ujemajo tudi sedanje hidroloske razmere. Da-
nasnji podzemeljski tokovi se pretakajo 200 do
300 metrov globoko pod povrsjem. Reka tece od
Skocjanskih jam, juzno od Divade, vzporedno s
traso, jo pri Divaci preci in nato pod Divaskim
podoljem proti severozahodu k izvirom Timave.
Padavinske vode jih dosegajo z navpi¢nim pre-
nikanjem.

Pri Danah je pod pol metra debelo plastjo
rjave zemlje grbinasto skalnato povrsje. Dva me-
tra Siroke in daljSe grbine, med katerimi so raz-
poke, so zaobljene in gladke (Gams 1971). Posa-
mezni manjsi pasovi kamnine so bili zdrobljeni.
V njih je rumen grus¢ in rdeca ilovica. Tudi na
drugih delih trase je v pretrtih conah kamnine
rumen grusc.
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Slika 2.4: Siga in n

VRTACE

Vrtace na teh odsekih avtoceste je Habi¢ (1974,
6, 7) po obliki razdelil na lijakaste, iz katerih je
ilovica ve¢inoma sprana, skledaste, kjer je na dnu
vedja ilovnata povrsina, in zasute plitve vrtace, v
katerih je ilovica malo prepustna. V zasutih vr-
tacah se pogosto zadrzuje voda. Pri Divacdi je 11,
med Divaco in Sezano pa 5 vrta¢ na km? trase. Na
juznem delu odseka avtoceste Cebulovica-Diva-
¢a so velike lijakaste vrtace. V njih je bilo le malo
ilovice. Na apnencu Divaskega podolja prevladu-
jejo skledaste in zasute vrtace. Slednje so manjse,
s 30 do 50 metri premera in so 5 do 15 metri
globine. Najvecja globina vrtace, ki so jo dosegli
z vrtanjem, je bila 27,5 metrov (Habi¢ 1974, 5).
V vrtacah prevladuje rdeca in rjava kraska ilovi-
ca, sprana s pobocij vrtace na grus¢nato podlago.
Ilovica je nastala s preperevanjem skalne podlage.
V nekaterih vrtacah so tudi flisni pesek in prod
ter rumenkasta ter pasovita glina, ki je verjetno
naplavina nekdanjih vodnih tokov (Habi¢ 1974,  Slika 2.5: Raziskave jame brez stropa pri Povirju.
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6). Habic (1987) je z vrtanjem prouceval deloma
odkopano vrtaco pri Sezani. V grbinasto dolo-
mitno povrsje, prekrito s tanjso plastjo zemlje, se
zajedajo manjse in redko posejane zasute vrta-
Ce. Zgornja plast zapolnitve vrtac je rjava zemlja,
meter in pol pod povrsjem pa je rdeca ilovica.
Pri gradnji avtoceste je bilo treba iz zasutih
vrtac odstraniti naplavine (slika 2.2). Potrdila so
se dognanja, ki so bila pridobljena pri predho-
dnih raziskavah z vrtanjem v naplavine v vrtacah.
Pogosto so bile v vrtacah tudi precejsne kolicine
starejsih, vec¢inoma flisnih naplavin. V vrtaci na
odseku Divaca-Dane je flisni prod segal skoraj-
da do povrsja. Poudariti pa je treba, da je veliko
zasutih vrta¢ sredi starih jam, ki so zapolnjene
z naplavinami in ze brez stropa. Pod rovi, skozi
katere se je pretakal vodni tok in v zadnjih izrazi-
tih razvojnih obdobjih odlozil tudi flisno ilovico
in pesek, v susnejsih obdobjih pa se je odlagala
siga, so nastala brezna. Po njih prenika voda proti
podzemeljskim tokovom, ki so danes ze globo-

ko pod povrsjem. V flisnih naplavinah, ki jih je

Slika 2.6: Ohranjene stene jame brez stropa.

spirala povrsinska voda, so nastale lijakaste zaje-
de, zapolnjene z rjavo in rdeco krasko ilovico ter
gruscem.

Pri Povirju je bil kal (slika 2.3) z obzidanimi
stenami in stalno vodo na dnu. Kal je bil na vzpe-
tini, na temenu antiklinale. Vzpetino je bilo treba
presekati z vkopom, zato kala bilo mogoce ohra-
niti. Po odkopavanju kala se je potrdila predpo-
stavka, da vodo na povrsju ohranja neprepustna
ilovica, ki je bila odlozena v starem rovu, katerega
tla je prekrivala velika kopa sige (slika 2.4).

Na dnu ali na robu vrta¢ v apnencu in dolo-
mitu so se pogosto odprla brezna. V vecjih, vecz-
relnih vrtac¢ah (Sustersi¢ 1985, 94) je vec brezen,
kar se je odrazalo tudi pri njihovi obliki.

Pri Zirjah in Danah so bile z zemeljskimi
deli presekane zasute, delane vrtace (Gams 1974,
177; Gams 1991, 39). V precnem prerezu izkopa-
ne vrtace je bilo jasno razvidno zasutje s skalami
in kamenjem, ki so jih nabrali pri ¢iS¢enju zemlje
v vrtaci in okolnega kraskega povrsja (slika 1.9).
Kamenje in skale so zmetali v odkopano vrtaco
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Slika 2.7: Jame, zapolnjene z naplavinami v brezini avtocestnega useka.

in jo nato prekrili s prstjo. Tako so dobili ve¢ rav-  jih je povezal beton. Vrtace so bile nato zasute
ne obdelovalne zemlje. s 30-centimetrskimi plastmi kamnitega grusca,

Pri gradnji ceste sta bila iz vrta¢ najprej ki je bil sproti utrjen z vibracijskim valjarjem. Z
odstranjena ilovica in grus¢, dno, $e zlasti, ce je  zemljo, ilovico, ki je bila izkopana iz vrtac, se je
bilo prevotljeno, pa je bilo utrjeno s skalami, ki ~ zapolnilo ve¢ vrtac v bliZini trase.

Slika 2.8: Votle in z naplavino zapolnjene jame, odkrite pri kopanju avtocestnega useka.
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Slika 2.9: Zobje pleistocenskega konja.
JAME

Jame, ki smo jih raziskali ob gradnji tega odseka
avtoceste, lahko razdelimo na stare jame in bre-
zna. Stare jame so votle ali pa zapolnjene z napla-
vinami. Golobja in Mosenjska (Srnja) jama, ki ju
je bilo zaradi izkopavanja usekov treba razmini-
rati, sta bili znani ze prej. Na novo pa se je odkrilo
76 jam, 24 votlih starih jam, 33 z naplavino zapol-
njenih starih jam in 19 brezen.

Stare jame

Jame, ki so ostanek nekdanjih, najstarejsih
podzemeljskih poti vodnih tokov v tem delu
Krasa, so sestavljene iz spletov poloznih rovov s
premerom od metra do pet metrov z vmesnimi
manj$imi dvoranami. Rove je oblikoval pocasen
vodni tok. O tem pricajo razclenjeni spleti rovov,
njihova vijugavost in ponekod tudi skalni relief.
Njihove stene deloma prekrivajo siga in kapniki.
Ta tip jam, ki jih je razmeroma malo, se pojavlja
predvsem v nekoliko vi§jem delu Krasa, pod Ce-
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bulovico. V dolomitu so manjse votline pogosto

nastale med poloznimi skladi kamnine. Rovi so
namre¢ ob skladih, ki so prepereli v drobnozrnati
pesek.

Bolj pogoste so jame, ki so zapolnjene z na-
plavino. Taksne jame so ze brez stropov (sliki 2.5,
2.6) in se danes kot korita vijejo po povrsju ali pa
so zasuti rovi vidni v pre¢nih prerezih v brezinah
usekov (sliki 2.7, 2.8). Rovi jam so razli¢no veliki,
presegajo tudi pet metrov premera. Stene jam so
pogosto zasigane, njihova dna pa prekrivajo vecje
kope sige. V jamah je fliSni in apnencasti prod ter
flisna ilovica in pesek. V najvecjih so bile flisne
naplavine debele vec kot pet metrov. Z naplavino
zapolnjenim jamam lahko sledimo po vsej trasi
med Cebulovico, Divado in Danami. Zbrali smo
ve¢ vzorcev naplavin. Z metodo rentgenske di-
frakcije, mineralo$kimi, granulometri¢nimi in
pelodnimi analizami smo skusali dolo¢iti izvor
in starost naplavin. Izlu§¢imo lahko nekaj zna-
¢ilnih obdobij razvoja teh jam. Iz vijugavosti in
oblike rovov lahko sklepamo o njihovi prvotni
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Slika 2.10: Najgloblje brezno.
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Slika 2.11: Jezki na stenah brezna (foto: Franjo Drole).

avtocesta avtocesta

Slika 2.12: Jama, katere strop se je udrl pri kopanju avtocestnega useka.
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oblikovanosti v zaliti, freaticni coni. Manjse fa-
sete na stenah nekaterih rovov in prod pricajo o
razmeroma hitrem vodnem toku, ki je zadnji, kot
kaze kratkotrajno, dolbel rove. V suhih obdobjih
razvoja jam se je odlagala siga, ki ponekod pre-
kriva fasete na stenah, drugod pa tudi naplavino.
Poplavne vode so kon¢no dosegle jame in jih za-
polnile s flisno ilovico.

Vec jam je Spranjastih. Nekatere od njih, o tem
sklepamo po njihovi obliki, so nastale s kratkotraj-
nim kroZenjem vode ob izrazitih razpokah.

O zivljenju v tem delu Krasa pric¢ajo zobje
(slika 2.9) in ostanki lobanje pleistocenskega ko-
nja, ki smo jih nasli pri ¢is¢enju naplavine iz jame
pri Povirju.

Brezna

V trasi avtoceste se je odprlo ve¢ manjsih
vhodnih brezen in globlja stopnjasta brezna. Naj-
globlje brezno je doseglo 109 metrov (slika 2.10).
Vodni tokovi se v tem delu Krasa pretakajo Ze

Slika 2.13: Ob prelomu udrt strop jame.
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globoko pod povrsjem (200 metrov in vec). Pa-
davinska voda jih Ze daljse obdobje dosega s pre-
nikanjem. Voda si je utrla pot ob razpokah. Ob
manj izrazitih razpokah, ob katerih so prenikale
manjse koli¢ine vode, so vecje votline nastale le
ob bolj razprtih odsekih. Stene $pranjastih votlin
so deloma ze prekrite s sigo (slika 2.11).

Ob izrazitejsih razpokah in stalnem dotoku
vode so nastala brezna, ki imajo pogosto okro-
gli precni prerez. Njihove stene so razclenjene v
vecje navpicne zlebove ali pa Zlebice, ki so sledi
polzece vode. Tudi stene vecjih brezen ponekod
prekriva siga.

Najvec aktivnih brezen je na dnu ali robu vr-
ta¢. Nastala pa so tudi pod starimi jamami, jih
razclenila in skoznje je voda odnesla del stare na-
plavine.

Prevotljenost razli¢cnih kamnin
Vedje stare jame, ki so votle ali pa zapolnjene
z naplavino, so v vseh tipih kamnine, tako v pale-

|

.
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ocenskih in krednih apnencih kot v spodnjekre-
dnih bituminoznih dolomitih pri Danah. V pale-
ocenskem apnencu juzno od Cebulovice je starih
jam razmeroma malo, ve¢ jih je v paleocenskem
apnencu vzhodno od Povirja. Na odseku dolgem le
50 metrov so kar §tiri votle jame in tri zapolnjene z
naplavino. Velika, z naplavino zapolnjena jama je
bila tudi v zgornjekrednem apnencu juzno od Di-
vace. V dolomitih so razmeroma pogoste manjse
jame. Premer njihovih rovov najveckrat meri manj
kot meter, vec jih je zapolnjenih z naplavino in za-
siganih. Redko so se odprle vecje jame, kakrsna sta
z naplavinami zapolnjena kanjonska rova, ki sta
bila globoka 5 in 6 metrov.

Brezna so tako v apnencu kot dolomitu. Naj-
ve¢ in to najvecjih brezen je v krednem apnen-
cu v blizini Skocjanskih jam, razmeroma redko
se brezna pojavijo v paleocenskem apnencu. Vec¢
brezen se je odprlo tudi v spodnjekrednem do-
lomitu. So pa ve¢inoma manjsa in nepristopna.
Le na robu vrtace, nekaj 10 metrov vzhodno od

trase, se je odprlo 30 metrov globoko $pranjasto
brezno, nedale¢ od njega pa stopnjasto brezno.

Dular (1993a, 1993b) je ugotavljal, da so pa-
leocenski in eocenski apnenci ter kredni dolomiti
manj, zgornje kredni pa zelo zakraseli. V paleo-
censkih apnencih pri Cebulovici je resda malo
starih jam, brezna pa nismo odkrili niti enega. O
slabsi prevotljenosti pricajo tudi stene velikega
useka pod Cebulovico z dvema manj$ima votlima
starima jamama in eno zapolnjeno z naplavina-
mi. Razmeroma veliko jam pa je v paleocenskem
apnencu na trasi med Divaco in Danami. Tam so
stare jame, in sicer tako votle kot zapolnjene z
naplavino, pa tudi $pranjasta brezna.

Gradnja ceste in jame

Pri gradnji avtoceste se jame odpirajo pri od-
stranjevanju rastja in zemlje s kraskega povrsja.
Tako smo naleteli na precejsnje $tevilo starih jam
z vodoravnimi rovi, zapolnjenimi z naplavino. Na
dnu in bokih vrtac se je odprlo tudi ve¢ brezen.

Slika 2.14: Skavnice.
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Druge jame se odkrivajo ob izkopavanju
usekov, bodisi pod skalnimi tlemi ali pa v stenah.
To so votle jame ali z naplavino zapolnjene stare
jame ter brezna. V useku, blizu nadvoza magi-
stralne ceste, se je z udorom stropa nad rovi od-
prla vecja stara jama (slika 2.12). Podor je nastal
ob navpi¢nem prelomu, ki poteka vzporedno z
osjo trase. Ob istem prelomu poteka tudi najve-
¢ji rov v jami (slika 2.13). Strop nad rovom je bil
debel 10 m. Dno jame in morebitno nadaljevanje,
ki ga je videti skozi neprehodne ozine, sta bila
zaradi podora zasuta. Na vznozju stene useka na
trasi Divaca-Dane se je odprla jama ob razpoki,
pravokotni na traso. Jama se zajeda v brezino, del
pa se nahaja tudi pod traso. V tem delu trase se
je odprlo $e ve¢ ozjih (do 4 m) in do 20 metrov
globokih jam. Jame so se odpirale med izkopava-
njem useka in tudi kasneje pri utrjevanju grusc-
natega nasipa tal.

Zaradi miniranja pri izkopavanju usekov se

je pretrla tudi kamnina v bliznjih jamah. V jami
na trasi Cebulovica-Divaca, ki se je odprla z vdo-

Slika 2.15: Udor na cestiscu.

rom stropa, je kamnina pretrta v kose velikosti
nekaj kubi¢nih centimetrov do globine 12 me-
trov. Razpoke, ki so nastale zaradi miniranja in
so Siroke do centimetra, segajo vse do dna jame.
Vecina kapnikov na dnu jame pa se je obdrzala
na stenah. Tudi v jami, ki se je odprla na brezini
useka na isti trasi, je bila mocno pretrta kamnina
v vhodnem delu. Njegov obod je deloma razpa-
del, s stropa dvoranice v notranjosti jame pa so
odpadle manjse skale. V $pranjastem breznu na
trasi Divaca-Dane je razpokala kamnina v vho-
dnem delu. Del stropa je zato razpadel in z njega
se je zato odluscila siga. Globlje v breznu posledic
miniranja ni bilo opaziti.

V juznem delu se je trasa Cebulovica-Diva-
&a priblizala Hankejevem kanalu v Skocjanskih
jamah na 400 metrov, torej vse do zahodnega
roba predvidenega regijskega parka Skocjanske
jame. Predvidevali smo, da miniranje na trasi ne
bo vplivalo na Skocjanske jame, toda vseeno smo
se odlocili za opazovanje morebitnih posledic v
jami.
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Resda je jama razmeroma dale¢ od mest
miniranja, vendar so v zadnjem delu jame veliki
podzemeljski prostori, kot je 140 metrov visoka
Martelova dvorana z dvema milijonoma kubic-
nih metrov prostornine. Kje natan¢no vodni tok
Reke preci traso, Se ni znano. Previdnost je torej
narekovala sprotno opazovanje morebitnih po-
sledic miniranja, ki je bilo zaradi opozoril temu
primerno z ustreznimi zakasnitvami eksplozij v
vrtinah. Useki na tem delu trase so razmeroma
majhni, zato je bilo miniranje manj globoko in
bolj sibko. Neposrednega vpliva izgradnje avto-
ceste na Skocjanske jame ni bilo.

Ohraniti smo skusali ¢im ve¢ jam, seveda, ce
je to dopuscala izgradnja trdne podlage ceste in
njena varna uporaba, tiste, ki jih zaradi tehni¢no
zahtevne gradnje ceste ni bilo mogoce, pa vsaj
prouciti. Tudi slednje pa je bilo pri izkopavanju
vec¢jih usekov izjemno tezko. Kamnino ob tem
namre¢ razminirajo v razmeroma droban grus¢
in od jam ostane malo. Najveckrat so to kosi sige
v gruscu. Tako je razpadla tudi Golobja jama pod

- e
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Cebulovico, ki je bila precej velika, a se je naha-
jala sredi trase. Ohranijo pa se jame v brezinah
usekov. Kamnina je zaradi miniranja pogosto
zelo pretrta in jame so manj primerne za obisk.
Vhode nekaterih je bilo treba zazidati z vecjimi
skalami.

Manjse in speleolosko manj pomembne jame
sredi trase so zasute. Prav tako stare jame, iz kate-
rih je bila izkopana drobnozrnata naplavina, ter
vrtace. Vecje izkope se je zasipalo s 30-centimetr-
skimi plastmi grusca, ki so jih utrdili s treso¢im
valjarjem. Vecje jame in brezna s kamini, ki so
segali tik pod traso, je bilo treba razminirati in
nato na opisani nacin zasuti. Nad globljimi bre-
zni, ki imajo ozje vhodne dele, so betonski pokro-
vi. Ko smo raziskovali jame in ugotavljali njihov
morebitni vpliv na izgradnjo ceste, smo naleteli
tudi na ozine. Sklepati je bilo, da je v breznu na
trasi Divaca-Dane za ozko Spranjo vedji prostor,
ki sega pod traso. Ozino smo skusali razsiriti z
vibracijskim kladivom, uspeli pa smo Sele z mi-
niranjem. Jame, ki so v brezinah v trdni kamnini,
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lahko ostanejo take, kot so. Presoditi pa je treba,
kako vpliva miniranje na obstojnost njihovega
oboda, ter ocistiti razmajano in poruseno kamni-
no. Kamnina je bila zlasti neobstojna v dolomitu.
Jame v brezinah, ki so zapolnjene z naplavino in
dostopne v precnem prerezu, je bilo treba obzi-
dati. Naplavina na povrsju ni obstojna in voda bi
jo sprala na cestisce.

SKLEP

Jame, ki so se odpirale v trasi avtoceste, smo razi-
skovali sproti. Speleolosko pomebnejsim oziroma
zanimivej$im smo namenili prav posebno pozor-
nost. Osnovne raziskave smo dopolnili z raziska-
vami kamnin, v katerih so jame in sige v jami.
Razli¢na karbonatna kamnina je resda razlicno
gosto prevotljena, a jame so v vseh njenih vrstah.
To potrjuje tudi primer paleogenskega apnenca,
ki je pri Cebulovici le malo prevotljen, nasprotno
pa je zelo prevotljen pri Povirju. V vseh vrstah
apnenca in v dolomitu so stare jame, brezna in
povrsinske skalne oblike - skavnice (slika 2.14).
Brezen je najve¢ v krednem apnencu. Ohraniti
smo skusali ¢im vec jam, kar pa je bilo zaradi iz-
delave varne ceste precej tezko. Tudi ob zadnjem
¢is¢enju povrsja, tik pred nasipanjem in utrjeva-
njem grusca so se odpirale jame. Grezi pa so lah-
ko nastajali celo med tem delom (sliki 2.15, 2.16).
Mogoce je, da je plitvo pod traso $e kaka jama.
Lahko pride do ugreza na cesti? Predlagali smo,
da bi traso pregledali z georadarjem. Na ta nacin
bi lahko razkrili vsaj morebitne vecje jame, ki so
skrite ocem.

Iz spoznanj, pridobljenih pri proucevanju
novoodkritih kraskih pojavov, so se porodile raz-
lage razvoja tega dela Krasa. V starih jamah, ki
so najstarejsa sled zakrasevanja, lahko razbere-
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mo vec¢ obdobij razvoja. Votle in zapolnjene stare
jame se nahajajo tako v Divaskem podolju kot v
kraskem hrbtu, ki ga obdaja na SV. Jame so po
vsej verjetnosti nastajale v zaliti coni. Kasneje so
bile deloma preoblikovane s hitrejsim vodnim
tokom, ki je v jamah odlagal tudi prod in pesek
ter ponekod na stenah izdolbel manjse fasete. Od
kod so pritekali vodni tokovi? S flisnega brkin-
skega roba, ki je bil blizje jamam? So naplavino
prinasali vodni tokovi s flisa, ki je Kras obrobljal
na severu, ali pa potoki z vzpetin, kjer se ohra-
nil li§ po bocenju antiklinale (Gams 1974, 197)?
V pliocenu je bil Kras kljub antiklinalni zgradbi
nizji od flisSnega povrsja vipavske in trzaske sin-
klinale (Radinja 1972, 212). Fli$ni prodniki se
zaradi drobljenja in mletja ne prenasajo dale¢ v
podzemlje (Kranjc 1986, 114). V vmesnih susnej-
s$ih klimatskih obdobjih in po znizanju gladine
podzemeljske vode se je v jamah odlagala siga.
Nekatere jame, ki so jih kasneje dosegle poplavne
vode, so ostale zapolnjene s flisno ilovico. Strop
nad vi$je leze¢imi starimi jamami, ki so zapol-
njene z naplavino, je Ze odnesen. Jame kot korita
¢lenijo krasko povrsje. Po sigi, ki je v jamah, lah-
ko sklepamo, da je bil strop nad njimi debel ve¢
metrov. Cucchi s sodelavci (Cucchi idr. 1994, 61)
je z meritvami ugotovil, da se krasko povrsje, ki
je izpostavljeno vremenskim vplivom, znizuje za
0,02 mm na leto. Gams (1965a, 86) ugotavlja, da
se je v kvartarju znizalo povrsje nad Postojnsko
jamo za okoli 40 metrov. Povrsje se je ze temeljito
spremenilo. Naplavine vodnih tokov so se torej
kot prvotne ve¢inoma ohranile le v jamah. Vrtace
so namre¢ pogosto nastale z odpiranjem brezen
pod starimi rovi. Ob grusc¢u in kraski ilovici, ki
sta nastala s preperevanjem na povrsju, je zato
pogosto mogoce najti tudi starejse fliSne napla-
vine.
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MARTIN KNEZ, TADE] SLABE

Trasa med Danami in Ferneti¢i predre kraski
hrbet pri Sezani in nato poteka po ravniku do
italijanske meje. Kras se je oblikoval v krednih
apnencih, presekanih z manj izrazitimi prelomi,
ki so bili najlepse razvidni pri kopanju predora.V
kragki ravnik se zajedajo vecinoma vedje, lijaka-
ste vrtace. Tudi na ostalem, vecinoma poraslem
povrsju je le malo zemlje. Povrsje prepredajo ve-
¢je zajede, v katerih je ilovica. Ugotovili smo, da
so to stare jame, ki so Ze brez stropa in zapolnje-
ne z drobnozrnato naplavino. Novoodkriti kraski
pojavi, to so zlasti jame (slika 3.1), nam veliko
povedo o razvoju tega dela Krasa.

JAME V TRASI

Razdelimo jih lahko na stare jame (slika 3.2), ki
so ostanki nekdanjega podzemeljskega pretaka-
nja vode, in brezna.

Novoodkriti rovi starih jam imajo precne
premere, velike od metra in pol do osem metrov.
Vecina jih je zapolnjena z drobnozrnato naplavi-
no, le posamezne, manjse jame, ki praviloma ne
presegajo 50 m’ prostornine, so votle (slika 3.2).
V njih so pogosto kapniki, na dnu in na stenah pa
kope sige. Stropi nad taksnimi jamami so tanki.
Merijo najvec od enega do dveh metrov. Kot ka-
zejo spleti rovov, njihova oblika in skalni obodi,
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so jame vecinoma nastale zaradi pocasnega pre-
takanja vode v zaliti coni.

Veliko starih jam, ki so zapolnjene z drobno-
zrnato naplavino, je Ze brez stropa (sliki 3.3, 3.4).
Rovi se zato kot plitve zajede vijejo po kraskem
povrsju. Mogoce jih je torej razbrati Ze pred ze-
meljskimi deli. V usekih in predoru so rovi, za-
polnjeni z drobnozrnato naplavino, dostopni v
precnem prerezu. Jame so zapolnjene s plastmi
rumene ilovice in peska, ki so pogosto strjene,
nad njimi pa je veckrat rdeca ilovica in rjava ze-
mlja. Naplavine prekrivajo kapnike in kope sige,
redkeje pa je naplavina prevlecena s sigo. Razme-
roma redke sledi hitrejsih vodnih tokov so manj-
Se fasete, prodnih naplavin, ki so bile pogoste v
starih jamah na trasah avtocest v okolici Diva-
Ce, tokrat nismo nasli. Rove starih jam pogosto
presekajo brezna in naplavina je zato lijakasto
odnesena. Stare jame so presekane tudi z vrtaca-
mi. Manj$a koli¢ina vode je vijugasto razclenila
dna nekaterih, praviloma manj prostornih rovov.
Flisne zaplate so na povrsju ponekod ostale dlje
¢asa in iz njih se je voda stekala v apnenec.

Deli novoodkritih rovov so zapolnjeni z
ostrorobatim gruscem (slika 3.5). Grus¢ s preme-
rom do pet centimetrov je posledica razpadanja
kraskega povrsja v hladnih obdobjih pleistocena.
Je vec¢inoma v delih jam, iz katerih je bila zaradi
velike navpicne prevodnosti vodonosnika odne-
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Slika 3.2: Jama, katere strop se je udrl med utrjevanjem grusca na trasi.

sena drobnozrnata naplavina, plitek strop pa je Kaze, da so posamezne novoodkrite in raz-
bil podrt tik pred zapolnitvijo z gru¢em.V rovih  meroma prostorne stare jame v zahodnem delu
se namre¢ izmenjavajo odseki, zapolnjeni z ilovi-  trase votle ali pa zapolnjene z drobnozrnato na-
co in gru$cem. plavino ali gruscem, deli vecjega vodoravno in
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Slika 3.4: Vijugasti rov jame brez stropa pri Kozini. Slika 3.5: Jama, zapolnjena z gruscem.




VELIKA PREVOTLJENOST MED DANAMI IN FERNETICI RAZKRIVA RAZNOVRSTNOST OBLIKOVANJA NASEGA KRASA

Slika 3.6: S skalnimi zidovi zaprte jame v brezini avtocestnega useka.

navpicno razvejanega jamskega spleta, razkriva-
jocCega se ob gradnji ravne trase, ki je presekala
rahlo valovito krasko povrsje.

S povrsja voda prenika do podzemeljskih
voda skozi brezna in $pranje. Na trasi sta bili
znani dve brezni, globlje je segalo 20 metrov glo-
boko. Pri razgaljanju povrsja in zemeljskih de-
lih pa so bila v razmeroma gosto prevotljenem
apnencu odkrita $tevilna brezna, globoka do 30
metrov. Razdelimo jih lahko na brezna z izrazi-
timi sledmi prenikajoce vode in s pogostejsimi
okroglimi pre¢nimi prerezi ter Spranje razlicnih
velikosti, ki so nastale ob razpokah in katerih ste-
ne so pogosto prekrite s sigo. Vecje $pranje so na-
stale ob zmikih kamnine v razpoklinskih conah
(Car 1982). Prostornej$a, mo¢no zasigana brezna,
so tudi deli razclenjenih spletov starih jam, kot
kaze oblikovanih v zaliti coni. Breznom podobne
votline so nastale tudi med podornimi skalami
v razpadajocih starih jamah. Najbolj pogosta pa
so bila novoodkrita brezna, skozi katera prenika
voda v vodonosnik. Najvec jih je bilo v dnu in
na pobodjih vedjih, lijakastih vrtac. Vecina bre-
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zen je bila brez vidnega naravnega vhoda. Ozka
in neprehodna ustja so se pokazala, ko je bila od-
stranjena zemlja. Prostornejsa brezna pa so bila
najveckrat odkrita in raziskana pri kopanju ve-
¢jih usekov in predora, torej ze 10 do 30 metrov
pod povrsjem. Je to posledica zdruzevanja vode,
ki razprseno prenika skozi prepustno povrsje, in
so prostornejsa brezna - tudi tista z naravnim
vhodom, povrsje se je namrec Ze precej znizalo
(Slabe 1996) - zbiralci te vode? Tudi Klimchouk
(1995) ugotavlja razprseno prenikanje vode skozi
epikras in zdruzevanje v vodne tokove na stiku z
vadozno cono. Na prostornost in obliko brezen
pa vplivajo tudi razpoke, ob katerih so pogosto
nastala. V breznih je mogoce slediti znatnim
spremembam v velikosti premera.

VPLIV GRADNJE AVTOCESTE NA JAME

Najvecje znano brezno je ostalo na robu predora
neposkodovano. Pri razgaljanju kraskega povrsja
so bili odkriti stevilni manjsi vhodi v brezna. Naj-
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vec jih je bilo na dnu vrtac. Zaprli so jih z ve¢jimi
skalami, ki jih je povezal beton. Vrtace so nato
zasuli s plastmi manjsih skal in grusca, ki so jih
utrdili s treso¢im valjarjem. Tudi stare jame, iz
vecine je bilo treba najprej odstraniti drobnozr-
nato naplavino ali grus¢, so zapolnjene s skalami
in betonom.

V usekih so se pogosto odprla vecja brezna.
Njihovo raziskovanje je bilo zelo zahtevno, saj so
bili zlasti vhodni deli obodov brezen zaradi mi-
niranja gosto pretrti in skala je hitro razpadala.
Zato so bila ve¢inoma manjsa brezna pod traso
praviloma zasuta s skalami in utrjena z betonom.
Eno ve¢jih brezen je bilo nepristopno, saj so se
vanj podirale vecje skale. Brezno se je pri pogla-
bljanju trase zasulo. Predlagali smo, da se trasa
nad njim utrdi z betonom.

Drobnozrnata naplavina iz starih jam, ki so
bile v stenah usekov, se je spirala na traso. Jame so
zato obzidali (slika 3.6).

Tudi pri kopanju predora se je odprlo vec
starih jam in brezen. Bile so manjse in zaprli so

jih lahko z betonskim obodom predora. Jame v
stropu predora pa so bile nepristopne. Kamnina
njihovega oboda je bila pretrta zaradi miniranja,
iz brezen so se vsipale skale in grus¢, obod pa je
razpadal.

SKLEP

Presenetljivo velik delez povrsja tega dela vodo-
nosnika krasa zavzemajo stare jame, ki so zapol-
njene z drobnozrnato naplavino in grus¢em in so
ze brez stropov. Zgornji deli vodonosnika so na-
mrec Ze dolgotrajno preoblikovani s prenikajoco
vodo. Stare jame so sledi Casa, ko je bila podze-
meljska voda $e tik pod danasnjim povrsjem. To
je zaradi stalnega nizanja kraskih predelov nizje
od prvotnega. Razmere na trasi so podobne kot
na preostalih delih avtocest na Krasu, le delez po-
: S R %o = vrsine ki jo prepredajo stare jame, je vecji. Velika
Slika 3.8: Pod tresocim valjarjem se je odprlo manjse  Prevotljenost je, kot kaZe, posledica vecje prepu-
brezno. stnosti tega dela vodonosnika. Velikost rovov pri-
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¢a, da so se skozi njih pretakali vecji vodni tokovi,
ki so rove sprva povsem zalivali. V blizini pa je bil
verjetno tudi ostanek flisSnega pokrova, s katerega
so se stekale manjSe povrsinske vode. Na to ka-
zejo ponorne znacilnosti nekaterih jam. Njihova
dna so namrec¢ vijugasto poglobljena z manjsimi
vodnimi tokovi. Fli§ se je na apnencu ohranil e
dlje ¢asa po znizanju gladine podzemeljske vode,
ki pa je jame ob izjemno visokih vodah $e do-
segala in koncno celo zapolnila z drobnozrnato
naplavino. Del starih jam je bil v hladnejsih ob-
dobjih pleistocena zapolnjen z gruscem. Veliko
prevotljenost tega dela Krasa dokazujejo tudi ste-
vilna brezna in $pranje, ki so bila odkrita pri ze-
meljskih delih. Tudi v tem delu Krasa nismo nasli
sledi povrsinskih vodnih tokov iz casa, ko je bil
apnenec $e zajezen. To smo ugotovili Ze na trasi
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med Cebulovico in Danami. Vse odkrite naplavi-
ne so jamske.

Velika prevotljenost je eden izmed najbolj
zanesljivih kazalcev prepustnosti, kar nas e en-
krat opozarja na izredno pazljivost tako pri gra-
dnji ceste kot pri njeni uporabi. Cestisce mora
biti neprepustno, tako da se bodo z njega resnic-
no stekale le preciS¢ene vsakodnevne vode, po-
vr$je okoli cesti$ca pa bi moralo biti zavarovano
tudi pred morebitnimi nesrecnimi razlitji Sko-
dljih snovi. Tudi pri utrjevanju grusca na cestiscu
s treso¢im valjarjem so nastajali grezi (sliki 3.7,
3.8). Udrli so se stropovi nad manj$imi jamami
(sliki 3.9, 3.10). Ob veliki prevotljenosti pa bi bila
lahko tik pod povrsjem $e kaka, tudi vecja jama.
Pregledovanje taksnih tras z georadarjem je torej
zelo pomembno za varnost cest.
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KRASKI POJAVI, KI SO BILI ODKRITI PRI GRADNJI AVTOCESTE
MED DIVACO IN KOZINO

MARTIN KNEZ, TADE] SLABE

Na opisanih 7,5 kilometrih med Divaco in Kozi-
no so zemeljska dela odkrila 50 starih jam (slika
4.1), vecina jih je bila zapolnjena z naplavinami
in mnoge so bile Ze brez stropa, 6 pa je bilo bre-
zen. Stare jame hranijo najstarejse sledi zacetnih
obdobij razvoja kraskega vodonosnika. Pomemb-
nejse smo ohranili in so skrite pod cesto ali pa
dostopne z umetnimi vhodi.

KRASKO POVRSJE

Od Divace poteka trasa po Divaskem podolju, se
na robu dvigne na kozinski kraski ravnik in se
po njem nadaljuje skorajda do Kozine. Prvi del
trase je na rudistnem krednem apnencu lipiske
formacije, nadaljuje se po krednem in paleocen-
skem apnencu liburnijske formacije, v kateri so
tudi premogi, sledi pas miliolidnih apnencev sli-
vske formacije, nato eocenski operkulinski apne-
nec, pa obsirnejsi pas alveolinsko-numulitnega
apnenca pred kozinskim klancem pa tudi po
klancu navzgor in zacetnem delu ravnika. Zaradi
antiklinalno-sinklinalne zgradbe tega dela Krasa
se opisana sestava proti Kozini ponavlja v podob-
nem, a obratnem vrstnem redu.

Na povrsju so bile vrtace (slika 4.2). Najve-
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¢je imajo premer 200 metrov in so globoke 35
metrov. Na dnu nekaterih delanih vrta¢ so bila
nekdaj, pred gradnjo, polja. Stare delane vrtace so
razkrila arheoloska izkopavanja. Na dno taksnih
vrtac je bilo pogosto nametano kamenje in ska-
le, dno pa nato prekrito prstjo, ali pa so bile pod
prstjo debele plasti ilovice, v katerih ni bilo videti
sledi ¢lovekovega delovanja. Merili smo koli¢ino
prsti, ki je bila prinesena v vrtaco po zacetku ¢lo-
vekovega poseganja v prostor, in ugotovili, da je
bilo s povrsja vrtace prenesena 0,14 metra debela
plast prsti. Naredili smo makroskopski opis na-
plavin v vrtacah in vzorcevali njihove plasti za
mineraloske analize.

Pod ponekod tudi razmeroma debelimi
plastmi plasti rjave in rdece zemlje je zlasti ob
bolj izrazitih razpokah povrsje pogosto razcle-
njeno, na drugih delih pa je epikraski del vo-
donosnika plitek. Pod tlemi so nastale znacilne
podtalne skalne oblike. Svojevrstna je podtalna
skalna povrsina alveolinsko-numulitnega apnen-
ca. Na robovih vrta¢, ki so nastale ob prelomih,
so stene z znacilnim skalnim reliefom. Prevladu-
jejo zlebici in skavnice.

Pomemben del kraskega povrsja pa so tudi
jame brez stropa, ki so opisane v naslednjem po-
glaviju.
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JAME sti skladovite in razpokane kamnine in razvoja
vodonosnika ter seveda nacina posega v prostor

Jame so v vseh vrstah apnenca, njihova razlicna  pri njihovem odkrivanju.

pogostost pa je predvsem odsev krajevnih lastno- Jame delimo na stare, ve¢inoma vodoravne

O jame

@ jame, zapolnjene s sedimenti

A brezna
Slika 4.1: Jame, odkrite med gradnjo.




KRASKI POJAVI, KI SO BILI ODKRITI PRI GRADNJI AVTOCESTE MED DIVACO IN KOZINO

Slika 4.2: Vrtacasto povrsje.

in poSevne, ter brezna, ki jih oblikuje voda, ki
prenika s povrsja. Skozi stare jame (slike 4.3, 4.4,
4.5) se je nekoc pretakal vodni tok, nato pa so za-
radi znizanja podzemeljske vode ostale suhe. Sta-
ra so tudi nekatera brezna, ki jih je neko¢ obliko-
vala prenikajoca voda ali pa so del ve¢jih jamskih
spletov. Na karti (slika 4.1), ki kaze razporeditev
znacilnih jam na trasi, so slednja vkljucena med
stare, votle jame.

Taksno delitev in poudarjanje znacilnosti
narekuje prevlada jam, ki so bile zapolnjene z
drobnozrnato ilovnato ali pes¢eno fliSno napla-
vino (slika 4.6). Prodnikov s flisa, ki smo jih nasli
na trasah avtocest v okolici Divace, ni bilo. Pod
naplavino ali nad njo pa so bili v teh rovih, kate-
rih premer je dosegal 6 metrov, vecina pa je bila
manjsih, tudi kapniki in sigaste kope. Taksnih
jam je bilo 41, votlih pa 9. Dve tretjini jam, ki
so bile zapolnjene z drobnozrnato naplavino, je
bilo ze brez stropa (sliki 4.7, 4.8). Po izkusnjah,
pridobljenih pri spremljanju gradnje novih avto-
cest na Krasu, smo dve jami brez stropa nasli ze
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Slika 4.3: Stara jama v breZini useka.
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Slika 4.5: Udor stropa stare jame.

Slika 4.4: Vhod v staro jamo.
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Slika 4.7: Jama brez stropa.
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Slika 4.8: Prerez stare jame, zapolnjene z drobnozrnato naplavino.

med predhodnimi krasoslovnimi raziskavami na
tej trasi (Sebela 1996). Pogosto je cesta veckrat
prerezala del istih rovov ali jamskih spletov. Jame,
zapolnjene z drobnozrnato naplavino, ki je dobro
zatesnila vse Spranje in je prenikajoca voda po-
gosto ni uspela odnesti, zaradi zniZanja kraskega
povrsja za ve¢ deset metrov kot podolgovate, vi-
jugaste zajede ali pa kot svojevrstne vrtace cle-
nijo krasko povrsje. S sodelavcema z Geoloskega
instituta Ceske akademije znanosti smo zbrali
vzorce naplavin za raznovrstne paleomagnetne
raziskave. Dobro proucene stare jame in njiho-
va vsebina nam bodo prav gotovo lahko veliko
povedale o zgodnjih obdobjih razvoja tega dela
Krasa.
Raziskali,
manj$ega rudnika premoga. Premog je bil med

izmerili in narisali smo nadrt

skladoma paleogenskega apnenca. Podobne lece
premoga smo nasli tudi na drugih delih trase.
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GRADNJA AVTOCESTE IN KRASKI POJAVI

Za gradnjo avtoceste je bilo treba zasuti ve¢ tudi
velikih vrta¢, ki so bile na trasi, pa tudi nekatere v
blizini so bile uporabljene za odlagalisce odvecne
zemlje in skalovja. Pred zasutjem vrtac je bila iz
njih odstranjena prst in naplavina.

Cesta vodi prek vodoravnega rova na dnu
jame Skrinjarice. Rov je 100 metrov globoko pod
traso in cestiSCe nanj ne bo vplivalo. Jame, ki so se
odprle med gradnjo ceste, vecina je bila manjsih,
so bile zasute in prekrite z betonskimi pokrovi.
Ti so tudi nad ozjimi jamami (slika 4.9) in brezni
(slika 4.10). Trasa je bila pregledana z georadar-
jem, ki naj bi razkril morebitne, $e neznane votli-
ne pod cesto.

Zahodno od Divace se je odprla zanimiva
stara jama (slika 4.11), globoka 14 metrov. Na
njenem dnu je dvoranica, ki je dolga 12 metrov,
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Slika 4.9: Jama pod traso avtoceste.

10 pa Siroka in 5 metrov visoka. V njenem stro-
pu je ve¢ kaminov. Na dnu je poleg kamenja tudi
ilovica. Posledice miniranja, pretrta kamnina, so
opazne le v prvem metru jame pod povrsjem.
Predlagali smo, da se jama ohrani. V njo sedaj
vodi betonska cev, ki sega do roba podvoza. Za-
pira jo betonski pokrov.

Velika prepustnost kraskega vodonosnika
nas opozarja na ogrozenost podzemeljskih voda.
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Slika 4.10: Brezno na dnu vrtace.

Nanje bi lahko vplivale odplake s cestis¢a in mo-
rebitna nesrecna izlitja $kodljivih snovi, bodisi ob
gradnji ali kasneje ob uporabi avtoceste. Cestisce
naj bi bilo zato neprepustno in vode z njega naj
bi se zbirale v lovilcih olj, Sele nato pa naj bi oci-
$¢ene dosegle krasko povrsje.
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avtocesta SKLEP
v

Kraski pojavi nam ob gradnji tega dela avtoceste
razkrivajo podobne znacilnosti razvoja vodono-
snika, kot smo jih lahko opazovali tudi na trasah
med Cebulovico in Fernetici.

Skozi opisane stare jame so se, dokler je do
njih segala gladina podzemeljske vode, pretakali

vodni tokovi. Vodonosnik je bil e visoko obdan,
3

%\o pa tudi prekrit s flisSem. Vode so se stekale z njega
%taa% in prinasale v jame ilovico in pesek. V enem za-
= D dnjih obdobjih razvoja jam, pred tem so bile ze
GK suhe in v njih se je odlagala siga, so jih poplavne

QQQ% . . .
e Xy vode zapolnile z drobnozrnato naplavino. Ta je

zatesnila $pranje in se ohranila v dolgih obdobjih
razvoja vodonosnika, ko se je njegovo povrsje
znizalo za ve¢ deset metrov. Stare jame brez stro-
pa so torej pomemben sestavni del kraskega po-
vrija kot sled razvoja vodonosnika (Knez, Sebela
1994; Sebela, Mihevc 1995; Mihevc 1996; Mihevc,
Zupan Hajna 1996; Slabe 1996, 1997b, 1998a; Mi-
hevc idr. 1998; Knez, Slabe 1999a; 2002a). Sledi
nekdanjega pretakanja vode skozi vodonosnik,
danes je gladina podzemeljske vode ze 200 me-
trov in ve¢ globoko pod povrsjem, so ohranjene

TLORIS

le v jamah in njihovih naplavinah. Sledi povrsin-
skih vodnih tokov, ki naj bi oblikovali povrsje
== Mhew ZRKZRCSAZU  yodonosnika (Melik 1960, 201; Radinja 1972, 13),

Slika 4.11: Stara jama, ohranjena pod cestisc¢em. nismo nasli.

52




)

JAME BREZ STROPA PRI KOZINI IN NJIHOVO RAZPOZNAVANJE
NA KRASKEM POVRSJU

MARTIN KNEZ, TADE] SLABE

Jame brez stropa so bile stare jame, ki so zaradi
znizanja kraskega povrsja razkrite. Ohranjajo pa
jih predvsem drobnozrnate naplavine, s katerimi
so zapolnjene. V njih sta pogosto ohranjena tudi
siga in skalni obod.

Zemeljska dela ob gradnji avtocest so na to
pomembno, tudi povrsinsko krasko obliko prite-
gnila posebno pozornost (Knez, Sebela 1994; Se-
bela, Mihevc 1995; Miheve 1996; Miheve, Zupan
Hajna 1996; Slabe 1996, 1997b, 1998a; Kogovsek
idr. 1997; Mihevc idr. 1998; Knez, Slabe 1999b,
2002a). Razkrila so Stevilne razli¢ice pogostega
pojavljanja jam brez stropa na kraskem povrsju.
Izluscili smo tudi znacilne oblike jam brez stropa
na kraskem povrsju: posamezne, vrtacam podob-
ne oblike, ki so povezane v nize, in zajede.

Zaradi nizanja povrs$ja Krasa (Kranjc 1997)
se pri gradnji avtocest odpirajo stare jame in bre-
zna. Stare jame so prazne ali pa zapolnjene z na-
plavinami. Nastale so kot del spleta votlin, ko je
bil vodonosnik $e visoko zajezen z neprepustni-
mi kamninami in zato je bila visje tudi gladina
podzemeljske vode v njem. Zaradi zakrasevanja
se je znizala gladina vode v vodonosniku, zdaj je
200 in ve¢ metrov globoko pod povrs$jem, in zni-
zuje se krasko povrsje.

Jame brez stropa lahko torej Stejemo za svo-
jevrstne povrsinske kraske oblike, deloma preo-
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blikovane s povrsinskimi procesi, ki so pomem-
ben del epikrasa.

Znacilne oblike jam brez stropa smo razbra-
li tudi pri zemeljskih delih ob gradnji avtoceste
pri Kozini. Odkriti so bili posamezni rovi in vedji
jamski spleti na vodoravnem ali nagnjenem kra-
skem povrsju.

JAME, ODKRITE PRI GRADN]JI
AVTOCESTE

Prevladovale so stare jame, skozi katere se je pre-
takala voda, ko se je ta del vodonosnika oblikoval
v freaticni ali epifreaticni coni. Tri jame so bile
prazne, ostale pa so bile zapolnjene s flisno drob-
nozrnato naplavino, prodom in grus¢em. Premer
rovov je dosegal 5 metrov. Velik del starih jam je
bil zaradi znizanja kraskega povrsja Ze brez stro-
pa. Najvedji jamski splet, odkrit na zacetku trase
pri Kozini (sliki 5.1, 5.2), so sestavljali prazni rovi,
eden je bil znan ze pred zemeljskimi deli, rovi,
ki so bili zapolnjeni z naplavino in so imeli bolj
ali manj tanek strop, in rovi brez stropa. Brezna,
skozi katera prenika voda s prepustnega povrsja,
so bila odkrita ve¢inoma na dnu vrta¢, pod prstjo
in naplavino, vendar so bila njihova ustja majhna
in brezna zato nedostopna.
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JAME BREZ STROPA IN KRASKO POVRSJE

Krasko povrsje na odseku trase avtoceste med
Kozino in Klancem odlikuje zelo pestra geoloska
sestava. Cesta bolj ali manj pre¢no precka vec li-
tolosko in stratigrafsko razlicnih pasov krednih
in paleogenskih karbonatov ter eocenskih nekar-
bonatov.

Od severa proti jugu sledimo pri Kozini tu-
ronijske in senonijske kredne apnence, v smeri
proti Klancu jim sledijo plasti liburnijske for-
macije. Mednje sodijo v spodnjem delu kredne
vremske plasti, nato paleocenske kozinske pla-
sti, thanetijski miliolidni apnenci ter eocenski
alveolinski, numulitni in alveolinsko-numulitni
apnenci. Zahodno od Klanca avtocesta prvi¢ na
tem odseku precka ozji pas neprepustnih flisnih
kamnin. Po manj kot 100 metrih se zopet vrne na
alveolinsko-numulitne apnence. Kon¢ni odsek
trase ne precka ve¢ kraske pokrajine, saj so tam
razgaljeni laporji in pescenjaki (flis).
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Povrsinska kraska morfologija in morfoge-
neza je najverjetneje odsev litostratigrafske osno-
ve tudi na tem podrocju Krasa. Krasko povrsje na
juznem delu trase, kjer prevladujejo paleogenski
apnenci, je namrec precej izravnano in le rahlo
valovito ter brez ostrih erozijskih povrsinskih
kragkih oblik. Za razliko pa je krasko povrsje na
severnem delu trase severno in vzhodno od Ko-
zine, kjer so na povrsini zgornjekredne kamnine,
intenzivno krasko erodirano s stevilnimi $kra-
pljami in razli¢nimi povrsinskimi zajedami.

Ze pri naértovanju smo zajede, ki so ¢leni-
le pobo¢ja vrtac, pogosto pa so se nadaljevale $e
ve¢ deset metrov stran od njih, opredelili kot rove
brez stropa (slika 5.3). Zemeljska dela so nam ve-
¢ino predpostavk potrdila.

Tudi v severnem pobocju velike vrtace za
bencinsko postajo je bila ozka in plitka zajeda, ki
smo jo lahko razbrali na terenu, pa tudi s karte
povrsja. Zemeljska dela so odkrila drobnozrnato
naplavino, ki je zapolnjevala jamo. Del rova je bil
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Slika 5.2: Krasko povrsje z jamami brez stropa in vrtacami.

odkrit tudi na robu dna vrtace, na nasprotnem
pobodju pa rov v pre¢nem prerezu. Oba sta bila
zapolnjena z drobnozrnato naplavino. Vrtaca se
je, kot kaze, razvila sredi jamskega spleta.

Na razmeroma strmem pobocju nad Klan-
cem je bil zacetek vodoravnega rova, ki je bil
zapolnjen z drobnozrnato naplavino, na povrsju
viden kot manj$a polovicna vrtaca. Zemeljska
dela so pri kopanju useka odkrila $e vi§je in nizje
lezeca rova, dela jamskega spleta.

Najvedji jamski splet (slike 5.2, 5.4, 5.5), ki je
bil razkrit na zacetku novega dela trase, je bil na
povrsju razviden kot splet bolj ali manj izrazitih
zajed, ki so bile najbolj izrazite na pobocju vrtac
kot povezava med njimi, in kot manjse, razmero-
ma plitke vrtace. Jamski splet so poleg delov brez
stropa sestavljali Se manjsi votel rov, ki je bil znan
ze pred zemeljskimi deli, in pa rovi s stropom.
Vecina jame je bila torej zapolnjena z drobnozr-
natimi naplavinami in pordom (slika 5.6). Dno
jugozahodnega dela je bilo skorajda v celoti pre-
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krito s kopami sige in kapniki. Tudi prek sige je
bila drobnozrnata naplavina. Ostrorobat grusc
(sliki 5.7, 5.8), ki je ponekod prekrival povrsje ali
pa zapolnjeval jame, pogosto smo ga nasli nad
starimi vodnimi naplavinami ali pa je zapolnje-
val prostor pod spodmoli, ki so nastali na zacetku
rovov, je posledica razpadanja kamnitega povrsja
v mrzlih pleistocenskih obdobjih. Dno vec¢jih vr-
ta¢, ki sta nastali na robu rovov starega jamske-
ga spleta, je bilo prekrito z ve¢ metrov debelimi
plastmi rjave in rdece prsti, na njunem obodu so
bile skalne oblike, ki so kazale na izrazito polze-
nje vode navzdol, na njihovem dnu pa so bili tudi
vhodi v ozja brezna. Jame brez stropa se razvijejo
v bolj izrazite zajede, ¢e ima voda moznost hi-
trejSega odnasanja naplavine s povrsja, to pa ji
najveckrat omogoca bliznja vrtaca.

Na delu trase med Kozino in Klancem so
vrtace nanizane v vrsto. V njihovem dnu smo
nasli kose sige. Na robu vrtace pa smo ob progi
sige, ki je bila na povrsju, izkopali rov z nekaj vec
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Slika 5.3: Jama brez stropa — podolgovata zajeda na kraskem povrsju.

kot 5-metrskim premerom. Zapolnjen pa je bil z
velikimi prodniki in kapniki (slika 5.9). Nadalj-
nje raziskave nam bodo pokazale, e je tovrstna
razporeditev vrta¢ povezana s staro jamo, ki jo
je doseglo povrsje. Pri vrtanju smo iz zajede, ki
¢leni pobocje ene od vrtac, nasli tudi sigo.

Sigo smo sicer odkrili na $tevilnih mestih
vzdolzZ trase. Siga, ki smo jo odkrili na skalni po-
vrsini po odstranitvi ruse oziroma plasti zemlje,
nas je med prvimi opozorila, da smo natanc¢no
opazovali nadaljnji izkop. V blizini, tako navpic-
no kot lateralno, smo pricakovali Se druge sedi-
mente. Najpogosteje so bili v tak§nem okolju od-
kriti tudi jamski sedimenti.

V severnem delu trase, na krednih kamni-
nah, smo ugotovili po povrsini in po debelini
najvecje kope sige. Po izkopu smo skoraj v celoti
ugotovili le razlicno plastnato sigo. Stalagmitov
in stalaktitov skoraj ni bilo, saj so bili najverje-
tneje odstranjeni skupaj s sedimentom ali zdro-
bljeni in odneseni ze prej. Siga v tem delu trase je
pretezno oranznorjavo obarvana. Bistveno manj

Slika 5.4: Jama brez stropa pri Kozini.

je bele, mesnato rdece in sivorumene. Velja tudi,
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da se na kratke razdalje hitro spreminja tako z
morfoloskega vidika, po barvi, kot tudi z vidi-
ka ohranjenosti. Kljub temu je vecinoma dobro
ohranjena, saj jo proces preperevanja zaradi do-
bre zascitenosti pred vplivi s povr§ja Se ni zajel.
Najveckrat so stebricasti kalcitni kristali veliki le
do nekaj centimetrov, izjemoma pa tudi do vec
kot 10 centimetrov.

Pri izvozu za Kozino smo odkrili popolnoma

¢rno sigo manjsih dimenzij; je delno preperela in

nehomogena. Vsebuje znatni del nekarbonatnih
vkljuckov. Znatni del rumenosivega jamskega
sedimenta vsebuje tudi vecja kopa sige v bliznji
jami. Osnovni skelet sige ni preperel. Jamski sedi-
ment je kasneje zapolnil prostore v sicer mocno
porozni sigi.

Severno od motela pri Kozini, $e vedno v se-
vernem delu trase, so zavrtali med drugim v izre-
dno homogeno in trdno plast oranznorjave sige.
Predvidevali smo, da se bo tudi tam, predvsem

Slika 5.5: Del jamskega spleta
brez stropa po odstranitvi
naplavine.
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Slika 5.7: Jama, zapolnjena z gruscem.
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zaradi skupine ve¢ aktivnih vrtac, pri izkopu po-
kazal star jamski splet.

Siga se v srednjem in juznem delu trase po-
javlja v bistveno manjsih koli¢inah. Tudi posame-
zne lokacije so manj pogoste, Ceprav ne zanemar-
ljive. Prav zaradi pozornosti, ki smo jo posvetili
najdbi sige na povrsini, smo lahko kasneje v prek
20 metrov globokem useku razlozili nekatere

podzemne kraske pojave.

Tudi v osrednjem in juznem delu trase je se-
stava in oblika sige zelo pestra. Naj omeniva le
najdbo vecje kope rumenobele plastnate sige v
alveolinsko-numulitnem apnencu. Siga izstopa
po svoji barvi, nacinu kristalizacije kalcitnih kri-
stalov kot tudi po ohranjenosti. Odkrita je bila le
nekaj metrov pod povrsjem, skoraj na vrhu hri-
ba.

Slika 5.8: Stara jama,
zapolnjena z gruscem.
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SKLEP

Jame brez stropa so pomembna kraska oblika, del
kragkega povrsja in epikrasa in pomembna sled
razvoja krasa. Njihova oblika je posledica prere-
za znizujocega kraskega povrsja z jamskim sple-
ti. Voda s povrsja odnasa tudi jamsko naplavino
in jame brez stropa so zato pogosto vdolbljene
v krasko povrsje. Veckrat so sestavljene kraske
oblike. Sredi starih rovov ali pa na njihovem robu
so nastale vrtace. V tem primeru imajo jame brez
stropa obliko, podobno vrtacam. Vec jih je lahko
povezanih v nize. Odprte polkrogelne, vrtacam
podobne oblike nastajajo, ko pobocje preseka star
rov, ki je zapolnjen z naplavinami. Lahko pa so
tudi samostojne zajede na ravnem povrsju ali pa
¢lenijo boke vrtac. Na njih najveckrat ni skalovja
in od ostalega povrsja se locijo po rastju, seveda
¢e na povrsju ni razbrati tudi jamskih naplavin
in sige. Poleg litostratigrafske sestave epikrasa, ki
bistveno vpliva na povrsinsko morfogenezo, nam
tudi pojavljanje sige na povrsini in na skalnem
reliefu lahko v marsi¢em ze iz povrsine nakazuje
na moznosti nekdanje (pa tudi sedanje) podze-
meljske morfologije.

Po znacilnih, vse bolj znanih oblikah, kot so
zajede, vrtacam podobne oblike na ravnem ali
nagnjenem povrsju, in nizi vrtac, postajajo jame
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Slika 5.9: Jama, zapolnjena s prodno in drobnozrnato
naplavino ter sigo.

brez stropa vse bolj razlocljiv in berljiv povrsin-
ski kraski pojav.
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RAZVOJ IN ZAKRASELOST KRASKEGA VODONOSNIKA,
RAZKRITA MED KLANCEM IN CRNIM KALOM

MARTIN KNEZ, TADE] SLABE, STANKA SEBELA

Med Klancem in Crnim Kalom se je na 6,5 ki-
lometrih trase avtoceste med zemeljskimi deli,
kopanjem usekov in predora odprlo 67 jam (sli-
ka 6.1). Steviléno so prevladovale stare jame, to-
rej tiste, skozi katere se je neko¢ pretakala voda.
Dve tretjini teh jam sta bili zapolnjeni z naplavino.
Raziskane jame so nam dopolnile znanje o razvoju
tega dela Krasa. Prek 500 metrov dolg jamski splet,
katerega smo se trudili ohraniti v celoti, se je odprl
v predoru Kastelec v blizini Brezna na Skrklovici.
Rovi tega spleta so pod cesto povezani z betonski-
mi cevmi, do katerih vodi jasek z roba cestisca.

Posegi v kraski rob in njegovo zaledje so bili
zaradi gradnje predora in vecjih usekov izraziti,
zato sta se na veC mestih razkrila danasnji epi-
kras in del vadozne cone, ki sta prepredena tudi
s starimi jamami. Te so, poleg paleokrasa, najsta-
rejSe sledi razvoja tega dela Krasa. Jame, ki so bile
odkrite pri gradnji, so nam omogocile pridobiti
nova spoznanja o prevotljenosti Krasa in o nje-
govem razvoju.

KRASKO POVRSJE IN ZAKRASELOST

Trasa poteka v alveolinsko-numulitnih apnencih
in v manjsem delu v flisnih kamninah. Pri tem
precka ve¢ narivnih deformacij med karbonatni-
mi kamninami in eocenskim fliSem.
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Po odlozitvi eocenskega flisa, v pirenejski
fazi, so bile kamnine nagubane v smeri severo-
zahod-jugovzhod. Kasneje so bile gube deformi-
rane z narivnimi, normalnimi in longitudinalni-
mi prelomi. Podrocje med Petrinjami in Crnim
Kalom pri§tevamo naluskani zgradbi Cicarijske
narivne enote (Plenicar idr. 1969). Trasa avtoce-
ste precka gube, narive in prelomne deformacije
(predvsem v smereh severozahod-jugovzhod in
severovzhod-jugozahod). Tudi do 100 metrov
siroke razpoklinske cone v smeri sever-jug po
vecini predstavljajo odprte razpoke, ob katerih so
razvita brezna ter sistemi skrapelj. Te razpoke so
zelo ugodne za zakrasevanje.

Alveolinsko-numulitni apnenci

Alveolinsko-numulitni apnenci, ki predsta-
vljajo konec karbonatne sedimentacije v jugoza-
hodni Sloveniji, lezijo konkordantno na milioli-
dnih apnencih. V apnencih prevladuje favna iz
druzin Alveolinidae in Nummulitidae, ki je veci-
noma tako pogosta, da je apnenec po njih dobil
ime.

Debelina plasti se lateralno spreminja, pre-
vladuje srednja in debela plastovitost. Mestoma
plastovitosti ni mogoce dolociti. Predvsem zgor-
nji del alveolinsko-numulitnih apnencev je kom-
paktnejsi in bolj homogen; tudi plastnatost je tam
nekoliko slabse izrazena.
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Slika 6.1: Jame v trasi, odkrite pri gradnji avtoceste.

Biomikritni in biosparitni apnenci po vecini
tipa packstone, so navadno svetlorjave, svetlosive
do rumenobele barve. Vsebujejo Stevilne fosile
iz skupin alveolin, numulitin in diskociklin. V
teh apnencih najdemo lokalno tudi brahiopode,
morske jezke, korale, alge litotamnije, razlicne
skoljke in drugo.

Alveolinsko-numulitni apnenec se je vecino-
ma zvezno odlozil na miliolidne apnence. Glede
na tip apnencev je ugotovljeno, da je bilo podro-
¢je sedimentacije na odprtem in plitvem Selfu,
drugod pa so bile sedimentacijske razmere bolj
umirjene. Tam se je sedimentacija vrsila v zati-
$nih delih odprtega Selfa in celo v manjsih lagu-
nah (Jurkovsek idr. 1996).
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@ jame

@ jame, zapolnjene s sedimenti

A brezna

V alveolinsko-numulitnem apnencu, katere-
ga debelina se lateralno spreminja od nekaj do
300 metrov, so numuliti zelo pogosto najstevilc-
nejsi fosilni ostanki. Navadno pa so numuliti,
operkuline in asiline pomesani in skoraj vedno so
zastopani vsi trije rodovi. Ponekod prevladujejo
numuliti, drugod operkuline, tako da bi nekate-
re apnence lahko imenovali numulitne, druge pa
operkulinske. Asilin je v kamnini navadno manj.

Flis

Na meji s fliSem zasledimo t.i. prehodne
plasti med karbonati in nekarbonati, med katere
uvrs¢amo predvsem laporje in laporne apnence,
ki pogosto vsebujejo Stevilne pelagi¢ne foramini-
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Slika 6.2: Stene jamskega spleta, ki je bil zapolnjen z naplavinami in sigo.

fere. Kljub temu se lateralno med obema forma-
cijama pojavlja krajsi ali dalji hiatus.

Fli§, ki ga predstavlja menjavanje laporja,
pescenega meljevca in debelozrnatega karbona-
tnega peScenjaka ter ponekod debelejsi in tanjsi
vlozki bre¢ in konglomeratov, je na raziskanem
podrocju luskasto narinjen na alveolinsko-nu-
mulitne apnence. Stik predstavlja pomembno
podrocje znacilnega speleogenetskega razvoja.
Vemo, da stik apnenca z neprepustno kamnino
ni le vodna ovira, temve¢ podrocje, kjer se voda
zbira in tam oblikuje vecéje vodne kanale ter po
njih spira material v podzemlje.

Zakraselost alveolinsko-numulitnih

apnencev

Glede na dosedanje raziskave so alveolinsko-
numulitni apnenci, v primerjavi s stratigrafsko
bliznjimi sosednjimi apnenci, bolj odporni proti
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eroziji. V vecini primerov je zakrasela predvsem
njihova povrsina in predel plitvo pod povrsjem,
medtem, ko globlje v notranjost zakraselost seze
le izjemoma. Povrsinska zakraselost se mocno
izraza predvsem na nagnjenih terenih, kjer na-
stajajo deluvialni sedimenti. Kljub temu pa se al-
veolinsko-numulitni apnenci topografsko locijo
od spodaj lezecih miliolidnih apnencev po vedji
povrsinski zakraselosti in po stevilnih skrapljah,
ki ¢lenijo povrsino kamnine.

Alveolinsko-numulitni apnenci preperevajo
ploscasto, lomijo se v grus¢ ali imajo nepravil-
no krojitev. Prst, ki prekriva mati¢no kamnino, je
pogosto debela le nekaj 10 centimetrov.

V neposredni blizini raziskovanega podrocja
je bila narejena podrobna raziskava vpliva tipa
kamnine na $tevilo jamskih vhodov. Ugotovljeno
je bilo (Knez 1995, 1996), da so plasti liburnijske
formacije, kamor spadajo tudi alveolinsko-nu-
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Slika 6.3: Obnaplavinsko oblikovana stena rova, ki je bil zapolnjen z drobnozrnato naplavino.

mulitni apnenci, neprimerno manj globinsko za-
krasele kot kredne plasti. Od povprecja, ki znasa
1.01 jame/km?, kar je znacilno za obravnavano
podrodje, znasa v liburnijski formaciji tri etrtine
povpreéja, v alveolinsko-numulitnem apnencu
pale 0,43 jame/km?. Naj omenimo le znatno visjo
vrednost za senonij (2,42 jame/km?) in za turonij
(2,18 jame/km?).

Da bi ocenili prevotljenost Krasa med Petri-
njami in Crnim Kalom, smo v Crnotiskem ka-
mnolomu z laserskim teodolitom izmerili kraske
jame, ki so jih razkrili z deli v kamnolomu. Gre za
brezna, vodoravne jame in navpicne Spranje, ki so
bile po vecini povsem zapolnjene z jamskimi se-
dimenti in sigo. Rovi so bili dolgi do 220 metrov,
v premeru pa merijo 15 metrov. Nekatere jame so
se nahajale tik pod povrsjem, druge so se odprle
nekaj metrov pod njim. Nekatere so bile zapol-
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njene s peski in poplavno odlozenimi glinami, v
drugih primerih je bil na peske in gline odlozen
grus¢ in ponekod siga. Nekaj kraskih jam, ki niso
bile povsem zapolnjene s sedimenti, smo izmerili
in naredili nacrte, kasneje pa so bile te jame z deli
v kamnolomu unicene in odstranjene.

Za izracun prevotljenosti smo uporabili geo-
detske meritve jam v kamnolomu. V izbranem ka-
mninskem bloku (300 x 400 x 19 m) smo izra¢unali
prostornino jamskih rovov za 13 geodetsko izmer-
jenih jam, ki znasa 89.074 m® oziroma 3,9 %.

EPIKRAS

Pod tanko platjo prsti so se na manj pretrtih ka-
mninah oblikovale podtalne skraplje z znacilnim
podtalnim skalnim reliefom (Slabe 1998a). Iz-
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Slika 6.4: Deli jamskega spleta, zapolnjenega z
naplavinami in sigo.

razito pretrta kamnina pa je Ze razpadla v po-
samezne, ve¢inoma manjse kose, ki so podtal-
no oblikovani, torej zaobljenih oblik, na njihovi
povrsini, ki je bila izpostavljena enakomernemu
preperevanju, pa se najveckrat kaze sestava ka-
mnine. Iz nje namre¢ pogosto Strlijo paleogenski
fosili. Podtalni zlebovi in fasete so nastali tudi na
stiku apnencev s fliSem. Nadnaplavinske anasto-
moze pa so znacilnost spodnjih ploskev bazalnih
konglomeratov v flisu.

Plitko pod danasnjim povrsjem se je pri Kozi-
ni razkrilo nekdanje, paleokrasko povrsje z ostanki
dinozavrov in drugih zivali (Debeljak idr. 1999).
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Slika 6.5: Staro brezno, zapolnjeno z drobnozrnato
naplavino.

ODKRITE JAME

Pri zemeljskih delih, kopanju usekov in predora,
se je na 6,5 kilometrih trase avtoceste odprlo 67
jam. Steviléno so prevladovale stare jame (49),
torej tiste, skozi katere se je nekoc¢ pretakala voda,
in dve tretjini le-teh je bilo zapolnjenih z drobno-
zrnato naplavino ter ponekod tudi ostrorobatim
gru$cem.

Stare jame so se odpirale kot jame brez
stropa (Knez, Sebela 1994; Sebela, Mihevc 1995;
Mihevec 1996; Mihevc, Zupan Hajna 1996; Slabe
1996, 1997b, 1998a; Mihevc idr. 1998; Knez, Slabe
1999a, 2000, 2001c, 2002a). Jame so se odpirale
tudi na obodu usekov in pri kopanju predora.
Njihovi rovi so imeli 8 metrov premera.

Vedji jamski splet se je odprl na vzhodni stra-
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ni juznega vhoda v predor. Del spleta je bil Ze brez
stropa, del je bil sestavljen iz votlih rovov, del pa

je bil zapolnjen z naplavino in sigo (slike 6.2, 6.3,
6.4, 6.5). Obod rovov je bil znacilno nadnapla-
vinsko preoblikovan (Slabe 1995). Iz najvecjega
rova smo zbrali 18 vzorcev naplavine za paleo-
magnetne raziskave (slika 6.6). Podobno, kot smo
ugotavljali pri drugih jamskih zapolnitvah iz ne-
posredne blizine, gre tudi tu, zaradi regionalnega
polozaja in znanega razvoja tega dela Krasa, za
flisne naplavine (Bosak idr. 2000). Skrajni zgornji
del profila predstavlja grus¢ debeline plasti do 3
metre. Navzdol sledi del (2 m), ki je bolj pescen,
spodnji del pa je bolj glinast. Sediment je rume-
norjave (10YR 5/6) do svetlo olivnosive (5Y 6/2)
barve. Na razdalji 4,5 do 5 metrov od dna profila
navzgor je 1 do 2 decimetra debela zvezna plast

66

gline temnejse barve (rjavorumena 10YR 6/8),
kot so ostali sedimenti v profilu. Nadmorska vi-
$ina spodnjih vzorcev je 395 m. Posamezni deli
jame, ki so bili brez stropa in so bili vrtacam po-
dobnih oblik, so bili jasno razvidni na povrsju ze
pred zacetkom del.

Najvedji jamski splet, dolg prek 500 metrov
(sliki 6.7, 6.8), pa se je odprl v predoru blizu ze
znane jame Brezno na Skrklovici (kat. $t. 1391;
Kataster Jamarske zveze Slovenije in Instituta za
raziskovanje krasa ZRC SAZU), v kateri so izra-
zite predvsem sledi (velike fasete) pocasnega pre-
takanja vodnega toka v zaliti jami. V predoru so se
odprli trije vedji rovi, ki pa niso bili povezani med
seboj. Kot kaze, pa gre za isti jamski splet. Oblika
nagnjenih rovov s premerom do 8 metrov kaze
na oblikovanje jame z vodnim tokom in le manj
izrazito preoblikovanje s prenikajoco vodo. Velike
fasete so sled pocasnega vodnega toka, ki je v naj-
vecji meri prispeval k danasnji podobi jame, stro-
pne kotlice pa kazejo na to, da je vodni tok jamo
zalival v celoti. Stropne kotlice so razli¢nih oblik,
ob razpokah so ozke in izrazito visoke — ve¢ me-
trov, imajo razmeroma ravne vrhove, pogosto so
povezane v vecje in manjse stropne kupole. Rovi
so bili zapolnjeni z drobnozrnato naplavino, ki pa
jo je voda vecinoma ze odplavila.

Na povrsju, na vhodnem breznu v Brezno na
Skrklovici vpadajo plasti alveolinsko-numulitne-
ga apnenca proti jugovzhodu za 20°. V jami v levi
cevi tunela vpadajo plasti proti vzhodu oziroma
severovzhodu za 30 do 40°. Na navpicni razdalji 80
metrov se smer vpada plasti torej nekoliko spre-
meni.

Povsem blizu strmega kraskega roba se je pri
kopanju cestnega useka odprla stara jama, splet
manjsih rovov, ki imajo okrogli precni prerez,
njihov strop pa clenijo stropne kotlice in kupole,
torej oblike, ki so nastale, ko se je jama oblikovala
pod gladino podzemeljske vode. Na dnu rovov je
ponekod manjsi zleb, ki je nastal zaradi pretaka-
nja manjse koli¢ine vode po skalnih tleh, torej je
sled mlajsega preoblikovanja jame.

Vec¢ jam je bilo $pranjastih, nastalih ob po-
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Slika 6.8: Ohranjen jamski splet, dostopen iz predora.
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Slika 6.9: Precni prerezi jam, odkritih pri kopanju predora.

kon¢nih razpokah, bodisi votlih bodisi zapolnje-
nih z naplavino, njihova $irina je pogosto dose-
gala le meter ali dva, redkeje tri, globoke pa so
bile ve¢ deset metrov. Tiste, ki so bile zapolnjene
z drobnozrnato naplavino, so imele na obodu
nadnaplavinske fasete.
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V obmocdju Ze zgoraj opisanega jamskega
spleta pred predorom je bilo tudi brezno s pre-
merom 4 metre. V celoti je bilo zapolnjeno z
drobnozrnato naplavino. Njegove stene so bile
razclenjene s sledmi polzenja vode in le deloma
preoblikovane pod naplavino.



RAZVOJ IN ZAKRASELOST KRASKEGA VODONOSNIKA, RAZKRITA MED KLANCEM IN CRNIM KALOM

Jame so nastale tudi na stiku apnenca s fli-
$em. Kjer je bil apnenec nad fliSem, se je vecina
jame oblikovala v fliu. Jame so v premeru merile
2 metra.V celoti so bile zapolnjene s sigo in drob-
nozrnatimi naplavinami.

Odprlo se je 18 brezen, najgloblji sta prese-
gli 60 metrov. Brezna so bila preprosta ali pa sto-
pnjasta. V nekaterih je bila stara siga, ki pa jo je
voda, ki je polzela po stenah, razjedala.

JAME KOT SLED RAZVOJA
VODONOSNIKA

Jame, ki so se odprle pri gradnji, nam razkrivajo
vsa najbolj pomembna obdobja razvoja tega dela
krasa. Epikras in zgornji del danasnje vadozne
cone prepredajo raznovrstne sledi razvoja krasa
iz casovno razli¢nih obdobij. Najstarejse jame so
jasne sledi prevotljenosti vodonosnika, ko se je
ohranjeni del krasa v celoti oblikoval pod gladi-
no podzemeljske vode, ki je danes 230 metrov
pod povrsjem. Zaradi znizanja kraskega povrs-
ja je del jam Ze brez stropa (Knez, Slabe 2002a).
Oblika ostalih pa pri¢a o njihovem oblikovanju
v zaliti coni. Vecina pa jih je bila zapolnjena z
drobnozrnato naplavino in del od njih nato spet
izpraznjen. Poplavne zapolnitve jam povezujemo
z dvigom gladine podzemeljske vode po messin-
ski krizi (Bosak idr. 2000). Casovno razmerje z
jamo pri Kozini nam bodo razkrile paleomagne-
tne raziskave naplavin, ki so e v delu. Kot kaze,
nam brezno, ki je bilo zapolnjeno z drobnozrnato
naplavino, razkriva izrazito obdobje oblikovanja
zgornjega dela vodonosnika v vadoznih razme-
rah, Se preden so ga dosegle poplavne vode.
Sledil je razmeroma hiter prehod oblikova-
nja tega dela Krasa v trajne vadozne razmere.
V jamah razen poplavnih sledi, to so predvsem
naplavine, in redkih sledi hitrejsih vodnih tokov
ni izrazitih znakov oblikovanja v epifreati¢nih ali
vadoznih razmerah. Ta del Krasa se danes obli-
kuje z razprsenim prenikanjem vode s kraskega
povrsja. Vodne jame se razvijajo le na stiku flisa z
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apnencem, kjer vanj zatekajo potoki. Razvoj tega
dela krasa je torej tesno povezan s hitrim padcem
gladine podzemeljske vode.

Del starih jam je zapolnjen z ostrorobatim
gruscem, ki je nastal zaradi razpadanja kamnine
v mrzlih obdobjih pleistocena.

Na ve¢ mestih smo opazili, da voda, ki pre-
nika s povrsja in polzi po stenah brezen, bodisi
samostojnih bodisi tistih, ki ¢lenijo starejse jame,
raztaplja sigo, ki je prekrivala te stene. Nam bo
nadaljnje proucevanje razkrilo, da je to le posle-
dica razdirjenja razpok ali spremembe na kra-
skem povrs$ju, morda celo clovekovega vpliva s
kréenjem rastja?

GRADNJA IN OHRANJANJE JAM

Vse jame, ki so bile odkrite med gradnjo avto-
ceste, smo izmerili, narisali njihove nacrte (slika
6.9) in jih raziskali. Z graditelji cest pa smo jih
skusali tudi ¢im ve¢ ohraniti. Na robovih usekov
so skrite za skalnimi zidovi brezin in za beton-
skim obodom v predoru. Nad tistimi pod cesto,
ki imajo ozja ustja in katerih skalni obod zara-
di miniranja ni bil prevec pretrt, pa so betonski
pokrovi. Najvecji jamski splet v predoru smo se
trudili ohraniti v celoti. Rovi tega spleta so pod
cesto povezani z betonskimi cevmi, do katerih
vodi jasek z roba cestis¢a v predoru.

SKLEP

Na 6,5 kilometrih trase avtoceste se je odprlo 67
jam, med katerimi prevladujejo jame (49), skozi
katere se je neko¢ pretakala voda.V predoru smo
na severozahodnem delu hriba Skrklovica (461
m) odkrili ve¢ji jamski splet, ki se razvojno nave-
zuje na Ze prej znano Brezno na Skrklovici. Velik
del jam je bil zapolnjen z drobnoznato naplavino.
Alveolinsko-numulitni apnenci, v katerih poteka
vecina nove avtocestne trase, so precej odporni
proti zakrasevanju, saj je v vecini primerov izra-
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zito zakrasela predvsem njihova povrsina in pre-
del plitvo pod povr$jem. Znake zakrasevanja iz
casovno razli¢cnih obdobij spremljamo v epikrasu
in zgornjem delu danasnje vadozne cone. Najsta-
rejSe jame so sledi prevotljenosti vodonosnika,
ko se je do danes ohranjeni del krasa v celoti obli-
koval v freati¢ni coni. V nekaj jamah, ki jih sesta-
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vlja splet manjsih rovov in imajo okrogli prec¢ni
prerez, strop ¢lenijo stropne kotlice in kupole, to-
rej oblike, ki so nastale, ko so se jame oblikovale
pod nekdanjo gladino podzemeljske vode. Sledi
razmeroma hitro znizanje gladine podzemeljske
vode in preoblikovanje starejsih razvojnih sledi v
vadoznih razmerah.
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Pri gradnji avtoceste, ko so bile razgaljene karbo-
natne kamnine in z useki na ve¢ mestih presekana
danasnja epikraska cona, so se razkrili zanimivi
in za ta del krasa, ki je pretezno prekrit z debe-
lej$imi plastmi naplavin in prsti, talna voda pa
v podoljih plitko pod povrsjem, znacilni kraski
pojavi. To so razli¢ne vrste skrapelj, zlasti podtal-
ne, o nekaterih lahko govorimo kot o podtalnih
kamnitih gozdovih, kraske uvale z estavelami in
jame (slika 7.1).

KRAS DOLENJSKEGA PODOLJA

Ozemlje med vzhodnim robom Ljubljanskega
barja, Krsko kotlino, Dobrepoljem in Zelimelj-
sko kotlino ter Gorjanci pristevamo k t. i. nizke-
mu, pokritemu Dolenjskemu krasu (Gams 2004;
Kranjc 1990).

Habic (1982) z litoloskega vidika posebej po-
udarja t. i. nepopolni karbonatni kras, ki je razvit
pretezno na triasnih dolomitih, na katerih sicer
prevladuje povrsinski odtok, vendar razpokana
in porozna kamnina vpije precejsen del padavin.
Po obsegu zavzemajo dolomiti razli¢cne povrsine,
od njihovega polozaja sredi krasa pa so odvisne
tudi njihove kraske znacilnosti. Na dolomitnem
povrsju se oblikuje redka recna mreza, znaten del
povirnih in stranskih grap pa navadno nima stal-
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nih tokov. Pogosti so manjsi izviri podzemeljskih
vod, ki se pretakajo po posameznih, korozijsko
ve¢inoma skromno razdirjenih razpokah v ka-
mnini. Povrsinski in podzemeljski kraski pojavi
so redki, vendar ponekod prav znacilni za dolo-
mitni kras, ki ga lahko oznacimo tudi kot pose-
ben tip fluviokrasa.

Po dolenjskem podolju je veliko pliokvartar-
nih naplavin. Na ravnini naj bi nastale Se v ¢asu,
ko je bila gladina podzemne vode blize povrsja.
Ker so tla (prst) na triasnih dolomitih bolj skle-
njena kot na apnencih in so bila v pleistocenski
hladni klimi zaradi sezonske zamrznjenosti vo-
dno delno neprepustna, je v tem podolju ve¢ zna-
kov nekdanjih pritokov voda na robni apnenec
(Gams 1998).

Na prevladujoci dolomitni podlagi je z mor-
foloskega vidika razvit relief z dolinami ter po-
nekod s povrsinsko recno mrezo (Habic¢ 1982).
Oblikovanje reliefa poteka v posameznih prede-
lih tega delnega krasa razlicno hitro, odvisno je
od splo$nega morfogenetskega razvoja. Tako so
dolomitne grape najgloblje zarezane v obmocju
blazji relief pa je izoblikovan na dolomitu se-
verne Dolenjske. Kraske znacilnosti dolomita se
odrazajo v drobnem grbinastem povrsju, v zna-
¢ilnih suhih dolinah in redkih vrtacah ter plitvih
uvalah. Na podzemeljsko drenazo opozarjajo raz-




KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

@ jame in brezna

@ jame, zapolnjene z naplavino O podtalne skraplje

B poplavljene podtalne skraplje

Slika 7.1: Jame, odkrite pri gradnji avtoceste.

meroma gladka nerazclenjena pobocja slemena-
stih vzpetin. Ociten znak zakrasevanja pa so tudi
grezi, ki se odpirajo v debelejse plasti dolomitne
preperine v dnu globeli.

Glavne hidrografske znacilnosti dolomitne-
ga krasa so nakazane z razporeditvijo dolin in s
pripadajoco re¢no mrezo. Doline v dolomitu so
vedji del leta suhe, po nalivih pa se v njih pojavijo
potoki in poplave. Kraska voda napaja majhne, a
stalne izvire. Nihanje pretokov v izvirih je majh-
no, redko pa bolj izdatno, kar je odraz vecje pre-
pustnosti in prevotljenosti. Podzemno pretakanje
vode je plitvo pod povrsjem, zato kras s taksnimi
znacilnostmi imenujemo tudi »plitvi kras«. Tudi
to je ena od znacilnosti fluviokrasa. Za dolomitne
predele z vecjo reliefno razclenjenostjo je znaci-
len tudi izdaten povrsinski odtok visokih voda.
Hudourniski odtok vpliva na oblikovanje strmih
in globokih grap, ki so ve¢inoma zarezane v bolj
pretrte in zdrobljene prelomne cone.
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GEOLOGIJA

Po Osnovni geoloski karti (v nadaljevanju OGK),
list Ribnica (Buser 1969) se juzno od Medvedje-
ka stikajo na severu lezece plasti zgornjetriasne-
ga apnenca T,*z juznolezeCimi spodnjejurskimi
plastmi apnenca. Triasni apnenci so mo¢no prekri-
staljeni, vsebujejo stevilne vlozke obarvanih kosov
sedimentacijske brece. Po OGK gre za normalen
prehod triasa v juro, ki poteka po morfoloski do-
lini »Dolge dole« juzno od Malega (409 m) in Ve-
likega Medvedjeka (417 m). Slemenitev plasti tria-
snega apnenca, kot tudi jurskega apnenca, poteka
v smeri severozahod-jugovzhod. Plasti masivnega
in brecastega triasnega apnenca so navpicne, jur-
ski plastovit apnenec pa vpada proti severozaho-
du in jugovzhodu pod kotom 20 do 50°. Juzno od
hriba Mali Medvedjek (409 m) najdemo temnejse
jurske oolitne apnence, ki vpadajo proti jugozaho-
du za 20 do 40°. Nekoliko zahodno, in sicer juz-
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Slika 7.2: Podtalne, obcasno poplavijene Skraplje pri Bicu.

no od naselja Veliki Gaber, so v jurskih apnencih
megalodontidne skoljke. Apnenci tu vpadajo proti
severovzhodu pod kotom 30 do 50°. To pomeni,
da poteka v jurskih apnencih sinklinala z smerjo
osi severovzhod-jugozahod. Ob lezikah jurskega
apnenca zasledimo tudi zdrse, med plastmi pa pre-
lome, na katerih so sledovi navpi¢nih premikowv.
Po Buserju (1976) pristevamo raziskova-
no ozemlje k zahodnodolenjskim mezozojskim
grudam. Temeniski prelom poteka po dolini
reke Temenice, mimo Velikega Gabra in Do-
brave pri Dobrnicu. Stiskemu prelomu lahko
sledimo po dolini Stiskega potoka mimo Rde-
ega kala, severno od hriba Sumberk (540 m) in
juzno od Dobrave pri Dobrnicu. Buser (1976)
je potek Zuzemberskega preloma dolo¢il druga-
¢e kot Placer (1999a). Po Buserju (1976) poteka
omenjeni prelom pri Lipoglavu, severno od Za-
gradca, mimo Zuzemberka in Dvora po dolini
reke Krke. Po Placerju (1999a) pa se pri Krski
vasi Zuzember3ki prelom ne nadaljuje po dolini
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reke Krke, ampak poteka bolj juzno, prek vasi
Plesivica.

Del pre¢nodinarsko usmerjenega Orliskega
preloma (Placer 1999a) je Premru (1976) ime-
noval Straski prelom, Plenicar in Premru (1977)
pa ga imenujeta Krski prelom. Straska tektonska
udorina je zapolnjena s pleistocenskimi sedimen-
ti. Navpicni premik ob Straskem prelomu je 350
metrov na njegovi juzni strani (Premru 1976).

Obravnavano ozemlje je del trikotnika med
Idrijo in Srednjemadzarsko tektonsko cono, ki se
imenuje Savski kompresijski klin in predstavlja
ozemlje, ki je bilo izpostavljeno pritiskom v smeri
sever—jug. Ti so povzrocili gubanja in kot rezultat
nastanek Savskih gub v smeri vzhod-zahod. Za-
radi gubanja se je kompresijski klin skrcil v smeri
sever—jug za okrog 20 kilometrov, kar je povzro-
¢ilo premik Periadriatske tektonske cone proti
jugu in njeno zozanje (Placer 1999a, 1999b).

Izrazito gubanje podrocja Savskih gub se
je najverjetneje zacelo v miocenu ali pliocenu.
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Slika 7.3: Jama, zapolnjena z naplavinami in sigo.

Kompresija se je vrsila tudi v kvartarju in je lah-
ko prisotna celo danes (Placer 1999a).

Vzrok za oblikovanje Savskega kompresij-
skega klina vidimo v razvoju Idrijsko- srednjema-
dzarske presecne tektonske cone, v kateri glavna
strizna smer ne more biti dolocena. To pomeni,
da se je kompresijski klin oblikoval v obdobju
mirovanja intenzivnih striznih premikov v no-
tranjem delu Idrijske in Srednjemadzarske tek-
tonske cone (Placer 1999a).

Nastanek Savskih gub je povezan z oblikova-
njem Idrijsko-srednjemadzarske presecne tekton-
ske cone ter s spremembo napetostnih pogojev
od desnih striznih prek transpresivnih k normal-
nim pravokotno na Periadriatsko tektonsko cono
v smeri sever—jug, ki je verjetno povezana z rota-
cijo Sir$ih razseznosti.

Ceprav je na OGK, list Ribnica (Buser 1969)
juzno od Medvedjeka prikazan normalni litologki
kontakt med zgornjetriasnim in spodnjejurskim
apnencem, in sicer vzdolz doline »Dolge dolex,
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pa podatki tektonskega kartiranja kazejo, da je
morfologija doline »Dolge dole« tudi tektonsko

pogojena, saj poteka po njej mocna prelomna
cona v smeri severozahod-jugovzhod (230/60).
Vzporedne prelomne cone se nadaljujejo tudi
proti zahodu, kjer smo izmerili desnozmicni pre-
lom 220/80 in levozmi¢ni prelom 10-40/70-90.
Menimo, da gre ob prelomu severozahod-jugo-
vzhod za vsaj dve fazi tektonskega vodoravnega
premikanja (desni in levi zmiki). Tudi na OGK,
list Ribnica (Buser 1969) je v tem predelu oznacen
mocnejsi prelom s smerjo vpada 60°, ki na severu
prihaja iz doline reke Temenice, poteka vzhodno
od naselja Veliki Gaber, precka zahodni rob Ma-
lega Medvedjeka (409 m) in se naprej nadaljuje
jugozahodno od Dobrnica. Buser je leta 1976 ta
prelom imenoval Temeniski prelom. Prelom, ki
poteka cez Dolge dole, predstavlja severovzho-
dno spremljajoci prelom Temeniskega preloma.
Med mocnejse prelomne cone s tektonsko
zdrobljeno kamnino priStevamo cono s smerjo
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vpada 310/70, ki se nahaja pred Korenitko. Verje-
tno gre za starejSo prelomno cono Sirine okrog 4
m, ki jo prelomna cona severozahod-jugovzhod,
ki poteka po dolini Dolge dole, seka. Menimo,
da so verjetno najstarejse tektonske deformacije
cone v smeri severovzhod-jugozahod, sledijo jim
cone severozahod-jugovzhod (vodoravno pre-
mikanje, desni in levi zmiki), najmlajse so cone
smeri vzhod-zahod (vodoravno premikanje, de-
sni zmik). Tudi narivne deformacije so verjetno
starejSe.

ODKRITI KRASKI POJAVI

Kraske uvale z estavelami

Juzno od Bica je v dnu morfoloske uravnave,
ki spominja na obcasno poplavljeno krasko polje,
vec estavel (poziralnikov). Vhodi so odprti v na-
plavini. Dobska uvala, po kateri poteka zahodni
del raziskovane trase ceste, je ena izmed mnogih
neznacilnih kotanj vzdolZ dolenjskega podolja s
prevladujoc¢im fluviokrasom. Lezi na stiku zgor-
njetriasnega dolomita, ki ga sledimo na severni
strani doline in jurskega oolitnega apnenca na
juzni strani. Glede na pestro geolosko sestavo je
pricakovati lokalno razli¢no vodno prepustnost
oz. slabSo vodno prepustnost na sploh. Uvala je

izji del Sentviske okolice. Zaradi dna, ki je
vecjih razseznosti, bi kotanjo lahko imenovali
kragko polje. Ker pa v dnu ni vecje naplavne rav-
nine in ker vecina oboda ni sklenjena ter nima
podobe znacilnega dinarskega kraskega polja, jo
imenujejo uvala (Gams 1987). Povrsinski tokovi
(Dobové¢ica, Sentviski potok in Glogovnica), ki
povrsinsko pritecejo iz dolomita, poniknejo v oo-
litnih apnencih. Ob moc¢nejsih padavinah priteka
voda v uvalo tudi z zahoda in vzhoda. Manjsi iz-
viri ob vi$jih vodah zelo narastejo in si podaljsu-
jejo povrsinski vodni tok proti jugovzhodnemu
robu uvale. Pred izgradnjo hitre ceste so obse-
znejse poplave na tem podrocju obcasno ovirale
promet na stari magistralni cesti (Gams 2004).
Hitrejsi odtok povrsinske vode in manjsi obseg
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poplav ob dobroprepustnih poziralnikih kaze na
siroko izoblikovan pozemski splet kanalov plitvo
pod povrsjem. Na to kazejo tudi pogosti grezi in
oblike na skali, ki so posledica nihajoce vode.

Ob trasi avtoceste najdemo Se druge mor-
foloske depresije — uvale, kot na primer Kljuka,
Zurmanca. Uvala Kljuka kot prelomna cona po-
teka v smeri vzhod-zahod.

Morfoloska depresija Dolge dole je razvita
na litoloskem in tektonskem kontaktu.

Skraplje

Podtalne $kraplje na tem podrocju lahko
razdelimo na dve vrsti. Prve nastajajo zaradi ena-
komernega navpic¢nega prenikanja vode skozi
bolj ali manj debelo plast prsti, ki prekriva razpo-
kano karbonatno kamnino. Pod debelejso plastjo
naplavin in prsti so na izrazito pretrti kamnini
nastale Spranje, ki imajo oblike podobne bolj ali
manj $iroki ¢rki V. Globoke so lahko ve¢ metrov.
Oblika med njimi nas spominja na podtalne zobe,
ki so oblikovani v moc¢no zdrobljeni kamenini. Iz
redkeje razpokane in ponekod proti koroziji od-
pornejse kamnine pa so nastali pravi kamniti zo-
bje s konicastimi ali rezilastimi vrhovi, ponekod
celo manjsi kamniti gozdovi (Knez idr. 2003).
Clenijo jih podtalni Zlebovi. Njihova povriina je
znacilno podtalno razjedena, razmeroma glad-
ka na enakomerno in drobnozrnati kamnini in
bolj hrapava na raznovrstno sestavljeni ali pretrti
kamnini. Pred odstranitvijo prsti so na povrsje
strlele le manjse skraplje ali pa kosi kamnine. Po-
vrsje je bilo poraslo in njihova povrsina pogosto
prekrita z mahom. So pa bile na njih skavnice,
podtalne vdolbine in deloma Ze preoblikovane
podtalne oblike, Zlebovi in zajede (Slabe 1998a).
Slednje so sled pocasne erozije prsti.

Drugo vrsto podtalnih skrapelj (slika 7.2) pa
so odkrila arheoloska izkopavanja v dnu podolja
pri Bicu. Skraplje so se oblikovale v celoti pod
tlemi. Plast naplavine in prsti je ponekod razme-
roma debela, drugod pa skraplje segajo skoraj do
povrsja. Njihovi vrhovi so priostreni. Zanimiv in
poveden je njihov skalni relief. V zgornjem delu
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prevladuje razmeroma gladka, za oblikovanje pod

prstjo in drobnozrnatimi naplavinami znacilna
skala. V spodnjem delu skrapelj so najbolj izra-
zite podtalne zajede. Vecje in vodoravne dosezejo
meter premera, manjse so ena nad drugo. Polko-
tlicaste zajede so zakljucki navpi¢nih podtalnih
zlebov, ki so nastali ob najbolj prevodnih poteh.
Posamezni vrhovi podtalnih zob nad najbolj iz-
razitimi zajedami so gobasti. Podtalne Zlebove
na teh Skrapljah lahko razdelimo na navpi¢ne
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Slika 7.5 Spranjasta
jama, zapolnjena

z drobnozrnato
naplavino.

in vodoravne. Prvi so prevodniki nihajoce vode
ob najbolj prevodnih poteh. Drugi, ki prepredajo
poloznejse, tudi vecje povrsine skale, pa se soobli-
kujejo tudi z vlago, ki se v njih zadrzi najdlje casa,
tudi po znizanju gladine podzemeljske vode. Po-
dobno se ob sibkostih v kamnini, najveckrat so to
drobne razpoke, oblikujejo podtalne vdolbine, ki
sc¢asoma lahko prerastejo v cevi. Med vdolbinami
in zlebovi so torej podtalne cevi, ki prepredajo
skalo v razli¢nih naklonih.
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Podobno tovrstno oblikovanje podtalnih
skrapelj je ponazoril tudi poskus z mavcnimi
stebricki, ki smo jih prekrili s prstjo in nato iz-
postavili umetnemu dezju (Slabe 2005). Voda
je na spodnji strani odtekala iz modela. Zgornji
del stebrickov je oblikovala voda, ki je razprse-
no prenikala skozi prst, spodnji pa se je oblikoval
v lokalno zaliti coni. Odtok vode je bil namre¢
prepocasen in voda je zato zalila spodnji del mo-
dela.

Ce strnemo, lahko iz oblike $krapelj in njiho-
vega skalnega reliefa izlu§¢imo dva prevladujoca
nacina njihovega oblikovanja. Poseben pecat jim
dajejo skalne oblike, ki so sled pogostega nihanja
gladine podtalne vode, ki Skraplje poplavlja od
spodaj. V ¢asu nizkih podtalnih voda jih oblikuje
voda, ki ob¢asno in razprseno prenika iz povrsja
skozi prst in enakomerno polzi po skali navzdol.
Dlje ¢asa se zadrzi v podtalnih vdolbinah in po-
loznih zlebovih ter ob manj prepustnih stikih ka-
mnine z naplavino, ki jih obdaja.

Jame

Vedjih jam je na raziskanem podrocju malo.
Nekoliko ve¢ jih je na visje lezecih obrobjih uval.
Dokler je bila kraska vodna gladina blizje povrs-
ja, so debeli pliokvartarni sedimenti nedvomno
zavirali globinsko zakrasevanje (Gams 2004). Na
obravnavanem podolju se je namre¢ zaradi vi-
soke gladine podzemne vode in skromne erozi-
je ohranila debele plasti preperine, ki je v triasu
prekrivala velik del slovenskega Krasa.

Na 5 kilometrov dolgem odseku avtoce-
ste Bi¢c-Korenitka smo odkrili 10 novih kraskih
jam.

Izven avtocestne trase je bilo ze pred gradnjo
znanih vec¢ poziralnikov. Med Dobravico pri Ve-
likem Gabru in Bicem se nahaja poziralnik Do-
bravska jama. Vzhodno od Bi¢a najdemo Spajo
jamo (kat. st. 3464), stopnjasto brezno dolzine 68
metrov in globine 44 metrov. Vzhodno od Zago-
rice pri Velikem Gabru sta poziralnika Kovaceva
rupa in Vol¢ji kevder (globina 7-8 m).

Pri zemeljskih delih se je odkrilo razmeroma
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majhno $tevilo jam. Se najvec jih je bilo v glo-
bljem useku Mali Medvedjek. Vec¢ina jam je bila
zapolnjena z drobnozrnato naplavino (slika 7.3),
le posamezna brezna so bila votla (slika 7.4). Naj-
vedji rov, katerega stene so bile prekrite s kopo
sige, je meril 5 metrov, ostali pa merijo meter ali
dva v premeru. Skalni obod rovov je bil obna-
plavinsko preoblikovan. V njihovem polozaju in
obliki se najveckrat odslikava pretrost kamnine.
Posebna vrsta so $pranjaste jame (slika 7.5), ki
so nastale ob izrazitej§ih pokonc¢nih razpokah in
macij. V preseku so bolj ali manj navpicne, pone-
kod tudi vijugaste. V vseh primerih sledijo litotek-
tonskemu stanju v kamnini. Sirina in prostornina
zapolnjenih prostorov v kamnini sledi lokalni
pretrtosti kamnine. Tak$ne jame pogosto sledijo
ozjim prelomnim conam, iz katerih je material iz
notranje prelomne cone odnesen v podzemlje in
nadomescen s povrsinskim sedimentom. Na ste-
nah teh jam, ki niso SirSe od metra ali dveh, so se
vidne sledi zadnjega premikanja blokov kamni-
ne. Navpicno pretakanje ni potekalo samo na eni
tocki, temvec vzdolz celotne razsiritve preloma
oziroma vzdolZz enake pretrtosti kamnine. Njiho-
va oblika kaze na posebnost razvoja. Kot kaze, so
se oblikovale kot podnaplavinske votline. Manjse
votline se nastale tudi v izrazito v drobne kose
pretrti in deloma v breco sprijeti kamnini. Njihov
obod je zato grobo hrapav.

SKLEP

Dejstvo je, da je apnenec vzdolz trase Bic-Kore-
nitka moc¢no tektonsko pretrt v Siroke porusene
in zdrobljene cone, kjer so apnenci veckrat pre-
trti do stopnje tektonske brece. To je razumljivo,
saj je obravnavani teren del savskega kompresij-
skega klina (Placer 1999a), ki je pretrpel vec faz
tektonskih procesov. Kras je v primerjavi z ju-
gozahodno Slovenijo, kjer prevladujejo kredni
apnenci, razvit v triasnih in jurskih apnencih, ki
so prekriti z debelejso preperino kot na primer v
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jugozahodni Sloveniji. Najbolj vidni kraski pojavi
so torej poziralniki na dnu uval. Pri gradbenih
delih pa so se razkrile tudi podtalne skraplje ter
jame. Izjemnih oblik so tiste, ki so nastale v dnu
podoljj in ki jih podtalne vode pogosto poplavijo.
Imajo povsem svojevrsten, kot vemo, tokrat prvic
opisan skalni relief. Stare jame, skozi katere so se
nekoc¢ pretakali vodni tokovi, pri¢ajo o znizanju
gladine podzemeljske vode, ki povrsje dosega le v
drobnozrnato naplavino in pod njo tudi preobli-
kovan. Oblikovanje $pranjastih jam, ki so vecino-
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ma ob navpicnih razpokah, pa bi lahko opredelili
kot podtalno. Voda, ki je $irila razpoke v $pranje,
jih je sproti zapolnjevala z drobnozrnatimi na-
plavinami. Skratka, razkrivajo se nam znacilnosti
plitkega (podzemeljska voda je blizu povrsja) in z
naplavinami pokritega, za Slovenijo svojevrstne-
ga krasa. Te znacilnosti bi bilo treba kar v najvecji
meri upostevati pri nadaljnjih poseganjih v Kras,
saj so nam na prvi pogled skrite, vsakrsno pose-
ganje v Kras pa nam jih razkrije in mnoge od njih
(jame, podtalne skraplje ali kamniti gozdovi) so
vredne, da jih zasc¢itimo in ohranimo.
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Krasoslovna spremljava gradnje odseka dolenj-
ske avtoceste se je tudi tokrat izkazala kot zelo
koristna tako pri razkrivanju nase naravne dedi-
$¢ine kot pri poglabljanju vedenja o oblikovanju
in razvoju tega dela slovenskega krasa. Pod bolj
ali manj debelimi plastmi naplavin, ki prekrivajo
krasko povrsje, se je to znacilno podtalno obliko-
valo. Podtalno oblikovanje karbonatnih kamnin
daje pecat tudi vsej epikraski in vadozni coni. Po-
vrsje je razclenjeno v podtalne kamnite gozdove
(sliki 8.1, 8.2), manjse so povrsine $krapelj, odkri-
lo pa se je tudi veliko votlih in z drobnozrnatimi
naplavinami zapolnjenih brezen. Svojevrstnost
oblikovanosti kraskega povrsja je predvsem po-
sledica velikih povrsin kamnitih gozdov, ki pa
jih je pred zemeljskimi deli oziroma geofizikal-
nimi raziskavami tezje razbrati. Vecina povrsja
je visje nad gladino podzemeljske vode. Izjema
je le zacetni predel avtoceste pri Hrastju, ki pa
zaradi nacina gradnje, nasutja grus¢a na posebno
podlago, v celoti ni bil razkrit. Zato smo lahko
sledili predvsem kraskim oblikam, ki so nastale
zaradi prenikanja vode s kraskega povrsja. Po-
sebnih podtalnih skrapelj, ki so jih razkrila ze-
meljska dela pri Bic¢u in ki so se oblikovale tudi
z nihanjem gladine podzemeljske vode (Knez
idr. 2004), nismo nasli. Kraski pojavi, razkriti pri
gradnji, omogocajo vpogled v znacilnosti in na-
¢in oblikovanja krasa na §irSem podrocju juzne
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Slovenije, torej razkrivajo Se eno posebnost nase
kraske naravne dediscine, ki je povrsnemu opa-
zovalcu skrita, in nam narekujejo tudi smernice
za nacrtovanje posegov v povrsje.

POTEK TRASE CESTE IN GLAVNE
ZNACILNOSTI POKRAJINE

Severozahodni del odseka avtoceste se zacne v
blizini ponora potoka Igmanca pri vaseh Hra-
stje, Dolenja vas in Sentjurij in poteka mimo vasi
Selo po znacilnem dolenjskem podolju. Pokrajina
je tam prekrita z lateralno spreminjajoc¢imi rela-
tivno debelimi plastmi naplavin in prsti. Talna
voda je blizu povrsja, prevladuje fluviokras. Tu
zasledimo posamezne kraske pojave, med njimi
manj$e ponorne jame, estavele, v manjsi meri
tudi izdanke karbonatne kamnine. Teren se rahlo
dviguje proti hribu Strmec in Dobrava, kjer ima
cesta vecji vzpon, in se kmalu za tem prek prevala
spusti proti reki Krki. Vzdolz prevala smo zasle-
dili tanjse plasti sedimentov in Stevilne izdanke
zelo zakrasele kamnine, ki ve¢inoma razpada v
drobne fragmente. Povrsinske vode je tam manj,
saj zaradi naklona terena, tanjsih plasti naplavin
in nesklenjenosti preperinskega pokrova relativ-
no hitro odtece v podzemlje. Kamnite gozdove in
v razli¢ne globine segajoce skraplje sestavlja tako
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Slika 8.1: Podtalni kamniti gozd.

kompaktna kot tudi zelo tektonsko zdrobljena
kamnina. Kjer je kamnina nezdrobljena ali pre-
vladujejo med razpokami trdni bloki apnencev,
smo Ze na povrsini opazili Stevilne kamnite zobe.
Le-ti so se marsikje ob zemeljskih delih pokazali
kot pravi kamniti stebri. Kjer pa je kamnina tek-
tonsko pretrta ali zdrobljena, na povrsini skrapelj
nismo zasledili, pa¢ pa so ponekod pod prstjo
sicer oblikovani zametki kamnitih zob med ze-
meljskimi deli takoj razpadli. Med hribom Bre-
zovica in Le$nico ponovno sledimo znacilnemu
nizkemu Dolenjskemu krasu s talno vodo blizu
povrsja, znacilnimi grezi in kotanjami. Na povrs-
ju se oblikuje redka re¢na mreza, znaten del po-
virnih ter stranskih grap pa navadno nima stal-
nih tokov. Pogosti so manjsi izviri podzemljskih
vod, ki se pretakajo po posameznih, korozijsko
veCinoma skromno razsirjenih razpokah v ka-
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mnini. Povrsinski in podzemeljski kraski pojavi
so redki. Doline v okolici so vecji del leta suhe,
po nalivih pa se v njih pojavijo potoki in poplave.
Infiltrirana voda napaja majhne, a stalne izvire.
Nihanje pretokov v izvirih je majhno, le obcasno
pa bolj izdatno, kar je odraz vecje prepustnosti
in prevotljenosti. Podzemno pretakanje vode je
plitvo pod povrsjem, zato kras s tak$nimi znacil-
nostmi imenujemo tudi »plitvi kras«.

Debele plasti pliokvartarnih sedimentov na
karbonatnih kamninah, zlasti na mokrotnem ze-
mljis¢u, so navadno kisle. Ni Se povsem jasno, ali
so ti sedimenti avtohtoni ali prineseni iz bliznje
dolomitne okolice (Gams 2004). Po primerjavah
z razmerami v tropskem krasu se je oblikovalo
mnenje, da se je v tem podolju zaradi visoke gla-
dine talne vode in slabe erozije debela preperina
lahko ohranila in pod njo se razvija podtalni kras.
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Slika 8.2: Obsezni stebri podtalnega kamnitega gozda.

GEOLOSKE ZNACILNOSTI PODROCJA

Trasa avtoceste med Hrastjem in Lesnico poteka, z
nekaj izjemami, po zgornjejurskih (spodnjemalm-
skih) kamninah. V nekaj primerih precka tudi pli-
okvartarno naplavino in aluvialne recne naplavine.
Z geotektonskega vidika podrocje pripada Zuna-
njim Dinaridom, za katere je znacilna blokovska
razkosanost in dinarska smer prelomov in osi gub.
Vzdolz zahodnega dela odseka ceste poteka pokrit
prelom. Antiklinalna guba zgornjejurskih plasti
poteka v dinarski smeri od Dolenje Nemske vasi
na severozahodu do Novega mesta na jugovzho-
du. Cesta vecinoma poteka po njenem severnem
boku. Vpad plasti je spremenljiv, na splosno pa pla-
sti vpadajo proti severovzhodu. Vzdolz trase lahko
v kamnini sledimo razli¢ni mikro- in makrofavni,
v srednjem delu trase pa tudi makroflori.
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Zgornje jurske plasti na severu mejijo na
zgornjekredne rjave in zelene laporje, pescene
laporje, laporne apnence ter sive in rdeckaste
ploscaste apnence z vlozki apnencaste brece. Na
jugu pa mejijo na pliokvartarne rjave ilovnate
preperine. Severno od Precne zasledimo manjse
podrocje zgornjetriasnih sivih plastnatih in ne-
plastnatih dolomitov.

Po pregledni geotektonski karti (Plenicar,
Premru 1977) lezi podrodje odseka avtoceste na
t.i. Novomeski grudi. Njen severni del predstavlja
prehod med Posavskimi gubami in Dolenjsko-
notranjskimi grudami. NajstarejSe kamnine so tu
srednje- in zgornjetriasni dolomiti, prek katerih so
diskordantno odlozeni jurski apnenci, ¢ez njih pa
zgornjekredne pelagicne kamnine. Znacilnost tere-
na so dinarsko usmerjene sinklinale in antiklinale,
ki ponekod divergirajo iz svoje znacilne smeri.
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Slika 8.3:
Biokorozijsko
razjedena povrsina
Skrapelj.

Slika 8.4: Obsezne povrsine podtalnih kamnitih gozdov.
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Jurske plasti v okolici Novega mesta v splo-
$nem sestavlja vecinoma svetlosiv apnenec, ki
lezi na cordevolskem zgornjetriasnem dolomitu
in je podlaga za na njih diskordantno odlozene
zgornjekredne pelagicne sedimente (Plenicar,
Premru 1977).

Kamnine spodnjega malma so vzdolz odseka
avtoceste severno od Novega mesta (Plenicar idr.
1975) zelo raznolike. V tako imenovanem sever-
nem in juznem razvoju se izmenjavajo bel do siv
apnenec, oolitni apnenec, grebenski apnenec s hi-
drozoi in plastovit apnenec z rozenci.

Severnemu razvoju lahko v SirSem smislu
sledimo med Poljanami in Malim Slatnikom
vzhodno od Novega mesta (Plenicar, Premru
1977), kar je vecinoma vzdolz severovzhodnih
predelov odseka avtoceste. Tu prevladujeta svetlo

siv, neplastovit, grebenski apnenec in debelozr-
nata grebenska breca. Tu in tam med temi plast-

mi zasledimo tudi temnosiv in skoraj neplastovit
apnenec. V neplastnatem apnencu je bogata hi-
drozoiska favna. Ponekod naletimo tudi na plo-
$Cast apnenec z rozenci.

Vzdolz jugozahodnih predelov pa najver-
jetneje sledimo srednjemu razvoju, ki je litolo-
sko podoben severnemu razvoju, hidrozoi so v
kamnini manj pogosti. Med grebenskim apnen-
cem so tu tudi oolitni apnenci (Plenicar, Premru
1977). Ponekod se pojavljajo korale. Kamnin juz-
nega razvoja, za katerega so znacilni sivi, gosti in
oolitni plastoviti apnenci, po podatkih geoloske
karte in tolmaca (Plenicar idr. 1976; Plenicar, Pre-
mru 1977) vzdolz trase ni.

Jugozahodno od Mackovca v pliokvartarnih
naplavinah zasledimo izdanke bentonitnih glin.
Glina lezi v Zepih triasnega dolomita in v jurskih
apnencih. Ponekod je odlozena v plasteh v sku-
pni debelini do 12 metrov.
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SKRAPLJASTO POVRSJE

Vecino povrsja visjega sveta, doli so prekriti s
plastmi naplavin, clenijo Skraplje. Jasno pa jih je
mogoce razlikovati v dve vrsti. Na predelih, ki
niso prekriti z naplavinami, deloma pa jih pre-
kriva prst, so $kraplje v prvotnem pomenu bese-
de. Prekrivajo pretezni del povrsja. Karbonatna
kamnina je razclenjena ob razpokah, na skali pa
lahko razbiramo sledi njenega nekdanjega pod-
talnega oblikovanja pod prstjo (Slabe 1999; Slabe,
Knez 2004), teh je razmeroma malo, posrednega
preoblikovanja s padavinami, povrsje je bilo po-
ras¢eno, in drobnega clenjenja z biokorozijskimi
dejavniki. Povrsje je bilo namrec vec¢inoma pora-
slo z gozdom. Taksne skraplje so bile na povrsju
kope v dolu na zacetnem delu odseka avtoceste.
Se posebej na podroc¢ju hribov Strmec in

Slika 8.6: Podltalni kamniti steber s podtalnimi skalnimi oblikami.
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Dobrava smo zasledili in opazovali zelo moc¢no
biokorozijsko delovanje na stevilnih skrapljastih
izdankih karbonatne kamnine. Moc¢no bioko-
rozijsko je raztopljena kamnina na bolj osojnih
ali sen¢nih predelih. Tam prevladujejo mahovi,
medtem ko so lisaji pogosti tudi na bolj soncu
izpostavljenih mestih. Biokorozijski procesi se ne
odvijajo po celotni povrsini skale enakomerno,
temvec selektivno (slika 8.3). Najverjetneje litolo-
sko rahlo razli¢ni klasti v zdrobljeni in ponovno
zacementirani skali so razlicno globoko raztoplje-
ni ali pa so na razli¢nih sosednjih klastih razli¢ni
organizmi. Se posebno so korozijsko raztopljeni
kontakti med posameznimi klasti, ponekod celo
ve¢ mm globoko.

Vedji del povrsja, poraslega z gozdom, pa so
¢lenile ve¢inoma posamezne, a razli¢cno obsezne
skale z deloma podobnimi sledmi oblikovanja
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Slika 8.7: Podtalni Zleb.

kot zgoraj opisane Skraplje. Pogosto pa so razcle-
njene z lijakastimi ustji ve¢jih navpi¢nih podtal-
nih zlebov. Dosegale so meter do dva viSine in
bile proti vrhu zoZene, med njimi pa so bile vecje
povrsine prsti.

Zemeljska dela so jih razkrila kot vrhove ve-
¢jih povrsin kamnitih gozdov.

PODTALNI KAMNITI GOZDOVI

Razmeroma velike povrsine podtalnih kamnitih
gozdov (slika 8.4) pricajo o nacinu in dolgotrajnem
podtalnemu oblikovanju tega dela kraskega povrs-
ja, ki je prekrito z drobnozrnatimi naplavinami in
prstjo. Kamniti stebri so v celoti pod naplavino in
prstjo ali pa so na povrsju le njihovi vrhovi.
Povrsje je razclenjeno z manjsimi in ve¢jimi
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vrtacami (slika 8.5). Najvecje imajo premer vec
deset metrov. Nekatere so zapolnjene s sivo ilovi-

co, katere izvor Se proucujemo. So pa oboje raz-
¢lenjene s podtalnimi kamnitimi gozdovi.

Podtalne kamnite gozdove sestavlja gosta
mreza bolj ali manj ¢okatih in konicastih stebrov
(slika 8.6), ki dosegajo 8, redkeje 10 metrov visine,
vecina pa je nizjih. Ozji stebri z metrom ali dva
premera imajo na vrhu eno, ostro ali zaobljeno
konico, ¢okati, ki so $iroki tudi 5 m, pa vec ali pa
so njihovi vrhovi oblike bolj ali manj priostrenih
in vijugastih razov. Med njimi so vecinoma lija-
kasta ustja navpi¢nih podtalnih zlebov ali pa bolj
ali manj vodoravni podtalni zlebovi.

V skalnem reliefu stebrov prevladujejo pod-
talne skalne oblike (Slabe 1999; Slabe, Knez 2004),
ki pric¢ajo o teznostnem pretakanju vode s povrs-
ja. To so predvsem podtalni zlebovi (slika 8.7),
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Slika 8.8: Brezno.

najbolj znacilni so navpi¢ni s premerom meter
in ve¢, najvecje, kot ugotavljamo v nadaljevanju,
lahko poimenujemo tudi podtalna brezna, ki se
na vrhu razsirijo v lijakasta ustja. V njih se zbira
voda s povrsja, ki polzi po skalah in se steka iz
prsti. Lijakasta ustja so v precnem prerezu raz-
licnih oblik. Lahko so odprta, polkrozna ali pa
skorajda krozna. Njihova oblika je pogosto po-
sledica prepustnosti stika skale in naplavine, po
katerem odteka voda navzdol. Dolgotrajno obli-
kovanje ustja ob slabo prepustnem stiku povzro-
¢i, da se skalna oblika zaje globlje v skalo. Redkeje
si je voda utrla pot skozi skalo, torej so nastali
pravi lijaki. Ob slabse prepustnem stiku ali pa ko
se na povrsju zbira manjsa koli¢ina vode, to je
znacilno seveda za ozje stebre, katerih konice $tr-
lijo iz prsti, nastanejo manjsi in vijugasti zlebovi.
Redke so podtalne fasete, ki praviloma pricajo o
prepustnem stiku skale z naplavino, ki jo obdaja,
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se vec, na stenah stebrov lahko najdemo podol-
govate zajede, ki so sled zastajanja vode ob slabse
prepustnem delu stika in pospeSenega zajedanja
skale ob njem.

Skalna povrsina kamnitih stebrov je tik pod
povrsjem, kjer skalo prekriva prst, razmeroma
gladka, globlje, ob stiku z naplavinami, ki prekri-
vajo povrsje, pa grobo hrapava, pogosto razclenje-
na z manj$imi zaobljenimi $trlinami. Kamnina je
namrec preperela. Debelina preperele plasti meri
do enega centimetra. Vlazna je mehka, suha, ko je
dlje ¢asa na povrsju in iz nje izhlapi voda, pa se
strdi. Preperelost povrhnjice kamnine je posledi-
ca stika z naplavino, ki je vecino ¢asa vlazna. Stik
je razmeroma neprepusten, zato voda, ki pronica
po njem navzdol, le pocasi spira raztopino. Stik z
bolj porozno prstjo je bolj prepusten.



PODTALNI KAMNITI GOZDOVI IN DRUGI KRASKI POJAVI MED HRASTJEM IN LESNICO

P95

avtocesta

TLORIS

Prelovsek, Drole, IZRK ZRC SAZU

Slika 8.9: Brezno, odkrito pri gradnji avtoceste.

KRASKE VOTLINE

Razkrite votline so vecinoma sled navpi¢nega
prenikanja vode skozi epikraski in vadozni del
vodonosnika. Brezna lahko razdelimo na votla in
tista, zapolnjena z naplavino. Slednje, zaradi po-
dobnosti oblikovanja s podtalnimi skalnimi obli-
kami seveda predvsem navpi¢nimi podtalnimi
zlebovi, imenujemo podtalna.

Petnajst brezen (sliki 8.8, 8.9), navpi¢nih in
veCinoma preprostih, le eno je bilo izrazito sto-
pnjasto, najgloblje je merilo 24 metrov, $e tri so
presegala globino 10 metrov, ostala pa so bili
manj globoka, njihov premer je dosegal 5 metrov,
veCinoma pa manj, prica o mestoma, zaradi iz-
razitejSe navpicne prelomljenosti ali navpi¢nih
skladov kamnine, vecji prepustnosti, ki omogo-
¢a strnjeno navpi¢no prenikanje vode. Brezna
so med podtalnimi $krapljami in gozdovi. Ne
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dosegajo povrsja. Njihove stene so razclenjene z
vedjimi in manjsi navpicnimi zlebovi in pogosto
prekrite s tanjSo plastjo naplavine, ki pogojuje
njihovo drobno razclenjenost (Slabe, Knez 2004).
Tla brezen so pogosto prekrita z naplavino oziro-
ma naplavina zapolnjuje njihov spodnji del.
Podtalna brezna (slika 8.10) so bolj ali manj
navpicne votline, podobne navadnim breznom,
po katerih prav tako prenika voda s kraskega po-
vrsja, so pa skoraj v celoti zapolnjena z naplavina-
mi, le posamezni navpicni odseki so lahko votli.
Voda, ki se pretaka skozi njih, prinasa in odlaga
naplavino, s katero je pokrito povrsje. So bolj ali
manj kroznih precnih prerezov ali razpotegnje-
ni ob razpokah in lezikah. Njihov premer dosega
2 metra. Zapolnjenost z naplavinami omogoca
clenjenje njihovega oboda, ob manj prepustnih
stikih nastanejo zajede. Podtalna brezna nasta-
jajo ob lokalno strnjenem pretoku vecjih koli¢in
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vode. Lahko se razvijajo iz podtalnih Zlebov. Na
njihovih stenah pa so obnaplavinske skalne obli-
ke, ki so sledi oblikovanja na stiku z drobnozrna-
to naplavino. Ob povecani prevodnosti v kraski
notranjosti se podtalna brezna lahko izpraznijo.

Ob vodoravnih lezikah in razpokah so pogo-
sto nadnaplavinski zlebovi ali pa mreze anansto-
moz, sledi paragenetskega ¢lenjenja skale. Lokal-
no torej nastanejo obcasno zaliti predeli in voda,
ki prenasa drobnozrnato naplavino ter jo odlaga,
se vrezuje navzgor.

Slika 8.10: Podtalno brezno, zapolnjeno z drobnozrnato naplavino.
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SKLEP

Vse bolj se nam razkrivata svojevrstna naravna
dediscina in razvoj pokritega Dolenjskega krasa.

Tokrat smo imeli moznost slediti prenikajoci
vodi v epikras in zgornji del vadozne cone, ki sta
se oblikovala pod razmeroma debelimi plastmi
naplavine in prstjo, kjer se na velikih povrsinah
oblikujejo podtalni kamniti gozdovi, brezna in
podtalna brezna.

Izjemnost kamnitih gozdov, posebne geo-
morfoloske kraske oblike, ki je znacilna prav za
ta del krasa (Knez idr. 2003), nam narekuje izho-
disca za nadaljnje nacrtovanje posegov v kras.



KRASKI POJAVI MED VIPAVO IN SELOM

MARTIN KNEZ, ANDRE] MIHEVC, BOJAN OTONICAR, TADE] SLABE

V vecinoma nekarbonatnem flisu so debele plasti
apnencev (apnencasti pescenjaki in brece), ki so
genetsko vezani na fli§. Ti apnenci so zakraseli.
Na stikih s spodaj leze¢imi neprepustnimi ne-
karbonatnimi flisi se ponekod pojavljajo izviri. V
manjsi meri so zakrasele tudi slabo cementirane

pobocne brece.

Slika 9.1: Stik apnenca s flisem.

LOKACIJE IN OBSEG KAMNIN, KI
ZAKRASEVAJO

Dno Vipavske doline gradijo ve¢inoma klasti¢ne
kamnine in sedimenti razlicne starosti in izvora.
Trasa hitre ceste med Vipavo in Selom poteka v
zacetnem delu po kmetijsko spremenjenih kvar-
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tarnih sedimentih aluvija, nato precka rahlo va-
lovito pokrajino, ki jo gradijo spodnjeeocenski
nekarbonatni in karbonatni turbiditi (slika 9.1), v
zadnjem delu pa seka kvartarne lokalno cementi-
rane pobocne grusce (slika 9.2).

V flisSnem zaporedju se izmenjujejo plasti si-
liciklasticnih pescenjakov, glinavcev in laporjev,
med katerimi se pojavljajo debele plasti (mega-
beds) resedimentiranih karbonatov.

Plasti karbonantega flisa so debele od nekaj
decimetrov do vec¢ kot 10 metrov in jih sestavljata
siv apnencast pescenjak (kalkarenit) ter razli¢cno
zrnata organogena apnencasta breca (kalkrudit).
Debele karbonatne plasti so pogosto razpokane
in prepredene z debelimi kalcitnimi Zilami. Ze v
predhodnih raziskavah je bilo z vrtinami ugoto-
vljeno, da so ti apnenci ponekod zakraseli, votline
pa zapolnjene z mastno in pusto glino ter drob-
nim flisnim gruscem in prodom.

Kvartarni grobozrnati karbonatni poboc-
ni grus¢, v katerih se ponekod nahajajo veliki
Slika 9.2+ Plasti brece. - S apnendasti bloki, je lokalno cementiran, kar se

Slika 9.3: Breca nad flisem.
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odraza v »gobastih« tvorbah brece (sliki 9.3, 9.4)
med sipkim grusc¢em. Pobocne brece tega tipa so
lahko v manjsi meri zakrasele.

Na stikih med eocenskimi resedimentirani-
mi karbonati in kvartarnim karbonatnim gru-
$¢em ter spodaj lezeCim neprepustnim flisSem se
pojavljajo izviri (slika 9.5). Manjsi stalni izviri se
pojavljajo tudi na stikih med pretezno Cistim kar-
bonatnim gruscem in breco z vecjimi skalnimi
bloki ter glino.

KRASKA PREVOTLJENOST KAMNINE

Votline na trasi lahko razdelimo na manjsa bre-
zna, ki so nastala v apnencu v fliSu, torej zaradi
stika ali pa zaradi zbiranja vode na neprepustni
kamnini, in jame, ki so nastale v breci, ki lezi nad
neprepustnim fliSem (slika 9.5).

Za Dobravljami pri potoku Kosivec se je ob
izkopu za temelje podvoza odprl vhod v 3,7 me-
trov globoko brezno (slika 9.6). Vhod v brezence
je ovalne oblike dimenzij 0,7 x 0,5 m. Do globine
dveh metrov ima meter premera, nato se razsiri
na 3,5 x 2 m. Glavna os tlorisa brezna poteka v
smeri 320°. Na dnu brezenca je manjsa razpoka,
globoka do 2 metra. Brezence je po vsej verjetno-
sti oblikovala voda iz obcasnega potoka Kosivec,
ki ponika med skalovje 4 metre severozahodno
ob prelomu (320/90).

Drugo brezno (slika 9.7) je globoko 4 metre
in do 1,5 metra Siroko. Spodnji del brezna je bil
zasut zaradi podora skal vanj. Brezno je v debelo-
plastnatem apnencu, ki je v flisu.

Pri kopanju useka so se na stiku med zgor-
njo, ponekod ve¢ metrov debelo plastjo karbona-
tne brece in spodaj leze¢im flifem majhne votli-
ne, ki imajo premere velike do 0,5 metra. Iz stika
pritekajo manjsi vodni tokovi (slika 9.5). Voda, ki
razprseno prenika skozi prepustno breco, se torej
steka po razpredeni mrezi manjsih votlin, ki je
nastala ob stiku. Odprli sta se tudi dve nekoliko
vedji votlini. Vecjo sestavlja ve¢ rovov z metrskim
premerom. Na sti¢i$¢u rovov je jama Siroka 3
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Slika 9.4: Neprepustna flisna podlaga pod breco.

metre in visoka 1,5 metra. Obod jame razpada,
saj breca ni trdno sprijeta.

Trasa hitre ceste v delu med vasjo Cesta in
Potocami, juzno od Skrilj, je prerezala ozki gre-
ben, ki ga grade paleogenski, alveolinsko-numu-
litni apnenci. V preseku so bili apnenci jasno raz-
vidni, vendar v njih nismo opazili pomembnejsih
kragkih oblik ali pojavov.

OB ZASCITNIH ARHEOLOSKIH
IZKOPAVANJIH NA TRASI HITRE CESTE
MED LOGOM IN AJDOVSCINO

Arheologi so pod plastjo prsti, v kateri so bili
ostanki prazgodovinske keramike, naleteli na
sterilni gruscnati sloj. Vrhnja povrsina te plasti ni
bila ravna, pa¢ pa so se v njej videle plitve ulekni-
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Slika 9.5: Majhen rov z vodnim tokom v breci nad stikom s flisem.

ne in podolgovati jarki. Ker je obstajala moznost,
da so te neravnine morda delo ¢loveka, smo si
ogledali odkopane profile, poskusali ugotoviti iz-
vor tega sloja in oceniti nastanek neravnin v nje-
govem gornjem delu.

Nastanka vdolbin povsem natan¢no nismo
mogli ugotoviti, vendar vse kaze, da so naravnega
izvora. V slovenski geomorfoloski literaturi so opi-
sane podobne grbine na povrsju, ki so nastale zara-
di korozije v razli¢cno debelih morenskih gruscih.

Gruscnati sloj je sestavljal apnencasti grusc,
pomesan z rumenorjavo ilovico. V apnencu, iz
katerega so grusdi, so Stevilni fosili jurske staro-
sti. Grusc¢ je robat, vendar po povrsju korozijsko
razjeden, zato so njegovi robovi nekoliko zaoblje-
ni. Velikost klastov je bila razlicna, najvedji so bili
veliki do 20 centimetrov, ponekod pa so bili med
njimi tudi vecje skale iz apnenca. Grusc¢ je nesor-
tiran in brez fluvialnih sedimentacijskih struktur.
Gruscnati sloj je odlozen na mati¢no kamnino,
ki je v tem delu Vipavske doline eocenski flisni
pescenjak in lapor.
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Okrog pol kilometra severneje se pricno str-
mejsa pobocja doline, ki so oblikovana v eocen-
skih flidnih laporjih in pescenjakih. Tu izvira vec
manjsih potockov, ki pa so v ravnejSem delu do-
line meliorirani in moc¢no spremenjeni ter danes
prenasajo le droban prod ali pesek.

Plast grusca, pomesanega z ilovico pod kul-
turno plastjo, nedvomno izvira iz gruscev, ki jih
najdemo visje na obrobju Vipavske doline. Ena-
komerna velikost grusca kaze na nastanek v hla-
dnih pleistocenskih pogojih na strmih robovih
Trnovskega gozda. Grusc je kasneje bodisi spolzel
ali pa so ga prenesle vode in ga nasule v spodnji
del doline. Nezaobljenost grusca nakazuje kratek
transport.

Na obmoc¢ju izkopavanj se tla pod blagim na-
klonom, 1 do 2°, spuscajo proti najnizjemu delu
doline ob reki Vipavi. Na tako majhnem naklonu
lahko potoki prenasajo le drobno plavje. Grusca,
ki ga sestavljajo klasti vecjih dimenzij, pa taksni
potocki ne morejo prenasati. Verjetno je bil grus¢
z meli$¢ presedimentiran v poloznejsi del doline
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Slika 9.6: Nacrt jame, odkrite pri kopanju temeljev za
cestni nadvoz.

bodisi ob moc¢nih dezevjih ali pa s soliflukcijskim
polzenjem. Ostrorobi grus¢, majhen naklonski
kot nasutega grusca, pomesanega z ilovico, in ne-
sortiranost pa kazejo na soliflukcijsko polzenje v
hladni pleistocenski klimi.

Vrhnja ploskev gruscnate plasti ni bila rav-
na. V njej so do nekaj 10 centimetrov globoke
kroglaste ali podolgovate uleknine, iroke od ne-
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se je odprlo pri kopanju cestnega

Slika 9.7: Brezno, ki
useka.

kaj 10 centimetrov do prek metra. Podolgovate
uleknine so verjetno struge manjsih potockov, ki
so kasneje tekli po tem zasipu. Zaradi majhnega
strmca niso imeli moci prenasanja grusca, lahko
pa so spirali finejse glinene delce.

Kroglaste vdolbine so lahko nastale na vec
nacinov. Lahko so nastale na mestih, kjer so ko-
reninila drevesa ali grmovje v ¢asu sedimentacije
grusca. Lahko so nastale tudi kasneje, ko so na
tem povrsju zacela rasti drevesa. Korenine dreves
lahko razrinejo grus¢, ko pa drevo odmre, ostane
luknja, ki se zapolni z drobnejsim gradivom iz so-
sedstva. Vdolbine so lahko nastale tudi na mestih,
Kjer je bila korozija grusca lokalno mocnejsa, na
primer, kjer je bilo ve¢ drobnejSega grusca.
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SKLEP

Resda se na tem odseku ni razkrilo veliko kra-
s$kih pojavov, so pa svojevrstni in zanimivi. Jame
v karbonatih v fliSu in brecah, ki ga prekrivajo,
nam razkrivajo nacin oblikovanja in razvoj krasa
v teh posebnih geoloskih razmerah, v razli¢nih
kamninah in na stiku karbonatov z nekarbona-
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tnim in neprepustnim fliSem. V bredi, ki je nad
fliSem, je nastal pravi jamski splet z votlinami, ka-
terih premeri so ve¢inoma dosegali ve¢ decime-
trov. Splet kaze na enakomerno pretakanje vode
po vsem stiku. Prav gotovo je tudi ta posebni del
krasa pomembna vsebina nase bogate in razno-
vrstne naravne dediscine.
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Na poboc¢ju Rebrnic smo imeli moznost preuciti
del mladega krasa, ki nastaja v pobocnih brecah.
Brece nastajajo iz grusc¢a pod strmim zahodnim
robom Nanosa. Grus¢ prekriva flis, ki obroblja
juzni in zahodni del visoke kraske planote. Po-
vrsje pobocja so oblikovali podori, ki so se na
flisni podlagi spreminjali tudi v plazove. Razcle-
nile so jih tudi vode, ki se pretakajo nad fliSem.
Debelina plasti grusc¢a oziroma brece je mesto-
ma razlicna. Na vecjih skalah, ki $trlijo na krasko
povrsje, so skalne oblike, ki jih dolbe dezevnica.
Najbolj izraziti so zlebici. Za njihovo zrelo obliko
je potrebnih dva tiso¢ let razvoja (Gams 1990).
Torej se povrsje podorov in plazov na tem delu
pobocja ze dlje ¢asa ni izrazito spreminjalo. So pa
v breci nastale bolj ali manj navpi¢ne razpoke, ki
kazejo na napetosti v pobocju. Ob gradnji, ko se
je trasa globlje zasekala v pobodje, pa je stik med
gruscem, breco in fliSno podlago izkazal izredno
krhko ravnotezje. Po obilnih padavinah je po sti-
ku med fliSem in breco, ki so ga razkrili useki, na
dan privrela mnozica manjsih vodnih tokov. Ve¢
jih je zajetih.

V brecah, ki leze na nagnjeni neprepustni
osnovi flia, so se razkrili za tovrstni kras znacilni,
za krasoslovje pomembni in pri nas razmeroma
redki kraski pojavi. Razlocili smo zacetne stopnje
razvoja vrtac in znacilne vrste jam. To so manjse
kraske votline v najbolj strnjenih delih brece, naj-
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vecje votline so nastale nad stikom s fliSem, $pra-
njaste jame pa so nastale ob pre¢nih razpokah, ki
so razmeroma gosto prepredale pobocje.

Trasa hitre ceste poteka po treh geomorfolo-
sko razli¢nih enotah, po jugozahodnih pobocjih
Nanosa, na Rebrnicah in Bregu ter po dnu Vipa-
vske doline.

Pobo¢ja Nanosa, Podgora in Rebrnice so
izrazita geomorfoloska enota. Posebna geoloska
narivna zgradba, klimatska prehodnost ozemlja
in posebni pobocni procesi ter sedimenti so se
tu odrazili v morfologiji pobocij ter botani¢nih
posebnostih. Te lastnosti so pripeljale do razgla-
sitve krajinskega parka Juzni in zahodni obronki
Nanosa. Geomorfolosko kartiranje je zajelo ob-
mocje ob trasi, ponekod pa tudi nekoliko Sirse
obmocdje nad in pod traso predvidene hitre ce-
ste. Pokazalo se je, da cesta, ki poteka pre¢no na
pobodja, prereze pravzaprav vse mogoce reliefne
tipe in reliefne oblike.

Poboc¢ja Nanosa in Trnovskega gozda so prvi
proucevali geologi pri geoloskem kartiranju oze-
mlja. Na poboc¢jih so podrobno dolocili stik flisa
in apnenca ter razsirjenost kvartarnih pokrovov
grusca in vecjih podorov (Buser idr. 1967; Mla-
kar 1969; Buser 1968a, 1973; Plenicar 1970; Placer
1981). Prouceni so bili tudi stiki apnencev in flisa
na vzhodni strani Nanosa ob robu Pivske kotline
(Car 1980).
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Slika 10.1: Geologija Rebrnic (Buser idr. 1967, Buser 1968).

Z geomorfoloskega vidika je bilo manj pro- ki so vrezane v flisno podlago. Grus¢i in brece
ucevanj. Izrazita pobocja je opisal Melik (1960) so odpornejsi, zato so se potoki kasneje vrezali v
v svoji monografiji. Habi¢ (1968) je proucil po- nekdanje flisne hrbte.
boc¢ja Nanosa v sklopu proucevanj visoke kraske Radinja (1961) je pri Crni¢ah pod Cavnom
planote Nanosa in Trnovskega gozda. Opisal je opazoval razlicne pobocne sedimente in polzenja
razlicne poboc¢ne materiale, grusce, konglomera-  poboc¢nih gruscev na flisu, poskusal je dolociti
te, ostanke podorov in vecja melis¢a in vrsaje. Na  posamezne genetske tipe drobirja.

Rebrnicah je opazil inverzni relief, ko so debe-
lejse plasti gruscev in bre¢ v nekdanjih grapah,
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GEOLOSKE RAZMERE NA OBMOCJU
TRASE

Trasa ceste poteka po dveh pokrajinskih enotah:
po dnu Vipavske doline in jugozahodnih pobo-
¢jih Nanosa, po Bregu in Rebrnicah (slika 10.1).
Trasa poteka v smeri severozahod-jugovzhod
in se v skrajni juzni tocki pred Razdrtim pricne
obracati proti vzhodu.

Breg in Rebrnice pripadata gmoti Nano-
sa, ki je juzni del obseznega narivnega pokrova.
Kredni apnenci, ki ga grade, so v obliki obsezne
prevrnjene oziroma polegle, tudi delno narinjene
gube na eocenskem fliu Vipavske doline (Pleni-
car 1970). Litoloski stik med krednimi apnenci
in eocenskim fliSem poteka v glavnem visoko v
pobo¢jih Nanosa, v ve¢jem delu okrog 200 me-
trov nad traso ceste. Stik je morfolosko izrazit, v
apnencih so pobo¢ja strma ali celo navpicna, na
flisnih kamninah poloznejsa. Geoloski stik ka-
mnin spremlja morfolosko in vegetacijsko izrazit
niz $e zivih, neporaslih melisc.

Na juzni strani Nanosa, na obmodju pri
Razdrtem in v Rebrnicah, vpadajo plasti flisa in
nad njimi konkordantno tudi plasti senonskih,
turonskih in cenomanijskih apnencev proti se-
verovzhodu (50/40). Pri Podborstu, severno od
Podnanosa, pa vpadajo v isto smer, vendar bolj
strmo (50/70). Se dlje proti severu, pri Vipavi pa
so plasti apnenca in tudi fliSa Ze skoraj navpicne.

Vipavska dolina je mlajsa, tektonsko pogo-
jena dolina s Sirokim ravnim dnom. Dno grade
flisSne kamnine, ki so jih prekrili mlajsi kvartarni
sedimenti, predvsem naplavine potokov in hudo-
urnikov z Nanosa ali s flisnih Brd.

Trasa ceste poteka v manjsem delu po rav-
nem, nasutem dnu doline. FliSne kamnine so tu
razli¢no globoko pod naplavinami, ki so jih hu-
dourniki in potoki nanesli s pobo¢ij Nanosa ali
Brd. Nanosi z nanoske strani vsebujejo med fli-
$nimi tudi apnencaste slabo zaobljene in sortira-
ne prodnike. V blizini trase hitre ceste izdanjajo
apnenci le na nekaj mestih. Na obmocju Mlak, na
vojaskem streliScu, grade apnenci iz numulitnih
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bre¢ manjso vzpetino. Numulitni apnenec je vlo-
zen med fliSne plasti eocenske starosti.

Iz krednega rudistnega apnenca je nekaj
manjsih obmocij v pobogjih. Taksna sta Sembij-
ski zatrep nad Podnanosom in manjsa krpa kre-
dnega apnenca pri Ore$ju nad Lozicami. Pri teh
zatrepih je vidna Se plastovitost krednega apnen-
ca, vendar pa po razlomljenosti in razpokano-
sti kamnine sklepamo, da gre tu za veéje gmote
apnenca, ki so se odtrgale od Nanosa ter spolzele
po flisni podlagi.

Na obmocju Brega in Rebrnic poteka trasa
po flisnih kamninah ali po kvartarnih pobo¢nih
sedimentih.

Flisne kamnine predstavljajo laporji in pe-
$¢enjaki s karbonatnim vezivom. Te plasti so po
vecini tanko plastovite, mo¢no nagubane in tudi
drugace tektonsko poskodovane. Mestoma so
med njimi tudi plasti numulitnih bre¢. Te apnen-
Caste plasti so odpornejse in izrazene v reliefu.
Ob njih so nastali v poboc¢jih manjsi pregibi, v
strugah potokov in v erozijskih jarkih pa tudi
manjsi skoki ali slapovi.

Vedji del Brega in Rebrnic pokrivajo razlic-
no debeli pobo¢ni sedimenti in preperelina. Ti
so ponekod sestavljeni le iz krednih rudistnih
apnenceyv, pogosto pa so med njimi tudi delci fli-
$nih kamnin. Debelina in granulacijska sestava
poboc¢nih sedimentov je zelo pestra. Sestavljajo
ga oglati grusci, pomesani z vecjimi apnencasti-
mi skalami in bloki. Ponekod so plastoviti, veci-
noma pa brez vidnih sedimentacijskih struktur.
Pomesani so lahko tudi z drobnim karbonatnim
materialom in rdeckastimi ilovicami. Mestoma
so ti pokrovi cementirani s kalcitno sigo.

Izvor apnencastih kamnin je v pobo¢jih Na-
nosa, od koder so se ti v obliki melis¢ ali vecjih
odlomov razsirili prav do dna doline Mo¢ilnika.

Morfolosko izrazite so pobocne brece. Gra-
de jih pobo¢ni grusci in bloki metrskih dimenzij.
Vezivo brec je karbonatno, brece pa so verjetno
med najstarej$imi ohranjenimi poboc¢nimi sedi-
menti. Najdemo jih v obliki vecjih pokrovov ali
kot posamezne manj$e gmote cementiranih po-
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bocnih gruscev. Veéji pokrovi bre¢ so morfolosko
izrazeni z enakomernimi nakloni, ob njihovih ro-
bovih pa z izrazitimi pregibi v poboc¢jih, manj-
§imi stopnjami in stenami. Posamezne gmote
brec¢ so nastale tudi znotraj nevezanih poboc¢nih
apnencastih gruscev tam, kjer so lokalni pogoji
omogocali izlo¢anje kalcitnega veziva. So razvr-
$¢eni brez opaznega reda.

GEOMORFOLOSKI RAZVOJ POBOCIJ
NANOSA

Jugovzhodna pobocja Nanosa, Rebrnice, Breg
in dolina Mo¢ilnika ter del dna Vipavske doline,
kjer poteka trasa ceste, so se oblikovali na stiku
treh izrazitih morfostrukturnih enot. Te enote
so Nanos, Brda in Vipavska dolina. Hipsograf-
ske spremembe in hidroloski ter morfoloski ra-
zvoj teh treh enot je povzrocil generalni razvoj in
oblikovanje pobocij, drobne oblike reliefa pa so
nastale na osnovi lokalnih pogojev.

Nanos je visoka kraska planota, kjer se pada-
vinska voda tako s planote kot s strmih, v apnen-
cih oblikovanih pobocij odteka podzemsko proti
izvirom Vipave. Zaradi tega na povrsju ne najde-
mo fluvialnih oblik, dolin ali grap, ki bi nato sega-
le ¢ez rob planote in rezale pobocja. Ker je odtok
kragki, izviri pa so le na severozahodni strani ma-
siva, v nadmorski visini okrog 100 metrov, vise na
pobogju ni kragkih izvirov. Groba oblika Nanosa
je tako dolocena z geolosko strukturnimi pogoji,
rob planote pa oblikujejo le kraski, razpadni in
pobocni procesi.

Povrsinska re¢na mreza se je razvila na delu
pobocij, ki jih gradi fli§. Zaradi majhnih vodnih
koli¢in in pokrovov grusca prek flisa pa so tu lah-
ko nastale le majhne fluvialne reliefne oblike.

Brda grade eocenski flis. Zavzemajo obmocje
med Senozecami ter Raskim prelomom in dolino
Rase ter Vipavsko dolino in Nanosom. Na njih je
oblikovana povrsinska recna mreza s potoki, ki
pripadajo porecju Rase in Mocilnika. Za obliko-
vanje Rebrnic je zlasti pomembna dolina Mocil-
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nika, ki zbira vodo z Brd, pa tudi s pobocij pod
Nanosom. Dolina potoka je v dnu ozka, razsiri
se Sele pod Lozicami. Dno doline in hitrost nje-
nega poglabljanja dolocata erozijsko terminanto
za potocke pod Nanosom, pa tudi za razli¢ne po-
bocne procese polzenja.

Dolina Mocilnika se severno od Podnanosa
odpre v Vipavsko dolino, ki pa je tektonsko po-
gojena udorina z uravnanim in nasutim dnom.
Njeno dno je lokalna erozijska baza za vse fluvi-
alne in poboc¢ne procese celotnega obmocja. Tu
se stekajo potoki s pobocij Nanosa, Mocilnik in
potoki z Brd.

Pretekli geomorfoloski razvoj teh treh enot
ni dobro poznan oziroma proucen ter ¢asovno
determiniran. Povezan je z nastankom poste-
ocenske krovne narivne zgradbe, v kateri so se
oblikovali obsezni narivi Trnovskega gozda ter
nagubana struktura Nanosa.

Med kasnejsimi radialnimi premiki je prislo
do dvigovanja Nanosa in grezanja njegovega ob-
robja, najbolj na obmocju Vipavske doline. To je
omogocilo krasko pretakanje in oblikovanje po-
vrsja planote Nanosa. Ta planota se je oblikovala
brez vplivov povrsinskih voda, podzemna drena-
Za pa se je vsa zdruzila na iztok v skupini izvirov
pri Vipavi. Zaradi nizke nadmorske visine izvirov
so se pricele proti njim pod Nanosom pretakati
tudi ponikalnice iz severozahodnega roba Pivske
kotline (slika 10.2).

Ob jugozahodnem robu Nanosa je na flisnih
kamninah nastalo vodozbirno obmocje Mocilni-
ka. Znacilna je asimetri¢nost recne mreze Mocil-
nika, ki dobiva le leve pritoke, iz obmocja flinih
Brd. Ti pritoki so oblikovali globoke doline in
grape. Manj vodnati pritoki s pobocja Nanosa
niso oblikovali pomembnejsih dolin oziroma
niso pomembno razclenili pobocij (slika 10.3).

Vzroke za znacilno oblikovanje reliefa pobo-
¢ij Nanosa moramo tako iskati v kraskem nacinu
odtekanja vode z Nanosa, geoloski strukturi in
oblikovanju doline Mocilnika.

Zaradi apnencev, ki leze na flisu, je v pobo-
¢ju Nanosa nastala izrazita strukturna stopnja.
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Pobo¢ja, oblikovana v flisu, so poloZznejsa, pobo-
¢ja, oblikovana v apnencu, pa bolj strma. Pregib
v pobo¢jih poteka na nadmorski visini okrog 800
metrov v gornjem delu Rebrnic na prevalu, okrog
650 metrov nad Lozicami in okrog 350 metrov
nad izviri pri Vipavi. Stik kamnin torej lezi viso-
ko nad dnom doline Moc¢ilnika in Vipavske do-
line ter okrog 200 metrov nad nacrtovano traso
hitre ceste.

Ker se planota Nanosa in tudi njegova
apnencasta pobocja drenirajo krasko, so pobocja
brez povrsinskih voda, ki bi oblikovale fluvialne
doline oziroma razclenile premocrtna, struktur-
no pogojena pobocja Nanosa.

Strukturna stopnja z apnenci nad fliSnimi

Slika 10. 4 Ponekod so obsezni pokrovi apnenega
drobirja cementirani s kalcitno sigo.

: e - L kamninami je zelo pomembna, saj omogoca na-
Slika 10.2: Planota se je oblikovala brez vplivoy stanek nestabilnih strmih apnencastih pobocij
povrsinskih voda, podzemna drenaza pa se zdruzuje v in intenzivno mehani¢no razpadanje apnenca.
izvirih pri Vipavi Krusenje, odlomi ali podori strmih pobocij so
na poloznejsi flini del nasuli obsezne pokrove

apnencastega drobirja. Ponekod so ti pokrovi ce-
mentirani s kalcitno sigo (slika 10.4).

Pokrovi apnencastega drobirja in vecjih skal
so ponekod debeli prek 10 metrov. Pricenjajo se
na stiku med apnencem in fliSem in segajo nav-
zdol, ponekod do dna doline Mocilnika. V ve¢jem
delu so pokrovi omejeni z izrazitimi pregibi v
pobogjih. Pregibi so nastali ob njihovih spodnjih
robovih, pogosto nad izviri ali roji izvirov. Izrazi-
ti pregibi v pobo¢jih pa jih omejujejo tudi bocno,
kjer so vzporedno z njimi nastale erozijske grape
potokov na mestih, kjer fli§ ni prekrit z apnenca-

| Pl =T . i b -

Slika 10.3: Manj vodnati pritoki s pobocja Nanosa
niso oblikovali pomembnejsih dolin oziroma niso ] o
pomembno razclenili pobocij. stim drobirjem.
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Morfolosko so zlasti izraziti pokrovi pri Raz-
drtem, med Gradi$¢em in Zingarco ter pokrova
na vrhu hriba Hras¢ak, nad Hras¢ami in na Slatni
oziroma Gradis$¢u nad Podnanosom.

V sedanjih pogojih pokrovi ne nastajajo vec.
Krusenje in razpadanje apnencev je omejeno na
strma pobocja Nanosa in se odraza v Se zivih me-
liscih, ki segajo navzdol do stika s flisfem. Oc¢itno
je torej, da so veliki apnencasti pokrovi nastali v
drugac¢nih klimatskih pogojih, ko je bilo razpa-
danje apnenca intenzivnejse, Casovno pa te faze
razvoja niso dolocene. O starosti pokrovov govo-
ri njihova cementiranost v brece in dvignjenost
nad pobodji v njihovem gornjem delu.

Pokrovi so pomembna morfoloska in struk-
turna enota pobocij, ki zaradi svojih lastnosti
vplivajo na nadaljnje oblikovanje pobocij. Pa-
davinska voda zlahka prenika skozi te plasti do
stika s fliSem v podlagi. Voda se ob stiku zbira,
spira finejse delce in tu povzroca nestabilnost ter
polzenje poboc¢nih sedimentov, pojave izvirov v
spodnjih delih pobocij, ponekod pa tudi nastaja-
nje plitvih dolinic ali globljih grap.

Skoznje prenika padavinska voda, zato na
njih ni fluvialnih oblik. Te nastajajo $ele pod nji-
mi, pod izviri.

Ker je prenikanje vode skozi pokrove poca-
sno in imajo ti sedimenti precejsnjo retinenco, je
iztok iz izvirov pod njimi dusen. To se odraza v
vedji stalnosti izvirov in manjsi erozijski sposob-
nosti njihove vode oziroma v manjSem erozij-
skem razclenjevanju pobocij.

ZNACILNE RELIEFNE OBLIKE V TRASI
HITRE CESTE

Strukturne oblike

Strukturne reliefne oblike so nastale zaradi
razli¢nih fizikalnih ali kemijskih lastnosti ob stiku
razli¢nih kamnin ali razli¢nih geoloskih struktur,
kot so prelomi, narivi ali plastovitost kamnin. V
takih reliefnih oblikah se ocitno izraza razli¢na
geoloska zgradba povrsja.
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Strukturne reliefne oblike so nastale na stiku
apnenca in fliSa, apnenca in poboc¢nega grusca
ter na stiku pobocnega grusca s flisem. Pogoste
so strukturne oblike v fliSnih kamninah, ki jih
sestavljajo razlicno odporne in debele plasti la-
porjev, pesc¢enjakov in tudi apnencev. Izrazitejse
strukturne stopnje pa so v fliSu nastale le tam,
kjer so med lapornatimi plastmi debele plasti nu-
mulitnih bre¢ oziroma apnenca. Najbolj izrazite
strukturne stopnje v flisnih kamninah so nastale
na severnem pobocju Slatne.

Strukturna stopnja Nanosa

Strukturne stopnje nastanejo tam, kjer od-
pornejse kamnine leze nad manj odpornimi. Za-
radi pobo¢nih procesov nastanejo v odpornejsih
kamninah strmejsa, v manj odpornih pa polo-
znejsa pobocja. Pregib poboc¢ja je na stiku razlic-
nih kamnin.

Strukturna stopnja Nanosa je najvecja struk-
turna oblika na celotnem juznem pobocje Nano-
sa. Gornji del, ki ima naklone okrog 35 do 45°, je
oblikovan v apnencu in pripada Nanosu v ozjem
smislu. Pod njim leZe poloznejsa poboc¢ja Nanosa,
Rebrnice in Breg. Oblikovana so v flisnih kamni-
nah. Njihov naklon je okrog 15°. Pregib je izrazit,
oster in mu sledimo vzdolz pobocij od Razdrtega
do Gradi$ca pri Vipavi. Stik kamnin in pregib po-
tekata okrog 200 metrov nad traso hitre ceste.

Reliefne oblike na karbonatnih gruscih

ali brecah

Velik del pobocij Nanosa pokrivajo karbo-
natni grusci in podori s strmega, apnencastega
pobo¢ja Nanosa. Krusenje, odlomi ali podori
so bili intenzivni zlasti v hladnih pleistocenskih
klimah. Ta pokrov je bil kasneje mocno preobli-
kovan in razclenjen. Preoblikovali so ga korozija,
spiranja karbonatnih delcev, erozija in polzenje
tal. Tako se je enotni pokrov, zlasti nize v pobo-
¢ju, razclenil v bocno locene ali stopnicasto raz-
porejene pokrove. Trasa ceste prereze vec tak$nih
pokrovov.

Poleg debelih pokrovov gruscev in brec¢ so v
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pobogjih tudi obsezna podrocja tankih pokrovov.
Tu gre le za tanko plast apnencastega grusca, ki
lezi na fliSu. Ta plast preprecuje nastajanje erozij-
skih reliefnih oblik, modificira debelino prsti in
njene lastnosti ter pomeni bolj kamnito povrsje.

Tanki pokrovi so pogosto na gornjih delih
vecjih pokrovov ali pod njihovimi strmimi spo-
dnjimi robovi. Morfolosko so izrazeni kot ka-
mnita povrsja z redkimi erozijskimi reliefnimi
oblikami.

Podorne oblike

ODb strmi strukturni stopnji Nanosa je zara-
di nestabilnosti podlage prihajalo do odlomov
vecjih delov pobocij. Tak odlomljen del pocasi
polzi po mehkejsi flisni podlagi navzdol. Zaradi
premikov po podlagi taksna gmota, ki jo gradi
kredni apnenec, moc¢no razpoka, notranja struk-
tura, na primer plastovitost pa se v veliki meri
ohrani, zato se taksne gmote lahko locijo od po-
boc¢nih bre¢, kjer je struktura povsem drugacna.

Za vecjimi odlomi so se nakopicili tudi po-
bocni grusci in bloki, zato so lahko tako nastale
oblike podobne grus¢natim in brecastim pokro-
vom. Najvedji taki obliki sta Sembijski zatrep in
odlom nad Gladeznico.

Podorni bloki

Od strmih pobocij Nanosa se trgajo veliki
bloki apnenca. Taki bloki se lahko zakotalijo da-
le¢ navzdol na flis. Bloki, ki leze na povrsju, so re-
lativno mladi in so nastali potem, ko so se glavni
podorni in grus¢nati pokrovi ze oblikovali.

V sami trase ceste ni takih vecjih blokov, le-
zijo pa nad njo, na obmocju Ravenc, Partov ter
pod Sembijskim zatrepom.

Erozijske oblike

Celotno obravnavano povrsje je oblikovano
v flisnih kamninah in ima povrsinski odtok, ven-
dar pa so v ve¢jem delu pobocij flisne kamnine
razlicno debelo prekrite s karbonatnimi grusci.
Ti grusc¢i pa so mocno vplivali na oblikovanje
povrsja.
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FliSne kamnine so neprepustne, zato se je
na njih razvilo povrsinsko odtekanje in erozijske
oblike. Velik del povrsja pa je brez povrsinskih
tokov. Padavinska voda se namre¢ pretaka pod
povrsino skozi prst in pobocne grusce. Ker je
vodna koli¢ina, ki se zbere na kratkem fliSnem
pobocju, majhna in ker grusci dusijo iztekanje, je
erozijska sposobnost vseh teh potokov majhna.
Ker so povirni deli potokov manjsi, vecina poto-
kov poleti presahne.

Vse to je vplivalo, da so na pobogjih, ki jih
precka trasa ceste, nastale sicer izrazite, vendar
majhne, plitve erozijske reliefne oblike. Lahko jih
razdelimo na erozijske struge, erozijske jarke in
erozijske grape. Erozijske struge so korita, po ka-
terih stalno ali obcasno tecejo vodni tokovi. Na-
stali so z erozijskimi procesi.

V obmocju gradnje hitre ceste lahko govo-
rimo le o erozijskih strugah in erozijskih jarkih.
Erozijske grape so se oblikovale Sele nizje v po-
bogjih, tik pred soto¢ji z Mocilnikom.

Zlasti na pokrovih grusca in bre¢ so plitvi
jarki, ki pa so suhi oziroma neaktivni in porasli
z vegetacijo. So verjetno ostanek drugacnih kli-
matskih razmer, lokalnih sprememb nacina pre-
takanja ali pa so nastali v druga¢nih pogojih ob
izsekavanju gozdov. Hitra sprememba vegetacij-
skega pokrova bi lahko sprozila lokalno okreplje-
no erozijo.

Grbinasta tla

Grbinasta tla so po obliki in nastanku lah-
ko razli¢na. Na flisnih pobodjih, kjer je debelej-
sa plast prepereline in kjer je veliko talne vode,
lahko pride do polzenje dela flisne prepereline.
Nastanejo lahko s spiranjem drobnejsih delcev v
nehomogenih melis¢ih, podobno kot ledeniske
grbine, ali pa zaradi polzenja celotne gmote po-
boc¢nega materiala po flisni podlagi.

Taksne grbine so na vseh grusc¢natih pokro-
vih. So neenakomerne in pretezno odvisne od
velikosti grusca ali skal, ki tak pokrov grade. Zla-
sti velike so na robovih pokrovov in tam, kjer so
med grusci velike skale ali bloki brece.
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ANTROPOGENE OBLIKE

Erozijsko preoblikovane poti

Ker so pobocja erozijsko obcutljiva, so se
Stevilne gozdne ceste z erozijo poglobile v pra-
ve erozijske jarke. Taksne poti najdemo tako na
flisnih kamninah kot tudi tam, kjer so prek flisa
tanki pokrovi grusca.

Skarpe, groblje in suhi zidovi

Stalna poselitev, ki pomeni obenem tudi
kmetijsko rabo tal obravnavanega obmocja, sega
ze v prazgodovino. Izpricana je z arheoloskimi
najdbami in ostanki gradis¢a nad Zingarco pri
Razdrtem in Gradis¢em nad Hras¢ami v nepo-
sredni blizini trase. Kmetijska raba tal Rebrnic,
Brega in Vipavske doline je vplivala na njihovo
obliko, najbolj opazni sledovi rabe povrsja pa so
ocis¢ene kamnite povrsine s kamenjem, zloZenim
v Skarpe, groblje in suhe zidove.

Skarpe najdemo v obmo¢ju trase ceste pred-

vsem na fliSnih kamninah, kjer so z njihovo po-
mocjo izravnali tla v pobo¢jih v terase za njive.
Taksne skarpe so nad cestarsko hiso nad Lozi-
cami, pobo¢jih Gradisc¢a nad Hras¢ami, pobocjih
Slatne in v manjsi meri nad vasmi Podborst in
Dobrova.

Groblje najdemo povsod na gruscih in bre-
¢ah. Najvecje so na vecjih pokrovih in uravnanih
zatrepih. Kazejo na ciS¢enje in urejanje pasnikov
in travnikov. Po koli¢ini najvecje groblje pa so na
pobo¢jih nad vasema Podborst in Dobrova.

NASTAJANJE BRECE

V precnih prerezih pobodja, ki so jih razkrili ce-
stni useki, je bilo pogosto mogoce razlociti ve¢
plasti grusca oziroma brec¢ (slika 10.5). Njihova
skupna debelina je najveckrat dosegala 10 me-
trov, na posameznih delih, pri kopanju vodnja-
kov za stebre viadukta celo 25 metrov. Praviloma

Slika 10.5: Plasti brece.
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se plasti razlikujejo po stopnjah sprijetosti grusca
v breco. Le posamezne plasti so bile razmeroma
dobro sprijete. Karbonatno vezivo povezuje grus¢
v breco najprej okoli vecjih skal. Zemeljska dela
so namre¢ pogosto razkrila ve¢ kubi¢nih metrov
velike gmote bre¢, okoli katerih je bil Se nesprijet
ali slabo sprijet grus¢. Med vecjimi in manj$imi
delci grusca ter skalami, ki tvorijo breco, so vo-
tli prostori, deloma zapolnjeni s sigo (slika 10.6).
Sprijetost v breco je torej posledica starosti po-
dorov, polozaja globlje ali plitko pod povrsjem
in znacilnosti voda, ki enakomerno prenikajo s
povrsja, ki je prekrito s tanko plastjo prsti in je
porasceno. Breca je na posameznih mestih Ze, se-
veda svojevrstno, zakrasela.

Voda, ki je prenikala skozi grus¢ in ga sprije-
mala, je s seboj prenasala in Se prenasa raztopljen
kalcijev karbonat. Vezivo klastov brece na pobo-
¢ju Nanosa je torej skoraj izklju¢no karbonatne
narave. Brece so vec¢inoma, razen na povrsju, ze
trdno vezane, izjemoma na povrsju imajo manjso
trdnost. Kosi v brecah so odlomki senonskih, tu-
ronskih in cenomanijskih apnencev ter najverje-
tneje tudi spodnjekrednih apnencev. Spodnjekre-
dne plasti so v zgornji polovici poboc¢ja Nanosa
namrec razvite podobno kot zgornjekredni ce-
nomanijski apnenci (Plenic¢ar 1970; Buser 1973),

zato na kartah niso lo¢eni med seboj (Buser idr.
1967; Buser 1968).

Med izvajanjem del smo vzdolz trase naleteli
na ve¢ razlickov bre¢. Material, ki gradi brece, je

Slika 10.6: Sestavni delci brece.
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razli¢nih velikosti: od drobnega peska do blokov
metrskih dimenzij. Vecina bre¢ je $e zelo poro-
znih. Klasti tam najveckrat ne presegajo 5 do 10
cm premera. Med klasti ni drobnega materiala in
klasti tudi niso prekriti s sigo. Podobno zgrad-
bo kazejo na pogled podobne brece, le da so tam
klasti popolnoma prekriti z milimetrom ali dve-
ma plastovite, ve¢inoma prozorne ali bele sige.
Med njimi prav tako ni drobnega materiala (slika
10.7). Ta breca je zelo porozna. Kjer je voda med
klaste prinasala tudi preperino s povrsja, drobnih
odlomkov apnenca pa manj, je nastala le delno
porozna breca. Na mestih, kjer so se med klaste
premera nekaj cm vgradili tudi drobci apnenca
velikosti peska, so predeli brece bistveno manj
porozni. Vsebujejo tudi med sigo vezano pre-

Slika 10.7: Med klasti brece skoraj ni dro
materiala.

Slika 10.8: Nekatere brece vsebujejo tudi med sigo

vezano preperino.
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perino (slika 10.8). V nekaterih primerih je klaste
med seboj povezal kalcijev karbonat, med katere-
ga je voda nanasala vecje kolic¢ine preperine. Tudi
v tem primeru so brec¢e malo ali skoraj neporozne,
vezivo je znacilne rdecerjave barve. Med klasti so
se ponekod oblikovale s sigo prekrite votline, kjer
lahko opazimo zametke ve¢jih kalcitnih kristalov.

ZAKRASEVANJE BRECE IN VOTLINE

Na karbonatnih blokih na povriju so zlebici, ki
kazejo na dolgotrajno oblikovanje skale z dezev-
nico. V neposredni blizini trase se pojavljajo tudi
$kavnice (slika 10.9). Nimajo vecjih dimenzij,
kljub temu pa daljsa os nekaterih skavnic znasa
med 0,8 in 1 metrom. Vecina je manjsih.

Z vodami, ki ve¢inoma razprSeno prenika-
jo s prepustnega povrsja, so se na posameznih
mestih Ze zacele oblikovati vrtace (sliki 10.10,
10.11). Te so majhne in prekrite s prstjo ter zato
slabo izrazite na povrsju. Njihov premer dosega 3

metre. Pod njimi pa je, seveda zaradi zemeljskih
del, v precnem prerezu mogoce jasno razbrati
navpicne, meter do dva Siroke pasove svojevr-
stno spranega grusca in brece. To so torej sledi ze
strnjenega prenikanja vode, kar je tudi posledica
strjevanja grusca v breco.

Odprlo se je vec¢ votlin. Razdelimo jih lahko

na tri vrste, pri ¢emer ne upostevamo majhnih,

: Al W 3
Slika 10.10: Majhne vrtace.

-
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Slika 10.12: Votlina, zapolnjena z drobnozrnato naplavino
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zgoraj opisanih votlin, ki so ostale med delci gru-
$¢a in skalami.

Prve so spleti manjsih votlin (sliki 10.12,
10.13), ki so nastale v najbolj strjenih plasteh
brece. So bolj ali manj okroglih precnih prerezov.
Njihov premer ni presegal pol metra. Najbolj po-
gosto jih najdemo in najvecje so ob razpokah in
stikih plasti brece. Pogosto so zapolnjene z napla-
vino. To so prave kraske votline.

Druge najdemo na stiku flisa in brece nad
njim. Najvecje so bile pristopne. Imele so oblike
razvejanih, ponekod tridimenzionalnih spletov
manjsih rovov s kupolastimi razsiritvami (slike
10.14, 10.15, 10.16). Premer kupol je dosegal 3
metre. Se zlasti ob razpokah so kupole visje in
ozje. Njihove stene so razclenjene in hrapave, kot
jih narekuje sestava brece. Sklepamo lahko, da so
te jame nastale zaradi pretakanja vode na stiku
s flifem in izpiranja delcev kamnine. Razli¢na
stopnja sprijetosti grus¢a v breco se odslikava
v obliki jam. Pod kupolami so, ¢e se je na flisu
ob manjsih podorih nakopicila ve¢ja koli¢ina
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Slika 10.13: Z drobnozrnato naplavino zapolnjena
Jjama.
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Slika 10.14: Jama nad flisem.

kamnine, ki je voda ni odnesla, pogosto nastale
vecje kope sige.
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Pri gradnji hitre ceste so se na odseku Vipa-
va-Selo v breci, prav tako na stiku s fliSem, odprle
manjse votline s premerom do pol metra. Skoznje
so se pretakali manjsi vodni tokovi.

Ob vsem stiku lahko sledimo pretakanju
manjsih ali ve¢jih koli¢in vode. To je Se zlasti iz-
razito po obilnejsih padavinah. Fli§ se kaze kot
razmeroma slabo prepustna kamnina, Se posebej,
kjer je njegova zgornja plast preperela. Ob vecjih
strnjenih tokovih, ki so Se zlasti izraziti v poboc-
nih zajedah, nastanejo pogoji za razvoj jam. Na
ve¢ mestih je breca Ze odnesena in nad potoki
nastanejo manjse doline, seveda je to izraziteje,
Kjer je plast brece in grusca nad fliSem tanka.

Tretje pa so $pranjaste votline (slika 10.17).
Oblikujejo se ob razpokah, ki so nastale v breci.
Pogosto so pre¢ne na padec pobocja. Najvecje so
dostopne. Vecinoma pa so ozje, njihov premer ne
presega decimetrske velikosti, globina pa je seve-
da odvisna od debeline plasti brece in znacilno-
stji razpoke. Njihove stene so pogosto prevlecene
s sigo, najmanjse pa siga lahko zapolnjuje.

Remskar (2006) je za primerjavo zbral po-
datke o jamah v brecah Vipavske doline. Opre-
delil je vrste jam in njihov nastanek. Deli jih na
tiste, ki so nastale ob razpokah, na jame, ki jih je
oblikoval vodni tok, in spodmole.

Siga pogosto zapolnjuje manjse prostore med
delci kamnine, ki sestavljajo breco. Kjer je pro-
stor, nastajajo cevcice, ko so sestavni deli brece
skale, pa manjse sigaste kope, katerih plastovitost
ponekod kaze na sprva zapolnjeno votlino (slika
10.18). Na stenah poboc¢nih razpok pa so rebra-
ste sigaste prevleke. Vecje kope sige so bile seveda
odkrite v jamah, ki so nastale ob stiku s fliSem.

ZAKRASEVANJE FLISA IN STIKA S
KARBONATI

Karbonatna sedimentacija, katere rezultat je na-
stanek apnencev, se je po odlozitvi alveolinsko-
numulitnega apnenca v cuisiju, pred priblizno 50
milijoni leti, koncala. Zacelo se je odlaganje flisa
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Slika 10.15: Splet kupolastih
rovov nad flisem.

Slika 10.16: Rov nad flisem.

Slika 10.17: Spranjasta jama.
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Slika 10.18: Siga v breci.

in flisu podobnih sedimentov. Po odlozitvi flisnih
sedimentov se je morje iz jugozahodne Slovenije
dokon¢no umaknilo.

Fli§ lezi v neposrednem stiku pod apnen-
cem, ponekod zasledimo tudi alveolinsko-numu-
litne brece kot vlozek v flisu. Na stikih karbona-
tne (prepustne) in nekarbontne (neprepustne)
kamnine tudi drugod po Sloveniji ugotavljamo
mocno hidrologko aktivnost. Vemo, da stik z ne-
prepustno kamnino ni le vodna prepreka, temvec
podrodje, kjer voda zastaja, hkrati pa lahko tam
tudi izrazito niha, s tem spira in odnasa kamni-
no, tam lahko prihaja do sprememb pritiskov in
voda oblikuje vecje kanale. Po teh poteh se pre-
nasa tako apnenec kot flisni delci. Kljub temu, da
so flisne kamnine, ki so na krasu v stalnem nepo-
srednem stiku s karbonati, pogosto predstavljene
kot izklju¢no neprepustni skladi, lahko poudari-

mo, da je fli§ (marsikje manjsih debelin) le izoli-
rana leca na prepustnih karbonatnih kamninah.

Poleg tega smo Ze na ve¢ mestih ugotovili, da se v
flisnih kamninah prav tako oblikujejo, sicer manj
$tevilni, podzemni prevodni kanali, in da tudi
na fliSu zbrana padavinska voda lahko odteka v
kras.

Kot primer lahko omenimo zanimiv flisni
predel med pokritima vkopoma Sumljak in Bor-
st (slika 10.19). Tam prevladujejo laporne plasti
sivo olivno in rumeno rjave barve. PeS¢enjakov
je manj. Plasti so vecinoma zelo tanke, debele od
nekaj centimetrov do 15 centimetrov, le v jugoza-
hodnem delu odkritega profila do okrog metra.
Flisne plasti strmo vpadajo proti jugozahodu ter
prehajajo v subvertikalno smer. Debelejse plasti
so zelo tektonsko razlomljene, tanjse plasti, debele
nekaj centimetrov, pa se iverasto krojijo. V jugo-
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Slika 10.19: Flis.

zahodnem delu profila so dobro vidni singenet-
ski flisni klasti, ki pravokotno na vpad plasti ka-
zejo izrazito znacilno koncentri¢no preperevanje.
Plasti niso le nagnjene do skoraj navpicne lege,
temve¢ tudi nagubane. Kjer koli so plasti razlo-
mljene ali nagubane, se po razpokah ali razmiku
med plastmi zaradi gubanja, pretaka voda. Moc-
no pretakanje vode je, tudi najverjetneje zaradi
navpi¢nih plasti, po medplastnih stikih. Voda, ki
se pretaka po teh stikih, odnasa flisni material, Siri
razpoke ter hkrati obdobno in lateralno razli¢no
odlaga kalcijev karbonat. Pogosto vidimo tudi
ve¢ centimetrov debele kalcitne zapolnitve raz-
pok. Razpoke so ponekod ze popolnoma zapol-
njene, drugod so v razpokah do centimetra veli-
ki skalenoedri¢ni kalcitni kristali; veliko razpok
je prekritih s tanjso (nekaj milimetrsko) plastjo
sige. V laporjih, ki se izrazito $koljkasto lomijo,
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so marsikatere razpoke Ze zapolnjene z debelo-
kristalnim kalcitom. Pomembno je poudariti, da
je vezivo karbonatno in da je v marsikateri plasti
lahko tudi znatno vec kot 10 % delcev karbona-
tnega izvora. Med pretakanjem vode skozi razpo-
ke in vzdolz prelomov torej ne poteka le erozija,
temvec¢ tudi korozija. Nedvomno pa zakrasevanje
poteka v zelo majhnem obsegu.

Vzdolz razpok in prelomov, po katerih se
pretaka padavinska in povrsinska voda, prihaja
do mocnega preperevanja kamnine v notranjost
nepretrtega bloka kamnine. Po vecini taksnih
kontaktov se izloca kalcijev karbonat (siga).

V tanjsih plasteh, ki se iverasto krojijo, je za-
krasevanje v flisu prakti¢no neopazno, tudi kalci-
tnih Zil je manj. Takoj, ko je taksna plast izposta-
vljena atmosferi, zacne precej hitro razpadati.

Kalcimetricne analize Se niso dokoncane.
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Kljub temu in glede na analize vzorcev iz blizi-
ne trase ceste pa predvidevamo, da laporji, pred-
vsem pa pescenjaki, vsebujejo poleg kalcitnega
veziva tudi znatno koli¢ino karbonatnih delcev.
Zato fli$ ni za vodo samo »neprepustna bariera,
temve¢ tam, seveda v bistveno manjsem in neko-
liko specificnem obsegu, kot je to v karbonatih,
poteka tudi zakrasevanje.

SKLEP

Raznovrstnost slovenskega krasa, tako geoloska,
geomorfoloska, speleoloska in hidroloska, se je
izkazala tudi pri proucevanju zakraselosti brec,
ki nastajajo pod zahodnim pobocjem Nanosa.
Voda, ki ve¢inoma razprseno prenika skozi pre-
pustno povrsje grusca ali brece do bolj ali manj
neprepustne flisne podlage, ustvarja mlade kra-
ke pojave.

Vecje kamninske bloke na kraskem povrsju
dezevnica prekriva z Zlebic¢i in $kavnicami. Po-
vrsje se torej ve¢inoma Ze dolgo ¢asa ne premika
izrazito. Razpoke, ki kamnino precijo vzdolzno
s pobocjem, pa kazejo na napetosti v kamninski
gmoti in izpostavljenost plazenju. Breca in grusc
sta namre¢ na nagnjenem flisu in na stiku z njim
se pretaka vecina voda, kar povzroc¢a njegovo ne-
stabilnost.

Trasa hitre ceste Razdrto-Vipava je prere-
zala celotno juzno pobocje Nanosa na obmocju
Rebrnic, Brega in del dna Vipavske doline. Ker bo
hitra cesta potekala precno na pobocja, bo v nji-
hovih gornjih in spodnjih delih prerezala stevilne
in razli¢ne reliefne oblike.

Morfolosko kartiranje je prikazalo razpore-
ditev in obseg razli¢nih reliefnih oblik v obmo-
¢ju trase in v njeni neposredni blizini. Nova ce-
sta je spremenila Stevilne reliefne oblike, vendar
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ni bistveno spremenila najvecjih. Trasa jih seka
precno, tako da so vecji pokrovi gruscev in brec¢
ostali nespremenjeni. Drobne oblike so v trasi ce-
ste popolnoma unicene, spremenjene pa tudi v
njeni bliznji okolici. Gradnja ceste je tudi posre-
dno vplivala na $tevilne, zlasti fluvialne reliefne
oblike. Zaradi sprememb v odtekanju s pobocij
so verjetne spremembe starih in nastanek novih
reliefnih oblik.

Na delih najbolj strnjene brece se prenikajo-
¢a voda zdruzuje. Zemeljska dela so nam razkrila
zacetna obdobja oblikovanja svojevrstnih vrtac.

V mladi in le mestoma strjeni in moc¢no po-
rozni breci, ki lezi na bolj ali manj nagnjenem
fliSu, torej na neprepustni osnovi, so se razvi-
le znacilne vrste votlin. Prave kraske votline so
majhne in njihov razvoj je omogocila naplavina,
ki se je odlagala na njihovem dnu in jih pravilo-
ma zapolnjuje. Nastale so na lokalno in obc¢asno
poplavljenem podrocju ali pa so paragenetsko
povecane. Najvecje votline so nastale nad sti-
kom z neprepustno flisno podlago, na kateri so
se zbrali vecji vodni tokovi. V njihovi obliki se
odraza tudi raznovrstna strjenost brece. V delih
manj kompaktne brece in ob razpokah so povisa-
ne v kupole. Ob razpokah, ki so posledica drsenja
brece in grusca po nagnjeni podlagi pogosto raz-
mocenega flisa, so precno na smer padca pobocja
nastale Spranjaste votline, nekatere zelo dolge in
mestoma dovolj siroke, da so pristopne. Njihove
stene so praviloma prekrite s sigo.

Ceprav je opisani kras razmeroma mlad, raz-
krit v zacetnih razvojnih obdobjih, pa nam raz-
kriva vse znacilnosti zakrasevanja brece v zna-
¢ilnih geoloskih, geomorfoloskih in hidroloskih
razmerah. Njegovo poznavanje §iri poznavanje
nase raznovrstne kraske naravne dediscine in je
podlaga za nadaljnje nacrtovanje posegov v oko-
lje.
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Celotno podroc¢je nove trase avtocestnega po-
dodseka Ponikve-Hrastje gradijo vodoprepustne
karbonatne kamnine, ki ne izdanjajo povsod ena-
ko pogosto. Marsikje na vzhodni strani Temeni-
$kega podolja so velike reliefne oblike erozijske,
kamninska podlaga, hidrografska funkcija in
drobne povrsinske oblike so pa kraske — gre torej
za fluviokras oziroma fluviokraske oblike, ki so
ravno tod med najlepse razvitimi v Sloveniji.

Kraske vode, ki poniknejo na obravnavanem
obmodju, se raztekajo na Sirse podrocje jugo-
vzhodne Slovenije in napajajo nekatere, z vodo-
oskrbovalnega vidika pomembne kraske izvire,
hkrati pa napajajo skupni podzemni kraski vo-
donosnik, ki predstavlja pomemben vir ¢rpanja
pitne vode v tem delu drzave.

Problem mogocega negativnega vpliva na
podzemna kraska vodna zajetja, kot eno najpo-
membnejsih vprasanj pri proucevanju kraskih
terenov, je na podrocju avtocest Se posebej izpo-
stavljen.

Predvidena avtocesta naj bi se po do sedaj
zbranih podatkih razlicnih tematskih $tudij torej
gradila na ekologko izredno ranljivem kraskem
ozemlju.
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GEOMORFOLOSKE RAZMERE

Pokrajina, po kateri bo potekal odsek avtoceste
Ponikve - Hrastje sodi k osrednji Dolenjski.

Lezi na stiku vecjih pokrajinskih oziroma
geomorfoloskih enot: Posavskega hribovja, kjer
prevladuje erozijski (normalni) relief, in dolenj-
skega dela slovenskega Dinarskega gorstva, kjer
prevladuje kraski relief.

Stik teh pokrajinskih enot ni oster, ampak
postopen in zato obravnavano ozemlje ni le
»stik« oziroma ne moremo reci, da del te pokraji-
ne sodi k Posavskemu hribovju, del pa k Dolenj-
skemu krasu, ampak je to posebna, sama po sebi
enotna pokrajina, v kateri pa se zlivajo in sesta-
vljajo morfoloski elementi obeh sosednjih enot.
Zaradi tega je tudi nastal posebni tip pokrajine,
kjer prevladujejo oziroma za katerega so znacilne
posebne oblike — fluviokraske oblike. Tak pre-
hod med obema vecjima enotama seveda ni le na
obmocdju avtocestnega odseka Ponikve-Hrastje
(slika 11.1), ampak $irSe na tem delu Dolenjske.
S skupnim imenom ga lahko imenujemo Dolenj-
sko podolje. Zaradi svoje notranje enotnosti ima
obravnavana mala pokrajinska enota tudi ime
Temenisko podolje.

Slovenski geografi in geomorfologi so za ta
del Slovenije predlagali razlicne regionalizacije,
strinjajo pa se, da gre za sticno podrocje, v okvi-
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Slika 11.1: Predvidena trasa avtoceste k Temeniskem podolju.
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ru tega podrocja pa za samostojno pokrajinsko
in geomorfolosko enoto, ki so jo pa razli¢no po-
imenovali: Temenica (Melik 1961, 1962), Nizki
Dolenjski kras (Ilesi¢ 1958), Temenisko podolje,
Dolenjsko podolje, Srednjedolenjski fluviokras,
Dolenjsko podolje (Gams 1959, 1962a, 1962c,
1986, 1987; Kladnik 1996).

Ne glede na ime je med Posavskim hribov-
jem na severu in severovzhodu ter Dinarskim
krasom na jugu in jugozahodu pas nizZjega sveta
- podolje, ki se vlece od Ljubljanskega barja do
Krske kotline.

Tako kot v celotnem oziroma v tem »ve-
likem« Dolenjskem podolju, so take prehodne
ali sticne znacilnosti v manjSem merilu nakaza-
ne tudi v tej pokrajini, kjer je nacrtovani odsek
avtoceste Ponikve-Hrastje. Ker je to del vecjega
Dolenjskega podolja se za ta, manjsi del, zdi naj-
primernejse ime Temenisko podolje.

Temenisko podolje je absolutno in relativno
nizji svet, dna dolin oziroma depresij so v glav-
nem pod 300 metri nadmorske viSine, grici in
vzpetine v podolju pa ne presegajo 100 metrov
relativne visine. Tudi glede na okoliske reliefne

Slika 11.2: Pogled prek Temeniskega podolja z
Jjugozahoda. V ospredju je Siroka slepa dolina
Temenice, na desni je del uravnanega povrsja kraske
planote Suhe krajine, na levi je normalni (erozijski)
relief Mirenskega gricevja in Radulje (grici, slemena,
erozijske doline).
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enote podolje ni bistveno poglobljeno, saj rela-
tivne visinske razlike ne presegajo 300 metrov. S
severa in severovzhoda ga omejujeta Mirensko
hribovje (Rihpovec 492 m, Poljanska gora 477
m) in Radulja, z juga in jugozahoda pa vzhodna
Suha krajina (Ajdovska planota — Srobotnik 593
m oziroma Golobinjek 461 m nad Mirno pecjo).

S severa in severovzhoda segajo v Temenisko
podolje reliefne oblike, znacilne za Posavsko hri-
bovje, z druge strani, z juga in jugozahoda pa se
$iri kras. V prvem primeru gre za odrastke - lepo
zaobljena in uravnana stranska slemena in hrbte
Mirenskega hribovja (Jagodnik 374 m, Hrib 400
m) in vmesne doline z relativno strmimi pobodji
in razmeroma ozkim, a ravnim dnom - aluvialno
poplavno ravnico - z bolj ali manj debelim aluvi-
alnim nanosom. Tudi z vidika nasipanja oziroma
nanasanja sedimentov se lepo kaze prehodnost te
pokrajine: vode, ki pritekajo oziroma so pritekale
(v geoloski preteklosti je prislo do vecih preto-
Citev iz enega porecja v drugega) s Posavskega
hribovja, so na krasu odlagale kremenov prod
in pesek (Sifrer 1970). Lepi primeri so dolinice
Lukovskega in Dobravskega potoka ter Igman-
ce. To so znacilne, lepo razvite oblike normalne-
ga — erozijskega — reliefa, znacilne za Posavsko
hribovje in za »nekraski« del Dolenjske sploh, za
relief, ki je znacilen za Dolenjsko in mu cesto re-
¢emo »dolenjsko gricevje« (slika 11.2).

Vendar se ti reliefni elementi ne zakljucujejo
z ve¢jo dolino, kot bi pricakovali, ampak se reli-
ef na karbonatnih kamninah spremeni v kraski
relief. Tudi potoki, ki tecejo po dolinah iz Miren-
skega gricevja, se ne izlivajo v vedji tok, potok
ali reko, ampak vsi prej ali slej, odvisno od ge-
oloske podlage, od sedimentov v dnu doline in
od kolicine vode, poniknejo v krasko podzemlje.
Obicajno se »normalna« dolina nadaljuje s suho
dolino (to je kraska oblika), po kateri ob popla-
vah in vi§jih vodah obcasno Se tece voda, ki je
poziralniki ne morejo sproti pozirati. Tako npr.
Lukovski in Dobravski potok obic¢ajno ponikneta
takoj, ko priteceta na karbonatno podlago, med-
tem ko se ob poplavah njun tek podaljsa za oko-
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li kilometer do kilometra in pol, do vasi Jezero,
kjer konéno ponikneta. Se lepsi primer je potok
Igmanca, ki obi¢ajno ponika pod Sentjurijem, ob

poplavah pa tece dalje po dolini e okoli dva ki-

Slika 11.3: Pogled prek Temeniskega podolja s severa.
Spredaj desno je slepa dolina Temenice, onstran Sv.
Ane sta vidna rob in planotasto krasko povrsje Suhe
krajine.

Slika 11.4: Podrobnejsi pogled (z zahoda) na
wpregrado«, ki jo sestavlja Sv. Ana s sosednjimi
kopastimi grici: na levi strani je skrajno dno (ponorni
del) slepe doline Temenice, onstran pregrade (na
desni) je vidna zatrepna dolina Temenice (kjer ta
ponovno izvira). Med slepo in zatrepno dolino je lepo
vidna krasko poglobljena slepa dolina v zahodnem
vznozju Sv. Ane.
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lometra in ponika pod Selom. Marsikje na vzho-
dni strani temeniSkega podolja so velike reliefne
oblike erozijske, kamninska podlaga, hidrograf-
ska funkcija in drobne povrsinske oblike so pa
kraske - gre torej za fluviokras oziroma fluvio-
kraske oblike (Melik 1959), ki so ravno tod med
najlepse razvitimi v Sloveniji. Kras, ki je na stiku
nekarbonatnih in karbonatnih kamnin oziroma
ki je razvit na karbonatnih kamninah v soses¢ini
nekarbonatnih, imenujemo kontaktni kras. Spo-
dnji del doline Temenice oziroma njena slepa do-
lina pod Ponikvami je tudi primer takega krasa
oziroma je izrazita oblika kontaktnega krasa. Te-
menica pritece od Trebnjega po dolini, vrezani v
nekarbonantno kamninsko podlago, ko preide na
karbonatne kamnine, je vanje vrezala slepo doli-
no, na koncu katere tudi ponikne.

Zahodni rob Temeniskega podolja tvori-
jo odrastki kraskih planot Suhe krajine. Tod je
planota razmeroma nizka in ne preve¢ znacilno
razvita, predvsem pa ni opazne ostre razlike med
podoljem, strmimi pobodji in planoto. Prevla-
dujejo zaobljene oblike in pocasni prehodi med
posameznimi reliefnimi enotami in z ostanki flu-
vialnih elementov: suhe doline, ki se odpirajo v
Temenisko podolje (pri Dolenjih Ponikvah, pri
Kurji vasi in nad Hrastjem), suha dolina jugoza-
hodno pod Sv. Ano (slika 11.3).

Osrednji del Temeniskega podolja je kraski.
Menjavajo se ravni deli, kot npr. slepa dolina z
ravnim dnom pred poziralniki Temenice pod Sv.
Ano (trikotnik Sv. Ana - Jezero — Gorenje Poni-
kve, to je najvecja slepa dolina na Dolenjskem),
kjer poleg Temenice obcasno ponikajo tudi vode
ze omenjenih Lukovskega in Dobravskega po-
toka. Siroka dolina je tudi ob spodnji Temenici
(med Vrhpecjo in Vrhovim) in ob spodnjem delu
Igmance. Vmesni del Temeniskega podolja pred-
stavlja nizji zakraseli del s poloznimi grici. Izje-
ma je niz kopastih vrhov, pod katerimi tece pod
zemljo Temenica med poziralniki pod Sv. Ano in
ponovnim izvirom izpod Zijala pri Vrhpeci. To je
niz $tirih gricev, od Smedovca (335 m) na severo-
zahodu do Pescenjaka (376 m) na jugovzhodu, s
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Slika 11.5: Podrobnejsi pogled (z juga) v konec
zatrepne doline Temenice (Zijalo) pod Sv. Ano.

Slika 11.6: Primer uravnanega kraskega povrsja
robnega dela suhokrajinske planote zahodno nad
dolino spodnje Temenice — Gabrje z nizom vrtac v
osrednjem delu.

sV

se Steje tudi za vzhodno mejo slovenskega strnje-
nega krasa.

Manjse povrsinske kraske oblike (mezoobli-
ke) predstavljajo manjse vrtace, ki so predvsem
na uravnanih delih in jih je lahko tudi do nekaj
10/km?*. Manj je vecjih vrta¢ oziroma zaprtih de-
presij, dolov. Znacilen primer je dol nad Zijalom,
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ki je okoli 500 metrov dolg, do 300 metrov sirok
in okoli 20 metrov globok.

Tako morfoloske kot tudi hidrografske obli-
ke obenem so kraski izviri in poziralniki, ki so
ravno za fluviokras znacilni in pogosti. V Teme-
niskem podolju je predvsem veliko poziralni-
kov razli¢nih oblik, od takih v aluviju in v obliki
skalnih $pranj do pravih ponornih jam. Po svoji
funkciji so stalni ali obcasni. Posebna pozornost
velja kraskemu izviru pod spodmolom Zijalo
pod Sv. Ano, iz katerega (ponovno) izvira Teme-
nica. Zato tudi ne ¢udi, da so izvir s spodmolom
in ozja okolica zasciteni kot naravni spomenik
(UL RS 38/92) (Skoberne, Peterlin 1991).

Marsikje v Temeniskem podolju lahko govo-
rimo tudi o plitvem krasu oziroma o razmeroma
plitvem piezometri¢nem nivoju, o »gladini kraske
podzemeljske vode, ki je relativno blizu povrsja.
Tudi to je pogosto ena od znacilnosti fluviokrasa.
Zaradi tega so tudi bolj opazne morfoloske spre-
membe, ki pricajo o tem, da v Temeniskem podo-
lju poteka relativno moc¢no zakrasevanje, se pra-
vi, da kraski procesi prevladujejo nad fluvialnimi,
erozijskimi in da krasko izvotljevanje (korozija)
prevladuje nad sedimentacijskimi procesi. Gre za
relativno mlade morfoloske spremembe (ki jih
clovek lahko neposredno opazi in opazuje), ki se
obenem izrazajo tudi v hidrografskih spremem-
bah (slike 11.4,11.5,11.6).

Znacilna sta dva primera: leta 1959 se je 30
metrov dalje od poziralnika v Usivku nenadoma
odprl tri metre globok grez. Drugi primer je po-
tok Igmanca, ki je nekdaj tekla obicajno precej
dlje od Sentjurija, sredi tega stoletja pa se je pri
cerkvi v Sentjuriju odprla rupa, ki zdaj poZira vso
njeno vodo (Savnik 1962).

Take spremembe pa niso znacilne le za Te-
menisko podolje, ampak so znacilnost tudi dru-
gih delov plitvega oziroma prehodnega Dolenj-
skega krasa, kot pricajo primeri iz Skocjana pri
Turjaku in z Zalnskega polja. Ravno zaradi tega
pa je treba biti pri gradnjah na takem terenu Se
posebej previden (primer greza, ki se je odprl v
cesti$Cu — prehitevalnem pasu - na avtocesti Lju-
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bljana-Razdrto pri Stari vasi pri Postojni), obe-
nem pa to potrjuje, da je na takih ozemljih kraska
talna voda Se posebej ranljiva in ogrozena zaradi
onesnazevanja. Promet oziroma avtocesta pa sta
gotovo dva zelo pomembna dejavnika ogroza-
nja.

JAME

V trasi avtoceste ali blizu nje sta dve jami. Prva je
Zgoncarica (kat. $t. 2362). To je ena vecjih jam v
tem delu krasa. Jama je sestavljena iz 20 metrov
globokega vhodnega brezna in rova na dnu jame.
Sigo v jami razjeda prenikajoca voda. 25 metrov
juzno od juzne razlicice trase je Zgonuha (kat. $t.
2187). Na dnu obseznega vhodnega brezna s pre-
merom pet metrov je manjsi rov. Rov, ki poteka
proti severovzhodu, v njem pa je odlozena siga,
je oblikoval vodni tok. Stene brezna je oblikovala
polzeca voda.

V okolici trase pa je Se 13 jam. Poznavanje
jam, ki so blizu trase, nam pomaga poglobiti
znanje o prevotljenosti tega dela krasa. To je po-
membno tudi pri gradnji cest, ko se pri zemelj-
skih delih praviloma odprejo stevilne jame.

Najdaljsa je vodna jama Risanica, ki meri
150 metrov. Tudi Velban kevder, ki je v njeni bli-
zini, je dolg vec kot 150 metrov. Ostale jame so
krajse od 50 metrov. Risanica je globoka 30 me-
trov, Zgoncarica 23, Velban kevder in Zvonuha
pa 17 metrov, ostale so globoke manj kot 10 me-
trov. Jamski rovi so razmeroma majhni, njihovi
premeri najveckrat merijo od meter do tri metre.
Vodne jame so med nadmorskima visinama 255
metrov in 264 metrov, le Gabroviska jama, ki je
ponor sredi ravnice, prekrite z naplavinami, pri
vasi Jezero, je visje, na 273 metrih nadmorske vi-
$ine. Visje so stare, danes suhe jame.

Jame lahko razdelimo na vodne jame in stare
jame, ki so danes suhe, v njihovi obliki in napla-
vinah pa so ohranjene sledi pretakanja vode. Do
nekaterih starih, neko¢ vodnih jam, vodijo mlajsa
brezna.
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Vecina vodnih jam je v strugi Temenice, ki
ponika v Rupah na Zemljancevem travniku (kat.
§t. 2365, 2366). Le ob dolgotrajni susi Ze pred nji-
ma. Ponora sta umetno razsirjena in prekrita z
reSetkami, ki zadrzujejo plavje. Pod obzidanim
breznom sta vodoravna vodna rova, ki sta razcle-
njena s Spranjami. Tako razclenjeni so tudi precni
prerezi rovov. Na koncu stare struge Temenice sta
e dve najvecji vodni jami. Visoke vode ponirajo
v udornici blizu Velbanega kevdra (kat. $t. 2189),
do Risanice (kat. §t. 2348) pa naj bi pritekle le Se
najvisje povrsinske vode, kakrsne naj bi bile za-
dnjic leta 1932.

Na dnu Velbanega kevdra je jezero, ki ima
gladino vode, ta seveda niha, na nadmorski visini
poplavljen. Rovi, ki so nastali ob lezikah in raz-
pokah, so bili oblikovani z vodnimi tokovi. Na
njihovem stropu so kotlice. Risanica je najvecja
jama v tem delu krasa. Je raz¢lenjen splet navpic-
nih, posevnih in vodoravnih rovov. Na njenem
dnu so tri jezera. Stene rovov clenijo fasete, ki
kazejo na pretakanje vodnih tokov skozi rove v
casu visokih voda. Tla jame so prekrita z ilovi-
co. Za jamo so znacilna izrazita nihanja gladine
podzemeljske vode. Tudi v Pozgajski jami (kat. st.
5147) so v ilovici, ki pa je ze prekrita s sigo, sledi
njenega obcasnega poplavljenja.

Nekoliko visje (tabela 11.1), na robu struge,
pa so stare jame. V vecini jam so sledi nekdanjega
pretakanja vodnih tokov. To so Jama pod Rupami
(kat. §t. 6579), Zgonuha (2187), ki ima star rov na
dnu vecjega brezna, Poziralnik Temenice na Poz-
ganju (2344), Mala Risanica pa je spodmol.

Vodna je tudi Gabrovska jama (kat. st. 6233).
To je manjsi ponor pri vasi Jezero. Vanj ponira
Lukovski potok, ki prite¢e po podolju s severa.
Na povrsju ga ohranja naplavina, ki prekriva kar-
bonatne kamnine. Te so pri ponoru razgaljene.

Tudi ostale jame so oblikovali nekdanji vo-
dni tokovi. Na zakraselem gricevju, zahodno in
severozahodno od vasi Jezero, sta to Zemljanceva
jama (kat. §t. 2188) in mrezasto Spranjasti splet
rovov, ki jih je oblikovala tekoca voda v Luknji v
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Cerkvenem dolu. V to skupino jam sodita tudi ze
opisani Jama pri desnem kamnu in Zgoncarica
(kat. $t. 2362), jama na zakraselem gricevju, jugo-
zahodno od Dolenje vasi pri Mirni peci. Zaradi
znizanja gladine podzemeljske vode so te jame
suhe. Klopusna jama je manjsa udornica, seve-
rovzhodno od Mirne peci.

Prevotljeno je torej celotno podrocje na kar-
bonatnih kamninah. Vode se pretakajo tudi pod
predeli, ki jih prekrivajo naplavine in po katerih
tecejo povrsinski tokovi. Ti ponikajo ob razgalje-
nih karbonatih. Na zakraselem, najveckrat visjem
povrsju, kjer je ve¢ naplavine ohranjene le v vrta-
¢ah, padavinske vode neposredno prenikajo v tla.

Med znanimi jamami prevladujejo tiste, ki
jih oblikujejo ali pa so jih neko¢ oblikovale vode,
ki so se pretakale skoznje. Na gricevnatem, vis-
jem delu pa je med skrapljami prav gotovo vec

Tabela 11.1: Jame v trasi.

Katastrska

Stevilka

Vrsta jame

manjsih brezen, ki bi jih lahko odkrila tudi ze-
meljska dela.

Jame so najveckrat del razvejanih, mrezastih
spletov rovov, ki so nastali ob lezikah in razpokah.
Rovi, ki so manjsih velikosti, so torej vodoravni,
navpicni ali pa posevni. Velikokrat ohranjajo, se-
veda poleg tistih, ki so jih znacilno oblikovali vo-
dni tokovi, $§pranjaste oblike. Za ves predel je zna-
¢ilno znatno, na podnebje vezano kratkotrajno
nihanje gladine podzemeljske vode, ob hkratnem
pocasnem zakrasevanju, torej njenem nizanju.
Najvisje lezece jame so zato suhe, tiste ob gladini
podzemeljske vode so veckrat poplavljene, ostale
pa so seveda pod gladino vode.

Sklepamo lahko o dobri prevotljenosti krasa.
Pri zemeljskih delih, ki bi se zasekala v karbona-
tne kamnine, se bodo po nasih izkusnjah prav
gotovo odprle jame.

Nadmorska . :
. Dolzina Globina
viSina

Jama pri desnem :
393 stara jama 5084175 393 270 14 5
kamnu
1764 Klopus$na udorna jama | 5080560 | 5508150 340 10 5
2187 Zgonuha stara jama 5082635 | 5505432 275 38 17
2188 Zemljanceva jama stara jama 5083850 | 5504912 290 13 5
2189 Velban kevder vodna jama | 5082620 | 5505130 255 113 17
Luknja v Cerkvenem :
2343 tal stara jama 5083850 | 5504875 295 46 14
alu
Poziralnik Temenice :
2344 .. stara jama 5082475 | 5505275 260 12 7
na Pozganju
2348 Risanica vodna jama | 5082300 | 5505340 258 150 30
2362 Zgoncarica stara jama 5081134 | 5507442 310 40 23
Rupa 1 na .
o vodna jama:
2365 Zemljancevem . 5083150 | 5504250 264 31 7
. stalni ponor
travniku
Rupa 2 na .
L. vodna jama:
2366 Zemljancevem .. 5083175 | 5504240 264 31 7
. obcasni ponor
travniku
5147 Pozganjska jama stara jama 5082470 | 5505300 260 22 7
5238 Mala Risanica spodmol 5082350 | 5505375 250 5 1
- vodna jama:
6233 Gabrovska jama . 5083500 | 5505390 273 6 6
stalni ponor
6579 Jama pod Rupami stara jama 5082900 | 5504450 260 13 0
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HIDROGEOLOSKE IN HIDROLOSKE omejujeta dva povrsinska vodotoka: Temenica in
RAZMERE Igmanica (slika 11.7). Oba sta znacilna ponorna

vodotoka, ki v zgornjem povrsinskem toku zbi-
Obmocje nacrtovanega avtocestnega odseka rata vodo iz Stevilnih manjsih pritokov, ob pre-
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Slika 11.7: Hidrogeoloska karta obmocja nacrtovanega avtocestnega odseka. Legenda: 1. kraski vodonosnik, 2.
razpoklinski vodonosnik, 3. medzrnski vodonosnik, 4. zelo slabo prepustne kamnine — hidrogeoloska pregrada, 5.
zelo slabo prepustne kamnine — viseca hidrogeoloska pregrada, 6. pomembnejsi kraski izvir, 7. izvir, 8. ponor, 9.
povrsinski tok, 10. dokazana in nezanesljiva podzemna vodna zveza.
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hodu na zakrasela tla pa ponikneta in se podze-
mno pretakata proti kraskim izvirom. Glede na
ugotovljene hidrogeoloske znacilnosti lahko to
ozemlje opredelimo kot prehodno obmocje med
nekraskim in kraskih preto¢nim rezimom. Neko-
liko slabse prepustni dolomiti triasne starosti in
zelo slabo prepustni paleozojski klastiti v zgor-
njem toku Temenice in Igmanice ter njunih po-
vriinskih pritokov (Buser 1969) omogocajo po-
vrsinsko zbiranje voda. Razmere pa se znacilno
spremenijo ob prehodu v zakrasele, dobro prepu-
stne apnence pretezno jurske starosti. Ti so sicer
ponekod prekriti s pliocenskimi in kvartarnimi
naplavinami (Plenicar idr. 1976), ki pa imajo za-
radi majhne debeline znacaj visece hidrogeoloske
pregrade in samo lokalni vpliv na hidrogeoloske
razmere. S prehodom na apnence se zaCenja zna-
¢ilni kraski teren s $tevilnimi ponori in kraskimi
izviri, ob njih pa so razvite tudi kraske jame in
brezna. Povrsinski in podzemni tokovi se zdru-

pri Ponikvah.

Slika 11.8: Ob nizkih vodah predstavija skrajno tocko zgo

zujejo v dolinah Temenice in Igmanice, zato
obmocje med obema rekama nima voda na po-
vrsini in se ocitno razlikuje od nekraskega dela
s Stevilnimi manjsimi izviri in potoki. Znacilna
kraska pokrajina je tudi ajdovski del Suhe kraji-
ne, ki napaja Temenico z jugozahodne strani.
Zgornji tok Temenice ponika pri Ponikvah
na zakraselih jurskih apnencih v stevilnih pozi-
ralnikih. Kateri izmed njih so aktivni, je odvisno
od hidroloskih razmer, ki se odrazajo na vodo-
staju reke. Ob nizkem vodostaju v celoti ponikne
v ponoru Rupa I na nadmorski visini 264 me-
trov (slika 11.8), ob najbolj nizkih vodah pa celo
v poziralnikih na desni strani struge priblizno
150 metrov po toku navzgor. Z viSanjem vodo-
staja ti ponori niso vec¢ sposobni pozirati celotne
koli¢ine vode in reka zalije tudi regulirano nada-
ljevanje struge, ki je ob nizkem vodostaju suho.
Povrsinski tok dosega vedno ve¢ ponorov, ki po-

stanejo aktivni. Nekateri izmed njih ob zelo viso-
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kem vodostaju celo spremenijo svojo hidrolosko
funkcijo in zac¢nejo delovati kot izviri. Skrajno
tocko zgornjega dela povrsinskega toka Temeni-
ce ob najvisjih vodah predstavlja udornica pod
Mackovo jamo. Od udornice je Se 600 metrov fo-
silne struge do jame Risanica.

Po priblizno dveh kilometrih podzemnega
toka se na juznem obrobju Sv. Ane na koti 245
metrov Temenica spet pojavi na povrsju v pra-
vem povirju z ve¢ stalnimi in obcasnimi izviri, ki
ga opisujemo kot izvire Zijalo (slika 11.9).

Od izvirov tece nato reka povrsinsko do po-
ziralnika pod Gorisko vasjo, kjer na nadmorski
visini 230 metrov v celoti ponikne (slika 11.10).
Le ob zelo visokem vodostaju tece $e priblizno
kilometer po strugi v ponikve pod Dolenjim Vr-
hovim. Na srednjem odseku reka nima nobenega
povrsinskega pritoka.

Od ponora pod Gorisko vasjo do izvirov v
Luknji, kjer Temenica na koti 180 metrov spet
pride na povrsje, je priblizno dva in pol kilometra
zracne razdalje. Pri tem dobi reka tudi novo ime

Precna (slika 11.11). Poleg stalnega izvira Prec-
ne pod Lukenjskim gradom je $e nekaj obcasnih
izvirov, od katerih lahko omenimo izvir iz Jame
pod gradom Luknja. Reka Precna se pri Zalogu
4 kilometre vzhodno od Novega mesta izliva v
reko Krko.

Manjsi potok Igmanica tece po povrsju pri-
blizno 10 kilometrov vzhodno od Temenice. Nato
ponika v poziralnike med Dolenjo vasjo in Zago-
rico ter se po podzemnem odseku toka verjetno
spet pojavi na povrsju v izvirih Bezgavske vode.
Ti napajajo Brsljinski potok, ki se pri naselju Br-
$ljin izliva v Krko.

Poleg manjsih pritokov, ki se stekajo v Teme-
nico in Igmanico povrsinsko, sta zanimiva $e Lu-
kovski in Dobravski potok. Nimata neposredne
povrsinske zveze z obema vecjima vodotokoma,
pri vasi Jezero pa ponikata in ju napajata podze-
mno. Povezava je bila potrjena s sledilnim posku-
som, ki je opisan v nadaljevanju.

Vedji kraski izviri se na obravnavanem ob-

mocju pojavljajo le kot skrajne tocke podzemne-

Slika 11.9: Izvirno obmocje Zijalo sestavija vec stalnih in obcasnih izvirov, ki se zdruzujejo v reko Temenico.
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ga toka Temenice (izviri Zijalo in izviri v Luknji)
in Igmanice (izviri Bezgavske vode). V tem pre-
delu je tudi manjsi izvir pod Sv. Ano. Stevilni
manjsi izviri severovzhodno od Igmanice zbirajo
vode s hribovitega, pretezno dolomitnega terena
in napajajo prej omenjene povrsinske pritoke.
Nekateri od teh izvirov so zajeti tudi za lokalno
vodooskrbo posameznih vasi.

Hidroloske meritve

Merjenje pretokov Temenice izvaja Agencija
Republike Slovenije za okolje. Pretok v zgornjem
toku merijo pri Roznem vrhu pred Trebnjem, v
Precni pa Se pretok spodnjega toka reke Teme-
nice ali z drugim imenom Precne (slika 11.7). Iz
Hidroloskih letopisov Slovenije za leta od 1990 do
1995 (Hidrometeoroloski zavod RS 1995-1997)
smo povzeli podatke o minimalnih in maksimal-
nih pretokih za 30-letno obdobje 1961-1990 in
jih primerjali z izmerjenimi ekstremnimi vre-
dnostmi za leta med 1990 in 1995. Za obdobje
1990-1995 smo na osnovi podatkov iz letopisov
izracunali Se srednje mesecne pretoke za obe lo-
kaciji. Dobljene vrednosti so prikazane v tabelah
11.2 in 11.3 ter na sliki 11.12.

V obdobju od 1961 do 1990 je bil torej naj-
manjsi pretok Temenice pri Roznem vrhu 60 I/s
in Prec¢ne v Precni 560 1/s, najvecji pa za prvo 14
m’/s in za drugo 21,8 m’/s. Glede na te skrajne
vrednosti lahko za Temenico od 1990 do 1995
leta ocenimo z najmanj$imi pretoki pod dolgo-
letnim ekstremom in visokimi vodami, precej
manjs$imi od maksimuma v obdobju od 1961 do

Slika 11.10: Glavni ponor srednjega dela
povrsinskega toka Temenice pod Gorisko vasjo.

1990. Pri Precni so razmere nekoliko drugacne,
saj ekstremno nizke vode v letih od 1990 do 1995
niso bile zabelezene.

Na levem diagramu slike 11.12 so pretoki
Temenice in Pre¢ne izrazeni v enakem merilu,
zato lahko jasno vidimo velike razlike v pretoku
zgornjega in spodnjega dela toka reke. Primerja-

Tabela 11.2: Minimalni in maksimalni pretoki Temenice in Precne.

Temenica Rozni vrh Pre¢na Prec¢na
Q,,, (m/s) Q,,, (m’/s) Q,,, (m’/s) Q,,, (m’/s)
1961-1990 0,06 14,00 0,56 21,8
1990 0,07 4,18 1,28 17,9
1991 0,09 4,18 0,86 18,9
1992 0,03 4,13 1,22 18,7
1993 0,001 4,44 1,12 18,4
1994 0,06 5,11 1,23 16,4
1995 0,06 7,44 1,35 16,7
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Tabela 11.3: Srednji mesecni pretoki za obdobje od
1990 do 1995.

Temenica Pre¢na

m?/s) Q (m?/s)
Januar 0,73 4,65
Februar 0,42 3,15
Marec 0,80 3,84
April 0,68 4,45
Maj 0,56 3,81
Junij 0,75 4,01
Julij 0,40 2,14
Avgust 0,31 1,85
September 0,49 2,72
Oktober 0,86 3,99
November 1,16 6,29
December 1,05 5,72

va potrjuje ugotovitev, da reka Temenica v svo-
jem celotnem toku zbira tako povrsinske kot tudi
podzemne pritoke. Pomemben delez ima dotok
iz obseznega kraskega vodonosnika Suhe kraji-
ne. Neposredno stekanje voda s tega obmocja v

Slika 11.11: Stalni izvir Precne v Luknji.

reko Krko ovira dolomitni pas, ki spremlja levi
breg Krke od Zagradca do Dvora, zato se vecji del
vzhodne Suhe krajine drenira v reko Temenico
(Novak 1970).

Na desnem diagramu slike 11.12 pa so zara-
di primerjave znacilnosti rezimov obeh delov vo-
dotoka pretoki prikazani e v razlicnem merilu.
Ugotovimo lahko nekatera odstopanja, ki so po-
sledica razlik v napajanju posameznih delov za-
ledja, v glavnem pa krivulji odrazata podobnost
hidroloskih rezimov. Maksimalni pretoki so bili
zabelezeni v novembru, izrazitega spomladan-
skega viska pa v tem Sestletnem intervalu ni. Naj-
nizji vodostaji so v avgustu, pozimi pa ima reka v
povpredéju najmanj vode meseca februarja.

Smeri in hitrosti podzemnega

pretakanja vode

Glede na morfologijo ter polozaj ponorov
in izvirov je zelo verjetna podzemna povezava
Temenice pri ponorih Rupa in na izviru Zijalo.
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Slika 11.12: Srednji mesecni pretoki Temenice v
obdobju 1990-1995.

Potrjujejo jo tudi opravljene kemicne analize, pri
katerih so bile ugotovljene prakti¢no enake trdo-
te vode (Ladisi¢ 1981). Sledenje na tem obmocju
ni bilo izvedeno.

V sklopu naloge inventarizacije reke Temeni-
ce, ki jo je vodil Zavod za varstvo naravne in kul-
turne dedid¢ine Novo mesto, pa je bil 9. avgusta
1994 obarvan Lukovski potok (Hudoklin 1995;
Novak 1994). Injiciranje 5 kg fluorescentnega sle-
dila uranina pred ponorom v Gabrovsko jamo v
vasi Jezero je bilo izvedeno v poletnem su$nem
obdobju ob nizkem vodostaju (slika 11.13), ko
na povecanje pretoka in hitrosti pretakanja vode
vplivajo v glavnem le nevihte. Opazovali so izvi-
re v Zijalu (glavni izvir, Gradiski, Mikli¢ev, Za-
garski in JelSevski izvir), izvir v Luknji in izvir
Brsljinskega potoka. Vzorcenja so potekala en-
krat dnevno. Vodne vzorce smo na fluorescenco
analizirali z luminiscenénim spektrometrom LS
30, firme Perkin Elmer, v laboratoriju Instituta za
raziskovanje krasa ZRC SAZU.

V izviru Zijalo se je sledilo pojavilo $ele peti
dan, ko je po razmeroma susnem vremenu dvo-
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dnevno dezevje okrepilo pretoke in so se pove-
cale hitrosti pretakanja vode (Hudoklin 1995).
Padec na tem odseku vodnega toka je kar 17,5
%o. Sledilo se je pojavilo v veliki koncentraciji
(zajemanje vzorcev je bilo, zal, le enkrat dnevno),
ki je nato razmeroma hitro upadala. Izracunana
navidezna hitrost pretakanja je bila majhna (0,45
cm/s), kar pa gre pripisati predvsem pocasni po-
tovalni hitrosti v ¢asu pred padavinskim vodnim
valom.

Intenzivno se je sledilo pojavilo tudi v obeh
izvirih z leve strani pod jezom in v nizje lezecem
Gradiskem izviru, kamor pa verjetno doteka tudi
voda izza jezu. Najmanjse koncentracije sledila
z enodnevnim zaostankom za drugimi izviri pa
so bile izmerjene v Miklicevem izviru (Hudoklin
1995). S pomocjo obstojece literature in na osno-
vi ze opravljenih raziskav teh razlik ne moremo
razloziti.

Sledilo je nato od Zijala potovalo vzdolz Te-
menice in se pojavilo v izviru Pre¢ne v Luknji.
Hitrost potovanja sledila med Zijalom in Pre¢no
je bila kar 4,1 cm/s, kar je posledica velike prepu-
stnosti povrsinske in podzemne vodne poti ob
padcu 10,3 %o in povisanega pretoka.

Izracunana povprecna hitrost pretakanja od
injicirne tocke do Pre¢ne ob povprecnem padcu
11,9 %o je bila 1,3 cm/s (tabela 11.3), torej ne-
koliko manjsa, kot so pokazali izracuni v smeri

—o— Gradiski izvir
—&— Precna

& Brsljinski izvir
—4— Miklicev izvir

1000

—o— Zijalo
—O— Levi

100
10

14

C uranina (ppb)
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o o a
0,001 T T T

09.08.94 11.08.94 13.08.94 15.08.94 17.08.94

Slika 11.13: Sledilni poskus avgusta 1994: detekcija
sledila v posameznih izvirih (Hudoklin 1995 in
rezultati analiz fluorescence IZRK ZRC SAZU).
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Tabela 11.3: Zracna razdalja (L), visinska razlika (H), padec, ¢as potovanja sledila (t) in navidezna hitrost

pretakanja (v, ) na posameznih odsekih.

Razdalja L(m) H(m)
Lukovski p. - Zijalo 1820 32
Lukovski p. - Miklicev iz. 1820 36
Lukovski p. - Gradiski iz. 1950 37
Lukovski p. - Brsljanski iz. 8000 87
Lukovski p. - Pre¢na 8500 101
Zijalo — Pre¢na 6700 69

padec (%0) t(h) V. (m/h) V, (cm/s)
17,5 113 16,1 0,45
19,7 144 12,6 0,35
18,9 144 13,5 0,4
10,9 110 73 2,0
11,9 176 48 1,3
10,3 45 150 4,1

Brsljinskega potoka (2 cm/s) z nekoliko manjs$im
padcem. To dejstvo kaze na vprasljivost povezave
z Bréljinskim potokom.

Najprej, po mocni nevihti, so se namrec sledi
uranina pojavile v Brsljinskem potoku, kar je bila
presenetljiva ugotovitev (Hudoklin 1995). Zaradi
slabo izrazenega pojava sledila (nizke koncentra-
cije krajsi cas) so predpostavljali, da so bile pa-
davine premalo izdatne in so pljusknile v smer
Brsljinskega potoka le manjsi del sledila. Vendar
pa je mogoce, da je prislo do kratkotrajnega po-
veCanega signala zaradi spiranja nakopicenih
snovi in onesnazenja iz struge po daljSem su-
$nem obdobju. Iz izkusenj vemo, da ob spiranju
onesnazenja lahko pride do takih povecanj, zato
so v takih primerih potrebna daljsa opazovanja
ze pred injiciranjem.

Ker je bila izracunana navidezna hitrost pre-
takanja od ponora Lukovskega potoka do Brljin-
skega potoka sorazmerno visoka (2 cm/s), poseb-
no $e, ker je bil tedaj nizji vodostaj, ko se voda v
kraskem podzemlju pretaka pocasneje, bi moral
biti kraski svet med ponorom in izvirom zelo do-
bro prepusten (tok v ve¢jem kraskem kanalu), da
bi omogocal tako hitro pretakanje. Le s ponov-
nim sledilnim poskusom ob visokem vodostaju
in ob pogostejsem zajemanju vzorcev bi lahko
potrdili ali ovrgli to povezavo.

Potok Igmanica, ki ponika pri Dolenji vasi
pri Mirni Peci, se verjetno steka podzemno proti
Brsljinskem potoku (Novak 1994), vendar pa po-
vezava ni bila dokazana s sledenjem.

Na osnovi sledenja in geoloske zgradbe lah-
ko sklepamo, da kraske kamnine med ponori Te-

menice pri Ponikvah ter ponori bliznjih potokov
(Lukovski, Dobravski) in izvirom Brsljinskega
potoka na jugovzhodu verjetno omogocajo pod-
zemno pretakanje visokih kraskih voda. Potok
Igmanica prav tako ponika v te kamnine. Vendar
pa bi le dodatni sledilni poskus ob visjem vodo-
staju pokazal, v koliksni meri se pretaka podze-
mna voda tudi v Brsljinski potok. Tako sledenje
bi tudi podalo tiste najvecje hitrosti pretakanja,
ki nastopajo v obdobjih z obilnejsimi padavinami
in ob vedji zapolnjenosti krasa z vodo (sledenje
avgusta je bilo ob nizjih vodnih razmerah). Pri
ugotavljanju prenosa onesnazenja v krasu pa so
te hitrosti zelo pomembne.

Fizikalno-kemicne lastnosti in

kakovost vode

O vodah na obravnavanem obmodju najde-
mo v literaturi skromne podatke o pH ter vseb-
nosti karbonatov, kalcija in magnezija, in sicer iz
leta 1961 (Gams 1962c¢), 1980 (Ladisi¢ 1981) in
1984 (Plut 1984). Podatkov, ki govore o kvaliteti
voda, pa v literaturi nismo zasledili.

Po podatkih o sestavi spomladanskih (v fe-
bruarju) voda je razvidno, da voda Lukovskega
in Dobravskega potoka priteka z dolomitnega
obmodja, saj je razmerje Ca/Mg znasalo 1,3 oz.
1,0. Temenica pri Ponikvah je imela visjo celo-
kupno trdoto kot oba potoka, vendar pa tudi ve-
¢jo vsebnost kalcija, kar da razmerje Ca/Mg=1,9.
Na ponovnem izviru Temenice, v Zijalu, je imela
voda nekoliko zmanjsano karbonatno trdoto in
vsebnost kalcija, a nekoliko povec¢ano vsebnost
magnezija, tako da je bilo razmerje Ca/Mg=1,7.
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To govori v prid dotoka bolj dolomitne vode v
Temenico med Ponikvami in Zijalom, kar bi lah-
ko razlozili s podzemnim dotokom vode Lukov-
skega in Dobravskega potoka. Sestava vode izvira
Pre¢ne v Luknji je pokazala v primerjavi z izvi-
rom Zijalo nizZjo vsebnost karbonatov, predvsem
pa nizjo vsebnost magnezija (Ca/Mg=3,9), kar
nakazuje, da na poti dobi pritoke vode z manj-
$o vsebnostjo magnezija, oziroma bolj apneniske
vode.

Tudi pretok Precne v Luknji je vecji kot na
ponoru, kar razlagamo s podzemnim mesanjem
z vodami Suhe krajine, ki jo grade apnenci (Ladi-
§i¢ 1981). Junija so izmerili v Pre¢ni visje vredno-
sti trdot kot februarja (Plut 1984), vendar je imela
voda podobno razmerje Ca/Mg, kar kaze na se-
zonsko nihanje trdot. Tudi Brsljinski potok ima
podobno sestavo. Kljub visoki trdoti in mesanju
dolomitnih in apnencevih voda pa Temenica ne
izlo¢a lehnjaka kot reka Krka (Gams 1962c).

Podatkov o kakovosti Temenice in pritokov
v literaturi nismo zasledili. Vendar poseljenost
vzdolz njenega toka, s Trebnjem in s Stevilnimi
manjsimi naselji, z zeleznisko in cestnimi pove-
zavami, vpliva na kakovost vode. Ze v preteklosti
so ugotavljali (Plut 1984), da izvira Pre¢ne zaradi
ekolosko obcutljivega zaledja ne bi mogli upora-
bljati za vodno oskrbo prebivalstva.

Mogoci vzroki za poslabsanje kakovosti Te-
menice so povecana aktivnost cloveka (naselja,
industrija, kmetijstvo...) v njenem zaledju. Na
kraskem svetu prihaja do spiranja ali odtekanja
onesnazenja s povrsja neposredno v kras in nato
podzemno v Temenico in Brsljinski potok. Ceste
s prometom pomenijo onesnazevanje zZe v rednih
razmerah, ob prometnih nesrecah, v katerih pri-
de do razlitij nevarnih in strupenih snovi, pa to
pomeni $e dodatno veliko nevarnost za krasko
vodo, e ceste niso vodotesne in so take nesrece
obvladljive (Kogovsek 1995b, 1995c¢). Drugi vir
slabsanja kakovosti Temenice pa so onesnazeni
povrsinski potoki, ki zatekajo v ta kras in Teme-
nico.
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Pomen kraskih vod na obmocju Temenice

Za vodooskrbo je zajetih samo nekaj manj-
$ih izvirov na dolomitnem obmocju severovzho-
dno od Igmanice. Zajetja so lokalnega pomena in
imajo relativno majhna zaledja.

Kraski izviri ob Temenici niso v uporabi kot
vir pitne vode, je pa voda iz izvira Prec¢ne spelja-
na v vecjo ribogojnico v Luknji.

Posebej pa moramo poudariti pomen Teme-
nice in izvirov ob njej kot naravnega spomenika.
Z Odlokom o razglasitvi naravnih znamenitosti
in nepremicnih kulturnih in zgodovinskih spo-
menikov v ob¢ini Novo mesto, ki je bil objavljen
v Uradnem listu Republike Slovenije st. 38/92, so
za$Citeni reka Temenica, Zijalo in Luknja.

SKLEP

Obravnavano ozemlje v celoti uvrs¢amo v po-
vodje Krke. Vode se povrsinsko in podzemno
stekajo proti Temenici in Igmanici, ki predsta-
vljata lokalni bazni nivo. Razvodnico med obema
vodotokoma je na kraskem terenu na osnovi ob-
stojecih podatkov nemogoce natanc¢no definirati,
upostevati pa je treba tudi moznost bifurkacije
oz. raztekanja v razli¢nih smereh, ki ga nakazuje
opravljeni sledilni poskus v Lukovskem potoku.
Kljub temu lahko za vecji del nacrtovanega avto-
cestnega odseka variante Sv. Ana predpostavimo,
da se vec¢inoma drenira proti Temenici. Opra-
vljena $tudija hidroloskih razmer je pokazala,
da lahko obravnavano ozemlje opredelimo kot
prehodno obmoc¢je med kraskim in nekraskim
preto¢nim rezimom. Povrsinski vodni tokovi ob
prehodu na zakraseli teren poniknejo, se nato
pretakajo v podzemlju in v kraskih izvirih spet
pridejo na povrsje.

Predvidena varianta avtocestne trase Sv. Ana
poteka vec¢inoma po kraskih tleh. Vode s povrs-
ja se tockovno skozi ponore ali razprseno skozi
razpokane in zakrasele karbonatne kamnine zelo
hitro infiltrirajo v podzemlje, tam pa se pretakajo
hitro in lahko na velikih razdaljah skozi kraske
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kanale in razsirjene razpoke proti kraskim izvi-
rom. Posledica je majhna sposobnost samooci-
$Cevanja in zato vecja nevarnost hitrega Sirjenja
onesnazenja. Ranljivost kraskega vodonosnika na
razlicne vire onesnazevanja je zelo velika.

Na obravnavanem obmocju se vode stekajo
proti Temenici. Mogoc¢ je tudi odtok v smeri Br-
Sljinskega potoka, vendar bi bilo treba to poveza-
vo Se preveriti. Morebitno onesnazenje z avtoce-
ste (stalni odtok onesnazenih voda ali enkratni
vnos nevarnih in strupenih snovi ob razlitjih v
prometnih nesrecah) bo zelo hitro poniknilo v
krasko podzemlje in odteklo proti izvirom ob
Temenici, ¢e cesta ne bo vodotesna (Kogovsek
1995b, 1995¢). Do sedaj opravljene $tudije pre-
takanja skozi vadozno cono (Kogovsek 1995a)
so pokazale, da dosega ob padavinah zelo velike
hitrosti (okoli 2 cm/s) in tako prihaja do hitre-
ga prenosa morebitnega onesnazenja. V daljsih
susnih obdobjih pa je prenos onesnazenja zelo
upocasnjen oziroma pride do intenzivnega spi-
ranja Sele ob prvih naslednjih izdatnejsih padavi-
nah, racunati pa moramo z dalj$im zadrzevanjem
in ve¢jimi zakasnitvami. Hitrost vodnega toka od
Zijala do Precne pa je, kot je pokazal sledilni po-
skus, zelo velika. Se veje hitrosti pa lahko prica-
kujemo ob vi§jem vodostaju, ob pomladanskem
in jesenskem dezevju in s tem tudi hitrejsi prenos
morebitnega onesnazenja.

Temenica in izviri ob njej niso vir vodooskr-
be, so pa zasciteni kot naravni spomenik, zato je
treba z ustreznimi ukrepi ohranjati oz. izboljsati
njihovo kakovost. V' Luknji je tudi vecja ribo-
gojnica, ki ima v bazene speljano vodo iz izvira
Precne. Morebitno onesnazenje v zaledju bi imelo
negativne posledice na zivelj v njej. Na $irSem ob-
mocju je nekaj manjsih izvirov, zajetih za lokalno
vodooskrbo, vendar jih predvidena gradnja avto-
ceste ne ogroza.

V splosnem je z geomorfoloskega stalis¢a
primernejsa tista trasa, ki poteka ¢im bolj po ne-
karbonatni podlagi, to je po normalnem reliefu.

Ker izbrana trasa Sv. Ana poteka v ve¢ji meri
prek fluviokraskega povrsja in prek plitvega krasa
na stiku, po kontaktnem krasu, sta potrebni po-
sebna pozornost in pazljivost predvsem na me-
stih, kjer bo bodoca avtocesta preckala stik. Tam
lahko prihaja do hitrih morfoloskih sprememb,
povezanih s hidrografskimi spremembami. Za-
radi tega se stabilnost terena lahko hitro spre-
minja (tako prostorsko kot ¢asovno), $e posebej
zaradi nenadnih sprememb (vsak ¢lovekov poseg
je v primerjavi s potekom geoloskih in geomor-
foloskih procesov »nenaden«), obenem pa je ta
prehodni svet (blizina ponorov, plitva nezasice-
na cona oziroma epikraska cona, blizina gladine
kraske podzemeljske vode) se posebej obcutljiv
za onesnazevanje.

V trasi je ena jama, ki je druga najgloblja
na tem podrocju, ena pa je v njeni neposredni bli-
zini. Jami bi bilo mogoce zavarovati z betonskim
pokrovom. Sklepamo lahko o dobri prevotljeno-
sti krasa. Pri zemeljskih delih v karbonatnih ka-
mninah se bodo po nasih izkusnjah prav gotovo
odprle nove jame.

Obmocje suhe struge Temenice in njegovo
obrobje sta enkratni kraski predel, ki ga je treba
ohraniti. Ponasa se s svojevrstnim kraskim povrs-
jem, jamami in hidroloskimi znacilnostmi, reka
Temenica pa je zascitena kot naravna znameni-
tost. Predlagamo, da se med gradnjo in kasneje
med obratovanjem avtoceste ¢im bolj dosledno
upostevajo navedena dejstva in da se v najvedji
meri izogne nepotrebnemu razvrednotenju tega
dela svojevrstnega in znacilnega Dolenjskega
krasa.
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Na severovzhodnem obrobju Trebnjega se je ob
zemeljskih delih pri gradnji razkril podtalni ka-
mniti gozd (slika 12.1), prvi tovrstni v Sloveniji.
Posamezni stebri so visoki do 8 metrov in zna-
¢ilno podtalno oblikovani. Kamniti gozd pred
posegom na povrsju ni bil razviden, saj so iz ve¢
metrov debelih tal Strlele le konice stebrov, ki
bi jih na prvi pogled lahko opredelili za manjse
skraplje. Po obliki, velikosti in nacinu oblikovanja
ga lahko primerjamo z znamenitimi kitajskimi,
natancneje lunanskimi kamnitimi gozdovi (Slabe
1998b; Knez, Slabe 2001a, 2001b, 2002b).

SPLOSNI REGIONALNI IN MORFOLOSKI
PREGLED

Na triasnih dolomitih Dolenjskega podolja je
razvit nepopolni karbonatni kras, na katerem
prevladuje povrsinski odtok, znatni del padavin
pa odteka tudi navpi¢no v razpokano in porozno
kamnino (Habi¢ 1982). Infiltrirana voda napaja
majhne, a stalne izvire. Ceprav so povrsinski in
podzemeljski kraski pojavi v glavnem redki, so
znacilni, zato lahko dolomitni kras ozna¢imo kot
posebni tip fluviokrasa.

Na prevladujoci dolomitni podlagi je razvit
relief z dolinami in ponekod s povrsinsko hidro-

grafsko mrezo. Prevladujoci hudourniski odtok
vpliva na obmocju visoke Notranjske in Dolenj-
ske na oblikovanje strmih in globokih grap, ki so
vec¢inoma zarezane v bolj pretrte in zdrobljene
prelomne cone. Na dolomitu severne Dolenjske
znacilnosti dolomita se odrazajo v drobnem grbi-
nastem povrsju, v znacilnih suhih dolinah in red-
kih vrtacah ter plitvih uvalah. Na podzemeljsko
drenazo opozarjajo razmeroma gladka nerazcle-
njena pobocja slemenastih vzpetin. Ociten znak
zakrasevanja so grezi, ki se odpirajo v debelejse
plasti dolomitne preperine v dnu globeli.

Pliokvartarne naplavine pokrivajo relativno
velik del kamnite podlage Dolenjskega podolja.
V casu med odlaganjem in po njem so bile pred-
vsem na obmocju Savskega kompresijskega klina
ponekod dvignjene tudi do 450 metrov nad seda-
njo strugo reke Save, medtem ko je bilo obmocje
izven klina v tem casu dvignjeno relativno malo
(Placer 1999a).

Ker so tla na triasnih dolomitih debelejsa in
bolj sklenjena kot na apnencih in so bila v plei-
stocenski hladni klimi zaradi sezonske zamrznje-
nosti delno neprepustna, je tam vec¢ znakov nek-
danjih pritokov voda na robni apnenec (Gams
1998).
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Slika 12.1: Podtalni kamniti gozd.
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GEOLOGIJA OBMOCJA

Obmocje Trebnjega gradijo triasne in jurske pli-
tvomorske karbonatne kamnine, ki jih pogosto
prekrivajo do nekaj metrov debele pliocensko-

kvartarne usedline in tla (Plenicar, Premru 1977).

Ponekod so ohranjene krpe zgornjekrednih glo-
bljemorskih laporjev in pescenjakov, ki lezijo di-
skordantno prek triasnih in jurskih karbonatnih
zaporedij.

V tektonskem smislu pripada obmocje naj-
vzhodnejSemu delu Hrusiskega pokrova, ki

Slika 12.3:
Kamniti stebri z
velikimi Zlebovi.
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Slika 12.4: Kamniti
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predstavlja najobseznejso tektonsko enoto seve-
rovzhodnega dela Zunanjih Dinaridov. Obmocje
je tudi del postmiocenskih Savskih gub (Placer
1999a; Vrabec, Fodor 2006).

Na obravnavanem izdanku pri Trebnjem
opazujemo dva razli¢na litolosko-strukturna tipa
kamnine. Vecji del izdanka gradi siva grobozr-
nata dolomitna breca, ki lateralno prehaja v sve-
tlosiv masiven notranje plastovit dolomitiziran
apnenec oziroma dolomit z vpadom priblizno
30° proti jugu. Karbonatne kamnine so ponekod
nekoliko okremenjene.

Dolomit pripada zgornjetriasni litostrati-
grafski enoti glavnega dolomita. To enoto gradijo
v veliki meri notranjeplatformni navzgor plitvej-
§i periplimski cikli, kjer se izmenjujejo podplim-
ski sivi dolomitizirani mikriti ter medplimski in
nadplimski svetlosivi, lokalno rdeckasto obarvani
laminirani in fenestralni dolomitizirani mikriti.

Breca (slika 12.2) je notranje nehomogena in
nestratificirana, klasti pa so neorientirani. Klasti
se lahko med seboj dotikajo ali pa lebdijo v osno-
vi brece, njihova sortiranost pa je slaba. Velikost
klastov je zelo razli¢na, od nekaj milimetrov do
ve¢ decimetrov, vendar so najpogostejsi od nekaj
centimetrov do nekaj ve¢ kot decimeter v preme-
ru veliki klasti. Njihova oblika je razli¢na, ven-
dar so najpogostejsi nekoliko podolgovati klasti.
Zaobljenost je zelo slaba, saj so klasti vecinoma
ostrorobi, nekoliko manj ostre robove kazejo le
manj$a zrna. Sestava klastov odseva litologijo
okoliskih dolomitov oziroma dolomitiziranih
apnencev notranje Selfnih litofaciesov.

Osnovo med Kklasti predstavlja srednje- do
temnosiv, lokalno nekoliko rdeckast in zelen-
kast zrnat dolomit brez vidnih notranjih tekstur.
Osnova je do neke mere podobna dolomitizira-
nemu mikritu, ki gradi podplimske dele navzgor
plitvejsih parasekvenc glavnega dolomita.

V klastih pogosto opazujemo polifazne raz-
poke, zapolnjene z osnovo in kalcitnim sparitom.
Nekatere kalcitne zile sekajo tako klaste kot osno-
vo. Stiloliti sekajo tudi kalcitne Zile.

Breco in notranje stratificiran dolomit pre-
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kriva do nekaj metrov debel glinen pokrov, ki je
v zgornjem delu pedogeno preoblikovan.

OBLIKA KAMNITEGA GOZDA IN
STEBROV TER NJIHOV SKALNI RELIEF

Razkritih je le 1000 m? kamnitega gozda (slika
12.3), a je kljub temu mogoce izlusciti njegove
poglavitne oblikovne znacilnosti. Podtalni stebri,
bodisi obseznejsi bodisi manjsi, oboji so razme-
roma blizu eden poleg drugega, so razvrsceni v
pasove. Vrhovi stebrov so ve¢inoma v istem ni-
voju.

Po obliki lahko stebre razdelimo na dve vrsti.
Prevladujejo obseznejsi. Njihova povrsina v spo-
dnjem delu meri ve¢ kvadratnih metrov. Razcle-
njeni so s podtalnimi skalnimi oblikami. Nastali
so iz ve¢jih kamninskih gmot, ki niso bile izrazito
in gosto razpokane. Vrhovi taksnih stebrov so re-
zilasti in veckraki ter razc¢lenjeni z lijakastimi za-
jedami, pod katerimi so veliki podtalni zlebovi.

Druga vrsta stebrov so posamezni (slika
12.4), konicasti in manj obsezni stebri. Tudi nji-
hove stene c¢lenijo podtalne skalne oblike.

Oboji se izrazito ozijo proti vrhu, kar je zna-
¢ilnost podtalnega oblikovanja kamnine z vodo,
ki razprseno prenika s povrsja. To so nam potrdi-
li tudi modeli na mavcu (Slabe 2005).

Najbolj izrazite skalne oblike, ki ¢lenijo
stebre, so lijakaste zajede (slika 12.5) in podtalni
zlebovi. Lijakaste zajede na vrhu vecjih stebrov
imajo od deset centimetrov do dva metra preme-
ra, so polkrogelnih oblik in so najveckrat ustja
podtalnim Zlebovom, ki so pod njimi.

Manjsi podtalni zlebovi (Slabe 1999) imajo
do deset centimetrov premera, vecji meter in vec.
Na navpi¢nih povrsinah so razmeroma plitki.
Globlji so le pod lijakastimi zajedami. Med njiho-
vimi navpicnimi deli so poloznejsi odseki, ki so
raz$irjeni v podtalne kotlice.

V spodnjem delu stebrov so vecje kotlicaste
zajede, ki so nastale zaradi preperevanja kamni-
ne. Kot kaze, se ponekod, najveckrat ze nekaj me-
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Slika 12.5: Lijakasto ustje podtalnega zleba.
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Slika 12.6: Pod tlemi razjedeno povrsje kamnitega stebra.

trov globoko pod povrsjem, zbira vecja kolicina
vlage, ki se tam tudi dlje zadrzuje, in razjedanje je
zato bolj izrazito.

Preden so bili stebri umetno razgaljeni, so iz
tal, ki prekrivajo kamnino, od pol do enega metra
visoko $trleli le njihovi vrhovi. Na obseznejsih so
nastale $kavnice. Zlebiéi, torej manjse skalne obli-
ke, na tak$ni kamnini praviloma ne nastanejo.

Skalno povrsino lahko lo¢imo na tisto, ki je
bila pod tlemi, in tisto, ki se je oblikovala na po-
vrsju. Zgornji del prve je razclenjen, iz povrsine
strlijo pocasneje topni deli kamnine (slika 12.6),
kot kaze zaradi hitrejsega odnasanja raztopine.
Spodnja povrsina skale pa je ve¢ centimetrov de-
belo preperela, mehka in hitro razpada. Najbolj
izrazito preperela je povrsina podtalnih zajed.
Skalna povrsina, ki je bila na povrsju, je sprana,
a — kot je za tovrstno kamnino znacilno - »do-
lomitno« razclenjena. Prepreda jo mreza razjed,
ki sledi kalcitnim zilicam. Taksni so tudi obodi
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Skavnic. Bolj gladka povrsina se je oblikovala le
pod mahovi.

SKLEP

Kljub prostorsko omejenemu izdanku in po-
manjkljivim informacijam iz sosednjih obmocij
so opisane znacilnosti dovolj izrazite, da lahko
opredelimo breco kot plitvomorsko sinsedimen-
tno depozicijsko telo, nastalo z gravitacijskim
masnim tokom in/ali podorom ob prelomu ali
manjsem tektonskem jarku v obdobju spreminja-
jocih se geotektonskih in paleogeografskih raz-
mer na obmocju predhodno relativno monotone
zgornjetriasne ali spodnjejurske plitvomorske
karbonatne platforme.

Ker v klastih in osnovi brec¢e nismo nasli vo-
dilnih fosilov, smo o njeni stratigrafski poziciji
sklepali le na osnovi stratigrafske superpozicije
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brece ter litoloskih znacilnosti klastov in osnove
brece. Glede na ta merila domnevamo, da je bre-
¢a nastala v obdobjih zgornjega triasa ali spodnje
jure.

Ceprav je kamnina heterogena, se to ne od-
raza na obliki stebrov. So pravilnih oblik in se
enakomerno ozijo proti vrhu. Kamnina pa vpliva
na skalni relief kamnitih stebrov. Na njih nasta-
nejo le vecje skalne oblike, lijakaste zajede, pod-
talni Zlebovi in na povriju $kavnice. Zlebic¢i na
taki kamnini ne morejo nastati.

Podtalni kamniti gozd je pomembna kraska
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oblika, ki nam razkriva podtalno oblikovanje kar-
bonatnih kamnin in razvoj pokritega krasa. Svo-
jevrstno je privlacen tudi za obiskovalce kraskih
znamenitosti. Zato je treba to odkritje upostevati
in pri nadaljnjem nacrtovanju posegov v krasko
povrsje poskrbeti za ustrezno zascito. Tovrstne
oblike so namre¢ tudi drugod, kjer so zagoto-
vljeni opisani pogoji, trdna, z mrezo navpicnih
razpok prepredena kamnina in debelejsi pokrov
naplavin ali prsti na njej. Taksen je velik del krasa
v jugovzhodni Sloveniji.
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Jame brez stropa (slika 13.1) so stare jame, ki so
zaradi znizanja in razclenjevanja kraskega povrs-
ja razkrite ali presekane. Ohranjajo pa jih zapol-
nitve, predvsem naplavine in siga. Razbrali smo
njihove najbolj znacilne oblike in dolo¢ili njihov
pomen pri proucevanju prevotljenosti kraskih
vodonosnikov, njihovega epikrasa in povrsja.

Ob gradnji avtocest v Sloveniji spoznavamo,
da so jame brez stropa razmeroma pogoste po-
vrsinske kraske oblike, vsekakor bolj, kot smo si
predstavljali, preden so krasko povrsje razkrila
zemeljska dela. Krasoslovci so razlicne zajede na
kraskem povrsju pogosto razlagali kot razlicne
vrtace ali pa le kot posledice litoloskih znadil-
nosti kamnine in njihove pretrtosti. Na 70 kilo-
metrov dolgi in popre¢no 25 metrov Siroki trasi
avtocest je bilo v zadnjih petih letih odkritih 350
jam, od tega 90 jam brez stropa. Nekatere so bile
seveda del istega jamskega spleta. Novi izsledki
so povzrocili, da smo postali bolj pozorni na te
samosvoje povrsinske kraske oblike. Odkrite so
bile Stevilne jame brez stropa in zapolnjene z
razlicnimi naplavinami (Mihevc 2001; Sustersic
1978). Bilo je tudi ve¢ poskusov tipizacije zna-
¢ilnih oblik jam brez stropa (Mihevc idr. 1998;
Knez, Slabe 1999b) in delnih modelov njihovega
znatilnega oblikovanja (Suster$i¢ 1998; Mihevc
1999a).

Povzemava nase vecletne izkusnje prouceva-
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nja tega zanimivega kraskega pojava in dodajava
najnovejsa spoznanja. Sodiva namrec, da je temu,
Ceprav ze znanemu kraskemu pojavu posveceno
premalo pozornosti. Osredotocila se bova na pri-
mere s klasicnega Krasa.

Zaradi povrsinskega in podtalnega raztaplja-
nja karbonatnih kamnin in njihovega, predvsem
nekdanjega, ledenodobnega razpadanja se zni-
zuje krasko povrsje. Stare jame, ki so jih obliko-
vali nekdanji vodni tokovi in deloma presekala
brezna, skozi katera prenika s prepustnega kra-
skega povrsja, so prazne ali pa zapolnjene z na-
plavinami. Nastale so kot del spleta votlin, ko je
bil vodonosnik $e visoko zajezen z neprepustni-
mi kamninami in zato je bila visje tudi gladina
podzemeljske vode v njem. Krasoslovci so menili,
da je krasko povrsje s velikimi podolji predvsem
sled povrsinskega pretakanja voda. Na razkritem
povrsju taksnih sledi nismo nasli, so pa jasno raz-
vidne sledi nekdanjega pretakanja vodnih tokov
skozi karbonatne kamnine, torej mnoge odprte
in presekane stare jame.

RAZPOZNAVANIJE JAM BREZ STROPA NA
KRASKEM POVRSJU

Vecletne izkus$nje, pridobljene pri nacrtovanju in
gradnji avtocest na slovenskem Krasu, nam omo-
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Slika 13.1: Jama brez stropa.

gocajo strniti spoznanja o obliki jam brez stropa
na kraskem povrsju in so nam v veliko pomo¢
pri preucevanju kraskega povrsja. Znacilna obli-
ka jame brez stropa na kraskem povrsju je po-
sledica vrste in oblike preoblikovane jame, ki je
zapolnjena z naplavinami, in razvoja kraskega
povrsja. Na to vplivajo zlasti kamninska sestava
in pretrtost kamnine ter tockovna prepustnost
povrsja, geomorfoloska vpetost vodonosnika in
njegov razvoj v dolo¢enih podnebnih razmerah.
Izrazitost povrsinske oblike jam brez stropa pa
je narekovana s hitrostjo odnasanja naplavine iz
jam.

Razclenjeno krasko povrsje seka jame razlic-
nih oblik. Izdvojimo pa lahko dva najbolj ocitna
primera, ki narekujeta obliko jam brez stropa.
Rov, ki ga je odprlo povrsje, je vzporeden z njim
(slika 13.2) ali pa povrsje precno preseka (sliki
13.3,13.4). Svojevrsten primer jam brez stropa je,
ko povrsje odpre na ve¢ mestih najvisje dele viju-
gastega rova oziroma ko nastanejo vrtace znotraj

rova (slika 13.5). V prvem primeru so jame brez
stropa podolgovate zajede, posamezne vrtace ali
pa niz vrtag, ki so nastale v odprtem rovu. Jame
brez stropa, ki nastanejo iz rovov, katere je prec-
no presekalo povrsje, pa so vrtacam podobne
oblike. Veckrat presekan vijugast rov se nam kaze
kot niz vrtac ali vrtac in zajed.

Izrazitost oblik jam brez stropa na kraskem
povrsju je predvsem posledica hitrosti odnasanja
naplavin iz jam. Najbolj izrazite so oblike takrat,
ko je odnasanje naplavin iz jam hitrejSe kot ni-
zanje okoliskega karbonatnega povrsja. Prazne
jame se hitreje zlijejo s povrsjem.

Pri preucevanju kraskih pojavov, ki so bili
odkriti pri gradnji avtoceste na jugozahodnem
delu Krasa, smo ugotavljali, da je povrsje kredne-
ga apnenca, na katerem so pogosto tudi dobro
razvite, delno podtalne $kraplje in razli¢ne vrta-
Ce, razclenjeno z ostrimi oblikami. Treba je biti
pozoren in ne zamenjevati $pranj v Skrapljah z
zajedami, ki so nastale nad jamami brez stropa.
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Slika 13.2: Jami brez stropa, podolgovata zajeda na vodoravnem in nagnjenem kraskem povrsju. Legenda je pri

sliki 13.6.

Slika 13.3: Jami brez stropa, vrtaci podobni obliki. Legenda je pri sliki 13.6.

Povrs$je paleogenskega apnenca, ki ga prekriva
ostrorobati grusc iste starosti, je bolj zaobljeno,
razclenjeno le z vrtacami in manj izrazitimi zaje-
dami. Po razgaljanju pa so na njem lahko razvi-
dne proge sige.

Jame brez stropa, ki smo jih raziskovali, so
zapolnjene z razli¢nimi, tudi ve¢ metrov debelimi
plastmi prodov in drobnozrnatih naplavin, sled-

mi vodnih tokov in poplavnih voda. V nekaterih
je bil ostrorobati grus¢, ki je nastal z razpadanjem
kamnine v mrzlih obdobjih pleistocena. Skorajda
v vseh pa so bile kope sige in stalagmiti.

Med sigo, ki smo jo nasli v jamah brez
stropa, smo naleteli na primerke z izrazito veliki-
mi kalcitnimi kristali in pa sigo z izredno drob-
nimi, sladkorju podobnimi kristali. Barva sige je
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Slika 13.5: Vijugasti

rov, presekan s kraskim
povrsjem. Legenda je pri
sliki 13.6.

bila razli¢ne barve, od povsem bele prek rumene,
rdece in rjave do ¢rne. Med sedimentacijo in ka-
sneje med rekristalizacijo in preperevanjem so se
v kalcitne kristale vezali tudi v raztopini prisotni
kationi Zeleza in mangana, po zapolnitvi jamskih
prostorov pa tudi mulj, glina in organske snovi.
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Zaradi procesa rekristalizacije gradijo sigo
vec¢inoma veliki kristali kalcita in le izjemoma
naletimo na velike kristale, ki bi lahko bili vzrok
Ciste, pocasi mezece in prenasicene vode iz Casa
primarnega sedimentacijskega okolja. Drobno-
kristalaste sige je bilo manj. Le-ta je bele in ru-
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meno bele barve. Stevilni primerki sige vsebujejo
med posameznimi, ze po barvi lo¢enimi pasovi,
glino in lastno preperino. Nekajkrat so se v eni
tocki dotikale tri ¢asovno in dogodkovno pov-
sem razlicne generacije sige. Vecina odkritih sig
je Se kompaktnih, manjsi del pa ob stiku s povr-
$ino razpada v kalcitne drobce.

Veliki kot tudi povsem drobni kristali so v
jamah brez stropa najverjetneje rezultat dolgo-
trajnega preperevanja v nekarbonatnih naplavi-
nah.

Pojavu pestre palete najrazlicnejsih morfolo-
$ko in genetsko razli¢nih sig je treba, poleg dati-
ranja, nameniti bistveno vecjo pozornost, kot jo
je imel do sedaj.

Pod naplavinami in sigo se je veckrat ohra-
nil tudi jamski skalni relief. Na hitrost odnasanja
naplavin iz jam seveda vpliva tudi vrsta naplavin,
njihovo razpadanje in raztapljanje.

Zbiramo vzorce naplavin za paleomagnetne,
pelodne in mineraloske raziskave (Mihevc, Zu-
pan 1996) ter dolocanje njihove starosti. Paleo-
magnetni obrati v naplavinah nam pricajo o vedji
starosti jam, kot so domnevali krasoslovci pred
nami, ko so razlagali njihov razvoj predvsem sko-
zi obdobja pleistocena. V eni najvisje lezecih jam,
tik pod povrsjem, je bilo zaznati obrat na 1,6 do
1,8 milijona let, lahko pa je tudi starejsi, med 3,8
do 5 milijonov let, vendar pa ni dodatnih kazal-
cev, ki bi potrdili datacijo (Bosak idr. 1998b).

VRSTE JAM BREZ STROPA

Jame brez stropa, iz katerih se pocasi izpira na-

plavina, razpoznamo kot:

— del kraskega povrsja s svojevrstno prstjo in
rastjem in

- sige in jamske naplavine na kraskem povrsju.

Jame brez stropa, iz katerih se naplavina izpira

hitreje, so:

- vrtacam in polvrtacam podobne oblike (sliki
13.3,13.4),

- nizi vrtac (slika 13.5) in
- zajede, dolge ve¢ sto metrov ali kilometrov
(slika 13.2).

DEL KRASKEGA POVRSJA S
SVOJEVRSTNO PRSTJO IN RASTJEM

Ena izmed znacilnih oblik jam brez stropa, ki
jih opazimo na terenu, je del kraskega povrsja z
znacilnim pedoloskim horizontom in znacilnim
vegetacijskim pokrovom.

Jama brez stropa se nam v kraski pokrajini
najbolj ocitno pokaze tam, kjer je gozdnat ali gr-
movnat teren prekinjen z manjsimi, bodisi trav-
natimi povrsinami bodisi povrsinami, ki so buj-
neje porascene od okolice.

Na travnatih povrsinah vecinoma ni vecjih
skal, kot so v okolici, ¢e pa so, so obdane z razme-
roma debelo plastjo prsti. Ta pojav je Se posebej
jasno viden na krednih kamninah, ki se na Krasu
kazejo kot izrazite in ostre, tudi do ve¢ metrov
visoke in pogosto tezko prehodne Skraplje. Pale-
ogenski apnenci, ki se s krednimi stikajo, so po li-
tostratigratkih lastnostih mehansko neprimerno
manj stabilni in manj odporni proti preperevanju
ter se s casom bolje od krednih zlijejo s povrsjem
in tako lazje zabrisejo odkrite jame brez stropa.

Poleg opisane znacilne oblike pojavljanja jam
brez stropa na povr$ju pa moramo biti pri delu
na terenu pozorni tudi na kulturno krajino. Poleg
njive, kjer je prst na povrsini, tudi travnik Ze sam
po sebi opozarja na boljsi pedoloski horizont, ki
je lahko rezultat stika zapolnjenega presekanega
podzemnega rova s povrsjem.

Opisane moznosti, ki smo jih poznali pred
zemeljskimi deli in jih oznacili na prognozni kar-
ti, so se ob razkritju terena pokazale kot pravil-
ne.
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-] naplavine

‘| povrgje

karbonatna kamnina

nekdanje povrsje

Slika 13.6: Jama brez stropa kot sestavljena kraska oblika.

SIGE IN JAMSKE NAPLAVINE NA
KRASKEM POVRSJU

Jame brez stropa, ki jih zaznamo s pojavljanjem
kosov in do ve¢ deset kubi¢nimi decimetri veliki-
mi bloki sige na kraskem povrsju, so tako vzdol-
zne povrsine, dolge lahko od vec deset do vec sto
metrov ter Siroke nekaj metrov, kot tudi tockovna
podrogdja.

Povrsinska kraska morfologija je tudi v
tem primeru odsev litostratigrafske osnove. Kra-
$ko povrsje, kjer prevladujejo paleogenski apnen-
ci, je namre¢ precej izravnano in le rahlo valovi-
to ter brez ostrih erozijskih povrsinskih kraskih
oblik. Za razliko pa je krasko povrsje, kjer izda-
njajo zgornjekredne kamnine, intenzivno krasko
erodirano s Stevilnimi $krapljami in razlicnimi
povrsinskimi zajedami. Pasovi vec¢inoma prepe-
rele sige so na paleogenskem povrsju veliko bolj
vidni kot na krednih kamninah, ¢eprav je v kre-
dnih kamninah na Krasu statisticno dvakrat vec¢
kraskih objektov.

Ker so paleogenski apnenci na tem delu kra-
sa tanko plastoviti in tektonsko precej pretrti,
s tem pa slabSe odporni proti preperevanju, so
predvsem v mrzlem pleistocenskem obdobju raz-
padli v ostrorobat grusc.

Ostrorobati grus¢, v katerem sledimo paso-

vom sige, ponekod prekriva ve¢ 100 m? povrsi-
ne, drugod zapolnjuje jame. Pogosto smo ga nasli
nad starimi vodnimi naplavinami ali pa je zapol-
njeval prostor pod spodmoli. Zaradi pleistocen-
skega premikanja materiala je ostrorobati grus¢
veckrat pomesan z ilovico, flisSnimi naplavinami,
drobnejsim peskom in kosi sige, ki so ponekod v
prvotnem polozaju (stalagmiti).

VRTACAM PODOBNE OBLIKE IN NIZI
VRTAC

Jame brez stropa so podobne vrtacam (sliki 13.3,
13.4), ko povrsje preseka staro brezno (Mihevc
idr. 1998, 169), na primer freati¢ni skok v stari
jami, ki je bil zapolnjen z naplavinami in sigo.
Polvrtacam z elipsastim pre¢nim prerezom so
podobne jame brez stropa (slika 13.4), ki nasta-
nejo, ko polozni ali vodoravni rov preseka strmo
pobocje (Knez, Slabe 1999b). Posamezne jame
brez stropa, ki so podobne vrtacam, pa nastanejo
tudi sredi starih rovov. Odpre se le del rova ali
pa vrtaca nastane sredi starega rova brez stropa
(slika 13.6). Vrtaca se namrec lahko razvije tudi v
stari jamski naplavini, ki je v obliki lijaka odne-
sena s prenikajoco vodo. Naplavino pa prekrijejo
razli¢no debele plasti grusca in prsti. Premer opi-
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sanih vrtac lahko doseze vec¢ deset metrov. Vrtace
pa lahko tudi presekajo ali pa le dosezejo stare
rove.

Nizi vrta¢ nastanejo, ko se rov odpre na vec
mestih, ali pa, ko nastane vec vrta¢ znotraj rova.
Nizi razli¢nih vrta¢ nam pogosto razkrijejo potek
in velikost obseznejsih jam.

ZAJEDE

Iz starega rova brez stropa, ki je vzporeden s kra-
$kim povrsjem, nastanejo zajede (slika 13.2). Dol-
ge so lahko ve¢ sto metrov ali ve¢ kilometrov, in
sicer so enotne, prekinjene z ohranjenimi stropi
ali pa presekane z vrtaami. Siroke so lahko vec
metrov in prav toliko tudi globoke. Njihova dna
so prekrita z naplavinami, nad katero je prst, na
njihovih obodih pa veckrat najdemo tudi sigo.
Zajede so na vodoravnih in nagnjenih pobocjih
bodisi prec¢no ali pa vzdolz njih.

RAZNOVRSTNE OBLIKE JAMSKEGA
SPLETA

Splet razli¢nih, zgoraj opisanih in iz njih sesta-
vljenih oblik je posledica razkrivanja vecje in ra-
znovrstno oblikovane jame.

Najvedji jamski splet, dolg 400 metrov, odkrit
na zacetku trase pri Kozini, so sestavljali prazni
rovi, eden je bil znan Ze pred zemeljskimi deli, in
rovi, ki so bili zapolnjeni z naplavino ter so imeli
bolj ali manj tanek strop ali pa so bili Ze brez stro-
pa. Jama je bila na povrsju razvidna kot splet bolj
ali manj izrazitih zajed, ki so bile najbolj izrazite
na pobocdju vrtac in kot povezava med njimi ali
kot manjse, razmeroma plitke vrtace. Vecina jame
je bila zapolnjena z drobnozrnatimi naplavinami,
posamezni deli pa tudi s plastmi fliSnega proda.
Dno jugozahodnega dela je bilo skorajda v celoti
prekrito s kopami sige in kapniki. Tudi prek sige
je bila drobnozrnata naplavina. Ostrorobati grusc,
ki je ponekod prekrival povrsje ali pa zapolnjeval
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jame, — pogosto smo ga na$li nad starimi vodni-
mi naplavinami ali pa je zapolnjeval prostor pod
spodmoli, ki so nastali na zacetku rovov, - je po-
sledica razpadanja kamnitega povrsja v mrzlih
pleistocenskih obdobjih. Dna vecjih vrtac, ki sta
nastali na robu rovov starega jamskega spleta, so
bila prekrita z ve¢ metrov debelimi plastmi rjave
in rdece prsti, na njihovem obodu so bile podtal-
ne skalne oblike, ki so kazale na izrazito polzenje
vode ob stiku skale s prstjo, na njihovem dnu pa
so bili tudi vhodi v ozja brezna.

Najbolj izrazite povrsinske oblike jam brez
stropa so bile zajede, ki so nastale na robu vrtac,
kjer je imela voda moznost hitrejsega odnasanja
naplavine s povrsja. Plitke vrtace pa so nastale
sredi rova, v starih naplavinah.

V rovu brez stropa, v katerem je bil prerez
drobnozrnatih naplavin najbolj ohranjen, smo
vzeli vzorce le-teh za paleomagnetne in pelodne
raziskave.

SKLEP

Jame brez stropa so vse bolj razlo¢no berljiv po-
jav na povrsju. Oblika jam brez stropa je posledi-
ca oblike jame in razvoja kraskega povrsja. V njih
odseva tudi razvoj vodonosnika z geoloskimi, ge-
omorfoloskimi, hidroloskimi lastnostmi in pod-
nebnimi znacilnostmi. Vrtacam podobne oblike
nastanejo, ko znizujoce povrsje preseka v prec-
nem prerezu star rov, ki je zapolnjen z naplavina-
mi in sigo, ga doseZe na posameznem mestu ali
pa, ko vrtace nastanejo v jamski naplavini, ki za-
polnjuje vedji razkriti rov. Nizi taksnih oblik nam
pogosto razkrijejo obliko in velikost preobliku-
joce jame. Zajede nastanejo iz vecjih rovov brez
stropa, ki so vzporedni s povrsjem. Za izrazitost
povrsinske oblike pa je odloc¢ilno razmerje med
hitrostjo nizanja povr§ja in odnasanja naplavin
iz starih jam. Iz povezanosti raznovrstnih oblik
na kragkem povrsju pogosto lahko razberemo ra-
znolike jamske splete, ki so podvrzeni danasnje-
mu oblikovanju kraskega povrsja in epikrasa.
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Tudi v drugih vrstah krasa lahko razbiramo
samosvoje, a znacilne oblike jam brez stropa. Na
primer pred vhodi v stare jame, ki votlijo kope
»fenglin« krasa v Puzeheiu v Yunnanu so tudi 10
metrov in ve¢ dolgi pasovi sige in kapnikov, ki so
ostanki nekdanjih nadaljevanj rovov.

Strnemo lahko, da je so jame brez stropa
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lahko tudi pomemben pojav kraskega povrsja in
epikrasa ter seveda izjemna sled razvoja vodono-
snikov.

Ne nazadnje pa nam dobro poznavanje oblik
razlicnih oblik jam brez stropa s pridom koristi
tudi pri nacrtovanju razlicnih posegov v kras.
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Zanimivejse in pomembnejse so bile najdbe s se-
dimenti zapolnjenih jamskih rovov brez stropa.
Da gre res za jame, so pricali siga in kapniki v
njih.

Najvecja jama brez stropa v trasi avtoceste je
bila 230 metrov dolga Brestropa jama pri Povirju,
v njej so se ohranili siga, stalaktiti in stalagmi-
ti ter razlicni sedimenti. Ve¢ krajsih brezstropih
rovov je bilo v trasi ceste $e pri Divaci, Dolnjih
Lezecah ter med Sezano in drzavno mejo.

Ceprav jamski rov brez stropa ni ve¢ jama,
temve¢ prej jarek, vseeno zasluzi pozornost. V
casu, ko se del speleologov usmerja v prouceva-
nje procesov, ki pripeljejo do zacetka nastajanja
jam, nas tak rov opozarja na spremembo jame v
povrsinsko krasko reliefno obliko ali celo na po-
polno izginotje jame. Pomaga nam tudi razloziti
sige, ki jih najdemo na povrsju, na najdbe kreme-
novega proda, peska in ilovic, in razumeti znize-
vanje kraskega povrsja.

SPELEOLOSKE ZNACILNOST
BREZSTROPE JAME

Odkritje in raziskave jame

Pri pripravah na gradnjo avtoceste na odse-
ku Divaca-Dane so vzhodno od Povirja, na le-
dini Zadusice, v osi cesti$ca zaznali podolgovato,

140 metrov dolgo in do 10 metrov siroko obmo-
¢je s slabsimi geomehanskimi lastnostmi, ki se je
izteklo v plitvo vrtaco. Vrtine so pokazale, da gre
za depresijo, zapolnjeno s krasko ilovico, zato je
bilo predvideno, da se ilovice izkoplje do nosilne
skalne podlage. Ko so gradbeniki odstranili ruso,
vrhnji sloj prsti in rdece ilovice ter preostale sedi-
mente, je postalo jasno, da gre za star jamski rov.
Nekoliko ozji se je rov onstran vrtace nadaljeval
v trasi ceste Se okrog 100 metrov, nato pa zavil
iz trase. Oblika in vsebina jame ter njena lega v
visini okrog 400 metrov so lastnosti, pomembne
za razumevanje razvoja tega dela Krasa, zato smo
jo izmerili in v njej vzeli ve¢ vzorcev sedimentov
za nadaljnje analize (slike 14.1, 14.3, 14.9).

Rov je bil pred deli na trasi komaj zaznaven
kot plitva uleknina. Na aeroposnetkih infrardece-
ga dela spektra v ¢rno-beli tehniki (ciklicno sne-
manje SRS 1980) pa je dobro viden kot pas sve-
tlejsih, to je toplejsih tal, del rova pa oznacuje pas
grmovija, ki se je zarasel na debeli prsti. Podobne
sledi jamskih rovov vidimo tudi na opuscenih
pasnikih v blizini, nekaj pa jih je tudi izven trase
(slika 14.2).

Oblika izkopane jame

Izkopanih je bilo 320 metrov dolgega in do 5
metrov globokega rova. Smer jame je bila je bila
305"
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Slika 14.1: Brezstropa
Jjama pri Povirju potem, ko
so iz nje izkopali jamske
sedimente. Na stenah rova
so Se vidni ostanki sige in

A P tR Y, . kapnikov.
Skrajni tocki rova sta imeli koordinate: Od nedvomno vedje jame so bili izkopani
- severozahodna skrajna tocka: X-5418233, Y- trije odseki rova. Na jugovzhodnem delu, kjer je
5062587, 7-395 m in jama zasla v traso ceste, je rov $irok 6 metrov in iz-
- jugovzhodna skrajna tocka: X-5418484, Y- kopan do globine 5 metrov. Po manjsi razgiritvi je
5062402, Z-400 m. rov blago vijugal proti severozahodu in se ozil. Po

Jugovzhodna skrajna tocka jame lezi pribli-  priblizno 140 metrih se je iztekel nad dnom manj-
zno tam, kjer preci avtocestni nadvoz ceste v Ga-  Se vrtace, a se nadaljeval na njeni nasprotni strani.
brk. Ta odsek rova je bil 0zji, $irok le okoli 3 metre ter

Slika 14.2: Uravnano povrsje v visinah med 398 in 400 metri nadmorske visine. V ospredju je vijugasta
brezstropa jama. Od ostalega povrsja se loci po drugacni vegetaciji. Te brezstrope jame gradnja avtoceste ni
poskodovala, zato se je ohranila.
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45 metrov dolg. Izkop rova se je koncal ob masivni
sigi, nad katero se je pojavil tudi za meter debel
skalni strop, rov pa je bil ponovno izkopan sele po
35 metrih. Ta del je bil mo¢no poskodovan in bolj
podoben nekaksni dvorani. Neposkodovana je
bila le njena severna stena, na kateri so se ohranile
fasete. Iz nje se je rov nadaljeval proti severu izven
trase avtoceste. Slediti ga je bilo mogoce po sigi
na povrsju Se kakih 10 metrov, kjer se je iztekel v
veliko plitvo vrtaco (slika 14.4, 14.5).

Vedji del rova je bil Sirok do 6 metrov, na
najozjem mestu, vzhodno od vrtace pale 2 do 3
metre. Globina izkopa je bila v ve¢jem delu rova

3 do 4 metre, vendar ni dosegla zivoskalnih tal
rova. Le v srednjem delu rova, tik pred vrtaco, so
se stene tako zozile, da zivoskalno dno rova ni
bilo vec dale¢, verjetno na koti okrog 395 metrov.
Vrtini, ki sta bili narejeni v tem delu rova (Dular
1993b), sta dosegli apnenec na koti 396 metrov,
vendar ni nujno, da sta zadeli apnenec na najniz-
jem oziroma reprezentativnem mestu rova.

Skalni relief na stenah rova

Zivoskalni strop rova je bil ohranjen le v delu
rova, ki vodi iz vrtace proti severozahodu. Strop
je bil debel le Se okrog metra. V delu rova, kjer je
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Slika 14.3: Brezstropa jama pri Povirju. Tloris in shematicni prerez rova in vrtace.
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strop manjkal, oziroma v izkopanem sedimentu

je bilo le nekaj skal, ki so plavale v sedimentu,
vendar ni bilo mogoce ugotoviti, ali gre za dele
jamskega stropa ali skale, ki so se odkrhnile od
gornjega dela sten. V sedimentu so bili najdeni
tudi posamezni do pol metra dolgi stalaktiti.

Stene rova so bile navpi¢ne, mestoma celo
previsne. Na stenah so se ohranili sledovi obli-
kovanja v jamskem okolju, sledovi korozijskega
oblikovanja ob stiku s sedimentom ter sledovi
mehanskega in korozijskega preoblikovanja v
subkutani coni krasa.
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Slika 14.4: V Brezstropi
Jjami nastala manjsa
korozijska vrtaca.

Slika 14.5: V steni
izkopane brezstrope jame
se lepo vidijo stenski
Zlebovi in znacilna barva
sedimenta, ki tik ob steni
prehaja v rdeckasto.
Sledovi epikraskega
razpadanja sten so

vidni le v zgornjem delu
Jjamskih sten.

Od jamskih oblik so bile najbolj izrazite sten-
ske zajede, to so bolj ali manj vodoravni polkro-
zni zlebovi, ki nastanejo v visini vodne gladine
ali toka, pa tudi v visini odloZenega sedimenta
v jami. Podobne, v smeri vodnega toka nagnjene
zajede najdemo v ponornih jamabh, ki prenasajo
prod (slika 14.8).

V jami so zajede nastale in se ohranile na vec¢
mestih. Obicajno so bile dve ali tri vzporedno. Vi-
soke so od 20 do 60 centimetrov, globoke od 12 do
20 centimetrov ter do 7 metrov dolge. Ob njih se
je ponekod odlozila ilovica, drugod pesek in prod.
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Izmerili smo vpad zajed na sedmih mestih, pet za-
jed je bilo nagnjenih od severozahoda proti jugo-

vzhodu, pri dveh pa vpada nismo mogli izmeriti,
ocitno sta nastali pri mirujoci gladini ali ob sedi-
mentu. Naklon zajed je bil razlicen, od 1,5 % do
3,9 %, oziroma padec 10 centimetrov na razdalji
5 metrov. Ce izklju¢imo moznost tektonskega na-
gibanja terena od Casa, ko so zajede nastale, je bila
smer vodnega toka proti jugovzhodu. Vec vzpore-
dnih zajed kaze na zapolnjevanje jame s sedimenti
ali pa na veckratno spremembo visine zapolnitve.

Fasete so plitve, do nekaj centimetrov dolge
vdolbinice, ki jih oblikuje vrtincasti vodni tok. Ce
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Slika 14.6: Znacilni
sediment v jami je prod
flisnega pescenjaka in
karbonatni prod, v katerem
Jje prislo do redukcije.

Slika 14.7: Konglomerat, ki
Jje nastal pod sigovo kopo, je
zaradi s karbonati zasicene
vode ohranil v sedimentih
tudi karbonatne prodnike.

jih je ve¢ skupaj, lahko iz njihove oblike zaneslji-
vo sklepamo na smer vodnega toka, iz poprecne
velikosti pa na njegovo hitrost. Nasli smo jih na
ved mestih, vendar so bile le na dveh dobro ohra-
njene. Fasete na stenski zajedi so se ohranile na
povrsini okrog 0,5 m? vendar so bile poskodo-
vane. Fasete v severnem delu jame pa je pokrila
plast sige, ki je popolnoma ohranila njihovo obli-
ko. Sigo se je dalo odlus¢iti od stene in tako raz-
galiti fasete. Poprecna velikost faset je bila 2 do
3 centimetre, kazale pa so smer toka proti jugo-
vzhodu. Taksni fasete nastanejo v vodnem toku s
hitrostjo okrog 1 m/s.
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Oblike, nastale zaradi zapolnitve rova s

sedimenti in prstjo

Kjer se prst ali naplavina stika z apnencem,
prihaja do enakomernega vlazenja skale z agre-
sivno vodo. To povzroci ploskovno korozijo, ki
poskoduje prejsnje, v drugacnih pogojih nastale
oblike. TakSen nacin preoblikovanja zajame tudi
posamezne skale, ki plavajo v sedimentu.

Na nekaj mestih v rovu je povrsino ska-
le prekrila siga in jo tako popolnoma ohranila,
medtem ko je korozija v neposredni sosescini
odstranila bolj ali manj debel sloj kamnine. Na
takih mestih smo lahko ocenili obseg subkuta-
ne korozije od casa, ko je bila jama zapolnjena
s sedimentom. Ploskovna subkutana korozija je
odstranila najve¢ 5-20 milimetrov povrsinske-
ga sloja kamnine. Na ve¢ mestih so bila v rovu
sredis¢a mocnejSega navpic¢nega prenikanja in z
njim povezanega spiranja, kar se je izrazalo kot
prodor rjave povrsinske prsti v jamski sediment.
Na skali pa so nastali navpicni in plitvi Zlebovi v
skali, skala pa ni imela belega poprha, znacilnega
za subkutano korozijo.

V rovu so bile opazne poskodbe sten, ki jih
je povzrocilo znizevanja zemeljskega povrsja ozi-
roma priblizevanje povrsja in jame. V rovu pa so
ti pojavi izrazeni kot vecja gostota razpok in ko-
rozijsko razsirjenih, z rdeco ilovico zapolnjenih
razpok v vrhnjem delu sten rova do okrog metra
in pol pod povrsjem.

Jamski sedimenti

Jamski rov je bil v celoti zapolnjen s se-
dimenti in prstjo. Na povrsju je bila okrog 10
centimetrov debela plast rjave prsti, navzdol je
sledila od pol metra do metra debela plast terre
rosse, ki je presla v klasticne sedimente, ilovice,
peske in prode s prevladujoco in znacilno rume-
norjavo barvo. Sediment so sestavljali delci od
velikosti melja do 25 centimetrov velikih pro-
dnikov. Vzorci so bili analizirani z rentgensko
difrakcijsko metodo, napravljeni pa so bili tudi
mikroskopski zbruski nekaterih sedimentov
(Mihevc, Zupan Hajna 1996). Barvo ilovicam in
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peskom smo dolocali z Munsellovimi barvnimi
tabelami.

Prevladovali so nekarbonatni prodniki iz fli-
$nega pescenjaka. Najvecji prodnik je imel daljso
os, dolgo 25 centimetrov, najvec pa je bilo okrog 5
centimetrov velikih prodnikov. Bili so dobro za-
obljeni. Ko so se posusili, so razpokali in razpadli
na manjse kose. Med njimi je bilo nekaj patinira-
nih karbonatnih prodnikov. Prodniki, tudi najve-
¢ji, so lezali v kremencevem pesku, ki je verjetno
nastal z razpadom dela prodnikov (slika 14.6).

Posebnost med prodi predstavljajo moc-
no prepereli, porozni silikatni kamni, rozence-
ve oblice, velike do 20 centimetrov. Ti kamni so
zaobljeni, vendar imajo $tevilne enako zaobljene
vdolbine, katerih zaobljenost pa ne more biti po-
sledica fluvialnega transporta. Povrsje kamnov
je gladko, ter prevleceno s tanko blescece ¢rno
prevleko.

Konglomerat je bil najden na enem mestu.
Tvoril je bazo meter debeli sigovi kopi (slika 14.7).
Gre za pravi jamski konglomerat, ki je nastal na
mestu kapljanja sigotvorne vode in kaze na odla-
ganje proda in rast sige v istem obdobju. Sestavljali
so ga do 15 centimetrov veliki prodniki iz flisnega
pescenjaka, med njimi pa je bilo tudi ve¢ prodni-
kov iz apnenca. Delez teh prodnikov pa je bil ve¢ji
kot v nesprijetem produ, kar kaze na njihovo ko-
rozijo.

Peski so se pojavljali v obliki lecastih te-
les ali lamel v ilovici, med prodi ali samostojno.
Prevladujoca barva peskov je bila rumenorjava.
V zgornjem delu profila sedimentov, ob stiku s
terro rosso, pa je njihova barva prehajala v enako
barvo. Enako je bilo moc¢ opazovati ciste peske
z rumenorjave barve (10YR 5/6), ki so ob steni
rova spremenili barvo v rdecerjavo (2,5YR 4/8),
Ceprav je Slo nedvomno za sediment iste plasti.

Mineraloska analiza peskov pokazala precej
enako sestavo, vecino so tvorila silikatna zrna (97
% ali vec), preostali minerali so le v sledeh. Zrna
so slabo zaobljena in se po zaobljenosti ne locijo
od zrn peska v flisnih prodnikih. Peski se locijo
po barvi, ta pa izvira le iz povrsinske obarvanosti,
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Slika 14.8: Pogled na Brezstropo jamo, potem ko so ji Ze zaceli nasipati in utrjevati dno. Na stenah rova so vidni
stenski zlebovi, v levem delu slike pred avtomobilom pa tudi ostanek erodirane sigove kope.

rumeno barvo jim daje goethit, rdeco pa hematit,
minerala, ki sta bila zastopana v sledovih (Mi-
hevc, Zupan Hajna 1996).

Pesek izvira iz flisnih pescenjakov, nastal pa
je z razpadom prodnikov, kar se je zgodilo lahko
ze med recnim transportom ali Sele v jami. Raz-
licna obarvanost peska izvira iz pogojev sedanje-
ga okolja. Eolski izvor zrn ni verjeten, saj sedi-
mentacijsko okolje, prod, siga in ilovica ne kazejo
na suho klimo.

Ilovice (meljne gline s primesmi) so bile v
jami pomesane s plastmi ali lecami peskov, pa tudi
proda. Posebnost ilovic so mocno povite varvaste
sedimentacijske strukture, kar kaze na mocno pre-
gnetenje plasticnih sedimentov v ¢asu po odlozi-
tvi. Prevladujoca barva ilovic je bila v spodnjem
delu profila rumenkastorjava (10YR 5/8), v gor-
njem pa je presla v rdeco barvo terre rosse, enako
pa je spremenila barvo tudi ob stenah rova, tako
da je ob steni rumenkastorjava ilovica presla v pas
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rdece ilovice. Po mineraloski sestavi med obema
vrstama ilovice ni bilo bistvenih razlik. V njej pre-
vladujeta kremen (nad 90 %) in illit.

Siga se je v jami ohranila v obliki skorij, ma-
sivnih sigovih kop, prostostojecih stalagmitov,
nasli pa smo tudi nekaj odlomljenih stalaktitov.
Poleg te, stare sige, je ob stenah jame na nekaj
mestih siga Se nastajala v korozijsko razsirjenih
subkutanih razpokah, vendar se je ta siga od stare
precej razlikovala.

Najvec stare sige je bilo v severozahodnem
delu jame. Oc¢itno smo bili v tem delu rova blize
njegovemu nekdanjemu stropu. Tu se je ohranilo
nekaj masivnih kop, nekaj zaves in celo kapniski
steber brez stropa nad sabo.

V severovzhodnem delu je v razsiritvi rova
nastala velika sigova kopa, njena baza je nastala
hkrati z odlaganjem proda. Severno od nje se je
v ve¢ kot meter debelo sigovo plast vrezala sten-
ska zajeda. Ta siga je torej starejsa kot zadnja faza
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oblikovanja sten jame. Vzorec sige s tega mesta je
bil datiran z #**Th/**U-metodo, ki pa je pokaza-
la, da starost sige presega 350 tisoc let, kolikor je
meja te metode.

PRIMERJAVA SEDIMENTOV IZ
RAZLICNIH JAM V TRASI AVTOCESTE

Najdbe kremencevih peskov, prodov in ilovic na
Krasu so bile Ze veckrat opisane. Brezstropi jami
se zdi Se najbolj podobna jama oziroma osta-
nek jame v Lipovih dolinah (Plenic¢ar 1954). V
jami, ki ji manjka strop, so kopali kremencev
pesek in na povrsju pustili veliko sigovo kopo.
O kremenovih peskih porocajo tudi D’Ambrosi
in Legnani (1965), Habi¢ (1992), Radinja (1972)
in drugi.

Podobni sedimenti, kakrsni se nahajajo v
Brestropi jami, so bili ob gradnji avtoceste najde-
ni $e na ve¢ drugih lokacijah. Na ledini Grintavca
med Ce$njevcem in Dolom Rebidnik, v Bojnem
dolu, v ve¢ jamah v Divaskem hribu, v ve¢ manj-
$ih jamah med Povirjem in Zirjami, ter v treh
velikih brezstropih jamah med tunelom pod Ta-
borom (484 m) in drzavno mejo.

Pri sedimentih, v vseh primerih je §lo za
jamske sedimente, se je pokazalo nekaj izrazitih
skupnih potez, pa tudi nekaj razlik, ki so posledi-
ca individualnega razvoja vsake jame.

Skupna poteza sedimentov je znacilna barva.
Vedja telesa sedimenta imajo rumenorjavo barvo,
ki ob robovih, na stiku s steno, tik pod povrsjem
in v conah navpi¢nega spiranja prehaja v rdeco.
Na teh mestih se tudi nekoliko spremeni mine-
ralna sestava, ki prica o migraciji snovi s povrsja
ali oksidaciji nekaterih mineralov.

Ilovice so mineralosko podobne, vecina kaze
pasovite, a mocno pregnetene sedimentacijske
strukture. Po mineralni sestavi je v peskih in gli-
nah prevladoval kremen, ki ima o¢itno izvor v
flisnih kamninah. Prodnike iz flisSnega pescenjaka
in rozenceve oblice smo nasli le v Brestropi jami
ter priblizno kilometer severozahodno od nje. V

Bojnem dolu in na Grintovcu pa so bili rozencevi
prodniki, kakr$nih v Brezstropi jami ni bilo. Ta
razlika v sestavi se zdi pomembna in jo bo treba
podrobneje preuciti.

Izrazite razlike pa so v pojavljanju ali odso-
tnosti sige, podornih skal ali ostrorobatega gru-
§¢a na alohtonih sedimentih, kar kaze na nacin
odpiranja posameznih jam na povrsje.

LEGA BREZSTROPE JAME V PROSTORU
IN CASU

Na osnovi oblike sten ter sedimentov lahko re-
kostruiramo del razvoja Brezstrope jame. Jama je
ostanek vecjega jamskega sistema (slika 14.8), ki
je prevajal vode ponikalnic s flisa. Ohranjeni del
rova je lezal globoko pod povr§jem. Skozi jamo je
tekla ponikalnica, ki je nosila velike prodnike, po
njihovi velikosti in po velikem delezu prodnikov
iz fliSnega pescenjaka (Kranjc 1986; 1989) lahko
sklepamo, da ponori niso bili dale¢ stran. Pretok
vode je nihal od nekaj deset 1/s do ve¢ m*/s. Smer
toka v jami je bila jugovzhodna.

Danes je najblizji fli§ nad dolino Rase odda-
ljen okrog 5 kilometrov, Brkinski fli§, ki lezi ju-
govzhodno pa je $e dlje, 7 kilometrov stran. Oci-
tno je bil tedaj flis e kje blize jami, verjetno na
Divaskem Gabrku, ki ga danes grade paleogenski
apnenci in je le nekaj kilometrov stran. Verjetno
ga je tedaj pokrival fli§, ki je v stratigrafskem
stolpcu le okrog 100 metrov vise.

Med ponori in jamo vodni tok ni imel po-
membnih ovir. Zunanji vplivi se niso odrazili na
oblikovanje kapnikov in sigovih kop, rast kapni-
kov je bila veckrat prekinjena s fazami erozije ali
zasipavanja. Ena od takih erozijskih faz jame se
je odrazila tudi na sigi, katere starost presega 350
tiso¢ let. Jama je bila nato zapolnjena s fluvial-
nimi sedimenti. Zapolnitev je preprecila nadalj-
nje zapolnjevanje s sigo, podiranje stropa pa tudi
korozijsko preoblikovasnje sten. Jama se ni vec
spreminjala, spreminjala pa se je njena okolica.

V podobni visini, kot je bila Brezstropa jama,
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poznamo v blizini $e ve¢ vodoravnih jam. Ena od
njih je Trhlovca, ki lezi tik nad jugozahodnim
koncem Divaske jame v visini med 404 in 420
metri. Jama je le krajsi meandrast rov, ki je veci-
noma zapolnjen s sedimenti, pretezno so to var-
vaste rumenorjave ilovice z laminami peska, prek
njih pa je na vrhu ponekod odlozena debela siga.
Na stenah rova so se ohranile fasete in stenske
zajede. Dimenzije rova, predvsem njegova §irina,
tip sedimentov in nadmorska visina pa mocno
spominjajo na Brezstropo jamo.

Precej vecja je Divaska jama. Vhod vanjo
je le 2,5 kilometra juzno od Brezstrope jame v
nadmorski vi$ini 426 metrov. Ze na vhodu lah-

ko opazimo masivne natoke sige, ki segajo danes
prav do povrsja. V jami je v visinah od 356 do
390 metrov nad morjem odloZzena rumenorjava
pasovita in prek nje rdeca ilovica (Gospodaric
1985), ter ve¢ generacij masivne sige. Od vhoda
vodi velik rov 600 metrov proti jugozahodu. Po
Gospodaricu naj bi se rumenorjava ilovica odlo-
zila v mindelski ledeni dobi, rdeca ilovica pa naj
bi bila s povrsja sprana terra rosa. V jamo je bila
sprana v topli mindelskoriski medledeni dobi.
Od vhoda proti severozahodu je nadaljeva-
nje Divaske jame zasuto. V tej smeri, 250 metrov
od vhoda, je pobocje Gorenjskega Radvanja v
nadmorski visini od 390 do 415 metrov prerezalo

toplejsih tal. Del jame, ki se je ohranil (c), je na sliki 5t. 14.2.
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s sedimenti, rumenorjavimi ilovicami in sigami
zasut rov. S podobno velikostjo kot Divagka jama
je lahko njeno nadaljevanje. Med ilovicami smo
nasli tudi prodnike iz rozenca.

Podobni sedimenti in enaka nadmorska vi-
$ina postavlja obe jami ter zasuti rov v Radvanju
v isti ¢asovni okvir z Brezstropo jamo. Vanj sodi
tudi ostanek jame v Lipovih dolinah, ki ji lahko
sledimo po podolgovatih vrtacah, v katerih se
obcasno pojavlja siga in rumena ilovica vec sto
metrov dalec.

Starosti Brezstrope jame zaenkrat $e ne mo-
remo natanc¢no dolociti. Pomagamo si lahko le
posredno, s hitrostjo, s katero se znizuje povrsje.
Dezevnica in skozi prst prenikajoce voda izrabita
vedji del svoje sposobnosti raztapljanja v prvih
metrih pod povrsjem (Gams 1962b). To povzro-
¢a ploskovno znizevanje povrsja, v jami pa, ki jo
je zapustil vodni tok in je popolnoma zapolnje-
na s sedimentom, se ne dogaja ni¢ ve¢. SCasoma
povrsje doseze jamo in jama preprosto izgine.
Gams (1962b) je z merjenjem v rekah raztoplje-
nega apnenca in pretokom rek izracunal, da se
povrsja porecij Ljubljanice, Soce in Krke znizuje-
jo s hitrostjo meter v 16,6, 12,0 in 17,2 tisoc¢ letih
oziroma da se je povrsje v porecjih navedenih
rek v milijon letih znizalo za 60, 83 in 58 metrov.
Podobne vrednosti naj bi veljale tudi za porecje
Reke oziroma za Kras. Predpostavljeno debelino
stropa 50 do 100 metrov nad Brezstropo jamo bi
lahko korozija odstranila v 750 tiso¢ do milijon
in 500 tiso¢ letih, jama oziroma zapolnitev pa je
verjetno $e starejsa.

Starost Brezstrope jame je opredeljena s ca-
som, v katerem se je gladina prostotekocih rek,
taksna je tekla skozi jamo, spustila od 400 metrov
na 180 metrov nad morje. Reka, ki danes ponika
v Skocjanskih jamah v nadmorski vi$ini 317 me-
trov, tece skozi Ka¢no jamo v visinah med 156

in 180 metrov. Njen skrajni severozahodni del,
Cimermanova dvorana, ki je od Brezstrope jame
oddaljena 1200 metrov, je v nadmorski visini 180
metrov nad morjem oziroma 220 metrov nize.

V okolici Brezstrope jame lahko torej racu-
namo na 220 metrov globoko vadozno cono, to
je cono, kjer prevladuje navpicno prenikanje, rast
brezen ter spiranje sedimentov in prsti navzdol,
ki pa ocitno ni enakomerno razporejeno, saj so
v jami ostali $e vsi sedimenti. V blizini jame sta
nastali dve vrtaci, ena od njiju se je stikala z jam-
skim rovom. Njun vpliv na jamo je bil minimalen.
V delu, kjer vrtaca reze starejsi rov, je sediment
ocitno spolzel v dno vrtace, vpliv vrtace pa ni se-
gel naprej, kar kaze na majhno bo¢no premikanje
sedimenta. To, kot kaze, tudi v hladnih pleisto-
censkih klimah ni bilo veliko seveda, ¢e ni vrtaca
mlajsa. Ce k temu dodamo Se debelo rdeco prst
v dnu vrtace, lahko ugotovimo, da tudi spiranje
prsti skozi dno vrtace ni zelo intenzivno.

Podobne jame kot Brezstropa so na Krasu
pogoste. V njih so ponekod kopali sigo za okrasni
kamen, kremencev pesek ali ilovico. Kljub temu
pa so taksne najdbe, predvsem s flisa izvirajocih
kremenovih peskov in rozencevih prodnikov,
pripisovali predvsem povrsinski Reki, ko naj bi
ta Se v predkraski fazi tekla po povrsju. Njeni se-
dimenti, prineseni s fliSnega obrobja pa naj bi bili
sprani v jame Sele kasneje.

V Brezstropi jami gre nedvomno za fluvial-
ne sedimente, odlozene v jami. Obsezna dela na
avtocesti, kakrsnih do sedaj na Krasu $e ni bilo,
pa so pokazala, da je taksnih jam veliko in da je
verjetno vecina povrsinskih nekarbonatnih se-
dimentov na Krasu jamskih, kar prestavlja po-
vrsinski predkraski tok Reke $e dlje v preteklost.
Povrsje Krasa je bilo preoblikovano do te mere,
da v njem ne moremo ve¢ iskati ostankov pred-
kraskega reliefa.
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SESTAVA IN IZVOR KLASTICNIH SEDIMENTOV IZ VRTAC IN
BREZSTROPIH JAM PRI DIVACI

ANDRE] MIHEVC, NADJA ZUPAN HAJNA

Pri gradnji avtoceste v okolici Divace je bilo pri
gradbenih delih odkopanih vecje Stevilo vrtac in
z mehanskimi sedimenti zapolnjenih jam. V ne-
katerih od njih so bili klasti¢ni sedimenti podrob-
neje preiskani (slika 15.1). Analiza sedimentov je
pokazala, da so bile nekatere depresije pravzaprav
stare jame, zapolnjene s fluvialnimi alohtonimi
sedimenti, kasneje pa zaradi znizevanja povrsja
odprte na povrsje in spremenjene v povrsinske
depresije. S pomoc¢jo analize sedimentov smo
lahko v okolici Divace locili nekatere vrtace od
erodiranih jamskih rovov. Jamski sedimenti, ki
jih najdemo na povrsju Krasa, se od povrsinskih
sedimentov razlikujejo in so lahko pomemben
razpoznavni znak za loCevanje korozijskih vrtac
od v vrtace spremenjenih podzemnih votlin. Po-
dobni sedimenti, kakrsni so bili najdeni na trasi,
so bili doslej na Krasu Ze veckrat opazeni in tudi
opisani. Obicajno so jih pripisovali povrsinskim
naplavinam, ostankom neko¢ mnogo obsirnej-
Sega zasipa nekdanje Reke, ko naj bi ta Se tekla
prek Krasa (D’Ambrosi, Legnani 1965; Melik
1961; Radinja 1972). Te usedline naj bi se presedi-
povrsja, v dnu vrta¢. Manj pogosto, predvsem le
ozko omejeno, so jih posamezni avtorji pripiso-
vali jamski sedimentaciji (Pleni¢ar 1954; Habic
1992). Posebnost opisanih najdb je nesporno
jamsko sedimentacijsko okolje, velika ploskov-
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na razsirjenost in velike koli¢ine sedimentov. To
ponuja moznost razlage izvora $tevilnih sedanjih
povrsinskih sedimentov kot ostankov jamskih
sedimentov, ki so zaradi ploskovnega znizevanja
povrsja prisli na povrsje. Poleg moznosti razlage
razvoja posameznih oblik pa koli¢ina in polozaj
fluvialnih sedimentov kazeta, da je verjetno veci-
na do sedaj na povrsju Krasa najdenih alohtonih
sedimentov jamskega porekla in ne ostanek po-
vrsinsko tekocih voda, na primer Reke.
Kvalitativna mineralna sestava vzorcev je bila
dolocena z metodo praskovne rentgenske difrak-
cije. Vzorci so bili analizirani z difraktometrom
Philips na Oddelku za geologijo Naravoslovno-
tehniske fakultete. Pogoji snemanja so bili anoda
Cu,, pri napetosti 40 KV in toku 30 mA, upora-
bljena sta bila Ni-filter in proporcionalni Stevec
ter avtomatska divergencna zaklopka. Snemanje
je bilo zvezno, s hitrostjo 2° 2@/min v obmocju
kota 20 od 2° do 70°. Nekateri vzorci pa so bili
pregledani tudi v zbruskih. Koli¢ina mineralov v
vzorcih je podana z odstotki, ki pa ne predsta-
vljajo absolutne koli¢ine posameznega minerala
v vzorcu, ampak preracunan delez minerala v
vzorcu glede na visino njegovega glavnega odbo-
ja. Zato so odstotki samo informativne narave in
primerjalni. Razlika med vsebnostjo posameznih
mineralov v zbruskih in vzorcih, ki so bili prei-
skani z metodo praskovne rentgenske difrakcije,




obstaja, ker se mineralov, ki jih je manj kot 3 %,
z metodo ne zazna, goethit in hematit, ki sta pre-
krivala druga mineralna zrna, pa je bilo opaziti
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samo v zbruskih. Plagioklazi v vzorcih niso bili

doloceni, ker jih ni bilo v zadostni kolic¢ini in so

njihove odboje prekrivali odboji drugih, stevilc-

neje zastopanih mineralov. Enako je bilo z vsemi
minerali, ki so nastopali v sledovih, pa tudi samo

ozadnje je bilo kar precej visoko.

NAHAJALISCA IN OPIS ALOHTONIH
KLASTICNIH SEDIMENTOV V
POVRSINSKIH DEPRESIJAH

BREZSTROPA JAMA PRI POVIRJU
Na odseku ceste severno od Divace je bilo v

osi cestis¢a podolgovato obmocje s slabsimi geo-
mehanskimi lastnostmi. Vrtine (Dular 1993a) so

pokazale, da gre za depresijo, zapolnjeno z me-

hansko slabo nosilnimi sedimenti. Ko so grad-

beniki odstranili ruso in vrhnji sloj prsti, rdece
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ilovice in ostale sedimente, je postalo jasno, da
gre za star jamski rov, ki ga je na sredini preki-
njala plitva vrtaca (slika 14.3).V rovu so se ohra-
nili siga, kapniki, skalni zlebovi in fasete. Rov je
bil pred deli na trasi komaj zaznaven kot plitva
uleknina. Na aeroposnetkih infrardecega dela
spektra v ¢rno-beli tehniki (ciklicno snemanje
SRS 1980) je dobro viden kot pas svetlejsih, to je
toplejsih tal. V blizini, vendar Ze izven trase ceste,
smo videli Se sledove ve¢ podobnih jam. Celo-
ten rov, izkopanih je bilo 320 metrov do 5 me-
trov globokega rova oziroma okrog 6900 m’, so
zapolnjevali alohtoni fluvialni jamski sedimenti.
V rovu so bile najdene rumenorjave ilovice, kre-
menov pesek in prodniki veliki do 25 centime-
trov. Globina izkopa je bila v ve¢jem delu rova 3
do 4 metre, vendar ni nikjer dosegla Zivoskalnih
tal. Jamske oblike na stenah rova so se ohranile na
ve¢ mestih. V severnem delu jame je fasete pokrila
plast sige, ki je popolnoma ohranila njihovo obliko.
Povprec¢na velikost faset je bila 2 do 3 centimetre.
Na nekaj mestih v rovu je povrsino skale prekrila
siga in jo tako popolnoma ohranila, medtem ko
je korozija v neposredni sosescini odstranila bolj
ali manj debel sloj kamnine. Na takih mestih smo
lahko ocenili obseg subkutane korozije od ¢asa, ko
je bila jama zapolnjena s sedimentom. Ploskovna
subkutana korozija je odstranila najve¢ 5 do 20
milimetrov povrsinskega sloja kamnine. Na ve¢
mestih so bili v rovu podro¢ja mocnejsega nav-
pi¢nega prenikanja in z njim povezanega spiranja,
kar se je izrazalo kot prodor rjave povrsinske prsti
v jamski sediment. Na skali so nastali navpicni pli-
tvi zlebovi. V sedimentu, ki je zapolnjeval rov, ni
bilo ostankov ali znakov podiranja. Med izkopa-
nim sedimentom je bilo le nekaj skal, ki so plavale
v njem, vendar ni bilo mogoce ugotoviti, ali gre za
dele jamskega stropa ali skale, ki so se odkrhnile
od gornjega dela sten. V sedimentu so bili najdeni
tudi posamezni do pol metra dolgi stalaktiti. Na
povrsju je bila okrog 10 centimetrov debela plast
temnordeckastorjave prsti (2YR 3/3), navzdol je
sledila od pol metra do metra debela plast terre
rosse (2,5YR 4/8), ki je navzdol presla v klasticne
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sedimente, ilovice, peske in prode s prevladujoco
rumenorjavo barvo.

Vecina sedimentov izvira iz nekarbonatnega
sosedstva. Sedimentacijske razmere v rovu so se
spreminjale na kratko razdaljo. Lece peskov in
proda so se izklinjale ter prehajale v drobnejse
frakcije. Mestoma so bili prodi zlepljeni v bazi
masivnih sigovih kop. Plasti sedimentov so bile
mocno povite, kar kaze na premikanje sedimenta
po odlozitvi v jami. Vzorcevani so bili znacilni tipi
sedimentov. Na sliki 14.3 je prikazan tloris jame z
oznacenimi lokacijami posameznih analiziranih
vzorcev. Zanimal nas je predvsem izvor klastic-
nih sedimentov in moznost njihove primerjave s
sedimenti, ki smo jih nasli drugod v trasi. Rekon-
strukcija sedimentacijskih razmer v rovu zaradi
hitre menjave granulometrije in strojnega izkopa
ni bila mogoca (slika 15.2).

Prod

V jami so prevladovali dobro zaobljeni ne-
karbonatni prodniki iz fliSnega pescenjaka, veliki
okrog 5 centimetrov. Najvecji prodnik med njimi
je imel daljso os dolgo 25 centimetrov. Nekateri so
se posusili, razpokali in razpadli na manjse kose.
Med njimi je bilo tudi nekaj patiniranih karbona-
tnih prodnikov. Prodniki, tudi najvedji, so lezali
v kremencevem pesku. Konglomerat, ki je nastal
na mestu prehajanja sigotvorne vode skozi prodni
zasip, kaze na odlaganje proda in rast sige v istem
obdobju. Sestavljali so ga do 15 centimetrov veliki
prodniki iz flisnega pescenjaka, med njimi je bilo
tudi ve¢ apnencevih prodnikov. Delez apnencevih
prodnikov je bil ve¢ji kot v nescementiranem pro-
du, kar kaze na njihovo korozijo v njem.

Rozenceve oblice so posebnost med prodi.
Najdene so bile po celem rovu, med prodi in tudi
med kremencevimi peski v jugovzhodnem delu
jame. V vzorcu rozenceve oblice (slika 15.3) iz se-
verozahodnega dela jame je prevladoval kremen z
98 %, kalcit je bil zastopan s samo 2 % in plagioklaz
je bilo zaznati v sledeh. Iz prodnika je bil narejen
tudi zbrusek, v katerem je bila opazna silifikacija
biomikritnega apnenca.
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Slika 15.2: Brezstropa jama pri Povirju. Pogled na
jamo, potem ko so iz nje izkopali sedimente.

Peski in ilovice
Peski so se pojavljali v obliki lecastih teles ali
lamel v ilovici, med prodi ali samostojno. Prevla-
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Slika 15.3: Vzorec 1: Kremenov prodnik iz
severozahodnega dela Brezstrope jame. Rentgen:

K — kremen 98 %, Ca — kalcit 2 %, v sledovih je PL

— plagioklaz; IL — illit, Ka — kaolinit, KL — klorit, Mi
— mikroklin, G — goethit, H— hematit, T — turmalin, R
—rogovaca, Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.
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Slika 15.4: Vzorec 2: Rumenorjava ilovica iz
Brezstrope jame. Rentgen: K — kremen 90 %, IL — illit
8 %, Ca — kalcit 1 %, KL — klorit 1 %, v sledovih

so T — turmalin, Ka — kaolinit, Mi — mikroklin, R
—rogovaca in Ru — rutil; PL — plagioklaz, G — goethit,
H — hematit, An — anataz, Gi — gibbsit.

dujoca barva peskov je bila rumenorjava. V zgor-
njem delu profila sedimentov, ob stiku s terro rosso,
pa je njihova barva prehajala v rdeco. Enako je bilo
mogoce opazovati izprane peske rumenkastorjave
barve (10YR 5/6), ki so ob steni rova spremenili
barvo vrdeco (2,5YR 4/8), ceprav je slo nedvomno
za sediment iste plasti. Med peski so bili ponekod
e ostanki nerazpadlih prodnikov iz fliSnega pe-
$¢enjaka. Ilovice so bile v jami pomesane s plastmi
ali lecami peskov, pa tudi proda. Posebnost ilovic
so mocno povite varvaste sedimentacijske struk-
ture, kar kaze na mocna pregnetenja plasticnih
sedimentov v ¢asu po odlozitvi. Prevladujoca bar-
va ilovic je bila v spodnjem delu profila rumenka-
storjava (10YR 5/8), v gornjem pa je ostro presla v
rdeco (2,5YR 4/8). Enako je spremenila barvo tudi
ob stenah rova, tako da je ob steni rumenkastorja-
va ilovica presla v pas rdece ilovice.

Vzorec rumenorjave ilovice (slika 15.4) je iz
jugovzhodnega dela jame. V rumenorjavi ilovici
so bile prisotne lece peska, ki so na vrhu profila
prehajale v rdece ilovice. Rumenorjavo ilovico je
v 90 % sestavljal kremen, illita je bilo 8 %, kalcita
in klorita po 1 %. Turmalin, kaolinit, mikroklin,
rogovaca in rutil so bili prisotni v sledeh. Ta ru-
menorjava ilovica je jamska ilovica, po svojem
izvoru pa izhaja iz preperelih ostankov eocen-
skega flisa. Vsebnost glinenih mineralov je v tem
vzorcu bila visja kot v vzorcu Stevilka 3.

Pesceno lamino (slika 15.5) iz rumenorjave
ilovice sestavlja 97 % kremena, 2 % illita in 1 %
mikroklina, medtem ko se kaolinit, klorit in goe-
thit nahajajo v sledeh. Pesek je dobro spran, saj
ga sestavljajo ve¢inoma kremenova zrna. Priso-
tnost ostalih mineralov pa kaze na izvor peska
iz kremenovega pescenjaka, ki je sestavni del eo-
censkega flisa.

V vzorcu prevladuje rdeci pesek (slika 15.6)
iz stika med sedimentom in jamsko steno. V njem
prevladuje kremen z 98 %, illita in kaolionita je
po 1 %, medtem ko je hematit prisoten v sledeh.
Hematit predstavlja predvsem pigment na zrnih
ostalih mineralov in je nastal pri oksidaciji (de-
hidraciji) goethita. Proces prehoda goethita v he-
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matit je bil prisoten v jamskem sedimentu, ki je
v stiku z jamsko stene, po kateri je imela do sedi-
menta dostop meteorna voda, bogata s kisikom.
Tudi ta pesek je bil odlozen v jami in ima izvor v
preperelem fliSnem pescenjaku.
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Slika 15.5: Vzorec 3: PeSc¢ena lamina iz rumenorjave
ilovice iz Brezstrope jame. Rentgen: K — kremen 97

%, IL — illit 2 %, Mi— mikroklin 1 %, v sledovih so Ka
— kaolinit, KL — klorit and G — goethit;, Ca — kalcit, PL
— plagioklaz, H— hematit, T — turmalin, R — rogovaca,
Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.
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Slika 15.6: Vzorec 4: Rdec pesek s stika s steno jame v
Brezstropi jami. Rentgen: K — kremen 98 %, IL — illit
1 %, Ka — kaolinit 1 %, v sledovih je H— hematit; Ca
— kalcit, KL — klorit, Mi — mikroklin, PL — plagioklaz,
G — goethit, T — turmalin, R — rogovaca, Ru — rutil, An
— anataz, Gi — gibbsit.
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Slika 15.7: Vzorec 5: Rumen ilovnat pesek izpod
sigove kope v Brezstropi jami. Rentgen: K — kremen
93 %, IL —illit 6 %, KL — klorit 1 %, v sledovih so
G — goethit, Mi — mikroklin in PL — plagioklaz; Ca
— kalcit, Ka — kaolinit, H — hematit, T — turmalin, R
—rogovaca, Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.
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Rumeni ilovnati pesek (slika 15.7), odlozen
pod plastjo sige, sestavljajo kremen (93 %), illit (6
%) in klorit (1 %). Goethit, mikroklin in plagio-
klaz pa so bili prisotni v sledeh. Tudi ta pesek je
bil odlozen v jami, izvira pa - glede na mineralno
sestavo — v preperelih ostankih eocenskega flisa.

V rumenem spranem pesku (slika 15.8) pre-
vladuje z 99 % kremen, 1 % je bilo v vzorcu klo-
rita, v sledeh so Se turmalin, muskovit in cirkon.
Goethit je prekrival zrna nekaterih mineralov v
obliki tankega filma. Pesek je jamski sediment, ki
je bil zelo dobro spran, saj ga sestavljajo skoraj
izklju¢no kremenova zrna.

Pesek in ilovica v Brezstropi jami pri Povir-
ju glede na mineralno sestavo izvirata iz fliSnega
pescenjaka, ki je preperel v razli¢cnih stopnjah. V
jamo sta bila prinesena v razlicnih hidroloskih
obdobjih. Po mineraloski sestavi med obema vr-
stama ilovice, rdeco in rumenkastorjavo, ni bilo
bistvenih razlik. V obeh prevladujeta kremen
(nad 90 %) in illit. Eolski izvor zrn ni verjeten,
saj niti prod niti ilovica in siga ne kazejo na suho
klimo. Odlozili so se v ¢asu, ko je skozi jamo Se
tekla reka; nacin sedimentacije kaze na fluvialni
transport ter sedimentacijo, oblika in sestava zrn
pa na svoj izvor iz eocenskega flisa.

Zapolnitve s povrsja

Rdeca ilovica (slika 15.9) je bila v jamo pri-
nesena s povrsja po razpoki in je bila odlozena
v blizini rumeno obarvanega peska in ilovice.
Ilovica z barvo 2,5YR 4/8 v glavnem sestavljata
kremen (84 %) in illit (12 %). Klorita, kaolinita,
plagioklaza in hematita je bilo v vzorcu po 1 %, v
sledeh pa sta bila prisotna goethit in kalcit. Lega
sedimenta, predvsem pa njegova sestava, visja
vsebnost glinenih mineralov, kaze, da gre za v
jamo presedimentirana tla.

V vrtaco (profil A-B na sliki 14.3), ki je v sre-
dnjem delu prekinjala jamo, so gradbena dela po-
segla najprej, tako da nismo mogli zagotovo ugo-
toviti razmerja med jamo in vrtaco. Oc¢itno pa so
jo zapolnjevale do dva metra debele rdece ilovice,
vendar brez rumenih plasti, znacilnih za jamski
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sediment. Kljub temu da je bil rov odprt v vrtaco,
sediment iz rova ni spolzel vanjo. Sredisce vrtace
je bilo nekoliko iz osi samega rova. O¢itno sta jama
in rov nastala in se razvijala povsem samostojno
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Slika 15.8: Vzorec 6: Rumen izpran pesek nasproti
sigovi kopi v Brezstropi jami. Rentgen: K — kremen
99 %, IL —illit 1 %, v sledovih so KL — klorit in PL —
plagioklaz, Ca — kalcit, Ka — kaolinit, Mi — mikroklin,
G — goethit, H — hematit, T — turmalin, R — rogovaca,
Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.
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Slika 15.9: Vzorec 7: Rdeca zapolnitev s povrsja

v Brezstropi jami. Rentgen: K — kremen 84 %, IL
—illit 12 %, KL — klorit 1 %, Ka — kaolinit 1 %, PL
— plagioklaz 1 %, H— hematit 1 %, v sledovih so G
— goethit in Ca — kalcit; Mi— mikroklin, T — turmalin,
R —rogovaca, Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.
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Slika 15.10: Vzorec 8: Sivorumena ilovica iz jame
na avtocesti na profilu 650™'°. Rentgen: K — kremen
62 %, Ca— kalcit 26 %, IL — illit 7 %, An — anataz 2
%, Ka — kaolinit 1 %, G — goethit 1 %, v sledovih so
Mi — mikroklin and PL — plagioklaz, KL — klorit, H
— hematit, T — turmalin, R — rogovaca, Ru — rutil, Gi
— gibbsit.
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ob razli¢nih zacetnih strukturah in v razli¢cnih po-
gojih. Vpliv vrtace na jamo je bil zelo majhen.

SEDIMENTI V PROFILU 650 +10

V profilu, ki lezi v nadmorski visini 408 me-
trov, priblizno kilometer jugovzhodno od Brez-
strope jame pri Povirju, sta bili prerezani dve, s
sedimenti zasuti jami. Ena od jam je bila zapol-
njena z gruscem, druga pa z ilovnatim in pesce-
nim alohtonim sedimentom. Zaradi podobnosti
sedimentov s sedimenti v Brezstropi jami je bilo
analiziranih nekaj vzorcev.

Ilovice

Profil prvega rova je zapolnjeval laminiran
ilovnati sediment z moc¢no povitimi plastmi. V
spodnjem delu profila so prevladovale ilovice ru-
menkastorjave barve (10 YR 5/8) s tanjsimi plast-
mi sive barve. Gornji del zapolnitve je bil enake
barve kot podpovrsinska rdeca ilovica (2,5YR
4/8) v Brezstropi jami.

Laminirana rumenorjava ilovica (slika
15.10) je vsebovala 62 % kremena, 26 % kalcita, 7
% illita, 2 % anataza ter po 1 % kaolinita in goe-
thita ter mikroklin in plagioklaz v sledeh. Tudi v
tem primeru gre za jamski sediment z izvorom
v preperelih ostankih eocenskega flisa, kalcit pa
verjetno izvira iz preperelih jamskih sten, ki jih
je tekoca voda erodirala, kalcitna zrna pa so se
kopicila v jamskem sedimentu, pomesana s fluvi-
alnim nanosom.

Grus¢

Nekaj metrov stran je bila v istem useku z
ostrorobim grus¢em zapolnjena kraska votlina, ve-
likost delcev je bila okrog 10 centimetrov. Nesprijeti
grus¢ je bil pomeSan z rdeco ilovico. Vmes je bilo
nekaj kosov stalaktitov, debelih okrog 10 centime-
trov. O¢itno je bila to starejsa, nezapolnjena jama, ki
jo je zasul pleistocenski klimatski grusc.
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Slika 15.11: Pogled
na profil velikega
rova, zapolnjenega z
ilovnatim sedimentom
v Divaskem hribu.

ILOVICA IZ ZAPOLNJENE JAME V
DIVASKEM HRIBU

V cestnem useku v Divaskem hribu je bila v nad-
morski visini 450 metrov prerezana velika votli-
na. V useku je bila vidna kot 4 metre visoka in 10
metrov Siroka zapolnitev z rdeco in rumenorjavo
ilovico (slika 15.11). Nad njo je bil Se ohranjen
strop, debel okrog 2 metra. Votlino sta zapolnjeva-
la laminirana, mo¢no pregnetena rumena ilovica z
lecami in plastmi peska, in makroskopsko podob-
na ilovica rdece barve. Plasti, lece in lamine so bile
pregnetene in povite. Nad njo je bilo odlozenega
$e nekaj grusca, mocno obarvanega z rdeco ilo-
vico. Ker je cestni usek votlino le prerezal, ni bilo
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Slika 15.12: Vzorec 9: Rumen pesek in ilovica iz
jame pod Divaskim hribom. Rentgen: K — kremen 98
%, IL —illit 1 %, KL — klorit 1 %, v sledovih so Ka
— kaolinit, G — goethit in R — rogovaca, Ca — kalcit,
Mi — mikroklin, PL — plagioklaz, H — hematit, T

— turmalin, Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.

mogoce ugotoviti njene oblike in velikosti. Ocitno
je le, da so sedimenti znatno premaknjeni. V enem
delu je jamski sediment prisel v stik z navpi¢nim
prenikanjem ter spiranjem in prenasanjem grusca
v staro zapolnitev in se obarval rdece. Analizirana
sta bila dva vzorca iz zapolnitve.

Rumeno ilovico (slika 15.12) z laminami
drobnega peska (10YR 6/6) so sestavljala slabo
zaobljena zrna z velikostjo od 0,1 do 0,025 mm.
V vzorcu je z 98 % prevladoval kremen, po 1 %
je bilo illita in klorita, medtem ko so v sledeh bili
prisotni kaolinit, goethit in rogovaca. Tudi v tem
primeru je bil to jamski sediment, ki izvira v pre-
perelih kamninah eocenskega flisa.

Rdeca ilovica (slika 15.13), z barvo 2,5YR
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Slika 15.13: Vzorec 10: Rdeca ilovica, sprana s
povrsja v jami pod Divaskim hribom. Rentgen: K

— kremen 85 %, IL —illit 5 %, Gi — gibbsit 4 %, Ka

— kaolinit 2 %, H— hematit 2 %, KL— klorit 1 %, T

— turmalin 1 %, v sledovih je PL — plagioklaz; Ca

— kalcit, Mi— mikroklin, G — goethit, R — rogovaca, Ru
—rutil, An — anataz.
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Slika 15.14: Vzorec 11: Rdeca ilovica iz odprte jame
na Grintavci. Rentgen: K — kremen 66 %, IL — illit 30
%, Ka — kaolinit 2 %, H — hematit 1 %, KL — klorit 1
%, v sledovih so Mi — mikroklin in PL — plagioklaz,
Ca — kalcit, G — goethit, T — turmalin, R — rogovaca,
Ru — rutil, An — anataz, Gi — gibbsit.

4/8, ki je lezala cez rumeni pesek, je v glavnem
sestavljal kremen (5 %), precej je bilo tudi illita
(5 %) in gibbsita (4 %), kaolinita in hematita po
2 % ter klorita in turmalina po 1 %, plagioklaz
je bil prisoten v sledeh. Glede na mineralno se-
stavo, predvsem prisotnost gibbsita, ki je boksitni
material, lahko sklepamo, da gre za nekdanja tla,
presedimentirana skozi razpoko v jamo, v kateri
je bil Ze odlozen fluvialni nanos rumene ilovice.

ODPRTA JAMA NA GRINTAVCI

Med vecjima vrtacama, Dolom Ceénjevec, zaho-
dno od trase, in Dolom Rebidnik, je preckal traso
avtoceste niz povezanih plitvih vrtac. Povrsje je na
nadmorski visini okrog 449 metrov, dno niza vrtac
pa na okrog 446 metrih. Ve¢ji dolini imata Siroko
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Slika 15.15: Vzorec 12: Rumen pesek, pomesan s
pobocnim gruséem v vrtaci pri Bojnem dolu. Rentgen:
K — kremen 62 %, Ca — kalcit 37 %, IL — illit 1 %,

v sledovih so KL — klorit in PL — plagioklaz; Ka

— kaolinit, Mi — mikroklin, G — goethit, H — hematit, T
— turmalin, R — rogovaca, Ru — rutil, An — anataz, Gi
— gibbsit.
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ravno dno na nadmorski visini 433 in 431 metrov.
Na aeroposnetkih infrardecega dela spektra v ¢r-
no-beli tehniki (ciklicno snemanje SRS 1980) je
niz vrta¢ izrazen kot pas svetlejsih, to je toplejsih
tal. Enakega odtenka sta tudi dna obeh udornic.
Pri izkopu tal se je izkazalo, da so vrtace oziroma
plitve reliefne depresije nastale nad starim, do 6
metrov $irokim jamskim rovom brez stropa. Zara-
di relativno majhnega odkopanega dela ga ni bilo
mogoce zadovoljivo prouciti. Izkop do globine
okrog 5 metrov (441 n. m. v.) ni dosegel Zivoskal-
nih tal rova. Rov je bil na dveh mestih na obmo-
¢ju izkopa prekinjen, tu se je strop namrec ohra-
nil. Strop rova je bil ohranjen na nadmorski visini
okrog 448 metrov. Vecji del rova je bil zapolnjen z
alohtonimi fluvialnimi naplavinami.

Prod

V najnizjem delu je bil odlozen prod ra-
znobarvnega rozenca, pomesan s kremenovim
peskom. Velikost prodnikov je bila od 1 do 3
centimetrov. Med njimi ni bilo prodnikov iz fli-
$nega pescenjaka. Sedimentacijske strukture v
spodnjem delu niso bile izrazene.

Pesek in ilovica

Navzgor je prodni zasip presel brez ostre meje
v rumeni pesek (2,5Y 6/6), pomesan z lamelami
ilovice enake barve. Debelina tega zasipa je bila
okrog 3 metre.V vrhnjem delu ter ponekod ob ste-
nah je barva sedimenta presla v rdeco barvo (5YR
4/4). To sedimentacijsko sekvenco je pokrivala na
enem mestu do meter debela, a ve¢ kvadratnih
metrov velika plast sige. Nad sigo je bila odlozena
Se pol metra debela plast rdece ilovice. V ilovici, ki
bi lahko bila jamski ali pa tudi kasnejsi povrsinski
sediment, so ponekod plavali posamezni manjsi
kamni iz krednega apnenca. Na njej je bil le do 10
centimetrov debel humusni horizont.

Podrobneje je bila analizirana le rdeca ilo-
vica (slika 15.14) iz vrhnjega dela profila. Vzorec
je rdece ilovice je vseboval 66 % kremena, 30 %
illita, 2 % kaolinita, po 1 % hematita in klorita ter
v sledeh mikroklin in plagioklaz. Glede na mi-
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neralno sestavo, predvsem visok delez glinenih
mineralov in vsebnost hematita, bi lahko pred-
postavili, da je bil, morda neko¢ jamski, sediment
sedaj Ze dalj ¢asa na povrsju in je presel nadaljnje
preperevanje ali pa je bil Ze moc¢no preperel pred
odlozitvijo v jami.

BOJNI DOL

V juznem delu Bojnega dola, vecje plitve depre-
sije z dnom na nadmorski visini 423 metrov, so
pri delih izpraznili vecjo vrtaco, ki je bila zasuta
s sedimenti. Prevladovali so avtohtoni grusci, po-
mesani s posameznimi vec¢jimi skalami in rdeco
ilovico, v spodnjem delu vrtace so bili rumenka-
storjavi peski in ilovice ter posamezni bloki kon-
glomerata.

Konglomerat

Konglomerat so sestavljali do 2 centimetra
veliki prodniki pisanega rozenca ter posamezni-
mi apnencevi prodniki. Odlozen je bil v plasteh
in dobro sortiran. Pri izkopu se ni dalo ugotoviti
oblike sedimentnega telesa, ocitno je bil to star
jamski sediment, ki ga je vrtaca presekala.

Pesek s poboc¢nim gruscem

Rumeni pesek (slika 15.15) z dna vrtace v
blizini Bojnega dola je bil pome$an s pobo¢nim
grus¢em. V vzorcu je bilo 62 % kremena, 37 %
kalcita, 1 % illita, klorit in plagioklaz sta bila pri-
sotna v sledeh. Glede na mineralno sestavo je to
jamski sediment, ki je bil kasneje pomesan s po-
bo¢nim materialom.

SKLEP

Vsi opisani primeri nedvomno razkrivajo jamske
sedimente, ki so nastali v razli¢nih ¢asovnih ob-
dobjih ali pa so razli¢ni zaradi razlicnega razvoja
jam. Vzorci proda, peska in ilovice iz Brezstrope
jame, spodnjega dela jame v Divaskem hribu, od-
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prte jame v Grintavci in Bojnega dola, glede na
mineralno sestavo izvirajo iz preperelih ostankov
flisnih kamnin. Kadar se jame odprejo na povrs-
je ali pa jih prereze nastajajoCa vrtaca, pridejo
jamski fluvialni sedimenti na povrsje in so tako
izpostavljeni povrsinskim pogojem. Niso vec za-
s¢iteni pred preperevanjem. Kadar pa so zaradi
prenikajoce meteorske vode v stiku s povrsjem
in s tem izpostavljeni oksidacijskim pogojem,
prihaja do dehidratacije goethita, ko rjavo obar-
vani sediment spremeni barvo, saj ga zrna hema-
tita obarvajo rdece. Da gre za jamski sediment,
ki je samo spremenil barvo zaradi vdora vode s
povrsja, pa vidimo po manjsi vsebnosti glinenih
mineralov, kot jo najdemo v sedimentih, ki so
preziveli delno pedogenezo, tvorbo tal. Ti so bili
namrec Sele po izdatnem preperevanju preneseni
v jame in lahko vsebujejo tudi boksitne minerale
(Zupan Hajna 1999).

Podobni sedimenti, kakrsni so bili najdeni v
Brezstropi jami, so bili ob gradnji avtoceste naj-
deni Se na ve¢ drugih mestih. Pri sedimentih, v
vseh primerih je slo za jamske sedimente, se je
pokazalo nekaj skupnih potez, pa tudi nekaj raz-
lik, ki so posledica raznovrstnega razvoja jam.
Izrazite razlike so pojav sige, podornih skal ali
ostrorobega grusca na alohtonih sedimentih, kar
kaze nacin, kako so se posamezne jame odprle
proti povrs$ju. Ponekod so bili najdeni sedimenti
gline, melja, peska, do proda, drugod pa le ena
od frakcij. Gre bodisi za jame, ki so nastale v raz-
licnih visinah, pripadale razli¢nim vodnim toko-
vom ali nastale v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.

Pomemben vir prsti na krasu so razgaljeni
jamski sedimenti. Njihova lega je lahko prvotna
ali pa so delno ali povsem presedimentirani. V
ve¢ primerih smo nasli jamske sedimente, ki so
zapolnjevali vrtace ali druge depresije na trasi, na
primer na ledini Grintavca med Ce$njevcem in
Dolom Rebidnik, v vrtaci v Bojnem dolu, v vec¢
vrtatah med Povirjem in Zirjami, kar nam pri¢a
o razdirjenosti fluvialnih jamskih sedimentov na
povrsju krasa.

Infiltracija materiala s povrsja, ki je bil izpo-




KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

stavljen pedogenezi, je ocitna v zadnjem vzorcu
iz Brezstrope jame, zgornjega dela jame v Diva-
$kem hribu in jame v Grintavci. Vendar pa je mi-
neralna sestava rdecih infiltriranih tal razlicna od
vzorca do vzorca. Rdeca tla so si med seboj raz-
licna po starosti in s tem po stopnji pedogeneze.
Izvorni material, tudi za tvorbo rdecih tal, pa so
bili tudi v tu nastetih primerih, prepereli ostanki
eocenskega flisa. V Bojnem dolu je glede na mi-
neralno sestavo vzorca jamski sediment pomesan
z poboc¢nim gruscem.

S pomocjo sedimentov in jamskih rovov lah-
ko tudi delno ponazorimo cas, v katerem so te
jame nastale. Brezstropa jama je ostanek vecjega
jamskega spleta, ki je prevajal vode ponikalnic s
fliSa. Zunanji vplivi se niso odrazili na oblikovanje
kapnikov in sigovih kop, koli¢ina odlozene sige
kaze na vsaj nekaj deset metrov debel strop. Rast
kapnikov je bila vsaj enkrat prekinjena z erozijo.
Skozi jamo je tekla ponikalnica, ki je nosila velike
prodnike. Po njihovi velikosti in po velikem de-
lezu prodnikov iz fliSnega pescenjaka, ki je zelo
krhek ter ne prenese daljSega recnega transporta
(Kranjc 1986; 1989), lahko sklepamo, da pono-
ri niso bili dale¢ stran. Podobne prodnike danes
najdemo le v jamah Brkinskih ponikalnic, ki so
od stika fli§ apnenec oddaljene najvec kilometer.
Pretok vode je nihal od nekaj deset 1/s do ve¢ m?/
s. Predpostavimo lahko, da je bila jama popolno-
ma zapolnjena s fluvialnimi sedimenti, ko je bilo
povrsje nad njo $e v nadmorski visini okrog 450
metrov, ponori na stiku flisa in apnenca pa vsaj v
isti vi$ini, a ne oddaljeni ve¢ kot kilometer do dva.
Danes je najblize jami fli§ nad dolino Rase, odda-
ljen okrog 5 kilometrov, stik flisa in apnenca pa je
na nadmorski visini okrog 500 metrov. Brkinski
flis, ki lezi jugovzhodno je se dlje, 7 kilometrov
stran. Ker sta obe fliSni podro¢ji dale¢ predposta-
vljamo, da je bil izvor fliSnega pescenjaka blizje,

morda na obmocju Divaskega Gabrka kilometer
severovzhodno od jame. Tam danes flisa ni vec.
Ker Gabrk grade mlajsi paleocenski in eocenski
alveolinski in numulitni apnenci, nad katerimi do
eocenskih flisnih plasti manjka le okrog 120 m, se
zdi to podroéje najverjetnejsi vir sedimentov. Ce
pa je to obmocje res vir teh prodnikov, potem je
morala Reka tedaj Ze ponikati, a v lo¢enih pono-
rih. V podobnih razmerah so se oblikovale tudi
druge odkrite jame, vendar je zanje teze ponazo-
riti ostale okolis¢ine nastanka, saj so manjse ali
slabse ohranjene. Verjetno so jih oblikovale razli¢c-
ne ponornice. Danasnje speleohidroloske razme-
re so drugacne. Najpomembnejsa ponikalnica je
Reka, ki ponika v Skocjanskih jamah v nadmorski
visini 317 metrov je v blizini opisanih nahajalis¢
jamskih sedimentov vi$inah med 156 in 180 me-
trov in niha za okrog 100 metrov (Mihevc 1984).
V okolici Brezstrope jame lahko torej racunamo
na 220 metrov globoko vadozno cono, to je cono
kjer prevladuje navpicno prenikanje, rast brezen
ter spiranje sedimentov in prsti navzdol. Gladina
prostotekocih rek in gladina kraske vode se je v
jamah spustila od 400 na 180 metrov nadmorske
viSine, povrsje pa znizalo za najmanj 50 metrov. Po
izracunih naj bi se povrsje v zadnjih milijon letih
znizalo za priblizno 60 metrov (Gams 1962b). Ob
predpostavljeni debelini stropa 50-200 metrov je
bila Brezstropa jama zapolnjena s sedimenti pred
okrog 0,8 do 3 milijoni let.

V tem casu so se na povrsju lahko oblikovale
tudi vrtace, saj so bili izpolnjeni vsi pogoji, to je
padec in zadovoljivo odvajanje vode skozi kras.
Klub padcu pa so rovi ostali zapolnjeni s sedi-
menti. Velik del sedimentov je bil iz jam, ki jih
je erozija ze popolnoma odstranila, presedimen-
tiran in jih najdemo danes na povrsju, ponekod
tudi v vrtacah, kjer so se nekdanji jamski sedi-
menti lahko tudi delno spremenili.
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NADJA ZUPAN HAJNA

Mehanski sedimenti na Krasu so bili vedno zelo
zanimivi, raziskovalce so v veliki meri zanima-
la predvsem rdeca tla, njihova sestava in izvor
(Hrovat 1953; Gregori¢ 1967, 1969) ter njihovo
kopicenje v vrtacah (Gams 1971; Habi¢ 1974).
Vecinoma so opredeljevali tvorbo rdecih tal iz
netopnih ostankov apnenca in eolskih nanosov
(Gregori¢ 1967; Sustersi¢ 1987). Po kragkem po-
vrsju so bili najdeni kremenovi prodniki in peski,
ki so jih nekdaj pristevali fluvialnemu transpor-
tu preperelih ostankov flisnih kamnin cez Kras v
tako imenovani predkraski fazi (Melik 1961; Ra-
dinja 1972; Habi¢ 1992). Zanimivo je, da Habi¢
(1992) barvo nevezanih klasti¢nih sedimentov
na Krasu opredeljuje s klimo, rumena barva po
njegovem mnenju odraza njihovo odlaganje v
hladni klimi, rdeca pa v tropski klimi. Z raziska-
vami tal in povrsinskih klasti¢nih sedimentov na
Krasu (Mihevc, Zupan Hajna 1996; Zupan Haj-
na 1998; Mihevc 2001) smo ugotovili, da imajo
v veliko primerih svoj izvor v klasti¢nih jamskih
sedimentih, ki so prisli na povrsje zaradi denuda-
cije apnenca nad jamo (Mihevc 1999b).

V velikem S$tevilu vrta¢ na trasi avtoceste
med Divaco in Kozino so bile med leti 1994 do
2002 izkopane arheoloske sonde (Bavdek 1998,
2003a, 2003b; Bavdek, Krizman 2000), s tem je
bila odprta tudi moznost za proucevanje mine-
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ralne sestave plasti klasticnih sedimentov v njih.
Analize vzorcev so bile narejene v okviru projek-
ta » Arheoloske raziskave vrtac na trasi avtoceste
Divaca-Kozina«, ki ga je pod vodstvom Alme
Bavdek izvajal Notranjski muzej Postojna. V vr-
tacah so prevladovali sedimenti rdece in rumene
barve v ve¢ odtenkih, s prehodi ene v drugo ter
v rjavo barvo. Ista plast klasticnega sedimenta
je lahko navzgor prehajala v temnejse bolj rja-
ve odtenke, kar je bilo odraz stika sedimenta s
povrsjem. Tu so se odrazali tako procesi tvorbe
tal kot tudi vpliv clovekovega delovanja. Ce so
bili v vrtaci sedimenti v vrhnji plasti dalj ¢asa v
neposrednem stiku s povrsjem, so bili izposta-
vljeni procesom pedogeneze. V vrhnjih slojih se
je zacela tvoriti prst, ki jo je clovek verjetno ob-
deloval, na kar kazejo drobni koscki prazgodo-
vinske keramike, ki so jih nasli med arheoloskim
izkopavanjem. Kasneje so se cezne nasule nove
plasti klasti¢nih sedimentov, ki so imeli svoj izvor
v preperelih ostankih eocenskega flisa. Kadar so
bili novonasuti sedimenti spet dalj casa v stiku s
povrsjem, je spet prislo do procesov pedogeneze,
zgornja plast je ponovno spremenila barvo. Da
gre za tvorbo tal, kazejo zvezni prehodi iz sveze-
ga, svetlejSega sedimenta v temnejse barvne od-
tenke, kar obenem kaze na povecano prisotnost
organskih snovi v sedimentu.
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SEDIMENTI IZ VRTAC

Klasti¢ni sedimenti v vrtacah so bili loceni glede
na zrnavost in barvo v posamezni plasti, iz teh
plasti so bili pobrani vzorci, od katerih jih je bilo
nekaj analiziranih z metodo rentgenske praskov-
ne difrakcije.

Lege preiskovanih vrac¢ so prikazane na sli-
ki 16.1. Stiri od preiskovanih vrta¢ (Vrtace 1, 2,
3, 4), manjsa zapolnitev z rde¢cim sedimentom
v pobodju vrtace Stevilka 4 in jama z rumenimi
fluvialnimi sedimenti so bile na trasi in ob trasi
avtoceste Divac¢a-Kozina, na zahodni strani Bub-
nja, to je ob cesti Matavun-Lokev. Vrtaca 5 je bila
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Slika 16.1: Karta lege vrtac z opisanimi sedimenti.

na trasi juzno od Jame pod Skrinjarco in vrtaca 6
na trasi avtoceste zahodno od Rodika.

V raziskavah me je zanimal predvsem izvor
sedimentov z dna vrtac in ali bi sedimenti dali
odgovor na vprasanja:

- Ali gre v opisanih primerih za povrsinski ali
jamski sediment?

- Ali lahko za izvor dolo¢imo preperele ostanke
flisnih kamnin ali Ze oblikovana rdeca tla?

- Kaksna je mineralna sestava rdecih tal v opi-
sanih primerih in od kod izvirajo?

Kvalitativna mineralna sestava vzorcev je
bila dolocena z metodo praskovne rentgenske
difrakcije. Vzorci so bili analizirani z difrakto-
metrom Philips na Oddelku za geologijo Naravo-
slovnotehniske fakultete. Pogoji snemanja so bili
anoda Cu,_, pri napetosti 40 KV in toku 30 mA,
uporabljena sta bila Ni filter in proporcionalni
Stevec ter avtomatska divergencna zaklopka. Sne-
manje je bilo zvezno, s hitrostjo 2° 20@/min v ob-
modju kota 2@ od 2° do 70°. Koli¢ina mineralov
v vzorcih je podana z odstotki, ki pa ne predsta-
vljajo absolutne koli¢ine posameznega minerala
v vzorcu, ampak preracunan delez minerala v
vzorcu glede na visino njegovega glavnega odbo-
ja. Iz vsake vrtace sta bila s to metodo analizirana
po dva vzorca z njenega dna.

Vrtaca 1

Vrtaca je bila porasla, v smeri vzhod-zahod
je merila okrog 60 metrov in bila globoka 6 me-
trov. Dno je bilo ravno, zasuto s sedimenti, vzho-
dno in zahodno pobocje sta bili strmi, ponekod
so gledali na povrsino posamezni kosi apnenca.
Vrtaca je bila izoblikovana v ¢rnih apnencih li-
burnijske formacije, in to v apnencih spodnje
paleocenske starosti (Pc,). Vpad plasti je bil od
170/20-30 do 180/30, v stenah vrtace sta bili izra-
zeni dve razpoklinski coni, prva v smeri 210°-30°
in druga v smeri 290°-110°.

Sonda je bila izkopana v smeri 250°-70°, v
sredini je bila globoka 2,5 metra. V izkopanem
profilu je bilo glede na barvo pet razli¢nih plasti
sedimentov (slika 16.2). V dnu profila je bila plast
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Slika 16.2: Skica vrtace V1, premer vrtace okrog 60 metrov, globina izkopa 2,5 metra. Legenda: 0. maticna
kamnina, 1. rumena ilovica (7.5YR 4/4), 2. rdeckasto rjava ilovica (5YR 4/4), 3. rjavorumena prst (7.5YR 4/4), 4.
rdeca ilovica (5YR 3/4), 5. sivorumena ilovica (7.5YR 5/4).

rumene ilovice (7.5YR 4/4), sledila ji je tanka plast
sivorumene ilovice (7.5YR 5/4), nato rdeckastor-
java ilovica (5YR 4/4) s posameznimi odlomki
apnenca, nad njo pa je bila plast rjavorumenih
tal (7.5YR 4/4). V zahodnem delu profila pa sta
bili lepo izrazeni dve tanjsi plasti rdece ilovice
(5YR 3/4). Sivorumena ilovica je bila verjetno
samo pedogenetsko spremenjena rumena ilovica
iz spodnje plasti, ker je bil prehod postopen. Bar-
va in oblika plasti sta kazali na nekdanja tla vrta-
¢e, ki so bila nato zasuta s pobo¢nim gruscem in
mlajsimi sedimenti, ki so jih v vrhnjem delu spet
zajeli pedogenetski procesi.

Zanimal me je predvsem izvor prvotnih
sedimentov z dna vrtace, zato sem z metodo
rentgenske difrakcije analizirala vzorca rumene
ilovice V1/1 in rdece ilovice V1/4. Vzorec V1/1,
rumena ilovica z barvo 7.5YR 4/4, sestoji iz 71
% kremena, 11 % muskovita/illita, 9 % klorita, 5
% plagioklaza in 4 % mikroklina. Vzorec V1/4,
rdeca ilovica z barvo 5YR 3/4, sestavljajo 64 %
kremena, 19 % klorita, 10 % muskovita/illita, 5 %
plagioklaza in 1 % hematita.

V obeh vzorcih so prisotni isti minerali, ki ka-
zejo na svoj izvor v preperelih ostankih eocenskega
flisa. Razlika je samo v vsebnosti minerala hemati-
ta, ki sedimentu daje tudi rdeco barvo. Prisotnost
hematita pripisujem transformaciji goethita v he-
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matit, za kar pa so morali biti dani pogoji, to je stik
sedimenta z meteorno vodo. Glede na mineralno
sestavo in barvo obeh plasti sklepam, da gre za isti
sediment, ki je v stiku s povrsjem do dolocene glo-
bine samo oksidiral in se obarval rdece. Kasneje je
pa prislo do novega nanosa svezega materiala, ki je
prekril obe opisani plasti.

Vrtaca 2
Vrtaca je bila porasla, s premerom 50 metrov
in s strmim vzhodnim in juznim pobocjem. Pred
izkopom sonde je bila globoka 5 metrov, na dnu
se je kopicila prst. Izoblikovana je bila v apnencih
liburnijske formacije, to je v ¢rnih apnencih spo-
dnje paleocenske starosti — Pc . Vpad plasti je bil
160/20. Plasti je sekala razpoklinska cona v sme-
ri 310°-130°, v kateri so si sledile razpoke na 10
centimetrov, potem pa na 1 meter.
Sonda je bila izkopana v sediment v sme-
ri 310°-130° na sredini do 2,5 metra globoko. V
severnem profilu je bilo glede na barvo pet razlic-
nih vrst sedimentov (slika 16.3). V dnu je bila rde-
ca ilovica (2.5YR 3/4), ki ji je sledila plast rumene
ilovice (7.5YR 4/6), nad njo je bila rjavosivorume-
na ilovica (7.5YR 3/4) s posameznimi apnencevi-
mi odlomki, sledila ji je plast rdecerumene ilovice
(5YR 3/4), na vrhu pa je bila plast temne rjavoru-
mene prsti (7.5YR 3/4) z vmesnim gruscem.
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Slika 16.3: Skica vrtace V2, premer vrtace okrog 50 metrov, globina izkopa 2,5 metra. Legenda: 0. maticna
kamnina, 1. rdeca ilovica (2.5YR 3/4), 2. rumena ilovica (7.5YR 4/6), 3. rjavosivorumena ilovica (7.5YR 3/4), 4.
rdecerumena ilovica (5YR 3/4), 5. rjavorumena prst (7.5YR 3/4), 6. poboc¢ni grusc.

Slika 16.4: Profil v vrtaci V2. V dnu se vidita plast
rdece in rumene ilovice, iz katerih sta bila za

mineraloske analize odvzeta dva vzorca.
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Z metodo rentgenske difrakcije sem analizi-
rala vzorca rdece ilovice V2/1 in rumene ilovi-
ce V2/2 (slika 16.4). Vzorec V2/1, rdeca ilovica
z barvo 2.5YR 3/4, sestavljajo 76 % kremena, 12
% klorita, 5 % muskovita/illita, 3 % kaolinita, 3
% plagioklaza in 2 % hematita. Vzorec V2/2, ru-
mena ilovica z barvo 7.5YR 4/6, sestavljajo 73 %
kremena, 13 % klorita, 7 % plagioklaza, 4 % mu-
skovita/illita in 3 % mikroklina.

Z izkopom skalno dno vrtace ni bilo dose-
zeno, zato ne vemo, ali je bila plast rdece ilovice
najstarejsi sediment v vrtaci. Glede na mineralno
sestavo gre verjetno tudi tu za preperel in prese-
dimentiran flidni sediment, ki se je pod vplivom
meteorne vode obarval rdece, zaradi prehoda
goethita v hematit.

Plast rjavosivorumene ilovice je bila pedoge-
netsko spremenjena rumena ilovica iz plasti dru-
ge plasti in je predstavljala nekdanja tla vrtace.
Cez to plast se je nato odlozila rumenordeca ilo-
vica, na povrsju pa je bila plast rjavorumene pr-
sti. V jugovzhodnem delu profila manjkajo plasti
ilovice, zato pa je bilo prisotno veliko pobocnega
grusca in rjavorumene prsti, kar kaze na verjetno
na kasnej$e grezanje dna vrtace in s tem grezanje
plasti ilovice.
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Vrtaca 3

Vrtaca je bila porasla, v premeru je imela 40
metrov, juzno in vzhodno poboc¢je sta bili strmi
in skalni, severna stran pa je bila izrazito polozna.
Globoka je bila 5 metrov, dno je prekrivala prst.
Vrtaca je bila izoblikovana v apnencih liburnijske
formacije, to je v ¢rnih apnencih spodnje paleo-
censke starosti — Pc,. Vpad plasti v juznem sko-
raj navpicnem pobodju vrtace je znasal 160/25.
To steno je pogojevala tektonsko porusena cona
v smeri 230°-50°, plasti apnenca pa so bile raz-
pokane tudi s sibko razpoklinsko cono v smeri
330°-150°.

Sonda je bila izkopana v smeri 350°-170°, v
sredini do 1,8 metrov globoko. V zahodnem pro-
filu je bilo pet barvno razli¢nih plasti nevezanih
sedimentov (slika 16.5). V dnu profila je bila ru-
mena rahlo rdeckasta ilovica (7.5YR 4/6), ki ji je
sledila sivorjavordeca ilovica (5YR 4/3), potem
manjsi klin rdecerumene ilovice (5YR 4/4), nato
plast sivorjavordece ilovice (5YR 4/6), na vrhu pa
plast sivorjave prsti (5YR 3/3) z vmesnim gru-
$¢em. Pobocnega grusca je bilo precej v juznem
delu profila, na vrhu profila pa je bila tanka plast
humusa.

Z metodo rentgenske difrakcije sem anali-
zirala rumeno ilovico V3/1 in vzorec rdece ru-
mene ilovice V3/3. Vzorec V3/1, rumena ilovica
z barvo 7.5YR 4/6, sestavljajo 77 % kremena, 12

% klorita, 6 % muskovita/illita in 4 % plagioklaza.
Vzorec V3/3, rdecerumena ilovica z barvo 5YR
4/4, sestavljajo 76 % kremena, 13 % klorita, 4 %
muskovita/illita in plagioklaza, in 2 % dolomita.

Glede na mineralno sestavo ima tudi ta sedi-
ment izvor v preperelih ostankih eocenskega flisa,
zgornji del sedimenta pa je pod vplivom meteor-
ne vode oksidiral in se zaradi hematita obarval
rdece. Dolomit ima izvor v pobo¢jih vrtace, kjer
je del apnenca ocitno dolomitiziran. Sivorjava
ilovica iz druge plasti in sivorjavordeca ilovica iz
Cetrte plasti sta predstavljali nekdanja tla vrtace.
Obakrat je bil ilovnat sediment odlozen v stiku s
povrsjem tako dolgo, da je bil spremenjen s pedo-
genetskimi procesi. V juznem delu profila je bilo
nakopiceno veliko pobocnega grusca in vmesne
sivorjave prsti, kar je kazalo na grezanje dna vrta-
¢e po odlozitvi plasti ilovnatih sedimentov.

Vrtaca 4

Vrtaca z dvojnim dnom je merila v smeri se-
ver-jug 80 metrov, v smeri vzhod-zahod pa 130
metrov. Dno na vzhodni strani je bilo globoko 13
metrov, v njem je bila izkopana tudi arheoloska
sonda. Juzno pobocje vrtace je bilo zelo strmo,
tako tudi vzhodno. Vrtaca je bila izoblikovana v
temnih apnencih liburnijske formacije, apnenci
spodnje paleocenske starosti — Pc. Na juznem
robu vrtace so bili na vrhu pobo¢ja najdeni sve-
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Slika 16.5: Skica vrtace V3, premer vrtace okrog 40 metrov, globina izkopa 1,8 metra. Legenda: 0. maticna

kamnina, 1. rumena ilovica (7.5YR 4/6) 2. sivorjavordeca ilovica (5YR 4/3), 3. rdecerumena ilovica (5YR 4/4), 4.
sivorjavordeca ilovica (5YR 4/6), 5. sivorjava tla (5YR 3/3), 6. humus, 7. pobocni grusc.
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Slika 16.6: Skica vrtace V4, premer vrtace okrog 80 metrov, globina izkopa 2 metra. Legenda: (. maticna
kamnina, 1. rumena ilovica (7.5YR 5/6), 2. rdece rahlo rumenkasta ilovica (7.5YR 4/6), 3. rumenordecerjava
ilovica (5YR 4/6), 4. rumenkastorjava prst (7.5YR 4/4), 5. pobocni grusc.

tli miliolidni apnenci, ki stratigrafsko pripadajo
zgornjemu paleocenu — Pc.. Vpadi plasti so bili
med 180/25 do 170/30. Apnenci so bili tektonsko
precej pretrti, posebno izrazita je bila razpoklin-
ska cona v smeri sever—-jug in pa porusena cona
v smeri 340°-160°, ob katerih so se izoblikovala
tudi pobocja vrtace.

Sonda je bila izkopana v smeri sever-jug, v
sredini do 2 metra globoko. V vzhodnem profilu
so bile stiri po barvi razli¢ne plasti ilovnatih se-
dimentov (slika 16.6). V dnu juznega dela sonde
je bil droban grus¢, morda klimatski, ez katerega
je bila kasneje odlozena rumena ilovica. V sre-
dini vrtace je bilo nakopiceno vec skal apnenca
in pobocnega grusca, kar kaze na grezanje dna
v tem delu vrtace. Nad njo je sledila plast rdece,
rahlo rumenkaste ilovice (7.5YR 4/6), nato plast
rumenordecerjave ilovice (5YR 4/6) in na vrhu
plast rumenkastorjave prsti (7.5YR 4/4).

Analizirala sem rumeno ilovico V4/1 in
vzorec rdecerumene ilovice V4/2. Vzorec V4/1,
rumena ilovica z barvo 7.5YR 5/6, sestavljajo 73
% kremena, 12 % klorita, 7 % muskovita/illita, 5
% plagioklaza, 3 % mikroklina in 1 % dolomita.
Vzorec V4/2, rumena ilovica z barvo 7.5YR 4/6,
sestavljajo 74 % kremena, 10 % klorita, 6 % pla-
gioklaza, 5 % muskovita/illita, 5 % mikroklina in
1 % hematita.

Rumenordecerjava ilovica iz tretje plasti
je predstavljala nekdanja tla vrtace, kjer so bile
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opazne pedogenetske spremembe ilovnatega se-
dimenta. Sedimentacija se je tu vrsila zvezno, z
daljso casovno prekinitvijo po odlozitvi prej opi-
sane tretje plasti. V dnu juznega dela je bil dro-
ban grus¢, morda klimatski, ez katerega je bila
kasneje odlozena rumena ilovica. V sredini vrta-
ce je bilo nakopic¢eno ve¢ apnencevih skal in po-
bocnega grusca, kar kaze na grezanje dna v tem
delu vrtace. Tudi v tem primeru je imela rumena
ilovica glede na mineralno sestavo izvor v prepe-
relih kamninah eocenskega flisa.

Na juznem robu vrtace 4, kjer se teren ze iz-
ravna, je bila med plastmi apnenca ob razpokah
v smeri severovzhod-jugozahod razsiritev, za-
polnjena z rdeco ilovico. Iz nje je bil vzet vzorec
V4SR. Rdeca ilovica z barvo 2,5YR 4/6 je imela
mineralno sestavo: 77 % kremena, 12 % klorita, 3
% muskovita/illita, 3 % plagioklaza, 2 % kaolinita
in 2 % hematita. Glede na mineralno sestavo je
imel sediment izvor v preperelem flisu, ki pa je
bil dlje ¢asa na povrsju in goethit lahko presel
v hematit, ki je dal sedimentu intenzivno rdeco
barvo.

Zapolnjena jama s kapnikom

Ena od jam je bila popolnoma zasuta z ru-
menimi peS¢enimi sedimenti (slika 16.7), med
katerimi je bila velika kopa razpadajoce bele sige.
Vzorec JSED, rumeni pesek z barvo 10YR 6/6,
sestavljajo 57 % kremena, 16 % muskovita/illita,
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15 % klorita, 4 % kalcita, 4% mikroklina in 4 %
plagioklaza.

Glede na mineralno sestavo jamskega sedi-
menta lahko recemo, da je imel svoj izvor v pre-
perelih ostankih eocenskega flisa, ki so bili prese-
dimentirani v jamo. Kalcitna zrna pa imajo svoj
izvor verjetno v razpadajoci sigi.
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Slika 16.7: Z rumenim
klasticnim sedimentom
zapolnjena jama na trasi
avtoceste Divaca—Kozina,
iz katere je bil za preiskave
vzet vzorec JSED.

Vrtaca 5

Plitva vrtaca, juzno od Jame pod Skrinjarco.
Vrtaca je bila oblikovana v eocenskih sivih, debe-
lozrnatih apnencih z odlomki fosilov. Plasti eo-
censkega apnenca so imele vpad 100/20. Apnenec
je bil tektonsko mocno pretrt in v severnem po-
bocju vrtace je bila mocno izrazena razpoklinska
cona v smeri 210°-30° (vpad 120/80), v kateri so
si posamezne razpoke sledile na 1 do 10 centime-
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Slika 16.8: Skica vrtace V5, polmer vrtace okrog 20 metrov, globina izkopa 1,8 metra. Legenda: (. maticna
kamnina, debelozrnati apnenec, 1. droban grusc¢ z vmesno rdecerjavo ilovico (5YR 3/3), 2. rumenordeca ilovica
(5YR 3/3), nekaj delov je bilo bolj rjave barve (7.5YR 5/6) iz vzhodnega dela profila 3. rumena ilovica (10YR
5/6) in vmesni grusc iz spodnjega in zahodnega dela profila, 4. rdeca ilovica (5YR 4/6), posamezni deli so bili
obarvani (2.5YR 4/6) iz cela profila, 5. rjava ilovnata prst, 6. humus, 7. pobocni grusc.

trov. Vrtaca je bila globoka 3 metre in v dnu za-
polnjena s prstjo, pobocja so bila blaga in porasla
s travnato ruso. V smeri sever—jug je imela vrtaca
premer okrog 40 metrov, v smeri vzhod-zahod
pa 30 metrov.

V razpokah med posameznimi bloki apnenca,
velikimi od 5 do 30 centimetrov, so bila v zgor-
njem delu infiltrirana rjava tla, v dnu profila pa je
bila s pobo¢nim grus¢em pomesana rumena ilovi-
ca. Sonda je bila izkopana v smeri sever-jug in se
je koncala v sredini vrtace (slika 16.8). Izkop je bil
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do 1,8 metrov globok, vendar $e ni dosegel skalne-
ga dna. Sonda je bila v severnem pobocju vrtace
plitva, na povrsju je bilo do 2 centimetra rjavih
tal, v katerih so bili posamezni kosi apnenca. Na
skalnem dnu severovzhodnega dela profila je bila
v apnencu mocno izrazena razpoklinska cona, ki
je prehajala v poruseno cono. Med posameznimi
bloki apnenca je bila rjava ilovnata prst. V razpo-
kah med posameznimi bloki apnenca, velikimi od
5 do 30 centimetrov, je bila v zgornjem delu infil-
trirana rjava prst (10YR 4/3), v dnu profila pa je
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bila s pobo¢nim grus¢em pomesana rumena ilovi-
ca (10YR 5/6). To je bilo vidno predvsem v zaho-
dni steni profila, v vzhodni steni profila je bilo ve¢
bolj drobnozrnatega grusca in rdece ilovice (5YR
3/3). Rumena ilovica je vidna tudi v dnu profila na
sredini vrtace. Obkrozala je vecje kose apnenca, ki
so bili precej prepereli, nad njo pa je do vrha profi-
la lezala rdeca (5YR 4/6) mastna ilovica.

Vzorec V5/2, rumenordeca ilovica 5YR 3/3,
sestavljajo 75 % kremena, 13 % korita, 5 % mu-
skovita/illita, 5 % plagioklaza in 2 % mikroklina.
Vzorec V5/4, rdeca ilovica 5YR 4/6, sestavljajo 75
% kremena, 12 % klorita, 8 % muskovita/illita, 5
% plagioklaza in 1 % hematita.

Tudi ta sediment ima izvor v preperelih
ostankih flisSnih kamnin, rdeca ilovica je ena-

ke mineralne sestave kot rumena, razlikujeta se
samo v vsebnosti hematita.

Vrtaca 6

Skalna vrtaca zahodno od Rodika je imela
premer 40 metrov, vzhodno pobocje je bilo pre-
cej strmo, globoka je bila 4 metre, v dnu je bila
nakopicena prst. Vrtaca je bila izoblikovana v
temnih apnencih liburnijske formacije, apnen-
ci so spodnje paleocenske starosti — Pc. V teh
apnencih so opazne spremembe, ki so znacilne
za procese oblikovanja tal, to so temnejsa obmo-
¢ja, velika od nekaj milimetrov do enega centi-
metra, ki na prvi pogled dajejo brecast vtis. Vpad
plasti na severnem robu vrtace je bil 250/10 do
260/5. Apnenec je precej tektonsko pretrt, vendar
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Slika 16.9: Skica vrtace V6, premer vrtace okrog 40 metrov, globina izkopa 5 metrov. Legenda: 0. maticna

kamnina, 1. droban grus¢ z vmesno rumeno ilovico (10YR

5/6), 2. rjava prst (7.5YR 4/4), 3. rumenordeca ilovica

(7.5YR 5/6), 4. crnorjava ilovnata prst (SYR 3/3), 5. rdecerumenorjava ilovica (7.5YR 4/6), 6. humus, 7. pobocni

grus¢, 8. sivorumena ilovica.
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je vecino razpok kalcitiziranih. Najlepse je izra-
zena smer razpok, v smeri 160°-340°, ob kateri
je izoblikovan tudi vzhodni rob vrtace. Enaka je
tudi smer razpoklinske cone ez sredino vrtace,
kjer si razprte razpoke sledijo na meter do metra
in pol. Sonda je bila izkopana ¢ez vrtaco v smeri
280°-100°, v dnu, ki je bil blizje strmejsega vzho-
dnega roba vrtace, je bil izkop globok 5 metrov.
V juznem profilu je bilo pet razli¢nih tipov sedi-
mentov glede na barvo in zrnavost, v severnem
profilu pa tri (slika 16.9).

V dnu juznega profila je bila plast zelo drob-
nega grusca z vmesno rumeno ilovico (10YR
5/6), nad njim tanka plast rumenordece ilovice
(7.5YR 5/6), ki ji je sledila plast rumene ilovice in
nato plast rdece ilovice (7.5YR 4/6). Na vrhu in
v vsem vzhodnem delu profila je bila rjava prst
(7.5YR 4/4) z debelim pobocnim gruscem, ki ga
je veliko na vzhodnem robu profila. Danasnja tla
so rjava, pomesana s pobo¢nim gruscem, ki ga je
bilo posebno veliko v vzhodnem pobocju vrtace,

Slika 16.10: Mineralna sestava klasticnih sedimentov
iz vrtac in jame na avtocesti Divaca—Kozina.
Legenda: K — kremen, Ca — kalcit, D — dolomit,
Mu/IL — muskovit/illit, Ka — kaolinit, KL — klorit, Mi
— mikroklin, Pl — plagioklaz, H — hematit. Stevilka
poleg stevilke vrtace oznacuje plast, iz katere je bil
vzet vzorec.
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kjer ni bilo ilovnatih plasti. V tem delu vrtace se
je grezalo dno. V severnem profilu sonde so bili
prisotni samo rumena ilovica in rjava prst z vme-
snim poboc¢nim gruscem.

Vzorec V6/2, rjava prst z barvo 7.5YR 4/4,
sestavljajo 72 % kremena, 10 % klorita, 6 % pla-
gioklaza, 4 % muskovita/illita, 3 % kaolinita, 2 %
mikroklina, 1 % dolomita in 1 % hematita.

Glede na mineralno sestavo je imel tudi ta
sediment izvor v preperelih ostankih flisnih ka-
mnin. Po nasutju drobnega, verjetno klimatskega
grusca, je bila odloZena sivorumena ilovica osme
plasti, ki je nekaj casa predstavljala vrh nasutja
v vrtadi, tu je bila barva ilovice temnejsa zaradi
tvorbe humusa v njej. Po nasutju rumenordece
ilovice iz tretje plasti in rdeCerumenorjave ilovi-
ce iz pete plasti je bila zadnja nekaj casa v stiku s
povrsjem, na kar je kazala tudi tanka leca ¢rnor-
jave ilovnate prsti, ki je vsebovala glede na barvo
veliko organskih snovi. Danasnja tla pa je pred-
stavljala rjava prst s pobocnim gruscem, ki ga je
bilo posebno veliko v vzhodnem pobocju vrtace,
kjer so tudi manjkale opisane ilovnate plasti. V
tem delu vrtace je potekalo recentno grezanje
njenega dna.

SKLEP

V vrtacah so bili prisotni nevezani mehanski sedi-
menti, ki so se razlikovali med seboj po zrnavosti,
vendar so prevladovale ilovice, ki so bile razli¢ne
glede na barvo. V vseh izbranih vrtacah so bili v
dnu najdeni rumeni sedimenti, ki so bili ponekod
rahlo rdeckasto obarvani, poleg njih pa je bila naj-
dena tudi rdeca ilovica z intenzivno rdeco bar-
vo 2.5YR 4/6. Barva je bila v tem primeru odraz
stika sedimenta s povrsjem in vpliva clovekove-
ga delovanja na povrsju. Kadar so bili sedimenti
v vrtaci dlje ¢asa v stiku s povrsjem, so se pod-
vrgli procesom diageneze in pedogeneze. V vrh-
njih slojih se je zacela tvoriti prst, ki jo je clovek
verjetno obdeloval - obracal, na to kazejo drobni
koscki prazgodovinske keramike, ki so jih nasli
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Slika 16.11: Mineralna sestava rumenih, rdeckastorumenih in rjavih sedimentov. Legenda: K — kremen, Ca
— kalcit, D — dolomit, Mu/IL — muskovit/illit, Ka — kaolinit, KL — klorit, Mi — mikroklin, Pl — plagioklaz, H
— hematit. Stevilka poleg stevilke vrtace oznacuje plast, iz katere je bil vzet vzorec.
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Slika 16.12: Mineralna sestava rdecih sedimentov. Legenda: K — kremen, Ca — kalcit, D — dolomit, Mu/IL
— muskovit/illit, Ka — kaolinit, KL — klorit, Mi — mikroklin, Pl — plagioklaz, H — hematit. Stevilka poleg stevilke

vrtace oznacuje plast, iz katere je bil vzet vzorec.

med arheoloskim izkopavanjem. Kasneje so se s
poboc¢nim spiranjem in nasipanjem cez njih nasu-
le nove plasti ali pa so dna vrtac zravnali s sveze
izkopanimi sedimenti. Ker so bili dlje ¢asa novo-
nasuti sedimenti spet v stiku s povrsjem, so podle-
gli procesom diageneze ter pedogeneze. Obenem
jih je lahko v vrhnjih plasteh obdeloval tudi ¢lovek
in tako je zgornja plast spet spremenila barvo. Da
gre za tvorbo tal, kazejo nejasni prehodi iz svezega
svetlejSega sedimenta v temnejSe barvne odtenke
s povecanim delezem organskih snovi.

Razlicne barve sedimentov kazejo na nji-
hovo mineralno sestavo, ki odraza njihov izvor
in pogoje v okolju, v katera so bili presedimen-
tirani. Barva je v tem primeru predvsem pove-
zana z vsebnostjo Zelezovih mineralov. Zelezovi
minerali, ki jih glede na barvo sedimenta lahko
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pricakujemo v vzorcih, so goethit, lepidokrokit,
magnetit, maghemit in hematit.

Zelezovi minerali so pogosti v klasti¢nih se-
dimentih in tleh v vseh okoljih, kamor pridejo
med preperevanjem razlicnih kamnin, bogatih
z zelezom. Zelezo je Cetrti najbolj razsirjeni ele-
ment v zemeljski skorji, kjer je zastopan v ma-
gmatskih kamninah v Fe?* obliki, silikatih, lahko
pa tudi v sulfidih, piritu. Med preperevanjem pa
se te kamnine razgradijo s procesi oksidacije in
hidrolize. Nastali Fe’* oksidi imajo zelo nizko to-
pnost. V coni preperevanja, v tleh, so lahko Fe**
oksidi remobilizirani pod anaerobnimi pogoji s
pomocjo mikroorganizmov. Ponovno narasca-
nje koncentracije Fe** ionov pa povzroci pada-
nje vrednosti pH v okolju in migracijo prostega
iona v druga okolja, kjer se zelezov oksid lahko




KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

spet obarja. Zelezovi oksidi, nastali s prepereva-
njem, kazejo tri glavne znacilnosti: dajejo barvo
materialu, katerega primes so, prisotni so v zelo
majhnih kristalih (5-100 nm) ter predstavljajo
razsezno podrocje v obliki in prisotnosti.

Najpogostejsi minerali v sedimentih in tleh so
zelezovi oksidi in hidroksidi, kot so goethit, lepi-
dokrokit, hematit in maghemit, pogost je pa tudi
zelezov sulfid, pirit. Limonit je zmes mineralov
goethita (FeOOH) in lepidokrokita (YFeOOH),
zmes lahko vsebuje tudi primesi drugih minera-
lov. Ve¢je kolicine nastajajo predvsem pri prepere-
vanju pirita (FeS)) in siderita ali pa kot oborina v
barjih, kjer je zaradi povecane koli¢ine bitumino-
znih snovi redukcijsko okolje. Pogost je tudi v late-
ritih. Goethit je zelo pogost mineral, ki nastane pri
oksidaciji razlicnih Zelezovih mineralov, nastaja pa
lahko tudi kot oborina v barjih in izvirih. Goethit
in lepidokrokit nista magnetna. Pogost je tudi he-
matit (atFe,O,), ki obarva sedimente in tla rdece
in je $ibko magneten ali nemagneten. Maghemit
(YFe,0,) nastane z oksidacijo iz magnetita, goethi-
ta in je magneten. Magnetit (Fe,O,) nastopa v tleh
v obliki liticnih zrn in je magneten. Pirit (FeS) je
najbolj pogost sulfid, ki nastaja pri visokih in niz-
kih temperaturah. Prepereva v Zelezove sulfate in
nato naprej v goethit. Je skoraj popolno nemagne-
ten. Pogost je v nasih flisnih kamninah in ga zato
lahko najdemo v sedimentih in tleh, ki imajo izvor
v flisnih kamninah.

Obarjanje, raztapljanje in ponovno obarja-
nje zelezovih oksidov v okolju je odvisno od pH,
Eh, temperature in aktivnosti vode, zato so lahko
indikatorji okolja, v katerem so nastali.

Goethit in hematit sta termodinam¢no naj-
bolj stabilna zelezova oksida pod aerobnimi po-
goji in sta zato tudi najbolj pogosta v sedimentih
in tleh. Rumenorjavi goethit nastopa v skoraj vseh
tleh, v jezerih in potokih, medtem ko je hematit
znacilen za tla, nastala v tropski in subtropski kli-
mi, in tla obarva rdece. Razmerje med goethitom
in hematitom se spreminja z lokalnimi pogoji,
zato je to razmerje indikator okolja.

Goethit se obarja neposredno iz raztopin,
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medtem ko hematit potrebuje prisotnost ferrihy-
drita (Fe,HO,.4H,0) kot predhodnika - nastaja
z njegovo dehidratacijo in preureditvijo atomov.
Neposredni prehod goethita v hematit ne obstaja,
razen pri pogojih s povisanim tlakom, kjer se iz-
tisne voda iz molekule goethita in nastane hema-
tit. Goethit in hematit v tleh (prst) sta navadno
nepravilnih oblik, ¢eprav je goethit lahko vlaknat,
hematit pa v obliki heksagonalnih ploscic.

Lepidokrokit je manj razsirjen mineral, je pa
znacilen za okolje, kjer nastopa Fe*", iz katere-
ga se tvori lepidokrokit z oksidacijo. S¢asoma pa
prehaja v bolj stabilni goethit.

Ferrihydrit je omejen na obmodja, kjer se Fe**
oksidira zelo hitro in kjer so prisotni zadrzevalci
kristalizacije (organske sestavine, fosfati, silika-
ti). Kristali so majhni, omenjeni zadrzevalci pa
stabilizirajo ferryhidrit in preprecujejo njegovo
transformacijo v bolj obstojne minerale. Tipi¢na
okolja za njegov nastanek so izviri, odtocne lini-
je, jezerski oksidi, podtalnica, voda v sedimentih,
re¢ni sedimenti, oceani itd. Je pomemben pred-
hodnik tvorjenja hematita, lahko pa tvori tudi
goethit, kar je odvisno od pH. Transformacija pri
nevtralnem pH je zelo pocasna (meseci-leta), s
prisotnostjo organizmov pa se lahko zelo pospesi
(do nekaj dni). Tako lahko recemo, da je ferryhi-
drit mlad Zelezov oksid.

Maghemit je mineral, vezan na pedogenet-
ske procese. Najdemo ga v tleh tropskega in sub-
tropskega pasu, lahko pa tudi v tleh zmernega
pasu, kjer je pa vezan na povisane temperature
(ob gozdnih pozarih ali kuriscih) in prisotnost
organskih snovi. Nastane s transformacijo drugih
zelezov oksidov, kot je, recimo, goethit.

Rumenim ilovicam in vsem ilovicam z od-
tenki rumene ter rjave daje barvo mineral goethit,
rdec¢im ilovicam in vsem, ki imajo rde¢ odtenek,
pa mineral hematit. Crn odtenek rjavim in sivoru-
menim ilovicam daje prisotnost organskih snovi,
kar kaze tudi na tvorbo humusa na nekdanjih tleh,
ki so bila v preteklosti izpostavljena povrsju.

Mineralna sestava vseh preiskanih vzorcev
z metodo rentgenske praskovne difraktometrije
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je prikazana na sliki 16.10. Rezultati analiz izbra-
nih, rumeno obarvanih sedimentov iz vrtac, to
je njihova mineralna sestava, je prikazana na sli-
ki 16.11. Razvidno je, da vzorci vsebujejo najvec
kremena, od 57 % do 77 %, precej klorita, od 9 %
do 15 %, muskovita/illita od 4% do 16 %, plagio-
klaza od 4 % do 7 % in mikroklina od 2 % do 5 %.
V posameznih vzorcih so bili v manjsih koli¢inah
prisotni $e kalcit, dolomit, kaolinit in hematit.

Mineralna sestava rdece obarvanih sedimen-
tov je prikazana na sliki 16.12. Iz tega diagrama
je razvidno, da vzorci vsebujejo najvec¢ kremena,
od 64 % do 77 %, precej klorita, od 12 % do 19 %,
muskovita/illita od 3% do 10 %, plagioklaza od 3
% do 5 %, v vseh vzorcih, razen V3/3, je prisoten
tudi hematit. V dveh vzorcih je bil dolocen Se ka-
olinit in v enem od vzorcev dolomit.

V rumenih ilovicah je bilo ve¢ muskovita/il-
bil tudi mikroklin. Kalcit je bil najden le v vzor-
cu jamskega sedimenta iz preperele sige. V rdece
obarvanih sedimentih je bilo ve¢ klorita, manj
muskovita/illita ter plagioklaza, mikroklina pa v
teh vzorcih ni bilo.

V vrtac¢ah so prevladovali sedimenti rdece
in rumene barve v ve¢ odtenkih s prehodi ene
v drugo ter v rjavo barvo. Ista plast klasticnega
sedimenta je lahko navzgor prehajala v temnejse,
bolj rjave odtenke, kar je bilo odraz stika sedi-
menta s povrsjem. Tu se odrazajo tako procesi
tvorbe tal kot tudi vpliv clovekovega delovanja.
Ce so bili v vrtadi sedimenti v vrhnji plasti dalj
¢asa v neposrednem stiku s povrsjem, so se pod-
vrgli procesom pedogeneze. V vrhnjih slojih se je
zacela tvoriti prst, ki jo je clovek verjetno obde-
loval, na to kazejo drobni koscki prazgodovinske
keramike, ki so jih nasli med arheoloskim izko-
pavanjem. Kasneje so se s poboc¢nim spiranjem
in zasipanjem cez njih nasule nove plasti, lahko
jih je nasul tudi clovek, ki je dna vrtac izravna-
val. Kadar so bili novonasuti sedimenti dlje ¢asa
v stiku s povr§jem, so spet podlegli procesom pe-
dogeneze, zgornja plast je ponovno spremenila
barvo. Da gre za tvorbo tal, kazejo nejasni pre-
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hodi iz svezega svetlejsega sedimenta v temnejse
barvne odtenke, kar obenem kaze na povecano
prisotnost organskih snovi v sedimentu. Rume-
nim sedimentom z odtenki rumene ter rjave daje
barvo mineral goethit, rde¢im sedimentom z od-
tenki rdece pa mineral hematit. Crno in temnor-
javo barvo sedimentom dajejo organske snovi, ki
kazejo tudi na tvorbo humusa v tleh.

Vsi vzorci so si bili po mineralni sestavi po-
dobni, samo koli¢ina posameznih mineralov je bila
od vzorca do vzorca razli¢na. Iz dobljenih rezulta-
tov bi lahko sklepali o istem izvoru sedimentov in
s tem mineralov v njih, to je iz preperelih ostan-
kov flisnih kamnin. To pa zato, ker vzorci vsebuje-
jo minerale mikroklin, plagioklaz in muskovit, ki
so znacilni za fliSne kamnine, pa tudi klorit ima
v njih lahko svoj izvor. Analizirani sedimenti pa
ne vsebujejo amfibolov, ki so znacilni za puhli¢ne
sedimente v Istri (Durn, Aljinovi¢ 1995) in s tem
izklju¢ujemo njihov eolski izvor. Mikroklin in pla-
gioklaz, ki ju najdemo v teh sedimentih, nam ka-
zeta, da ne morejo biti netopni ostanki apnencey,
ker teh dveh mineralov v apnencih ni.

Na osnovi raziskav vzorcev sedimentov pred-
videvamo, da imajo tako rumeni jamski sedimenti
in rdece obarvani povrsinski sedimenti svoj izvor
v fliSnih kamninah in njihovih preperelih ostankih.
Njihova barva je odvisna od prisotnosti zelezovih
mineralov v sedimentu. Barva flisne preperine je
rumena do rumenorjava, na povrsju in ob razpo-
kah, kjer so odlozeni sedimenti prisli za dlje ¢asa v
stik z atmosferskimi pogoji, pa je znacilna transfor-
macija rumene barve v rdeco. To je prehod Zelezo-
vih hidroksidov v okside, hematit na primer, za kar
pa niso nujno potrebni pogoji tropske klime.

V dnu depresij in jamah, kjer so bili nanese-
ni sedimenti zasciteni pred atmosferskimi vplivi,
so obdrzali rumeno barvo. Zato je rumena barva
indikator za jamske sedimente, ki se sedaj zaradi
denudacije jamskih stropov nahajajo na povrsju.
Za trditev, da so rumeni sedimenti v dnu tu opi-
sanih vrtac, tudi jamski sedimenti, nimamo za-
dostnih dokazov. V dnu vrtac se ni dalo zaslediti,
da bi vrtaca dosegla jamski prostor, nikjer ni bilo
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najdeno sige ali drugih znacilnih jamskih oblik.
Sedimenti s svojo sestavo kazejo na izvor v pre-
perelih ostankih eocenskega flisa, ki so jih lahko
$e v pleistocenu manjsi potoki nanasali iz flisa na
kras, saj je kontakt med fliSfem in apnencem v bli-
zini obravnavanega ozemlja.

Rdeca tla imajo lahko svoj izvor ne samo v
flisnih kamninah, ampak tudi v preperelih ostan-
kih apnencev, bogatih z rozenci, lahko pa najde-
mo v njih tudi eolske sedimente. Vecja debelina
rdecih tal je lahko povezana z njihovim nastan-
kom v pogojih tropske klime, kjer poteka pre-
perevanje kamnin in tvorba tal hitreje. Da so na
nasem krasu nekateri rdece obarvani sedimenti
in rdeca tla presli obdobje tropske klime, odraza-
jo boksitni minerali, ki jih vsebujejo nekateri od
njih. Rdeca tla so razlicna po mineralni sestavi in
s tem po izvoru ter ¢asu oblikovanja.
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Velika razprostranjenost sedimentov, ki ima-
jo svoj izvor v flisnih kamninah, kaze na ob¢asno
izrazito preperevanje fliSnih kamnin in mocan
transport njihove preperine v takrat obstojece
jame in - predvsem v blizini kontakta med kra-
som in ozemljem na flisu tudi po povrsju krasa
- v obstojece depresije. Seveda se ta proces tran-
sporta flia v jame sedaj nadaljuje, vendar ni tako
intenziven. Erozija flisnih kamnin je bila lahko
povecana zaradi hladnejse klime, povecane ko-
licine padavin ali pa zaradi intenzivnejSega tek-
tonskega dvigovanja ozemlja. Vsekakor so bili se-
dimenti, ki so se takrat odlozili na naSem krasu,
obarvani rumeno. Kasneje pa so se tisti, ki so bili
na povrsju, lahko pomesani z netopnimi ostanki
apnencev in s puhlico, ali pa po razpokah preni-
kajoco vodo, v stiku s povrsjem obarvali rdece.
Na povrsju oblikovana rdeca tla pa so bila lahko
kasneje tudi prenesena v jame.
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RAZISKAVE JAMSKIH SEDIMENTOV 1Z ZAPOLNJENE JAME PRI
DIVACI

NADJA ZUPAN HAJNA, PAVEL BOSAK, PETR PRUNER

Divaski kras je del mati¢nega Krasa na njegovem
jugovzhodnem robu okrog Divage do Skocjan-
skih jam. Za Divaski kras so znacilne Stevilne
vrtace, globoke udornice in velike jame. Povrs-
je je oblikovano na nadmorski vi$ini med 420 in
450 metrov, ponor Reke v Skocjanske jame pa je
na nadmorski visini 317 metrov. Najvecje jame
so Skocjanske jame in Ka¢na jama, skozi katere
teCe podzemeljska Reka. Skupna dolzina rovov
je 12,5 kilometrov. Velika je tudi Divaska jama z
vhodom na nadmorski visini 427 metrov, rovi pa
se spustijo do nadmorske visine 350 metrov.

Juzno od Divace, med izvozom Divaca in ce-
sto Skocjan-Lokev, je bila leta 1997 na vzhodnem
robu avtoceste razgaljena jama, ki je bila popol-
noma zapolnjena z rumeno obarvanimi fluvialni-
mi klasti¢cnimi sedimenti (slika 17.1). Presek po-
polnoma zapolnjene jame je bil visok priblizno 6
metrov, nad njo pa je bilo $e nekaj metrov stropa.
Glede na takratno znanje smo predvidevali, da je
edina metoda, s katero se lahko lotimo datacij teh
sedimentov, paleomagnetna metoda. Saj so ana-
lize sige z U/Th-metodo namrec¢ pokazale, da je
veliko sedimentov na nasem krasu starejsih (Zu-
pan 1991; Zupan Hajna 1992; Mihevc 1996), kot
je doseg metode.

Obenem ko smo vzorcevali sedimente za
paleomagnetne analize, smo pobrali tudi vzor-
ce za mineraloske in palinoloske analize. Pale-

omagnetne analize so bile narejene na Institutu
za geologijo ceske Akademije znanosti v Pragi,
mineraloske analize na Institutu za raziskovanje
krasa ZRC SAZU in Institutu za geologijo NTF
na ljubljanski univerzi in palinoloske analize na
Institutu za biologijo Jovana Hadzija ZRC SAZU
v Ljubljani.

Paleomagnetne analize vzorcev so opravile:
D. Venhodova, J. Slepickova in J. Drahotova. Ris-
be sta narisala V. Havlikova in J. Forman, tabele
je oblikovala J. Cadkova (vsi z Instituta za geolo-
gijo CAS, Praga). Palinoloske analize je naredila
dr. M. Culiberg (Institut za biologijo ZRC SAZU,
Ljubljana), rentgenske vzorce je pa posnela dr. M.
Bole (Institutu za geologijo NTE Ljubljana).

METODE

Za dolocitev mineralne sestave smo vzorce sedi-
mentov preucili z metodo rentgenske praskovne
difrakcije. Vzorci so bili analizirani z difrakto-
metrom Philips na Oddelku za geologijo NTF.
Pri snemanju so bili uporabljeni anoda Cu, pri
napetosti 40 KV in toku 30 mA, Ni-filter in pro-
porcionalni Stevec ter avtomatska divergencna
zaklopka. Snemanje je bilo zvezno, s hitrostjo 2°
20/min v obmocdju kota 20 od 2° do 70°. Kolici-
na mineralov v vzorcih je podana z odstotki, ki
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pa ne predstavljajo absolutne koli¢ine posame-
znega minerala v vzorcu, ampak preracunan de-
lez minerala v vzorcu glede na visino njegovega
glavnega odboja. Zato so odstotki samo informa-
tivne narave in primerjalni. Mineralov, ki jih je
po koli¢ini v vzorcu manj kot 3 %, ta metoda ne
zazna.

Palinoloske analize so bile narejene iz dveh
vecjih vzorcev drobnozrnatih fluvialnih sedimen-
tov. Vzorca sta bila obdelana z obi¢ajno metodo
palinoloske macretacije (obdelava s HCI, KOH,
ZnCl, in C,H,0,+H,SO,), vendar v 8tirih sekcijah
vzorcev ni bilo prisotnih spor ali peloda.

Za paleomagnetne analize je bilo odvzetih
15 orientiranih vzorcev sipkega sedimenta in ce-
mentiranega pescenjaka, ki so bili razdeljeni na
29 laboratorijskih vzorcev. Laboratorijski analize
so omogocile dolocitev magnetne remanence v
razli¢nih temperaturnih intervalih med postopno
termalno demagnetizacijo (TD) in demagneti-
zacijo z izmeni¢nim magnetnim poljem (AFD)
ter dolocitev modulov in smeri remanentne ma-
gnetizacije in dolocitev mineralov, ki so nosilci
remanenc¢nih komponent glede na posamezne
mineralne faze in njihove spremembe. Fazne in
mineraloske spremembe magnetno aktivnih (po-
vecini zelezovih oksidov) mineralov se med labo-

ratorijskimi termalnimi testi pogosto pojavljajo,
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posebno pri majhnih temperaturnih intervalih.
Te spremembe lahko izpeljemo iz grafov norma-
liziranih vrednosti k/k_= f(t); k_oznacuje obseg
magnetne susceptibilnosti primerkov v narav-
nem stanju, k pa susceptibilnost primerkov, de-
magnetiziranih pri temperaturi t°C. Vrednosti k,
in k_so bile izmerjene na »kappa-bridge KLY-2«
(Jelinek 1973).

Pri laboratorijskih analizah so bili vzorci
podvrzeni postopni termalni demagnetizaciji na
MAVACS (Magnetic Vacuum Control System), ki
ustvarja moc¢an magnetni vakuum v demagneti-
ziranih vzorcih (Prihoda idr. 1989). Vsi vzorci
so bili demagnetizirani s postopki izmeni¢nega
polja (Schonstedt GSD-1) do polja 1000 Oe (14
stopenj).

Remanentna magnetizacija vzorcev v narav-
nem stanju (NRM) je oznacena z znakom J , od-
govarjajoc¢i remanentni moment pa z znakom M.
Grafi normaliziranih vrednosti M/M, = E(t) so
bili izdelani za vsakega od analiziranih vzorcev.
Smeri J in remanentne magnetizacije termalno
ali IP demagnetiziranih vzorcev med postopkom
postopne demagnetizacije so prikazane v stere-
ografski projekciji. Locitev sestavin remanentne
magnetizacije je bila izvedena po veckomponen-
tni Kirschvinkovi analizi (Kirschvink 1980). Za
izracun srednjih smeri komponent remanence,

Slika 17.1: Zapolnjena
Jjama juzno od Divace

v vrtaci na vzhodnem
robu gradbisca avtoceste
Divaca—Kozina.
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izpeljanih iz veckomponentne analize, pa je bila
uporabljena Fischerjeva statistika (1953).

ZAPOLNJENA JAMA JUZNO OD DIVACE

Zapolnjen jamski rov (slika 17.1) se je naha-
jal v juznem pobocju vecje vrtace (x 5058400, y
5420100, z 453 m). Jama je bila razvita v spodnje
paleocenskih apnencih, z vpadom plasti za okrog
10° proti jugu.

Jamske fluvilane sedimente smo v profilu
locili na stiri sekvence. Spodnja sekvenca, §t. 1,
je locena od nad njo lezecih sedimentov z debe-
lejSo limonitno skorjo (slika 17.2). Sestavljale so
jo razli¢ne plasti gline in meljaste gline, vcasih s
primesjo drobnega peska. Srednjo sekvenco, §t. 2,
so sestavljali raznobarvni glineni melji in gline,
prav tako s primesjo peska. Ta plast se je kon-
cala s tanko limonitno skorjo, ki predstavlja Se
bolj opazno erozijsko bazo tretje sekvence (st. 3).
Tretjo (zgornjo) sekvenco zaznamujejo znacilni
fluvialni cikli s 4 do 40 centimetrov debelimi belo
ali sivkastorjavo in sivkastorjavo ali oker obarva-
nimi peski s svetlo obarvanimi glinami ter me-
ljastim zakljuckom vsakega cikla. Peski so veci-
noma drobnozrnati. V njih opazimo navzkrizno
plastovitost, vcasih z navzkrizno laminiranostjo
(slika 17.3 in 17.4). Baze posameznega cikla so
ostre, pogosto z opazno erozijo. Profil se konca s
priblizno 30 cm debelo plastjo presedimentiranih
rdecih tal (tip terra rossa), ki jo oznacujemo kot
Cetrto sekvenco (8t. 4). Rdeca ilovica (slika 17.3)
je bila delno prekrita z bloki sivega paleocenske-
ga apnenca iz razpadajocega jamskega stropa.

Profil sedimentov je izrisan na sliki 17. 5. Po-
samezna obmocja sedimentov so bila delno po-
vezana — cementirana v telesa nepravilnih oblik,
stik z nevezanim sedimentom je oster. Cemen-
tacija se pojavlja predvsem v belo in sivkastorja-
vo obarvanih peskih, ki kazejo na kontaktni tip
karbonatne cementacije (slika 17.4). Nekateri deli
so mocno cementirani z ve¢ centimetrov dolgimi
kristali kalcita.
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Slika 17.2: Na sliki je vidna sekvenca 1 v spodnjem
delu profila, ki se konca z limonitno skorjo (ob rocaju
strgala), in enakomerna sedimentacija sekvence 2 nad
skorjo.

Za vse sedimente v profilu je znacilna sekun-
darna feritizacija, predvsem v obliki pojavljanja
zelezovih skorij v izsusitvenih razpokah in po
plasteh, kjer so opazni erozijski dogodki ob pre-
kinitvi sedimentacije.

Sedimenti v profilu so bili mo¢no razlomlje-
ni. To je posledica posedanja posameznih delov
sedimentov zaradi su$enja ali pa tektonskih do-
gajanj. V profilu je bila opazna mreza vzpore-
dnih razpok, med seboj oddaljenih od nekaj mi-
limetrov do vec¢ centimetrov. V nekaterih delih
sedimentov so bile opazne tudi porusene cone.
Kasneje so jih infiltrirane raztopine, prenasicene
s kalcijevim karbonatom, zapolnile z rdeckasto
obarvanimi glinami in kalcitnim cementom.
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Slika 17.3: Na sliki se vidijo: sekvenca 3 v spodnjem
delu slike in nad njo rdeca ilovica sekvence 4. Jama
Jje bila zapolnjena do stropa. Apnenec nad jamskimi
sedimenti je razpadel na posamezne bloke.

Rezultati mineraloski analiz

Iz profila jamskih klasti¢nih sedimentov je
bilo vzetih 21 vzorcev, od teh je bilo 6 vzorcev
analiziranih z metodo rentgenske difrakcije. Vsi
vzorci so vsebovali kremen (od 62 do 93%), mu-
skovit/illit (od 4 do 11 %) in klorit (od 4 do 15
%). Mikroklin je bil v relativno veliki koli¢ini
zaznan samo v enem vzorcu (od 8 do10%) in v
dveh vzorcih je bil prisoten samo v sledeh. Plagi-
oklaz pa se je v sledeh nahajal samo v enem vzor-
cu, drugje ga nismo zaznali. Minerali z zmesno
strukturo so bili zaznani v enem od vzorcev (2
%) in v sledeh v enem od ostalih vzorcev. Goethit
je bil prisoten v dveh vzorcih (4 in 5%). Kalcit
pa je bil v enem vzorcu prisoten v precej veliki
koli¢ini (24%).

Slika 17.4: Trsa, cementirana obmocja sedimenta, ki
sStrlijo iz profila, so se nahajala v 3. sekvenci.

Mineraloske analize jamskih sedimentov iz-
pricujejo relativno enotno sestavo lahke frakcije
(kremen, muskovit, mikroklin in plagoklaz, tudi
illit in klorit), kar kaze na njihov izvor iz prepe-
relih ostankov eocenskega flisa. Goethit nastopa
v obeh limonitnih skorjah, ki ju najdemo v dveh
plasteh v dnu profila in sta nastali ob prekini-
tvi sedimentacije. Rdeca ilovica na vrhu profila
jamskih sedimentov pa izvira iz rdecih tal, ki so
bila kasneje erodirana in prinesena v jamo. Kalcit
predstavlja cement, ki je v nekaterih delih klastic-
ne sedimente, predvsem kremencev pesek, pove-
zal v precej porozen pescenjak.

Rezultati paleomagnetnih analiz
Vsi zbrani vzorci so bili predmet popolne
demagnetizacije z izmeni¢nim poljem (delno ter-
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Slika 17.5: Litoloski stolpec profila jamskih sedimentov iz zapolnjene jame juzno od Divace. Stevilke v kvadratkih
se nanasajo na paleomagnetne vzorce, male stevilke, pa na stevilko plasti.
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DPROFCOR
n 13

statistika smeri
srednje smeri:

dekl. 180.8
inkl. -54.2
alfa 11.9
R 12.1
K 13.1

malni). Za 6 metrov visok profil so bili doloceni
osnovni magnetni parametri.

V splosnem so analizirani vzorci pokaza-
li nizko magnetnost s srednjimi vrednostmi
Jn=0,844+0,735 (nT), kn=103+26 x 10° (SI),
n=29. Simbol n predstavlja stevilo vzorcev, ki so
bili uporabljeni za izracune pri statisticni obde-
lavi rezultatov. Vrednosti Jn so bile merjene v
naravnem stanju z zadostno stopnjo zaupanja in
so bile za obdelane vzorce zelo nizke, vec¢inoma
odvisne od izvora magnetizma. Vrednosti pro-
stornine magnetne susceptibilnosti so tudi nizke,
vendar kazejo manjso disperzijo kot Jn-vredno-
sti. Smeri remanentne magnetizacije, ugotovlje-
ne z zgoraj opisanimi postopki, so bile testirane
z veckomponentno analizo (Kirschvink 1980).
Dolocene so bile tri koponente remanence: A, B
in C. Komponente A so ve¢inoma viskoznega ali
kemoremanentnega (preperevanje) izvora in se
lahko odstranijo z izmeni¢nim poljem z mocjo
10 do 30 Oe. Normalne in reverzne smeri kom-
ponente C so iz dveh locenih skupin vzorcev gle-
de na Fisherjevo razporeditev (95 % verjetnost)
in so prikazane na sliki 17.6. Osnovni magnetni
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Slika 17.6: Slika
porazdelitve
paleomagnetne

smeri C-elementov
remanentnega
magnetizma v vzorcih.

parametri vzorcev iz zapolnjene jame pri Divaci
so prikazani na sliki 17.7.V profilu, ki predstavlja
6 metrov plasti jamskih fluvialnih sedimentov,
smo zasledili dve coni z normalno polariteto v
spodnjem delu profila, medtem ko so vsi osta-
li vzorci iz profila pokazali reverzno polariteto.
Remanentne komponente niso bile dolocene za
dva vzorca v profilu, dva vzorca sta pa bila prevec
razpadla.

Paleomagnetne in magnetostratigrafske raz-
iskave so dale podatke o osnovnih magnetnih
znacilnostih in za dolocitev paleomagnetnih
smeri:

- magnetostratigrafske raziskave profila pri Di-
vaci so nam dale podatke o prisotnosti dveh
normalnih in ene reverzne magnetocone;
magnetostratigrafski rezultati vzorcev iz pro-
fila pri Divaci in Kozini (Bosak idr. 2000) ka-
zejo dobro korelacijo med obema profiloma (v
obeh profilih sta bili ugotovljeni dve normalni
coni v reverzni magnetoconi; dobra korelacija
vrednosti modulov remanentne magnetizaci-
je U,)).

Magnetostratigrafski rezultati iz vzorcev flu-
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Slika 17.7: Osnovni magnetni parametri vzorcev iz zapolnjene jame pri Divaci.
vialnih klasti¢nih sedimentov iz zapolnjene jame  magnetoconi, ki verjetno sovpadata z olduvai

juzno od Divace tako kazejo na prisotnost dveh  oziroma reunion (1,67 do 1,87 milijona let) nor-
ozkih normalnih magnetocon v dolgi reverzni malnima magnetoconama v casu reverzne ma-
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tuyama epohe ali pa z normalnima magnetoco-
nama (okrog 3,8 do 5,0 milijona let) v reverzni
gilbertovi epohi.

Rezultati paleomagnetnih analiz pridobljeni
v zapolnjeni jami pri Divaci so tako primerljivi
z rezultati v brezstropi jami pri Kozini (Bosak
idr. 2000). Litoloska sestava spodnje sekvence v
profilu je primerljiva s profilom pri Kozini. Pri-
merljivi so tudi magnetostratigrafski rezultati, saj
se v obeh primerih pojavljata dve krajsi normal-
ni znotraj reverzne magnetocone. Nekaj razlik
je samo v razporeditvi normalnih magnetocon
glede na polozaj v poteku sedimentacije, kar ver-
jetno izhaja iz razli¢nih hitrosti odlaganja sedi-
mentov v obeh jamah.

SKLEP

Gradnja avtoceste Divaca-Kozina je razkrila ste-
vilne zapolnjene in brezstrope jame. Ena takih je
bila najdena juzno od Divace. Zapolnjen jamski
rov je bil najden na juznem pobocju vecje vrtace
in je bil visok 6 metrov, skalno dno jame z deli
na cesti ni bilo dosezeno. V rovu so bile izrazene
rumeno obarvane plasti fluvialnih jamskih sedi-
mentov, od peska, melja do ilovice, na vrhu profi-
la pa je bila prisotna plast rdece ilovice. V profilu,
ki je sekal vso jamo, je bilo opazno ve¢ razli¢nih
tekstur, prevladovala je navzkrizna plastovitost,
izrazene so bile pa tudi erozijske povrsine, ki so
delile profil v posamezne sekvence.

Vsi sedimenti v jami so bili moc¢no podvr-
zeni feritizaciji, posebno po razpokah, ki so na-
stale v sedimentu zaradi susenja sedimentov ali
premikov zaradi posedanja ali tektonike. Neka-
teri deli profila so bili tudi mo¢no cementirani
s kalcitom in to v obliki naklju¢no razporejenih
nepravilnih teles. V spodnjem delu profila sta bili
prisotni tudi dve zelezovi skorji, ki sta locevali
prvo in drugo ter drugo in tretjo. Vsekakor Zele-
zne skorje predstavljajo prekinitev sedimentacije.
V prvi in drugi sekvenci (v dnu profila) smo lah-
ko opazovali plasti, ki so kazale na sedimentacijo

v mirnem okolju, saj so relativno debele in ena-
komerne zrnavosti. Lahko, da so bile plasti sedi-
mentov iz teh dveh spodnjih sekvenc odlozene
$e v freaticnih pogojih, kasneje pa se je gradient
mocno spremenil. Na hitrost odlaganja sedimen-
tov v spodnjem delu profila lahko sklepamo iz
paleomagnetnih rezultatov, ki kazejo na poca-
snost odlaganja, mm/100 let in 2,65 mm/100 let.
V tretji sekvenci profila so razviti znacilni fluvi-
alni cikli z razli¢nimi plastmi, kar kaze na spre-
membe hidravlicnega gradienta in/ali spremem-
be klimatskih pogojev v ¢asu usedanja.

Od skupno 29 vzorcev iz profila je bilo ve¢
cementiranih. Vzorci so bili demagnetizirani z
izmeni¢nim poljem (IP) pri 10 do 1000 Oe. Po-
samezne komponente remanentne magnetizacije
po demagnetizaciji z izmeni¢nim ali termalnim
poljem so bile ugotovljene z veckomponentno
analizo po Kirschvinkovi metodi. Profil vsebuje
dve normalni magnetoconi v §ir$i reverzni ma-
gnetoconi. Sedimenti v zapolnjeni jami so tako
vsekakor starejs$i od meje bruhnes/matuyama
(0,78 milijona let), iz razporeditve posameznih
magnetocon pa je mogoce trditi, da so sedimenti
starej$i od konca obdobja olduvai (1,77 milijona
let) ali pa celo od 3,8 milijona let. Profil je pri-
merljiv s profilom pri Kozini (Bosak idr. 2000)
tako paleomagnetno kot tudi litolosko.

Izvor sedimentov v zapolnjeni jami juzno
od Divace so glede na mineralno sestavo prepe-
reli ostanki eocenskega flisa. Na to kazeta visoka
vsebnost kremena in prisotnost glinencev.

Jama, ki je nastala v paleocenskih apnencih,
je neznane starosti. Glede na dobljene rezultate
njen nastanek lahko povezujemo s ¢asom drastic-
nega padca morske gladine in razvojem globoke-
ga krasa (Perna 1996) v Sredozemlju in njegovi
okolici ob tako imenovanem messinskem dogod-
ku (Hsi idr. 1977). Zapolnitev jame pa lahko po-
vezemo s hitrim dvigom morske gladine in s tem
zmanjsanjem gradienta, ko se je Sredozemski ba-
zen spet zapolnil. To naj bi se, glede na dobljene
rezultate, zgodilo pred 5,2 milijona leti.
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Paleomagnetno raziskovanje jamskih naplavin
na Krasu izvajamo od jeseni leta 1997 v okviru
znanstvenega sodelovanja med Institutom za ge-
ologijo Akademije znanosti Ceske republike in
Indtitutom za raziskovanje krasa ZRC SAZU. Raz-
iskovanje je zajelo nekaj zelo zanimivih lokacij na
Krasu in v jugovzhodni Sloveniji ter je prineslo
pomembne izsledke. Proucevali smo jamske se-
dimente pri Divaci, v Divaski jami in Trhlovci, v
Crnoti¢ah pri Crnem Kalu in brezstropi jami pri
Kozini. Paleomagnetne analize so bile izvedene
na ¢eskem Institutu.

GEOLOSKE IN MORFOLOSKE RAZMERE

Obmodje je prevotljeno s starimi jamami, ki jih
ponekod sekajo mlajsa brezna. Nastanek brezen
je povezan s padcem piezometri¢ne gladine, ki je
sedaj 200 metrov pod povrsjem. Brezna so prazna
ali zapolnjena z mlajso (pleistocensko) naplavino
(Rakovec 1958; Brodar 1958). Velike dolinam po-
dobne oblike na povrsju Krasa naj bi predstavljali
prvotne re¢ne doline, saj vsebujejo ostanke rec-
nih naplavin. Kljub temu pa novejse razlage ka-
zejo na to, da so recne naplavine verjetneje vsebi-
na fosilnih jam kot pa ostanki povrsinskih re¢nih
sistemov. Zapolnitve jam se pojavijo na povrsju
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zaradi njegovega znizanja. Te jame imenujemo
jame brez stropa.

Te jame so bile prvic¢ opisane med izgradnjo
avtoceste prek Krasa (Knez, Sebela 1994; Sebe-
la, Mihevc 1995; Slabe 1996, 1997a, 1997b, 1998a;
Mihevc, Zupan Hajna 1996; Mihevc 1996, 1998,
1999a, 1999b, 1999¢; Kogovsek idr. 1997; Mihevc
idr. 1998; Sebela idr. 1999; Knez, Slabe 1999a,
1999b; Sebela 1999). Nekatere so deli istega ali
ve¢ istih jamskih spletov. Kaze, da so take jame
razsirjene po vsem Krasu (npr. Sutersi¢ 1998;
Mihevc 1998; Stepisnik, Sustersi¢ 1999; Gersl idr.
1999).

Mihevec idr. (1998) ter Knez in Slabe (1999a,
1999b) so poskusali razloziti znacilne oblike jam
brez stropa. Preoblikovane so s povrsinskimi
procesi in so pomembna znacilnost epikraske
cone (Knez, Slabe 1999b). Oblika brezstropih
jam je posledica oblike sedanjega povrsja, obli-
ke starih jam, izrazitosti mlajsega zakrasevanja
(speleogeneze) in stopnje mlajsega razgaljenja
jamskega polnila. Na terenu se kazejo kot plitke
podolgaste zajede in vrtacam podobne oblike.
Jame brez stropa so znacilni primer paleokrasa
- odkopani ali pomlajeni kras (Bosak idr. 1989,
32), delno vkljucen v sedanjo krasko pokrajino in
hidroloski sistem.

Datiranje usedline s paleomagnetno metodo
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v nekaterih brezstropih jamah (Bosak idr. 1998a,
1998b, 1998c, 1999a, 1999b, 2000; Pruner, Bosak
1999) je pokazalo na precej$njo starost jamskih
polnil, vsekakor ve¢ kot 1,77 milijona let.

LEGA IN ZNACILNOSTI NAHAJALISCA

Nahajalisce lezi severovzhodno od Kozine v bli-
zini obstojece glavne ceste Ljubljana-Koper v
useku, ki je nastal med izgradnjo avtoceste Diva-
¢a-Klanec (slika 18.1).

Knez in Slabe (1999b) sta podrobno opisa-
la znacilnosti brezstropih jam v blizini Kozine.
Jame so nastale v turonijskih do thanetijskih pli-
tvomorskih apnencih. Tektonski stik z eocenskim
flisem lezi blizu gradbisca. Najvecji jamski sistem,
dolg 400 metrov, lezi na desni strani gradbisca pri

Slika 18.1: Lega nahajalisca.

Kozini. Sistem se je pojavil na povrsju kot bolj ali
manj izrazita podolgovata depresija (slika 18.2),
ki je oblikovala povezavo vrtacastih depresij.
Brezstrope jame so morfolosko bolj ocitne, kadar
lezijo blizu vrta¢, kjer je erodiranje jamskega pol-
nila v vrtace mocnejse. Udorine so bile v glavnem
majhne in plitke. Na dnu so bile v debelini nekaj
metrov zapolnjene z rdecimi in rjavimi prstmi.
Opazili smo sledi pritokov vode na stiku med pr-
stjo in apnencem. Na dnu so bili najdeni vhodi v
ozka in nedostopna brezna.

Rovi v jamah so bili tako votli kot tudi zapol-
njeni, stropi so bili zelo tanki in ponekod odstra-
njeni. Jame so bile pretezno zapolnjene z drobno-
zrnato usedlino podzemeljske reke in ponekod s
plastmi grusca iz fliSne usedline. Na jugozahodu
so se plasti sige in stalagmitov prepletale z recni-
mi jamskimi polnili. Nekateri deli usedline so bili
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Slika 18.2: Jamski sistem pri Kozini z jamami,
brezstropimi jamami in vrtacami (Knez, Slabe 1999b).

Drole, IZRK ZRC SAZU

prekriti z oglatimi bloki, skalami in gruscem, izvor
katerih je porusen apnencast jamski strop. Grusc
naj bi bil posledica preperevanja in razpadanja v
hladni klimi pleistocena (Knez, Slabe 1999b).

OPIS PROFILA

Skica vzorcenega profila je prikazana na slikah
18.3, 18.4 in 18.5. Celotni profil je sestavljen iz
ve¢ kot 5 metrov naplavine. Dno je bilo odkri-
to. Polnilo je bilo sestavljeno iz dveh glavnih
sekvenc. Spodnja sekvenca je bila sestavljena iz
okrastih pescenih do glinastih usedlin v debelini
okoli treh metrov. Usedline na spodnji sekvenci
so bile vzorcene za paleomagnetno metodo. Spo-
dnja sekvenca je bila prekrita s poruseno breco
in apnencastimi bloki (velikosti od centimetra do
metra) ter rjavo ilovico. V zgornjem delu poruse-
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ne brece je bil matriks okraste barve z manjsimi
kamnitimi fragmenti. Vzorci za paleomagnetno
analizo iz zgornje sekvence zaradi udornega zna-
¢aja z moznostjo premikov po odlozitvi, povesa-
nja in rotacije usedline niso bili vzeti.

Blizu stika med usedlino in apnencem je v
spodnjem delu usedlin nastala ozka in nagnjena
votlina. Jamske stene so bile prekrite s sigo, ki je
cementirala okolisko usedlino. Skozi votlino se je
odtekal manjsi vodni tok in na povrsju je zato
nastala plitka zajeda.

Spodnja sekvenca

Spodnja sekvenca je bila debela okoli 3 me-
tre. Paleomagnetni vzorci so bili oznaceni na
centimeter in merjeni od dna profila (2-295).
Dolocene so bile naslednje litoloske enote:
1. Pesek, rumen, ¢rnovijoli¢ni pasovi, zelo drob-
nozrnat, meljast, slabo vidna laminacija z vi-
sokim delom glinaste primesi, oglati kamniti
fragmenti.
Glina, melj, raznolik (okrast, svetlorjav s te-
mnosivimi in vijolicnimi pasovi in laminaci-
jo), rahlo drobnopescen, ve¢ pri dnu, lamini-
ran (dinamicna laminacija), erozijska baza s
sekundarno obarvanostjo z zelezovimi oksidi
(2-28).
Glina, meljasta, okrasta do svetlorjava, rume-
na in belorumena, laminirana, z laminami
drobnozrnatega peska in drobnega pescenega
melja, tanke, z Zelezovimi oksidi obarvane la-
mine, erozijska baza (29-93).
Glina, svetlorjava, vijolicnorjava, na vrhu s
tankim pasom belega peska, erozijska baza
(98-109).
Glina, meljasta, okrasta do svetlorjava, rume-
no in belorumeno laminirana, z laminami
drobnozrnatega peska in drobnega pescenega
melja, v zgornjem delu so klasti rjavih glin,
mestoma so kalcitizirani, erozijska baza je ne-
skladno na plasti st. 4 (okoli 10 stopinj manjsi
naklon) (116-212).
Glina, meljasta, svetlorjava, erozijska baza
(219-231).
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7. Glina, meljasta, svetlorjava, rahlo drobnopesce-
na v neizrazitih laminah, z ve¢jimi kosi sljude, s
klasti nepravilnih oblik, erozijska baza.

8. Breca s svetlookrastim glinastim matriksom,
erozijska baza.

9. Glina, meljasta, rjava, z vsebnostjo mangana,
erozijska baza (290).

10.Pesek, rumen, drobnozrnat z navzkrizno slo-
jevitostjo, erozijska baza (295).

Pet vzorcev je bilo odvzetih iz profila za pa-
linoloske analize (slika 18.5), in sicer na 30, od 30
do 45, od 70 do 80, od 130 do 150 in od 180 do
200 centimetrih nad dnom profila.

Vzorec, odvzet 70-80 centimetrov nad dnom
profila, je vseboval dve zelo korodirani zrni pe-
loda zelis¢ne vegetacije (druzini Dipsacaceae in
Apiceae).V vzorcu, odvzetem od 130 do 150 cen-
timetrov nad dnom profila, je bila prisotna ena
spora (praproti).

Drevesnega peloda nismo nasli. Prisotni
pelod je pripadal zelis¢ni vegetaciji, znacilni za
suho, stepi podobno obmogje.
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PALEOMAGNETNE ANALIZE

Skupaj je bilo za paleomagnetne lastnosti pregle-
danih 38 orientiranih primerkov jamskih use-

dlin.

Laboratorijski postopki

Laboratorijski postopki so omogocili dolo-
Citev sestave pripadajoe magnetne remanence
v razlicnih temperaturnih intervalih med po-
stopno termalno demagnetizacijo (TD) in de-
magnetizacijo z izmeni¢nim magnetnim poljem
(IP) ter dolo¢itev modulov in smeri remanentne
magnetizacije.

Orientirani vzorci so bili odvzeti na terenu iz
posameznih plasti. Laboratorijski vzorci v obliki
20 x 20 x 20 milimetrov velikih kock so bili pri-
pravljeni na terenu ali iz vzorcev. Izmerjeni so bili
na vrtecem magnetometru (JR-4 in JR-5; Jelinek
1966). Laboratorijski primerki kamnine so bili
podvrzeni postopni termalni demagnetizaciji na
MAVACS (Magnetic Vacuum Control System), ki
ustvarja moc¢an magnetni vakuum (Pfihoda idr.

Slika 18. 3: Skica profila in cestni usek

pri Kozini. 1. grus¢ zaradi miniranja; 2.
usedline, podobne rdecim tlom, 3. porusen
material z matriksom, ki izhaja iz usedlin,
podobnih spodnji sekvenci profila; 4.
porusen material z riavim matriksom, 5.
spodnja sekvenca, 6. bloki,; 7. jama; 8. kup;
9. vzorcni profil (glej sliko 18.5).
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1989). Vi primerki so bili demagnetizirani s po-
stopki izmeni¢nega polja (Schonstedt GSD-1) do
polja 1000 Oe (14 stopenj).

Remanentna magnetizacija primerkov v na-
ravnem stanju (NRM) je oznacena z znakom ],
ustrezni remanentni moment pa z znakom M.
Grafi normaliziranih vrednosti M/M = E(t) so
bili izdelani za vsakega od analiziranih primer-
kov. Smeri ] in remanentne magnetizacije ter-
malno ali IP demagnetiziranih primerkov med
postopkom postopne demagnetizacije so prika-
zane v stereografski projekciji.

Fazne ali mineraloske spremembe magnetno
aktivnih (povecini zelezovih oksidov) mineralov
se med laboratorijskimi termalnimi testi pojavlja-
jo pogosto, posebno pri majhnih temperaturnih
intervalih. Te spremembe lahko izpeljemo iz gra-
fov normaliziranih vrednosti k /k_= (t); k ozna-
¢uje obseg magnetne susceptibilnosti primerkov
v naravnem stanju, k pa susceptibilnost primer-

Slika: 18.4: Celoten profil v cestnem useku blizu Kozine.

kov, demagnetiziranih pri temperaturi t°C. Vre-
dnosti k in k_so bile izmerjene na »kappa-bridge
KLY-2« (Jelinek 1973).

Separacija sestavin remanentne magneti-
zacije je bila izvedena po veckomponentni Kir-
schvinkovi analizi (Kirschvink 1980). Za izracun
srednjih smeri komponent remanence, izpeljanih
iz vecCkomponentne analize, je bila uporabljena
Fischerjeva statistika (1953).

Paleomagnetni rezultati

Vsi odvzeti vzorci (skupaj 38) so bili pod-
vrzeni demagnetizaciji IP, en vzorec je bil de-
magnetiziran termalno. Vrednosti modulov ]
kamnin v naravnem stanju kazejo veliko razpr-
senost. Srednje vrednosti modulov remanentne
magnetizacije J in magnetne susceptibilnosti k_
v naravnem stanju iz 38 vzorcev so ]n = 7,005 +
8,391 [nT], k =267+216 x 10°°[SI]. Kamnine kaZe-
jo nizko ali srednjo stopnjo magnetizacije.
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| B o polarnost
] :: A | neznano
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EA : I“I reverzna ?
B S ] reverzna

Slika: 18.5: Litoloska skica profila (glej sliko 18.3). Crne
pike so tocke vzorcenja. Magnetna polariteta: 1. neznana?, 2.
normalna?, 3. normalna, 4. inverzna?, 5.inverzna.
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Smeri remanentne magnetizacije,
ugotovljene z zgoraj opisanimi postop-
ki, so bile testirane z veckomponentno
analizo (Kirschvink 1980).V splosnem
so vzorci pokazali tri komponente re-
manence: A, B in C.

Komponente A so vefinoma vi-
skoznega ali kemoremanentnega (pre-
perevanje) izvora. Odstranijo se lahko
z izmeni¢nim poljem z mocjo 10 do
30 Oe. Zaznana remanentna magneti-
zacija v naravnem stanju se giblje med
95 in 36,470 pT, vrednosti obsega ma-
gnetne susceptibilnosti so bile od 55
do 998 x 10° SI. Pri nekaterih vzorcih
je bila izrazita viskozna komponenta
(do 90 %), zato prvotne komponente
magnetizacije in polaritete ni mogoce
navesti.

Normalne in inverzne smeri kom-
ponente C v vzorcih (slika 18.6) obli-
kujejo dve loceni skupini vzorcev s
Fisherjevo distribucijo. Srednja smer
remanentne magnetizacije profila pri
Kozini je navedena v preglednici (slika
18.7).

Zgornji in spodnji del profila kaze
inverzno magnetocono. V srednjem
delu profila sta dve normalni coni.

Magnetostratigrafski rezultati
Paleomagnetne in magnetostra-

tigrafske raziskave so dale podatke o

osnovnih magnetnih znacilnostih in

za dolocitev paleomagnetnih smeri:
magnetostratigrafske raziskave
profila pri Kozini kazejo na nor-
malne in inverzne magnetocone
polaritete;

- magnetostratigrafski rezultati vzor-
cev s profila pri Kozini in Divaci
kazejo dobro korelacijo med obema
profiloma: dve normalni podconi v
inverzni magnetoconi sta bili ugo-
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Slika 18.6: Vzorci z normalno paleomagnetno polarizacijo (levo) in vzorci z reverzno paleomagnetno
polarizacijo (desno). Srednje smeri so izracunane skladno s Fisher-jevo metodo (1953).

tovljeni za oba profila in dobra korelacija vre-
dnosti modulov remanentne magnetizacije

(J,)-

RAZPRAVA

Litologija profila jasno izraza dvofazno odlaganje
v preteklosti. Spodnja sekvenca je bila erodirana
po tem, ko se je odlozila. Erozijski kanal je bil bolj
razvit na levi strani rova. Prazen prostor v jami
se je kasneje, med rusenjem, zapolnil z grus¢em
v velikosti od skal do blokov, pomesanih z rjavo
krasko prstjo. Okraste interkalacije v zgornjem
delu zgornje sekvence lahko nakazujejo priso-

tnost erodirane usedline, primerljive s spodnjo
sekvenco. Tanjsanje jamskih stropov z erozijo in
krasko denudacijo je sprozilo rusenje.

Litoloska sestava spodnje sekvence je pri-
merljiva s profilom pri Divaci iz fosilne jame
blizu Divade (Bosak idr. 1998a, 1998b, 1998c¢),
posebno sekvenci Stevilki I in II. Sloj $tevilka 10
profila pri Kozini lahko korelira z bazo sekvence
stevilka III profila pri Divaci. Zdi se, da usedlina
izvira iz podobnega vira kamnine, najverjetneje
iz preperelega eocenskega flisa.

Pomembne erozijske meje glavnih litoloskih
enot znotraj spodnje sekvence lezijo med vzorci
Stevilk 28 in 29, med 93 in 98, med 109 in 116,
med 212 in 219, med 290 in 295. V nasprotju z

Srednje smeri remanentnega

Kraj Polarnost magnetizma
KOZINA N 338,2 62,3 20,7 8,1 8
R 206,0 -67,6 20,1 3l 25

Slika 18.7: Srednje paleomagnetne smeri v obravnavanem obmocju.
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drugimi proucevanimi profili (Bosak idr. 2000)
se erozijske meje ne skladajo z mejami con nor-
malne in inverzne polaritete, temvec lezijo zno-
traj teh. To dejstvo lahko pomeni, da premori v
odlaganju niso trajali dolgo.
Magnetostratigrafska slika, pridobljena iz
profila pri Kozini, je v celoti primerljiva z magne-
toconami, opazenimi v profilu pri Divaci (Bosak
idr. 1998a, 1998b, 1998c, 2000), tako v pojavnosti
normalne in inverzne polaritete magnetocone
(slika 18.8) kot v znacaju modulov remanentne
magnetizacije (J; slika 18.9). Prevladujoci del
obeh profilov so inverzne magnetocone. Prisotni
sta dve sorazmerno ozki coni normalne polarite-
te. Zal je med vzorcema iz profila pri Kozini, $te-
vilki 231 in 290, vrzel zaradi za vzorcenje nepri-
merne kamninske petrografije. Nekaj razlik med
razporeditvijo magnetocon normalne polaritete

v obeh profilih lahko izhaja iz razlicnih hitrosti
odlaganja med fosilizacijo obeh kanalov.

Profil pri Kozini je starejsi od meje bruhnes/
matuyama (0,78 milijonov let). Iz razporeditve
posameznih magnetocon bilo mogoce trditi, da
je usedlina starejsa od konca dogodka olduvai
(1,77 milijonov let), saj se magnetostratigrafski
profil pri Kozini zakljuci z magnetocono inver-
zne polaritete in vsebuje dve coni normalne po-
laritete (slika 18.7). Zelo primerljiva znacaja vre-
dnosti modulov remanentne magnetizacije (]n;
slika 18.8) mocno podpirata starostno korelacijo
profilov iz fosilnih jam pri Divaci in Kozini.

Menimo, da je, tako kot v Divaskem profilu,
jama rezultat messinske speleogeneze (posebno
¢e lahko magnetocone normalne polaritete kore-
liramo s tistimi iz inverzne gilbertove dobe; slika
18.9).

Profil Kozina

J, [mA/m] Il normalna
reverzna
0 10 20 20 .

— I | I | 1 |

E ¢ N

° £

z =]

£ g

2,5 2,5

0,5

0,0

Profil Divaca

J, [mA/m] Il normalna
0 10 ) [ ] reverzna
— Y T S — —
E E ?
— — o
2 o €
2,5 2,5
2,0 — 2,0 —
] . |
1e 4
15 e 1,5
1 e
1,0 — ° 1,0
7 °
1 e
0,5 0,5 —
Je
e
e
0,0 - 0,0 -

Slika 18.8: Primerjava osnovnih in magnetostratigrafskih parametrov pri Divaci (Bosdk idr. 1998c) in profila pri

Kozini.
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K-Ar ¢as cas
[milijonov let] [milijonov let]  poddoba doba
0 _
T Brunhes
T Cln
- 0.780
— 0.990
! i || 1.070 Jarramillo
rofil Kozina i
pron zl Matuyama
C2n

1.770

1.950

2.140
2.150

2.581

3.040
3.110
3.220

3.330

3.589

4.180
4.290
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4.620
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4.890

4.980

5.230
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Slika 18.9: Korelacija pridobljenih magnetostratigrafskih rezultatov s standardnimi paleomagnetnimi lestvicami
(Cande, Kent 1995).
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Takrat je raven Sredozemskega morja naglo
upadla (Hsii 1973; Hsii idr. 1973, 1977), kar je bilo
povezano z globokim vrezovanjem dolin na ob-
mocjih okoli Sredozemskega bazena (doline rek
Ebra, Durancea, Vara, Pada ali Orontesa; dolina
Rone v Juzni Franciji z izredno debelino pliocen-
sko-kvartarnega polnila - Clauzon 1973, 1980;
Clauzon idr. 1997; dolina Nila v Egiptu - Khu-
makov 1967, 1971; doline na karbonatni planoti
Cirenajki v Libiji ali v karbonatno fli$ni regiji Is-
tre na Hrvaskem). Globoki kras z debelino med
enim in tremi kilometri se je razvil v celotnem
sredozemskem obmocju (Perna 1996) kot posle-
dica podzemnega odtekanja iz zaledja v Sredo-
zemski bazen (Glazek 1993). Perna (1996, 12) je
oznacil posledi¢ne kraske oblike kot messinski
kragki cikel. Zdaj potopljeni deli teh sistemov se
pogosto kazejo kot veliki podmorski izviri (vru-
lja na jadranski obali, na Cirenajki, v Apuliji, juz-
ni Franciji itd.) ali drugi pojavi (Sardinija). Zelo
verjetno je, da sta fosilni jami pri Kozini in Divaci
rezultat te faze.

Fosilizacija jamskih sistemov je bila povezana
s hitrim dvigom ravni baze po tem, ko se je pred
okoli 5,2 do 5,3 milijonov let odprl Gibraltarski
preliv in se je Sredozemski bazen spet zapolnil
(Hsti 1973; Hsii idr. 1973). Nadaljnja fosilizacija
je bila posledica sprememb na regionalni ravni
baze in hidroloskih razmer, ki so nastale s posto-
pnim razvojem povrsja in neotektonike tega dela
Krasa ter zaradi sprememb v visini gladine morja
v Sredozemskem bazenu.

SKLEP

Gradnja avtoceste med Divaco in Klanec je raz-
krila $tevilne fosilne in brezstrope jame. Ena je
bila najdena v blizini Kozine. Jamski rov je bil brez
stropa, ostanki porusenega stropa so bili samo v
zgornjem delu. Na terenu smo opazili manjso za-
jedo. Profil usedline v jami je bil visok okoli 5
metrov. Sestavljen je bil pretezno iz pescene use-
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dline svetlorjave do okraste barve z glinastimi in
meljastimi interkalacijami. Usedlina je vsebovala
dinamicne strukture in teksture (laminacijo, nav-
zkrizno laminacijo itd.). Erozijske povrsine so
delile profil v posamezne sekvence.

Od skupno 38 vzorcev, odvzetih iz profila, je
bil samo eden cementiran. Vzorci so bili dema-
gnetizirani z izmeni¢nim poljem (IP) pri 10 do
1000 Oe. Cementirani vzorec je bil demagnetizi-
ran s postopnim termalnim procesom od 80 do
560 °C v aparatu MAVACS. Posamezne kompo-
nente remanentne magnetizacije po demagne-
tizaciji z izmeni¢nim ali termalnim poljem so
bile ugotovljene z veckomponentno analizo po
Kirschvinkovi metodi. Zaznana remanentna ma-
gnetizacija v naravnem stanju se je spreminjala
med 95 in 36,470 pT, vrednosti obsega magne-
tne susceptibilnosti so bile med 55 in 998 x 10°
SI. Kamnine so pokazale nizko do srednjo ma-
gnetizacijo. Normalna in inverzna polariteta sta
bili ugotovljeni po demagnetizaciji. Pri nekaterih
vzorcih je bila izrazita viskozna komponenta (do
90 %). Primarne komponente magnetizacije in
posledi¢no polaritete ni bilo mogoce navesti.

Profil vsebuje magnetocone inverzne in nor-
malne polaritete. Znacilnost razporeditve ma-
gnetocon je podobna lokaciji profila pri Divaci
(fosilna jama v cestnem useku pri Divaci). Profil
pri Kozini je starejsi od meje bruhnes/matuyama
(0,78 milijonov let). Iz razporeditve posameznih
magnetocon je mogoce trditi, da je usedlina sta-
rejSa od konca obdobja olduvai (1,77 milijonov
let), saj se magnetostratigrafski profil pri Kozini
zaklju¢i z magnetocono inverzne polaritete in
vsebuje dve coni normalne polaritete.

Profil korelira s profilom pri Divaci tako pa-
leomagnetno kot tudi litolosko. Menimo, da je,
tako kot v profilu pri Divaci, jama rezultat mes-
sinske speleogeneze, njena fosilizacija pa je bila
povezana s hitrim dvigom ravni baze po tem, ko
se je Sredozemski bazen spet zapolnil. Ce so nasi
sklepi pravilni, se je jama zacela polniti z naplavi-
nami pred 5,2 milijona leti.
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STAROST JAMSKIH SEDIMENTOV BREZSTROPIH JAM,
ODPRTIH PRI GRADN]JI AVTOCESTE PRI KOZINI
(JUGOZAHODNA SLOVENIJA), DOLOCENA S
PALEOMAGNETNIMI ANALIZAMI

STANKA SEBELA, IRA D. SASOWSKY

UvOoD

Paleomagnetne raziskave jamskih sedimentov iz
brezstropih jam, ki so se odprle pri gradnji av-
toceste Divaca-Klanec v letu 1999, so bile opra-
vljene z dvema ekipama raziskovalcev (Bosak idr.
2000; Sebela, Sasowsky 2000). Raziskana sta bila
dva sedimentacijska profila v eni brezstropi jami
(vzor¢no mesto 1, slika 19.1) in en profil v okrog
500 metrov oddaljeni stari jami (vzoréno mesto
2; slika 19.1). Vzor¢na mesta se nahajajo okrog

400 do 900 metrov severovzhodno od Kozine.
Podrocje se razteza na nadmorski visini 520-540
metrov z znacilnim kraskim povrsjem, vrtacami
in udornicami.

Od leta 1994 so v Sloveniji potekale stevil-
ne raziskave o brezstropih jamah (Knez, Sebela
1994; Sebela, Mihevc 1995; Mihevc 1996; Mihevc,
Zupan 1996; Mihevc idr. 1998 in navedeni v prej-
s$njih poglavjih). Brezstropa jama je definirana
kot daljsi sistem horizontalnih ali rahlo nagnjenih
jamskih rovov, ki je bil izpostavljen denudaciji in

vzoréno mesto

@ brezstropa jama

Drole, IZRK ZRC SAZU

Slika 19.1: Geomorfoloski polozaj vzorcnih mest pri Kozini.
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je tako danes viden na kraskem povrsju. Rovi, ki
smo jih raziskovali, so bili vecinoma zapolnje-
ni s sigo ter alohtonimi fluvialnimi sedimenti,
ki so bili odlozeni v jamsko okolje (Mihevc idr.
1998). Z zemeljskimi deli pri gradnji avtocest ez
Kras v jugozahodni Sloveniji smo odkrili $tevil-
ne brezstrope jamske sisteme. *°Th/**U analize
sige, odlozZene cez jamske sedimente v brezstro-
pih jamabh, je opravil Mihevc (1996). Rezultat je
pokazal starost starejso od 350 ka, kar je meja te
metode. Prve paleomagnetne analize sedimentov
iz brezstropih jam v Sloveniji je opravil Bosak s
sodelavci (Bosak idr. 1998c). Magnetostratigraf-
ski rezultati s profila Divaca so pokazali dve ozki
normalni magnetni obdobji z dolgim reverznim
magnetnim obdobjem. To se verjetno ujema z
obdobji olduvai in reunion (1,67 do 1,87 milijona

let) iz reverznega obdobja matuyama ali pa gre
za obdobja normalnega magnetizma (3,8 do 5,0
milijona let) znotraj gilbertovega obdobja. Geo-

Slika 19.3: Bliznji pogled profil 1.

morfoloski podatki kazejo, da lahko brezstrope
jame izvirajo iz messinskega obdobja, za katerega
je znacilen padec gladine morja in razvoj globo-
kega krasa v Mediteranskem bazenu (Bosak idr.
1998¢).

Brezstrope jame so na povrsju vidne zaradi
povrsinskih procesov denudacije in raztapljanja.
Hitrost znizevanja povrsja, merjena z mikrome-
trom, je 0,02 mm/leto (20 metrov v milijonu let;
Cucchi idr. 1994). Glede na to lahko zakljucimo,
da so brezstrope jame ostanki zelo starih kraskih
hidroloskih dogodkov.

Zavzorcevanje jamskih sedimentov naterenu
smo uporabili metode, ki so jih razvili Sasowsky
s sodelavci (1995) in Schmidt (1982). Plasti¢ne
kocke s prostornino 8 cm?® smo potisnili v o¢is¢en

b N ’ sedimentacijski profil. Izmerili smo orientacijo,

Slika 19.2: Pogled na brezstropo jamo, kjer smo smer in naklon plasticne kocke s sedimentom.

vzorcili vzorce (SLO033-SLO036) (foto: Franjo Dne 31. 3. 1999 smo na terenu vzeli 10 vzorcev
Drole). skupaj s ponovitvami (SLO033-SLO042).

196




STAROST JAMSKIH SEDIMENTOV BREZSTROPNIH JAM, ODPRTIH PRI GRADNJI AVTOCESTE PRI KOZINI (JZ SLOVENIJA), DOLOCENA ...

GEOLOSKI IN GEOMORFOLOSKI
PODATKI

Obe vzorcni mesti (1 in 2) se nahajata v blizini
Kozine (slika 19.1). Ozemlje v okolici Kozine v
geoloskem smislu kroji dinarsko (SZ-JV) usmer-
jena antiklinala, ki poteka juzno od Kozine vse do
severnih pobocij Slavnika (1028 m). Kraske jame,
iz katerih smo vzorcéevali sedimente, so razvite v
zgornjekrednih (K, *’°) apnencih blizu erozijskega
kontakta z alveolinsko-numulitnimi apnenci eo-
censke starosti. Raziskani teren se nahaja le nekaj
10 metrov severneje od Cicarijske tektonske na-
rivne strukture.

strop kraske jame

| 2v7/4
~{ (bledo rumena)

—1 7.5 YR 5/8
—=| (mocno rjava)

1Bem |- ————

527 mn. m. ¢rna ilovica z Mn

Slika 19.4: Avtocesta pri Kozini. Stolpec z vzorci za
pelomagnetizem (SLO033-SLO036).

Nadmorske visine obravnavanega terena so
520 do 540 metrov. Gre za znacilno krasko povrs-
je z vrtacami in udornicami.

OPIS VZORCNIH MEST

Pri delih ob gradnji avtoceste se je pokazal splet
razli¢nih kraskih oblik (slika 19. 1), ki je rezultat
denudacije povrsja in razgaljanja velikih in raz-
li¢cnih jamskih sistemov. Na povrsju je bil jamski
splet viden kot bolj ali manj izrazita podolgovata
depresija, ki je povezovala vrtacam podobne de-
presije. V nekaterih primerih stare fosilne jame
niso imele vec stropa in so jamski sedimenti gle-
dali na povrsje, drugje smo lahko $e nasli ostanke
jamskega stropa, ponekod razpadlega v grus¢ ali

apnencaste bloke.

%13 3
G

— e ] x abs

Slika 19.5: Pogled na brezstropo jamo, kjer smo
vzorcili vzorce (SLO037-SLO042). (foto: Franjo
Drole).
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OPIS PROFILOV

Vzorcno mesto 1

Vzor¢no mesto 1 (sliki 19.2 in 19.3) se na-
haja okrog 5 metrov jugozahodno od vzorénega
mesta, ki ga je analiziral Bosak s sodelavci (Bosak
idr. 2000). Debelina profila je 164 cm (slika 19.4).
Spodnji del vzorcevanega profila je bil v nadmor-
ski visini 527 metrov. Na vrhu jamskih sedimen-
tov, ki so predstavljali predvsem laminirane ilovi-
ce, je bil Se vedno ohranjen jamski strop debeline
pol metra. Iz vzor¢nega mesta 1 smo vzeli 4 vzor-
ce za paleomagnetne analize (SLO033-SLO036).
Barva vzorcevanih sedimentov je bila dolocena
s primerjavo po Munsell Soil Chart:
SLO033-SLO034 (7.5YR 6/8 - rdeCerumena)
SLO035-SLO036 (7.5YR 5/8 — mocno rjava).

Vzor¢no mesto 2

Vzoréno mesto 2 se nahaja okrog 500 me-
trov zahodno od vzor¢nega mesta 1 (slika 19.1).
Debelina jamskih sedimentov je bila 7,84 metrov
(slika 19.5). Celotni profil je bil verjetno debelej-

Slika 19.6: Bliznji pogled na vzorce (SLO037-
SLO042).

$i, vendar ni bilo mogoce izkopati sedimentov do
izvirnega jamskega dna. Zgornji del profila je bil
debeline 7,4 metre in je vseboval preperele flisne
prodnike povprecne velikosti 5 centimetrov (sli-
ki 19.6 in 19.7). Pod to pesceno plastjo je bila 20
centimetrov debela plast ilovice. Pod ilovico pa
smo nasli plastovito pesc¢eno glino. Barva vzorce-
vanih sedimentov je bila dolocena s primerjavo
po Munsell Soil Chart:

SLO037-SLO038 (7.5YR 5/8 — mocno rjava),
SLO039-SLO040 (7.5YR 6/8 — rdeCerumena),
SLO041-SLO042 (10YR 5/6 - rumenorjava).

Za paleomagnetne analize smo vzeli 6 vzor-
cev (SLO037-SLO042) na nadmorski visini okrog
522 metrov. Na vrhu jamskih sedimentov smo
ponekod nasli meter do meter in pol debelo plast
klimatskega grusca. Originalni jamski strop pa
v tem profilu ni bil ohranjen.

Slika 19.7: Avtocesta pri Kozini. Stolpec z vzorci za
pelomagnetizem (SLO037-SLO042).
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Slika 19.8: Paleomagnetni laboratorij na pittsburski
univerzi, Pensilvanija, ZDA.

PALEOMAGNETNE ANALIZE

Deset vzorcev s ponovitvami, ki smo jih pobrali
na terenu, smo ohladili in zas¢itili pred moc¢nim
magnetnim poljem. Magnetne znacilnosti so bile
dolocene v paleomagnetnem laboratoriju na pit-

Vzorec SLO-039
zgoraj zgoraj
S 0 Z
110
J 110 10 S
0
10 10
110
Z 110
10
0 0
J v
spoddq;j spodaj

Slika 19.9: Diagram vektorskih koncnih tock
(Zijdeveldov prikaz) znacilnega vzorca (SLO039)

iz Kozine. Nekateri koraki izmenicnih polj
demagnetizacije niso oznaceni zaradi boljse
vidljivosti. — horizontalna komponenta e — vertikalna
komponenta A — izmenicna polja demagnetizacije

(mT) — geografske koordinate — oznacen interval =
107 kA m.

tsburski univerzi (ZDA) (slika 19.8). Mo¢ in smer
magnetizma sta bila dolo¢ena s superprevodnim
magnetometrom za kamnine, ki se nahajajo v so-
bi, zasciteni proti danasnjemu magnetizmu. Naj-
prej smo izmerili naravni remanentni magneti-
zem (NRM), nato pa smo po korakih nadaljevali
z demagnetizacijo izmeni¢nega polja in dodatni-
mi meritvami remanentnega magnetizma.

PALEOMAGNETNI REZULTATI

Vzorcni mesti 1 in 2

Slika 19.9 prikazuje znacilno demagnetizacij-
sko pot vzorca SLO039. Analizirani vzorci imajo
mocan magnetni signal, z NRM-vrednostmi blizu
10° kA™. Vec¢ina magnetnega signala je bila odstra-
njena z aplikacijo 20 mT izmenic¢nega polja.

Analiza glavnih komponent (Kirschvink
1980) je bila uporabljena za dolocitev poteka
vektorja ¢ez tocke podatkov demagnetizacije za
vsak vzorec. Tako so bile dobljene smeri polja, ki
so bile graficno prikazane (slika 19.10). Vzorci
ponovitev so v splosnem prikazali dobro korela-

33 i 36

smeri polj

vse tocke imajo pozitivni
odklon

180

Slika 19.10: Lambertov stereografski prikaz enakih
podrocij smeri magnetnega polja za vse vzorce.
Stevilke vzorcev (oznaka SLO) ustrezajo kvadratkom.
Danasnje magnetno polje je oznaceno s sivim krogom.
Svetlejsa polja nakazujejo mogoce zdruzbe smeri polj.
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cijo (na sliki je to je prikazano z tanko ¢rtkano
¢rto). Vzorci iz prve lokacije se zdruzujejo neko-
liko zahodno od danasnjega magnetnega polja,
z nekoliko veéjim odklonom. Ta strmi odklon je
po nasih izku$njah nekoliko nenavaden. Vzorca
SLOO037 in SLO038 nista pokazala dobre primer-
jave. Vrednosti vzorcev SLO039-SLO042 so se
zdruzile blizu danasnjega magnetnega polja.

Magnetna obcutljivost je bila merjena v dveh
smereh z uporabo naprave Sapphire Instruments.
Vrednosti so bile od 1 x 10° do 7.5 x 10° (cgs
enot) s povprecjem 5 x 10”. To so relativno viso-
ke vrednosti za jamske sedimente. Anizotropije
obcutljivosti nismo zasledili.

Jamski sedimenti iz vzorénih mest 1 in 2 so
pokazali le normalno magnetno polarnost.

MAGNETOSTRATIGRAFSKI REZULTATI

Vzorcéno mesto 1

Vzoréno mesto 1 se stratigrafsko nahaja nad
mestom, ki ga je analiziral Bosak s sodelavci (Bo-
sak idr. 2000), kjer se sedimentacijski profil kon-
¢a z normalno polarizacijo. Ceprav so bili anali-
zirani v dveh razli¢nih laboratorijih, so dobljeni
rezultati primerljivi, saj so sedimenti iz nasega

Vs

polarizacijo.

Vzor¢no mesto 2

To mesto predstavlja staro, zasuto krasko
jamo, ki se nahaja priblizno 500 metrov zahodno
od profila 1. Tudi tu paleomagnetne analize ka-
zejo normalno polarizacijo. Nimamo pa dobrih
dokazov, da bi z gotovostjo lahko trdili, da gre
v primeru profilov 1 in 2 za isti jamski sistem.

ZAKLJUCKI

Paleomagnetne analize jamskih sedimentov iz
vzor¢nih mest 1 in 2 so pokazale, da ima vseh 10
vzorcev normalno polarnost. Glede na minera-

logijo vzorcev je izvor vseh analiziranih jamskih
sedimentov eocenski flis.

Jamski sedimenti iz profila 1 (SLOO033-
SLO036) so zelo verjetno mlajsi od 0.78 mili-
jonov let To se ujema s $tudijami Bosaka in so-
delavcev (2000), ki so v spodnjem delu svojega
profila, ki je stratigrafsko nizji od nasega in le 5
metrov oddaljen, dolo¢ili starost starejso kot 0.78
milijona let.

Vzorcéno mesto 2, kjer smo vzorcevali spodnji
del profila, predstavlja debelejsi profil kot mesto 1.
Rezultati so pokazali normalno polarnost, vendar
je tezko za gotovo trditi, da so analizirani sedimen-
ti mlajsi kot 0.78 milijona let. Ce upostevamo dej-
stvo, da so sedimenti iz brezstropih jam lahko sta-
rejsi od 0.78 milijona let in da so bili vzorci vzeti iz
spodnjega dela 7,5 metra debelega profila, obstaja
moznost, da bi lahko §lo za eno od starejsih ob-
dobij normalne polarnosti. Sedimenti bi lahko bili
celo iz normalnega obdobja gauss (2.48-3.4 mili-
jonov let) oziroma - glede na ugotovitve Bosaka
in sodelavcev (1998¢) bi jih lahko umestili celo v
obdobje gilbert (3.8-5.0 milijonov let).
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NADJA ZUPAN HAJNA

Dotedaj neznana jama se je odprla pri gradnji
leve cevi predora. Jama je bila dolga vec¢ kot 550
metrov in globoka 50 metrov. Vzhodni del jame
se enakomerno spusca in doseze najnizjo dosto-
pno tocko na 315 metrov nadmorske visine, to
je 47 metrov pod dnom predora (Zupan Hajna,
Drole 2003). Zahodni del se rahlo vzpenja tako,
da je kon¢na tocka na 356 metrih nadmorske vi-
$ine, kar je 6 metrov pod dnom predora. Da bi
prislo na tem odseku predora do morebitnega
ugreza, se ni bati, saj vecina jame poteka med
obema cevema predora. Kjer je jama pod predo-
rom, je strop nad njo izvajalec dodatno utrdil z
zelezobetonsko plos¢o. Na stacionazi 590 metrov
se je v levi cevi predora odprl vhod $e v 85 me-
trov dolg posevni rov. Koncna tocka rova je 25
metrov nad predorom. Rov je vzporeden s pre-
dorom in poteka v smeri proti zahodu. Vhod v ta
rov je zaprt s steno predora. Siga je, kljub blizini
miniranja, neznatno poskodovana.

Podrocje predora Kastelec pripada mor-
fostrukturni enoti Podgorskega krasa (Mihevc
1991; Zupan Hajna 1997), ki ga gradijo paleocen-
ski in eocenski apnenci ter eocenski flis (Plenicar
idr. 1969, 1973). Za to enoto je znacilno, da si pa-
sovi apnencev in flisnih kamnin sledijo v ve¢ na-
rivnih enotah kot del naluskane zgradbe Cicarije
(Placer 1981).

Podgorski kras razdelimo na planotast svet
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pod Skrklovico (461 m) na nadmorski visini nad
400 m, na Petrinjski kras, Zgornji kras ter na Spo-
dnji kras, ki je podroc¢je med stenami nad Osap-
sko dolino in Kastelcem. Posebnost tega krasa so
stene na stiku med kraskim svetom na apnencu
in neprepustnim flidem, ki jih imenujemo kraski
rob.

Na obmodju Podgorskega krasa je znanih
ve¢ vedjih, vodoravnih jam, v katere vodijo vho-
dna brezna. Jame so globoke od 15 do 150 metrov
ter dolge od 30 do 300 m. Sedaj suhe jame preo-
blikuje le prenikajoc¢a voda. V jamah, ki so moc-
no zakrasele in pogosto zapolnjene z naplavino,
so ohranjene tudi oblike, ki kazejo na nastanek
jamskih rovov $e v zaliti coni. Hiter padec nivo-
ja vode ob znizanju fliSne pregrade na zahodu,
lahko tudi dviga tega dela krasa, je povzrocil, da
so se sledi prvotnega oblikovanja jam ponekod
lahko ohranile (Bosak idr. 1999). Najblizje po-
norne jame, ki so prvotno nastale ze v freati¢ni
coni in jih sedaj preoblikuje ponikalnica, so jame
Besko-Ocizelskega jamskega sistema. Ta sistem
ponornih jam je razvit na severovzhodnem robu
Podgorskega krasa, kjer vanj s flisa ponika ve¢
manjsih potokov (Zupan Hajna 2004). Na Pod-
gorskem krasu je znanih tudi ve¢ spodmolov, od
katerih so nekateri arheoloskega pomena (Turk
idr. 1992).

Po katastru jam Indtituta za raziskovanje
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zgornji del

suha ponvica

spodniji del

Drole, Hajna, IZRK ZRC SAZU

Slika 20.1: Polozaj jame S-647 v predoru Kastelec.

krasa ZRC SAZU in Jamarske zveze Slovenije so
znane jame v blizini predora Kastelec: Udor na
Skrklovici - Jama pri Crnem vrhu, katastrska $te-
vilka 1393, dolzina rovov 35 metrov, globina 10
metrov; in Kraljicevka, katastrska Stevilka 4531,
dolzina rovov 46 metrov, globina 7 metrov. Naj-
blizje predora pa je Brezno na Skrklovici, katastr-
ska $tevilka 1391, katerega dolzina rovov je 220
metrov in globina 85 metrov. Jama je bila zara-
di potreb projekta ob gradnji predora ponovno
izmerjena in izrisana (Arhiv Instituta za razi-
skovanje krasa ZRC SAZU). Jamski rov poteka
vzporedno s predorom in je od njega oddaljen
v najblizji tocki okrog 25 metrov, od jame S-647
pa v kon¢nem delu slabih 15 m metrov. Najnizja
tocka je na 355 metrih nadmorske visine. Glavni
rov je poseven in visok do 17 metrov, na njegovih
stenah so vidni sledovi pocasnega vodnega toka
(velike fasete). Jama je dostopna, ker se je povrsje
nad njo toliko znizalo, da je vrhnji del jame odprt
na povrsje. Pod 13-metrskim vhodnim breznom
se rov strmo spusca tako, da je nasip kamenja, ki
so ga zmetali v brezno pri ¢iscenju povrsja, zelo
nestabilen. Za manjso pasazo na koncu posevne-
ga rova jama postane zelo podobna jami S-647
v levi cevi predora, kateri se tudi moc¢no pribli-
za. PoSevni rov se v nadaljevanju razsiri v nekaj

manjsih dvoranic, ob pre¢nih prelomih ga sekajo
kamini, po katerih priteka zelo korozivna voda.
Stene kaminov so razzrte, foraminiferni apnenec
(alveolinsko-numulitni apnenec) je tako moc-
no korodiran, da bele lupinice foraminifer (lu-
knjicark) $trlijo iz temnosivega apnenca. Glavni
rov, ki se poSevno spusca, je precej zakrasel, siga
prekriva stene in tla. V jami Brezno na Skrklov-
ci je precej razlicno oblikovanih stalagmitov, od
cipresastih do dolgih kijev, in stalaktitov, katerih
konice so vecinoma polomljene. Starejse sige
so rdeckastorjave barve, mlajse pa sive in bele.
V tej jami ni helektitov. V spodnjih delih jame
je po dnu rova vedno vec ilovnatih sedimentov
(menjavanje pescenih in glinenih plasti flisnega
izvora). Posebno veliko jih je na dnu jame. Med
ilovnato naplavino so pomesani prod belega kre-
mena, zelezovi pizoliti in tudi ¢ez 10 centimetrov
veliki prodniki fliSnega peScenjaka. Ilovico pone-
kod prekriva ¢rna skorja. Sedimenti so iz casov,
ko je jama delovala kot del ponornega sistema,
seveda ne skozi danasnji vhod v jamo. Malo pred
dnom in v dnu jame se sedaj sedimenti spirajo
skozi ve¢ manjsih grezov. Po stenah so ostanki
nasipa, ki je bil vsaj 2 metra visje od sedanjega
polozaja naplavin. V dnu jame je zanimiva tudi
vecja akumulacija drobnega grusca, ki je verje-
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tno nastajal v blizini povrsja (vpliv zmrzali) in
se je skozi kamin, visok 40 metrov, sipal v kon¢ni
del jame. Tudi grusc sedaj polzi proti grezu v dnu
jame.

SPELEOMORFOLOSKI OPIS JAME S-647

Jama poteka juzno od predora in ima obliko ¢rke
V (slika 20.1). En krak poteka proti jugozahodu
in se dviga tako, da je najvisja izmerjena tocka
na 377 metrov nadmorske vidine in okrog 7 me-
trov nad predorom. Ta krak je 10 metrov juzno
od leve cevi predora. Ta del jame je do 5 metrov
$irok in do 8 metrov visok. Jugovzhodni krak
je daljsi in prvih 35 metrov polozno pada nav-
zdol, nato pa 7 metrov stopnja prepreci lahkotno
ogledovanje jame. Po stopnji se visina rova precej
zniza, iz 4 metrov na slabo pol metra. Nizkega
rova je okrog 20 metrov, nato pa prek 5 metrov
globoke stopnje pridemo v korozijsko zelo raz-
jedeno dvorano, ki se nadaljuje v kamin. Dno te
dvorane je na 334 metrov nadmorske visine. Ce

_ ' , ' . upostevamo $e visino kamina, je zadnja izmer-
Slika 20.2: Korodirana siga (zavesa in stalagmit) v

srednjem delu jame jena tocka jugovzhodnega kraka na visini 354

metrov nadmorske visine, kar je ista visina kot

Slika 20.3: Laminiran rumeni pesek iz jame v predoru.
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najnizje lezedi rovi Brezna na Skrklovici. Jama je
od 60 do 100 metrov pod povrsjem.

Zgornji del jame sledi vpadu plasti proti se-
verovzhodu, spodnji del pa prelomnim conam.
Po stenah rova je polno ostankov pescene ilovi-
ce, kar kaze na dejstvo, da je bila jama v nekem
obdobju popolnoma zasuta z naplavljenimi se-
dimeniti fliSnega izvora. Sedaj naplavina izginja
v mlajSem grezu, ki se je odprl na sredini spo-
dnjega dela jame. Grez je globok okrog 6 metrov,
njegovo dno in stene pa so zasute s peScenimi
sedimenti.

ODb dveh izrazitih razpokah, ki preckata jamo
v spodnjem delu, sta oblikovana vecja kamina, po
katerih v jamo priteka padavinska voda. Prenika-
joca voda je mocno agresivna saj so apnencaste
stene teh dveh kaminov mo¢no korodirane. Mo¢-
no je razzrta tudi siga, ki je bila prej odlozena v
teh delih jame (slika 20.2). V srednjem delu spo-
dnjega rova je ob ve¢jem kaminu odprt Se manjsi,
stranski kamin, ki je razprt ob prelomni ploskvi
vzporedni z smerjo glavnega rova. Foraminiferni
apnenec je tako moc¢no korodiran, da iz njega Str-
lijo lupine foraminifer in do 2 centimetra velikih
morskih jezkov. Obenem pa po prelomni ploskvi,
vzporedni z glavnim rovom, nastajajo zlebici.

Jama je po vsej verjetnosti nastala ze v zaliti
coni, kasneje pa je bila zapolnjena z naplavina-
mi s fliSa, v njej pa se je odlozilo tudi veliko sige.

Voda se sedaj pretaka v globljih delih krasa (Be-
gus idr. 2003).

JAMSKI SEDIMENTI

V jami so poleg sige nahajajo tudi vecje kolici-
ne pescene in ilovnate naplavine fliSnega izvora
(slika 20.3). PeSceno ilovnat sediment je na vec
delih prerascen s skorjo ¢rne barve, ki jo gradijo
zelezovi ali manganovi hidroksidi. Ob steni zgor-
njega dela jame se je na tleh cez pesceni sediment
odlozila siga v obliki manjsih konkrecij (slika
20.4), kjer kristali izrascajo iz sredis¢a navzven in
dajejo vtis zakraselih prodnikov.

Siga kot drobnokristalni agregat je znacil-
na samo za vadozno cono krasa. Razli¢ne oblike
sige nastanejo iz kapljajoce, tekoce, mezece, ujete,
kondenzne vode itd. Iz vode, ki tece po stenah ali
tleh, se izloca v plasteh, nastajajo obloge, slapo-
vi in baldahini. V jami je precej sige v razlicnih
oblikah, od ponvic, zaves, do stalaktitov in sta-
lagmitov. Razli¢ne oblike kazejo na razlicne me-
hanizme vodnega pretakanja in s tem izlocanja
sige. Siga je v glavnem rumeno in rjavo obarvana,
razen prozornih helektitov in nekaj prozornih,
sedaj rastocih stalaktitov.

V zgornjem delu jame na stalaktitih rastejo
prozorni helektiti najrazlicnejsih oblik in v raz-

Slika 20.4: a. s sigo prekrita naplavina; b. prerez skorje sige cez naplavino (Sirina vzorca je 10 cm).
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licnih smereh, in sicer na stropu, stenah in stalak-
titih (slika 20.5). Helektiti so manj pogosta oblika
sige in rastejo iz kapilarne vode, ki mezi skozi
tanke kanale, najveckrat skozi precne razpoke v
stalaktitih. Rastoci helektiti sledijo nacelom kri-
stalizacije in ne gravitacije. So brezbarvni, beli
in rumeni. Lahko so razli¢nih oblik, razlikujemo
predvsem dve: tanke dolge cevke, ki med rastjo
zavijajo v razli¢ne smeri, in kratke cokate mono-
kristale, ki so podobni manjs$im rogovom.

Tla zgornjega dela jame so prekrita s sigovo
skorjo in velikim $tevilom ponvic razlicnih ve-
likosti. V vecino ponvic Se priteka voda, velika
ponvica v zadnjem delu jame pa je suha verjetno
ze dlje Casa, saj siga na njenih robovih Ze prepe-
reva.V suhih ponvicah so tudi kapniki s trikotni-
mi preseki (slika 20.6), stalagmiti, ki so ponavadi
znacilni za zatiSne dele jam. Kapniki s trikotnimi
preseki so stalagmiti, v katerih ne vidimo kon-
centri¢ne strukture, to je posameznih prirastnih
plasti, ampak kapnik gradi en velik kristal (sli-

Slika 20.5: Helektiti rastejo iz stalaktitov v vseh smereh.

ka 20.7a). Taki kapniki lahko Ze tudi zrastejo kot
monokristali (Hill, Forti 1997), ali pa nastajajo z
rekristalizacijo navadnih stalagmitov, kar se kaze
v nasih jamah. Najpogostejsi kapniki s trikotni-
mi preseki so helektiti ali pa stalaktiti, stalagmiti
so zelo redki (opisali so jih v Romuniji, Teksasu,
New Mexicu, Juzni Afriki in Braziliji). Kot mo-
nokristal rastejo iz nizko nasicene raztopine pri
visoki vlagi in parcialnem tlaku CO, ter mini-
malnem pretoku zraka, kar je znacilno za zaprte
jame (Hill, Forti 1997). Njihov nastanek $e ni po-
polnoma pojasnjen, vsekakor so kapniki s triko-
tnimi oblikami zelo redki. V slovenskih jamah so
stalagmiti s trikotnim in kvadratnim presekom
precej pogosti, predvsem v zatisnih delih jam,
vendar njihovega nastanka, glede na prve anali-
ze, ne pripisujemo rasti kalcitovega monokristala,
temvec¢ rekristalizaciji obicajnih stalagmitov. Re-
kristalizacija se v vecini primerov zacne na sre-
dini kapnika, novorastoci kristali so veliko vedji,
prozorni in brezbarvni (slika 20.7b). S ¢asom se
rekristalizacija nadaljuje vedno bolj proti robo-
vom stalagmita, tako da novorastoci kristali se-
gajo vse do njegovega zunanjega roba in s tem
vplivajo na morfologijo celega kapnika. Zunanja
plast stalagmita ostane rjavo obarvana, saj so ne-
Cistoce iz prvotno obarvanih kalcitnih kristalov
med rekristalizacijo izrinjene na rob kapnika. V
$e ne popolnoma prekristaljenih kapnikih se e
vidi prvotna koncentri¢na struktura, vcasih pa je
prekristaljen samo vrh stalagmita.

V zgornjem delu jame je velika ponvica,
okrog katere in v kateri se je siga izlocila v raz-
licnih oblikah in v ve¢ generacijah (slika 20.8).
Siga se je v in nad ponvico izlocala v naslednjem
vrstnem redu: 1. rast stalaktitov, 2. rast ponvic,
3. rast in debelitev konic stalaktitov pod vodno
gladino, 4. tvorba plavajocega kalcita, 5. usedanje
plavajocega kalcita in tvorba jamskega mleka, 6.
odebelitve pritrjenih plos¢ plavajocega kalcita, 7.
rast helektitov, 8. poplavljanje in socasna izloca-
nje sive sige in 9. rast prozornih cevk ter stala-
gmitov.

V to ponvico rastejo stalaktiti, ki imajo po-
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Slika 20.6: Suhe ponvice, v katerem rastejo stalagmiti s trikotnim presekom.

Slika 20.7: Prerez monokristalnega (a) in navadnega stalagmita (b), v drugem je viden zacetek rekristalizacije.
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Slika 20.8: Razlicne vrste in barve sige nad sedaj suho ponvico v zgornjem delu jame in v njej.

seben spodnji del, katerih cebulaste konice so ra-
sle pod nivojem vode (slika 20.8). Na njih se je
odlagal vlaknat kalcit, ki izgleda kot drobno kri-
stalno jamsko mleko. Jamsko mleko se izlo¢a kot
mikrokristalna bela in mehka masa na stenah in
sigi, ki ima med mineralnimi zrni do 70 % vode;
kadar je suha, pa je precej drobljiva. Mineralna
sestava jamskega mleka je lahko razli¢na, najvec-
krat je iz kalcita ali aragonita, lahko pa je tudi
iz nekarbonatnih mineralov. Nastaja s kemi¢nim
obarjanjem iz prenasicenih raztopin in tudi s po-
mocjo mikroorganizmov. Na te ¢ebulaste konice
stalaktitov, prekrite z jamskim mlekom, so se ob
nizanju vodne gladine prilepile posamezne kalci-
tne plavajoce skorje (slika 20.9). Plavajoce skorje
kalcita rastejo iz ujete vode v luzah in ponvicah.
Skorje se na gladini izlocajo zaradi spremembe
parcialnega tlaka CO,. Vecje skorje potonejo, ker
postanejo pretezke, Se posebej zato, ker na njiho-
vi spodnji strani rastejo kalcitovi kristali, ki jih se

dodatno obtezijo. Na dno se usedejo tudi, ce voda
v ponvicah izhlapi.

Stalaktiti v zgornjem delu jame so vec¢inoma
polomljeni in manjkajo predvsem njihovi spodnji
deli. Glede na to, da jama ni bila odprta, je mo-
znost antropogenega vpliva izkljucena. Na odlo-
mih rastejo ze tudi nove cevke ali pa helektiti, tako
da vsi odlomi vsekakor niso svezi. Ti odlomi glede
na njihov polozaj tudi nimajo nobene povezave s
polzenjem naplavin na dnu rova, zaradi katerega
pa je odlomljenih ali razpokanih vecino stala-
gmitov in sigastih skorij v osrednjem delu jame.
Razpoke so izrazite, veCinoma so tudi Ze zakrasele
s sigo bele barve. Razpoke v sigi verjetno kazejo
na obdobje, ko se je v osrednjem delu spodnjega
dela jame odprl grez in se je s tem povezano zacelo
mocnejse spiranje sedimentov. Odlomi spodnjih
delov stalaktitov pa zaenkrat ostajajo nepojasnje-
ni, mogo¢ bi bil njihov lom z ve¢jim poplavnim
sunkom, morda vode, ki bi bila polna sedimentov
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Slika 20.9: Spodnji deli stalaktitov, ki so bili potopljeni v vodo v ponvici, so prerasceni z viaknatim kalcitom, na
katerega so se usedle ploscice plavajocega kalcita (Sirona vzorca je 10 cm).

in bi imela tako mo¢, da bi lomila Strlece konice
stalaktitov. Robovi odlomov na stalaktitih tudi ne
kazejo preperelosti ali korozije. V spodnjem delu
jame so znacilni vedji stebri in stalagmiti, ki so tudi
mocno razpokani, nekateri pa tudi odlomljeni. Po
tleh lezijo stalagmiti in stalaktiti najrazli¢nejsih
velikosti. Na posameznih odlomih rastejo Ze posa-
mezne cevcice in helektiti.

SKLEP

Jama je zanimiva zaradi tega, ker je globoko pod
povrsjem in je bila vse do izdelave predora nedo-

stopna. Zanimiva je tudi, ker po svojem nastanku
ni ponorna jama, je pa v njej veliko naplavin fli-
$nega izvora in ogromno podrtih kapnikov. Del
odlomov in razpok lahko povezemo s polzenjem
in ugrezanjem naplavin, Se vedno pa ostaja nepo-
jasnjeno, zakaj so polomljene konice stalaktitov.
Posebnost jame je velika koli¢ina helektitov in
prisotnost kapnikov trikotnega preseka.

Zaradi posebnosti jame, njene lege in spele-
omorfologkih znacilnosti smo predlagali, da jami
pustijo odprt dostop v raziskovalne namene, kar
so izvajalci tudi uresnicili in omogocili vstop sko-
zi betonsko cev.
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JANJA KOGOVSEK, METKA PETRIC

Zaradi prepustnosti razpokanih in topnih kar-
bonatnih kamnin na kraskem svetu, predvsem
apnenca in dolomita, vsakr$no onesnazevanje na
njegovem povrsju pomeni onesnazenje kraskih
podzemnih voda. Kragki vodonosniki se napaja-
jo s padavinami, ki prenikajo v krasko notranjost
neposredno s povrsja, lahko pa tudi prek kraskih
ponikalnic. Podzemna voda izteka spet na povrs-
je skozi kraske izvire, ki so pomemben vir pitne
vode. V Sloveniji kar polovica prebivalstva pije
krasko vodo. Med celo vrsto onesnazevalcev na
kraskem povrsju, ki ogrozajo kakovost kraske
vode, spada tudi promet, tako v normalnih raz-
merah kot tudi ob prometnih nesrecah, ko lahko
pride do razlitja velikih koli¢in nevarnih in $ko-
dljivih snovi.

Danes se ekoloska ozavescenost prebivalstva
ob skrbi za zdravo zivljenjsko okolje, ki vkljucuje
tudi ekolosko neopore¢no vodo in hrano, pove-
cuje. V zadnjem desetletju z zaskrbljenostjo spre-
mljamo posledice razlitij v prometnih nesrecah,
najpogosteje naftnih derivatov (Kogovsek 1986,
Kogovsek idr. 1994, Kogovsek 1996, Kogovsek,
Petri¢ 2002a). Ce se zgodi nesreca na kraskem
svetu, lahko na osnovi poznavanja smeri pretaka-
nja vode na obravnavanem obmocdju ugotavlja-
mo, na katere kraske izvire bo to izlitje vplivalo.
Se posebej nas zanima, ¢e bodo onesnazeni izviri,
ki so zajeti za oskrbo prebivalstva s pitno vodo.

Seveda pa je lahko osnova za taka predvidevanja
le dobro poznavanje krasa, ki temelji na razisko-
vanju pretakanja vode v krasu. Enako nevarne so
tudi nesrece v skladis¢ih naftnih derivatov, ki so
bile v preteklosti prav tako vzrok za onesnazeva-
nje kraskih voda.

V nadaljevanju so podane analize nesre¢ z
izlitji naftnih derivatov, ki so postopno pripomo-
gle k boljsemu razumevanju pretakanja naftnih
derivatov v krasu, saj do sedaj Se niso nacrtno
primerjali pretakanja v vodi topnih in netopnih
snovi, kot so naftni derivati. S predlaganimi sle-
dilnimi poskusi s topnim sledilom neposredno
ob nesreci z izlitjem naftnih derivatov bi lahko
ugotovili razlike v nacinu pretakanja, kar bi po-
membno prispevalo k boljsemu razumevanju $ir-
jenja naftnih derivatov in drugih tekocin, ki se z
vodo ne mesajo, v krasu.

NESRECE V PRETEKLOSTI

Pred vec kot 40 leti se je v vrtaco na Ravbarko-
mandi pri Postojni zvrnila cisterna s 25.000 litri
jedilnega olja. Po nekaj urah je bila ob prazni ci-
sterni v dnu vrtace le velika lisa rumenega snega.
S svedrom so ugotovili 8 metrov debelo plast z
oljem prepojene ilovice, zaradi cesar se je kasneje
posusilo bliznje drevje (Habi¢ 1988). Ta in po-
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dobne nesrece so pokazale na dejstvo, da razlite
tekocine, bolj ali manj nevarne snovi, ki v vodi
se raztapljajo ali pa tudi ne, odtecejo s kraskega
povrsja hitro, Se preden je mogoca ucinkovita in-
tervencija.

Maja 1984 je prislo do vecjega primanjkljaja
nafte v Petrolovem skladi$¢u pri Postojni. Do-
mnevali so, da je odtekla v krasko podzemlje. Ker
je bil zaradi Ze znane vodne povezave bliznjega
poziralnika pod Kremenco z Rakovim rokavom
in Rudolfovim rovom v Planinski jami ter 6 kilo-
metrov oddaljenim izvirom Malens¢ice na Pla-
ninskem polju (Gams 1965b) pojav nafte na teh
tockah zelo verjeten, je obcinski $tab za civilno
za$cito organiziral daljSe opazovanje v Planinski

jami in na ¢rpali$¢u v Malnih, saj je izvir Malen-
$¢ice zajet za oskrbo prebivalstva obcin Postojna

in Pivka. Ker je bila nevarnost pojava nafte v Ma-
lens¢ici zelo velika in bi lahko povzrocila mo¢no
onesnazenje pitne vode za dalj casa, je bila na-
bavljena tudi vecja koli¢ina aktivnega oglja. Na
veliko sreco se nafta na opazovanih tockah sploh
ni pojavila, kar je sprozilo domnevo, da nafta ni
odtekla v kras. Tedaj je bilo to eno prvih resnih
opozoril, kak$no groznjo lahko predstavljajo
skladis¢a naftnih derivatov na kraskem svetu.
Stroski opazovanj in vseh aktivnosti v zvezi s tem
dogodkom so bili visoki, vendar pa bi bili ob one-
snazenju Malenscice sanacijski stroski Se nepri-
merno vedji, Ce bi bila sanacija sploh izvedljiva.
Da so vecja skladisc¢a naftnih derivatov ve-
lika potencialna nevarnost za krasko vodo, je
pokazalo tudi iztekanje naftnih derivatov ob nji-
hovem pretakanju v skladi$¢u naftnih derivatov

i Snid ] e s

izvira Globocec.

Slika 21.1: Skladisce naftnih derivatov pri Ortneku lezi na nekraskem svetu, a je ogrozilo kakovost kraskega
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pri Ortneku oktobra 1988. Prav ta nesreca je na-
rekovala, da so ob kasnejsi nacrtovani razsiritvi
skladi$¢a raziskali moznosti vpliva skladis¢a na
kragke vode. V okviru te raziskave je bil v aprilu
2000 izveden sledilni poskus, ki je predstavljen
v nadaljevanju. Poskus je pokazal, kateri izviri bi
bili onesnazeni ob izlitju naftnih derivatov, kako
hitro in v kolik$ni meri.

Stevilne prometne nesrece z razlitji nevarnih
snovi na krasu so s¢asoma le prinesle spoznanje,
da je treba pristopiti k resevanju strokovno. Ob
nesre¢ah konec prej$njega stoletja je Institut za
raziskovanje krasa ZRC SAZU pogosto sodeloval
pri ugotavljanju, kateri izviri bi bili lahko one-
snazeni, kar je bila osnova za spremljanje njihove
kakovosti.

bl AR o

? i
Slika 21.2: Izvir Globocec, ki je zajet z
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RAZLITJE PLINSKEGA OLJA OKTOBRA
1998 PRI ORTNEKU JE OGROZILO
KAKOVOST ZAJETEGA IZVIRA
GLOBOCCA

Dne 13. oktobra 1998 ob 22. uri je prislo v skla-
dis¢u naftnih derivatov pri Ortneku (slika 21.1)
pri precrpavanju plinskega olja do napake in ra-
zlitja olja. Neznana kolic¢ina plinskega olja je od-
tekla po odto¢nih drenazah v potok Zvezda, ki se

vvvvv

vvvvv

v blizini, po priblizno 4 kilometrih povrsinske-
ga toka na stiku z apnencem ponika v ponoru
Tentera v podzemlje. Na osnovi starejsih sledenj
so sklepali, da bo onesnazenje prizadelo izvire na
Dobrepolju in v dolini Krke. To razlitje bi lahko

tedaj koristno uporabili kot primerjalno sledenje,

a oskrbo prebivalstva Suhe krajine s pitno vodo.
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¢e bi takoj po nesrecnem dogodku v ponikalnico
injicirali v vodi topno sledilo.

Spremljanje pojava plinskega olja v zajetem
izviru Globocec (slika 21.2), ki je potekalo po
nesreci oktobra 1998 pod vodstvom upravljavca
zajetja Javnega komunalnega podjetja Grosuplje,
d. 0. 0, je dalo koristne informacije. Monitoring
s fluorescenénim spektrofotometrom Shimadzu
RF 1501, ki ga je od 15. do 19. oktobra izvajalo
JP Vodovod - kanalizacija d.o.o. iz Ljubljane, je
pokazal, da Globocec tedaj $e ni bil onesnazen z
izlitim plinskim oljem. To so potrdile tudi vzpo-
redne kromatografske analize mineralnih olj v la-
boratoriju Zavoda za zdravstveno varstvo Novo
mesto (Genorio 1999).

Prvic so v Globoccu dolocili pojav plinskega
olja v koncentraciji 0,013 mg/l dne 22. oktobra
ob 5.10, torej 199 ur (8 dni in 7 ur) po izlitju in
priblizno tri dni po izdatnejSem dezju. Na osno-
vi teh podatkov bi bila izracunana navidezna
hitrost pretakanja 3 cm/s. Vendar pa je Ze cez 8
ur koncentracija padla pod 0,005 mg/l (najvisja
dopustna meja za pitno vodo je 0,01 mg/l). Re-
dno, 5-krat dnevno jemanje vzorcev in njihovo
analiziranje, ki je potekalo do 26. novembra, je
pokazalo, da v vzorcih od 22. do 28. oktobra niso
zaznali prisotnosti plinskega olja, ampak le pri-
sotnost derivatov in znacilen vonj, v naslednjih
dneh pa tudi tega ne.

Po moc¢nih padavinah 5. novembra se je v
vzorcih 7. novembra ob 18. uri in naslednjega
dne spet pojavil znacilen vonj. Ta pojav je bil po-
sledica iztiskanja plinskega olja po infiltraciji no-
vih padavin. Redne nadaljnje analize so pokazale
neoporecno vodo 9. novembra 1998 ob 14. uri.
S kasnejsimi analizami do 26. novembra ni bila
ugotovljena prisotnost plinskega olja ali deriva-
tov, pa tudi ne pojav znacilnega vonja. Decembra
in nato od januarja do marca 1999 so prevlado-
vale nizke temperature, padavine pa so bile so-
razmerno skromne in v obliki snega.

Spomladi 15. aprila 1999 so na izviru name-
stili avtomatski merilnik ogljikovodikov in ga
umerili na plinsko olje. Ta naprava, ki nepretga-

no meri koncentracijo plinskega olja, je 21. maja
1999 ob 16. uri zapisala prekoracitev dovoljene
vsebnosti plinskega olja v vodi (ve¢ kot 0,01 mg/
D), ki je trajala do 21. ure (po podatkih Javnega
komunalnega podjetja Grosuplje, d. o. 0.). Tudi
takrat so hitri porast vsebnosti plinskega olja
ce. Kasneje niso vec belezili povecanj. Ob nasem
obisku Tentere konec avgusta 1999, eno leto po
izlitju plinskega olja, je bil se vedno prisoten mo-
¢an vonj po plinskem olju, ki se je adsorbiralo na

Prisotnost plinskega olja so ugotovili tudi v
Kompoljski jami. Po pripovedovanju domacinov
pa so plinsko olje vidno zaznali tudi v Tomince-
vem studencu, vendar pa tega izvira tedaj v sklo-
pu monitoringa niso opazovali.

Podrobno spremljanje prisotnosti plinskega
olja in vonja v Globoccu je pokazalo, da je voda
neuporabna ze ob prisotnosti vonja po plinskem
olju, meja dolocljivosti pa je z 0,01 mg/l soraz-
merno visoka, kar pomeni, da nizjih koncentracij
ne moremo zaznati.

RAZISKAVE ZA UGOTAVLJANJE
MOZNEGA VPLIVA SKLADISCA NAFTNIH
DERIVATOV PRI ORTNEKU NA KRASKE
VODE

Sledilni poskusi so uc¢inkovita metoda za ugota-
vljanje podzemnih vodnih zvez v krasu, pa tudi
za ugotavljanje mogocega vpliva onesnazenja z
dolocene tocke na kraskem povr$ju na podze-
mne kraske vode oz. kraske izvire. Ta metoda je
bila uporabljena tudi pri ugotavljanju morebitne-
ga vpliva skladi$c¢a naftnih derivatov pri Ortneku
na kraske vode.

Sledilni poskus z injiciranjem sledila v Trzi-
$¢ico na ponoru Tentera (slika 21.3), v katero bi ob
razlitju v skladiscu naftnih derivatov iztekli le-ti, je
pokazal, da se v hidroloskih pogojih upadanja pre-
tokov od srednjih do nizkih vodostajev voda Trzi-
$Cice odteka predvsem v Tomincev studenec ter
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Javornikov in Debeljakov izvir ob Krki pri Dvoru
(slika 21.4). Ocenjeno je bilo, da je skozi te izvire
do konca maja 2000 izteklo nekako 2/3 injicirane-
ga uranina. V znatno manjsi meri in z velikim ca-
sovnim zamikom pa je voda odtekala ob upadlih
vodostajih in ponovnih padavinah tudi v smeri
Podpeske jame ter naprej v Sico pri Mali Raéni na
Radenskem polju (Kogovsek, Petri¢ 2002b).

V opisanih hidroloskih razmerah pa nismo
ugotovili povezave z izvirom Globoccem, ki je
zajet za oskrbo prebivalstva Suhe krajine s pitno
vodo, ¢eprav smo ga vzor¢ili najbolj podrobno.

Voda se je v stalen Tomincev studenec pre-
takala z navidezno hitrostjo 4,6 cm/s, v obcasen
Javornikov izvir s 3,8 cm/s, v Debeljakov izvir pa
z 2,4 cm/s, racunano glede na pojav maksimalne
koncentracije. Te, precej velike hitrosti pretaka-
nja vode nakazujejo v primeru onesnazenja Trzi-

$¢ice tudi hiter prenos onesnazenja do izvirov pri

Dvoru. V Javornikovem izviru smo zabelezili kar
3-krat visje koncentracije uranina kot v Tomin-
cevem studencu, kar kaze na bolj koncentriran
odtok oz. manjse razredcevanje vzdolz podze-
mnega toka. Izracunana hitrost v smeri Podpe-
ke jame je bila le 0,1 cm/s (slika 21.4). Tam smo
uranin zaznali Sele po izdatnejsih padavinah, ki
so nastopile po dveh mesecih stalnega upadanja
pretokov, ko sta Javornikov in Debeljakov izvir
celo presahnila. Zaklju¢imo lahko, da je podze-
mno raztekanje vode iz Tentere zelo odvisno od
hidroloskih razmer.

Pojav uranina v Sici pri Mali Ra¢ni je skla-
den z ugotovitvami sledenja iz Podpeske jame
leta 1982, ko so uranin zaznali v Sici, nato pa $e
v izvirih Krke (Novak 1985). Za pojav uranina
julija 2000 v izvirih Krke nimamo dovolj doka-
zov, ker smo po treh mesecih in pol zakljucili z
opazovanji.
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O pretakanju voda ob zelo visokem vodo- mesajo z vodo, lahko dolgo zadrzujejo v kraskem
staju imamo nekaj informacij zaradi spremlja- podzemlju.
nja posledic razlitja plinskega olja iz skladisca Na tej osnovi lahko sklepamo, da obstaja ob
naftnih derivatov v Ortneku 13. oktobra 1998, ki  visokih vodostajih zveza med Trzis¢ico in Glo-
smo ga 7e opisali. Le ob&asno, kratkotrajno poja-  boccem. Ceprav je povezava slaba in so bile iz-
vljanje plinskega olja po vsakokratnih padavinah  merjene koncentracije nizke ter so se pojavljale
nakazuje, da se snovi, ki se v vodi ne topijo oz.ne  le obcasno, pa ugotavljamo, da je ob onesnazenju
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Slika 21.4: Smeri podzemnega raztekanja vode, ki so bile ugotovljene s sledilnim poskusom z injiciranjem
sledila v TrZisc¢ico na ponoru Tentera in drugimi sledenji na sirSem obmocju Suhe krajine. Legenda: 1. kraski
vodonosnik, 2. razpoklinski vodonosnik, 3. medzrnski vodonosnik, 4. zelo slabo prepustne kamnine, 5. tocka
izlitja kurilnega olja, 6. izvir, 7. ponor, 8. s sledenjem dokazana glavna in stranska smer podzemnega pretakanja,
9. povrsinski tok, 10. naselje, 11. padavinska postaja, 12. hidroloska postaja.
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z nevarnimi snovmi (kot so tudi naftni derivati)
to dovolj za onesnazenje zajetega izvira, saj so ga
morali izkljuciti iz omrezja za daljsi cas. Zaledje
TrziScice je torej tudi zaledje Globocca in vsako
onesnazenje na tem obmocju pomeni tudi nevar-
nost za zajetje Globocec. Pokazalo se je tudi, da
netopne, nepolarne tekocine ubirajo podzemne

vodne poti, vendar pa je njihov prenos drugacen
in je zelo odvisen od spreminjanja hidroloskih
razmer, ki omogocajo v kraskem vodonosniku
kopicenje in kasnejse razli¢no intenzivno poti-
skanje teh snovi v smeri izvirov.

Iz¢rpne podatke o hitrostih, predvsem pa o
delezu vode, ki ob visokih in zelo visokih vodah

Cimav

®

®Brojnica

Labodnica

JADRANSKO MORJE

Boljunec
Osapska ,,, 4

RiZana

Skocjanske jame

~ 6

-]
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Slika 21.5: Mesto razlitia pri Obrovu in smeri pretakanja podzemne vode, ugotovljene s sledilnimi poskusi
(Krivic idr. 1987, 1989). Legenda: 1. krasko-razpoklinski vodonosnik, 2. medzrnski vodonosnik, 3. zelo slabo
prepustne kamnine, 4. pomembnejsi izvir, 5. izvir, 6. povrsinski tok, 7. lokacija nesrece z izlitiem, 8. s sledenji po
letu 1976 ugotovijene glavna, stranska ali nezanesljiva smer podzemnega pretakanja, 9. s sledenji pred letom
1976 dokazana ali nezanesljiva smer podzemnega pretakanja.
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iz Trziscice odteka v Globocec, bi podalo le sle-
denje v takih razmerah. Odprto ostaja tudi vpra-
$anje, ali ni morda vecja koli¢ina plinskega olja
iz Ortneka oktobra 1998 odtekla skozi Tomincev
studenec in Javornikov izvir.

IZLITJE KURILNEGA OLJA V PROMETNI
NESRECI OKTOBRA 1993 PRI KOZINI

Oktobra 1993 je prislo do izlitja nafte in kurilne-
ga olja pri Kozini (slika 21.5), na kraskem svetu,
kar bi lahko ogrozilo tudi kakovost vode v zajetju
Rizane. Do izlitja je prislo ob prometni nesredi,
ko se je prevrnila cisterna s priklopnikom in se
je izlilo v bliznjo okolico 18 ton nafte in kurilne-
ga olja. Nafta je s povr$ja z malo preperine pod
travnato ruso hitro odtekla, po ocenah ocividcev
je bila poziralnost okoli 15 1/s, in skozi razpokan
in zakrasel apnenec prenikala globlje v kras do
podzemeljskih vodnih tokov ter svojo pot nada-
ljevala skupaj z njimi. Tako so na osnovi ze pred
casom opravljenih sledilnih poskusov na tem
obmodju, ki so dokazali odtekanje podzemnih
voda izpod Brkinov pod Matarskim podoljem
v izvire Rizane, Osapske reke, Bracane, Mirne in
v obmorske kraske izvire v Kvarnerskem zalivu
pri Opatiji (Krivic idr. 1987; 1989), sklepali, da se
nafta lahko pojavi na vseh teh tockah. Ker so izvi-
ri v Ospu preliv visokih voda Rizane, je bil mogo¢
pojav nafte tudi v Osapski reki, pa tudi v izvirih
Timave, saj vode z obmocja severozahodno od
Kozine odtekajo v to smer. Vzorcenje na terenu
in ogled jam smo opravili sodelavci Instituta za
raziskovanje krasa ZRC SAZU (Knez idr. 1994)
po narocilu Ministrstva za okolje in prostor.
Analize vode Rizane je opravljal Sanitarno-
kemicni laboratorij Zavoda za socialno medici-
no in higieno Koper (dolo¢anje mineralnih olj s
plinskim kromatografom po ekstrakciji z meti-
lenkloridom v kislem). Spremljanje mineralnih
olj vizvirih Rizane je potekalo od 9. oktobra dalje,
najprej tri dni enkrat dnevno, nato $tiri dni dva-
krat dnevno, nato pa spet pet dni enkrat dnevno,
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do 17. novembra le Se enkrat tedensko, kasneje
do vecjega zmanjSanja vodostaja pa le Se obcasno
(Knez idr. 1994).

Mineralna olja se v Rizani niso pojavila, saj
so vsi zajeti vzorci vsebovali koncentracije pod
0,005 mg/l. Maksimalna dopustna meja mineral-
nih olj v pitni vodi je v normalnih razmerah 0,01
mg/l, v izrednih razmerah pa 0,1 mg/l. Navedena
najvecja dopustna koli¢ina je enaka tudi v zako-
nodaji Evropske skupnosti. Ta nesreca se je za iz-
vir Rizane koncala srecno, je pa pokazala, da bi
ob onesnazenju tega vodnega vira lahko prislo do
zelo neprijetnih posledic.

Vzorci vode so bili vzeti Se na Sestih drugih
mestih. Vsebnost mineralnih olj so doloc¢ili na
Hidrometeoroloskem zavodu Republike Slove-
nije z metodo fluorescence v ekstraktu s heksa-
nom. V izviru Boljunca ni bilo mineralnih olj,
rahlo povisana vsebnost (0,016 mg/l) pa je bila
dolocena v Osapski jami 18 dni po izlitju olja ob
zelo visokem vodostaju. Vecja povecanja so bila
dolocena v Veliki Kozinski jami in v Cikovi jami.
Vendar teh povecanj niso pripisali razlitju nafte
in kurilnega olja ob nesreci pri Kozini, ker je bilo
bolj verjetno, da sta olje in nafta izvirala iz bliznje
zelezniske proge in ceste med Kozino in Rodi-
kom, v podzemlje pa sta prisla z neposrednim
prenikanjem s povrsja.

Naftni derivati se z vodo ne mesajo oz. se ne
topijo v vodi in so lazji. Zato se njihov prenos
skozi kras verjetno precej razlikuje od toka vode,
ceprav smo ob spremljanju razlitij naftnih deriva-
tov ugotavljali, da se pretakajo po vodnih poteh
in kasneje iztekajo skozi izvir, v zaledju katerega
je priSlo do nesrece.

IZTEKANJE KURILNEGA OLJA NA
DOLOMITNEM SVETU PRI ZUZUMBERKU

ODb nesreci, ki se je pripetila leta 1991, ko je iz
Tovarne kemi¢nih kondenzatorjev v ZuZember-
ku (slika 21.4), ki lezi na dolomitnem svetu ne-
posredno ob reki Krki, izteklo priblizno 30.000
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litrov kurilnega olja, smo ugotavljali znacilnosti
prenosa te snovi v dolomitu.

Ugotovljeno je bilo, da se je velik del olja
zadrzal daljdi ¢as kot sorazmerno izoliran oljni
madez v podzemlju. Dosegli so ga z vrtino in
doloceno kolicino iz¢rpali, kasneje pa spremljali
vidino olja v vrtini. Od zacetnih ve¢ kot 30 me-
trih visine olja v vrtini ga je po stirih letih (30.
3. 1995) ostalo Se 0,62 metra, po 6 letih pa 0,26
metra. To kaze na zelo pocasno odtekanje z ob-
mocja oljnega madeza, kar pa je bil tudi vzrok, da
ni prislo do hitrega in velikega onesnazenja Krke
v Casu izliva. Bolj pocasno, dolgotrajno iztekanje
pa pomeni daljso akumulacijo tega onesnazeval-
ca v kraskem podzemlju.

Da bi pridobili novo znanje o pretakanju
snovi, ki se z vodo ne mesajo, je bilo opazovanje
Sirjenja kurilnega olja dopolnjeno s sledilnim po-
skusom s fluorescentnima slediloma uraninom in
rodaminom, ki sta topni v vodi (Habi¢ 1991). Na
povrsju, Kjer je iztekalo kurilno olje, je bil injiciran

uranin, v vrtino pa rodamin. Od stevilnih manjsih
izvirov ob Krki sta se sledili tako kot kurilno olje
najizraziteje pojavili v najve¢jem, Zlajpahovem iz-
viru, v opazovanem obdobju je skozenj precej zve-
zno odteklo dobrih 23 % vlitega rodamina. Uranin
se je pojavil najprej v vrtini, kasneje pa v izviru v
vec valovih po zaporednih vlitjih vode na mestu
injiciranja. Spremljanje koncentracij obeh sledil v
vrtini je pokazalo na pocasno izmenjavanje kraske
vode na obmocdju vrtine.

ONESNAZENJE RIZANE OKTOBRA 1994
ZARADI IZLITJA PLINSKEGA OLJA OB
PROMETNI NESRECI PRI OBROVU

Dne 2. 10. 1994 je prislo do prometne nesrece na
cesti Podgrad-Kozina pri Obrovu (slika 21.5). Iz
cisterne se je izlilo blizu 16 m’ plinskega olja D2.
Kot je bilo ugotovljeno Ze ob omenjeni nesreci
pri Kozini, je izliti tovor tudi tokrat zelo hitro od-
tekel s povrsja v krasko notranjost (po oceni v

Slika 21.6: Po izlitju plinskega olja pri Obrovu so uspeli izolirati le z oljem prepojeno prst.




KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

15 do 20 minutah), tako da ugotavljamo, da ob
takih nesrecah na kraskem svetu ni mogoce izlite
snovi pravocasno preCrpati in prepreciti odtoka
v kras. Ob izlitju pri Obrovu so uspeli izolirati le
zemljo, prepojeno z oljem (slika 21.6). Do izlitja
in hitrega prenikanja v kragko notranjost je prislo
na obmocdju drugega varstvenega pasu zajetega
vodnega vira Rizana, priblizno kilometer jugo-
zahodno od ponikalnice Pogoran v slepi dolini
Jezerina, za katero je bila ugotovljena s sledilnimi
poskusi leta 1986 zanesljiva zveza z izviroma Ri-
zane in Osapske reke (Krivic idr. 1989).

V okviru tega sledenja je bil v ¢asu injicira-
nja rodamina pretok potoka Pogorana 81 1/s. Po
padavinah se je injicirani rodamin pojavil izrazi-
to v Rizani, in sicer 18 dni po vlitju, maksimalna
koncentracija pa je nastopila po 21 dneh in pol.
V enem mesecu po pojavu sledila je izteklo sko-
zi Rizano 10,6 % rodamina, hitrost pretakanja pa
je znadala 35 m/h. V Osapski reki se je rodamin

pojavil 21 dni po vlitju v vodnem valu po pada-
vinah. Maksimalna koncentracija je bila stirikrat
manjsa kot v Rizani, vendar je bil viSek izrazit.
Hitrost pretakanja v smeri Osapske reke je bila 35
m/h, enaka kot v smeri Rizane. V izvirih Ara pri
naselju Mlini na Hrvaskem se je rodamin pojavil
po 11 dneh po vlitju, Se pred nastopom vodnega
vala po padavinah in v zelo nizkih koncentraci-
jah, zato je rezultat vprasljiv. Izracunana hitrost
pretakanja bi bila 67 m/h. Podobno $ibko se je
pojavil rodamin tudi v izviru Sv. Ivan v Buzetu
po 11 dneh, kar bi pomenilo hitrost pretakanja
72 m/h. Zaradi nizkih koncentracij ni bilo mo-
goce ne ovreci niti potrditi zveze voda z obmocja
Brkinov s povodjem Mirne, ¢eprav bi bile ugo-
tovljene hitrosti pretakanja mogoce (Krivic idr.
1987).

Na osnovi tega znanja so ob nesreci pri
Obrovu ocenili, da bodo na $irjenje onesnaze-
nja vplivale predvsem padavine oz. povecani

Slika 21.7: Izvir RiZana je zajet za oskrbo prebivalstva obalne regije s pitno vodo.
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pretoki voda in da je zato potrebno podrobneje
spremljati vsebnost nafte v zajetju Rizane (slika
21.7), obcasno pa tudi v izviru Osapske reke in v
izvirih Ara. Pregledane so bile tudi jame na ob-
mocju med mestom nesrece in nastetimi izviri,
vendar pa v nobenem od brezen ali kraskih jam
niso nasli vodnega toka, v katerem bi lahko zajeli
vodne vzorce oz. ugotovili morebitno prisotnost
plinskega olja, kar bi pokazalo na smer in hitrost
pretakanja. Zato smo na Institutu za raziskovanje
krasa ZRC SAZU vzor¢ili izvir Osapske reke in
vodo izvirov Ara. Analize mineralnih olj je opra-
vil Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije
z metodo dolocanja fluorescence v ekstraktu s
heksanom.

Analize vzorcev Rizane so od sedmega do
enajstega dne po nesreci jemali enkrat dnevno,
od dvanajstega do Sestnajstega dne trikrat dnev-
no, nato pa do 3. novembra 1994 zopet enkrat
dnevno. Analizo vzorca razlite snovi kot tudi
analize vzorcev Rizane je opravil Sanitarno-ke-
micni laboratorij Zavoda za socialno medicino
in higieno Koper z metodo plinske kromatogra-
fije po ekstrakciji s heksanom, naroc¢nik pa je bil
Rizanski vodovod Koper. Pomagali smo si tudi s
podatki o koli¢ini padavin na padavinski postaji
Podgrad in s srednjimi dnevnimi pretoki Rizane
na vodomerni postaji Kubed, ki smo jih prav tako
pridobili na Hidrometeoroloskem zavodu.

Pojav plinskega olja D2 v Rizani

Po izlitju plinskega olja v prometni nesreci
dvanajst dni ni bilo padavin, ki bi pospesile pre-
takanje olja skozi vadozno cono krasa. Dvanajsti
in trinajsti dan pa so se zaradi manjse kolic¢ine
padavin nekoliko povecali pretoki Rizane. To je
povecalo hitrost pretakanja vode in olja v pod-
zemlju, vendar je bil zabelezen pojav plinskega
olja Sele v vzorcu 26. oktobra 1994 ob 20.00, to
je 14 dni po nesreci. Sele nadaljnje izdatne pada-
vine (70 mm) so 29. oktobra povzrocile poveca-
nje pretoka Rizane na 22,8 m?/s in naslednji dan
je bilo zabelezeno tudi povecanje koncentracije
plinskega olja (Kogovsek 1995b). Iz slike 21.8
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so razvidne povisane vrednosti olja v Rizani od
26. oktobra do 1. novembra 1994. Izvir Rizane je
bil zato kar nekaj casa izkljucen iz vodovodnega
omrezja.

Krasko vodo, ki jo uporabljamo kot pitno
vodo, je treba v vecini primerov dezinficira-
ti, preden prispe do uporabnikov. V Rizanskem
vodovodu, ki upravlja z zajetjem RizZana, so jo v
casu opisanih nesre¢ pri Kozini in Obrovu klo-
rirali s plinskim klorom. V strokovni literaturi
opozarjajo na negativni vpliv na kakovost vode
po kloriranju, kadar so v vodi prisotne organske
snovi, ker s klorom nastajajo halogenirani oglji-
kovodiki, ki so karcenogeni. Njihova maksimalna
dopustna meja je 30 pg/l. Pri kontroli pitne vode
so v kon¢nih tockah rizanskega vodovoda tedaj
ugotavljali koncentracijo halogeniranih ogljiko-
vodikov - skupnih trihalogenmetanov 10 pg/l
(Ozbolt 1994).

Halogenirani ogljikovodiki nastanejo na-
mre¢ ob reakciji ogljikovodikov (mineralna olja,
plinsko olje ...) s klorom. Verjetno so produkti te
reakcije odvisni od vrste ogljikovodika, koli¢ine
klora, hitrosti reagiranja, Cesar pa Se ne poznamo
dobro in verjetno do tedaj ob podobnih nesre-
¢ah tudi ni bilo nacrtno spremljano. O¢itno so
se upravljavci Rizanskega vodovoda zavedeli, ka-
ksno nevarnost predstavljajo take nesrece in ka-
snejse kloriranje, saj vodo Rizane Ze nekaj casa
Cistijo z ultrafiltracijo brez dodanih kemikalij.

Potovalna hitrost olja in vode do Rizane je
zna$ala po nesreci pri Obrovu 45 m/h. Izrazite-
mu pojavu olja (80 pg/l) je sledil upad njegove
koncentracije s socasnim pocasnim upadanjem
pretoka, kar si razlagamo s potiskom dela olja, ki
se je najprej scedil v vodonosnik. Moc¢nejse spi-
ranje pa je nastopilo po izdatnih padavinah 29.
oktobra in povecanju pretoka Rizane na 22,8 m?/
s (srednji dnevni pretok). Soc¢asno niso bila zabe-
lezena povecanja koncentracije ogljikovodikov,
Ceprav so bili prisotni. Razlog so verjetno zelo
velike razredcitve, saj se je pretok povecal kar 20-
krat. Prvo povisanje je bilo ugotovljeno dan ka-
sneje, ko je pretok nekoliko upadel, z nadaljnjim
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upadanjem pretoka pa je upadala tudi vsebnost
ogljikovodikov.

Izdatne padavine (70 mm) so tako iztisnile
vecjo kolic¢ino olja iz podzemlja v izvir Rizane v
vodnem valu ob moc¢no povisanem pretoku od
29. do 31. oktobra. Prve nadaljnje padavine so
bile po prvem tednu v novembru, ko je verjetno
prislo do ponovnega nekoliko intenzivnejSega iz-
tiskanja olja, vendar tedaj ni bilo ve¢ vzorcenja in
meritev. Seveda pa je zelo mogoce, da tega izti-
skanja z meritvami ne bi zaznali, ker je meja do-
locljivosti te metode 10 pg/l, povecan pretok pa
pomeni veliko razredcevanje. Na osnovi razpolo-
zljivih podatkov, srednjih dnevnih pretokov Ri-
zane in analiz koncentracije ogljikovodikov smo
izracunali koli¢ino plinskega olja, ki je odtekla
skozi Rizano. Ta znasa za Cas meritev v zadnjem
tednu oktobra le 88 kilogramov, kar je dobrega
pol odstotka izlite koli¢ine. To jasno kaze na po-
casnost iztekanja takih snovi, ki pa se poveca po
vsakih intenzivnejsih padavinah. Po izdatnih in
intenzivnih padavinah, ko je bila aktivna tudi
Osapska reka, je olje iztekalo zelo verjetno tudi
skozi ta izvir. Vendar pa je moralo iztekanje skozi

oba izvira v manjsih koli¢inah potekati kar precej
dolgo.

Pojav plinskega olja D2 v Osapski reki

in v izvirih Ara

Osapska reka je bila do padavin v zacetku
novembra suha, 2. novembra pa je pricela teci,
a v tedaj zajetem vzorcu nismo ugotovili povi-
sanih vsebnosti mineralnih olj. Ob narascajo-
¢em pretoku 9. in 12. novembra sta zajeta vzorca
vsebovala 0,014 mg/l mineralnih olj (slika 21.8).
Vzporedno s strmim naras¢anjem pretoka, ko je
bila opazna vecja kalnost, je narascala tudi spe-
cificna elektri¢na prevodnost, temperatura pa je
upadla, kar kaze na dotok sveze vode (Kogovsek
1995b). Prvi pojav plinskega olja je bil opazen
ob prelivanju vode iz izvirov Osapske reke, ki je
sledilo izdatnim padavinam 29. oktobra 1994 (70
mm - padavinska postaja Podgrad) ter dodatnim
padavinam v zacetku novembra. Padavine ko-
nec oktobra so izdatno povecale pretok Rizane,
niso pa zadostovale za prelivanje v Osapsko reko.
Plinsko olje je bilo ugotovljeno v vzorcu 27. dan
po nesreci, mogoce pa je, da se je pojavilo ze kak
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Slika 21.8: Rezultati spremljanja pojava plinskega olja v kraskih izvirih po nesreci pri Obrovu.
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dan prej, ko nismo jemali vzorcev, zelo verjetno
v visjih koncentraciji kot kasneje. Podobno, kot
je ugotavljal ze Krivic s sodelavci (1989), smo
tudi mi ugotovili v Rizani priblizno 4-krat visjo
koncentracijo plinskega olja kot v izvirih Osap-
ske reke. Sklepamo, da je bila hitrost pretakanja
najmanj 27 m/h, mogoce pa, da je bila okoli 30
m/h. Nacin pretakanja plinskega olja smo ugota-
vljali za razmere nizkih voda. Verjetno pa so bile
sorazmerno nizke vode tudi ob sledenju leta 1986
(Krivic idr. 1989), ko se je sledilo iz Jezerine po-
javilo po 21 dneh na zacetku vodnega vala, kar je
pomenilo hitrost pretakanja 30 m/h.

Izviri Ara so bili aktivni Ze v ¢asu izlitja, tako
da smo od 18. oktobra dalje, ko je bila koncentra-

cija mineralnih olj pod mejo detekcije (0,005 mg/
1), pa do 2. novembra, ko je zopet padla pod mejo

|:
Slika 21.9: Injiciranje sledila v vodni tok kot sestavni
del sledilnega poskusa za ugotavljanje podzemnih
vodnih zvez (foto: Andrej Mihevc).
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detekcije, dvakrat ugotovili povisanje mineralnih
olj (slika 21.8).

Prvo povisanje vsebnosti mineralnih olj smo
zabelezili 25. oktobra, 13 dni po izlitju in en dan
pred pojavom plinskega olja v Rizani. To je v
¢asu po manjsih padavinah, ko se je pretok Riza-
ne podvojil, medtem ko se pretok izvirov Ara ni
vidno povecal. Mogoce bi bilo, da je prislo do po-
java olja Ze dan ali dva prej, a tedaj nismo jemali
vzorcev. Izracunana hitrost pretakanja s tocke ra-
zlitja v izvire Ara je tako ob sorazmerno nizkem
vodostaju 53 m/h (Ce je prvi pojav po 13 dneh)
ali celo ve¢ja.

S sledilnim poskusom junija 1986 (Krivic idr.
1989) so zaradi neizrazitega pojava sledila v iz-
virih Ara ugotavljali, da ne morejo z gotovostjo
sklepati o povezavi z vodami z obmocja Brkinov,
kot je tudi ne morejo izkljuciti. Voda iz Jezerine se
je vizvire Ara pretakala s hitrostjo 67 m/s, sledilo
pa se je pojavilo Se pred vodnim valom. Ceprav
je tudi pojav izlitega olja po nesreci pri Obrovu
v izvirih Ara zaradi majhnega $tevila vzorcev in
nizkih koncentracij vprasljiv, podobno kot pri
sledilnem poskusu leta 1986, pa se zdi ta poveza-
va verjetna. Ker pa imamo na voljo le dva neza-
dostna dokaza, bi lahko to povezavo potrdili le z
ustreznim sledilnim poskusom.

Od 24. oktobra 1994 dalje so spremljali vseb-
nost mineralnih olj tudi v izviru Sv. Ivan v Buzetu
(Vlahovi¢ 2000). Iz njihovih podatkov je razvi-
dno opazno povecanje vsebnosti mineralnih olj
in skupnih mascob od 27. do 30. oktobra. Tako
sklepamo, da je izlito plinsko olje odtekalo tudi
v tej smeri, Ceprav niso znane izhodne vrednosti
teh parametrov pred nesreco. Pri sledenju iz Je-
zerine se je sledilo v tem izviru pojavilo podobno
sibko kot v izvirih Ara.

Primerjava rezultatov sledenj leta 1986

in posledic razlitij v nesrecah pri Kozini

in Obrovu

Spremljanje posledic ob izlitjih vecjih koli-
¢in naftnih derivatov ob prometnih nesrecah na
kraskem svetu je pokazalo, da se ti pretakajo po
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vodnih poteh, vendar drugace kot voda. Zato so
bili veckrat predlagani vzporedni sledilni poskusi
z v vodi topnim sledilom, ki bi jih izvedli takoj ob
nesreci in bi tako lahko primerjali prenos topne
snovi s prenosom naftnih derivatov, ki se z vodo
ne mesajo in so lazji od nje. Tako bi lahko prido-
bili novo znanje o pretakanju teh snovi. Vendar
tako sledenje do sedaj e ni bilo izvedeno.

Ker pa so bili v zaledju Rizane v preteklosti
izvedeni sledilni poskusi, kasneje pa je prislo se
do dveh prometnih nesrec z izlitjem naftnih deri-
vatov, smo lahko na osnovi opazovanj in primer-
jave naredili dolocene zakljucke.

Po izlitju nafte in kurilnega olja v prome-
tni nesreci pri Kozini oktobra 1993 ob visokem
vodostaju so bili izviri Osapske reke aktivni in v
njih so zabelezili pojav mineralnih olj 18. dan po
izlitju (Knez idr. 1994). V Rizani so v vseh zajetih
vzorcih ob stalnem upadanju pretoka dobili ne-
gativen rezultat, torej koncentracijo pod 10 pg/l
oz. pod 0,01 mg/l.

Glede na danasnje poznavanje pretakanja
topnih snovi skozi vadozno cono pa vemo, da je
le-to moc¢no odvisno od predhodne namocenosti

in padavinskih razmer, ki sledijo. Lahko prihaja
tudi do daljSega zadrzevanja v vadozni coni in
pojava v kraskem izviru z vecjim ¢asovnim zami-
kom (Kogovsek, Sebela 2004). Zato je v primeru
nesre¢ smiselno daljse opazovanje, e posebno v
¢asu po intenzivnejsih in izdatnejsih padavinah.
Lahko se torej vprasamo, ali ni bilo morda tedaj
vzorcenje Rizane zakljuceno prezgodaj in bi ga
bilo smiselno nadaljevati se po sledecih izdatnih
in intenzivnih padavinah.

Omejevalni faktor pri ugotavljanju prisotno-
sti mineralnih olj je tudi sorazmerno visoka meja
dolocljivosti metode za take namene, zato ne mo-
remo reci, da nafta in kurilno olje nista izteka-
la tudi skozi izvire Rizane, ¢eprav v zelo nizkih
koncentracijah (pod 0,01 g/1). Tudi koncentraci-
je pod 0,01 mg/l ob visokih pretokih 10 m*/s in
vec dalj casa lahko pomeni prenos vecje kolicine
snovi, ne da bi jo dolo¢ili. Tako bi ob koncentra-
ciji 0,005 mg/l in pretoku 10 m*/s v enem mesecu
izteklo 130 kilogramov nafte oz. kurilnega olja.
Tako spiranje pa verjetno lahko traja tudi vec
mesecev in vec. Vendar je mogoce, da je vedji del
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Slika 21.10: Primer rezultatov sledenja za ugotavljanje mogocega vpliva skladisc¢a nafinih derivatov pri Ortneku

na kraske vode.
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nafte tedaj odtekal skozi visokovodni preliv, v iz-
vire Osapske reke.

ODb nesreci pri Obrovu se je plinsko olje ok-
tobra 1994 pojavilo v Rizani izrazito po 14 dneh
v upadu manjSega vodnega vala ob pretakanju s
hitrostjo 45 m/h. Ob sledenju maja 1986 se je sle-
dilo pojavilo v Rizani po 18 dneh, potovalo pa je
s hitrostjo 35 m/h. Mogoce je, da je ta razlika v
pretakanju odraz razlicnih vodnih razmer v obeh
primerih, predvsem razlicnih velikosti in casa
pojava prvih vodnih valov po izlitju v nesreci, ki
sta v obeh primerih vplivala na pojav sledila v
vodi Rizane. Verjetno pa moramo razlike pripi-
sati tudi razlicnemu nacinu pretakanja vode in v
vodi topnih snovi v primerjavi s snovmi, ki se v
vodi ne topijo (plinsko olje, nafta, kurilno olje).
Morda ne toliko v primeru prvega pojava kot v
koli¢inskem prenosu, ki je po dosedanjih opazo-
vanjih in izracunih nakazal ob naftnih derivatih
daljSe case, kar pomeni kopicenje in dolgotraj-
nej$e spiranje iz krasa.

V izvirih Osapske reke, ki je bila v ¢asu ne-
sreCe suha, smo dolocili prisotnost mineralnih
olj v vzorcu 27. dan po izlitju, zelo verjetno pa
se je pojavila Ze nekaj dni prej, v zacetnem delu
vodnega vala (ob prvem pojavu vode v izvirih
nismo ugotovili prisotnosti). Temu bi ustrezala
hitrost pretakanja 27 m/h oz. do 35 m/h. Ta rezul-
tat se precej dobro ujema z ugotovitvami hitrosti
pretakanja vode s fluorescentnim sledilom, ugo-
tovljenimi s sledilnim poskusom spomladi 1986.

KAJ LAHKO ZAKLJUCIMO NA OSNOVI
DOSEDANJIH OPAZOVAN]

Nesrece, kjer iz katerega koli vzroka odtecejo v
kras vecje koli¢ine nevarnih snovi, so zelo nevar-
ne, saj lahko ogrozajo nase okolje, kraske vode in
ze majhne koli¢ine tudi kakovost kraskih izvirov,
ki so zajeti za oskrbo s pitno vodo. Se posebno
so nevarna izlitja naftnih derivatov, ker o preta-
kanju nepolarnih snovi, kamor uvr§¢amo tudi
naftne derivate, ki se ne raztapljajo v vodi in so

lazji od nje, vemo Se zelo malo. Na osnovi dose-
danjih opazovanj nesrec z izlitji naftnih derivatov
na kraskem svetu vemo, da odtekajo po poteh, ki
jih ubira s povrsja v krasko notranjost, tudi pa-
davinska voda. Na prvi pojav v izvirih vplivajo
predvsem padavine. Opravljene primerjave pa
nakazujejo, da je kasnejsi nacin prenosa teh snovi
skozi kras bistveno drugacen od prenosa topnih
snovi. Na osnovi opazovanj Globocca po nesreci
pri Ortneku in Rizane po razlitju pri Obrovu ter
drugih navedenih primerov predvidevamo pred-
vsem daljse zadrzevanje in spiranje naftnih de-
rivatov zaradi moznosti adsorbcije na sedimente
in zastajanja v sifonih. Vendar pa ostaja se veliko
neznank.

Ob pogostejsih nesrecah na nekem obmo-
¢ju bi prav zaradi vsakokratnega zbiranja snovi
v zaledju izvira lahko prislo do trajnejSega one-
snazenja izvira, ki bi lahko onemogocilo njegovo
izrabo. Kot v opomin je tu $e vedno ziv primer
izvira reke Krupe, ki bo kot vodni vir zaradi one-
snazenja njegovega zaledja z nevarnimi poliklo-
riranimi bifenili za dolgo izgubljen.

Vsekakor je resevanje konkretnih prime-
rov, ko pride do izlitja nevarne snovi in je treba
predvideti smeri in hitrosti odtoka oz. oceniti,
kateri kraski izviri bodo onesnazeni, dosti lazje,
¢e so bile predhodno na obravnavanem obmocju
ze opravljene raziskave pretakanja podzemnih
voda. Hidrogeoloske in hidrokemic¢ne raziskave,
predvsem pa sledilni poskusi (sliki 21.9 in 21.10),
nam omogocajo ugotavljanje podzemnih vodni
poti. Pri tem se moramo zavedati, da je v prime-
ru trenutno izlitih vecjih koli¢in tekocin preta-
kanje drugacno kot ob padavinah, ko gre za dalj
Casa trajajoc razprsen vnos. Raziskave pretakanja
vode skozi prst in vadozno cono (Kogovsek, Se-
bela 2004) so pokazale, da lahko prihaja prav tu
do najdaljsega zadrzevanja vode in morebitnih
drugih tekocin na poti v bolj prepustne dele vo-
donosnika, kjer pa je pretakanje bistveno hitrej-
Se. Zato se onesnazenje lahko pojavi v kraskem
izviru z ve¢jim ¢asovnim zamikom. Ob nesrecah
je zato smiselno daljse opazovanje, $e posebno v
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¢asu po intenzivnejsih in izdatnejsih padavinah,
ki sledijo.

Za vsak izvir, ki je zajet za oskrbo prebival-
stva s pitno vodo, bi morali poznati njegovo za-
ledje, da bi lahko varovali kakovost vode in tudi
primerno ukrepali, ¢e bi prislo do nepric¢akova-
nega onesnazenja. Vendar to ni dovolj, da bi si
zagotovili cisto vodo. Treba bi se bilo izogniti
mogoc¢im posledicam takih nesre¢ in s primer-
no gradnjo cest prepreciti neposredni odtok ne-
varnih snovi v kras. Prvi korak je bil narejen Ze
ob gradnji avtoceste Ljubljana—Razdrto, ko so na
kraskem svetu zgradili lovilnike olj, v katere bi ob
izlitjih v prometnih nesrecah stekle nevarne sno-
vi, lazje od vode (Kogovsek 1995c). Ob novejsi
gradnji avtocest na kraskem svetu vgrajujejo tudi
nove generacije zadrzevalnih in distilnih objek-
tov (Kompare idr. 2002b).

Ceprav so v kontaminiranem kraskem izvi-
ru koncentracije kontaminanta nizke in se poja-
vljajo le obcasno, pa ugotavljamo, da je ob one-
snazenju z nevarnimi snovmi (kot so tudi naftni
derivati) to dovolj, da je treba vodni vir izkljuciti
iz uporabe.

Posebej moramo opozoriti, da gre ob vecjih
povecanjih pretoka kontaminiranega izvira, ko
je koncentracija naftnih derivatov sicer ze padla
pod mejo dolocljivosti, e vedno lahko za njihov
pomemben prenos. Tu se je pokazala kot omeji-
tveni faktor sorazmerno visoka meja dolocljivo-
sti metode dolo¢evanja mineralnih olj. V prime-
rih zajetega izvira, ki je bil kontaminiran in kjer
za dezinfekcijo vode uporabljajo klor, nastajajo
halogenirani derivati, ki so karcenogeni. To je bil
tudi vzrok, da so v Rizani po omenjenih nesrecah
presli na ciScenje vode z ultrafiltracijo.
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JANJA KOGOVSEK

Med pomembnejsimi onesnazevalci nasega oko-
lja vse pogosteje omenjamo tudi promet. Ne le
zaradi nesre¢, v katerih pride do razlitij vecjih ko-
licin nevarnih snovi, ki lahko kontaminirajo tudi
pitno vodo, eno najpomembnejsih surovin nuj-
nih za clovekovo bivanje, temve¢ tudi zaradi one-
snazevanja do katerega prihaja ob normalnem
odvijanju prometa po cestah, v rednih razmerah.

Za Maribor so pred casom ugotavljali, da
sta glavna vzroka onesnazenosti zraka uporaba
slabsih vrst premoga za ogrevanje in gost promet
(Spes 1993). Promet onesnazuje zrak s plinskimi
produkti izgorevanja goriv, ki se ob hitrih cestah,
¢e ni ovir, §irijo tudi 100 metrov in vec stran od
ceste in se usedajo na rastlinstvo ter prodirajo
v tla. Na Odseku za fizikalno kemijo in kemijo
okolja Instituta Jozef Stefan in na Oddeleku za
geologijo ljubljanjske Fakultete za naravoslovje
in tehnologijo so v svojih raziskavah ugotavljali
onesnazenje tal in vegetacije s tezkimi kovina-
mi, predvsem s svincem ter cinkom in nikljem,
le v neposredni blizini avtocest (Rotar 1994). Po-
memben del onesnazenja se torej useda na cesti-
$Ce, predvsem tudi delci zaradi obrabe razlicnih
delov vorzil, ki jih kasneje spirajo vsakokratne
padavine. Padavinska voda, ki odteka s cestis¢
je tako bolj ali manj onesnazena. Z manjsih cest
odteka v neposredno okolico bolj ali manj razpr-
seno. Ce so v neposredni blizini cest vodotoki, pa

se posebno ob izrazitejsih nalivih, voda steka kar
vanje. Pri hitrih cestah in avtocestah, kjer so te
vode zbirajo v ceveh, v vecjih koli¢inah na enem
mestu odtekajo v okolje. Na avtocesti Ljublja-
na-Razdrto, ki je bila zgrajena 1972, so na nekra-
skem svetu vode s cestisca speljali neposredno v
bliznjo okolico. Kjer pa je speljana po kraskem
svetu, so padavinsko vodo s cestisca speljali po
ceveh prek lovilnikov olj, ki so bili zgrajeni, da bi
zadrzali morebitne, v prometnih nesrecah izlite
naftne derivate oz. tekocine, lazje od vode. Ze ta-
krat so se zavedali obcutljivosti in ranljivosti kra-
skega sveta in moznosti, da bi taka izlitja lahko
ogrozila kakovost bliznjega izvira Malenscice, ki
je zajet za oskrbo prebivalstva s pitno vodo. Pa-
davinska voda, ki spira cestisca, je pred tem odte-
kala neposredno v kras, pri ¢emer se je obicajno
zastavljalo le vprasanje poziralnosti. Sele kasneje,
po podrobnih opazovanjih sestave vode, ki odte-
ka s cestisca avtoceste pri Postojni, smo ugotovili,
da je tudi ta voda lahko precej onesnazena, kar je
v podrobnostih podano v nadaljevanju.

RANLJIVOST KRASA

Za kraski svet, ki ga gradijo razpokane in v vodi
topne karbonatne kamnine, apnenec in dolomit,
je znacilna raznovrstna zgradba. Padavine in voda
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s kraskega povrsja odtekajo neposredno globlje
brez nepremostljivih ovir. Kraski vodonosniki se
napajajo razprseno z infiltracijo padavin s celotne-
ga kraskega povrs$ja z obmocja zaledja, ponekod
pa Se tockovno skozi poziralnike, kjer povrsinski
tokovi ponikajo v podzemlje. Podzemne kraske
vode se vecinoma pretakajo po dobro razvitih
kanalih ali razpokah, zato je njihov tok zelo hiter.
V zgornjih delih vodonosnika, neposredno pod
povrsjem, v razpokah in porah v vadozni coni, ki
lahko sega nekaj deset do vec sto metrov globoko,

GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

pa je zadrzevalni cas bistveno daljsi. Padavine se s
povrsja najprej pocasneje pretakajo v bolj ali manj
navpicni smeri do sklenjenih podzemnih tokov,
nato pa z njimi hitreje do kraskih izvirov, od kate-
rih so mnogi zajeti za vodovode.

Te iste vodne poti s kraskega povrsja v nje-
govo notranjost pa ubirajo tudi najrazli¢nejse
odpadne vode ter nevarne snovi, ki jih padavi-
ne spirajo z razlicnih odlagalis¢ komunalnih in
industrijskih odpadkov. Enako padavine spirajo
tudi razpolozljiva gnojila in zascitna sredstva, ki
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Slika 22.1: Lovilniki olj na kraskem odseku avtoceste Ljubljana—Razdrto pri Postojni in odsek avtoceste, s
katerega priteka padavinska voda v lovilnik olj pri Stari vasi.
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se uporabljajo v kmetijstvu, ter onesnazenje s ce-
stnih in parkirnih povrsin.

Dovolj debel preperinski pokrov, ki prekriva
karbonatne kamnine, uc¢inkuje kot filter in ima
sposobnost daljsega zadrzevanja tudi skodljivih
snovi. Vendar pa je njegova debelina na krasu
obi¢ajno zelo majhna, pogosto je ta pokrov celo
povsem odstranjen. V karbonatni kamnini pod
preperino, ki je lahko manj ali bolj razpokana,
voda prej ali slej naleti na mrezo kraskih razpok,
ki omogocajo tudi hitrejsi odtok vode in krajsi
zadrzevalni Cas.

Dosedanje raziskave pretakanja padavin so
pokazale, da intenzivne in izdatne padavine pre-
idejo 150 metrov debele apnence po bolj prepu-
stnih prevodnikih Ze v Sestih urah (Kogovsek,
Habi¢ 1981), po tistih najbolj prepustnih, ki so ze
zacetki brezen, pa Se znatno hitreje. Obicajno bolj
prepustne razpoke spremlja mreza slabo prepu-
stnih razpok, ki prevajajo manjse koli¢ine padavin
bistveno pocasneje, kar pa ob onesnazenju pome-
ni zbiranje in daljSe zadrzevanje ter zato pojav v
kragkih izvirih z velikimi zakasnitvami. Tako je
hitrost pretakanja vode in v vodi topnih snovi s
povrsja do sklenjenih vodnih tokov v krasu od 25
m/h do manj kot 1 cm/h. Manj izdatne padavine,
ki so znacilne za poletno susno obdobje ali zimske
susne razmere, se zadrzijo v kamnini blizu kraske-
ga povrsja tudi do ve¢ mesecev in Sele prve izda-
tne in intenzivne padavine po susnem obdobju
iztisnejo tako zbrano vodo z morebitnimi onesna-
zevalci globlje v kras. V takih primerih ne zazna-
mo onesnazenja takoj, ampak Sele po ve¢ mesecih,
zato lahko ob nepoznavanju razmer zmotno skle-
pamo, da do onesnazenja sploh ni prislo.

Ko onesnazevalci dosezejo sklenjene podze-
mne vodne tokove, je njihov prenos zelo hiter. V
dosedanjih raziskavah o pretakanju kraskih voda
na slovenskem Krasu, predvsem s sledilnimi po-
skusi, je bilo ugotovljeno, da je hitrost pretakanja
do 200 m/h, povprecno pa okoli 100 m/h, zato je
raz$iritev onesnazenja dalec stran od tocke vnosa
onesnazenja zelo velika (Kogovsek 2000; Kogov-
Sek, Petri¢ 2002a).

Ob onesnazenju na kraskem povrsju lahko
torej pricakujemo (odvisno od geoloskih in hi-
drogeoloskih razmer) zelo razli¢no hitrost pre-
nosa onesnazenja globlje v kras do sklenjenih
vodnih tokov. Pri tem imajo pomembno vlogo
predhodna namocenost oz. zapolnjenost vado-
zne cone z vodo, debelina prsti ter izdatnost in
intenzivnost padavin.

Pri pocasnejsem pretakanju skozi vadozno
cono prihaja lahko do dolocene stopnje samooci-
$¢evanja, seveda le lahko oz. bioloSko razgradlji-
vih organskih snovi. Za odpadno vodo iz sanita-
rij in umivalnic, ki je po predhodni sedimentaciji
trdnih necisto¢ prenikala skozi 40 metrov debel
prezracen masiv razpokanih karbonatnih kamnin
vemo, da se je dokaj ucinkovito Cistila (Kogovsek
1987). Vendar sta zelo pomembni vrsta in kolici-
na onesnazenja. V krasu ima pomembno vlogo
tudi vpliv razredcevanja.

Pri slovenskih cestah gre za manj ali bolj
razprsen odtok padavinske vode, ki spira cestisca,
razen priavtocestah, kjer se meteorna voda zbira
in po kanalih odteka na nekraskem svetu nepo-
sredno v okolico, na kraskem svetu pa so ob no-
vozgrajenih cestah zadrzevalni in Cistilni objekti.
V preteklosti smo se premalo zavedali, da so tudi
vode, ki odtekajo s cestis¢, lahko precej onesnaze-
ne in da ne gre le za odtok ciste padavinske vode.
Na kraskem svetu je to e toliko pomembneje, saj
tako onesnazena voda lahko prodre tudi do virov
pitne vode in ogrozi njihovo kakovost.

Da bi ugotovili, kaksna je sestava vode, ki
odteka z avtocest, smo na Institutu za raziskova-
nje krasa ZRC SAZU v okviru raziskav vplivov
onesnazenja na prenikajoc¢o vodo, zaceli tudi z
raziskavami sestave vode, ki odteka z avtoceste
pri Postojni.

MESTO VZORCEN] IN METODE
Odlocili smo se za zajemanje trenutnih vzorcev v

lovilniku olj pri Stari vasi pri Postojni (slika 22.1),
kamor se steka padavinska voda z nekako 2200
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Slika 22.2: Avtocesta
pri Stari vasi pri
Postojni se vzpenja na
kraskem svetu.

metrov dolgega odseka avtoceste Ljubljana—-Raz-
drto (sliki 22.2 in 22.3). Cesta se tu vzpenja, Ce

gledamo iz smeri Razdrtega proti Ljubljani, kar
verjetno lahko vpliva na vecjo porabo goriva in
obrabo ter posredno na onesnazevanje. Sestava
vode s cestisca je odvisna tudi od kolic¢ine pada-
vin, ki lahko razli¢no razred¢uje onesnazenje. V
letu 1992, ko smo zacleli z meritvami in analiza-
mi, je v Postojni padlo 1667 mm padavin, kar po-
meni, da s cesti§¢a odtekajo dokaj velike koli¢ine
vode, ki spirajo manj ali bolj onesnazeno cestisce.
Razli¢na intenzivnost in izdatnost padavin je po-

Slika 22.3: Lovilnik olj
pri Stari vasi, kjer so
potekala opazovanja.

menila manjse ali vecje razredcevanje onesnaze-
nja s cestiS¢a. Zajetim vzorcem vode na dotoku
v lovilnik (slika 22.4) smo dolocevali specificno
elektricno prevodnost (SEP), kalnost, kemijsko
(KPK - dikromatna metoda) in biokemijsko
(BPK,) potrebo po kisiku ter vsebnosti olj, klo-
ridov, kasneje pa tudi vsebnosti kadmija in svin-
ca ter sulfatov, nitratov in o-fosfatov. Vzporedno
smo analizirali tudi vodo v odto¢nem jasku, ki je
iz lovilnika odtekala neposredno v kras.

Te prve analize in meritve (Kogovsek 1993)
so pokazale na vrsto in velikost onesnazenja v
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odtekajoc¢i vodi z avtoceste ob najrazlicnejsih
razmerah: takoj po dolgotrajni susi, v ¢asu solje-
nja cest, v intenzivnih nalivih in po njih.

PRVE OBCASNE MERITVE IN ANALIZE
SESTAVE VODE, KI ODTEKA S CESTISCA

Prvi vzorec je bil zajet 17. marca.1992 v casu so-
ljenja cestisca in je pokazal visoko SEP in viso-
ko vsebnost kloridov, prisotnost olj (9 mg/l) ter
povisano KPK. Vzporedno zajeti vzorec na lovil-
niku olj v blizini odcepa regionalne ceste Postoj-
na-Planina za Unec, je imel nizje vrednosti (slika
22.5). Cesta na tem odseku poteka po sorazmer-
no ravnem terenu.

Drugi vzorec je bil zajet 24. marca 1992, ko je
po celomesecni susi padlo 25,8 mm dezja, nato pa
je dezevalo Se prek dneva.Vzorec torej ni bil zajet
ob zacetnem spiranju cestisca, ko je voda najbolj
onesnazena. Kljub temu je imel vzorec opazno
povisano kalnost ter KPK in BPK,, manjsa pa je
bila vsebnost kloridov (34 mg CI'1") in sulfatov,

kar se je odrazilo v sorazmerno nizki SEP. Nizka  Slika 22.4: Dotocni jasek lovilnika olj, kjer smo
vsebnost kloridov in nizka SEP kaZeta na to, da  vzorcili dotocno vodo.

Slika 22.5: Lovilnik olj
pri odcepu regionalne
ceste Postojna—Planina
za Unec, kjer poteka
avtocesta po ravnem
terenu.
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so predhodne padavine ze dobro sprale cestisce
po soljenju v zimski sezoni. Izra¢unano razmer-
je KPK/BPK, je bilo 17, kar kaze na velik delez
tezko razgradljivega onesnazenja v primerjavi z
biolosko razgradljivim onesnaZenjem. Rezultati
meritev in analiz so razvidni iz slike 22.6. Voda,
ki je iz odto¢nega jaska odtekala v kras je imela
znatno visjo SEP in vi$jo koncentracijo kloridov,
manjs$o kalnost in KPK, kar nakazuje koncentri-
ranje topnih komponent zaradi izhlapevanja ter
usedanje trdnih delcev.

Cetrti vzorec je bil zajet 1. junija 1992, ko 20
dni prej ni dezevalo, ta dan pa je rosilo, tako je bil
dotok v lovilnik olj zelo majhen. Analize so po-
kazale sorazmerno majhno onesnazenost vode,
razmerje KPK/BPK, pa je bilo le 6,4, kar kaze na
manjsi delez teze razgradljivega onesnazenja v
primerjavi z vzorcem konec marca. Podobno smo
ugotovili tudi ob vzorcenju konec maja. Odto¢na
voda iz lovilnika ni imela bistveno drugacne se-

stave kot dotok. Izgleda, da ob skromnem rosenju
ne prihaja do intenzivnejsega spiranja cestisca,
razredcevalni ucinek pa je tedaj minimalen.

Dne 12. junija 1992, ko je dezevalo ze vec
dni, je bil zajet vzorec ob najve¢jem dotoku v
lovilnik v okviru vseh vzorcenj. Zaradi spiranja
onesnazenja s cesti$ca s predhodnim dezjem in
vzorcenjem ob visokem dotoku z velikim raz-
redcevalnim uc¢inkom, je dosegal vzorec najnizje
vrednosti parametrov v c¢asu vseh posameznih
opazovanj, z izjemo KPK, ki je dosegal vrednost
28 mg O, I, razmerje KPK/BPK, pa vrednost 12.
Ceprav sta bila dotok in odtok vode z lovilnika
vecja kot konec maja in v zacetku junija, se sesta-
va odtoka skoraj ni razlikovala od sestave dotoka,
kar pomeni da ni prihajalo do spiranja v lovilni-
ku akumuliranega sedimenta.

Vzorec je bil ponovno zajet 28. septembra
1992 po dolgi poletni susi z malo obcasnih pa-
davin. Vrednosti vseh parametrov so bile vecje
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kot v junijskem vzorcu. Prvi¢ so bili zabelezeni
povisani nitrati (10 mg NO, I'") in sulfati (18 mg
SO,*1"). Vzorcu smo prvic dolocili tudi vsebnost
svinca (0,22 mg 1) in kadmija (0,34 mg 1"). V
tem casu se je uporabljal poleg osvincenega tudi
ze neosvinceni bencin. Ob vzorcenju kljub doto-
ku ni bilo iztoka vode iz lovilnika, kar si razlaga-
mo z upadom gladine pod rob odtoc¢nega jaska
zaradi intenzivnega izhlapevanja.

Naslednji vzorec je bil zajet po izdatnih pa-
davinah (170 mm) 20. oktobra 1992, ko je bilo
cestis¢e Ze dobro sprano. Vsi merjeni parametri
so dosegali nizke vrednosti, z izjemo nekoliko
povisane vsebnosti kloridov in SEP. Dolo¢ili smo
le 0,062 mg 1" svinca in 0,02 mg ! kadmija. Od-
to¢na voda se je minimalno prelivala in je imela
v primerjavi z dotokom povecano vsebnost klo-
ridov in svinca ter povecano SEP. Pri ostalih pa-
rametrih pa ni bilo opaznejsih razlik.

V dneh od 6. do 9. decembra 1992 je tistega
leta drugic padel sneg. Dne 10. decembra je bilo
suho vreme, a se je v lovilnik Se stekal staljeni
sneg. Po pricakovanju smo dolo¢ili visoko SEP
(12,7 mS cm™) in visoko vsebnost kloridov (4,2
g 1), kot posledica soljenja cestisca. Podobno kot
dotok je bil tudi iztok minimalen in se po sestavi
skoraj ni razlikoval od dotoka.

Po enomesecnem susnem obdobju je bil
vzorec ponovno zajet 12. januarja 1993 v zacet-
ku pocasnega dezja. Pri vseh parametrih so bile
zabelezene najvecje vrednosti v okviru meritev.
Kalnost je bila kar 290 FTU, SEP 33 mS cm™ in
vsebnost kloridov 13,9 g I"' ob visoki vsebnosti
kalcija, kar odraza uporabo CaCl, za odmrzova-
nje cestiS¢a. KPK je bila kar 2500, BPK, pa 84 mg
O, I''. Razmerje KPK/BPK, je bilo 30, najvisje v
okviru vseh meritev, kar pomeni velik del tezko
razgradljivega organskega onesnazenja v primer-
javi z biolosko razgradljivim onesnazenjem. Do-
lo¢enih je bilo tudi 16 mg NO, 1,440 mg SO > I'!
ter 0,016 mg "' kadmija in 1,1 mg 1" svinca.

Iz navedenih meritev v danih razmerah
vzorcenja je bilo ugotovljeno, da visoka SEP so-
vpada predvsem z visoko koncentracijo kloridov
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zaradi soljenja cestiS¢a pozimi, ki se za¢ne lahko
ze oktobra in traja do aprila. Visoka vsebnost klo-
ridov ni vplivala na rast trave na obrobju ceste,
je pa povzrocila susenje borovih iglic. Kalnost je
vecja po daljsih susnih obdobjih, ko pride do spi-
ranja trdnih delcev, ki so se nabrali na cesti§¢u
v susnem obdobju. Vecja kalnost sovpada z visjo
KPK in BPK,, kar kaZe na to, da so izvor tega one-
snazenja trdni delci na cestiS¢u. Vrednosti KPK
in BPK, so pogosto presegale vrednosti, dolocene
za izpuste iz Cistilnih naprav v vodotoke (KPK =
160 in BPK, = 30 mg O, I'"), kjer pa prihaja e do
razredCevanja, pri odtoku v Stari vasi pa je slo za
neposredni odtok v kras.

Sestava vode, ki priteka s cestisca, se zelo
spreminja glede na padavinske razmere, inten-
zivnost padavin pomembno vpliva na razred-
Cevanje spranih onesnazevalcev, kar se odrazi v
razlicni koncentraciji onesnezevalcev. Najvisje
vrednosti kontaminantov so bile izmerjene po
daljsih susnih obdobjih ob zacetnem spiranju ce-
stiS¢a s skromnimi padavinami.

Vzporedno opazovanje sestave odtocne
vode iz lovilnika neposredno v kras je v razme-
rah umirjenega manjsega dotoka in s tem pove-
zanega usedanja trdnih necisto¢ v lovilniku po-
kazalo na boljso kakovost odtoka v primerjavi
z dotokom, medtem ko so se topne komponen-
te zaradi izhlapevanja lahko mocno obogatile,
predvsem kloridi v zimskem obdobju. Vendar
pa se je usedlo onesnazenje ze ob prvem vecjem
intenzivnem nalivu ob velikem dotoku vode v
lovilnik dobro premesalo in kot suspenzija od-
teklo v kras. Lovilnik olj je imel torej tudi vlogo
usedalnika, kjer so se ob nizkih dotokih usedali
trdni delci, za katere smo ugotovili, da so nosilci
organskega onesnazenja, ki smo ga dolocevali s
metodo KPK in BPK,. Zato smo upravljalcu tudi
svetovali, da obcasno, pred vec¢jimi padavinami
jeseni in spomladi, odstrani sediment, da ga in-
tenzivne in izdatne padavine ne bi premesale in
sprale v kras. Lovilnik bi v takih primerih lahko
pomenil preprosto, a u¢inkovito mehansko cistil-
no napravo.
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Opisani rezultati so pokazali smisel nadalje-
vanja raziskav tako, da bi s podrobnim zapore-
dnim vzorcenjem vode s cestis¢a v razli¢nih pa-
davinskih dogodkih ugotovili, kako se spreminja
kakovost v odvisnosti od koli¢ine padavin oz. da
bi ugotovili, koliksne padavine so potrebne, da se
s cestiSCa spere najvecji del onesnazenja.

SESTAVA DOTOKA IN IZTOKA V
POSAMEZNIH PADAVINSKIH DOGODKIH

Odlocili smo se, da v nasih nadaljnjih raziskavah
podrobneje preu¢imo dinamiko spreminjanja se-
stave voda, ki odtekajo z avtoceste v casu razlic-
nih padavinskih dogodkov; ob narasc¢ajocem in
kasneje ob upadajo¢em dotoku vode s cestisca v
lovilnik, ki je posledica enkratnih razli¢no izda-
tnih in intenzivnih padavin. Za to spremljanje je
bilo treba pogosto vzor¢iti dotok in odtok v lo-
vilniku, kar se je obicajno zacelo takoj po zacetku
padavin in nadaljevalo v razli¢nih krajsih ¢asov-
nih intervalih, ko smo roc¢no zajeli dva do $tiri
vzorce. Tako smo analizirali sedem vodnih valov
(Kogovsek 1995c¢). Vse meritve so potekale z is-
timi metodami kot ob prvih opazovanjih v letu

Tabela 22.1: Rezultati meritev v zimskem casu.

1992 in delno v letu 1993 in na istem odseku av-
toceste pri Postojni v lovilniku olj pri Stari vasi.

Kratek pregled meritev 18 vzorcev po po-
sameznih parametrih je razviden iz tabel 22.1 in
22.2. Opazne so znatno visje vrednosti SEP, vseb-
nosti kloridov ter kalnosti in KPK v zimskem
obdobju v primerjavi z meritvami v poletnem
casu, ko pa so opazno visje vrednosti svinca in
kadmija.

Prvi vodni val 24. marca 1993

Prvi vodni val smo spremljali 24. marca 1993
po dolgi zimski susi, ko je bil pretezen del decem-
bra 1992 brez padavin, januarja, februarja in v za-
cetku marca 1993 pa jih je bilo zelo malo (18,5
mm). Po treh su$nih mesecih je zacelo 24. marca
1993 ob 7.00 dezevati, dez pa je ez dan pojenjal
in presel v prsenje.

Prvi vzorec smo zajeli ob 7.15, ko je bil do-
tok v lovilnik najvedji. Izmerili smo zelo visoko
kalnost (464 FTU), a vzporedno visoko KPK (340
mgO, I'") ter nizjo BPK,, kar vse kaZe na spiranje
akumuliranega onesnazenja na cestiscu v daljsem
obdobju, ko ni bilo spiranja. Visoka vrednost SEP,
3500 uS cm™, je bila posledica predvsem visoke
vsebnosti kloridov (1200 mg 1") zaradi soljenja

SEP Kalnost KPK BPK, Kloridi Sulfati Pb Cd Nitrati

uS cm'! FTU mgO, 1" mg ! ug I mg I'!
Maks. v 9.2 7810 780 480 45 1980 158 1790 76 19
Min. v. 4.5 173 57 33 5 30 3 180 11 3
Povp. v. 6.7 1920 285 150 17 520 47 680 50 8

T - temperatura, SEP - spec.el.prevodnost, kalnost, KPK -

kisiku, Pb - svinec, Cd - kadmij.

Tabela 22.2: Rezultati meritev v poletnem casu.

kemijska potreba po kisiku, BPK, - biokemijska potreba po

SEP Kalnost KPK BPK, Kloridi Sulfati Pb Cd Nitrati

uS cm™? FTU mgO, I mg 1! pg I mg 1!
Maks. v 11.7 216 93 274 70 35 39 11100 250 10
Min. v. 18.6 50 23 19 4 7 11 2280 65 2
Povp. v. 15.9 126 50 113 21 18 23 3750 167 5
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ceste, pa tudi visje vsebnosti sulfatov (108 mg1").
Sorazmerno visoka je bila tudi vsebnost svinca.
To zacetno stanje se je med nadaljnjimi vzorce-
nji moc¢no spreminjalo (slika 22.7). Ob pocasnem
upadu dotoka vode v lovilnik je razviden vzpore-
den zacetni izrazit in kasnejsi umirjen upad vseh
parametrov. Drugi vzorec, ki je bil zajet tri ure po
prvem vzorcu ko je padlo 10 mm dezja, $e vedno
prica o precej onesnazeni vodi (slika 22.8). Poleg

visoke kalnosti, SEP in vsebnosti kloridov ima
tudi povisano KPK.

Po sorazmerno dobrem in dolgem spiranju
cestis¢a (skupaj je padlo 32 mm dezja) ugotavlja-
mo, da je po enajstih urah (Cetrti vzorec) ni pri-
tekla v lovilnik ¢ista meteorna voda, kar se je ka-
zalo predvsem v kalnosti (57 FTU), KPK (44 mg
O, 1"") in vsebnosti svinca (460 ug 1"). Kloridov je
bilo se 115 mg 1, SEP pa je bila 470 uS cm .
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Drugi vodni val 3. junija 1993

April in maj 1993 sta bila sorazmerno suha,
saj je skupaj padlo le 97 mm dezja. Dobra dva
tedna preden smo 3. junija zaceli opazovati drugi
vodni val, ni bilo padavin. Na dan opazovanja je
padlo 30,5 mm dezja. Najintenzivneje je dezevalo
od 7.00 do 8.00, ko je padlo 15,5 mm dezja, od
8.00 do 9.00 je padlo le 3 mm dezja, nato pa do
14.00 v presledkih le se 1 mm.

Prvo vzorcenje ob 8.30, ob najvecjem doto-
ku vode v lovilnik, je pokazalo sorazmerno nizko
vrednost SEP in kloridov, kar pomeni, da je bila
sol po zimskem soljenju Ze sprana. Tudi kalnost
je bila sorazmerno nizka (93 FTU), izstopajo
pa visoka BPK, (70 mgO, 1), sorazmerno viso-
ka KPK (220 mgO, 1"), pa tudi visoka vsebnost
svinca in kadmija. Ob naslednjem vzorcenju ob
9.15 je bil dotok vode ve¢ kot dvakrat manjsi in
smo izmerili opazno nizje vrednosti vseh merje-
nih parametrov, razen svinca. O¢itno je prvi in-
tenzivni dez dobro spral ve¢ji del akumuliranega
onesnazenja s cestisca.

Sledilo je tretje vzorcenje ¢ez dobro uro, ko je
bil dotok minimalen, nekako §tirikrat manjsi kot
pri drugem vzorcenju. Iz slike 22.9 je razviden
manjsi porast skoraj vseh merjenih parametrov,
kar si razlagamo s spiranjem Se vedno prisotnega
onesnazenja na cestiscu, predvsem pa z manjsim
razredCevanjem v primerjavi z drugim vzorcem.

Izjema sta le kalnost, ki je ostala konstantna, in
vsebnost svinca, ki je nekoliko upadla.

V casu med prvim in drugim vzorcenjem
(45-minutni interval) so vrednosti vseh parame-
trov, razen svinca, upadle. Ker je najintenzivneje
dezevalo od 7.00 do 8.00 zjutraj, prvi vzorec pa je
bil zajet ob 8.30, je verjetno kar nekaj vode odte-
klo Ze pred prvim vzorcenjem, po izkusnjah pa je
prav prvi dotok v lovilnik najbolj onesnazen.

Na osnovi izmerjenih vrednosti oz. ocenje-
nih povprecnih vrednosti in koli¢ine padavin, ki
so padle na opazovani odsek ceste v Casu prvega
intenzivnega dezja (15 mm) in ob oceni evapora-
cije na nekako 30 %, smo ocenili, da je priteklo v
lovilnik blizu 250 m?® vode. Ta je sprala s cestisca
prek pol kilograma svinca in 10-krat manj kad-
mija. Organsko onesnazenje je bilo ekvivalentno
35 kg O, (KPK), biolosko razgradljivi del (BPK,)
pa 14 kg O,. To je le groba ocena odteklega one-
snazenja, saj bi za popolnejsi izracun potrebova-
li podrobnejsa opazovanja, predvsem pa meritve
pretoka. Izbrani val za oceno koli¢ine onesnazenja
je bil v poletnem casu, ko smo belezili v splosnem
manj$e onesnazenje kot pa v zimskem casu.

Tretji vodni val 6. julija 1993

V drugi in tretji dekadi junija je dezevalo
deset dni in padlo 115 mm dezja. Sledil je teden
brez padavin. 6. julija je okoli 13.00 pol ure moc-
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no dezevalo, in nato do vecera bolj zmerno. Sku-
pno je padlo 37 mm padavin. Glede na koli¢ino
padavin je ta vodni val primerljiv z drugim vo-
dnim valom, le da so bile padavine intenzivnejse,
smo zajeli zacetno mocno narascanje pretoka.

Ob prvem vzorcenju ob 13.55 je bil dotok
vode v lovilnik enak kot v zacetku drugega vo-
dnega vala. Vrednosti merjenih parametrov so
bile le nekoliko vi§je, z izjemo svinca, kjer smo
zabelezili maksimalno vrednost v okviru vseh
dosedanjih meritev odtocne vode z avtoceste
(11.1 mg I'"). Pri drugem vzorcenju, deset minut
parametrih smo zabelezili znizanje merjenih pa-
rametrov na polovicne vrednosti, vsebnosti svin-
ca pa na petino, kar je bila posledica razredceva-
nja. Ob tretjem zajemu, ki je sledil po nadaljnjih
desetih minutah, pa je bil pretok Ze toliksen, da
je prislo zaradi premajhnega odtoka iz lovilnika
do zastajanja oz. narascanja vode v celotnem lo-
vilniku, kar je onemogocilo nadaljnje zajemanje
dotoka v lovilnik. Spremljanje pretoka v tem valu
je pokazalo, kako mocan je lahko dotok voda s
cesti$¢a ob izdatnih, intenzivnih padavinah, kar
je osnova za nacrtovanje ustrezno velikih lovilni-
kov. Intenzivnost in izdatnost padavin na nekem
obmocju narekujejo velikost zadrzevalnih objek-
tov oz. dolzino ceste, s katere priteka meteorna
voda v lovilnik.

Cetrti vodni val 29. septembra 1993

Po 3. opazovanem vodnem valu je padlo v
juliju in avgustu 92 mm dezja. V septembru je
nato padlo kar 330 mm dezja, od tega kar 47 mm
dva dni pred opazovanim valom. Cestisce je bilo
res dobro sprano in pricakovali smo, da bo s ce-
stiS¢a pritekala v lovilnik sorazmerno cista voda.

Dne 29. septembra je od 7.00 do 15.00 padlo
12 mm dezZja. Prvi vzorec smo zajeli ob minimal-
nem dotoku v lovilnik. Zabelezili smo najnizje
zacCetne vrednosti parametrov v okviru vseh opa-
zovanih valov. SEP je dosegala 158 uS cm™, kal-
nost 64 FTU, KPK 44 in BPK, 7.3 mg O, I". Voda
je vsebovala tudi 24 mg I sulfatov. Pri drugem
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vzorcenju ¢ez dve uri in pol, ko je bil pretok kar
nekajkrat vecji, smo zabelezili od dva- do trikrat
nizje vrednosti merjenih parametrov. Ta vodni
val je ponovno pokazal, da se s cestis¢a, kljub
prejsnjemu daljSemu in dobremu spiranju, odte-
kajo se relativno onesnazene vode, kot posledica
stalnega prometa.

Pri odtoku teh voda v vodotok, kjer prihaja
$e do razredcevalnih efektov, bi po veljavni za-
konodaji tako onesnazene vode lahko spuscali v
vodotok. Vendar pa gre v naSem primeru za ne-
posredni odtok v kras brez predhodnih razredce-
valnih ucinkov, in to na vodozbirnem obmocju
zajetega izvira Malenscice, ki lezi 140 metrov nize
in le dva kilometra stran od avtoceste; v drugem
varstvenem obmocdju izvira (Odlok o zascitnih
obmodjih vodnega vira Malni pri Planini pri Ra-
keku). Le nekaj kilometrov stran na obmocju Po-
stojnske jame smo ugotavljali, da preide voda 100
metrov debele apnence lahko tudi Ze v dobri uri
(Kogovsek 1995a; Kogovsek, Sebela 2004), tako
da tudi na obmocju avtoceste lahko ra¢unamo s
podobno prepustnostjo kamnin in hitrim preta-
kanjem, kar pa bi pokazala le podrobnejsa slede-
nja z obmocja avtoceste.

Peti vodni val od 9. do 15. decembra 1993

V tem primeru smo opazovali spreminjanje
sestave vode v Casu vec¢ dni, ko so padle soraz-
merno izdatne padavine, vendar zelo neenako-
merno. V oktobru in novembru je padlo 517 mm
dezja. Zacetek decembra je bil suh, 9. decembra
pa so padle minimalne padavine (1 mm), ven-
dar pa je bil dotok v lovilnik le nekoliko manjsi
kot v Cetrtem vodnem valu. Verjetno je del vode
prispeval tudi sneg, ki se je talil ob robu ceste.
11.in 13. decembra je padlo skupaj 22 mm dez-
ja, Stirinajstega decembra pa Se 53 mm. Sestava
prvega vzorca (9. decembra) je bila primerljiva s
prvimi vzorci v drugem in tretjem vodnem valu,
z izjemo kloridov in SEP, ki sta dosegala visje vre-
dnosti. Ob drugem vzorcenju, 14. decembra, je bil
dotok opazno visji kot ob prvem, vrednosti vseh
merjenih parametrov z izjemo BPK, pa so znatno
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upadle. Prek dneva je izdatno dezevalo, dez pa se
je nadaljeval Se 15. decembra. Istega dne je bil do-
tok ob tretjem vzorcenju povisan. Zabelezili smo
znatno zmanjsanje SEP in vsebnosti kloridov (4-
krat), manj pa kalnosti ter vsebnosti sulfatov in
svinca. KPK je celo nekoliko porasla, BPK, pa le
neznatno upadla. Povprecne vrednosti so bile ne-
koliko nizje od povprecnih vrednosti za zimsko
obdobje, z izjemo BPK.. Ocitno je prislo do glav-
nega odtoka in spiranja Ze med vzorcevanji, saj so
intervali med vzorci tokrat trajali celo dan in vec.
Vzorci so tako odraz stanja po spiranju cestisca.

Sesti vodni val 26. januarja 1994

Po vzorcenju petega vodnega vala je v de-
cembru padlo $e 88 mm dezja, v januarju 1994
pa 140 mm. Teden dni pred vzorcenji ni bilo pa-
davin, 26. januarja pa je od noci do 14.00 padlo
4,2 mm dezja.

Te male padavine so slabo spirale cestisce,
hkrati pa ni bilo ve¢jega razred¢evanja onesnaze-
nja, kar se je odrazilo v sorazmerno visokih izho-
dnih vrednostih merjenih parametrov ob prvem
vzorcenju. Dotok vode je bil ob drugem vzorce-
nizje. KPK je upadla trikrat, SEP in vsebnost
kloridov 2,5-krat; podobno tudi sulfati, manj pa
BPK,, kalnost, vsebnost svinca in kadmija. Pov-
precne vrednosti vseh parametrov, razen BPK, in
vsebnosti svinca, so mocno presegale povprecne
zimske vrednosti.

Sedmi vodni val 24. februarja 1994

Februarja 1994 so padle manjse koli¢ine pa-
davin, dva tedna pred opazovanim sedmim valom
pa ni dezevalo. Dne 23. februarja je zacelo dezevati
kasno popoldne in se nadaljevalo Se ves dan.

Prvi vzorec smo zajeli naslednji dan zjutraj ob
sorazmerno velikem dotoku v lovilnik. Zabelezili
smo sorazmerno nizke vrednosti vseh parametrov
z izjemo svinca. Ocitno je prislo do odtoka prvega
onesnazenja Ze pred nasim vzorcenjem. Ob dru-
gem vzorcenju cez Sest ur dotok vode v lovilnik
ni bistveno upadel, vecurno dobro spiranje pa se

je odrazilo v do trikrat nizjih vrednostih merjenih
parametrov z izjemo sulfatov in kloridov, ki so bili
konstantno zelo nizki (le 3 mg1"). Vsebnost klori-
dov in SEP je bila le nekoliko povecana, kar kaze
na to, da je soljenje v zimskem casu zelo odvisno
od vsakokratnih razmer.

SESTAVA VODE, KI 1Z LOVILNIKA OL]
ODTEKA V KRAS

Spremljanje sestave vode, ki odteka iz lovilnika
olj, je v zimskih mesecih pokazalo v primerjavi s
sestavo dotoka do sedemkrat povecane vrednosti
SEP in vsebnosti kloridov ter do dvakrat pove-
cane koncentracije sulfatov. To pomeni, da se v
susnem obdobju brez padavin topne komponen-
te v lovilniku obogatijo predvsem zaradi izhlape-
vanja vode.

Nizje vrednosti v odtoku glede na dotok pa
smo izmerili pri kalnosti in KPK, kar je posledica
usedanja trdnih delcev v lovilniku v ¢asu manj-
sih dotokov, ko ne prihaja do premesanja usedline.
Lovilnik je imel tako tudi vlogo usedalnika. Do in-
tenzivnejsega mesanja usedline pa pride ob vecjih
povecanjih dotoka, tako da usedlina tedaj kot su-
spenzija odteka v kras. To se manj ali bolj izrazito
pokaze v povecanih vrednostih skoraj vseh para-
metrov odtoka v primerjavi z dotokom, predvsem
pa v povecanju kalnosti, KPK, vsebnosti kloridov,
sulfatov in svinca. Tako se je zgodilo po dezju 24.
marca 1993, kar je razvidno iz slike 22.10. Vsi pa-
rametri so dosegali visje vrednosti na odtoku v
primerjavi z dotokom, le ob prvem vzorcenju sta
bili kalnost in KPK visji na dotoku.

KAJ IZHAJA IZ DOSEDANJIH MERITEV

Iz nastetih podrobnejsih raziskav odtocne vode
z avtocestnega odseka pri Postojni v letih 1993
in 1994 izhaja, da imajo le-te v zimskem obdo-
bju opazno povisane koncentracije kloridov in
sulfatov, kar se vzporedno odrazi tudi v SEP ter
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povisani kalnosti in KPK v primerjavi s poletnim
¢asom, ko smo ugotavljali predvsem povisane
vsebnosti svinca in kadmija. Ob zadostni koli¢ini
padavin v posameznem nalivu se cestisCe posto-
poma spira, kar se kaze v vse boljsi kvaliteti za-
porednih vzorcev. To pomeni, da najvecja kolici-
na onesnazenja odteka ob zacetnem spiranju, pri
cemer je pomembna tudi intenzivnost padavin.
Vendar pa vrednosti parametrov tudi po moc-
nem spiranju cesti$ca po izdatnih in intenzivnih
padavinah ne padejo pod doloceno mejo, cesar
tudi ni mogoce pricakovati, saj stalni promet
pomeni zvezno onesnazevanje. Vzorci so pogo-
sto presegali najvecje dovoljene koncentracije
(MDK) za izpust v okolje iz ¢istilnih naprav (Ur.
1. RS, 35/1996). Iztok iz lovilnika neposredno v
kras je bil ob majhnih dotokih v lovilnik obicaj-
no boljse kakovosti kot dotok, ob velikih dotokih
pa znatno slabse kakovosti, saj se je spirala tudi
v lovilniku zbrana usedlina, na katero je vezana
vecina organskega onesnazenja in kovine.

Tudi Pintar in sodelavci (Pintar idr. 1998) so
na osnovi v letih 1997 in 1998 opravljenih me-

ritev ugotavljali, da intenzivnost in koli¢ina pa-
davin vpliva na koncentracije onesnazevalcev v
vodi, ki doteka v betonski usedalnik na odseku
avtoceste Cebulovica-Sezana pri divaskem po-
kopalis¢u. Kot najpomembnejsi onesnazevalci so
se ponovno pokazali svinec, celokupni organski
ogljik (TOC) ter suspendirane snovi, na katere
je vezana vecina kovin. Izmerjene vrednosti so
le obcasno presegale dovoljeno mejo za izpuste
odpadnih voda v odprte vodotoke.

Kompare s sodelavci (2002a) podajajo ka-
snejse meritve sestave vode na istem usedalniku.
V dezevnem dogodku 4. in 5. oktobra 2001 so
bili zajeti 20-minutni vzorci. Ugotovljeno je bilo,
da niti dotok niti odtok z objekta nista presegala
MDXK, vendar da za presojo ucinkovitosti zascite
okolja ne zadoscajo le koncentracije, ampak koli-
¢ine snovi, ki odtekajo v kras, ki so odvisne tudi
od kolic¢in vode.

Primerjava vseh opravljenih meritev je po-
kazala, da je obremenjenost posameznih odsekov
avtocest lahko razli¢na in da pravo sliko podajajo
le pogoste in sistematicne meritve.

25000 — 24. marec 1993

20000 — SEPd
—0— kloridi-d
—Oo— sulfatid
15000 — —&— SEP-o

—m— kloridi-o

—e— sulfati-o

10000

SEP, kloridi, sulfati

5000 —

4:48 9:36 14:24 19:12
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—m— KPK-o
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200 —

KPK, BPK;, kalnost
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0 e
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Slika 22.10: Sestava dotoka (oznaceno z d) in odtoka (o) po posameznih parametrih v vodnem valu 24. marca

1993.
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SKLEP

Vecina onesnazenja zaradi prometa v rednih raz-
merah ostaja na cestiscu. Padavine ga spirajo in
tako na kraskem svetu odteka z lokalnih cest ne-
posredno in razprseno v bliznje okolje, z avtocest
pa toc¢kovno. Z avtoceste Ljubljana—Razdrto od-
teka po kanalih prek lovilnikov olj. Predvidevali
smo, da ti odtoki lahko ogrozajo kakovost pitne
vode, ¢e so v neposredni blizini kraskih izvirov,
kot so na odseku pri Postojni v neposrednem za-
ledju izvira Malenscice na Planinskem polju.

Prve analize voda z avtoceste Ljubljana—
Razdrto in kasnejSe sistematicne meritve v ¢asu
padavinskih dogodkov (Kogovsek 1993, 1995¢)
so pokazale, kako je voda z avtoceste lahko one-
snazena in da pogosto presega mejne dovoljene
vrednosti (MDK) za izpuste v okolje iz Cistilnih
naprav. To je vplivalo na gradnjo zadrzevalnikov
in dcistilnih objektov ob kasnejsi gradnji novih
avtocest v Sloveniji. Tako je nastalo vec¢ genera-
cij teh objektov, ki jih izboljsujejo in dopolnjuje-
jo. Kasnejse analize voda s cestis¢a na nekaterih
odsekih teh novozgrajenih avtocest so pokazale
le obc¢asno prekoracitve MDK (Pintar idr. 1998),
meritve sestave v ¢asu dezevnega dogodka okto-
bra 2001 pa celo niso bile zabelezene prekoracitve
(Kompare idr. 2002a). Primerjava vseh teh opra-
vljenih meritev je pokazala, da je obremenjenost
posameznih odsekov avtocest lahko razlicna in
da pravo sliko lahko podajo le pogoste in siste-
maticne meritve.

Spoznanje, da na obmocjih z vecjo letno ko-
licino padavin prihaja do vecjega razredcevanja
onesnazene vode s cestis¢, nakazuje, da koncen-
tracije niso zadostno merilo za onesnazenje, ki s
cestiS¢ avtocest odteka v okolje. Bolj smiselni so
izracuni koli¢in vnosa posameznih kontaminan-
tov, ki so zmnozek koncentracij in koli¢in vode, ki
odteka s cestis¢. Posebej Se, Ce gre za kraski svet,
kjer gre za neposreden odtok brez predhodnega
razredcevanja, kot je pri izpustih v vodotoke. Ce
pa potekajo ceste na krasu $e v neposredni blizi-

ni zajetih kraskih izvirov za pitno vodo, kot npr.
Malenscica, ki izvira le 2 kilometra stran od avto-
ceste in 140 metrov niZe, to pomeni, da se po pre-
pustnejsih vodnih poteh lahko onesnazenje pre-
nasa do izvira zelo hitro, brez mogocega ciscenja
in vecjega razred¢evanja. Na obmocju Postojnske
jame smo namrec s sledilnimi poskusi ugotovili,
da 100 metrov debele apnence voda lahko preide
po tistih najprepustnejsih vodnih poteh ze v 75
minutah (Kogovsek, Sebela 2004) in da je hitrost
pretakanja kar 80 metrov na uro.

Ta spoznanja narekujejo, da se na obmo-
¢jih zaledij kraskih izvirov, ki so zajeti za oskrbo
prebivalstva s pitno vodo, prestrezejo in ocistijo
vsaj zacetne koli¢ine najbolj onesnazene odtocne
vode s cestis¢. Tudi Ze leta 1972 zgrajeni lovilniki
olj na avtocesti Ljubljana-Razdrto bi lahko sluzi-
li kot usedalniki za odto¢ne vode z avtoceste, le
da bi bilo treba redno prazniti usedlino, saj smo
ugotovili, da so prav trdni delci tisti, na katere je
vezano najvecje onesnazenje (KPK, BPK,, svinec
in kadmij in verjetno Se druge kovine). Vendar
od leta 1993 na tem odseku onesnazena voda z
avtoceste pri Postojni Se vedno tece neposredno
v kras in tako Se naprej zelo verjetno onesnazuje
izvir Malenscice. Kovine, ki smo jih dolocevali v
odtoku s cestis¢a avtoceste, so namre¢ prisotne
tudi v sedimentu izvira. Ker je mogo¢ vnos teh
kovin tudi iz drugih virov, bi le ustrezen sledilni
poskus pokazal dejansko stanje.

V takih primerih, kot je opisani primer iz-
vira Malenscice in avtoceste, ki preci njegovo
zaledje v neposredni blizini izvira, bi bilo treba
podrobneje preuciti, kam in kako odteka voda,
in ali morda lahko pride do ogrozanja kakovosti
kakega zajetega kraskega izvira. To je pomemb-
no zaradi onesnazevanja v rednih razmerah kot
tudi zaradi morebitnih izlitij nevarnih snovi, do
katerih lahko pride ob prometnih nesrecah, kot
je bilo izlitje plinskega olja pri Obrovu, ko je bil
onesnazen najpomembne;jsi primorski vodni vir
- RiZana.
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POVZETEK

Eden ve¢jih projektov, ki potekajo v Sloveniji, je
povezati drzavo s sodobnimi avtocestami. Skoraj
polovica Slovenije je kraske in ve¢ kot polovica
voda, s katerimi se oskrbujemo, je iz kraskih vo-
donosnikov. Slovenija je dezela maticnega Krasa,
ki je v stevilne svetovne jezike dal ime za to svo-
jevrstno pokrajino na karbonatnih kamninah in
kjer se je zacelo razvijati krasoslovje. Obcutljiva
kraska pokrajina terja od nas njeno dobro po-
znavanje in trud za njeno ohranjanje, hkrati pa je
seveda pomemben del nase naravne in kulturne
dediscine.

Krasoslovci ze od leta 1994 sodelujemo
pri nacrtovanju in izgradnji avtocest na krasu.
Pri izbiri trase avtocest in zelezniskih prog so v
ospredju upostevanje celovitosti kraske pokraji-
ne, priporocila po izogibanju pomembnejsim po-
vrsinskim kraskim pojavom (vrtace, polja, udor-
nice, kraske stene) in ze znanim jamam. Posebno
pozornost posve¢amo vplivu gradnje in uporabe
avtocest na kraske vode. Avtoceste naj bi zato bile
neprepustne. Vode s cesti$ca se najprej zberejo v
lovilcih olj in so nato preciscene spuscene v kras.
Raziskovali smo sestavo onesnazenosti voda, ki
se vsakodnevno stekajo z avtocest.

Gradbena dela so razkrila vrsto pomembnih
spoznanj o nacinu oblikovanja krasa in njegove-
mu razvoju na razlicnih kamninah, v razli¢nih
razmerah in z razli¢nimi procesi. Proucevali smo
kras med Razdrtim in Kraskim robom ter Fer-
netici, osrednji del Dolenjskega krasa in mladi
kras v Vipavski dolini. Pre¢ni prerez nam je torej
razkril najbolj pomembna podrocja nasega krasa.
Pridobili smo vrsto spoznanj o povrsinskih kra-

skih pojavih, epikrasu, kjer so se zemeljska dela
zasekala globlje v povr§je, in v predorih o vado-
zni coni ter paleokrasu. V vseh pa je pomembno
sled zapustil razvoj krasa, predvsem s Stevilnimi
starimi jamami. Na novo se je odprlo vec kot 350
jam.

Na krasu zahodne Slovenije smo pouceva-
li povrsinske kraske pojave, kot so razlicne vr-
tace in $kraplje. Stevilne, na novo odkrite jame
so nam razkrile prevotljenost posameznih delov
vodonosnika. To so stare jame, ki so danes suhe,
saj so obvisele visoko nad gladino podzemeljske
vode in brezna, skozi katera se pretaka vodo s
prepustnega kraskega povrsja v notranjost vo-
donosnika. Dobrsen del jam je zapolnjenih z na-
plavinami. Te so nam, poleg ostalih speleoloskih
znacilnosti, oblike jamskih spletov in njihovih
delov ter skalnega reliefa, razkrile pomembna
obdobja njihovega oblikovanja in razvoj ter sta-
rost. Pomagali smo si s paleomagnetnim dolo-
cevanjem njihove starosti. Najstarejse naplavine
naj bi jame zapolnile po messinski krizi, so torej
starejSe od pet milijonov let. Lahko jih uvrsca-
mo med nase najstarejSe jame, njihova starost
pa presega nase ocene iz preteklosti. Pomembno
spoznanje so nam odprle jame brez stropa, saj
ugotavljamo, da sledi razvoja vodonosnika, ve-
liko bolj kot smo domnevali doslej, sooblikujejo
krasko povrsje. Jame brez stropa, ki so posledica
nizanja kraskega povrsja, so nova oblika, ki smo
jo v celostni podobi uvrstili v mednarodni nabor
kraskih oblik. Na ve¢inoma z gozdom poraslem
kraskem povrsju so se razkrile tudi sledi cloveko-
vega delovanja, zgodovina njegovega nekdanjega
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intenzivnega izkoris¢anja predvsem v kmetijske
namene in oskrbo z vodo.

Gradbena dela na nizkem in z naplavina-
mi vecinoma prekritem Dolenjskem krasu pa
so nam razkrila predvsem podtalno oblikovanje
krasa. Izdvojimo lahko podtalne kamnite gozdo-
ve in podtalna brezna, obliki, ki smo jih na na-
$em krasu prvic zabelezili celostno, v vsem sijaju
in povednosti. Velike povrsine kamnitih gozdov
s svojimi znacilnimi podtalnimi oblikami nam
razkrivajo bogastvo podtalnega oblikovanja kra-
$kega povrsja. Voda, ki je pronicala skozi prst in
naplavino, je namre¢ svojevrstno oblikovala raz-
licne karbonatne kamnine. Strnjeni podtalni to-
kovi prenikajoce vode pa dolbejo podtalna bre-
zna, votline, ki so podobne navadnim breznom,
so pa bolj ali manj v celoti zapolnjene z naplavi-
nami in temu primerno oblikovane.

Svojevrstna odkritja so nam razkrila zemelj-
ska dela pri gradnji avtoceste skozi Vipavsko do-

lino. Tu se je kras oblikoval tudi v mladih brecah,
ki nastajajo s strjevanjem poboc¢nega grusca pod
Nanosom. S prenikanjem vode s povrsja so zace-
le nastajati vrtacam podobne oblike. Razkrilo se
je vec vrst jam. Manj$e votline so nastale v najbolj
strjenih delih brece, so torej znacilno kraske, ve-
¢je pa so nastale na stiku s fliSem, ki je pod breco.
Skoznje se pretakajo manjsi vodni tokovi. Spra-
njaste jame so posledica napetosti v poboc¢nih
brecah, ki lezZe na nagnjeni flisni podlagi. Na tem
stiku se pretaka tudi vecina vode.

Skratka, izsledki rednih raziskav kraskih zna-
cilnosti, ki so se razkrile med gradnjo avtocest, so
obogatili nase poznavanje naravne in kulturne
dediscine in poglobili krasoslovno znanje. Vse-
kakor jih kaze poudariti in jih zbrano predstaviti
ter ohraniti za nadaljnje proucevanje. So tudi iz-
hodisce za nacrtovanje zivljenja na kraskem po-
vr$ju in varovanje krasa.
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SUMMARY

One of the major ongoing projects in Slovenia
is to link the country via modern expressways.
Almost half of Slovenia is karst and more than
half of its supply of water comes from karst aq-
uifers. Slovenia is the home of the Classical Karst
region, which gave its name to numerous world
languages for the type of landscape that devel-
ops on carbonate stone and where the science of
karstology began to develop. Comprising an im-
portant part of our natural and cultural heritage,
the sensitive karst landscape demands from us
good knowledge and serious effort for its pres-
ervation.

Since 1994, Slovene karstologists have coop-
erated closely in the planning and construction
of expressways in karst regions. With the consid-
eration of the integrity of the karst landscape in
the foreground, we have recommended avoid-
ing more important areas of karst phenomena
(sinkholes, poljes, collapse dolines, karst walls,
etc.) and already known caves in the selection of
routes for expressways and railway lines. We have
devoted special attention to the impact on karst
waters of building and using the expressways. Ex-
pressway should be impermeable. Water from the
road surface is first collected in oil separators and
then released clean into the karst. We have also
studied the pollutants in the water that flows off
the expressways everyday.

Construction work has provided a series
of important discoveries about the formation
of karst and its development on various bed-
rock, in different conditions, and through vari-
ous processes. We have studied the karst along

expressways between Razdrto, Kastelec, and
Fernetici (southwest Slovenia), the central part
of the Dolenjska karst region (south Slovenia),
and the young karst in the Vipava Valley (south-
west Slovenia). This selection of sites includes the
most important areas of our karst regions. We
have acquired a great deal of information about
surface karst phenomena and the epikarst, and
where excavation work has cut deeper in the sur-
face and in tunnels about the vadose zone and
the paleokarst. Everywhere the development of
the karst left important traces, above all in the
numerous old caves. More than 350 new caves
have been opened.

In the karst region of western Slovenia we
have studied surface karst phenomena such
as sinkholes and karren. The numerous newly
opened caves have revealed the perforation of
individual parts of the aquifer. These include old
caves that today are dry since they are located
high above the water table and caverns through
which water flows from the permeable karst sur-
face to the aquifers below. A good part of the
caves is filled with alluvial sediments. In combi-
nation with other speleological features, patterns
of cave networks and their parts, and subsoil
rock forms, these sediments helped to determine
important periods in the formation and devel-
opment of caves and their age. Paleomagnetic
determination of the age of sediments assists us
here. The oldest sediments probably filled the
caves after the Messinian crisis and are therefore
more than five million years old. We can there-
fore rank them among our oldest caves, and their

249



KRASKI POJAVI, RAZKRITI MED GRADNJO SLOVENSKIH AVTOCEST

age exceeds our previous estimates. The opening
of unroofed caves also provided important infor-
mation, as we discovered that these traces of the
development of the aquifer helped form the karst
surface much more than we previously suspect-
ed. Unroofed caves, which are the consequence of
the lowering of the karst surface, comprise a new
form that we have added as a unique form to the
international list of karst forms. On the majority
of karst surfaces overgrown with forest, traces of
human activity have been discovered, the history
of their former intensive exploitation, primarily
for agriculture and water supply.

Construction work on the low and largely
alluvium-covered Dolenjska karst primarily re-
vealed the subsoil shaping of the karst. Here we
can find subsoil stone forests and subsoil shafts,
forms first comprehensively recorded in Slove-
nia’s karst region in all their glory and eloquence.
Large areas of stone forests with their charac-
teristic subsoil rock forms have revealed all the
wealth of the subsoil shaping of karst surfaces.
The water that penetrated through the soil and
sediment uniquely shaped the different carbonate
rock. Consolidated subsoil streams of percolating
water carved subsoil shafts, hollows that are simi-
lar to empty shafts but more or less completely
filled with alluvium.

Excavation work building the expressway
through the Vipava Valley provided a unique dis-
covery. Here the karst formed in young breccia
that developed from the consolidated slope rub-
ble below Mount Nanos. With the percolation of
water from the surface, sinkholes of similar shape
began to form. Many types of caves were discov-
ered. Smaller caves characteristic of karst devel-
oped in the most consolidated parts of the brec-
cia and larger caves formed at the contact with
the flysch that lies below the breccia. Through
them run smaller streams of water. Fissure caves
are the consequence of stresses in the slope brec-
cia that lies on inclined flysch bedrock. The ma-
jority of water also flows at such contacts.

In short, the regular research of karst features
revealed during the construction of expressways
has enriched our knowledge of the natural and
cultural heritage and deepened karstological
knowledge. In any case, the construction work
assisted by karstologists has exposed karst fea-
tures and presented and preserved them for fur-
ther study. The research results are also a starting
point for spatial planning in karst areas and for
protecting the karst landscape.
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