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Uvodnik

Slovenska znanost se je kot del druzbene nadstavbe znaSla v veliki krizi in geologija pri tem ni
nobena izjema. Toda pri tem se seveda vprasamo ali je to tudi kriza vrednot znanosti ali pa je to zgol]
posledica zmanjSanja sredstev za njeno delovanje? Ceprav se zdi, da je pravilen slednji odgovor, pravi
odgovor ni tako preprost. Znanost mora, ne glede kako jo razumemo, druzbi pomagati in jo voditi.
Torej je sedanja druzbena kriza tudi posledica preteklega delovanja znanosti, ki se ni znala prilagoditi
razmeram in ni znala pravoc¢asno ponuditi ustreznih reSitev. Je tudi posledica delovanja znanstvenikov
v slonoko$c¢enih stolpih ozke specializacije posameznih disciplin, ko drug drugega ne razumemo ve¢,
ker je znanje tako zelo ozko in posebno. Hkrati to potrjuje, da je SirSe sodelovanje nujno. V. moderni
znanosti je uspeh mozen predvsem takrat, kadar se problemov lotijo znanstveni kolektivi sestavljeni iz
razli¢nih profilov in prihajajo¢ iz razli¢nih okolij. In kje se je znotraj tega znasla slovenska geologija?

Tako kot ostale znanstvene vede se slovenska geologija bori za svoj kos pogace in morda ji produk-
cijsko naravnana druzba in politika ta trenutek nista najbolj naklonjeni, a hkrati je to velika prilo-
znost. Kriza v kateri smo se znas$li ni zgolj kriza pomanjkanja ekonomskih sredstev, temvec je bolj kot
to posledica pomanjkanja celostnega pogleda na svet, odsotnost razumevanja prepletenosti narave in
civilizacije. Na to nas opominjajo tako spremenljivost klime, vplivi na okolje, ki jih povzroca ¢lovek,
kot tudi vse posledice, ki izhajajo iz tega. Ce se samo ozremo na posledice poplav, ki so divjale po Slo-
veniji v zacetku novembra in so jih $tevilne stroke sprejele kot nekaj posvem nenadejanega, zlasti za
podrocje Podravja, bo geologova sposobnost razumevanja ¢asa in prostora pokazala, da navkljub veliki
Skodi in osebnim tragedijam ljudi, ki jih je poplavila visoka voda, ta dogodek geolosko gledano ni prav
nic¢ izjemnega. Ce je bil nacin izpusta poplavnega vala napaka, koli¢ina vode, ki je tekla po strugi ni
bila nenavadna. Vpogled v profile kvartarnih plasti Ptujskega polja, ki jih je pri svojem divjanju odkri-
la Drava, pokaze, da so ti dogodki stalnica. Spreminjanje struge, nasipavanje vrSajev in sipin, to so za
Dravo le kratke vsakdanje epizode njene dolge zgodovine.

In prav to je tisto, kar geologe lo¢i od drugih in jim na $iroko odpira vrata v povezovanje z drugimi.
Razumevanje ¢asa in prostora, predvsem pa razumevanje Narave, ne samo skozi tukaj in zdaj, temvec¢
neprestano, od zacetka in v prihodnost. Ko pregledujemo dosezke slovenskih geologov, predvsem skozi
objave v mednarodnih revijah opazimo, da ne posegajo ve¢ zgolj na tradicionalna podroc¢ja geologije,
temve¢ se vedno bolj in bolj uveljavljajo na podrocjih, ki jih opredelimo kot interdisciplinarne ali celo
transdisciplinarne. NaSe znanje je torej taksno, da odpira nove poti in sproza nove ideje.

V poenostavljenem razumevanju znanosti je zgolj ideja tista, ki uveljavlja znanstvenika, pa ni tako.
Ideja je pomembna, ni pa zadostna. Se pomembnejse je natancno in vztrajno delo. Rezultati tega dela
so postopni, in postopno jih je potrebno tudi predstavljati. In revija Geologija je ena od teh stopnic, je
predpriprava za mednarodno izjemnost. Ce ne izgradis§ temelja, tudi razgleda ne bo. Revija Geologija
je na prvi pogled le ena v mnozici geolo$kih revij. Ze v Sloveniji ji druzbo delajo druge geoloSke revije,
kaj sele v srednjeevropskem prostoru, ali Se §irSe v globalnem svetu. Pa kljub temu revija Geologija ni
le ena izmed njih. Brez lazne skromnosti lahko zapisemo, da gre za osrednjo geolosko revijo za obmocje
ozemlja Slovenije in SirSe. Vsakdo, ki deluje na podroc¢ju geoloskih raziskav v Sloveniji in tudi v SirSem
obmoc¢ju Dinaridov in vzhodnih Alp, revijo prebira in jo mora uporabljati pri svojem delu. To je tako
rezultat dolge tradicije, katere zacetki segajo v leto 1953, kot tudi rezultat nove razvojno naravnane
uredniSke politike, ki je nastala iz spoja izkuSenj starejsih kolegov in iz vizije mlajSe generacije. TakSna
naravnanost se Ze odraza v mednarodni odmevnosti revije in upajmo, da nas pripelje tudi na zemljevid
svetovno relevantnih revij indeksiranih v referen¢nih bazah.

V danas$njem modernem svetu je postal splet medij brez katerega ne moremo vec¢ delovati, ne v zna-
nosti in ne v stroki, celo ve¢, prisli smo tako dale¢, da publikacije, ki se ne pojavlja na spletu ali v bazah
zalozb ali odprtih zbirkah ni, pa ¢e je natisnjena $e v tako vSec¢ni obliki. Na tem podrocju je nasa revija
naredila velik napredek, poleg referiranja v bazi GeoRef se je prikljucila bazi revij DOAJ — Directory
of Open Access Journals (Arhiv revij z odprtim dostopom) in pridobila pravico uporabe doi $tevilke,
ki enoznac¢no opredeljuje vsakega od objavljenih ¢lankov. V najpomembnejsi referenc¢ni bazi Web of
Science, ki jo nasa agencija za raziskave uporablja kot merilo odmevnosti znanstveno raziskovalnega
dela, so se Ze pric¢ele pojavljati reference iz revije skupaj z doi Stevilko. Ta seveda ni namenjena sama
sebi, omogoca hitrejSe iskanje ¢lankov predvsem pa hitro in zelo u¢inkovito navzkrizno citiranje, kar
Se dodatno poveca moznost odmevnosti ¢lanka. Zaradi tega je zelo pomembno, da vsi, ki objavljamo
znanstvene ¢lanke v kar najve¢ji meri zajemamo iz objav v reviji Geologija, jih citiramo in se nanje
ustrezno sklicujemo, tudi z uporabo doi stevilk.

Internetne tehnologije se razvijajo izredno hitro. Temu trendu moramo slediti tudi z na$o revijo,
a to ni le obvladovanje tehnologije, temve¢ tudi razumevanje ¢asa. Geologija je veda z zelo dolgo tra-
dicijo in velikim intelektualnim kapitalom, naj se razvija Se naprej, tudi skozi objavljanje v osrednji
slovenski geoloski reviji Geologija.

Mihael Brenc¢i¢
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Izvleéek

Predstavljen je izvor meteoritov s posebnim poudarkom na kamnitih meteoritih hondritih, katerih predstavnik
je tudi meteorit Jesenice, ki je navadni L hondrit. Ker v hondritih hondrule predstavljajo ve¢inski delez mase, so v
drugem delu posebej predstavljene njihove morfoloske, strukturne, petroloske, mineralo$ke in kemicne znacilnosti.
Predstavljene so teorije o nastanku hondrul in ostalih struktur hondritov. Podan je sistemati¢en pregled nacinov
delitev meteoritov. Klasifikacije se med sabo razlikujejo v odvisnosti od znacilnih geokemijskih parametrov in
mineraloskih lastnosti meteoritov. V ¢lanku so uporabljeni tudi nekateri novi slovenski strokovni izrazi, povezani z
meteoriti in mineralnim materialom. Klasifikacija meteorita Jesenice je bila narejena na podlagi makroskopsko in
mikroskopsko prepoznavnih znacilnosti. Meteorit Jesenice smo razvrstili na podlagi stopnje udarne metamorfoze,
stopnje preperelosti, petroloskih znacilnosti in kemijske sestave olivina. Ugotovili smo, da je meteorit Jesenice ne-
diferenciran navadni hondrit z nizko vsebnostjo Zeleza, ki je sibko udarno metamofoziran ter Sibko preperel, kar je
v skladu z razvrstitvijo, ki jo je opravili tudi Bischoff s sodelavci.

Abstract

In the first part of the paper there is a description about genesis of meteorites, in particularly about stony meteo-
rites — chondrites, since meteorite Jesenice is an ordinary L chondrite. Chondrules represent main part of the mass of
chondritic meteorites. For this reason the second part of the paper talks about morphology, texture, mineralogy and
chemical properties of chondrules. Main theories about chondrule formation and other distinctive textures found in
chondrites are also presented. The paper also presents a review across different meteorite classifications. Meteorite
classifications differ depending on the geochemical and mineralogical properties of meteorites. In this paper are also
used some new Slovenian terms correlated with the science of meteorites and mineral materials. Classification of
meteorite Jesenice is based on its macroscopic and microscopic characteristics. We classified meteorite Jesenice on
the basis of shock metamorphosis, grade of weathering, petrological properties and chemical composition of olivine.
We found out that meteorite Jesenice is weakly shocked weakly weathered undifferentiated low total iron ordinary
chondrite. Our results are in agreement with findings of Bischoff and his colleagues.

Uvod Kot je bilo pricakovati, se je izkazalo, da se kla-

sifikacije meteoritov spreminjajo ali dopolnjujejo,

Leta 2009 je na obmocje Mezakle padel me-
teorit (sl. 1), ki je dobil uradno ime meteorit
Jesenice (SpurnY et al., 2010). Ve¢ino kosov me-
teorita danes hrani Prirodoslovni muzej Slove-
nije. Slovenski geologi smo tako dobili moznost
preveriti in poglobiti znanje mineralogije tudi s
proucevanjem tega meteorita. Pri tem se je poka-
zalo, da sta poleg poznavanja mineralogije me-
teoritov in njihove geneze pomanjkljiva tudi po-
znavanje metodologije karakterizacije meteoritov
ter slovensko izrazoslovje, povezano z meteoriti.

odvisno od njihovega avtorja. Pokazalo se je tudi,
da avtorji za svojo klasifikacijo ne uporabljajo
enakih parametrov oz. lastnosti meteoritov. Zato
posamezne klasifikacije med seboj sploh niso pri-
merljive. S ¢asom pa se spreminjajo tudi zato, ker
se metode preiskav razvijajo in Se vceraj popol-
noma neznana lastnost postane danes pomemben
dejavnik, po katerem razlikujemo in klasificira-
mo meteorite.

Vendar pa je za prepoznavanje meteoritov po-
trebno najprej osnovno poznavanje procesov na-
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Sl. 1. Meteorit Jesenice. Rumeno-rjave lise so sekundarni ze-
lezovi minerali, ki so posledica oksidacije Zelezovih mineralov.
Crni sloj je zgalna skorja meteorita.

Fig. 1. Meteorite Jesenice. Brown-yellow rims are secondary
iron minerals, which were formed by oxidation of iron mine-
rals. Black layer is fusion crust.

stanka meteoritov. Tudi to poznavanje ne daje
enega samega odgovora in zato v nadaljevanju
podajamo najpomembnej$a dognanja o njihovem
nastanku, ki jih povzemamo po monografijah av-
torjev Searsa (SEars, 2004) in Nortona (NortoN,
2002).

V ¢lanku je predstavljen primer Kklasifikaci-
je meteorita Jesenice na podlagi morfoloskih in
strukturnih znacilnosti, ki so vidne in prepoznav-
ne z opti¢nim mikroskopom v presevni svetlobi
in z opazovanjem poliranega zbruska z odbitimi
elektroni z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom.
Preiskave so bile narejene na Oddelku za geolo-
gijo NTF UL in na InStitutu Jozef Stefan v Lju-
bljani.

Nastanek in klasifikacija meteoritov

Soncev sistem, katerega del je tudi Zemlja, je
nastal, ko se je gravitacijsko sesedel oblak med-
zvezdne mase plinaste in trdne snovi. Iz obeh
skupaj je nato nastala Sonceva meglica. Velika
vecina te mase se je zaradi gravitacije koncentri-
rala v protozvezdo, drugi del trdne snovi v obli-
ki prahu pa se je s plinasto maso zdruzil v pri-
mitiven planetarni material — megli¢ni sediment
ali celo v vecje telo — planetezimal. Zato imajo
prvotna telesa meteoritov iz razliénih obmocij
v Soncevi meglici razlicno kemic¢no sestavo in
strukturo (Sears, 2004). Meteoriti oz. pripadajoci
meteoroidi imajo razli¢na izvorna obmocja. Na-
vadni hondriti so nastali v notranjem delu aste-
roidnega pasu, kjer so bili izpostavljeni vi§jim
temperaturam in so izgubili veéji del lahkohlap-
nih komponent. Ogljikovi hondriti pa vsebuje-
jo ve¢ lahkohlapnih komponent, kar dokazuje,
da so nastali v zunanjih predelih asteroidnega
pasu (Wasson (1985 v Sears, 2004), WEISBERG et
al., 2006). Za CI ogljikov hondrit Orgueil obstaja
celo sum, da je nastal izven asteroidnega pasu, v
kometni orbiti (GouNeLLE et al., 2010). Asteroid-
ni pas je predel osoncja, ki ga omejujeta orbiti

Marsa in Jupitra. Asteroidi predstavljajo telesa,
ki se med nastajanjem planetov niso zdruzila v
vecje planete. Vecina asteroidov v asteroidnem
pasu je bila izpostavljena $tevilnim medsebojnim
trkom. Nekateri fragmenti teh asteroidov so se
kasneje zdruzili v nove asteroide, imenovane tudi
kup gravitacijsko $ibko vezanega drobirja (angl.
rubble pile) (Atanackov et al., 2010). V osrednjem
delu asteroidnega pasu so Stevilni asteroidi zelo
razliénih dimenzij, na katerih je mozno razisko-
vati razli¢ne stopnje gravitacijske diferenciacije
in nastanek planetov.

Meteoriti so v ¢asu svojega obstoja med po-
tovanjem po vesolju izpostavljeni tudi zunanjim
fizikalnim vplivom, katerih posledice se lahko v
obliki strukturnih sprememb odrazajo na telesu
meteorita. Ena takih posledic je metamorfoza, ki
jo je povzro¢il trk z drugim telesom. Druge po-
membne spremembe se dogajajo, ko je meteorit
izpostavljen spremenjenim pogojem temperature
in tlaka atmosfere na povrsini Zemlje. Prej sta-
bilni minerali, ki sestavljajo telo meteorita, se
pri¢nejo spreminjati — preperevati. Preperevanje
je znacilnost procesov, ki jim je meteorit izpostav-
ljen v prisotnosti kisika (Zemljina atmosfera) ter
drugih fizikalnih in kemijskih procesov na Ze-
meljskem povrsju. Oba pojava, tako udarna me-
tamorfoza kot procesi preperevanja v atmosfer-
skih razmerah, vplivajo na sestavo in strukturo
meteorita, zaradi katerih meteorite Se dodatno
klasificiramo.

Pregled Kklasifikacij meteoritov je v svoji di-
plomski nalogi ze naredila Curk (2009). Danes
veljavna klasifikacija meteoritov sloni na raz-
likovanju znanih meteoritov glede na njihovo
kemic¢no in mineralno sestavo ter glede na izotop-
sko sestavo kisika (Davis, 2005).

Meteorite delimo glede na nacin nastanka iz
mati¢ne trdne in plinaste snovi, iz katere so na-
stali in ki posledi¢no vpliva na strukturo telesa
meteorita, na nediferencirane in diferencirane
(sl. 2).

Nediferencirani meteoriti so deli planetezima-
lov, ki v vsej svoji zgodovini niso bili nikoli izpo-
stavljeni tako visoki temperaturi in tlaku, da bi
se lahko vsaj delno stalili. Zaradi tega se njihova
kemicna sestava v sploSnem ne razlikuje od se-
stave starSevskega telesa oz. planetezimala. Ne-
katere razlike v kemic¢ni sestavi so posledica ne-
homogenosti v masi starSevskega telesa, Sonceve
meglice, iz katere izhajajo ter v spremembah za-
radi neravnoteznih pogojev med nastankom trdne
snovi meteorita. Predstavniki nediferenciranih
meteoritov so hondriti.

Diferencirani meteoriti so deli planetezimalov
ali starSevskih teles, ki so se zaradi svoje velikosti
moc¢no segreli, delno natalili in ponovno kristali-
li. Pri tem je prislo do diferenciacije starsevskega
telesa meteorita v vec¢ slojev: npr. jedro, plas¢
in skorjo. Razli¢ni sloji starSevskega telesa me-
teoritov se med seboj razlikujejo v kemic¢ni in
mineraloski sestavi. Zato je sestava diferencira-
nih meteoritov tudi drugac¢na od sestave mati¢ne
mase planetezimala in / ali Sonc¢eve meglice. Med
diferencirane meteorite spadajo tudi ahondriti.
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Fig. 2. Classification scheme of meteorites (adopeted according to INTERNET 2)

Meteoriti se po sestavi delijo na kamnite, Ze-
lezove in kamnito-zelezove meteorite. Po podat-
kih iz spletne baze podatkov vseh doslej znanih
meteoritov muzeja The Meteoritical Society (IN-
TERNET 1) je kamnitih meteoritov (skupno padcev
in najdb) dale¢ najve¢ (95,6 %), medtem ko je ze-
lezovih meteoritov 3,8 % in kamnito-zelezovih le
0,5 %. Za preostale najdbe (0,1 %) pa bodisi ni
nedvoumno dokazano, da gre za prave meteori-
te, bodisi niso Se klasificirane. Pregled zelezovih
meteoritov sta predstavila ze Miler in Gosarjeva
(MiLER & GosaRr, 2012), ko sta raziskovala zelezov
meteorit iz Javorij (MiLER & GosARr, 2011), kratek
pregled kamnitih meteoritov pa je naredila Curk
(2009). Za posamezne razrede meteoritov (zele-
zove, hondrite, ahondrite) obstajajo podrobnejse
klasifikacije. Kamnite meteorite lahko sestavljajo
hondrule. Potem govorimo o hondritih. Ce kamnit
meteorit ne vsebuje hondrul, pa govorimo o ahon-
dritih Curxk (2009).

Nadalje se meteoriti delijo v posamezne skupi-
ne na osnovi znacilnosti meteorita (sl. 2), po ka-
teri se razlikuje od ostalih meteoritov (mineralna
ali kemic¢na sestava znacilnega minerala, me-
sto najdbe, ime najditelja, ...). Po tej znacilnosti
se skupina tudi imenuje. Tako je npr. enstatitov
hondrit ime skupine meteoritov glede na prevla-
dujo¢ mineral enstatit. Nekateri meteoriti posa-
mezne skupine pa se delijo Se v podskupine. Te
podskupine imajo lahko svoje ime ali samo ozna-
ko v obliki kratice (npr. H, L, LL, EH, CI, itd...).
Npr. oznaka L pomeni, da gre za navadni hondrit
z nizko vsebnostjo zeleza.

Prva znacilnost meteoritov iz razreda hon-
dritov, ki jo lahko opazimo s prostim oc¢esom na
povrsini meteorita, zagotovo pa na svezem prelo-
mu, je pojav hondrul. Hondrule so makroskopsko
pa tudi mikroskopsko vidnih dimenzij. Vidne so
bile tudi na meteoritu Jesenice, zaradi ¢esar smo

ga zlahka uvrstili med meteorite hondrite, ki spa-
dajo med nediferencirane kamnite meteorite.

Vec¢ina meteoritov je bila v svoji dolgi zgodo-
vini izpostavljena doloceni stopnji udarne meta-
morfoze (SokoL et al., 2005). Stoffler, Keil in Scott
(1991) so meteorite glede na stopnjo metamorfoze
razdelili v Sest skupin. Stoffler-Keil-Scottova le-
stvica udarne metamorfoze (StorrLER et al., 1991
v Norton, 2002) se opira na lastnosti olivina ter
plagioklaza, ki so vidne z opti¢nim mikroskopom.
Ker lestvica temelji na teh dveh mineralih, je pri-
merna predvsem za dolocevanje stopnje udarne
metamorfoze v navadnih hondritih. Lestvica je
razdeljena na stopnje od S1 do S6 na podlagi
napredujoce stopnje metamorfoze:

e S1 — nemetamorfozirani meteoriti: v zrnih oli-
vina in plagioklaza se pojavljajo posamezne
drobne nepravilne razpoke. Olivin pod presev-
nim mikroskopom ne kaZe nobene valovite po-
temnitve. Meteorit je bil izpostavljen tlaku, ki
ni presegal 5 GPa.

e S2 - zelo Sibko metamorfozirani meteoriti:
zrna olivina in plagioklaza kazejo valovito po-
temnitev. Zrna olivina so prepredena z nepra-
vilnimi razpokami. Tlak je znaSal 5-10 GPa.

e S3 - sibko metamorfozirani meteoriti: v olivi-
nu so planarne ali udarne razpoke, ki so vzpo-
redne s kristalografskimi ploskvami. Poleg
tega olivin kaze izrazito valovito potemnitev.
V tej stopnji glinenec ne kaze planarnih raz-
pok. Prisotne so Zile, zapolnjene z nepresevno
talino. Tlak je znasal 15-20 GPa.

e S4 - srednje metamorfozirani meteoriti: v
olivinu in plagioklazih so planarne razpoke.
Poleg njih ima olivin mozai¢no teksturo. Pla-
gioklaz (oligoklaz) za¢ne prehajati v steklo
maskelynit. Tlak je znasal 30-35 GPa.

¢ S5 — mo¢no metamorfozirani meteoriti: oligo-
klaz popolnoma preide v steklo maskelynit z
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identi¢no kemic¢no sestavo, kot jo imajo pla-
gioklazi. Olivin ima izrazito mozai¢no tek-
sturo. Meteorit postane prepreden z zepi in zi-
lami, ki jih je zapolnila talina (Lrorca et al.,
2009). Tlak je znasal 45-55 GPa.

e S6 — zelo mo¢no metamorfozirani meteoriti:
olivin in piroksen rekristalizirata v trdno raz-
topino (Janors, 2011). Nekateri kristali olivi-
na rekristalizirajo v ringwoodit. Maskelynit
se spremeni v obic¢ajno steklo. Tlak je znaSal
75-90 GPa.

Vi§ja udarna metamorfoza kot pri stopnji S6,
meteorit stali, uni¢i hondritno strukturo in ga
spremeni v nov tip meteoritov, imenovan udar-
ne brece (angl. impact melt breccias) (KL et al.,
2008).

Z izrazom termi¢na metamorfoza oznacuje-
mo spremembe v mineralni sestavi in strukturi
zunanjih delov telesa meteorita — skorje zaradi
segrevanja telesa meteorita, ko le-ta potuje sko-
zi Zemljino ozracje. Zaznamo jo kot taljenje po-
sameznih mineralov in nastanek steklaste faze
(LENaARrT et al., 2010).

V primeru meteorita Jesenice, zrna kazejo va-
lovito potemnitev ter vsebujejo planarne razpoke,
kar je opazno z opti¢nim mikroskopom v presevni
svetlobi. Oboje prestavlja dokaz za $ibko stopnjo
metamorfoze. Meteorit Jesenice je bil uvrscen v
S3 stopnjo metamorfoze (BiscHorr et al., 2011).

»Naravno« okolje meteoritov je skorajda po-
poln vakuum vesolja. Oksidacijske razmere v Ze-
mljini atmosferi pa povzroc¢ajo zelo hitro kemiéno
preperevanje meteoritov (Soxor et al.,, 2005).
Wrorzra (1993) je meteorite razdelil glede na
napredujoco stopnjo preperevanja v 7 razredov od
nepreperelih (W0) do popolnoma preperelih (W6):

e W0: oksidacija s prostim ocesom ni opazna. V
presevni svetlobi pod opti¢nim mikroskopom
opazimo rumeno-rjavkasto limonitno obarva-
nje.

e W1: v manj$i meri se okoli kovinskih minera-
lov pojavljajo oksidacijski robovi. V posamez-
nih zilah in razpokah je opazna oksidacija.

e W2: napredujoca oksidacija kovinskih minera-
lov prizadene 20-60 % kovinskih zrn.

e W3: 60-95 % kovinskih mineralov in troilita je
nadomescenih s sekundarnimi zelezovimi mi-
nerali.

e W4: popolna (ve¢ kot 95 %) oksidacija kovin-
skih mineralov in troilita. Spremembe v silika-
tih $e niso prisotne.

e W5: olivin in piroksen sta deloma spremenjena
predvsem vzdolz razpok.

e W6: silikatni minerali so mo¢no spremenjeni
in nadomesceni z glinenimi minerali ter oksidi.

V primeru meteorita Jesenice na prelomni po-
vrsini meteorita, ki je nastala, ko je meteorit uda-
ril ob tla in razpadel na ve¢ manjsih kosov, lahko
Ze s prostim o¢esom vidimo oksidacijski rob okrog
zrn kovinskih mineralov. Nastal je kot posledica
oksidacije teh mineralov v podnebnih razmerah
na Mezakli. Glede na velikost oksidacijskega
roba je meteorit Jesenice uvrScen na lestvici pre-
perelosti v stopnjo W0 do W1 (sl. 1).

Nastanek in klasifikacija hondritov

Kamniti meteoriti hondriti so dobili ime po
hondrulah, ki v njih prevladujejo. Starost hon-
dritov je bila dolo¢ena z absolutnimi datacijami z
radioaktivnimi izotopi Sr, Pb in Nd na povprec¢no
4.56 milijarde let, kar ustreza starosti Zemlje in
astrofizikalnim ocenam starosti Sonca (SEARs,
2004). Hondriti naj bi nastali s procesi akreci-
je (SokoL et al., 2007), aglomeracije, brecizacije
in kon¢nega oblikovanja (angl. final assembly)
(SeARs, 2004). Procesi akrecije naj bi obsegali bo-
disi zgoScevanje (nebularnega) prahu Sonceve
meglice v planetezimale, bodisi zbiranje tega pra-
hu na povrsini planetezimalov. V procesu aglome-
racije naj bi nebularni prah predstavljal osnovo
za nastanek kamnine na povrsini planetezimalov.
Brecizacija je posledica udarne sile (trk z drugim
telesom), zaradi katere je planetezimal razpadel.
Nastali fragmenti so se kasneje ponovno zdruzili
v brecasta telesa. Kon¢no oblikovanje pa pomeni
zdruzitev materiala v meteoroide in asteroide, kot
jih vidimo danes.

Meteoriti iz razreda hondritov se v osnovi deli-
jo v vec razli¢nih skupin hondritov. Med temi je za
skupino ogljikovih hondritov znacilno, da so te-
kom svoje zgodovine prestali dolo¢eno metamor-
fozo, povezano z vodo (Norton, 2002). Meteoriti iz
skupine navadnih hondritov ter ogljikovi hondriti
iz podskupin CV, CO in CH, pa so bili izpostavlje-
ni doloceni stopnji termi¢ne metamorfoze (Sepp et
al., 2001). Pri hondritih petroloskega tipa 3 je ta
potekala pri temperaturi pod 600 °C, pri petrolo-
Skem tipu 4 pri 600-700 °C, pri petroloskem tipu 5
pri 700-750 °C in pri petroloskem tipu 6 pri 750-
950 °C (SEARs, 2009).

Z metodo Ar-Ar so raziskovalci ugotovili, da je
bila vec¢ina meteoritov izpostavljena kozmi¢nemu
sevanju vesolja le nekaj milijonov let. To pomeni,
da so bili meteoriti prej del vecjih teles oz. aste-
roidov, ki so kasneje razpadli. Ve¢ina H hondritov
je bila izpostavljena kozmi¢nemu sevanju okoli
8 milijonov let, ve¢ina LL hondritov 17 milijo-
nov let, L hondriti pa ne kazejo zelo izrazitega
vrha pri ¢asu izpostavljenosti kozmi¢nemu seva-
nju (Sears, 2004). Vendar se veliko znanstvenikov
strinja, da pri L hondritih vseeno obstaja dokaj
dobro definiran vrh izpostavljenosti kozmi¢nemu
sevanju, datiran na starost priblizno 470 milijonov
let, kar ustreza srednjemu ordoviciju. V morskih
sedimentih srednje ordovicijske starosti so nasli
stokrat ve¢ fosilnih L hondritov od povprecja.
To nakazuje da je bila Zemlja takrat intenzivno
bombardirana z L hondriti. StarSevsko telo L
hondritov je najverjetneje asteroid 8 Flora, ki je
le eden izmed cele (istoimenske) druzine asteroi-
dov, ki je nastala z razpadom star$evskega telesa
pred 470 milijoni let (NEsvornY et al., 2007, 2009).

Prvo klasifikacijo hondritov je vpeljal Prior
(1916). Po njej se meteoriti delijo na osnovi kemij-
skih lastnosti, ki sledijo t.i. Priorjevemu zakonu.
Priorjev zakon pravi, da vec ko je zeleza v meteo-
ritu v oksidni obliki v silikatnih mineralih (kot
sta olivin in piroksen), manj ga bo v meteoritu v
kovinskih mineralih.
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Hondritni meteoriti so po tej klasifikaciji
razdeljeni na skupine na podlagi razmerja med
koli¢ino zeleza v elementarni obliki ter zeleza
v oksidni / sulfidni obliki (sl. 3). Poleg olivina
je Prior v imenu uporabil ime najpogostejSega
ortopiroksena, ki se pojavlja v meteoritu. Na
podlagi tega je hondrite razdelil na enstatito-
ve, olivinovo-broncitove, olivinovo-hiperstenove,
olivinovo-pigeonitove in ogljikove hondrite. Da-
nes ta klasifikacija ni ve¢ v uporabi, ker obsta-
jajo podrobnejse klasifikacije, ki jih je omogocil
razvoj elektronske mikroanalize. Na tem mestu
pa jih omenjamo, ker se te klasifikacije pojavljajo
v starejsi literaturi. Vendar se meteoriti se vedno
delijo glede na skupino na navadne, enstatitove,
ogljikove in rumuruti hondrite.

Avtorja druge Kklasifikacije sta Urey in Craig
(1953 v SEARs, 2004), ki sta hondrite razdelila na
osnovi razmerja med vsebnostjo zeleza v kovinah
in vsebnostjo zeleza v sulfidih in silikatih, raz-
merja med kalcijem in silicijem ter razmerja med
elementarnim zelezom + Zelezom v sulfidni obliki
in Zelezom v oksidni obliki. V vseh primerih so
se merjena razmerja nanizala okrog treh razli¢nih
vrednosti, ki ustrezajo trem osnovnim skupinami
hondritov — enstatitovim hondritom (E hondri-
tom), navadnim hondritom (OC hondritom) ter
ogljikovim hondritom (C hondritom).

Po danes veljavni klasifikaciji (NorTon, 2002)
navadne hondrite klasificiramo na podlagi raz-
merja FeO/(FeO + MgO) v olivinu in piroksenu.
Sestava olivina je obi¢ajno podana v obliki mol-
skega deleza fayalita. Meteoriti imajo povpre¢no
sestavo med 15 in 30 mol.% fayalita. V primeru
piroksena pa se sestava zapiSe v obliki molskega
deleza ortopiroksena ferosilita.

Na podlagi teh lastnosti navadne hondrite kla-
sificiramo v tri podskupine. Prvi so H hondriti ali
meteoriti z visoko vsebnostjo zeleza. Ti hondriti
imajo najve¢ zeleza tako v kovinskih mineralih
(15-19 mas.%), kot tudi skupno (25-30 mas.%).
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Sl. 3. Klasifikacija hondritov glede na razmerje med vsebno-
stjo Zeleza v kovinah in vsebnostjo Zeleza v sulfidih in silikatih
(povzeto po SEARrs, 2004)

Fig. 3. Diagram plotting the amount of iron in the metal
against the amount of iron in the oxide and sulfide forms
(adopted according to Sears, 2004)

Vendar olivin in piroksen vsebujeta relativno malo
zeleza (Fay; 4, mol.% in F's;, ,,mol.%) (neposred-
na posledica Priorjevega zakona). H hondriti so
najpogostejsi meteoriti med vsemi podskupinami
in vsemi razredi meteoritov. Po kemic¢ni sestavi
piroksena ustrezajo sestavi broncita. Druga pod-
skupina so L hondriti ali meteoriti z nizko vseb-
nostjo zeleza. Gre za drugo najpogostej$o pod-
skupino meteoritov. Za L hondrite je znacilno, da
vsebujejo 1-10 mas.% zeleza v kovinskih mine-
ralih in skupno 20-23 mas.% zeleza. Ti meteoriti
imajo z zelezom Ze bolj bogat olivin (Fa,,_,; mol%)
ter prav tako ferosilit (F'sy, 3 mol%). Tretja in
najredkej$a podskupina navadnih hondritov so
t.i. LL hondriti ali hondriti z zelo nizko vsebno-
stjo zeleza. Ti hondriti vsebujejo v povprecju le Se
1-3 mas.% zeleza v kovinskih mineralih. Skupno
pa vsebujejo 19-22 mas. % zeleza. Imajo pa ti hon-
driti z zelezom najbolj obogatena minerala olivin
(Fayg 5, mol %) ter ferosilit (F'sy, 4o mol%).

Olivin v meteoritu Jesenice je sestave Fa,; .4
in Fa,; 1.94. Zato so Bischoff in sodelavci (BiscHOFF
et al., 2011) meteorit Jesenice glede na kemic¢no
sestavo uvrstili v skupino navadnih hondritov in
v podskupino L hondritov.

Poleg navadnih hondritov med hondrite sodi-
jo tudi enstatitovi hondriti (E), ogljikovi hondri-
ti (C) in rumuruti hondriti (R). Za vse te skupine
meteoritov je znacilno, da so njihovi predstavni-
ki precej redki (NortoN, 2002, HorsTMANN et al.,
2010). Enstatitove hondrite imenujemo po ma-
gnezijevem silikatu, ki zavzema 60-80 vol.% hon-
dritov. Za enstatitove hondrite je znacilno, da je
prakti¢no vse Zelezo prisotno v elementarni ali
sulfidni obliki. V oksidni obliki je zeleza v oli-
vinu manj kot en molski odstotek. Zato se v en-
statitovih hondritih pojavlja presezek kremenice,
ki kristali kot kristobalit in tridimit. Enstatitovi
hondriti so edina vrsta meteoritov, v katerih se
pojavlja kremen oz. njegove modifikacije. Dodat-
no se od navadnih hondritov loé¢ijo po nizkem
razmerju med magnezijem in silicijem. Enstati-
tovi hondriti so (podobno kot navadni hondriti)
razdeljeni na podlagi skupne koli¢ine Zeleza na
enstatitove hondrite z visoko vsebnostjo zeleza
(EH) in enstatitove hondrite z nizko vsebnostjo
Zeleza (EL). EH hondriti vsebujejo 30 mas.% Ze-
leza, EL hondriti pa 25 mas.% zeleza. Ogljikovi
hondriti so redka skupina kamnitih meteoritov,
ki na povrsju Zemlje, izpostavljeni prepereva-
nju in zaradi poroznosti, zelo hitro razpadejo. Za
njih je znacilno, da vsebujejo precej$nje koli¢ine
kemicno vezane vode (< 22 mas.%), medtem ko
navadni hondriti vsebujejo manj kot 1 mas.%
vode. Prav tako vsebujejo ogljikovi hondriti bi-
stveno vec lahko hlapnih komponent kot navadni
hondriti. V ogljikovih hondritih so nasli $tevilne
organske spojine (Norton, 2002). Domnevajo, da
so ogljikovi hondriti ena prvih trdnih snovi, ki so
nastale v naSem osonc¢ju. Ogljikovi hondriti so v
¢asu svoje zgodovine prisli v stik z vodo in dozi-
veli t. i. spremembo v reakciji z vodo (angl. aque-
ous alteration). Zaradi te spremembe so vsi oglji-
kovi hondriti razvrSceni v petroloske tipe 1-4. V
ogljikovih hondritih so tudi kalcijevo-aluminijevi
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vkljucki (CAl), ki jih v drugih vrstah meteoritov
ne najdemo. Sestavljajo jih minerali oksidi, kot
sta spinel in perovskit ter silikati, kot sta npr.
klinopiroksen in anortit. Predstavljali naj bi prvo
trdno snov v osonc¢ju. Ogljikovi hondriti se delijo
na 7 podskupin: CK, CV, CO, CH, CR, CM in CI
hondrite. Posebnost so CI hondriti, za katere je
znacilno, da imajo hondritno strukturo, a ne vse-
bujejo hondrul. Rumuruti hondriti so najnovejsa
skupina hondritov. Predstavljajo eno redkejsih
vrst meteoritov, saj v bazi podatkov vseh zna-
nih meteoritov najdemo zapise o le 129 primer-
kih (INTERNET 1). Za njih je znacilno, da skorajda
ne vsebujejo Zeleza v elementarni obliki, kar je
ravno nasprotno kot pri enstatitovih hondritih.
Vecino volumna zavzemajo silikati, med katerimi
prevladuje olivin (70 vol.%) sestave Fag, 4. Poleg
olivina pa nastopa $e plagioklaz (14 vol.%) in s
Ca bogat piroksen (5 vol.%).

Meteoriti hondriti se med seboj razlikujejo
tudi po zgradbi oz. v razmerjih med povpreé¢nim
volumnom hondrul, kovinskih mineralov, sulfidov
in CAl vklju¢kov (Skars, 2004) (sl. 4). Navadni
hondriti v povprec¢ju vsebujejo najve¢ hondrul
(65-75 vo0l.%), medtem ko enstatitovi hondriti
vsebujejo v povprec¢ju 20-40 vol.% hondrul. Vseb-
nost hondrul v ogljikovih hondritih se mo¢no
spreminja. CH hondriti vsebujejo okoli 70 vol.%
hondrul, medtem ko CI hondriti sploh ne vsebu-
jejo hondrul. Najvec¢ kovinskih mineralov vsebu-
jejo enstatitovi hondriti (18-22 vol.%). V navad-
nih hondritih pa je kovinskih mineralov od 2 do
16 vol%. Ogljikovi hondriti se glede na vsebnost
kovin zelo moc¢no razlikujejo. V povprec¢ju vse-
bujejo okoli 5 vol.% kovin. Osnova sestavlja 10-
15 % prostornine navadnih hondritov in ve¢ kot
50 % prostornine enstatitovih hondritov. Ogljiko-
vi hondriti se po vsebnosti osnove zelo razlikujejo.
Najvec (> 98 vol.%) je vsebujejo CI hondriti, naj-
manj (5 vol.%) pa CH hondriti. Razporeditev sulfi-

Hondrule g cOVINSKi Osnova
% minerali -
Chondrules E=A Metal Matrix

dov je v hondritih relativno enakomerna. Navad-
ni hondriti, enstatitovi hondriti ter celo nekateri
ogljikovi hondriti vsebujejo okoli 7 vol.% sulfi-
dnih mineralov. Kalcijevo-aluminijevi vkljuc¢ki
— CAl (GresHaKE et al., 1997) so posebnost, ki se
pojavlja izkljuéno v CV in CO ogljikovih hondri-
tih. V CV hondritih CAl vkljucki zavzemajo do
10 % prostornine.

Srednji premer hondrul je naslednja znacil-
nost, po kateri hondrite razlikujemo med seboj.
Povpreéna velikost hondrul v navadnih hondritih
zna$a 450 um in nekoliko variira med posamezni-
mi podtipi. V H-hondritih je povprec¢ni premer
hondrul 300 um (SokoL et al., 2005), v L-hondritih
500 pm in v LL-hondritih 650 um. Pri enstatito-
vih hondritih znaSa premer hondrul podtipa EH
220 pm in 550 pm v podtipu EL. Pri ogljikovih
hondritih pa premer hondrul variira med 150 in
1000 pum (Norton, 2002). Podtip CV ima hondrule
najvec¢jega premera (1000 um), kateremu sledijo
podtipi CK (800 um), CR (700 um), CM (270 pum)
in CO (150 pm). CI hondriti ne vsebujejo hondrul.
R hondriti pa imajo povprec¢en premer hondrul
400 um (Norton, 2002).

Navadni hondriti se med seboj jasno loéijo
tudi na podlagi velikosti (premera) zrn kovinskih
mineralov. Poleg tega obstaja Se povezava med
velikostjo zrn kovinskih mineralov in velikostjo
hondrul. Pri navadnih hondritih velja pravilo,
da vecje kot so hondrule v meteoritu, manjsa bo
povprecna velikost zrn kovinskih mineralov. Tako
imajo H hondriti, ki sicer vsebujejo najmanjse
hondrule, najve¢ja zrna kovinskih mineralov
(190-210 um), sledijo L. hondriti (160-200 um) in
LL hondriti (120-160 um) (Stars, 2004).

William Randall Van Schmus in John A. Wood
sta leta 1967 razvila Van Schmus-Woodovo pe-
trokemijsko klasifikacijo hondritov (Van Scamus
et al., 1967 v Norron, 2002). Opazila sta, da se
hondriti z enako kemijsko sestavo Se vedno pre-
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cej razlikujejo ze, ¢e jih opazujemo z opti¢nim  meni, da je bila sprememba hondrita bolj izrazita
mikroskopom (Norton, 2002). Poleg tega njuna  zaradi reakcije z vodo. V petroloske tipe med 1
klasifikacija omogoc¢a osnovno, a vseeno dokaj in 3 sodijo vsi ogljikovi hondriti. Petroloski tipi
dobro doloc¢itev vrste meteorita ze zgolj z upora- od 4 do 6 pa pomenijo, da je bil meteorit tekom
bo opticnega mikroskopa. Klasifikacija, ki sta jo  svoje zgodovine izpostavljen termi¢ni metamor-
vpeljala, obsega 10 razli¢nih kriterijev (tabela 1),  fozi. Visji, kot je petroloski tip, pri visji tempe-
na podlagi katerih meteorite razvrs¢amo v 6  raturi je potekala ta metamorfoza. V strukturi
(oz. T7) petroloskih tipov. Petroloske oznake me-  hondritov se izraza predvsem v tem, kako dobro
teorita se dodajajo za kemijskimi oznakami (npr.  so hondrule ohranjene in definirane. Pri hon-
L6 hondrit). Petroloski tipi od 1-3 pomenijo, da  dritih petroloskih tipov 3 in 4 so hondrule zelo
je bil hondrit v geoloski zgodovini izpostavljen = dobro ohranjene. Pri vi§jih petroloskih tipih pa
vodi oz. je reagiral z njo. NiZji petroloski tip po-  hondrule postajajo vse manj razpoznavne in vse

Preglednica 1. Kriteriji za razvrS¢anje meteoritov v petroloSke tipe (povzeto po LaurerTa et al., 2006)

Tip
1 2 3 4 5 6 7
Kriterij
f)ll(i)‘rlril:l)agenost sestave - > 5 % stadnardna deviacija <5 % Homogen
Simetrijski razred o o
piroksena z nizko - Vecinoma monoklinski >20k{? < 21(()1./(’ Ki Ortorombski
vsebnostjo Ca monoklin. | monoklinski
Sekundarna Sekundarna
Glinenec - Primarna zrna 2-50 pm Sekundarna >50 um zrna
<2 pm zrna
zrna
Steklo v hondrulah Spliremen]eno Ve01noma ) Cisto, Devitrifici Odsotno
ali odsotno spremenjeno izotropno -rano
ﬁg;?sns;;il (mml::r;a/:l): - <20 % taenit >20 % kamacita in taenita v obliki trdne raztopine
(Srll‘gzd},;oired“’a Ni - >0.5 % <0.5%
Vecinoma
o Drobnozrnata, drobno- Nepresevna . ..
snova Prozorna, rekristalizirana
nepresevna zrnata, do prozorna
nepresevna

. N . Nekatere hondrule so Hondrule so Primarne
Izoblikovanost Brez hondrul Hondrule imajo jasno vidne drobli dke 7 i o Kk
hondrul rez hondru meje zdrobljene, redke z jasno ve¢inoma teksture so

vidnimi mejami zdrobljene unicene

Ogljik (mas. %) 3-5 % 0.8-2.6% 0.2-1 % <0.2 %
Voda (mas. %) 18-22 % 2-16 % 0.3-3 % <1.5 %

Table 1. Criteria for classification of meteorites in petrologic types (adopted according to LaureTTa et al., 2006)

Type
1 2 3 4 5 6 7
Criterion
f)ll(i)xrlrill(l)girtl)ftlltgo(s)iftions - > 5 % mean deviations <5 % Homogenous
o, o,
Structural state of - Predominantly monoclinic >20 A) . <20 A) . Orthorombic
low-Ca pyroxene monoclinic | monoclinic
Secondary | Secondary
Feldspar - Minor primary grains <2 pm 2-50 pm Secondary >50 um grains
grains grains
Mostly
Chondrule glass Altke)red or altered, some . Clear,. Devitrified Absent
absent preserved isotropic
. R <20 %
xvit:;l') Maxium: Ni - taenite minor >20 % kamacite and taenite in exsolution relationship
’ or absent
(S‘;:tlﬁ,z;’ Mean Ni - >0.5 % <0.5%
. . Mostly
Matrix Finegrained, fine-grained Opaque to Transparent, recrystallized
opaque transparent
opaque
Chondrule-matrix Some chondrules can be Chondrules Primary
integration No chondrules | Sharp chondrule boundaries discerned, fewer sharp poorly textures
g edges delineated destroyed
Carbon (wt %) 3-5 % 0.8-2.6% 0.2-1 % <0.2 %
Water (wt %) 18-22 % 2-16 % 0.3-3 % <1.5 %
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bolj rekristalizirane. Robove oz. meje hondrul
je vse tezje doloc¢iti. Pri hondritih petroloskega
tipa 6 so dobro definirane ve¢inoma le vecje hon-
drule, ker so le te bolj odporne na termi¢no meta-
morfozo. Petrologki tip 7 pa oznacuje strukturo,
kjer so hondrule povsem unic¢ene. Do danes je zna-
nih le nekaj 10 meteoritov, ki sodijo v petroloski
tip 7. Nekateri te meteorite razumejo kot vme-
sni ¢len med hondriti in primitivnimi ahondriti.
Termic¢na metamorfoza poteka pri temperaturah
med 400 in 950 °C, pri ¢emer vse kemijske reakei-
je potekajo izklju¢no v trdnem stanju. Omogocena
je bila le migracija dolocenih elementov ter rast
novih mineralov. Termi¢na metamorfoza je imela
vpliv tudi na osnovo hondritov, ki pri hondritih
visjih petroloskih tipov vsebuje vse manj stekla-
ste faze. Zaradi teh u¢inkov termi¢ne metamorfo-
ze so meteoriti vi§jih petroloskih tipov bolj homo-
geni po kemiéni sestavi kot meteoriti nizjih tipow.
Zato hondrite petroloskih tipov 1-4 imenujemo
neuravnotezeni hondriti (angl. unequilibrated
chondrites), tiste petroloskih tipov 5-6, pa urav-
notezeni hondriti (angl. equilibrated chondrites)
(Norton, 2002).

V meteoritu Jesenice so s prostim o¢esom vidne
samo redke velike hondrule. Tudi v zbrusku so
pod optiénim mikroskopom le tu in tam hondru-
le vidne v svoji znacilni okroglasti obliki, kljub
temu, da naj bi maso meteorita hondrita v veliki
vecini sestavljale samo vecje ali manjse hondrule.
V primeru meteorita Jesenice je ve¢ina hondrul
razpadla v sestavne dele nepravilnih oblik. Med
temi poligonalnimi kosi plavajo posamezne pra-
vilno oblikovane hondrule. NaSe ugotovitve po-
trjujejo uvrstitev meteorita Jesenice v petroloski
tip 6 (sl. 5), za katerega je znacilna srednja stop-
nja rekristalizacije zaradi termi¢ne metamorfoze
(po Van Schmus-Woodovi petrokemijski klasifi-
kaciji). Pri tej stopnji metamorfoze je Ze prislo do
homogenizacije kemic¢ne sestave v masi meteori-
ta, zaradi ¢esar spada meteorit Jesenice med ho-
mogene hondrite (Norton, 2002).

Nastanek hondrul

Hondrule so sferi¢ne do subsferi¢éne strukture
v hondritih, za katere je znacilno, da so bile neko¢
v preteklosti popolnoma ali vsaj deloma staljene.
Ker vec¢ino mase hondritov sestavljajo hondrule,
je naslednje poglavje namenjeno razlagi njihove-
ga pojavljanja. Teorije nastanka hondrul so pov-
zete po Searsu (Sears, 2004), ki je zbral posame-
zne teorije ve¢ kot Sestdesetih avtorjev, kar kaze
na to, da je o nastanku hondrul $e veliko neresenih
vprasanj. V nadaljevanju so predstavljene najbolj
aktualne teorije, ki so poimenovane kar po njiho-
vih avtorjih. Glede na podobnost med teorijami
nastanka hondrul lahko vecino teorij zdruzimo v
dve glavni skupini. Prva skupina teorij zagovar-
ja nastanek hondrul iz prvotne solarne meglice.
Druga teorija pa razlaga nastanek hondrul s pro-
cesi na starSevskih telesih meteoritov.

Teorije nastanka hondrul v meglici lahko v gro-
bem razdelimo na teorije, ki razlagajo nastanek

hondrul s Soncevo aktivnostjo in teorije, ki trdijo,
da so hondrule nastale neposredno s kondenza-
cijo iz meglice. Nastanek hondrul kot posledica
Sonceve aktivnost zahteva, da so se starSevska
telesa meteoritov nahajala v blizini Sonca. Pro-
tuberance, koronarni izbruhi in druge povrsinske
Sonceve aktivnosti pa naj bi neposredno vplivale
na starSevska telesa hondritov. Zaradi Sonceve
aktivnosti naj bi bil material iz starSevskih teles
iztrgan in odnesen iz notranjega v zunanje pre-
dele osonc¢ja. SorBy (1877 v SEARs, 2004) in Boss
in sod. (1993 v SEars, 2004) menijo, da starSevsko
telo sploh »ni bilo potrebno«, ampak so hondrule
neposreden kondenzat Soncevega izvrzenega ma-
teriala. V to skupino teorij sodi tudi teorija Shu-
ja, ki trdi, da so hondrule nastale ob nastanku
osoncja skupaj s Soncem. V eni izmed zacetnih faz
v procesu nastanka zvezde iz zgoS¢ujoce se proto-
zvezde z veliko hitrostjo izhajata dva nasprotno
usmerjena curka plina in prahu (zvezde razreda
T Tauri). Po mnenju Shu-ja in soavtorjev (SuU et.
al, 1996 v Sears, 2004) naj bi hondrule nastale iz
materiala iz obeh zvezdnih curkov. Skupina teo-
rij o neposredni kondenzaciji iz meglice podpira
mnenje, da so hondrule nastale neposredno iz pr-
votne solarne meglice. Hondrule naj bi nastajale
pri visokih tlakih in temperaturah, ki jih obi¢ajno
v meglicah ni. Nastanek hondrul bi lahko spod-
budili moc¢ni Soncevi koronarni izbruhi v zaéetni
fazi nastajanja Sonca. Druge moznosti pa so, da
naj bi nastanek hondrul inducirale strele v megli-
cah ali pa mo¢no magnetno polje. Nekateri me-
nijo, da je nastanek hondrul sprozil moc¢an udar-
ni val, ki se je razsiril skozi meglico. Naslednja
skupina teorij razlaga nastanek hondrul z med-
zvezdnim prahom, ki se je razsiril skozi (Soncevo)
meglico z veliko hitrostjo in se ob tem (zaradi tre-
nja z meglico) tako moc¢no ogrel, da se je (deloma)
stalil. Iz nastale taline so kristalile hondrule.
Tudi teorije nastanka hondrul na starSevskih
telesih se delijo v osnovi na dve skupini teorij.
Prva zagovarja, da so hondrule posledica vul-
kanske dejavnosti na povrSini starSevskih teles.
Druga teorija pa trdi, da so hondrule nastale ob
trkih starSevskih teles. Teorije nastanka z vul-
kanizmom in ostalo vulkansko dejavnostjo na
starsevskih telesih so se pojavile Ze na prehodu iz
19. v 20. stol. (SEars, 2004). V tem ¢asu so znan-
stveniki menili, da so hondrule posamezni lo¢eni
(mikro)meteoriti, ki so nastali z razpadom trdnih
teles. TscHERMARK (1883 v SEARrs, 2004) je menil,
da hondrule kazejo znacilnosti tufov. HAIDINGER
(1867 v Sears, 2004) je bil prvi, ki je hondrule
povezal z vulkansko aktivnostjo oz. z vulkansko
erupcijo na starSevskem telesu. Boragstrom (1904
v SEARs, 2004) je opazil, da je raznovrstnost hon-
drul tako velika, da so hondrule morale nastati
loceno in so se kasneje zdruzile v skupnem telesu.
V hondritih je opazil tudi zile kovinskih minera-
lov, ki so nastale po zdruzitvi hondrul, kar zopet
kazZe na to, da so bili hondriti neko¢ del vecjih
teles. BreziNa (1885 v SEArs, 2004) je predlagal, da
so hondrule kristalizirale iz magme. KL (1906 v
SEeARrs, 2004) je hondrule povezal s sferoliti. WanL
(1910 v SEARs, 2004) pa je menil, da so hondrule
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silikatna talina, ki se je ohladila v ogreti atmosfe-
ri starSevskega telesa. MERRIL (1920 v SEARS, 2004)
je bil prvi, ki je razlo¢il nastanek porfirskih in ne-
porfirskih hondrul. Porfirske hondrule naj bi bile
abradirani fragmenti taline, neporfirske hondrule
pa naj bi bile zdruzene kapljice »dezja« staljene
taline. RinDawooD (1959 v Sears, 2004) je predla-
gal nastanek hondrul z dvigom z vodo obogatene
magme na povrsje starSevskega telesa. Hondrule
naj bi ob tem nastale na tri razli¢ne nacine: s sfe-
rolitsko kristalizacijo, s hitro precipitacijo z ma-
gnezijem bogatih silikatov kot posledica izgube
zeleza na povrsju in s kavitacijo (hitro kristaliza-
cijo viskozne taline, ujete v mehurcke pare). Prva,
ki sta razlagala nastanek hondrul s kolizijo med
starSevskimi telesi, sta bila Urey in Craic (1953 v
SEARS, 2004). Hondrule naj bi nastale ob trku med
telesoma (asteroidoma) s premerom 10 in 100 km.
Ob tem naj bi se sprostila dovolj velika koli¢ina
energije, da sta se telesi deloma stalili. Iz nastale
taline pa so kristalizirale hondrule. Obe telesi sta
ob koliziji tudi razpadli in se kasneje tudi zdru-
zili v kup gravitacijsko Sibko vezanega drobirja
(angl. rubble pile asteroid). Teorijo je Urey (1967
v SEARs, 2004) dopolnil s tem, da je $lo za trk z
ocCetovskim telesom velikosti Lune, ker imajo
manjSa telesa (majhni asteroidi) premajhno gra-
vitacijo, da bi lahko zadrzale ob koliziji nastale
hondrule. Nekateri petrologi so mnenja, da ima-
jo hondrule petroloske znacilnosti, ki nakazujejo
na to, da so bile neko¢ del ve¢jega telesa. Urey in
Craic (1953 v SEaARrs, 2004) sta predlagala, da naj
bi hondrule nastale ob udarcu z bazeni staljene
magme, ki so nastale ob koliziji med vec¢jimi te-
lesi. Teorijo o nastanku hondrul s trkom s stalje-
nim telesom je nadgradil SANDERS (1996 v SEARS,
2004).

Posamezne hondrule niso homogene ¢ez celo-
ten presek hondrule, pa¢ pa jih obdaja skorjica,
ki ima drugacéno teksturo kot njeno jedro. Obsta-
jata dva osnovna tipa skorjic hondrul — drobno-
zrnate in debelozrnate skorjice. Drobnozrnate
skorjice sestavljajo zrna premera 10-30 um s po-
sameznimi zrni submikronskih dimenzij. Drob-
nozrnate skorjice naj bi nastale z akrecijo pra-
hu iz solarne meglice na ze formirane hondrule.
Zato se ta tip skorjic v literaturi pojavlja tudi pod
imenom akrecijski pras$ni plas¢ (angl. accretion
dust mantle). Ta tip skorjice obdaja tudi relikt-
na zrna, drobce hondrul ter kalcijevo-aluminije-
ve vkljucke. Po kemic¢ni sestavi so skorjice zelo
podobne sestavi osnove hondrita, s katero so v
stiku. Sestava posameznih skorjic je zelo homo-
gena. Vendar vsebnost FeO in MgO ter litofilnih
elementov v skorjicah v navadnih hondritih lahko
zelo variira med posameznimi hondrulami. Skor-
jice ne kazejo znakov taljenja in delujejo kot »se-
dimentne« teksture. (VoGeL et al., 2003). Pogosto
hondrule obdaja ve¢ plasti drobnozrnatih skorjic
z razli¢no kemic¢no sestavo.

Debelozrnate skorjice sestavljajo zrna, ki ima-
jo v navadnih hondritih v povpre¢ju premer
150 um, v CV3 hondritih pa celo do 400 um.
Kemic¢na sestava debelozrnatih skorjic je zelo po-
dobna sestavi osnove meteorita in tudi drobnozr-

natih skorjic. Delijo se na skorjice z visoko vseb-
nostjo FeO in skorjice z nizko vsebnostjo FeO.
Prve so v 80 % primerov deloma ali popolnoma
staljene, druge pa v okoli 50 % primerov. Zaradi
tega, ker debelozrnate hondrule kazejo znake ta-
ljenja, jih imenujemo tudi magmatske hondrule.
To nakazuje, da so debelozrnate skorjice nasta-
le iz hondrul samih. Pogosto so v debelozrnatih
skorjicah vkljuc¢ki drobnozrnatih skorjic (NorTON,
2002).

MERRrIL (1920 v SEARs, 2004) je opazil, da skor-
jice vsebujejo cone kovin in sulfidov. Morfill in
sodelavci (MorriLL et al., 1993 v Sears, 2004) so
na podlagi debeline skorjic ugotavljali njihovo
zgodovino. Opazili so, da imajo ve¢je hondrule
debelejse skorjice. Vendar je razmerje med debe-
lino in velikostjo skorjice odvisno od vrste hon-
drule. Hondrule, revne z lahko hlapnimi kom-
ponentami (tip A), imajo debelejse skorjice kot
hondrule, bogate z lahko hlapnimi komponenta-
mi (tip B). To nakazuje, da so skorjice nastale iz
elementov, ki so izhlapeli iz hondrule in kasneje
kondenzirali na zunanji strani hondrule (Sears,
2004).

Klasifikacija hondrul

Raziskovalci so izdelali ve¢ klasifikacij, po ka-
terih delimo in razlikujemo hondrule, ki sestav-
ljajo kamnite hondrite. Klasifikacije smo povze-
li po Searsu (Sears, 2004) in Nortonu (NortoN,
2002) in jih enako kot Sears in Norton poimenu-
jemo kar po njihovih avtorjih. Prvi je hondrule
razdelil TscHERMAK (1883 v SEARs, 2004) na osnovi
mineralne sestave v razrede: olivinove, olivino-
vo-piroksenove, avgitove, plagioklazove, stekla-
ste, potemnele hondrule ter hondrule s skorjica-
mi, bogatimi z zelezom. MEgRRILL (1920 v SEARS,
2004) je hondrule razdelil na porfirske in nepor-
firske hondrule. Termin (ne)porfirska hondrula
je sposojen iz petrologije magmatskih kamnin in
oznacuje obliko ter velikost kristalov v hondruli.
MEeRrILL (1920 v SEARrs, 2004) je bil tudi prvi, ki
je opisal skorjice hondrul ter kompleksne zdruze-
ne hondrule, ki lezijo ena znotraj druge. KIEFFER
in King (1975 v SEARs, 2004 in King, 1983 v SE-
ARs, 2004) sta predlagala klasifikacijo, na podlagi
katere hondrule delimo na kaplji¢aste in liti¢ne
hondrule. Kapljicaste hondrule naj bi bile krista-
ljena talina, medtem ko naj bi bile litiéne hon-
drule fragmenti magmatskih kamnin. Ta klasifi-
kacija je podobna Merrillovi delitvi na porfirske
in neporfirske hondrule (MERRILL, 1920 v SEARS,
2004). GoopinG in KriL (1981 v Sears, 2004) sta
hondrule razdelila na podlagi mineralne sestave
v naslednje skupine: porfirske hondrule, neporfir-
ske hondrule ter na zrnate hondrule. Prav tako
sta opisala mineralno sestavo ter strukturo posa-
meznih skupin in tipov hondrul.

V skupino porfirskih hondrul sodijo naslednji
tipi hondrul: porfirske olivinovo-piroksenove
hondrule (POP), porfirske olivinove hondrule (PO)
in porfirske piroksenove hondrule (PP). V skupi-
no neporfirskih hondrul pa sodijo pahljacaste
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piroksenove hondrule (RP), lamelarne olivinove
hondrule (BO) in pa kriptokristalne hondrule (C).
Skupino zrnatih hondrul sestavljajo zrnate olivi-
nove hondrule (GO), zrnate piroksenove hondru-
le (GP) in zrnate olivinovo-piroksenove hondrule
(GOP). Porfirske hondrule nastanejo z lepljenjem
zrn okrog kondenzacijskih jeder (Norton, 2002).
Med procesom nastanka so bile le delno nata-
ljene. Porfirske olivinovo-piroksenove hondrule
so najpogostejse hondrule. Sestavljajo jih velika
zrna olivina in klinoenstatita. Zrna klinoensta-
tita so v obliki polisintetskih dvojc¢kov. Porfirske
piroksenove hondrule so sestavljene izklju¢no iz
zrn piroksena. So najmanj pogost tip porfirskih
hondrul. Porfirske olivinove hondrule obic¢ajno
sestavljajo evhedralna do subhedralna zrna olivi-
na, ki plavajo med mikrokristalno osnovo.

Neporfirske hondrule nastanejo iz kapljic ta-
line (SEaARrs, 2004). Obnasanje nekaterih litofilnih
elementov (Ca, Al, Ti, REE) v teh hondrulah kaze
na to, da so bile hondrule kemic¢no zaprt sistem.
Kristalizacija iz taline okrog nukleacijskega je-
dra naj bi bila hipna. Med temi hondrulami so
najpogostejSe pahljacaste piroksenove hondrule.
Hondrule sestavljajo drobna (premer 1-20 pm)
in zelo podolgovata zrna rombi¢nega piroksena,
med njimi pa so ksenomorfna zrna plagioklazov
in zrna kovinskih mineralov. Zrna obi¢ajno kri-
stalijo iz ene same nukleacijske tocke, kar daje
znacilno pahljacasto teksturo. Lahko pa je nu-
kleacijskih to¢k tudi vec¢ ali pa te lezijo izven
centra hondrule. Takim hondrulam pravimo tudi
ekscentri¢ne pahljacaste hondrule. Pahljacaste
piroksenove hondrule v meteoritih petroloskih
tipov 4, 5 in 6 obic¢ajno niso okrogle, ampak bolj
spominjajo na morske Skoljke pokrovace, kar je
posledica kemicne erozije, ki jih je korodirala po
robovih. Lamelarne olivinove hondrule so eno-
stavno prepoznavne, saj so zgrajene iz med seboj
vzporednih zrn olivina. Ena izmed kristalograf-
skih osi olivina je mo¢no podalj$ana, kar daje la-
melarno teksturo, med lamelami pa so zrna pla-
gioklazov in zrna Zelezovo-nikljevih mineralow.
Obstajajo tudi hondrule, ki imajo zrna olivina
orientirana v vec¢ razli¢nih smereh. Take hondru-
le se imenujejo polisomatske lamelarne hondrule.
Kriptokristalne hondrule se pojavljajo redko in
jih sestavljajo kriptokristalna zrna rombicnega
piroksena ter steklo. V njih ni nobene prepoznav-
ne teksture.

Hondrule iz skupine zrnatih hondrul so pre-
cej redke. Zato nekateri to majhno skupino hon-
drul zdruZujejo s skupino neporfirskih hondrul.
Najpogostejsi tip teh hondrul pa so GOP hondru-
le. Obic¢ajno jih sestavljajo anhedralna zrna piro-
ksena in olivina, manj$a od 10 um, s slabo defi-
niranimi mejami (LAURETA et al., 2006). Vsa zrna,
ki sestavljajo zrnate hondrule, so priblizno enako
velika in so zelo tesno zloZzena ter potopljena v
steklasto mezostazo. Hondrulo navadno obdaja
skorjica, sestavljena iz enakih, vendar bolj debe-
lozrnatih mineralov.

Poleg vseh nastetih hondrul obstajajo Se ko-
vinske hondrule (M), ki so med vsemi hondru-
lami v navadnih hondritih najredkejse (< 1 %).

Sestavljene so iz kovinskih Fe-Ni mineralov,
troilita (FeS) in iz akcesornih zrn schreibersita
((F'e, Ni);P) in elementarnega Cu.

V meteoritu Jesenice kljub intenzivni rekrista-
lizaciji lahko prepoznamo razli¢ne vrste hondrul.
Malostevilne so tiste, ki imajo pravilno okrogla-
sto obliko. Ve¢ je takih, kjer lahko prepoznamo
samo dele hondrule. Njihovo obliko, mineralno
sestavo in obstoj skorjic smo ugotavljali v poli-
ranih zbruskih z opti¢nim mikroskopom v pre-
sevni svetlobi. Pri posameznih tipih hondrul smo
laZje prepoznavali njihovo sestavo in strukturo v
poliranem zbrusku z vrsti¢nim elektronskim mi-
kroskopom s povratno sipanimi (BSE) elektroni.
Z elektronskim mikroskopom so jasno vidne meje
med posameznimi mineralnimi zrni. Zato lazje
dolo¢imo tudi mejo hondrule. Razli¢ne minerale
med seboj lo¢imo posredno glede na sivo/bel od-
tenek povrSine. Kovinski minerali so svetlejsi od
nekovinskih mineralov. Ker je lo¢ljivost elektron-
skega mikroskopa vec¢ja od loc¢ljivosti opti¢nega
mikroskopa, smo lahko prepoznali tudi najbolj
drobnozrnate nekovinske minerale.

V meteoritu Jesenice se iz skupine porfirskih
hondrul pojavljajo: porfirske olivinovo-pirokse-
nove hondrule (POP) (sl. 6), porfirske olivinove
hondrule (PO) (sl. 7 in sl. 8) in porfirske piro-
ksenove hondrule (PP) (sl. 9). Iz skupine nepor-
firskih hondrul smo v meteoritu Jesenice odkri-
li pahljacaste piroksenove hondrule (RP) (sl. 10
in sl. 11) in lamelarne olivinove hondrule (BO)
(sl. 12 in sl. 13). Na sliki 11 so vidna tanka (pre-
mer 1-20 pm) in zelo podolgovata zrna rombic¢ne-
ga piroksena. Temneje siva zrna plagioklazov z
elektronskim mikroskopom lazje lo¢imo od piro-
ksenovih letvic. Drobna izometri¢na zrna kovin-
skih mineralov so s povratno sipanimi elektroni
(BSE) videti najsvetlejsa. Skupino zrnatih hon-
drul predstavljajo olivinovo-piroksenove hon-
drule (GOP) (sl. 14). V vzorcu meteorita Jesenice
smo odkrili tudi kovinsko hondrulo (M) (sl. 15 in
sl. 16), ki je v navadnih hondritih sicer najmanj
pogosta. Drobna zrna Fe-Ni mineralov plavajo v
osnovi s kemic¢no sestavo plagioklazov. S preiska-
vo v presevni svetlobi nismo mogli prepoznati, ali
imamo opravka s kristalno obliko osnove, ali je
steklasta faza s sestavo plagioklazov. Na sestavo
plagioklazov sklepamo po odtenku sive barve, ki
jo vidimo pri detekciji povratno sipanih elektro-
nov (BSE).

Wood in McSweenova Kklasifikacija hondrul
(Woop, 1962 v SEARS, 2004 in McSwWEEN et al., 1983
v SEARS, 2004) v ogljikovih hondritih pozna deli-
tev na osnovi kemijske in mineralne sestave na tri
razrede in sicer: razred I (olivini z majhno vseb-
nostjo zeleza), razred II (olivini z veliko vsebno-
stjo zeleza) ter razred III (neporfirske hondrule).
Scott-Taylor-Jonesova (ScotT, et. al., 1989 v Sk-
ARs, 2004, JonEs et al., 1989 v Sears, 2004, JONES,
1994 v Sears, 2004) klasifikacija hondrul je poso-
dobila predhodno Wood-McSweenovo klasifika-
cijo. Hondrule tipa-I vsebujejo z FeO osiromasSena
olivin ter piroksen (Fo in En > 90). Hondrule
tipa-II vsebujejo z FeO obogatena olivin in pi-
roksen (Fo in En < 90). Hondrule tipov I in II so
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Sl. 5. Meteorit Jesenice. Stevilne zelo rekristalizirane olivinove hondrule. Presevna polarizirana svetloba, || nikoli (levo), x nikoli

(desno).

Fig. 5. Meteorite Jesenice. Recrystallized texture of many olivine chondrules. Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols (right).

Sl. 6. Meteorit Jesenice. Porfirska olivinova-piroksenova hon-
drula. Zrna olivina (Ol) in piroksena (Px) v temni osnovi, ki
ima sestavo glinencev. Dobro vidna so redka zrna Zelezovo-
-nikljevih mineralov (FeNi). SEM, BSE.

Fig. 6. Meteorite Jesenice. Porphyritic olivine-pyroxene chon-
drule. Olivine (Ol) and pyroxene (Px) grains in dark matrix
with composition of feldspar. There are also present rare gra-
ins of iron-nickel minerals (FeNi). SEM, BSE

Sl. 7. Meteorit Jesenice. Porfirska olivinova hondrula. Hon-
drulo sestavljajo evhedralna do subehdralna zrna olivina, po-
topljena v drobnozrnati osnovi. Presevna polarizirana svetlo-
ba, x nikoli.

Fig. 7. Meteorite Jesenice. Porphyritic olivine chondrule. Chon-
drule is composed of euhedral to subhedral olivine grains
embedded in fine grained matrix. Plane-polarized light, x ni-
cols.

Sl. 8. Meteorit Jesenice. Porfirska olivinova hondrula s skorji-
co. Hondrulo sestavljajo zrna olivina (Ol) in plagioklaza (P1).
Skorjico tvorijo zrna piroksena (Px) in kovinskih mineralov
(FeNi). SEM, BSE.

Fig. 8. Meteorite Jesenice. Porphyritic olivine chondrule with
rim. Chondrule is composited of olivine (Ol) and plagioclase
(P1). Chondrule rim is composed of pyroxene (Px) and iron-
-nickel minerals (FeNi). SEM, BSE.
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Sl. 9. Meteorit Jesenice. Porfirska piroksenova hondula. Presevna polarizirana svetloba, || nikoli (levo), x nikoli (desno)

Fig. 9. Meteorite Jesenice. Porphyritic pyroxene chondrule. Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols (right).

Sl. 10. Meteorit Jesenice. Pahljacasta piroksenova hondula. Drobna piroksenova zrna rastejo usmerjeno iz skupne nuklacijske
tocke. Siva zelo drobnozrnata osnova ima sestavo glinencev. Presevna polarizirana svetloba, || nikoli (levo), x nikoli (desno).

Fig. 10. Meteorite Jesenice. Radial pyroxene chondrule. Fine-grained pyroxene crystals grow out of the common nucleation po-

int. Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols (right).

Sl. 11. Meteorit Jesenice. Pahljacasta piroksenova hondrula,
ki jo sestavljajo podolgovata zrna piroksena (Px) in olivina
(Ol), zrna s sestavo glinencev (Pl) in zelezovo-nikljevih mine-
ralov (FeNi). SEM, BSE.

Fig. 11. Meteorite Jesenice. Radial pyroxene chondrule,
which is composed of elongated pyroxene (Px) and olivi-
ne grains (Ol), feldspar (Pl) and iron-nickel (FeNi) minerals.
SEM, BSE.

Sl. 13. Meteorit Jesenice. Polisomatska lamelarna olivino-
va hondrula je zgrajena iz podolgovatih zrn olivina (Ol) in
plagiklaza (Pl) ter iz Zelezovo-nikljevih mineralov (FeNi) v
razliénih orientacijah. SEM, BSE.

Fig. 13. Meteorite Jesenice. Polysomatic barred olivine chon-
drule is composed of elongated olivine (Ol) and plagioclase
(P]) grains, and iron-nickel minerals (FeNi) in different orien-
tations. SEM, BSE
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Sl. 12. Meteorit Jesenice. Lamelarna olivinova hondrula z debelozrnato skorjico. Presevna polarizirana svetloba, || nikoli (levo),

x nikoli (desno).

Fig. 12. Meteorite Jesenice. Barred olivine chondrule with coarse-grained rim. Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols

(right).

Sl. 14. Meteorit Jesenice. Zrnata olivinova-piroksenova hon-
dula. Zrna olivina in piroksena so dovolj velika, da jih z
opti¢nim mikroskopom prepoznamo. Velikost zrn se proti robu
hondrule povecuje. Presevna polarizirana svetloba, x nikoli.

Fig. 14. Meteorite Jesenice. Granular olivine-pyroxene chon-
drule. Olivine and pyroxene grains are large enough that are
recognizable with an optical microscope. The size of mineral
grains is increasing toward the edge of chondrule. Plane-po-
larized light, x nicols.

razdelili na ve¢ podtipov. Hondrule tipa-IA in
tipa-IIA vsebujejo vec¢ kot 80 vol.% olivina. Hon-
drule tipa-IB in tipa-IIB pa vsebujejo ve¢ kot
80 vol.% piroksena. Hondrule z me$ano sestavo
sodijo v tip-IAB in tip-IIAB. Oznaka A pomeni, da
hondrula vsebuje ve¢ kot 80 vol.% olivina, ozna-
ka B pa, da hondrula vsebuje ve¢ kot 80 vol.%
piroksena. Oznaka AB pa pomeni, da gre za hon-
drulo z meSano sestavo olivina in piroksena. Po
Searsovi klasifikaciji (SEars et al., 1992 v SEars,
2004) so hondrule razdeljene v razrede na podlagi
sestave njihove mezostaze in prevladujocega mi-
nerala (olivina ali piroksena). Za doloc¢itev sesta-
ve mezostaze se uporablja fazni diagram kremen

- albit - anortit. Za sestavo olivina oz. piroksena
pa se uporablja fazni diagram FeO - CaO. Kalcij
je pomembna sledna prvina v opisanem sistemu
olivina.

Zaporedje kristalizacije mineralov, ki sestav-
ljajo hondrulo, je odvisno od povprecne sestave
hondrule in od stopnje termic¢ne metamorfoze.
V veéini hondrul iz taline najprej za¢ne krista-
liti olivin (sl. 17). To se zgodi pri temperaturah
1400-1600 °C. Zato so zrna olivina zelo pogosto
evhedralne oblike. Naslednja iz taline kristalijo
zrna zlitine Zeleza in niklja, ki vsebujejo manj
kot 5.2 atom.% Ni (sl. 18). To poteka pri tempe-
raturah 1513-1536 °C. Pri tem nastanejo mine-
rali s kubi¢no telesno centrirano osnovno celico.
Sledi kristalizacija zrn zlitine zeleza in niklja, ki
vsebujejo ve¢ kot 5.2 atom.% Ni. Temperatura
kristalizacije z naraSc¢ajoco vsebnostjo Ni pada
in doseze minimum pri 1425 °C ter vsebnosti Ni
60-70 atom.%. Taki minerali imajo kubiéno plo-
skovno centrirano osnovno celico (LAURETTA et
al., 2006). Sledi kristalizacija piroksenovih zrn.
Klinopiroksen kristalizira priblizno pri tempe-
raturi 919 °C, ortopiroksen pa pri temperaturi
okrog 799 °C. Pri hondritih vseh tipov klinopiro-
ksen kristalizira pri visji temperaturi kot ortopi-
roksen. V L hondritih kristalizira klinopiroksen
vec¢inoma pri temperaturi 927 °C, ortopiroksen
pa pri temperaturi 813 °C (Harvey et al., 1993).
V primeru nekaterih hondrul v navadnih hondri-
tih se zaporedje kristalizacije olivina in pirokse-
na menjava. Piroksen in olivin se lahko celo med
seboj prerascata. Zadnji kristalizirajo glinenci.
Njihova kristalizacija poteka pri temperaturah
750-850 °C (vaNn Scumus et al., 1968). Zato so zrna
glinencev pogosto anhedralna.

Kemic¢na sestava piroksenov v meteoritu Jese-
nice se spreminja: MgO 22,1 do 14,0 mas.%, SiO,
50,9-54,6 mas.%, CaO 15,6 do 15,2 mas. % in FeO
11,3 do 6,6 mas.% (Swrrt et al., 2011).

Relikti so zrna olivina in ortopiroksena s ke-
micno sestavo, ki se bistveno razlikuje od kemic¢ne
sestave zrn enakih mineralov v isti hondruli, v
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Sl. 15. Meteorit Jesenice. Kovinska hondrula. Sredis¢e hondrule je sestavljeno predvsem iz drobnih zrn nepresevnih Zelezovo-
-nikljevih mineralov. Skorjico oblikujejo zrna glinencev. Presevna polarizirana svetloba, || nikoli (levo), x nikoli (desno).

Fig. 15. Meteorite Jesenice. Metal chondrule. The central part of chondrule is composed mostly of opaque iron-nickel minerals.

Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols (right).

Sl. 16. Meteorit Jesenice. Kovinska hondrula, ki jo sestavljajo
zrna zelezovo-nikljevih mineralov (FeNi) potopljena v osnovo,
ki jo sestavljajo zrna plagioklaza (Pl). Plagioklazi sestavljajo
tudi skorjico hondrule. V okolici hondrule so vidna $e zrna
olivina (Ol) in zrna piroksena (Px). SEM, BSE.

Fig. 16. Meteorite Jesenice. Metal chondrule, which is com-
posed of iron-nickel minerals (FeNi) embedded in plagiocla-
se matrix (Pl). Plagioclase also forms chondrule rim. In the
chondrulezs surroundings are pyroxene (Px) and plagioclase
(P1) grains also present. SEM, BSE.

Sl. 17. Porfirska olivinova hondrula z reliktnim zrnom olivina. Presevna polariziorana svetloba, || nikoli (levo), x nikoli (desno).

Fig. 17. Porphyritic olivine chondrule which contains olivine grain. Plane-polarized light, || nicols (left), x nicols (right).

kateri lezi relikt (LAureTA et al., 2006). Predvsem
se razlikujejo v vsebnosti FeO. Reliktna zrna ima-
jo pogosto conarno sestavo, kar je v neskladju z
in situ kristalizacijo iz taline gostiteljske hon-
drule. Prevladuje mnenje, da so relikti minerali

predhodniki hondrul, ki so preziveli proces formi-
ranja hondrul ne da bi se stalili ali raztopili. Zato
relikti predstavljajo moznost za $tudij kemicne
in mineralne sestave predhodnikov hondrul. Jo-
NES (1996) je podal oceno, da 15 % vseh hondrul
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vsebuje relikte, RamBarp1 (1981) pa ocenjuje, da
relikte vsebuje polovica vseh porfirskih hondrul
v nehomogenih navadnih hondritih.

V eni izmed hondrul v vzorcu meteorita Jese-
nice smo odkrili veliko poligonalno zrno olivina,
ki smo ga zaradi velikosti in oblike oznac¢ili za re-
liktno zrno (sl. 17). To zrno je po velikosti moc¢no
odstopalo od vseh ostalih olivinovih zrn v isti
hondruli. Z raziskavami, ki bodo sledile, bomo
doloc¢ili kemic¢no sestavo tega zrna in tako potrdi-
li ali ovrgli teorijo o reliktnem zrnu.

Sortiranje hondrul glede na velikost je osnovna
lastnost in posledica formacijskih mehanizmov.
Poznamo vec vrst sortiranja hondrul - teorije frak-
cionacije, ki jih poimenujemo po glavnem meha-
nizmu sortiranja ali po njihovih avtorjih (SEars,
2004). Aerodinamsko sortiranje pomeni sortiranje
hondrul med prehodom skozi oblak plina in pra-
hu. Whipple (WHipPLE, 1966 v SEARS, 2004) je pre-
dlagal, da planetezimal pri prehodu skozi oblak
plina in prahu zajame samo vecje hondrule zara-
di njihove vecje obstojnosti pri potovanju skozi
viskozno tekoc¢ino. Teorija balistiénega sortiranja
predpostavlja, da je sortiranje potekalo med pre-
mikanjem od kraja nastanka do danasnje lokacije
hondrule v meteoritu. Tretja vrsta sortiranja pa
je abrazijsko sortiranje. Po tej teoriji naj bi bile
nekatere vrste hondrul abradirani fragmenti ma-
gmatskih kamnin. Obstajata tudi dve glavni sku-
pini teorij frakcionacije kovin in silikatov. Prva
skupina teorij predpostavlja, da je ta proces pote-
kal v solarni meglici, po drugi pa naj bi potekal na

Ir

Ni Co Fe Au As Ga SbSe Zn

starSevskem telesu meteoritov. Teorijo frakciona-
cije v meglici sta predlagala DonN in SEars (1963
v SEARs, 2004). Menila sta, da je lo¢itev kovin od
silikatov v meglici rezultat pocasnejSega procesa
akrecije zrn kovin kot akrecije zrn silikatov. Dopp
(1981 v SEars, 2004) je predlagal, da je vzrok za
frakcionacijo v aerodinamskem sortiranju. Lari-
MER in WassoN (1988 v Sears, 2004) sta menila,
da so bili na zacetku vsi elementi v meglici v pli-
nasti obliki. Frakcionacija naj bi bila posledica
razliénih temperatur kristalizacije kovin in sili-
katov. Nastala trdna snov naj bi iz obmocja for-
miranja padla v osrednji del oson¢ja v razli¢nih
casih, kar naj bi pojasnilo frakcionacijo. LARIMER
in AnDERs (1967 v Sears, 2004) vidita vzrok za
frakcionacijo v vsebnosti siderofilnih elementov
in s tem povezanim magnetizmom. Teorije frak-
cionacije na starSevskem telesu so vpeljali Urey
in CraiG (1953 v SEaRrs, 2004) ter ANDERS (1964 v
Sears, 2004). Po njihovem mnenju je edina mo-
znost za loc¢itev kovin od silikatov na starSevskih
telesih taljenje in kasnej$a gravitacijska separa-
cija. Huanc in sodelavci (1996 v Sears, 2004) so
mnenja, da je priSlo do loc¢itve med kovinami in
silikati zaradi aerodinamskega in gravitacijskega
sortiranja na starSevskem telesu. Sortiranje naj
bi potekalo v regolitu (vrhnjem sloju starSevskega
telesa), ko so se iz notranjosti sproscale lahko hla-
pne komponente.

Osnova hondritov naj bi nastala iz solarne
meglice ali pa naj bi §lo za mezostazo hondrul.
Sestava osnove navadnih hondritov je odvisna
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predvsem od petroloskega tipa meteorita. Nizji
petroloski tipi vsebujejo drobnoznatno osnovo z
olivinom, revnim z FeO, drugimi silikati, spine-
lom, kovinami, sulfidi in kalcitom. Z naras¢anjem
petroloskega tipa osnova v meteoritih postaja vse
bolj debelozrnata ter podobna zrnom, ki sestav-
ljajo hondrule. Prav tako imajo visji petroloski
tipi vse manj vode in ogljika ter vse ve¢ kovin
(SEARS, 2004).

Povpreéno kemic¢no sestavo hondritov pri-
merjamo vedno kot razmerje glede na povprecno
kemic¢no sestavo CI hondritov. To razmerje je
prikazano na sliki 20 (Sears, 2004). Iz grafa je
razvidno, da navadni hondriti vsebujejo 1.2 do
1.5 kratno koli¢ino litofilnih prvin kot ogljiko-
vi hondriti. So pa navadni hondriti osiromaseni
z nekaterimi siderofilnimi in halkofilnimi prvi-
nami, kot so npr. Ga, Sb, Se in Sn. EH hondriti
so malenkostno obogateni z nekaterimi redkimi
zemljami ter bolj obogateni predvsem z Mn, Na in
K. EL hondriti pa so predvsem zelo osiromaseni
s Se in Zn. Kemic¢no sestavo hondrul so ugotav-
ljali GrossMan IN Wasson (1983 v Sears, 2004),
KavrreMEYN (1988 v SEARS, 2004) in HuanG in sode-
lavei (1996, v SEARrs, 2004) vec¢inoma z nevtronsko
aktivacijsko analizo. Rezultati so pokazali, da so
hondrule z majhno koli¢ino FeO (v vseh razredih
hondritov) osiromasene z litofilnimi elementi, kot
so krom, mangan, natrij in kalij, v primerjavi s
CI ogljikovi hondriti. Obratno pa velja, da ima-
jo hondrule z veliko vsebnostjo FeO podobno
koli¢ino litofilnih elementov kot CI hondriti.

Zakljucek

Ce v zaklju¢ku povzamemo ugotovitve o kla-
sifikaciji meteorita Jesenice in jih zdruzimo z
ugotovitvami, ki jih je podal Bischoff s sode-
lavei (Biscuorr et al., 2011) v svojem c¢lanku, je
tekstura meteorita Jesenice zelo moc¢no rekrista-
lizirana z majhnim Stevilom dobro definiranih
hondrul. Zato meteorit Jesenice uvrséamo v pe-
troloski tip 6. Najbolj pogosto mineralno fazo v
meteoritu Jesenice predstavlja olivin. Zrna olivi-
na zelo variirajo po obliki in velikosti. Ve¢ina jih
ima moc¢no valovito potemnitev. Poleg tega pa
se v olivinu pojavljajo tudi planarne razpoke ali
udarne lamele. Zato meteorit Jesenice glede na
stopnjo udarne metamorfoze uvrséamo med hon-
drite, ki so bili izpostavljeni §ibki udarni me-
tamorfozi (S3 hondrit). Bischoff et al. (BiscHorr
et al., 2011) med drugim tudi ugotavljajo, da je
kemic¢na sestava olivina v meteoritu Jesenice ho-
mogena. Ugotovili so, da olivin povpre¢no vse-
buje 25,1 + 0,4 mol.% fayalita. Sestava pa niha
med vrednostmi 23,9 in 25,8 mol.% fayalita,
kar ustreza sestavi navadnih hondritov z nizko
vsebnostjo zeleza (OC L hondritom). Meteorit
Jesenice je zato glede na veljavno Kklasifikacijo
meteoritov hondritov klasificiran kot OC L6 S3
hondrit. Ce povzamemo, bi lahko meteorit Je-
senice opredelili kot nediferenciran kamnit me-
teorit, ki spada v razred hondritov, skupino na-
vadnih hondritov, podskupino L hondritov, ki je

bil sibko metamorfoziran ter je Sibko preperel
(BiscHorr et al., 2011).
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Abstract

Oolitic and oncoidal rocks, microfacies, depositional environments and their stratigraphic ranges in Slovenia
are subjects of this article. Various types of calcareous ooids are present in the Upper Carboniferous, Permian and
Tertiary (Paleocene and Miocene) beds and specially at many levels in an up to 6000 meters thick statigraphic suc-
cession of the Mesozoic age. Sedimentological investigations have been carried out specially in the Triassic and
Jurassic beds. The ooids occurring in the shallow-water and intertidal carbonate environment have been grouped
into seven types and oncoids into four types. Oncoids are rather more aboundant in Carnian and Norian/Rhaetian
age. Late dolomitization of some oolitic beds is next to cementation the main diagenetic feature.

Izvleéek

Predmet preglednega ¢lanka so oolitne in onkoidne plasti, mikrofacies, okolje nastanka ter njihova stratigrafska
razsirjenost v Sloveniji. Razli¢ne vrste apnencevih ooidov najdemo v plasteh zgornjekarbonske, permske in terciar-
ne (paleocen in miocen) starosti, posebej pestro pa so zastopane v ve¢ stratigrafskih nivojih mezozojskega obdobja,
ki lahko doseze debelino tudi do 6000 metrov. Sedimentolosko so bile v ta namen raziskane predvsem triasne in
jurske plasti. Ooide, ki so nastajali v razli¢nih okoljih plitvomorskega in medplimskega karbonatnega okolja, lahko
razvrstimo v sedem skupin, onkoide pa v §tiri skupine. Onkoidi so nekoliko pogostejsi v karnijskem in norijsko/

retijskem obdobju. Ponekod je tako oolitne kot onkoidne plasti zajela poznodiagenetska dolomitizacija.

Introduction

During regional and detailed geological map-
ping for the Basic Geological Map of SFR Yugo-
slavia on the scale of 1 : 100,000 (1964-1988) as
well as stratimetric profilings through the Up-
permost Permian and Mesozoic carbonate beds
in Slovenia numerous oolitic horizons at various
stratigraphic levels in different geotectonic units
have been ascertained and described. Some oolitic
beds were observed also in the Upper Carbonifer-
ous and Lower Permian succession in Karavanke
Mts., in the Paleocene limestone of the Karst re-
gion and in Upper Miocene (Badenian) biocalca-
renites in the northeastern Slovenia.

The purpose of this paper is to describe and
classify ooids, oncoids, pisoids and their hori-
zons as well as to show their spatial distribution
in Slovenia. Oolitic rocks are even predominant
facies in the Jurassic stratigraphic sequence and,

consequently, they play an important role in the
building of the study area. Therefore, we discuss
their depositional, paleogeographic and strati-
graphic position. These rocks contain somewhere
abundant fauna and flora.

Previous investigations

Important geological data for this work have
been obtained during systematic regional geolo-
gical mapping for the Geological Map of SFR Yu-
goslavia on the scale of 1 : 100,000 and the Geo-
logical Map of Slovenia on the scale of 1 : 50,000
(Map Sheet Grosuplje; DozeT — in print). Besides,
stratimetric measuring and profiling as well as
precise sedimentological and facial studies of the
treated strata have been performed. Very good
and valuable data were obtained in the frame of
some other projects, such as Mesozoic in Slove-
nia, Petrography and Sedimentology of Carbona-
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te Rocks of Slovenia and New Generation of Geo-
logical Maps in Slovenia.

More in detail are described Jurassic oolitic
beds of the Mala gora section in the Suha krajina
area (STROHMENGER et al., 1987a,b; STROHMENGER,
1988; STROEMENGER & DozEeT, 1990) in the Javorski
vrh-KaliSe section on Trnovski gozd (OREHEK &
OcoreLEC, 1979) and at Verd near Vrhnika (DozErT,
2000c). The general summary of oolitic limestone
and dolomite of the Mesozoic age in Slovenia
is represented in the preliminary article of both
authors (OcoreLECc & Dozet, 2000). This publica-
tion is also the basis of present study.

Within the Mesozoic period oolitic beds are
best represented and expressive in the Lower
Triassic (GRap & OgGoreLEc, 1980; DorLeENEC T. et
al., 1981; Dozer, 2000a; KoLAR-JURKOVSEK et al.,
2011b; and other sources), less in Carnian in
the Mezica (PuncarTNIK et al., 1982) and Zaplaz
area (Dozet, 2004Db), as well as in the Dachstein
Limestone and Main Dolomite of the Norian-
Rhaetian age (OcorerLec, 1988; Dozer, 1991a;
OcoreLECc & RotHE, 1992). The Upper Carboni-
ferous and Lower Permian oolites and onco-
lites have been studied by Novak (2007a, b) at
Trzi¢, and by OcoreLEc et al. (1999a) during the
Karavanke road tunnel reaserches. The Miocene
oolites are established in the Kozje area (Anicié
et al., 2002), and oncolites in the Dolenjska area
(Mikuz, 2004) and at Moravcée (Mikuz, 2007). A
lot of data on oolites and oncolites can be found
also in the monography The Geology of Slove-
nia (PLENICAR et al. — eds., 2009), particularly in
the chapters on the Middle and Upper Permian
(SkaBErNE et al., 2009), Triassic (Dozer & BUSER,
2009) and Jurassic (Buser & Dozer, 2009). Pho-
tographs and descriptions of oolitic varieties of
the Mesozoic carbonate rocks from the Slovenian
territory are also in the monography Microfacies
of Mesozoic Carbonate Rocks of Slovenia (Oco-
RELEC, 2011).

Geological setting

From the geotectonic point of view the studied
area belongs to Dinarides and predominantly to
the External Dinarides comprising the Julian
and Dinaric Carbonate Platforms with interme-
diate Slovenian Basin (Buskgr, 1989), where in a
shallow-marine environment up to 6500 meters
thick stratigraphic sequence has been deposited.
The External Dinarides consist predominantly of
Triassic, Jurassic and Cretaceous carbonate roks
— limestone, dolomitic limestone, dolomite and
carbonate breccias (Fig. 1), and lesser of Upper-
most Permian and Paleogene limestone.

The oolites are characteristic facies particular-
ly in certain Mesozoic formations, especially in up
to some hundred meters thick horizons in diffe-
rent parts of shallow-marine Jurassic rocks of the
Dinaric Carbonate Platform. In thinner horizons
they occured also in the Upper Carboniferous
and Lower Permian successions, in the Permian/
Triassic (P/T) boundary interval, in Lower Trias-
sic limestone and dolomite as well as in Carnian

and Rhaetian beds and in some parts of Lower
and Upper Cretaceous and Paleogene limestone.

The oncolites appear in some carbonate ho-
rizons of Lower Permian, Carnian, Norian and
Rhaetian in the form of thinner intercalations.
Thicker oncolitic beds appear in some Jurassic
intervals and in the Upper Cretaceous horizon of
the Dinaric Carbonate Platform.

UPPER CARBONIFEROUS

The oldest up to now known oolitic rocks in
the Slovenian territory were detected in the
Karavanke Mts. Ooids are found in some beds of
the bioosparitic limestone on Suhi vrh above the
Karavanke road tunnel (OcoreLEC et al., 1999a).
They have a micritic and radial structure and are
mixed with echinoderm plates and rare schwage-
rinas (Pl. 1, Fig. 8). The oolitic beds are described
more in detail from the uppermost Carboniferous
(Gzhelian) Schulterkofel Formation, previously
known as the Lower Pseudoschwagerina Lime-
stone, from Vratni vrh above the Trziska Bistrica
valley north of Trzi¢ (Novak, 2007a,b).

Oolitic beds within the carbonate-clastic se-
quence are scarce. Limestone of grainstone type
(Pl. 1, Figs. 7 and 8) contains beside ooids some
fusulinids of genera Staffella and Schwagerini-
formis, as well as algal and molluscan fragments,
echinoid plates and some percent of detrital
quartz grains (Novaxk, 2007a).

PERMIAN

Lower Permian

The Lower Permian beds in Karavanke Mts.
are most completely developed in Dovzanova
soteska north of Trzi¢. They are composed of the
Dovzanova soteska Formation, the Born Forma-
tion and Rigelj Beds (Novak, 2007a,b). In spite of
some intermediate discordances the total thick-
ness of the Lower Permian sequence reaches there
up to 600 meters. Beds with ooids have been de-
posited in the continental-littoral belt of the shal-
low shelf; the oncoid horizon in the middle part of
Rigelj Beds, however, in an open-sea lagoon.

Oolites are rarely occurring as thin lens-
shaped beds of a bioosparitic limestone of grain-
stone type close above the basal bed of siltstone
with quartz pebbles of the Born Formation, and
in an individual bed in the lower part of Rigelj
Beds. Ooids are small. They are up to 3 mm thick
having often fusulinid foraminifers, crinoids,
gastropods or detritic quartz grains in their cores
(Novak, 2007a). Substantional number of cores
were dissolved during diagenesis and filled with
sparry calcite (Pl. 1, Fig. 6) during short-lasting
subaerial exposure-phases.

In the upper part of Rigelj Beds, just below
the Tarvis Breccia appear in Dovzanova soteska
at Trzi¢ beds of the black oncobiosparitic lime-
stone of grainstone and packstone types (No-
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VAR, 2007a,b). Oncoids of the Osagia type differ
in shapes having up to 15 mm in size and adap-
ting their forms to the fossil shapes in their cores.
They are represented by fusulind foraminifers,
algae and echinoderms (Pl. 1, Fig. 5). The 20 cm
thick topmost part of the oncoid horizon is partly
recrystallized.

Upper Permian

The Upper Permian beds below the P/T inter-
val are built of carbonate rocks: dolomite, lime-
stone, dolomitic limestone and dolomitic marl-
stone. They are characterized by dark to black
colour and clear stratification. According to tex-
ture the limestone can be micritic, biomicritic
and biointramicritic having up to 10 % of noncar-
bonate admixture. The dark colour of the lime-
stone is a consequence of organic admixture and
pyrite pigment.

The Upper Permian carbonate succession, that
in the western Slovenia reaches up to 400 meters
and in the eastern part of Sava Folds several me-
ters to several tens meters of thickness, occurs
in two developments. In the western and central
Slovenia they are developed as the Zazar Forma-
tion (Ramovs, 1858; Buskr et al., 1989) with rare
interbeds of dolomite, plates of marlstone and
lenses of evaporitic minerals, mainly gypsum. In
Karavanke Mts. occurs the Karavanke Forma-
tion (Buskr et al., 1989) which is developed as a
bedded dolomite with intermediate packets of
cellular dolomite of the rauhwacke type. Lime-
stone beds occur exceptionally. This development
is an equivalent of the Bellerophon Formation in
the Southern Alps (Buccisch, 1974; Nog, 1987).
The fossils in the Zazar Limestone succession are
quite common, in contrast to their rare occur-
rences in the dolomite of the Karavanke Forma-
tion. Most common and important fossils are al-
gae Gymnocodium bellerophontis, Vermiporella
nipponica and Permocalculus fragilis, the coral
Waagenophyllum indicum, ostracods, gastropods
(Bellerophon sp.) and echinoderm plates. In some
places skeletal algae are so numerous that they
are rock-building. Small foraminifers belong to
the genera Ammodiscus, Hemigordius and Nodo-
saria (Buser et al., 1989).

Upper Permian sediments were deposited in
the restricted shallow shelf, lagoons respectively.
Energy index of examined rocks is low. Ooids
were formed in lagoons with higher energy. The
sedimentation on the carbonate plaform was
frequently interrupted by inflows of terrigenous
material. In the eastern Sava Folds (Sevnica, Tre-
belno, Bohor) oolitic dolomite beds were locally
mineralized with Pb-Zn sulphides (DroveNIk et
al., 1980).

In the Upper Permian sequence on the Slo-
venian Carbonate Platform oolites are very rare.
The ooids are found only in the bed of dolomi-
tized limestone in the topmost part of the Kara-
vanke Formation in the Ko$utnik brook north of
Trzi¢ (Ocorerkc, 2011, Pl. 3), where individual
ooids are recognized only by their contours, and

in the coarse-grained dolomite close below the
P/T boundary in the abandoned mine Ledina
above Sevnica, where rare ooid envelopes grow
over algal fragments.

In the southern Slovenia ooids are recognized
in dark carbonate rocks lying conformly under
the Scythian basal oolitic horizon in the Zlebi¢
area and in the Upper Permian-Scythian section
Skopac¢nik-Dobravica-Podgozd in the southeast-
ern borderland of the Ljubljana Moor (BUSER,
1974; DoreEneEc M. et al., 2006; Dozer & KoLAR-
JURKOVSEK, 2007). Ooids occur in dark oolitic do-
lomite and considerably dolomitized limestone.
Mostly only contours of ooids can still be ob-
served.

Permian/Triassic (P/T) boundary

On the Permian/Triassic boundary oolites are
found, examined in detail and in several localities
in the western, central and southern Slovenia.

In the Idrija area oolites were ascertained
for the first time in the section of Idrijca river
at Spodnja Idrija (DoreEnEc M., 2000; DoLENEC &
OGORELEC, 2001), and that in an only 20 cm thick
bed close above and under this boundary. After-
wards, oolitic beds are found in the Masore sec-
tion at Spodnja Idrija (DoLenec T. et al., 1999a,c,
2004) as well as in the Ziri area (KoLAR-JURKOVSEK
et al., 2011a,b).

The carbonate beds with ooids are well docu-
mented with fossils in transitional beds on the
P/T boundary in the section Lukaé¢ at Ziri (Ko-
LAR-JURKOVSEK et al., 2011Db). In four meters thick
detailed-sampled section, that lie above the eva-
poritic dolomite member of the Bellerophon For-
mation alternate dolomite beds with ooids and
beds of laminated biomicritic limestone. Transi-
tional beds represent the basal part of the Luka¢
Formation, as the lowermost formation of the
Lower Triassic succession in westeren Slovenia.
Ooids occur in the dolomite one meter under the
P/T boundary. They are more abundant in the
dolomite just above the P/T boundary, defined
by the first appearance of the conodont species
Hindeodus parvus.

All known beds with ooids at P/T boundary,
examined in the Idrija-Ziri area, in the Sava Folds
and Karavanke Mts. were dolomitized. For that
reason, ooids are habitually recognizable only by
contours and after coloration with alizarin red.
In several cases ooids exhibit also traces of dedo-
lomitization, a calcitization respectively, and the
calcitic sparry cement. The calcitization occured
very probably during diagenesis when calcite and
epsomite have been formed. The epsomite in de-
termined samples has not been observed from the
surface, but it has been formed and preserved in
the pits of Idrija Hg mine (Cabpez, 1977; OGORELEC,
1977). The oolitic horizon on the P/T boundary is
known as Tesero Horizon in the Alps (ASsEReTO et
al., 1972; Brogrio-Lorica et al., 1986) and in Hun-
gary (Haas et al., 2004, 2006). This horizon is also
well-documented in the borehole Gartnerkofel-1
in the Carnic Alps (HoLseEr & SCHONLAUB — eds.,
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1991), where it is 20 meters thick belonging mo-
stly already to the basal part of the Lower Tri-
assic beds. At Visnja gora the Tesero Horizon is
equivalently developed in the form of 2 to 3 me-
ters thick horizon of a greyish yellow more or less
fine-oolitic sandy dolomite. It has been denomi-
nated the Bab¢énik Horizon representing the basal
part of the Visnja gora Formation (DozeT, 2000a).

In the southern Slovenia Upper Permian and
Scythian beds as well as their contact are well
exposed and defined in two places, namely: Sko-
pacénik at Zelimlje and Gorenji Lazi at Zlebic.
The P/T boundary is there defined in detail by
biostratigraphic and isotopic data (DoLeENEC M. et
al., 2006; DozeT & KoLAR-JURKOVSEK, 2007).

TRIASSIC

Lower Triassic

Oolitic beds are one of the most expressive
characteristics of the Lower Triassic beds in the
whole Slovenian territory. They first occur in the
lower and middle part of the Lower Triassic car-
bonate successions. They were found in the en-
tire Slovenia area, which was in that time still a
part of the Slovenian Carbonate Platform (Buskg,
1989).

The Lower Triassic stratigraphic sequence is
built of clastic as well as carbonate rocks, among
which limestone predominate over dolomite. The
whole Lower Triassic stratigraphic sequence can
reach the thickness of 500 meters (Busgr, 1979a;
Dozet & Buser, 2009). The Lower Triassic clastic
rocks are absent only in the topmost part of the
considered sequence, where marlstone and lime-
stone thoroughly predominate.

Oolitic horizons mostly occur in up to 0.5 me-
ters thick beds and in up to several meters thick
packets, in minor lenses respectively, that in the
distance of some tens or hundreds meters wedge
out. The thinning out of oolitic horizons can be
easily observed in the Idrija mine (Car et al., 1980)
or in larger road cuts. In some places ooids are
less numerous, appearing only as individual ooids
among other allochems, mainly microgastropods
Holopella gracilior and Natiria costata.

The oolitic horizons are researched in several
localities in Karavanke Mts. at Trzi¢ (DoLENEC T.
et al., 1981), in the Karavanke road tunnel (Oco-
RELEC et al., 1999a) in Savinja Alps (CELARC, 2004),
further on, in the Idrija and Cerkno area (Mra-
KAR, 1969; Car et al., 1980; Mrakar & Cag, 2009;
Car, 2010; Korar-Jurkovsek et al., 2011a,b), in
the Skofja Loka area (DEmSar & Dozer, 2002),
in Polhov Gradec area (GrRap & OGORELEC, 1980;
JURKOVSEK et al., 1998; Novak, 2001; Dozer & No-
vaK, 2002), at PleSe in eastern Sava Folds (Dozker,
1985, 2000b), at Visnja gora (Dozer, 2000a), at
Zelimlje (Music¢, 1992; DozeT & KoOLAR-JURKOVSEK,
2007), in the Bloke area (Dozet, 1978), on Bohor
Mt. (OGoreLEC, 1979), on Orlica Mt. (Ani¢i¢ et al.,
2001), in the Misnica valley at Lasko (Ramovs &
Ani¢ié, 1995; Ramovs et al., 2001) in the Kocevje

and Gorski kotar area (DozeTr & SILVESTER, 1979)
and in some other localities. Most important for
the oolites is the Middle Scythian lithological se-
quence with the gastropod Holopella gracilior,
which could be up to 100 meters thick (BuseEr,
1974; Musi¢, 1992; Dozer & KOLAR-JURKOVSEK,
2007).

Oolitic beds of the Visnja gora Formation
are within the Lower Triassic (Scythian) strati-
graphic sequence most expressive and important
in their lowermost part (Babénik = Tesero Hori-
zon) and in the middle part (Sv. Tilen = Gastro-
pod Oolite Member) and less in the upper part
of this sedimentary succession (Kosca Member
and Brinje Horizon - Dozer, 2000a). Oolites in
the above-mentioned sections have various sizes
and different textures. Individual ooids are up to
1 mm long in diameter and exhibit distinct con-
centric micritic envelopes, which alternate re-
peatedly with the sparry calcite. Many ooids have
in their cores grains of muscovite or quartz, often
also gastropod fragments and small foraminifers.
Characteristical for these ooids is an intensive red
and locally yellow colour, which is a consequence
of hematite pigment. Chemical analyses of seve-
ral samples show that samples of oolitic limestone
or dolomite may have up to 1 % of iron, greater
part, however, 0.2 to 0.5 % of iron. The enrich-
ment of ooids with hematite is related to weat-
hering of clastic rocks that accompanied carbo-
nate interbeds in local subaerial exposure phases.
On episodic vadose conditions of diagenesis can
be concluded also by sparry cement, which can be
observed in the cores of ooids in some horizons. In
these cases are oolitic samples enriched with light
313C isotope (DoreEnEc T. et al., 1981; OGoRELEC et
al., 1999b). The cement among the grains belongs
to two generations: rim cement of the generation
A and sparry cement of the generation B.

The origin of oolitic beds and lenses is con-
nected with a very shallow environment inside
the clastic-carbonate succession in semi-aride
climate, repeatedly in intertidal deltas, where the
energy of the environment was high enough for
their generation.

In the PleSe area the Lower Triassic beds begin
with dolomite and baryte (Dozet, 1985, 2000b).
Variably red sandy oolitic dolomite ocurs in the
middle part of the Scythian sequence. Dolomitic
grains are quite common occuring as well in ooids
as in cement. The ooid-grains are smaller than
0.1 mm, reaching at Repce exceptionally the size
of 15 to 2 mm. Allochems are generally impreg-
nated with hematite.

In the southeastern Ljubljana Moor Border-
land the Lower Triassic beds are exposed at
Skopac¢nik in the Zelimlje valley (Buser, 1974;
Music¢, 1992; DoLENEC M. et al., 2006; DozeT & Ko-
LAR-JURKOVSEK, 2007), where the Lower Triassic
sequence begins with several meters thick dark
oolitic considerably dolomitized oolitic limestone
(Tesero Horizon). Main intervals of oolitic (oospa-
ritic) limestone can be found in the middle part
of the Scythian lithologic sequence. The Lower
Triassic oolitic limestone has been developed in
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different sedimentary environments in the litto-
ral. Thick-layered oolitic limestone originated in
tidal deltas with relatively high energy.

In the Orlica Anticline area (Anici¢, 1991,
Ani¢ié & Dozer, 2000; Ani¢ié¢ et al., 2001) and
its surroundings (cross-section Misnica valley-
Ramovs & AniCié, 1995; Ramovs et al., 2001) the
Lower Triassic sedimentary succession (Werfen
Formation) is composed of siltstone, sandstone,
claystone, sandy dolomite, oolitic, sparitic, and
micritic limestone as well as calcareous breccias.
The Tesero Horizon is not preserved there. Very
expressive is the oolitic calcareous development
with gastropods consisting of 65 meters thick
sedimentary succession.

In the Tosko Celo area near Ljubljana (Novaxk,
2001; DozeT & Novak, 2002) the Scythian sedimen-
tary succession lithostratigraphically consists of
eight units. The lowermost lithostratigraphic unit
is represented by 1 to 3 m thick horizon of bio-
osparitic limestone very rich in mollusc bioclasts.
Oolites occur more in the Gastropod Oolite Mem-
ber containing interbeds of dolomite. Ooids are
commonly rather small. The thicker horizon of
the oolitic dolomite, containing up to 3 mm large
ooids, pisoids respectively originated by latedia-
genesis. The thickness of the Gastropod Oolite is
about 45 meters.

The Lower Triassic stratigraphic sequence on
Krizna Mt. (DEmSAR & Dozet, 2002) is composed
of limestone, dolomite, marl, sandstone, siltstone
and subordinately of claystone and shaly clay-
stone beds. The main characteristics of the Scyt-
hian sedimentary succession are rare fossils and
poorly developed Gastropod Oolite Member.

Carnian

Rare oolitic beds are known in Slovenia from
the Carnian epoch. Still most common and men-
tioned are those from the Mezica area and from
Dolenjska. In fact, in the Carnian stage oncolites
are more extended and important than oolites.

Cordevolian and Julian

The lower part of the Carnian succession is
composed of several hundred meters thick se-
quence of massive and thick-bedded coarser-
grained limestone and dolomite, which are placed
in the lower part of the Carnian age. Due to inten-
sive dolomitization its primary structure, an algal
biosparite with numerous Diplopora algae and
rarely with coral and sponges, is hardly recog-
nizable (Ramovs & TUrNSEK, 1984; TURNSEK, 1997;
Car, 2010).

In the Idrija area oolites and oncolites from
the Cordevolian carbonate sequence are rare and
poorly preserved. The ooid remains are discussed
breafly by ViLas (1969), who mentioned that in the
Cordevolian beds the carbonate oolite passes into
the limestone pseudoolite. Next to regular ooids
with concentric structure and various fragments
there are a lot of quartz and plagioclase grains
in it. The oolitic limestone contains foraminifers,

crinoids, echinoid spines, gastropods and pelecy-
pod fragments as well.

Car and co-workers (1980) studied in the
Idrija area sedimentological characteristics of
Upper Triassic circular coral bioherms. The car-
bonate rocks there have been deposited in rela-
tively quiet water. A higher water energy value
has been suggested for this limestone that con-
tains oncoids. Some oncoids attain a diameter of
four centimeters.

StrucL (1971, 1984) described the Wetterstein
sequence in the N. Karavanke Mts. area of the
Mezica Pb-Zn mine belonging to the Ladinian
and Carnian stages. It has been developed in the
back reef, reef and fore reef facies. The 1000 to
2000 m thick succession of the Wetterstein Beds
consists almost entirely of carbonate rocks. The
lower part is predominantly dolomitic, while the
upper one is calcareous. Lithologically, they are
of very heterogenous composition. Pure oolitic in-
terbeds can be observed in the uppermost 60 me-
ters of the Wetterstein Limestone. The oncolites
and oolites are very poor in fossils. Here and there
oncolites contain skeletal algae and foraminifers.
Sedimentological features (e.g. shrinkage pores,
stromatolites and dessication cracks) indicate that
this limestone was deposited in a shallow subtidal
environment and partly in an intertidal zone.

Ramovs (1990) reported that in Northern Ju-
lian Alps, in the Cordevolian bedded limestone
and dolomite next to stromatolites occur in some
places irregular, globular and ovoid coated grains,
oncoids respectively. They are up to 0.5 cm in dia-
meter.

Julian and Tuvalian

The middle and upper parts of the Carnian suc-
cession, which are of the Julian and Tuvalian age,
are represented by the bedded dark biomicritic
limestone and rarely by the dolomite with marl-
stone interbeds. In some places the deposition of
carbonate beds inside a shallow restricted shelf
is accompanied by volcanic activity in the form
of tuff interbeds and clastic sediments (MLAKAR,
1969; Buskr, 1979a; Dozet, 2009; KraLs & Dozer,
2009; Cag, 2010).

As already mentioned, oolitic beds are sig-
nificant sediments within the Julian and Tuva-
lian succession in the Mezica area, that lies north
of the Periadriatic fault and can be, therefore,
hardly compared with Carnian beds in Dinarides.
With mining works in the Pb-Zn mine and with
field researches these beds were sedimentologi-
cally examined (Zorc, 1955; StrucL, 1971, 1984;
OcoreLEC & KusEg, 1979; PuncarTNIK et al., 1982).
In total, about 300 meters thick carbonate suc-
cession, in which limestone prevail over dolo-
mite, is interrupted by three clastic horizons.
Oolitic beds occur only in the footwalls of all
three horizons, and especially of the second ho-
rizon in the Helena valley. Locally, they are pure
oosparites (Pl. 2, Fig. 4). The bio-component is
composed of mollusc fragments that often form
ooid-cores, as well as plates and spines of echi-
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noderms (JURKOVSEK, 1978; JURKOVSEK & KOLAR-
JURKOVSEK, 1997; JUurkovSEK et al., 2002; KorAr-
JURKOVSEK & JURKOVSEK, 2010). Oncoids are rather
small having in greater part less that one centi-
meter in diameter. Owing to authigenic grains of
pyrite, that impregnated the oolites during the
diagenesis, they are more or less dark coloured,
in fresh cuts also black; on the surface after li-
monitization, however, they are brownish or yel-
lowish.

On the Zaplaz near Trebnje sediments of the
Julian and Tuvalian age are composed of mud-
stone and carbonate rocks. An alternation of va-
riegated marlstone and claystone interrupted by
several oolite, oncolite and dolomite horizons can
be seen there. Due to their special development
these beds are denominated the Zaplaz Forma-
tion (Dozer, 2004b). The oolitic-oncolitic rock,
packstone and grainstone by texture, contains
also crinoids, echinoid spines, molluscs and rare
quartz grains. Oncoids are up to 3 cm thick.

From the lithological point of view the lower-
most Upper Triassic (Carnian) beds in the Kocevje
region are very much alike. The treated variegated
sedimentary succession at Koc¢evska Reka (Dozgr,
1990a; DozeT & SILVESTER, 1979) is characterized
by an alternation of clastic and carbonate rocks.
In the Julian-Tuvalian sequence predominates
red dolomitic marlstone, intercalated with rare
oncolite beds. Oncoids give to the considered rock
a knobby appearance.

Otherwise, in southern and central Slovenia
the Julian-Tuvalian lithologic column begins
commonly with 5 to 40 meters thick bauxite hori-
zon composed prevalently of oolitic bauxite rich
in iron. It is well-exposed on the Kopitov Gric¢
at Borovnica (Ramovs, 1953; Dozer, 1979, 2004a;
Buser, 1980). The iron-bauxite of this deposit be-
longs to the karstic type of bauxite and it is of
diagenetic origin, formed “in situ” in colloidal
clay-iron rich sediments by dissolution and pre-
cipitation (BuATTATCHARYYA & Kakmoto, 1982).
In the Kopitov Gri¢ ore deposit the iron oolitic
bauxite, containing some bauxite pisoids as well,
is prevalent. The electron-microanalysis exami-
nation showed that ooids are of iron, alumina and
mixed chemical composition, and the ground-
mass is richer in iron than ooids, therefore it is
generally darker than ooids. Similarly, pisoids are
richer in iron and darker than ooids.

In several places in Rute (Zgonce, Kobilji cu-
rek, Selo) and Bloke (Perovo, Crni potok) several
milimeters to one centimeter thick dark green
ooids, pisoids respectively, can be observed in
yellowish to greenish Carnian tuffs (Dozet, 1989;
Krars & Dozet, 2009). They are composed of less
chloritized cores and stronger chloritized enve-
lopes. In the very central part of ooids and pisoids
there is a microcrystalline substance having pla-
gioclase characteristics.

Norian and Rhaetian

Norian and Rhaetian stages are characteri-
zed in Slovenia by the 1500 m thick carbonate

sequence of the Main Dolomite and Dachstein
Limestone formations that exhibit all charac-
teristics of the typical Lofer development, as it
is known from their classical localities in the
Northern Limestone Alps (Fiscaer, 1964). In
southern Slovenia the Main Dolomite prevails
strongly over the Dachstein Limestone (BUSER,
1979a; OGoreLEC, 1988; DozeT & OGORELEC, 1990;
OcoreLEC & RotHE, 1992; Novak, 2003; DozeTr &
Busegr, 2009), in Julian Alps and Karavanke Mts.,
however, it is a reverse situation. In several places
there occur also minor or larger reef patches and
complexes, composed prevalently of corals (Buser
et al., 1982; TURNSEK, 1997).

In the Main Dolomite and Dachstein Lime-
stone oncoids are rare. They are developed only
locally on the Trnovski gozd (OGoreLEC & ROTHE,
1992) and in the Gorjanci area (Bukovac et al.,
1984; Bukovac & Sokac, 1989). They occur as indi-
vidual alochems together with mollusc fragments,
being flooded in the micritic mud. Their origin is
related, as we supposed, to local tidal channels
inside littoral planes. These beds with ooids occur
in the topmost part of the Dachstein Limestone,
close to the boundary with Jurassic beds. Ooids
are small, up to 0.5 mm in size, showing the radial
structure of envelopes.

In the Main Dolomite and the Dachstein Lime-
stone more frequent than ooids are oncoids. They
are mentioned for the first time from the neigh-
bourhood of Sodrazica (Buser, 1966) and that
as algal species Sphaerocodium bornemanni.
The forms of ”Sphaerocodium” type have been
investigated in the Carnian beds at Catez at the
northern foot of Gorjanci by Bagi¢ (1970). Actu-
ally, he studied all up to then known findings
with the algal species Sphaerocodium borne-
mannt from Slovenian and Croatian Dinarides.
Since no algal filaments and proper algal struc-
tures were recognized in collected rock samples,
he interpreted these structures as oncoids. Later,
oncoid beds have been found at some other locali-
ties: in the central Slovenia (OGoRELEC & PREMRU,
1975; Dozer, 1985,) in the Kocevje area (DozkT,
1990a, 1991b), on the Banjska planota (OGorELEC
& RotHE, 1992), on Krn Mt. (OGoreLEC & BUSER,
1997), on Kanin Mt. (OgoreLEc, 1984), in the
Trenta valley (JurkovSEK, 1986) and in some other
places.

Oncoids are different in size. A greater part of
them have a thickness under 1 cm, larger, how-
ever, reach the thickness of up to 3 cm and more.
According to texture they are mostly concentric
with numerous envelopes (group SS-C - spheroi-
dal structures, concentric form) after Locan et al.
(1964), less commonly they belong to groups SS-R
(randomly stacked form) or SS-I (inverted form,
Pl. 3, Fig. 8). In these cases they are vadose pisoids
or vadoids (FruceL, 2004, 158). They originated
in a vadose fresh-water or mixed marine-fresh
water environment in intervals of short-lasting
subaerial exposure phases of the littoral inter-
tidal environment. As vadose pisolites or cali-
che they are described from the Main Dolomite
in the Dolomites (BoseLLiNt & Rossi, 1974; As-
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SERETO & KENDALL, 1977) and Jurassic beds in the
central Apennines (BErNoutLLI & WAGNER, 1971).
Recent cases of their origin are known from the
Persian Golf (Evamy, 1973; ScHoLLE & KINSMAN,
1974; Caarerz & BuTtLEr, 1980). Classical exam-
ples of older vadose pisoids are from Permian
beds in Texas (DunuHAM, 1969; Pray & ESTEBAN,
1977).

In some cases (FLUGEL, 2004, 158) pisoids can
be of combined origin; at the beginning as vadose
pisoids, later, however, these pisoids were impreg-
nated with cyanobacteria envelopes like oncoids.
Such a case exhibits for example the sample of
the Main Dolomite from Koprivnik near Kocevje
(OcoreLEC, 2011, pl. 21/1).

JURASSIC
Dinaric Carbonate Platform

The Jurassic is the geologic period, which was
for oolitic rocks far most important, as in the
world as in Slovenia. In the Slovenian territory
there are more than 4/5 of all oolitic beds as by
extent as by the thickness of their horizons of the
Jurassic age. On the Dinaric Carbonate Platform
this span of time, when ruled several millions
years long periods with warm climate and con-
stant sedimentological conditions of a very shal-
low open shelf with high energy, was favourable
for growth of ooids. Equal paleogeographic and
sedimentological conditions existed on the Julian
Carbonate Platform in the Liassic epoch as well.
At the end of Liassic and in Dogger it came to
its faulting and slow sinking, and from that time
on it was fused together with the Slovenian Basin
(Fig. 1), in which ruled deeper-water sedimentary
conditions (Buser, 1889; Jurkovsek et al., 1990;
Smuc, 2005).

A general and complete review of develop-
ments of Jurassic rocks in the Slovenian terri-
tory is captured in works of Buser (1968, 1979b)
as well as Buser and Dozer (2009); in the area of
the Dinaric Carbonate Platform, relating data
can be found in works of Buser (1978), Dozer
(1980, 1990b, 1992b, 1996), DozeTr & SriBAR (1981,
1998b), Bustr & DEBELIAK (1996), OREHEK & OGO-
RELEC (1981), in reef developments, however, in
works of TURNSEK (1966, 1969, 1997) and TuRNSEK
et al. (1981). The microfacies of limestone and
dolomite has been researched by R. Radoic¢ié¢ al-
ready in the seventies of the last century on the
entire Dinaric Carbonate Platform, which com-
prised then the area from Trnovski gozd, across
the entire Dalmatia and Primorje to as far as Mon-
te-Negro (Rapoic¢ié, 1966). In her study several lo-
calities and rocks from the Slovenian territory are
also described. Later, the microfacies of Jurassic
bedsinthesouthern Slovenia have beenresearched
by OrReEHEK & OcGorELEC (1979, 1981), STROHMENGER
(1988), Dozt (1989), DozET & STROHMENGER (1996,
2000), STROHMENGER & Dozer (1990), STROHM-
ENGER et al., 1987a,b), OcoreLEC (2009, 2011) and
others.

Liassic

The oolites of the Liassic age have been re-
searched in detail in the Podbukovje-Korinj sec-
tion in Suha krajina, south of the village Krka,
where they build the 570 meters thick Podbukovje
Formation (DozeT & STROHMENGER, 2000; DozET,
2009), on Mala gora Mt. at Kompolje (StrRoHM-
ENGER, 1988; STROHMENGER & DozEeT, 1990) and in
the central part of Trnovski gozd (OrReHEK & OGo-
RELEC, 1979).

Transitional beds between Upper Triassic and
Liassic are in some places in the Notranjska re-
gion partially or totaly dolomitized. Such case is
stated in Preserje at Borovnica (OgorerEc, 2009)
as well as in Bistra at Vrhnika (OcoreLEc, 1988;
OcGoreLEC & RotHE, 1992). The dolomitization has
there an early- and latediagenetic character.

The Podbukovje Formation is composed of
five members. In the Krka Limestone, which re-
presents the lower part of the formation, are very
common intraclastic limestone, composed of small
and bigger intraclasts and lithoclasts originated
from erosion, further on, pellets, fenestral oncoids
and/or vadose pisoids, the material originated at
stormy weather by accumulation of eroded mate-
rial in the intertidal and supratidal zones. These
sediments are characterized by vadose features
such as algal crusts, geopetal fillings, solution
cavities, microstalactites and stromatolitic crusts.
This lithofacies is characterized by typical Lofer
rhythmic sedimentation. Developed are all three
members of Fiscuer’s (1964) cyclothems (Dozkr,
1993). In these limestone biostratigrafically most
important fossil is the alga Palaeodasycladus me-
diterraneus; while small megalodontids and ga-
stropods occur as well.

The Krka Limestone Member (DozeT & STROHM-
ENGER, 2000) is followed upwards by beds with or-
bitopsellas and an up to 40 meters thick horizon
of dark lithiotid limestone. The latter are above
all interesting as beautiful ornamental stone, ex-
tracted in the Podpe¢ quarry in the vicinity of
Ljubljana. The topmost part of the Podbukovje
Formation is composed of grey oolitic limestone
of the grainstone type with well-washed ooids
and parallel cross-stratification, followed by the
dark grey Spotted Limestone, the youngest unit of
the Liassic carbonate sequence. It is composed of
variously grey and greyish black, platy and bed-
ded prevalently micritic (mudstone) and pelmi-
critic strongly bioturbated limestone, wackestone
to packstone by texture, that due to activity of
numerous bioturbating organisms, and late dia-
genesis became spotty. According to the dark
colour, abundant bituminous content, structures
and textures, and regarding micro- and macrofos-
sils the Spotted Limestone was deposited in re-
stricted parts of the shelf, where conditions were
not favourable for greater diversity of organisms.
In the micritic carbonate mud of the restricted
lagoon were episodically brought by waves and
currents rather numerous ooids, pseudoooids,
microoncoids and intraclasts. Among structures
only fine-lamination can be observed. In a calm
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environment and shallow lagoons with marsh and
paralic-limnic conditions in Kocevski Rog some
coal lenses and thin beds were deposited during
the Middle Liassic (DozeT, 1998).

A particularity exists, that the Podbukovje
Formation is ended by an up to 3 meters thick
packet of thin-bedded dark micritic limestone
with orange red and red Fe-ooids (iron-ooid
wackestone) with fossil association of benthic
foraminifers, ostracods, and crinoid fragments
with micritic envelopes (Dozer & STROHMENGER,
2000). These iron ooids can be found, above all,
in the Suha krajina, Krka (DozeT & STROHMENGER,
2000), Mala gora (STroHMENGER & Dozet, 1990)
and Predole (Dozet, 2009) area. Ferrigenous ooid
grains have regular concentric laminations and
are up to 2 mm thick in diameter. Some ooids
have nuclei of bioclastic fragments. The iron la-
minae are formed of magnetite, limonite and goe-
thite. As for genesis of ferrigenous ooids in Spot-
ted Limestones, the ooids in question were priorly
formed under the dynamic conditions of agita-
ted water in an oxidized stage, whereas the iron
minerals, present in them, were produced under
calm environmental conditions replacing the car-
bonate of ooids during the diagenesis. SienL and
TuoN (1978) believed that ferrigenous ooids are
derived from continental latasol, when the cap-
rock is eroded and the ooids are trasported from
the dry-land into a marine environment. WiLson
(1966) attributed the Fe-enrichment in ooids to
continental weathering processes.

At Predole near Zagradec alternate variously
grey and more rarely white bedded limestone of
mudstone, wackestone and ooid-grainstone types
(Dozkr, 2009). The ooids have a tangential and ra-
dial structure. The cores of ooids consist of more
or less rounded bioclasts (foraminifers, algae,
mollusc fragments) and intraclasts. Occasionally,
rare up to several meters thick beds of oncolitic
limestone occur as well.

On the Trnovski gozd the lithiotid horizon is
not developed everywhere and, in some places, it
is replaced by the horizon of small brachiopods
(Buser, 1978; OreHEK & OGORELEC, 1979). Oolite
interbeds with large oncoids, individual corals-
parastromatoporids and the foraminifer Orbitop-
sella praecursor have been recognized in the coral
patch reef above the lithiotid limestone (TURNSEK
et al., 2003). Concordantly on the white reef lime-
stone rest alternating white micritic and bedded
oolitic limestone of the grainstone and packstone
type. Oolites have different texture; predominant
are those with radial texture (Pl. 3, Figs. 3, 4;
OGoRELEC, 2011 — Pls. 24 and 25). Rarities in the
Trnovski gozd are “half-moon ooids” (Pl. 4, Fig. 8),
whose cores are in a part dissolved and dropped
to the bottom of the outer layer, forming geopetal
fabric. The origin of such ooids is related to early
diagenetic processes in a vadose environment.

Numerous up to four centimeters large oncoids
together with forminifers of the species Orbitop-
sella praecursor occur within the oncolitic beds
forming up to 20 meters thick oncoid horizon. The
oncoids are of two different types: 1 — the thicker

have irregular shapes and they are mixed between
fossils, 2 — somewhat minor (1-2 ¢cm in size) on-
coids, i.e. spheroidal spongiostromate-parastro-
mate oncoids withwell-expressed micritic texture
of envelopes. These oncoid beds are an important
marking horizon that is especially significant for
areas of Notranjska and Trnovski gozd (OreHEK
& OcoreLEc, 1981), being followed also on the
Vahta passage on Gorjanci Mts. Oncoidal beds are
often dolomitized (Pl. 3, Fig. 5), and in some pla-
ces partly dedolomitized as well. Dedolomitized
is for the most part the sparry cement. These on-
coid beds are mentioned as particularity also by
FruceL (2004, 129) in his text-book on microfa-
cies of the carbonate rocks.

In the upper part of the oolitic limestone small
corals, bryozoans and stromatoporoids can be
observed on the Trnovski gozd plateau. Upwards
follows an up to 10 m thick horizon of the white
bedded micritic limestone with rock-forming
lithiotid bivalves of the species Lithioperna scu-
tata (Buser & DEBELJAK, 1996; DEBELIAK & BUSER,
1998).

Lower Dogger

The Late Liassic and Dogger epochs were on
the Dinaric Carbonate Platform most productive
time intervals with oolitic beds.

In the Mala gora sections Lower Dogger beds
are exclusively developed as ooid grainstone,
which can be laterally also somewhat dolomi-
tized (STROHMENGER, 1988; STROHMENGER & DOZET,
1990). The uppermost beds of the ooid grainstone
are rich in the foraminifer Dictyoconus cayeuxi
together with Mesoendothyra croatica that are
well-known index-fossils of Lower Dogger in the
entire Dinarides (VELIC, 2007).

The studied Jurassic carbonate sequence
clearly indicates a short-lasting stratigraphic gap
during Dogger in the Suha Krajina area (Dozgr
& STROHMENGER, 2000). The index-fossils, which
could be identified, point at an age older than
Callovian. The break in sedimentation coincides
with the supposed fall of the sea level during the
Callovian or at the end of Bathonian (Harrawm,
1978, 1988; BoseLLINI et al., 1981).

In the Dogger carbonate sequence of Dolenj-
ska (southern Slovenia) nine oolitic interbeds are
developed. The ooids range in diameter from 0.5
to 0.7 mm. STROHMENGER, DozeT and KocH (1987b)
distinguished radial concentric (T1), micritic (T2)
and composed (T3) ooids there. Pitted-ooids are
also very common.

The oolitic limestone from the large quarry of
Verd above Vrhnika is composed of several oolitic
horizons with different thicknesses; the thickness
of the larger one attains up to 60 meters. Also se-
veral types of ooids can be distinguished there;
the most numerous are limestones of grainstone
type in which ooids show a radial structure of
calcitic envelopes (Dozer, 2000c).

In the Suha krajina area (Dozert, 2000d) ooli-
tic limestone (Hocevje Oolitic Group) is the most
extended rock exposed at the surface. Lithologi-
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cally and according to fauna we can distinguish
two units: 1 — Laze Formation (Dogger) and 2 —
Sentrumar Formation (Malm). The Laze Forma-
tion is exclusively developed as ooid-grainstone,
which laterally can be more or less dolomitized
and can involve several meters thick interbeds
of micritic limestone. The carbonate sequence in
question contains index fossils Mesoendothyra
croatica and Dictyoconus cayeuxi. The appear-
ance of oomicritic limestone of packstone type
indicates that these ooids were formed in a more
or less restricted environment with minor water
energy.

In the Trnovski gozd area among thick-strati-
fied oolitic beds of the grainstone type limestone
also occur with characteristics of littoral and in-
tertidal sedimentation: loferites, laminites and
intraformational breccias. These limestone ex-
hibit also signs of paleokarstification — larger and
minor corosion vugs. Episodical short-lasting
emersion-phases are evident also by gravitational
cement among ooids and bioclasts and with re-
ference to diagenetic characteristics for the me-
teoric environment (OreHEK & OGORELEC, 1979).
Individual beds were subjected to late-diagenetic
dolomitization.

Between Predole and Mlacevo at Zagradec in
Suha krajina the 85 meters thick Middle Juras-
sic (Dogger) lithologic sequence (Predole Beds) is
composed of the dark oolitic limestone of grain-
stone type (Dozer, 2009). In the investigated car-
bonate rocks predominate from 0.3 mm to 0.8 mm
thick ooids together with intraclasts, bioclasts
and pellets. Microfossils Holosporella sianensis,
Spiraloconulus giganteus and Gutnicella (Dictyo-
conus) cayeuxi are biostratigraphically important
for these rocks. Interbeds of micritic and sparitic
limestone in the considered oolitic complex speak
for a subtidal to intertidal sedimentary environ-
ment in close vicinity of tidal channels.

Upper Dogger

Upper Dogger oolites consist chiefly of radial
and tangential form of envelopes. In many places,
in Suha krajina (STROHMENGER & DozeT, 1990), in
the Kocevije area (Dozgt, 1980, 1990b, 1992a) and
Trnovski gozd (OrenEk & OGORELEC, 1979) their
primary structure is demolished because of se-
condary dolomitization.

Lower Malm

In the Early Malm epoch several ten kilome-
ters long and up to 500 meters thick coral-
stromatoporid reef of barrier type existed on
Trnovski gozd (TurNSEK, 1966, 1969; TURNSEK et
al.,, 1981) passing with an interruption towards
Suha krajina (Dozer & SriBar, 1998a), crossing
the Gorjanci Mts. (OresEK & OGORELEC, 1981) and
streching forwards to Lika in Croatia (TiSLjar et
al., 2002; VeLi¢ et al., 2002). For the intra- and
back reef environments biomicritic limestone of
wackestone and packstone type with hydrozoan
Cladocoropsis mirabilis is significant. Oolitic and

oncolitic beds are in the Lower Malm rather rare
what is the case particulary in the Suha krajina
and Kocevje area (Dozet, 1989; STROHMENGER &
DozeT, 1990).

At Predole in the Grosuplje area the Malm
stratigraphic sequence begins with 50 m thick li-
thological interval, represented by the medium-
dark grey platy and bedded Pisolitic Lime-
stone, composed of 1 cm to 2.5 cm thick pisoids,
cemented with sparitic calcite which is partly
dolomitized. Usually, the late-diagenesis do not
embrace pisoids. A similar pisolitic horizon is also
found along the railway in Cusperk at Grosuplje
and near Col on Trnovski gozd (Busker, 1978). The
Pisolitic Limestone at Predole contains the fol-
lowing fauna and flora: Trocholina alpina, Clado-
coropsis mirabilis, Aeolisaccus dunningtoni and
Cayeuxia sp. On the basis of determined fauna
and flora the pisolitic limestone at Predole repre-
sents the basal Malm interval.

In the Krka area (Dozet, 2009) rests discor-
dantly upon the Laze Formation (Dogger) the
carbonate sequence of Sentrumar Formation
(Malm) composed of massive oolitic limestone
and coarse-grained brownish dolomite. Lime-
stone beds often show cross-bedded stratifica-
tion. The considered oolitic formation contains
radial, micritic and tangential ooids, fossil re-
mains and detritus. Lithologically, this limestone
belongs to biolithite, biointrasparite, and prevail-
ingly to various oosparite types. The oolitic pre-
valently massive carbonates are typical tidal-bar
winowed carbonate sands (WiLson, 1975) belon-
ging to the standard facies belt 6. The Sentrumar
Formation also includes the Nace Oncoid Mem-
ber (Dozer, 1995) lying in the lower part of the
Sentrumar Formation. The Nace Oncoid Member
is about 3 m thick carbonate sequence, composed
of grey thick-bedded micritic limestone with
oncoids. The primary component of the algally
coated-grains (oncoids) is the cyanobacteria of
the genus Girvanella.

Of the Lower Malm age are also dark grey
bedded oosparitic and intraoosparitic (grain-
stone) limestone with radial growth of crystals
on Struznica SW from Banja Loka in the Kocevje
area (Dozet, 1989), dark grey and greyish black
bedded biointraoosparitic limestone with partly
or totaly micritized ooids at Prezula near Ko-
¢evska Reka as well as the dark grey biopelmi-
critic limestone with the foraminifer Trocholina
elongata. The first two oolites from the Kocevje
area originated in a shallow open shelf, whereas
the last one was deposited in a restricted shelf sea.

Upper Malm

Oolitic beds are again more numerous in the
Upper Malm series occurring in thinner horizons
between biomicritic limestone, laminites and do-
lomitized limestone with characteristics of inter-
tidal environment as well as paleokarstification.
Their Kimmeridgian and Portlandian age is de-
fined particularly with algae Clypeina jurassica
and Salpinogoporella annulata (Buser, 19798). In
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the Trnovski gozd area these beds are exposed at
Krnica (OreHEK & OGORELEC, 1979), in Suha kra-
jina (DozeET & SriBAR, 1998b) and at Krka in the
Dolenjska area (STroHMENGER & Dozet, 1990), at
Vrhnika (OreHEK & OGORELEC, 1981) and in some
other places. The oolites chiefly consist of radial,
tangential and mixed radial-micritic types. In
ooid cores fragments of algae Clypeina jurassica
have been recognized.

The ooids and Gyrvanella type oncoids occur
also in the Upper Malm stratigraphic sequence
(DozeT & SrIBAR, 1998Db), but they are not so
extended there as in the Lower Malm. Oncoids
originated at a very low rate of sedimentation
in lagoons, restricted shoals and on bars. The on-
coids are mostly irregularly shaped and poorly
sorted. The SS-C oncoid type is subordinate. At
Zavrh above the river Kolpa in the Kocevje area
the strongly dolomitized oosparitic limestone
with algae Clypeina jurassica has been found
(DozeT, 1989).

Julian Carbonate Platform and Slovenian Basin

Shallow water Jurassic limestone can be
found on the Julian Carbonate Platform in the
area of Upper Posoc¢je, mainly on the southern
slope of Kanin Mt., on the Kobariski Stol Mt. and
on Polovnik Mt. In several places in the Trenta
valley and on Mangart Mt. (Kuscer et al., 1974;
JUrkOVSEK, 1986; JurkovSEK et al., 1990; Smuc,
2005). They were deposited during the Early Ju-
rassic period on the shallow shelf, on which la-
goonal environments alternated with intertidal
flats; repeatedly, the shelf was open having fa-
vourable conditions for origin of ooids. The ooli-
tic limestone is a grainstone and partly packstone
by origin. Ooids are relatively large and mostly
of mixed type — with micritic and radial laminae.
Ooids are often mixed blended with echinoderm
plates and foraminifers, rarely occur oncoids as
well.

In Dogger the Julian Carbonate Platform was
submerged so that shallow-water limestone were
replaced by deeper-water ones with chert nodules
and pelagic microfauna. From this epoch the beds
with Mn-nodules, which some scientists consi-
der ocean-oncoids, are especially important since
they are much alike to them by shape as well as
by size.

The size of Mn-nodules ranges from one mm
up to 12 cm in diameter showing clear zonal
lamination of crusts. Rocks, in which they occur,
are reddish biomicritic limestone of wackestone
and packstone types, with numerous echinoderm
plates, pelagic foraminifers and small ammonites
(OcoreLEC et al., 2006). Beds with nodules are
equally such as oolitic limestone most developed
at Bovec under Rombon Mt., in Slatnek gorge
under Polovnik Mt., on Cisti vrh in Trenta valley
and under Mangart Mt. (Jurkovsek et al., 1990;
Swmuc, 2005).

Worth mentioning is also the deeper water alo-
dapic limestone of the Early Jurassic age on the

northern margin of the Slovenian Trough, espe-
cially on Kobla and Slatnik Mts. (Rozi¢ & Porrr,
2006; Rozi¢ & Kovrar-JURKOVSEK, 2007; BUuser &
OcoreLEC, 2008; Rozi¢, 2008; Rozi¢ et al., 2009).
Within considered beds numerous ooids can be
found among carbonate allochems as well, so that
these sediments have at first sight an appearance
of oolitic rocks. Ooids have been washed into
these calcarenites and calcirudites with a micri-
tic groundmass, respectively, they slid down into
the basin along the shelf slope; their source place
was, however, the edge of the Julian Carbonate
Platform.

CRETACEOUS

The Cretaceous beds of the Dinaric Carbo-
nate Platform are developed in whole carbonatic,
in greater part as shallow-water limestone at-
taining thickness of up to 2000 meters. In spite
of monotonous composition they exhibit a varie-
gated facies, in which biomicritic variety prevails
(PLENICAR & PrEMRU, 1975; PLENICAR, 1979, 2009;
Dozet, 1989; OGorELEC, 2011).

Lower Cretaceous

In the Lower Cretaceous limestone sequence
oncolites and localy oolites of the Berriasian age
are recognized. In the Trnovo area two different
textural oncolitic types have been found (Kocu
et al., 1989) — a poorly dolomitized oncosparite
and poorly dolomitized oncobiopelmicrite (pack-
stone). Among foraminifers trocholinids can be
observed.

Rare oolites and individual pisolites are regi-
stered in the profile between Vrhnika and Logatec
(OreHEK & OGoORELEC, 1981), along the motorway
Vrhnika - Logatec (Dozer & Misi¢, 1993) and in
the Podpoljane section (DozeT & SriBar, 1998a).
They occur in combination with foraminifers and
pellets in limestone of wackestone type indicating
only episodic higher energy conditions within a
shallow restricted shelf.

Oncolites appear also in the Valanginian-Hau-
terivian stratigraphic sequence, but they are less
common there. The oncolitic limestone contains
algae Clypeina solkani, Salpingoporella annula-
ta, S. melitae, foraminifers (Miliolidae), ostracods
and molluscs. Oncoids of SS-C type are small and
don’t reach 0.5 cm in diameter (KocH, 1988; Kocu
& OcoreLEC, 1990). Of such kind are oncoids in
the section Dvor in the Suha krajina area (pl. 5,
fig. 8). Oncoids and ooids occur very rarely also
within the Aptian sedimentary succession. Thus,
thin oncoids are to be found within the Aptian
lithologic column. Thin oncoids together with
foraminifers and corals have been found south
of Slovenski vrh at Kocevje (Dozet, 1989), in the
basal unit of the patch-reef on the Sabotin Mt.
(KocH et al., 2002, Jez, 2011) and in the limestone
of Albian age in the section Nadrt on the Hrusica
Mt. (JEzZ, 2011).
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Upper Cretaceous

In the Upper Cretaceous limestone, above all,
in the Turonian and Santonian stages, oncoids are
more frequent, in spite of the fact, they occur only
locally and in thinner horizons.

In the Kras area an oncolite horizon is known,
composed of several beds with up to 3 cm thick
oncoids, within the basal part of the Sezana For-
mation (JurkovSEk at al., 1996; JurkovSEk, 2008,
2010). This is a significant marking horizon in
wider area of the External Dinarides. On the is-
land Brac¢ in Croatia it is known as the Gracisce
Horizon (Gusi¢ & JeLaska, 1990). With reference
to accompanying beds of the limestone with des-
sication pores can be concluded that oncoids
originated in a very shallow near-shore and inter-
tidal parts of the shelf.

In Matarsko Podolje near Materija (section
Hrusica) a packet of oncoid limestone occurs in
the biostratigraphic Unit E, and that between
peloid- foraminiferal limestone of the mudstone-
wackestone type and fenestral mudstone (JEZ,
2011; Jez et al., 2011). Rare beds with oncoids
occur also within bedded micritic, biomicritic
and rudistic limestone in the Kocevje area (DozkT,
1989).

TERTIARY

In Tertiary beds on the Slovenian territory
oolitic beds are rather rare; somewhat more com-
mon are oncoids.

Paleogene

Early Paleogene rock succession in the south-
western Slovenia is developed in its lower part
(Paleocene and a part of Eocene) calcareously
with shallow-water limestone, in the upper part,
however, as flysch (DroBNE, 1979; DRrROBNE et al.,
2009). In the above mentioned rocks, ooids can
be recognized only as individual allochems, for
example in the limestone of Danian age in Ce-
bulovica on Kras (OcorerLEc et al., 2001). Ooids,
washed into the micritic matrix (Pl. 5, Fig. 3), are
thin and only up to 0.5 mm big. The cores com-
posed of micrite are overgrown by individual en-
velopes of radial sparry calcite. With reference to
the fact, that the limestone of the Danian part of
the Liburnian Formation (JUrRkoOVSEK et al., 1996)
has been deposited in a very shallow and low-
energy environment within the intertidal part of
the shelf and in lagoons, we interprete the origin
of ooids with higher energy mostly within tidal
channels in coastal lagoons.

Neogene

The Neogene rocks crop out in central and east-
ern part of Slovenia. They have been deposited in
the area of then-existing Central Paratethys, pre-
cisely on the edge of the Pannonian Basin. They
are composed of prevalently clastic rocks, such as

various sandstone, conglomerate and marl; car-
bonate rocks are greatly subordinated. They are
mostly extended in the Upper Miocene, Badenian
respectively, as the Lithothamnion Limestone.
In these diferent beds the oolitic interbeds occur
as well.

Pure oolitic limestone is very rare. Such oolitic
grainstone appears in the abandoned quarry Osek
within the Badenian sedimentary succession at
Lenart in Slovenske gorice area (Pl. 5, Fig. 2). The
ooids are relatively thick, with radially arranged
calcite crystals; the rock, however, is very porous,
since it reaches the share of intergranular poro-
sity up to 8 %.

Ooids are present in biocalcarenite beds. They
are mixed together with bioclasts and detritic
quartz grains. Their content in the rock attains up
to 40 %. Such biocalcarenites could be observed
in Kozjansko, in the Smarje pri Jelsah area and
above all at Lasko (Anic¢ic et al., 2002).

However, very interesting in the Miocene beds
are oncoid horizons. They are described in de-
tail by Mikuz (2004, 2007). In the sand pit Drtija
at Moravce two horizons, 3.5 m and 2.5 m thick,
overly the quartz sand. They are of the Early
Miocene age (Eggerian-Eggenburgian) attain-
ing diameter of up to 12 cm; in greater part how-
ever, they have several centimeters in diameter.
Roundish and discoidal shapes of oncoids with
clear laminae predominate. Their cores are very
often represented by gastropod or mollusc frag-
ments (Mikuz, 2007).

Likewise interesting are also oncoids within
the Upper Badenian and Lower Sarmatian rock
sequence at the rim of the Kr§ko Basin. Nume-
rous, several centimeters thick oncoids can be
found in the basal beds of 25 m thick carbonate-
clastic sedimentary succession at Bela Cerkev
and Smarjeta. In detail they are described from
Oresje at Kostanjevica by Mikuz (2004). There
too, the type of roundish oncoids prevails with
clearly visable concentric envelopes overgrowing
molluscs and especially gastropods. Oncoids from
the Bela Cerkev locality have several centimeters
big gastropods in their cores and very thin cyano-
bacterial laminae (PL. 5, Fig. 1).

Conclusions

Detailed study of sedimentary sequences on
both carbonate platforms, the Dinaric and Julian
Carbonate Platform exhibit great facies variabi-
lity indicating shallow-marine, rimmed shelf, la-
goonal and tidal and intertidal flat paleoenviron-
ments. The most extended among carbonate rocks
of our interest are oolitic rocks occurring in the
Upper Paleozoic, Triassic, Jurassic, Cretaceous
and Tertiary stratigraphic sequences. Ooids and
oncoids were most common and rock-forming
within the Jurassic system. The oncolitic rocks
are commonly accompanied by the oolitic ones,
but their thickness are much smaller. The piso-
lites, being the rarest of all, were found only in
the Jurassic stratigraphic sequence.
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However, Jurassic, Cretaceous and partly Tri-
assic carbonate rocks are predominant in the
geologic composition of the karst area, i.e. in
the western and southern Slovenia. In forma-
tions, where oolites and oncoides occur, limestone
strongly prevails over dolomite. The latter are
more frequent only in the Upper Triassic series.
With reference to deposition of the oolitic rocks,
however, most extended are shallow-water envi-
ronments with increased energy.

Our study of sedimentology and stratigraphy
of the Uppermost Permian - Tertiary lithologic
sequence enabled us to distinguish types of mi-
crofacies belonging to the paleoenvironments
with sabkas, tidal flats, restricted lagoons, sand
bars and open marine environments.

Oolitic rocks, respectively ooids, present in
some beds of Late Carboniferous and Miocene
age are connected to biocalcarenitic type of rocks.
They were formed in very shallow parts of littoral
shelf, where erosion of the land was quite inten-
sive. As a consequence, detrital grains of quartz
and other noncarbonate minerals are mixed with
ooids.

Evaporitic intertidal conditions, evident in
the beds of the Upper Permian/Triassic boundary
succession (Tesero horizon) were favourable for
the formation of some oolitic beds, while ooids of
the Early Triassic age were deposited in the inter-
tidal channels and deltas. Ooids are mixed also
with some detrital grains. Reddish color, connec-
ted to Fe-oxide and hydroxide mineral pigment is
a characteristic feature of them.

In the Late Triassic (Norian and Rhaetian) age,
oolitic beds are scarse, regarding quite a huge
thickness of the Main Dolomite and Dachstein
Limestone Formations (up to 1500 meters).
Somewhat more abundant are oncoids in the
Carnian succession of the Karavanke Mts. (Me-
zica area). Vadose pisoids, connected to local
emersion phases and carstification of carbonate
rocks are present in some beds of the Norian/
Rhaetian age.

In the Jurassic period existed repeatedly open
very shallow shelf, on which several tens or even
up to 300 meters thick packets of oolitic beds
were deposited in very short span of time. Such
environments are known today on the Bahama
shelf and in the Persian Gulf. Ooidal and oncoidal
packstone and wackestone originated in restri-
cted shoals and logoons, mostly in tidal channels,
whereas thick-bedded ooidal grainstone were de-
posited on open bars and in the back-reef envi-
ronment.

Episodically, individual parts of the Dinaric
Carbonate Platform became for shorter or longer
time span a dry-land and exposed to karstifica-
tion processes falling under the influence of va-
dose diagenesis. The results of such phases are
emergence-breccias as well as bauxite horizons
and pockets. Periodes with bauxites are recog-
nizable in the Carnian epoch in the central and
southern Slovenia, and in Primorje in the time
interval between the Late Cretaceous and Paleo-
cene. The iron bauxites often exhibit an oolitic
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texture, as a result of diagenetic processes “in
situ” in deposits rich in iron and clay colloids.

Seven types of calcareous ooids and four types
of calcareous oncoids, found in the Uppermost
Permian-Tertiary stratigraphic sequence in the
Slovenian territory, characterize specific deposi-
tional environments. Among ooids the following
types can be recognized:

— Micritic (random) ooids with poorly developed
concentric envelopes (Pl. 2, Fig. 7; Pl. 3, Figs. 3
and 4 partly)

— Radial fibrous concentric ooids with radially
arranged crystals (Pl. 3, Fig. 2; Pl. 4, Figs. 1
and 4; Pl. 2, Fig. 5; Pl. 5., Fig. 2; SANDBERG,
1975)

— Mixed type of ooids (PI. 3, Figs. 2 and 3; Tu-
CKER, 1984)

— Ooids with rim cement (cemented in a phreatic
environment); Pl. 3, Fig. 4; P1. 2., Fig. 7)

— Ooids having cores substituted with blockcal-
cite cement (evidence for vadose diagenesis;
Pl 1, Fig. 6; PL. 2, Fig. 6; Pl. 4, Fig. 2; Carozz1,
1963)

— Partly dissolved ooids, corroding each other
(PL. 3, Fig. 1)

— Half moon ooids (their interior cores have
dropped to the bottom, forming a geopetal
fabric; Pl. 4, Fig. 8; Carozzi, 1963; MazzuLo,
1977)

A greater part of above-mentioned ooids oc-
cur as well in calcitic as in dolomitic variety.
Commonly, the considered ooids are only partly
dolomitized (Pl. 1, Figs. 1-4; Pl. 2, Fig. 8; Pl. 4,
Figs., 5-7). Which type of ooids occurs within the
carbonate succession depends primarily on mi-
neralogical, hydrodinamic and microbiological
parameters, type and energy of depositional envi-
ronment as well as diagenetic particularities, es-
pecially by processes of early diagenesis and late
dolomitization (RicuTer, 1983). Depositional en-
vironment and the formation of some ooid types
is presented in the explanatory text to figures on
Plates 1 to 5.

Among oncoids less variation of types than with
ooids can be found. Following types were recog-
nized:

— Spheroidal spongiostromate oncoids, with
indistinct micritic and meshy laminae (Pl. 2,
Fig. 1; PL 4, Fig. 5)

— Spheroidal and discoidal oncoids with concen-
trically shaped layers (type SS-C, P1. 2, Fig. 3)

— Osagia type oncoids, irregularly shaped with
concentric layers (Pl. 1, Fig. 5; P1. 5, Fig. 1)

— Irregular and lobate growth forms (type L;
Pl 3, Fig. 7).

Spongiostromate oncoids with micritic lami-
nae and spheroidal oncoids are significant for
agitated shallow-water environments with con-
stant energy; they were in permanent motion,
so that laminae could be formed concentrically;
accordingly, they are commonly somewhat smal-
ler (below 1 or at most 2 cm). In areas, where the
energy episodically declined and ooids stopped to
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move, they went under an interruption of their
growth, partial destruction and renewed growth
after transport. Such oncoids are commonly lar-
ger and can attain several centimeters in diameter
(FLUGEL, 2004).

Today, oolitic limestone and especially dolo-
mite have practical economic importance in the
world, above all in oil-geology as collector rocks
owing to their potential porosity. Although some
Jurassic oolitic limestone in the world attain
porosity of up to 20 % (Saudi Arabian; WiLsoN,
1975), oolitic beds in the Slovenian territory are
very compact, entirely cemented with sparry cal-
cite and attaining porosity of much below 0.5 %.
The only exeption are some dolomitized oolitic
horizons within the Scythian sedimentary succes-
sion, and locally rare beds of the Jurassic oolitic
dolomite where their porosity attains up to 5 %.
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Oosparitic dolomite — grainstone. Primary oolitic structure is recognized by ooid contours. Inter-
granular porosity is affected by dolomitization. Upper Permian, Zajasovnik at Trojane

Oosparitic dolomite — packstone. Ooid nuclei show selective late-diagenetic dolomitization. Some
ooids show slight cerebroid texture (arrow C) of outer laminae and their deformation (arrow D).
Lower Triassic, Zakamnik above the Karavanke road tunnel

Oolitic grainstone, affected by late-diagenetic dolomitization. Tesero horizon at Permian/Triassic
boundary. Idrijca river bed at Spodnja Idrija. Alizarin red staining

Sparry dolomite with preserved primary oolitic structure and with sphalerite crystals. Permian/
Triassic boundary, abandoned Pb-Zn mine Trebelno at Mokronog

Oncobiosparitic grainstone. Fusulinid foraminifers as nuclei in some oncoids of Osagia type. Rigelj
beds, Lower Permian, Dovzanova soteska at Trzi¢ (M. Novak collection)

Oolitic grainstone with some foraminifers. Nuclei of ooids were leached during diagenesis and later
cemented in the vadose environment by sparry calcite. Base of Born Formation , Lower Permian,
Dovzanova soteska at Trzi¢ (M. Novak collection)

Biooosparitic grainstone with small ooids, bigger fusulinids and some detrital quartz grains. Upper
Carboniferous (Gzhelian), Schulterkofel Formation, Dovzanova soteska at Trzi¢ (M. Novak collec-
tion)

Biooosparitic grainstone with some ooids, fusulinids and echinoid plates. Upper Carboniferous,
Suhi vrh above the Karavanke road tunnel
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PLATE 2
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1 Spheroidal oncoidal packstone. Carnian, Ga¢nik on Vojsko plateau at Idrija

2

Oolitic grainstone. Nuclei of some ooids are echinoderm plates. Carnian, Pikov vrh above Helena
creek at Mezica

A pisoid in oobiosparitic grainstone. The biomicritic nucleus is surrounded by selectively dolomi-
tized laminae. Lower Carnian, Krma valley in Julian Alps

Oosparitic dolomite — grainstone. Primary oolitic structure is still evident by their contours. Inter-
granular pores were formed during the late dolomitization. Ladinian, Jazbina gorge at Mezica

Oosparitic grainstone. Ooids are reddish stained due to ferroan hydroxides. Central ooid (S) was
deformed during compaction in vadose environment. Lower Triassic, Kisovec quarry at Zagorje

Oolitic grainstone with dissolved superficial ooids. Intergranular “moldic”pores are filled with
granular and drusy meteoric sparite cement. Lower Triassic, Lasko

Sparry dolomite with preserved structure of micritic oolites. Intergranular pores are cemented by
late diagenetic sparry calcite. Some detritic quartz grains. Permian/Triassic boundary, footwall of
Velenje coal mine. Alizarin red staining

Oosparitic grainstone. Ooid nuclei show selective dolomitization. Lower Triassic, Masore at Spod-
nja Idrija. Alizarin red staining
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PLATE 3

Scale on all figures is 1 mm

1 Oolitic grainstone. Ooids are slightly deformed and flattened, due to tectonics and dissolution. Rim

cement is most evident. Lower Jurassic, Krka

2 Ooids in micritic matrix — packstone. Micritic texture of nuclei and radial-fibrous structure of outer

laminae. Lower Jurassic, Gréarevec—Kalce

3 Oosparitic grainstone with typical mixed composition of ooids - micritic nuclei are overgrown with
radial fibrous calcite laminae. Lower Jurassic, Verd at Vrhnika

4 Detail of oosparitic limestone. Two generations of cement — rim cement A (arrow) and sparry calcite
in intergranular pores are evident. Radial-fibrous type of ooids. Lower Jurassic, Trnovski gozd

5 Oosparitic grainstone. Echinoid plates occur as nuclei in some ooids. Lower Jurassic, Trnovski gozd

6 Vadose pisoids in the intramicritic dolomite with shrinkage pores. Rhaetian, Trenta

7 Irregular lobate growth form oncoids in micritic dolomite with shrinkage pores. Norian/Rhaetian,

Kanin Mts., Julian Alps

8 Vadose pisoids , encrusted by cyanobacteria. Sparry dolomite between the pisoids. Main dolomite,

Norian, Koprivnik at Kocevje
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PLATE 4

Scale on all figures is 1 mm

1 Oolitic grainstone with radial-fibrous ooids. Micritic matrix is still preserved somewhere. Echinoid
plates occur as nuclei in some ooids. Middle Jurassic, Trnovski gozd

2 Intraoosparitic grainstone. Some intraclasts are coated with oolitic laminae. Upper Jurassic, Vrh-

nika — Logatec

3 Oosparitic grainstone. Stalactitic cement under ooids (arrow) indicates diagenesis in meteoric envi-

ronment. Lower Jurassic, Gréarevec — Kalce

4 Oosparitic grainstone. Ooids have radial-fibrous envelopes. Some of them are broken and show “re-

generation”. Lower Jurassic, Gozd at Col

5 Oosparitic grainstone, affected by selective late-diagenetic dolomitization, prograding from pores
into ooid grains. Lower Jurassic, Vrhnika — Logatec

6 Sparry dolomite with open intergranular pores, formed during the late dolomitization. Primary
oolitic structure is still evident. Lower Jurassic, Bistra at Vrhnika

7 Sparry dolomite with preserved primary oolitic structure. Lower Jurassic, Onek at Kocevje

“Half moon” ooids in oosparitic grainstone. Nuclei in most ooids have dropped to the bottom of the
concentric outer layers, forming geopetal fabric. Such ooids are products of evaporate or aragonite
solution process during meteoric diagenesis. Lower Jurassic, Javorski vrh on Trnovski gozd
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PLATE 5

Scale on figures is 1 mm

1 Oncoidal overgrowth of gastropod shell. Lower Sarmatian, OreSje at Kostanjevica. Length of oncoid

is 5.5 cm. (V. Mikuz collection)

2 Oolitic grainstone with radial-fibrous concentric ooids. Upper Miocene (Badenian), Osek quarry at

Lenart in Slovenske gorice

3 Calcareous sandstone — biocalcarenite with rare ooids. Upper Miocene (Badenian), Sedovec at

Smarje pri Jelsah

4 Pelmicritic limestone with some ooids. Lower Paleocene (Danian), Cebulovica at Divaca

5 Oolitic bauxite. Santonian — turonian, Mt. Nanos — Podraska bajta (J. Jez collection)

6 Intraoosparitic packstone. Foraminifers as nuclei in some ooids. Lower Cretaceous (Albian), Nadrt

at HrusSica, (J. Jez collection)

7 Small oncoids in pelmicritic, partly washed packstone. Lower Cretaceous (Hauterivian), (J. Jez col-

lection)

8 Dark grey poorly sorted bedded oosparitic limestone with rare foraminifers. Urgonian facies — Lo-

wer Aptian
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Abstract

Large transboundary Upper Miocene geothermal sandy aquifers which are widely utilized by both countries for
balneological and direct heat purposes exist in the Slovenian-Hungarian border region. In NE Slovenia the total
direct heat use was 382 TJ in 2010, while in SW Hungary it was 648 TJ, including utilization from basement re-
servoirs. The total installed capacity of the 13 Slovenian users was 38.8 MW,, while that of the 29 Hungarian users
was 70.6 MW,. Utilisation takes place without harmonized management strategies which might endanger the long-
term sustainability of these systems. We aimed to overcome this by delineating a transboundary thermal ground-
water body (TTGWB) Mura-Zala with an aerial extent of 4,974 km? and with vertical extent between depths 500—
2,200 m, which was done based on detailed geological, hydrological, geochemical and geothermal models as well
as numerical modelling. The regional groundwater flow in the Mura-Zala TTGWB is from west to east in general,
the modeled cross-border flow is approximately 50 1/s. At present, thermal water abstraction rates from the Mura/
Ujfalu Fm. (61.8 1/s in the Slovenian and 67.3 1/s in the Hungarian part of the TTGWB) does not endanger the good
regional quantity status of the water body, and this should be maintained by allowing a maximum increase of ther-
mal water abstraction 3.5 times higher than today. However, to achieve target numbers for an increased proportion
of geothermal energy in the total energy mix in both countries, we suggest that increase of thermal efficiency and
re-injection should be prioritized apart from the higher thermal water abstraction with setting up limit of the
maximum allowable drawdown.

Izvleéek

Na mejnem obmo¢ju med Slovenijo in Madzarsko so razprostranjeni obsezni, prekomejni zgornjemiocenski
geotermalni peSceni vodonosniki, ki se v obeh drzavah uporabljajo predvsem v balneoloSke namene in za direktno
rabo toplote. V severovzhodni Sloveniji je skupna direktna raba toplote v letu 2010 dosegla 382 TJ, v jugovzhod-
nem delu Madzarske pa 648 TJ, vkljuéno z rabo vodonosnikov v podlagi neogenskih kamnin. Celotna instalirana
kapaciteta 13 slovenskih uporabnikov je znasala 38,8 MW,, medtem ko je inStalirana kapaciteta pri 29 madzarskih
uporabnikih dosegla 70,6 MW,. Uporaba poteka brez usklajene strategije upravljanja, kar lahko ogrozi dolgoro¢no
vzdrznost teh sistemov. To smo Zeleli preseci z opredelitvijo prekomejnega Mursko-Zalskega telesa termalne pod-
zemne vode (VIPodV Mura-Zala) s povrsino 4.974 km?in vertikalnim razponom globine 500-2200 m, dolo¢enega
na podlagi podrobnih geoloskih, hidrogeoloskih, geokemi¢nih in geotermalnih modelov, kot tudi numeri¢nega mo-
dela podzemne vode. Tok podzemne vode v VTPodV Mura-Zala je usmerjen pretezno v smeri zahod-vzhod, pri
¢emer je prekomejni tok ocenjen na priblizno 50 1/s. Pri trenutni koli¢ini odvzema termalne vode (~ 61,8 1/s iz
slovenskega ter ~ 67,3 1/s iz madzarskega dela VTPodV Mura-Zala) koli¢insko stanje telesa ni ogrozeno, a njegovo
dobro stanje je potrebno ohranjati z omejitvijo maksimalnega povecanja odvzema termalne vode na 3,5-kratnik
danasnjega odvzema. Da bi dosegli ciljne vrednosti povecanja deleza geotermalne energije v skupni energetski bi-
lanci v obeh drzavah, namesto povecanega odvzema termalne vode priporo¢amo povecanje toplotne uc¢inkovitosti,
dolocitev najvecjega dovoljenega znizanja tlaka v vodonosniku in vzpostavitev vracanja toplotno izrabljene ter-
malne vode nazaj v vodonosnik.
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Introduction

Growing energy demand, restricted reserves
of fossil fuels and efforts to reduce greenhouse
gases emissions, thus contributing to the miti-
gation of climate change effects made clear that
within 20-30 years a significantly growing pro-
portion of energy has to come from renewables.
The integrated climate and energy policy of the
EU [COM (2006)848] aims to reduce energy con-
sumption and greenhouse gases emissions by
20 % and increase the proportion of renewables
by 20 % by 2020. This ambitious goal is mani-
fested in the 2009/28/EC Directive on the promo-
tion of the use of energy from renewable sources,
on the basis of which each country prepared its
national renewable energy action plan where they
defined the target numbers. In these strategies
both Slovenia (UrBanci¢ et al., 2011) and Hunga-
ry (NEmzETI FEJLESZTEST MINISZTERIUM, 2010) aim at
3-3.5 times increase of geothermal heat produc-
tion from 2010 to 2020 (in Slovenia from 1.11 to
3.42 PJ, in Hungary from 4.23 to 14.95 PJ), which
is mostly based on the promising geothermal po-
tential of the Pannonian basin.

Geothermal energy has been widely utilized
for more than hundred years in the Pannonian ba-
sin by the abstraction of deep circulating thermal
groundwater that extracts and transports heat
from hot permeable rock volumes in the depth.
This classical hydrogeothermal system is gover-
ned by convection in zones with higher perme-
ability or faults, and by conduction in less perme-
able deposits (Tota & Armasi, 2001; ToTu, 2009).
Although this large flow system forms one inter-
connected entity in geological-hydrogeological
terms, it is cross-cut by state-borders, and its vari-
ous parts are shared by neighboring countries in
Central Europe. When adjacent countries exploit
the same geothermal resource (thermal ground-
water aquifer), fluid extraction at a national level
without cross-border harmonized management
strategies may cause negative impacts (depletion
or overexploitation), leading to economic and po-
litical tensions between countries. The ICPDR
(www.icpdr.org) manages mostly transbounda-
ry surface water resources in the Danube River
Basin, however a successful management exam-
ple of thermal karst between Lower Bavaria and
Upper Austria (VOLLHOFER & SAMEK, 2010) is now
also among their assignments.

Interpretation of the geological structure of
the Mura-Zala sedimentary basin, situated at
the Slovenian-Hungarian border region and po-
sitioned in the southwestern part of the Pan-
nonian basin (Fig. 1) (SacusenHorEr et al., 2001;
TomrieNovi¢ & Csontos, 2001; Fopor et al., 2002;
SarTié et al., 2003; Fopor et al., 2005) implied the
existence of transboundary geothermal aquifers
but only little bilateral scientific cooperation
was established before 2009. Due to rather poor
monitoring network and scarcity of compara-
ble datasets in NE Slovenia (Rman et al., 2011b)
not much overexploitation effects have been ob-
served, therefore no transboundary conflicts of

these widely utilized geothermal aquifers have
yet emerged. However, to avoid potential con-
flicts among users in the two countries as well
as between different utilization aspects (e.g. bal-
neology and/or direct heat purposes) in future, a
harmonized management strategy of identified
transboundary geothermal resources is required
to ensure their sustainable utilization. Integrated
study of potential regional and transboundary
geothermal aquifers were the focus of the T-JAM
project (Thermal Joint Aquifer Management:
Screening of geothermal utilization, evaluation
of thermal groundwater bodies and preparation
of joint aquifer management plan in the Mura-
Zala basin) running between years 2009 and
2011 in the frame of the Slovenia-Hungary Ope-
rative Program 2007-2013. A complex geologi-
cal, hydrogeological, hydrogeochemical and geo-
thermal assessment of the potential geothermal
resources in regions of Pomurje and Podravije in
NE Slovenia and in Vas and Zala counties in SW
Hungary enabled identification and delineation
of a transboundary thermal groundwater body
Mura-Zala, for which a harmonized management
strategy was elaborated. In addition, utilization
aspects of the existing geothermal resources were
inspected forcasting a rapid increase in thermal
water demand (Rman et al., 2011b; Rman et al.,
2012), taking also into consideration environmen-
tal objectives. As the transboundary groundwater
bodies between Slovenia and Hungary are not of-
ficially delineated yet (Rman et al., 2011b) there
is no common resource management in practice.
However the results of this study already pro-
vided a firm scientific basis for a discussion on
transboundary groundwater resources at the Slo-
venian-Hungarian Water Management Commis-
sion in 2011.

Szombathely

G

Zalaegerszeg

Murska
Sobota

Nagykanizga

Fig. 1. T-JAM project area

Settings of the investigated Mura-Zala
sedimentary basin

The geothermal potential of the Pannonian
basin is outstanding in Europe, as it lies on a
characteristic positive geothermal anomaly, with
heat flow density ranging from 50 to 130 mW/m?
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with a mean value of 100 mW/m? and geothermal
gradient of about 45 °C/km (DovENYI & HORVATH,
1988; HurtiG, 1992; LENKEY et al., 2002; RaJVvER &
Ravnik, 2002). This increased heat flux is related
to the Early-Middle Miocene back-arc style ex-
tension of the Pannonian Basin following the on-
going subduction along the Carpathians, when
the lithosphere thinned and the hot astenosphere
got closer to the surface (HorvATH & ROYDEN,
1981). After the closure of marine connections
in the area via deep troughs with elevated ridges
in the basement (about 12 Ma ago), the continu-
ing post-rift subsidence provided the possibility
for the formation of a huge lake (Lake Pannon),
which extended and deepened until ca. 9.8 Ma be-
fore present (MaGvar et al., 1999).

During the Lower Miocene the lake basin
started to be infilled rapidly from north-west
and north-east by huge deltaic systems of rivers,
originating in the surrounding Alpine and Car-
pathian mountain belts (B&rcz1 & PuirLps, 1985;
JunAsz, 1994; JeLEN et al. 2006), being composed
mainly of clays, clayey marls, calcareous sand-
stones and limestones which crop out on the sur-
face in Slovenia. The prograding delta systems of
Lake Pannon reached the area of the Mura-Zala
basin about 8-9 Ma ago from the north, with a
gradually extending sedimentary shelf behind
them (JELEN et al. 2006; Unrin et al., 2009). The
deposited Late Miocene-Pliocene sedimentary
succession is up to 2500-3000 m in thickness. A
large portion of the coarse sediment reached the
basin floor due to turbidity currents forming on
the slopes. The slope sediments, built up by silt
and argillaceous marl were overlain by the depo-
sits of the shelf, commonly beginning with thick
sand-bodies of delta fronts. As the shelf margin
prograded basinwards, a delta plain, then an al-
luvial plain evolved. In the latter two environ-
ments, meandering channels built up sandy point
bars, while fine-grained sedimentation took place
in the inter-channel areas (Fig. 2).

Within this several thousand meters thick sedi-
mentary succession, fluid reservoirs are linked

Late Miocene palaeoenvironment

ca. 1km

major sand accumulations
(main targets of T-JAM)

2

mainly to turbiditic sand bodies; however, their
potential is limited by their low connectivity as
each of them deposited by a single turbidity cur-
rent. Much better connectivity can be expected
among those large sand bodies which once deposi-
ted in the front of the prograding delta-systems
(Fig. 2). These 50-300 m thick sand-prone units,
composed of individual delta lobes of 10-20 m in
thickness, divided by pelitic layers, have an areal
extent of 200-2,000 km? and are found in a depth
interval of about 700-1,400 m in the interior parts
of the Pannonian basin, where the temperature
ranges from 50 to 70 °C (ZrLEBNIK, 1978; DOVENYI
& HorvAaTH, 1988; KraLs & KraLjy, 2000a) and are
considered as the main thermal-water bearing
aquifers.

In addition to these porous reservoirs, the
karstified zones of the Palaeozoic-Mesozoic car-
bonatesin the basement, as well as fractured zones
along main regional tectonic faults in the crys-
talline rocks are also good thermal water reser-
voirs. At this depth (on average 2,000 m or more)
temperature can exceed 100 °C, reaching 120-
140 °C in some areas (DovENy: & HorvATH, 1988).
The Pre-Tertiary basement of the Mura-Zala ba-
sin at the southwestern part of the Pannoninan
basin is built up of Palaeozoic low-grade meta-
morphic crystalline rocks and non-metamorphic
Permo-Mesozoic carbonates belonging to vari-
ous Alpine nappe systems and the Transdanubian
structural unit, and is bounded by the Raba Line
in the north and the Periadriatic Line in the south
(Tar1, 1994, Fopor et al., 2003, Haas et al., 2010).

Hydrogeologically speaking, shallow (local),
intermediate and regional flow systems are ex-
pected to be developed in this sedimentary ba-
sin (KraLJ, 2001; Tora and ArmAsi, 2001; JOCHANE
EDELENYI et al., 2005; Laransg, 2007; CSErNY et al.,
2009; Torn, 2009). The first occurs in Quaternary
and Plio-Quaternary intergranular aquifers, with
groundwater flow following the surface water net.
Deeper, intermediate systems encompass the Pli-
ocene multi-level sandy and gravely intergranu-
lar aquifers and provide the majority of drinking

present-day pattern of Late Miocene strata

delta & alluvial plain

ca. 500 m

deepwater
mud & marl

Fig. 2. Depositional model of the Upper Miocene delta systems filling up Lake Pannon (after Junasz, 1994). Most productive ther-
mal water reservoirs are extensive sand bodies of the Mura/Ujfalu Fm. which were once deposited on the prograding delta-fronts

and were in focus of the T-JAM project.
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water in the area as well as the recharge to porous
and karstified/fractured basement aquifers. The
deepest, regional flow system penetrates till del-
ta-front and delta-plain sands of the Upper Pan-
nonian age. Thermal waters with temperatures
(usually much) above 20 °C discharge from this
unit. Its main recharge zones are at the hilly parts
of the western basin margin, in Slovenia, Austria
and Hungary, while discharge is identified in the
Croatian and Hungarian part of the Drava val-
ley and partly at the Héviz Lake, where mixing
of thermal water from porous and karst systems
occurs.

Geochemical investigations were done in the
central and eastern Hungarian part of the Pan-
nonian Basin (DeAx et al., 1987; Varsinvr et al.,
1997,1999,2011; Varsanvi & KovAcs, 2009) as well
as in its Slovenian part (Krars & Kravrj, 2000a,
2000b; KraLy, 2001; KraLs et al., 2009; LAPANJE,
2006, 2007; Pezpi¢, 1991, 1999, 2003). However,
no cross-border hydrogeochemical studies of the
Mura-Zala basin aquifers were known before our
research.

Methodology

To understand the hydrogeothermal system
of the cross-border region of north-eastern Slo-
venia and south-western Hungary, geological,
hydrogeological and geothermal data were col-
lected first and based on expert consultations,
a framework of common understanding was es-
tablished. Based on the harmonization of nomen-

=

clature of various geological formations (Fig. 3)
the lithostratigraphy of the studied boreholes
was re-evaluated. The most important hydrogeo-
logical parameters (porosity, transmissivity and
hydraulic conductivity) (Rman et al., 2011c) and
geothermal parameters (temperature and tem-
perature gradient, thermal conductivity of rocks
with different lithology and calculated heat-flow
density) (Totu et al., 2011a) were also collected
from the archives and published literature. They
were re-evaluated and interpreted according to
the new lithostratigraphical classification. As a
result harmonized datasets from 792 Hungari-
an and 404 Slovenian boreholes were integrated
into a joint database (MS Office Access) contain-
ing more than 42,000 inputs of which 12,904 are
available to public through interactive ArcGIS
web-map at http://akvamarin.geo-zs.si/t-jam_bo
reholes (RmAN et al., 2011a).

Based on the harmonized lithostratigraphical
classifications of borehole-logs and seismic pro-
files the spatial distribution of the most impor-
tant hydrostratigraphic units (rock bodies with
similar hydrogeological properties) were deter-
mined at a scale 1: 100,000, which was the major
output of the geological model (Fopor et al., 2011)
and later served as basic inputs for the numerical
hydrogeological model.

Hydrogeochemical data from newly sampled
thermal and cold waters (12 Hungarian and 12
Slovenian wells) include basic chemistry, trace
elements, 6D, 830, 813C, C, organic compounds,
plus noble, free and dissolved gases and provided
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important tools for evaluation of cross-border
flow, detection of stagnant aquifers and, addi-
tionally, for numerical model calibration (Rman et
al., 2011d; Szécs et al. 2012).

The steady-state numerical hydrogeological
modeling was performed in Visual MODFLOW.
The rectangular model-area was 143 x 122 km,
with grid size of 500 x 500 m and a vertical ex-
tension of 2 km. Only geothermal aquifers with
presumably active groundwater flow were mode-
led, ranging from Upper Miocene to Quaternary
sedimentary succession. In the steady-state nu-
merical flow model (ToTH et al., 2011b) the inves-
tigated Upper Miocene, Pliocene and Quaternary
sediments, hosting regional, intermediate and
shallow groundwater flow systems were divided
into 6 model layers. The 6" (deepest) model layer
corresponded to the Upper Miocene Mura/Ujfa-
Iu Fm. delta front sequence (base of the regional
thermal flow system), while the 1t model layer
was analogous to the shallow unconfined “water-
table aquifer”. In between them, the Upper Mio-
cene-Pliocene delta plain and alluvial sediments
(upper part of the Mura Fm., Ptuj-Grad Fm. in
Slovenia and Zagyva, Somlé-Tihany Fms. in
Hungary) were separated into four model layers.
The numerical model made it possible to quan-
tify the hydraulic potentials and therefore to out-
line groundwater flow direction. Incorporating
cold and thermal water annual production data,
drawdowns in different aquifers were estimated
and also different scenarios were investigated
showing depressions caused by production of cold
and thermal water separately and together, ap-
plying abstraction in each country separately and
in both of them simultaneously. The zone budgets
were also calculated.

To understand the geothermal conditions,
temperature distribution maps were edited for
500, 1,000, 2,000 and 4,000 m below the ground
surface from various types of temperature mea-
surements from 154 boreholes on the Slovenian-
and 284 boreholes on the Hungarian side of the
project area. From temperature data the nearest
measured temperature to the given surface was
selected, and extrapolation was made by the help
of the computed gradient along the same vertical
profile (TorH et al., 2011a).

The evaluation of direct geothermal energy
utilization till the first half of 2010 was based on
the questionnaire of the International Geother-
mal Association used for world-wide country
assessments performed every five years, which
was sent to all direct heat users of geothermal
energy in the T-JAM project area (LAPANJE et al.,
2011).

Based on the integrated interpretation of all
above investigations, recommendations have
been phrased for a harmonized management sy-
stem and sustainable utilization of joint geother-
mal resources in the Mura-Zala basin (PresTor et
al., 2011).

Results and discussion

Geological delineation of transboundary
formations in the Mura-Zala basin

The geological model was focusing on the edi-
tion of boundary horizons of those hydrostrati-
graphic units that are important for the regional
thermal groundwater flow systems. These are the
maps showing morphology and geology of the
pre-Cenozoic basement, the depth contour map
for the base of the Pannonian, bottom and top
contour maps of the Pannonian turbiditic Len-
dava/Szolnok Fm., and the delta front Mura/Uj-
falu Fm. (Fig. 4), as well as the morphology and
geology of the base of the Quaternary sediments.
Moreover a surface geological map with an ex-
tensive harmonized legend was also edited. All
these maps have been edited uniformly for the
entire project area, and as such, they show first
the results of joint understanding of geology and
distribution of certain geological formations on
both sides of the state border in the Mura-Zala
basin.

For a better understanding of the geological
structures nine cross-sections, 3 along the longer
axis in SW-NE direction of the Mura-Zala ba-
sin and 6 perpendicular were elaborated and de-
scribed in details (Fig. 5) (Fopor et al., 2011).

Geothermal conditions in the Mura-Zala basin

Earlier studies (Dovinvr et al. 1983, Ravnik
1991, LenkEy et al. 2002, Rasver and Ravnik 2002)
already proved and described an elevated surface
heat flow density (HFD) of the area, which has a
value of 60-70 mW/m? at Ptuj in the southwest
and increases towards the Slovenian-Hungarian
border. Elevated HFD of above 120 mW/m? cha-
racterizes the Murska Sobota high from Lenart
to Moravske Toplice and the Pec¢arovci-Dankovci
area, which may be explained by the convection
zones in the relatively shallow lying Pre-Neo-
gene basement, as it is proved in Benedikt and is
possible beneath Murska Sobota and Moravske
Toplice. Smaller anomaly, of above 110 mW/m?,
is located in Lendava. The Hungarian part is
characterized by a wider range of surface HFD.
The lowest values occur in the southwestern part
of the Transdanubian Range (Keszthely Moun-
tains), where the Mesozoic basement carbonates
crop out and infiltrating cold karstic waters cool
down the environment. Values show a gradual in-
crease towards the southwest and may reach 90-
100 mW/m? close to the border.

The previously published HFD pattern is con-
form to the subsurface temperature distribui-
tion, which is shown in 4 newly edited maps.
At a depth of 1,000 m (Fig. 6) temperatures over
50 °C are expected east of Maribor-Ptuj. The high-
est anomaly exists in the area from Lenart via
Benedikt to Moravske Toplice with values over
65 °C that is so far confirmed with temperature
measurements in the boreholes in Benedikt, Mur-
ska Sobota and Moravske Toplice. The anomaly in
Benedikt, Murska Sobota and Moravske Toplice
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Fig. 4. Depth of the base of delta front sediments (base of the Mura/Ujfalu Fm.) in meters a.s.l.

Geological cross-section 2, Maribor - Héviz; M = 1:600 000, vertical exaggeration: 2.5

Fig. 5. A simplified cross-section through the basement and Neogene sedimentary deposits

Explanation of labels:

PF: Pliocene gravel, sand, silt (Ptuj-Grad Fm.); so-tPa2: Upper Miocene sandstone, siltstone, mudstone, coal
(Mura/Ujfalu Fm.); uPa2: Upper Miocene sandstone, siltstone, mudstone (Mura/Ujfalu Fm.); aPal-2: Upper Mio-
cene argillaceous marl (Lendava/Algy6 Fm.); sz Pal: Upper Miocene sandstone, siltstone, marl (Lendava/Szolnok
Fm.); eMs2-Pal: Upper Miocene marl (Endréd Fm.); kMs: Middle Miocene marl, silt, sandstone (Kozard Fm.);
spM2-3: Middle Miocene marl, silt, sandstone (Spilje Fm.); szMb2: Middle Miocene marl, argillaceous marl (Szi-
lagy Fm.); szMb2-1_rMb2: Middle Miocene marl, argillaceous marl, limestone (Szildgy, Lajta Fm.); IMb: Middle
Miocene limestone (Lajta Fm.); teMk-b1: lower Middle Miocene sandstone, silt (Tekeres Fm.); haMk-b1: lower
Middle Miocene sandstone, silt (Haloze Fm.); bdMk: lower Middle Miocene gravel, sand, conglomerate, sandstone,
marl, silt (Budafa Fm.); E: Eocene limestone, marl; baK2-M1: Upper Cretaceous-Lower Miocene mica schist, gneiss,
milonite (Bajan Fm.); j-u-pK2: Upper Cretaceous limestone, marl (Jako, Ugod, Polany Fm.); J: Jurassic limestone,
marlstone; kT3: Rhaetian limestone (Kossen Fm.); fT3: Upper Carnian-Norian main dolomite; sT3: Carnian lime-
stone (Sandorhegy Fm.); vI3: Carnian marl (Veszprém Fm.); T2: Middle Triassic limestone, dolomite, siliciclastic
rocks; T1: Lower Triassic sandstone, siltstone, dolomite, limestone; Pz+Mz: Paleozoic-Mesozoic clastic and car-
bonate (meta-)sedimentary and volcanoclastic rocks; P1-2: Permian sandstone, siltstone, conglomerate, dolo-
mite; O-S: Ordovician-Silurian argillaceous schist, porphyry (Lovas, Als66rs Fm.); PO_Pz: Paleozoic mica schist,
gneiss, amphibolite, marble (Pohorje Fm.); UAA: Proterozoic-Lower Paleozoic gneiss, mica schist, amphibolite,
marble
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is most probably due to some deep fracturing in
the metamorphic rocks in the basement which
enables heat to be transferred by convection from
depths towards the Neogene layers. In the Hun-
garian part, the positive anomalies around Pusz-
taszentlaszlé (over 65 °C) are also linked to the
basement high. The negative anomalies (below
45 °C) in the western, northern and north-eastern
direction can be explained by downward ground-
water movement in the deeper karst systems be-
low 1,800 meters.

At a depth of 2,000 m below the surface
(Fig. 7) temperatures are higher than 80 °C almost
everywhere east of the line Maribor-Ptuj in Slo-
venia. Over 100 °C may be expected in Murska
Sobota and further to the northeast towards
the Slovenian-Hungarian border, in Verzej and
Lendava. Lower temperatures are found in the
Ljutomer-Ptuj depression compared to its sur-
roundings. In Hungary, the positive temperature
anomalies (>100 °C) in Nagylengyel-West and
Zalaegerszeg-North are the consequences of the
upwelling branch of the regional convection in the
thermal karst. Similarly, the negative anomalies
(< 75 °C) in Zalalovs, and between Nagylengyel
and Zalaegerszeg indicate the downward water
movement of the convective currents.

Geothermal energy utilization in 2010
in the Mura-Zala basin

The use of geothermal resources from all geo-
thermal aquifers in the Mura-Zala basin, the
basement rocks and sedimentary aquifers, was
surveyed based on data available till the first half
of 2010. In Slovenia, there were 13 direct heat
users at 11 locations, and in Hungary 29 users at
20 locations (Table 1) (LaransE et al., 2011). On
the Slovenian side, the 13 users used geothermal
energy for individual space heating (Moravske
Toplice, Murska Sobota, Lendava, Banovci, Ptuj),
district heating (Murska Sobota, Lendava, Bene-
dikt), cooling (Moravske Toplice), greenhouse
heating (Tesanovci, Dobrovnik) and bathing and

swimming (Moravske Toplice, Murska Sobota,
Lendava, Mala Nedelja, Banovci, Radenci, Ptuj,
Maribor). In Hungary, the overwhelming majo-
rity of thermal water utilization systems is de-
veloped for bathing and swimming (Zalaszent-
grot, Letenye, Héviz, Alsépahok, Zalakaros,
Bézakerettye, Lenti, Galambok, Nagykanizsa,
Kesidakustany, Gelse, Zalaegerszeg, Pusztaszent-
lasz16, Vasvar, Mesteri, Szentgotthard, Borgéata,
Celldomolk, Sarvar, Szombathely), district heat-
ing exists only at Vasvar.

In north-eastern Slovenia, the total direct heat
use was 382 TJ in 2010 while in south-western
Hungary it was 648 TJ. The total installed capa-
city of the 13 Slovenian users was 38.8 MW,, while
that of the 29 Hungarian users was 70.6 MW, in
2010 (Table 1). The average flow rate is about
40-50% of the maximum on the Slovenian as well
as on the Hungarian side, which shows that wells
do not operate efficiently, or the maxima are over-
rated. The thermal capacity factor is about 0.3 in
both countries.

In Slovenia, the maximum wellhead tempera-
tures in Neogene clastic reservoirs were reached
in Terme 3000 in Moravske Toplice (72 °C), in Ter-
me Banoveci (68 °C) and in Lendava (66 °C). In Be-
nedikt, the wellhead temperature was also 72 °C,
with water discharging from the fractured meta-
morphic basement rocks. In Hungary, the wellhead
temperatures were higher in wells discharging
from the Mesozoic basement reservoirs (106 °C
in Zalakaros and 98 °C in Zalaegerszeg), but the
Mura/Ujfalu reservoir close to the Slovenian bor-
der also showed high values (70 °C in Lenti).

Hydrogeochemical evidence on transboundary
groundwater flow in the Mura-Zala basin

Although thermal groundwater is abstracted at
few locations from the karstified-fractured Upper
Triassic dolomites and limestones (e.g. Als6pahok,
Borgata, Mesteri, Vasvar), Triassic-Cretaceous
karstified limestones (Zalakaros, Zalaszentgrot)
or from fractured Palaeozoic rocks (Benedikt) in

Table 1. Direct heat utilization of geothermal energy in the T-JAM project area in 2010 (NE-Slovenia and SW-Hungary).

onit || space | P conioning | Cieenous | Baling & swimming |
heating (cooling)
Flow rate at maximum | ., 81.0 32.2 1.0 57.8 122.6 294.6
utilization <
Installed capacity (MW,) E 11.86 3.29 0.13 7.06 16.49 38.83
Average flow rate 1/s) % 38.0 20.0 0.5 11.0 54.3 123.8
Annual energy use (TJ/yr) d 133.91 43.98 2.04 25.59 176.52 382.04
Capacity factor 0.36 0.42 0.50 0.11 0.34 0.31
Flow rate at maximum |, 10.0 985.9 995.9
utilization B
Installed capacity (MW,) ?5 1.76 68.84 70.60
Average flow rate 1/s) % 2.3 501.2 503.4
Annual energy use (TI/yr) | 9 12.46 635.51 647.97
Capacity factor 0.22 0.29 0.29
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the basement, the best and most widely exploited
geothermal reservoirs in the Mura-Zala basin are
the Upper Miocene delta-front sands and sand-
stones, which correspond to the Ujfalu formation
in Hungary and lower part of the Mura formation
in Slovenia. A detailed hydrogeochemical survey
(RmaN et al., 2011d; Szdécs et al., 2012) contributed
to the characterization of different transboun-
dary aquifers (Fig. 8).

The uppermost (shallow) groundwater flow
system is developed in unconfined Quaternary
aquifers. The underlying Pliocene delta- and al-
luvial plain aquifers (Ptuj-Grad Fm. in Slovenia,
Zagyva and Soml6-Tihany Fms. in Hungary) are a
part of the intermediate flow system and contain
thermal water in their deeper parts, while from
the shallower parts fresh drinking and industrial
water is produced. In the Quaternary and Plio-
cene aquifers the Ca-Mg-HCO; water type pre-
vails with a low total dissolved solid content. The
Zagyva, Soml6-Tihany and the lower part of the
Ptuj-Grad Fm. show a developing trend of cation
(calcium-sodium) exchange characteristic due
to longer groundwater retention time. The water
type changes from Ca-Mg-HCO, to Na-HCO, in
these deeper levels. These waters are recent to a
few thousand years old.

The deep reglonal thermal groundwater flow
system is developed in the Mura/Ujfalu aquifers
and is characterized by an alkaline Na-HCO,
character with a total dissolved solid content
increasing with depth, with the highest values
reached in depths from -1,500 to -2,000 m a.s.l.,

below which lower TDS contents is again mea-
sured. The Hungarian groundwater contains
higher TDS values than the Slovenian in the
-1,300 to -3,500 m a.s.l. depth interval, which
can be attributed to a longer flow path on the
Hungarian side. Locally, this water is enriched
in chloride or sulphate anions, mostly due to mi-
xing. Most of the 6D and 8'%0 data of the sampled
groundwater from the Mura/Uijfalu aquifers are
positioned on the meteoric water line, indicating
that they are old infiltrated rainwater. The *C
values indicate age above 20,000 years. The 3'*0O
and 6D values are more positive than the “typi-
cal ice-age” groundwater values which suggests
a recharge during a warmer period of the Pleis-
tocene. Based on the modelled travel times of a
water particle (roughly equivalent to the age of
infiltration), the majority of thermal groundwater
in the Mura/Ujfalu aquifer might have been be
recharged into the flow-system before the last ice-
age, most probably in the Riss-Wiirm interglacial
period (between 93,000-132,000 years BP).

Based on the geochemlcal character, the ther-
mal groundwater of the Mura/Ujfalu aquifer can
be well distinguished from the groundwaters
stored at greater depths, whose geochemical cha-
racter shows that they are not (or are only to some
extent) a part of the regional thermal groundwa-
ter flow system. Groundwater of the marly delta-
slope sediments (corresponding to Algy§ Fm. in
Hungary and Upper Lendava Fm. in Slovenia)
is a rather isolated brine of Na-Cl type. In con-
trast, the sandy turbiditic bodies (Szolnok and
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Fig. 9. Modelled environmental heads for the Mura/Ujfalu aquifer in natural, pre-exploited state
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reflecting the joint effects of the cold and thermal water production of both countries.
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Lower Lendava Fms. respectively) store water
which is less isolated from its surroundings and is
often mixed with other groundwater from Mio-
cene aquifers therefore anions show a wide range.
The Middle Miocene formations store different
waters depending on the burial depth. Where la-
yers outcrop, the infiltrating Ca-Mg-HCO; water
type is observed while towards deeper parts the
longer retention time, cation exchange, mixing,
dissolved gas and other geochemical processes
modify its composition, so Na-HCO, to Na-Cl ty-
pes prevails.

Numerical groundwater flow model of the
Upper Miocene to Quaternary aquifers
in the Mura-Zala basin

The modeled potential fields indicate that
groundwater recharges from NE Slovenia and
the flow direction is from west to east (Fig. 9).
The model showed that depressions in the cold-
water aquifer (upper part of the intermediate
flow system, corresponding to model layer 2)
were local, caused mainly by water abstraction
in Radenci, Szombathely and Zalaegerszeg, and
could be neglected along the state border. If sole-
ly thermal water abstraction is modeled (which
is currently 61.8 1/s in the Slovenian and 67.3 1/s
in the Hungarian part of the model area), the
depression would be 5-7 m along the state bor-
der in the Mura/Ujfalu aquifer (6" model layer,
Fig. 10). If only Slovenian thermal water ab-
straction was applied to the model, a depression
of 4-5 m would be computed along the border,
while if only Hungarian abstraction was consi-
dered, the depression would be only 1-1.5 m
along the border. This indicates that thermal wa-
ter abstraction on the Slovenian side close to the
border (Murska Sobota, Moravske Toplice) has

much greater effect on the size and depth of the
hydraulic depression of the transboundary area
than current abstractions in Hungary, which are
further away from the border (major regions are
around Zalakaros and Szombathely). However,
if cold and thermal water production data are
considered together, the depression in the Mura/
Ujfalu aquifer in north-eastern Slovenia may
exceed 20 m and reaches 6-8 m along the state
border (Fig. 10), clearly showing the hydrody-
namic connection between the deep thermal and
shallow cold water aquifers.

Delineation of the Mura-Zala transboundary
thermal groundwater body (TTGWB) and
recommendations on its management

Based on the presented results a transboun-
dary thermal groundwater body (TTGWB) was
outlined (Fig. 11), also taking into account the
major recharge and discharge areas, as well as
the potential impact areas (Toru et al., 2011b). In
the Hungarian part, the vicinity of Lake Héviz
was also included because it is a groundwater
dependent ecosystem closely connected to the
investigated thermal groundwater flow system.
The upper boundary of the common transboun-
dary thermal groundwater body was suggested at
500 meter below the surface because the majo-
rity of the thermal water wells are screened be-
low this level. TTGWB Mura-Zala is not hy-
drodynamically confined except for the bottom
(clayey aquitard-aquiclude complex of the Upper
Miocene delta slope facies of Lendava and Algy6
Fms.), which is recommended to be outlined at
2,200 m below the surface. It has an open hydro-
dynamic connection to the neighbouring cold and
thermal intergranular, fissured and karst aquifers
from where it is recharging and discharging.

Szombathely

Fig. 11.

Delineated transboundary
thermal groundwater body
Mura-Zala (TTGWB)
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Budget of the Hungarian part of the delineated transboundary thermal porous groundwater body (m*/day)

neighbouring body pre-exploited state present production (thermal and cold) 5 x present thermal production
in out total in out total in out total
BaIRIEr Zongezfrfve S00m Y 11676 | -18799 |-7123] 12780 | -18205 3425 21626 | -11276 10350
thermal wells 0 0 0 0 3085 3085 0 15425 15425
Hungarsnper, deepet | ee 4305 |41586| 5788 4472 1316 9443 7324 2119
than 500 m
SRIPVERICIIT R, ECRpe, 7698 2561 |5137| 6842 2512 4330 4349 -3602 657
than 500 m
aanan p:égdrieper’ thanf 2 424 | 207 | 1145 475 670 2395 -553 1842
Total 25086 | -26089 | 103 | 26555 | -26749 194 37813 | -38270 457

Budget of the Slovenian part of the delineated transboundary thermal porous groundwater body (malday)

neigbouring body pre-exploited state

present production (thermal and cold)

5 x present thermal production

in out total in out total in out total
RO Zondee?fﬁ"e SOMI 9740 | 8573 | 4167 11210 | 5273 5937 20181 | -4806 15375
thermal wells 0 0 0 0 -4069 -4069 0 20345 | -20345
HUNgRREITERAL, GRpRr | pagy 7698 |-5137| 2512 -6842 -4330 3708 -4357 -649
than 500 m
SIOVETIEIT AL, deepat, | e 29 [1423] 1641 35 1606 2300 105 2195
than 500 m
Austrian part, deeper than 273 A 29 37 5 35 117 192 105
500 m
HREELAH p;égd;e'oer’ thant 5355 2446 | 24| 2770 2186 593 4727 4722 3005

Table 2. Water balance zone budgets of the Mura-Zala TTGWB.

The area of the Mura-Zala TTGWB is
4,974 km? wide of which 1,151 km? falls in the
territory of Slovenia and 3,823 km? in Hungary
(PresTor et al., 2011). In Hungary, the borders
of the intergranular thermal groundwater water
bodies delineated for the EU Water Framework
Directive River Basin Management Plan were fol-
lowed where possible. In Slovenia, the suggested
Mura - Zala TTGWB is delineated by the Slovene
— Croatian state border in the south and by the
Slovene — Austrian state border in the north. Re-
spectively, in the northwest by the pinching out
of the Mura formation and in the west by the
surface water divide between Mura and Drava
rivers at the Slovenske Gorice Hills. As the mo-
delling showed that the west-lying thermal water
abstraction has quite insignificant impact on the
aquifers quantitative status at the SI-HU border,
the latter decision was made although the authors
are aware that this surface water divide does not
affect the thermal groundwater flow. This com-
promise was set also to ease the administrative
and management strategies of the TTGWB.

The numerical flow model was used to calcu-
late the groundwater budget components of the
delineated thermal groundwater body across the
Slovenian-Hungarian state border, also conside-
ring the connections towards Croatia and Austria.
The budget was calculated for three scenarios:
(1) pre-exploited state, (2) present production,
(3) extreme production conditions, assuming pro-
duction five times higher than at present (Ta-
ble 2). Recharge (inflow) water comes from the
zones above 500 m depth and laterally from the
neighbouring thermal water bodies of Slovenia,
Hungary, Austria and Croatia.

The pre-exploited balance of the transboun-
dary thermal groundwater body Mura-Zala be-
tween Slovenia and Hungary was strongly posi-
tive for Hungary: 59.5 1/s water surplus from Slo-
venia. At the present production (61.8 1/s in the
Slovenian and 67.3 1/s in the Hungarian part of
the TTGWB) this decreased to 50.1 1/s. The ex-
treme production scenario would cause much
stronger change: only 7.5 1/s surplus would re-
main from Slovenia.

Based on these results it was possible to phrase
some tangible recommendations regarding the
future management of the Mura-Zala TTGWB.
The general environmental objective is to main-
tain the good status, i.e. to prevent the deterio-
ration of the actual status. This can be achieved
by maintaining the long term positive water ba-
lance, which means that thermal water abstrac-
tion should not stop or redirect the recharge sur-
plus from Slovenia to Hungary. Consequently,
regional abstraction should not approximate to
as much as 5-times higher thermal water produc-
tion as present in both countries. If we take into
consideration that the available reserves would
not be endangered if the abstraction does not ex-
ceed 70 % of the renewable volume of ground-
water, the increment factor should not be more
than 3.5. The critical point of 3.5 factor of ab-
straction increment should be lowered in those
cases where significant negative long-term trends
in the piezometric heads are observed or any kind
of other groundwater intrusions occur, i.e. signifi-
cant long-term negative trends arise in the qua-
lity, quantity or temperature of the thermal wa-
ter. Abstraction from an individual well should
not be increased in such a way that this affects
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neighbouring wells of the neighbouring users. In-
crease of abstraction should not provoke a draw-
down or long term trend that could significantly
diminish the conditions of exploitation in the fu-
ture from the technological or economical point
of view. This constraint is a maximum allowable
local lowering of the pre-exploitation piezomet-
ric head that is being limited to 30 m.

Conclusions

The presented two-year research has confir-
med the existence of transboundary and regional
aquifers in the Mura-Zala basin. The most widely
exploited transboundary geothermal aquifer is
identified in the Upper Miocene delta front sandy
deposits of the Mura/Ujfalu Fm. The extent and
distinctive hydrogeological characteristics of the
so called transboundary thermal groundwater
body Mura-Zala were defined in details. Regar-
ding the sustainable use of these groundwater
resources, it was realised that the future in-
crease of actual abstraction rate by a factor be-
low 3.5 would theoretically enable to follow the
renewable energy utilization objectives till 2020
in Slovenia and in Hungary without threaten-
ing environmental objectives. However, priority
should not be put on increased abstraction, but
rather on improved thermal efficiency, lowering
the temperature of the discharged thermal waste
water and promotion of reinjection, where it is
possible.
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Izvleéek

S predstavljeno raziskavo smo zeleli identificirati uporabnike termalne vode v SV Sloveniji, ugotoviti kaksno
in koliko vode pridobivajo ter kako jo uporabljajo. Pregled energetske izrabe termalne vode smo nadgradili z opi-
som stanja obratovalnega monitoringa in ravnanja z odpadno vodo, dodali pa smo tudi informacije o tehnoloskih
tezavah pri rabi vode in njihovem re$evanju. Ugotovili smo, da kar 14 od 26 aktivnih vrtin zajema vodonosnik v
Murski formaciji, v katerega posega tudi edina reinjekcijska vrtina. Odvzem termalne vode je v letu 2011 znasal
3,29 mio m?. Prevladuje kaskadna izraba termalne vode, pri ¢emer ogrevanju prostorov in sanitarne vode sledi
ogrevanje bazenskih kompleksov z balneologijo. Poznano je tudi ogrevanje rastlinjakov ter daljinsko ogrevanje.
Obratovalni monitoring termalnih vrtin je v splosSnem nezadovoljiv, geotermalni vodonosniki pa so zaradi ve¢ de-
setletnega odvzema podvrzeni preizkoris¢anju. Ugotovljeno stanje kaze na nujnost izvedbe ustreznih ukrepov za
izboljsanje njihovega stanja, ki bodo omogoc¢ili nadaljnjo in hkrati ve¢jo rabo termalne vode v prihodnosti.

Abstract

The presented research aims at identification of thermal water users in NE Slovenia, at finding type and amo-
unt of the produced thermal water as well as its utilization practice. The energetic overview has been upgraded
by a description of current observational monitoring practice and thermal waste water management, but techno-
logical problems of thermal water use and their mitigation are discussed also. We have ascertained that 14 of 26
active geothermal wells tap the Mura Formation aquifer in which the only reinjection well is perforated also. Total
thermal water abstraction summed to 3.29 million m? in 2011. Cascade use of thermal water is abundant, where
individual space and sanitary water heating is followed by heating of spa infrastructure and balneology. Green-
house heating systems and district heating were also identified. Operational monitoring of these geothermal wells
is generally insufficient, and geothermal aquifers are overexploited due to decades of historical water abstraction.
All these facts indicate the need for applying appropriate measures which will improve their natural conditions as
well as simultaneously enable further and even higher thermal water utilization in the future.

Uvod

Direktna raba je ena najstarejsih, najpogostej-
S$ih in najbolj vsestranskih oblik izkoriS¢anja geo-
termalne energije (DicksoN & FaneLLi, 2003). Tako
se izrabljajo Stevilni nizkotemperaturni vodono-
sniki v sedimentacijskih bazenih (Rysach, 2010),
kar je znacilno tudi za bliznjo Madzarsko (OrTLIK
et al., 1981) in slovenski del Mursko-Zalskega
bazena (Nosan, 1973; ZLEBNIK, 1975; KraLs, 1999;
Laranse et al., 2007; Laransg et al., 2010; RAaJVER et
al., 2010; Rman et al., 2011). Raba teh virov je po-
gosto ekonomicna le, kadar odvzem termalne vode
bistveno presega naravni iztok iz geotermalnega
sistema, to pa s¢asoma povzroc¢i izérpanje razpo-

lozljivih zalog (RyBach, 2003). S tem se hidro- in
termodinamsko ter kemi¢no stanje vodonosnikov
spreminja (AXELSSON & GUNNLAUGSSON, 2000), kar
je ze ugotovljeno tudi v severovzhodni Sloveniji
(Pezp1¢, 1991; Krarg, 1993; Krars & Krars, 2000a;
Krars & Kravry, 2000b; Krary, 2001; KraLs et al.,
2009; Rman et al., 2011; Rman & Szécs, 2011; ToTH
et al., 2011). Naravna obnova sistema po prene-
hanju izkoris¢anja je dolgotrajna in lahko obse-
ga ve¢ sto let (MEGeL & RyBacH, 2000; AXELSSON,
2010), zato je nacin izkorisCanja tega naravnega
vira izredno pomemben. Razprava o trajnostni
rabirazpolozljivih naravnih virov poteka ze deset-
letja, pri cemer Se vedno velja osnovno nacelo, da
sedanji razvoj ne sme ogroziti prihodnjega (Zpru-
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ZENI NARODI, 1987). Podzemne vodne vire lahko ra-
bimo na ve¢ nacinov. Prvi koncept je poimenovan
»varen odvzem« (ang. safe yield) in predvideva, da
so vodonosniki obnovljivi (SopaocLEous, 2000). V
tem primeru celotni odvzem podzemne vode ne
sme presegati koli¢ine naravnega napajanja. V
Vodni direktivi (2000/60/EC) se kot dodatne ome-
jitve odvzema upostevajo soodvisnost povrsinskih
voda in ekosistemov od podzemne vode ter vdo-
ri kemijsko drugac¢ne vode v vodonosnik. To se-
veda dodatno zmanjSa razpolozljivo koli¢ino na
viSino »trajnostnega odvzema« (ang. sustainable
yield), ki je bistveno nizji od napajanja. V pri-
meru vracanja vode nazaj v vodonosnik se lahko
odvzem ustrezno poveca ali celo doseZe »nicelno
iz€rpanje zalog« (ang. zero depletion), a pri sled-
nji se mora celotna odvzeta koli¢ina vracati v
vodonosnik. Cetrti nacin je naravovarstveno gle-
dano najslabsi in definira »naértno izérpanje za-
log« (ang. planned depletion), pri ¢emer se vir v
doloc¢enem in dogovorjenem c¢asovnem obdobju
namenoma preizkoris¢a (SopnocLeous, 2010). Na
zalost je upravljanje z regionalnimi in ¢ezmejnimi
(Szées et al., 2012) geotermalnimi vodonosniki v
SV Sloveniji $e vedno zelo pomanjkljivo, saj kon-
cesije za rabo termalne vode ve¢inoma niso pode-
ljene, hkrati pa $e ni vzpostavljen drzavni monito-
ring stanja globokih vodonosnikov (VizinTiv et al.,
2008; Rman et al., 2011).

Raziskava opisuje obstoje¢ nacin izrabe geo-
termalnih vodonosnikov SV Sloveniji in opozar-
ja na njegove prednosti in slabosti. V ¢lanku smo
najprej opisali znacilnosti geotermalnih vodonos-
nikov v tem delu Slovenije ter nac¢ina pridobiva-
nja in obdelave podatkov. Ker smo zeleli identi-
ficirati sedanje in bodoce uporabnike termalne
vode, smo ugotavljali s katerimi vrtinami prido-
bivajo termalno vodo, v kaksni koli¢ini ter kako
jo uporabljajo. Izra¢un energetske izrabe in raz-
polozljive kapacitete tega vira energije smo nad-
gradili z opisom stanja obratovalnega monito-
ringa in ravnanja z odpadno vodo, dodali pa smo
tudi informacije o tehnoloskih tezavah pri rabi
vode in njihovem resSevanju. Na podlagi interpre-
tiranih podatkov je mogoce izpostaviti obmocja
z dolgotrajnim odvzemom termalne vode, kjer
je pricakovana oziroma opazovana sprememba
stanja geotermalnih vodonosnikov zaradi izrabe
najvecja. S tem opisom obstojeCega stanja rabe
smo zeleli postaviti osnovo za nadaljnjo razpravo
med uporabniki, upravljavei in investitorji o pri-
hodnjem nacinu izkori§¢anja dragocenega narav-
nega vira, »trajnostnem« ali kak§nem drugac¢nem.

Geotermiéne znaéilnosti severovzhodne
Slovenije

Regionalna geotermicna slika je predstavlje-
na v okviru razli¢nih geotermic¢nih kart (Hurtig,
1992; RavnNIk et al., 1992; RavNik et al., 1995; Raj-
VER & RavNIK, 2002; Rajver et al., 2002). Obmocje
severovzhodne Slovenije se v zadnjih letih in-
tenzivno proucuje v okviru evropskih projektov,
kot so Transthermal (LaranJE et al., 2007), T-JAM

Seznam kratic:
Ang. - anglesko
Form. - formacija (ang. Formation)

GTT - povrsinska gostota toplotnega toka
GTC - geotermalna toplotna ¢rpalka
GHP - geothermal heat pump

L. —leto

mio - milijon

(Laranse et al., 2010; NApor et al., 2012) in Trans-
energy (GoerzL et al., 2012).

Ozemlje severovzhodne Slovenije lezi na sti-
¢is¢u treh velikih regionalnih strukturnih enot,
Vzhodnih Alp (Avstro-Alpidi), Panonskega ba-
zena ter Juznih Alp kot dela Dinaridov (PLACER,
1999). Raznolikost struktur je opazna v geoter-
mic¢nem polju ve¢ tiso¢ km? velike toplotne ano-
malije, katere vzrok ti¢i globoko v skorji ali v
zgornjem plasc¢u (Cuarman et al., 1979; RovpeEN
et al., 1983b; CuapmaN & RysacH, 1985; CERMAK
& Bopri, 1986). Prehod med debelejso skorjo Alp
v zahodni Sloveniji (do 43 km) ter tanj$o skorjo
Panonskega bazena (do 28 km) je zelo strm, saj
se v vzhodni Sloveniji globina do Mohoroviciceve
diskontinuitete zmanjsa za 8 km na dolzini 50 km
(GoETzL et al., 2012).

Predneogenska podlaga je z visjo toplotno pre-
vodnostjo nosilka toplote in s tem vir poviSanih
geotermi¢nih gradientov v neogenskih plasteh
povsod, kjer je dvignjena proti povrSini.

Na obmoc¢ju Panonskega bazena so vrednosti
povrsinske gostote toplotnega toka povisane in
nad 100 mW/m? (Rasver & Ravnik, 2002). Poleg
tanjSe Zemljine skorje in moznih magmatskih in-
truzij je eden od vzrokov za visjo geotermalnost
tudi lokalna konvekcija termalne vode skozi raz-
pokane prelomne cone. Nanjo vplivata Se radioge-
na produkcija toplote (Ravnik, 1991) in advekcija
podzemne vode (Bobpvarsson, 1973). Najvisje vred-
nosti GTT, med 145 in 154 mW/m?, so izraCunane
na lokacijah vrtin T-4 (Radenci), Dan-3 (Dankov-
ci), Pg-9 (PetiSovci) in BS-2 (Benedikt) ter vse-
bujejo nekaj konvektivne komponente (okvirno
35 do 45 mW/m?), ki vpliva na povisan tempera-
turni gradient v terciarnem paketu sedimentov. V
nekaterih delih bazena so zaradi hitrega odlaga-
nja velikih debelin hladnih sedimentov tempera-
ture in GTT za 10 do 30% nizje, kot bi bile ob
pocasnejsi sedimentaciji (RovypeN et al., 1983a).
Temperaturne karte vseeno kazejo kar nekaj po-
zitivnih anomalij. V manj$ih globinah (0,5 do
1 km; sl. 1) je anomalija povezana z lokalnimi
konvekcijskimi celicami termalne vode v tekton-
sko razpokani metamorfni podlagi pri Benediktu,
ki se verjetno $iri proti Radgoni in Radencem. Po-
nekod, predvsem na Murskosoboskem ekstenzij-
skem bloku med Lenartom in Moravskimi Topli-
cami ter pri Lendavi so pri¢akovane temperature
v globini 500 m nad 38 °C in v globini 1000 m nad
58 °C. Anomalija se verjetno nadaljuje proti Ma-
dzarski. Vzrok za anomalije v srednjih globinah
(1 do 2 km) je najverjetneje termalna konvekcija
vzdolZz globokih prelomov v predterciarni podla-
gi, ki je dokazana v Benediktu in je mozna tudi
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na obmocju Moravskih Toplic in Murske Sobote,
globlje pa pri¢akovana na obmoc¢ju Lendave in
Murskega gozda. V globini 2000 m (sl. 2) se tem-
peraturna slika spremeni, saj se temperature nad
90 °C pric¢akujejo v ve¢jem delu Prekmurja, tudi
na predelu Boc¢ko-Ormosko-Budafaske antiforme
oziroma njenega podaljska pri Lendavi, anomali-
ja med Lenartom in Mursko Soboto pa ne izstopa
vec. V Ptujsko-Ljutomerski sinformi se poglobi-
tev do podlage bazena odraza na rahlo znizanem
geotermic¢nem gradientu v neogenskih sedimen-
tih. Zato so temperature v globini 1000 m nekoli-
ko nizje kot na antiformah v blizini.
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Pricakovane temperature
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Expected temperatures at
a depth of 1000 m beneath
surface (updated after Rajver
& RAVNIK, 2002)
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povisane GTT in dovolj velike prepustnosti neo-
genskih sedimentov in kamnin. Poglavitno re-
gionalno paleogeografsko strukturo predstavlja
Mursko-Zalski sedimentacijski bazen, ki lezi v
zahodnem delu Centralne Paratetide (MarTON et
al., 2002; Fopor et al., 2005; JELEN et al., 2006).
Danasnji relief predneogenske podlage je po-
sledica vec¢faznih tektonskih procesov v razvoju
bazena. Kamnine podlage so razlomljene v tek-
tonske bloke in poljarke, ki so usmerjali neo-
gensko sedimentacijo (Fopor et al., 2011). Njena
prepustnost je povecana na obmoc¢ju regionalnih
prelomnih struktur, vendar je njihovo napajanje
pogosto omejeno kot npr. v Mariboru. V Benediktu
je termalna voda ugotovljena v prelomnih conah
metamorfnih kamnin do globine 1,8 km, medtem
ko je mezozojski dolomit v Zreéah in Korovcih
(tu skupaj s Halosko formacijo) zajet do globine
2 km. Ceprav se domneva, da so te kamnine poten-
cialni nosilci visokotemperaturnih geotermalnih

Legenda / Legend

|zoterma / Isotherm (°C)

Sl. 2.

Pri¢akovane temperature

v globini 2000 m pod povrsino
Fig. 2.

Expected temperatures at

a depth of 2000 m beneath
surface

» Vrtina z geotermicnimi podatki /
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Interpolation method: kriging
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fluidov (KraLs et al., 1994; Rajver et al., 2012),
le-ti $e niso odkriti.

Na predneogensko podlago so odlozZeni plasto-
viti siliciklasti¢ni neogenski sedimenti (ZLEBNIK,
1978), ki so glede na dinamicni procesni pristop
razvrsceni v pet formacij. Karpatijska in sp. ba-
denijska (JELEN & RireLy, 2011) Haloska formacija
sestoji v spodnjem delu iz debelozrnatih pobo¢nih
in re¢nih sedimentov. Kasneje je to podrocje za-
lilo morje. V plitvinah se je odlagal pesek, glob-
lje pa mulj, ki sta deloma litificirala v peS¢enjak
in meljevec ali laporovec. Pretezno drobnozrna-
ta sp. badenijska do sp. panonijska (JELEN & Ri-
FELJ, 2011). Spiljska formacija je odlozena de-
loma v re¢nem, deloma pa v morskem okolju. V
preteklosti sta bili Haloska in Spiljska formacija
skupaj poimenovani kot MurskosoboSka forma-
cija (Turk, 1993; Krars & Krarj, 2000b). Spiljska
formacija sestoji iz prostorsko omejenih vodo-
nosnih plasti pesc¢enjaka, ki jih v globini 0,4 do
1,3 km zajemajo v Radencih in Moravskih Topli-
cah. Murska in Lendavska formacija (JELEN &
RrreLs, 2011) sta nastajali socasno v panoniju in
pontiju. Za Lendavsko je znacilna globokomor-
ska sedimentacija muljevca in laporovca z vlozki
turbiditnega pes$c¢enjaka v vzhodni polovici baze-
na. Zahodneje so se odlagale peScene in prodnate
plasti napredujocega deltnega cela, ki so bile ka-
sneje pokrite z drobnozrnatimi sedimenti deltne
ravnice. Deltni sistemi so zasipavali umikajoce
se Panonsko jezero s severozahoda in severa proti
jugovzhodu in so poimenovani Murska formaci-
ja. Izolirane vodonosnike Lendavske formacije
izkorisc¢ajo v Banovcih, Lendavi, Moravcih v Slo-
venskih goricah, Moravskih Toplicah in Murski
Soboti v globini od 0,8 do 1,6 km. Hidravli¢no
povezane peScene lece Murske formacije pred-
stavljajo najizdatnejsi nizkotemperaturni geoter-
malni vodonosnik v sedimentacijskem bazenu v
Sloveniji, ki se izkoris¢a v Banovcih, Dobrovniku,
Lendavi, Moravcih v Slovenskih goricah, Morav-
skih Toplicah, Murski Soboti, Petisovcih in Ptu-
ju. Zajet je v globini 0,6 do 1,5 km. Zasipavanje
bazena z re¢nimi nanosi iz Alpskega predgorja
je bilo aktivno od pliocena do pleistocena. De-
belo in drobnozrnati sedimenti aluvialne ravni-
ce Ptujsko-Grajske formacije so ugotovljeni med
vzhodnim delom Slovenskih goric in vzhodnim
Gori¢kem (JELEN & RireLs, 2011). Na Ptuju vse-
bujejo termalno vodo, drugod pa neogreto pod-
zemno vodo. Hidravli¢no povezani vodonosniki
v Murski in Ptujsko-Grajski formaciji so poime-
novani tudi Termal 1 (Krars, 2004). Vsi opisani
geotermalni vodonosniki so pretezno zaprtega
hidravli¢nega tipa, le pliokvartarni in kvartarni
prodni vodonosniki na Murskem in Dravskem po-
lju so odprti in povezani z re¢no mrezo.

Naravni mineralni izviri se pojavljajo ob pre-
lomnih strukturah v dolini S¢avnice in Nuskove
ter okoli Radencev (Pezpi¢ et al., 1995). Tam ze
desetletja pridobivajo in stekleniéijo mineralno
vodo, zaradi ¢esar se je hitrost dreniranja podzem-
ne vode proti obmoc¢ju ¢rpanja mo¢no povecala
(Pezp1¢, 1991; Przpi¢ et al., 2006). Nove ¢ezmej-
ne regionalne raziskave so potrdile ugotovitev,

da se termalna voda v Murski formaciji (na Ma-
dzarskem je poimenovana Ujfalu formacija) pre-
taka okvirno od zahoda proti vzhodu s hitrostjo
2—-3 mm na leto (Toru et al., 2011). Zahodno od
Blatnega jezera se ta termalna voda drenira iz
zgornjemiocenskih peskov v zakrasele karbonat-
ne kamnine v podlagi sedimentacijskega bazena,
nato pa izvira v termalnem jezeru Héviz, kjer je
njen delez pritoka priblizno 5 % (To6tH, 2009).

Metodologija

V Sloveniji je termalna voda opredeljena v Za-
konu o vodah kot podzemna voda, ki izteka iz izvi-
ra ali vrtine in »ki ustreza predpisanim kriterijem«
(Anonmn, 2000). Ti Se niso definirani v ustreznem
podzakonskem aktu, a v praksi se kot spodnja
temperaturna meja za to oznako uporablja 20 °C.
Ta lo¢nica je uradno opredeljena tudi v Avstriji
(OWAV, 2010) in na Slovaskem (NarronaL COUNCIL
oF THE Srovak RepuBLIc, 2007), medtem ko je na
Madzarskem spodnja meja za omenjeno oznako
30 °C (HunGARIAN ParRLIAMENT, 1995). Severovzhod-
na Slovenija je ena najperspektivnejsih regij za
rabo geotermalne energije. Za opis stanja trenutne
rabe geotermalnih vodonosnikov smo izvedli te-
renski popis rabe termalne vode pri uporabnikih.
Z njimi smo dopolnili arhivske podatke o stanju,
namenu uporabe in termalni mo¢i posameznih vi-
rov, ki se sistemati¢no zbirajo in interpretirajo ze
ve¢ kot petnajst let (Rasver et al., 1995; Krars &
RajveRr, 2000; RAIvER & LapANJIE, 2005; RAJVER et
al., 2010). Najnovejsi zbor energetskih informacij
kaze, da raba geotermalne energije naras$ca pred-
vsem zaradi vecjega Stevila vgrajenih geotermal-
nih toplotnih ¢rpalk, predvsem za individualne
stavbe, in ne toliko zaradi dodatnega zajema ter-
malne vode (LaraNJE et al., 2010).

Arhivske podatke o geotermalnih vrtinah smo
v letih 2008-2011 dopolnili z razli¢nimi skupi-
nami parametrov. Osnovni podatki o uporabni-
ku termalne vode sestoje iz njegovih kontaktnih
podatkov, kot so ime, naslov in spletna stran po-
djetja ter njihovi razpolozljivi vodni viri, torej
geotermalne vrtine ali izviri. Opis termalnega vira
sestoji iz ve¢ skupin. Tehnic¢ne lastnosti objekta
obsegajo lokacijo vodnega vira, ¢as, namen in
globino vrtanja ter cevitve, usmerjenost vrtine in
globino odprtih intervalov. Iz njih smo dolo¢ili
glavne zajete vodonosnike, njihove hidrogeoloske
lastnosti pa smo opredelili s tipom poroznosti,
izdatnostjo in temperaturo vode ter ugotovlje-
nim medsebojnim vplivom med vrtinami. Proiz-
vodne znacilnosti vsebujejo podatke o obdobju
delovanja vrtine, nac¢inu pridobivanja vode, de-
janskem letnem odvzemu oziroma opredeljenem
v koncesijah ter tehnoloskih tezavah in spremem-
bah zaradi rabe. Vpliv odvzema podzemne vode
na koli¢insko in kakovostno stanje geotermalnih
vodonosnikov je mozno oceniti le, ¢e so na voljo
kvalitetni podatki spremljanja njihovega stanja,
zato smo preverili delovanje opazovalnega siste-
ma geotermalnih vrtin oziroma pogostost in vr-
sto vzpostavljenega obratovalnega monitoringa
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piezometri¢ne gladine, odvzema, temperature in
kemijske sestave termalne vode. Za grobo oceno
vpliva rabe termalne vode na okolje smo popisali
ravnanje z odpadno termalno vodo, njeno tempe-
raturo na iztoku v okolje ter lokacijo izpusta.

Zbrane podatke smo poenotili in organizirali
v MS Office Access in SQL podatkovnih bazah,
pridobljene informacije pa interpretirali in pri-
kazali z razli¢nimi statistiénimi in prostorskimi
tehnikami z ra¢unalniskimi programi MS Office
Excel, Statistica in ArcGIS. Prostorski podatki
o vrtinah so dostopni na spletnih straneh http://
akvamarin.geo-zs.si/t-jam_boreholes/ in na Geo-
pediji (GeopEDIA.SI, 2006), interaktivna podatkov-
na baza uporabnikov na spletnem naslovu http://
akvamarin.geo-zs.si/users/, medtem ko so inter-
pretirani podatki o rabi termalne vode dostopni
kot porocila v pdf datotekah preko spletnih stra-
ni http://www.t-jam.eu in http://transenergy-eu.
geologie.ac.at/.

Rezultati

V raziskavi smo omejili 3941 km? veliko ob-
mocje vzhodno od Zre¢ in Maribora, ki pokriva
slovenski del Mursko-Zalskega bazena (sl. 3).
V njem smo popisali 15 uporabnikov, ki so v
1. 2011 pridobivali termalno vodo iz 26 geoter-
malnih vrtin, z eno pa jo vracali v vodonosnik.
Poleg njih smo v raziskavo vkljuéili 5 potencial-
nih uporabnikov (preglednica 1). Ugotovili smo,
da je gostota aktivnih uporabnikov priblizno
eden na 250 km?, medtem ko v povprec¢ju obratuje
ena geotermalna vrtina na 145 km? (ustreza veli-
kosti Ob¢ine Moravske Toplice). Zaradi geoloskih
in demografskih danosti ter razli¢ne stopnje ra-
ziskanosti geotermalnih vodonosnikov porazde-
litev obstoje¢ih uporabnikov seveda ni enotna.
Najvec jih je v Murski Soboti in Moravskih Topli-

trans >
lenergy
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SEOQVENIJA

cah, kjer odvzem termalne vode sega Ze ve¢ deset-
letij v preteklost.

Poleg nastetih vrtin velja omeniti, da so bile
Stevilne opuscene raziskovalne naftne vrtine po
1. 2000 sanirane (sl. 4). Tri izmed njih sluzijo
kot opazovalne toc¢ke raziskovalnega monito-
ringa stanja vodonosnika v Murski formaciji,
ostale pa so pripravljene na izrabo (GEOPEDIA.SI,
2006; Maucec, 2006; Laranse et al., 2011). Poleg
obstojecih, je bila konec 1. 2011 izvrtana nova
geotermalna vrtina Re-1g v Renkovcih, ki je Se v
testni fazi, jeseni 2012 pa je bila dokoncana tudi
nova vrtina Sob-3g v Cernelavcih pri Murski So-
boti (KraLyi¢ & Turx, 2010).

Odvzem termalne vode skozi ¢as

Naobmoc¢ju SV Slovenijesodo 60.let prejsnjega
stoletja izkoriscali le mineralno vodo v Raden-
cih (ZLEBNIK, 1978). Vodonosniki v metamorfnih
kamninah v podlagi so bili zajeti Sele 1. 1992 v
Mariboru in 1. 2006 v Benediktu v Slovenskih go-
ricah, medtem ko je dolomitni vodonosnik ze od
80. let prejSnjega stoletja zajet v Zre¢ah. Njihov
skupni odvzem jel. 2011 dosegel 0,160 mio m?. Pri
neuspesnih raziskavah nafte in plina v Pomurju
so kmalu ugotovili, da je »¢rna naftna« voda iz
Spiljske formacije zdravilna (Crarr, 1975; SzaBo,
1975), zato se je po letu 1962 pricel razvoj zdravi-
lis¢ v Banovcih, Radencih in Moravcih (PLENICAR,
1954; LaransE & Rman, 2009). Lokalni pomen tega
razvoja se kaze celo v preimenovanju kraja Mo-
ravci v Moravske Toplice 1. 1984 (SeveRr, 1993). Ko
so kopalisc¢a pricela obratovati skozi celo leto, se
je odvzem vode nekoliko povecal (sl. 5), a zara-
di tehnolosko zahtevnejSe izrabe ni veé¢jih novih
zajemov. V letu 2011 je odvzem te vode dosegel
0,210 mio m?. Le v Banovcih se pridobiva voda
pretezno iz Lendavske formacije v koli¢ini, ki je

Legenda / Legend
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Sl. 3. Obstojeci in potencialni uporabniki termalne vode v SV Sloveniji

Fig. 3. Active and potential thermal water users in NE Slovenia



230

Nina RMAN, Andrej LAPANJE & Dusan RAJVER

; Legenda / Legend
| Voedonosnik | Aquifer

Temperatura vode /
Water temperature
[J20-29°C
[J30-3%°C
[4049°C
B 50-59°C
[380-69°C
= 70-79°C
[ 80-89°C

Status vrtine | Well's activity

A\ Delujota/ Active
Mirujoga / Inactive

] A\ PiPujsko-Grajska form.  Ptuj-Grad Form,
© WM6-7 Murska form. / Mura Form.
O M6-7 Lendavska form. / Lendava Form.
b M4-6 Spiliska form. / pilie Form.

| V' Wz karbonatne kam. | Carbonate rocks
O Pz metamorfne kam. ! Metamorphic rocks

Sl. 4. Geotermalne vrtine na raziskanem obmocju glede na prevladujo¢i vodonosnik in temperaturo vode na ustju

Fig. 4. Geothermal wells in the investigated area classified by prevailing aquifer and water wellhead temperature
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1. 2011 dosegla 0,014 mio m?. Iz Murske formacije
¢rpajo »belo« vodo, Ki je bila okoli 1. 1970 zajeta z
opuscenimi naftnimi vrtinami v Moravcih v Slo-
venskih goricah in PetiSovcih. Prva geotermalna
vrtina v tej formaciji je bila izdelana 1. 1983 v
Moravcih in z njo se je pricela raba geotermalne
energije za ogrevanje. V naslednjem desetletju so

1996

wells and total annual thermal
water abstraction from
geothermal aquifers in NE
Slovenia in period 1960-2011
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sledile nove vrtine na tej lokaciji, v Banovcih in
Murski Soboti, po letu 2000 pa Se v Dobrovniku,
Lendavi in Renkovcih ter na Ptuju. Peski Murske
formacije so zelo izdatni. Voda iz te formacije ne
povzroca tehnoloskih tezav, zato je njen letni od-
vzem visok in je v 1. 2011 dosegel 2,690 mio m?.
Nekaj termalnih vrtin poleg Murske zajema tudi
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Preglednica 1. Seznam uporabnikov termalne vode na obmo¢ju SV Slovenije (Stevilke so prikazane na slikah 4-16)
Table 1. List of thermal water users in the NE Slovenia (codes are used on figures 4-16)
St. 5 Pridobivanje
vrtim} St. uporabnika Ime uporabnika / Organization name Vir termalne vode / vode /
/ Well’s / User code Thermal water source Water
code production

1 16 Unior Kovaska industrija d.d. B-2/85 Da

2 16 Unior Kovaska industrija d.d. B-3/88 Da

3 Ob¢ina Benedikt Be-2/04 Da

4 Ob¢ina Dobrovnik Do-1/67 Ne

5 Ocean Orchids, d.o.o. Do-3g/05 Da

6 10 Panonska energetika, upravljanje z energijo d.o.o. Fi-14/57 Ne

7 Ob¢ina Destrnik Jan-1/04 Ne

8 3 Kotrman d.o.o. Kor-1ga/08 Ne

9 13 Terme Lendava d.d. Le-1g/97 Da
10 Nafta Geoterm, d.o.o. Le-2g/94 Da
11 Nafta Geoterm, d.o.o. Le-3g/08 Reinjekcija
12 14 Terme Maribor, d.d. Mb-1/90 Da
13 14 Terme Maribor, d.d. Mb-2/91 Da
14 14 Terme Maribor, d.d. Mb-4/91 Da
15 12 Segrap d.o.o. Mo-1/58/73 Ne
16 12 Segrap d.o.o. Mo-2g/08 Da
17 5 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-1/60 Da
18 19 Zdravilis¢e Rimska Carda d.o.o. Mt-2/61 Ne
19 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-4/74 Da
20 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-5/82 Ne
21 5 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-6/82 Da
22 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-7/93 Da
23 11 Pocitek — uzitek, turisti¢no podjetje d.o.o. Mt-8g/06 Da
24 15 Terme Ptuj d.o.o. P-1/73 Da
25 15 Terme Ptuj d.o.o. P-2/88 Da
26 15 Terme Ptuj d.o.o. P-3/05 Da
27 13 Terme Lendava d.d. Pt-20/49 Da
28 13 Terme Lendava d.d. Pt-74/50 Da
29 2 Komunala, Javno podjetje, d.o.o. Sob-1/87 Da
30 20 Zvezda Diana d.o.o. Sob-2/88 Da
31 17 Zdravilisce Radenci d.o.o. T-4/88 Da
32 17 Zdravilis¢e Radenci d.o.o. T-5/03 Ne
33 18 Terme Banovci Ve-1/57 Da
34 18 Terme Banovci Ve-2/57 Da
35 18 Terme Banovci Ve-3/91 Da

- 1 Grede Te$anovci, d.o.o. Termalni odpad Term 3000 -

Preglednica 2. Aktivne in mirujoc¢e geotermalne vrtine v SV Sloveniji v letu 2011
Table 2. Active and inactive geothermal wells in the NE Slovenia in 2011
Stane veine / el status Miniaéa/ | Aktioma/ | Reiniehiika/ | Skopni/
Neogensl'(i' Ptujsko-Grajska / Ptuj-Grad 1 2 0 3
(vf?)‘:fxgocsl;‘;;‘; Murska / Mura 13 14 1 28
Neogene Lendavska / Lendava 5 1 0 6
aquifers - -

(formations) Spiljska / Spilje 3 3 0 6
Predneogenski Karbonatne kamnine / Carbonate rocks 3 2 0 5
vodonosniki /

Prg;ﬁ;&f(ﬁ:ne Metamorfne kamnine / Metamorphic rocks 0 4 0 4

Skupaj / Total 25 26 1 52
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Lendavsko formacijo, a je delez vode iz slednje
vec¢inoma pod 5 %. Prva namenska geotermalna
vrtina na tem obmocju je bila izvrtana 1. 1973 na
Ptuju ter je zajela termalno vodo v Ptujsko-Graj-
ski formaciji. Zaradi relativno nizke temperature
vode je njen odvzem Se vedno nizek in je 1. 2011
dosegel 0,215 mio m?.

Povzamemo lahko, da je bilo 1. 2011 na razi-
skanem obmoc¢ju SV Slovenije stalno ali ob¢asno
aktivnih 26 proizvodnih in 1 reinjekcijska vrtina
(preglednica 2), s katerimi je bilo pridobljenih
3,289 mio m? termalne vode. Poleg njih se je iz na-
pajalnega zaledja regionalnih geotermalnih vodo-
nosnikov z ve¢ kot 300 plitvimi vodnjaki nac¢rpalo
ve¢ milijonov m? pitne in mineralne vode, katerih
skupni letni odvzem po vodnih dovoljenjih lahko
doseze 22 mio m?, s ¢imer je napajanje termalne
vode bistveno znizano. Pri¢akovano je, da bo od-
vzem termalne vode narascéal, saj zaproSena letna
koli¢ina odvzema v koncesijah za rabo termalne
vode (z upos$tevano 100 % reinjekcijo v Lendavi)
presega 6 mio m?® (Rman et al., 2011). Ve¢ina novih
uporabnikov odvzema termalno vodo iz Murske
formacijeinnadaljevanje tega trenda pricakujemo
tudi v prihodnje.

Pridobivanje termalne vode

Nacin pridobivanja termalne vode je odvisen
predvsem od hidravli¢nega stanja geotermalnega
vodonosnika (sl. 6). Voda iz arteskih razpoklin-
skih vodonosnikov v podlagi sedimentacijskega
bazena v Zrec¢ah in Mariboru se pridobiva s ¢r-
palkami. Skupni optimalni odvzem v Zrecah je
priblizno 8 1/s, v Mariboru pa zaradi omejenega
napajanja ni mogoce odvzemati ve¢ od 1,5 1/s.
V Benediktu je zaradi velike vsebnosti prostega
CO, uc¢inek plinskega dviga (ang. gas lift) zelo
izrazit in voda preliva s priblizno 8 1/s. Termal-

trans _>
energy L

AVSTTRIJA

SIHOV/EN[A

na voda iz razpoklinsko-medzrnskih vodonosni-
kov Spiljske in Lendavske formacije preliva iz
vrtin v Radencih, Banovcih in Moravskih Topli-
cah zaradi plinskega in toplotnega (ang. thermo
lift) dviga. V prvem primeru je iztok pod 2 1/s, v
drugih dveh pa nekoliko veéji, a Se vedno le do
5 1/s iz posamezne vrtine. Termomineralna voda
vsebuje veliko CO,, zato morajo v vrtine doda-
jati inhibitor, ki preprec¢uje obarjanje mineralov
v njej in v cevovodu sistema za izrabo. Na ustju
vrtin prosti CO, lo¢ujejo in odvajajo v atmosfe-
ro. V Moravskih Toplicah voda vsebuje tudi po-
membno koli¢ino ogljikovodikov. Termalna voda
iz medzrnskega vodonosnika Murske formacije
ve¢inoma $e naravno preliva zaradi toplotnega
dviga, a je koli¢ina iztoka bistveno nizja kot ob
pricetku rabe. Zacetna izdatnost je bila do 60 1/s,
sedanji najveéji odvzem s ¢rpalko pa je v razponu
10-30 1/s, odvisno od posamezne vrtine. Voda se
uporablja predvsem za ogrevanje, kjer je potre-
ben pretok reda velikosti 10 1/s, in to je mogoce
zagotoviti le z uporabo potopnih ¢rpalk. Ta voda
skorajda ne vsebuje prostega CO, in je tehnolosko
nezahtevna za izrabo. Pri delovanju premocnih
¢rpalk ponekod iz vrtin iznaSa drobnozrnato
frakcijo, ki jo je potrebno pred vtokom termal-
ne vode v sistem odstraniti s filtriranjem. Tudi
v Lendavi, kjer reinjektirajo toplotno izrabljeno
vodo, je vodonosnik $e arteski, zato za vtiskanje
uporabljajo kompresorje. Vrtine v Ptujsko-Graj-
ski formaciji skorajda ne prelivajo ve¢, odvzem s
¢rpalko pa dosega povprecno 8 1/s.

S ¢rpalnimi poizkusi so bile dokazane hi-
dravliéne povezave med bliznjimi vrtinami, od
tega 2 posegata v Ptujsko-Grajsko formacijo,
17 v Mursko, 2 v Spiljsko in 5 v vodonosnike v
predneogenski podlagi. Ena $e neaktivna vrtina
ima odprte intervale so¢asno v Haloski formaciji
in predneogenski podlagi, dve obenem posegata v
Spiljsko in Lendavsko formacijo, v desetih pa je

Legenda / Legend

4 Stevilka vrtine / Well's code
MADZARSKA
Pridobivanje termalne vode /
Water production by
. Preliv / Natural outflow
(O Ni podatka / No information
@ Crpanje / Pumping
O Reinjekcija / Reinjection

Aktivnost vrtin / Well's activity

E'.}I Stalno / Constant
(O Neaktivna / Inactive
/\ Periodi¢no / Periodically

IRV

Sl. 6. Nacin pridobivanja termalne vode ter obdobje obratovanja vrtin

Fig. 6. Thermal water abstraction type and period of well’s activity
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ob Lendavski zajeta tudi Murska formacija. Kar
9 aktivnih vrtin (35 %) so¢asno pridobiva vodo iz
dveh formacij (sl. 7). To je v nasprotju s smerni-
cami Vodne direktive (2000/60/EC), saj omogoca
umetno pretakanje vode med sicer hidravli¢no
lo¢enimi vodonosniki. S pravilno tehni¢no izgrad-
njo vrtine je mozen hkraten lo¢en odvzem vode iz
vec odprtih intervalov, kar potrjuje uspesno delo-
vanje vrtine Mt-8g v Moravskih Toplicah.

V letu 2011 je bilo stalno aktivnih 15 vrtin,
obcasno pa Se 12 (sl. 6). Osem jih je obratovalo v
hladnejsem delu leta, pretezno med oktobrom in
aprilom, saj se je voda uporabljala za ogrevanje
prostora ter rastlinjakov. Nasprotno so v Zrec¢ah

trans }
energy

INVSTIRIA

SIHOV/ENA

in na Ptuju poleti aktivirali nekatere vrtine za
polnjenje dodatnih bazenov v letnih kopalis¢ih.
Zaradi dolgotrajnega odvzema termalne vode
so na 24 geotermalnih vrtinah opazili hidravli¢ne
spremembe (sl. 7). V primeru neustrezno izdela-
nih, vzdrzevanih ali uporabljenih vrtin, Se po-
sebno starej$ih, so lahko spremembe posledica
poslabsanja stanja same vrtine ter bliznje okoli-
ce, ne pa stanja vodonosnika. Zato bodo za na-
tancen opis regionalnega stanja vodonosnikov ter
vzrokov in posledic opazenega potrebne nadalj-
nje raziskave. Kljub temu lahko omenimo, da so
spremembe najpogosteje izrazene kot znizanje
piezometri¢ne gladine podzemne vode, zaradi ce-

Legenda / Legend
4 Stevilka vrtine / Well's code

MADZARSKA

Spremembe v delovanju vrtine /
Changes in well's operation

@ Ne/No

@ Da/Yes
S$t. zajetih vodonosnikov /
Screened aquifers

() Eden / Single

EEZI Vet / Multiple

RVASA

Sl. 7. Stevilo zajetih vodonosnikov v vrtini ter opaZene spremembe v njenem delovanju

Fig. 7. Number of captured aquifers in a single well and noticed changes in its operation

trans ;
energy

AVSTIRIJA

SEOVENIJA

Sl. 8. Najvisja temperatura iztoka termalne vode po uporabnikih

Legenda / Legend

MADZARSKA
4 Stevilka uporabnika / Organization code

Najvisja temperatura iztoka /
Max. outflow temperature (°C)
© 20,0-39,9

© 40,0-59,9

O 60,0-79,9

© >80,0

HRVASKA

Fig. 8. The highest thermal water outflow temperature at user sites
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sar je bilo potrebno v prvotno samoizlivne vrti-
ne namestiti érpalko ali pa jo spustiti globlje. V
Moravskih Toplicah (Szdcs et al., 2012) in Murski
Soboti (Krars & Krars, 2000a; Krars et al., 2009)
je dokazano tudi spreminjanje kemijske sesta-
ve vode. Skoraj povsod voda preliva v bistveno
manjsi koli¢ini kot ob pric¢etku rabe, medtem ko
spremembe temperature podzemne vode $e niso
bile spremljane dovolj sistemati¢no, da bi lahko
ocenili njihovo velikost. Hidravli¢ne spremembe
so ugotovljene v vseh geotermalnih vodonosnikih
v SV Sloveniji, njihova izrazitost pa je odvisna od
trajanja izkori$Canja in prostorske porazdelitve
proizvodnih vrtin.

Temperatura termalne vode

Potreba po termalni vodi je pogojena z na-
menom njene uporabe in temperaturo iztoka.
Najvisja ugotovljena temperatura na ustju tre-
nutno neaktivne vrtine dosega 83 °C v Korovcih
(sl. 8), kjer sta zajeta vodonosnika Haloske for-
macije in karbonatnih kamnin v podlagi sedi-
mentacijskega bazena (sl. 4). Voda s temperatu-
ro 72 °C se uporablja v Benediktu, kjer so zajete

metamorfne kamnine v podlagi, in Moravskih
Toplicah, kjer izteka »¢rna naftna« voda iz Spilj-
ske formacije. Visoko temperaturo dosega tudi
termalna voda iz Murske formacije v Banovcih
(62 °C), Dobrovniku (62 °C) in Lendavi (66 °C).
Ostali uporabniki, ki izkori§¢ajo Murski vodonos-
nik, in nekatere mirujoce vrtine zajemajo vodo z
nekoliko nizjo temperaturo iztoka, do 50 °C. Ter-
malna voda iz metamorfnih kamnin v Mariboru
se zaradi nizkega pretoka do ustja vrtine ohladi
na 39 °C, medtem ko je voda iz dolomita v Zrec¢ah
Se hladnejSa in dosega okoli 30 °C. V Janezovcih
je v Ptujsko-Grajski formaciji identificirana ter-
malna voda z 28 °C na ustju vrtine, vendar se ne
uporablja. Enako velja za vrtino v Rimski Cardi,
kjer iz Lendavske formacije tece termalna voda s
36 °C na ustju vrtine.

Uporaba termalne vode

Raba termalne vode je v najvecji meri pove-
zana z njeno temperaturo. Uporaba geotermalne
toplote je bolj raznovrstna, kot je bila pred leti
(Rasver et al., 1995; KraLs & RaJsver, 2000; RaJ-
VER & LAPANJE, 2005; RaJVER et al., 2010), a Se ve-

Preglednica 3. Izkori$¢anje geotermalne energije za direktno rabo toplote v SV Sloveniji v 1. 2010 (brez geotermalnih toplotnih

¢rpalk). Stevilka uporabnika je enaka kot v preglednici 1.

Table 3. Utilization of geothermal energy for direct heat use in NE Slovenia in 2010 (without GHPs). User code is the same as

in Table 1.
Na]ﬁf}j Eﬁ?;:t;;?a / Letno koris¢enje / Annual Utilization
upoit]:r‘ll‘ika / Kategorija / Temp. / Temp. (°C) K%l;;(;izftt; ! ..
User code Type® Flizstrorl;t/ e : : (MWt) POX‘I; é p;f;gvk / Elr;‘:;grg; / Razpo!oiljivost/
Vhodna / | Izhodna / . Capacity Factor
(kg/s) Inlet Outlet (kg/s) (T3/yr)

1 G 27,8 40 30 1,16 8,3 11,0 0,30

2 DB 10,3 49 30 0,82 9,8 24,6 0,95

4 D 25 66 40 2,72 15,0 51,4 0,60

5 H,C,B 87 61 15 15,65 30,9 126,8 0,26

6 D 10 72 55 0,71 2,1 3,1 0,14

9 G 30 62 15 5,90 2,8 17,0 0,09

11 H,C,B 12 60 29 1,56 3,8 14,5 0,30

12 HB 22 48 27 1,97 7,1 20,5 0,33

13 H,B 14 59 30 1,70 6,7 26,1 0,49

14 B 1,5 39 13 0,16 1,4 4,8 0,95

15 H,B 23 41 29 1,15 14,0 24,6 0,68

16 HB 27 31 26 0,57 15,0 9,0 0,50

17 B 6,5 42 28 0,38 0,3 0,5 0,04

18 H,B 24 62 15 4,59 3,7 15,8 0,11

20 H,B 12 43 22 1,05 45 10,6 0,32
Skupaj/Total 331,6 40,09 125,36 360,4 0,29

U Kategorije rabe / Types of use:

H = Individualno ogrevanje prostorov (vse razen toplotnih ¢rpalk) / Individual Space Heating (other than heat pumps)
D = Daljinsko ogrevanje (vse razen toplotnih ¢rpalk) / District Heating (other than heat pumps)

C =Klimatizacija zraka (hlajenje) / Air Conditioning (cooling)

B = Kopanje in plavanje (vklj. balneologija) / Bathing and Swimming (incl. Balneology)
G = Segrevanje rastlinjakov in zemlje / Greenhouse and Soil Heating
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SL. 9.

Izkoris¢ena geotermalna
energija v SV Sloveniji

v obdobju 1995-2010;
skupna izkoriS¢ena energija
vletu2010: 411 TJ

Fig. 9.

Geothermal energy used

in NE Slovenia in a period
1995-2010; total energy used
in 2010: 411 TJ
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dno prevladuje posamezno ogrevanje prostorov
in polnjenje bazenov za balneologijo (sl. 10 in 11).
Posodobljen pregled izkoris¢ene geotermalne
energije po uporabnikih v 1. 2010 kazeta pregled-
nica 3 in slika 9. Na sliki 9 je vkljucena tudi
energija, pridobljena z geotermalnimi toplotni-
mi ¢rpalkami, ki so ve¢inoma manj$ih moc¢i in
sluzijo individualnemu ogrevanju stavb. Njihovi
podatki so zaradi nepopolnih evidenc le ocenje-
ni iz skupnih Stevilk za celo Slovenijo (RAJVER et
al., 2010). V preglednico 3 je vkljuc¢enih vseh 15
aktlvnlh uporabnikov termalne vode, brez podat-
kov za individualne GTC. V kolikor ima en upo-
rabnik veé¢ vodnih virov, se njegova kapaciteta
izra¢una na podlagi utezene povprec¢ne vrednosti
temperatur in pretokov iz vseh vrtin skupaj (3. in
4. stolpec v preglednici 3)pri najnizji mozni izho-
dni temperaturi vode. Koli¢ine o letni izkoris¢eni
energiji (8. stolpec v preglednici 3) so izracunane
na podlagi dejanskih vhodnih in izhodnih tempe-
ratur termalne vode ter celoletnega odvzema iz
posamicne vrtine.

Merilo - Scale (km)
—
10

toplote termalne vode

Fig. 10.
Categories of direct heat
use of thermal water

GeoZS

o) Geoloski zavod Slovenije, 2012 ©

5600 5620

Tako instalirana kapaciteta kot izkorisc¢ena
geotermalna energija belezita porast v zadnjih
15 letih pri vseh uporabnikih, ki je najbolj izrazit
po 1. 2005. V nekaterih kategorijah rabe je iznos

m  Geotermalne a
toplotne ¢rpalke /
GHPs; 12,2

Posamezno
ogrevanje prostorov
I Individual space

heating; 26,7

o Daljinsko ogrevanje

B Kopanje in plavanje | District heating;
(vklj. balneologija) Y
Bathing and
swimming (incl.
balneology); 31,9
o Kli
" (hlajenje) / Air
.l O Ogrevanje conditioning
ndustr. procesna  rastlinjakov / (cooling); 5,1

toplota / Industrial
process heat; 0,0

Greenhouse
heating; 6,8

Sl. 11. Delezi izkoris¢ene geotermalne energije (%) po katego-
riji direktne rabe v letu 2010 v SV Sloveniji

Fig. 11. Geothermal direct applications in 2010, distributed by
percentage of total energy use in NE Slovenia
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140 Sl 12.
M Kopanje in plavanje (vklj. balneologija) / Bathing iii?;ﬁ?;e\??efsoztgi?alna
120 and Swimming (incl. Balneology) _ po uporabnikih in kategorijah
Ogrevanje rastlinjakov in zemlje / Greenhouse and ~ 'aPe
Soil Heating Fig. 12.
100 - ~ Used geothermal energy
Klimatizacija zraka (hlajenje) / Air Conditioning in 2010 by users distributed
(cooling) in categories of use
80 Daljinsko ogrevanje (brez GTC) / District Heating
(without GHP)
60 ® Individualno ogrevanje prostorov (brez GTC) /

Individual Space Heating (without GHP)

Used energy in 2010 (Tj/year)

Izkori§ena energija v I. 2010 (TJ/leto)

5 4 13 2 15 12 9 18 11
St. uporabnika / User code

izkori$cene energije do 1. 2005 narascal pocasneje
(posamezno ogrevanje prostorov, ogrevanje ra-
stlinjakov, GTC) ali pa sploh ne (kopanje in pla-
vanje z balneologijo, klimatizacija). Razmeroma
nizka razpolozljivost z 29 % kaze na razmeroma
slabo izkoriséenost razpolozljive geotermalne
energije.

Znizanje izkoriS¢ene geotermalne energije
v kategoriji kopanje in plavanje z balneologijo
je posledica manjSega letnega odvzema termal-
ne vode iz posameznih vrtin v 1. 2005 glede na
1. 2000 in natané¢nejsih podatkov za zadnje obdob-
je (sl. 9). Razlike so v oceni izkoriS¢ene geoter-
malne energije v Termah 3000, Termah Ptuj, Ter-
mah Maribor in Zvezdi Diani in nekoliko manj
izrazite v Termah Radenci in Banovci. Isto¢asno
se je sicer lahko povecal odvzem iz drugih vrtin
ali pa so se aktivirale vrtine, ki prej niso delovale,
vendar je skupna bilanca odvzema Se vedno nizja
kot prej. V obdobju 2005-2010 se je povecal delez
izkoriS¢ene energije za posamezno ogrevanje pro-
storov in daljinsko ogrevanje (z nastopom le-tega
v Lendavi in Benediktu) ter za manjse GTC, manj
pa za kopanje in plavanje.

Na obravnavanem obmoc¢ju smo z opravljeno
raziskavo popisali 9 termalnih zdravilis¢ in kopa-
lis¢ (sl. 10). Razveseljivo je, da je kaskadna raba
termalne vode pogosta, saj v sedmih primerih s
termalno vodo najprej ogrevajo prostore (hotel-
ske stavbe toplic in zdravili§¢, bungalove, ipd.)
in/ali sanitarno vodo, nato pa jo uporabijo za
balneologijo in/ali polnjenje bazenov. Tu deluje-
jo tudi trije sistemi daljinskega ogrevanja mest:
Benedikta, Lendave in Murske Sobote, ki obratu-
jejo v hladni polovici leta. V Lendavi je v okviru
tega vzpostavljen geotermalni par vrtin in s tem
delujoca reinjekcijska vrtina, edina v Sloveniji.
Prav tako imajo le tu vzpostavljen sistem taljenja
snega na javnih povrSinah. Rastlinjaka orhidej v
Dobrovniku in paradiznika v TeSanovcih se ogre-
vata pretezno v zimskem ¢asu. Ker je temperatu-
ra termalne vode v Zrecah relativno nizka, sluzi

vrtina B-2 kot rezervni vodni vir za oskrbo pre-
bivalcev s pitno vodo, obic¢ajno pa se uporablja
kot dodatni vodni vir za kopaliSce. Izmed petih v
raziskavo vkljuc¢enih neaktivnih vrtin je predvi-
deno, da se bodo Jan-1, Kor-1ga in Mt-2 upora-
bljale v kopalis¢ih in zdravilis¢ih, Do-1 in Fi-14
pa za ogrevanje prostorov (sl. 11).

Najvecji koristnik termalne vode za direktno
rabo toplote so Terme 3000 v Moravskih Toplicah
(sl. 12). Sledijo Nafta Geoterm z daljinskim ogre-
vanjem Lendave, Terme Lendava z ogrevanjem
prostorov in bazenske vode, Terme Ptuj z ogre-
vanjem bazenske vode in prostorov ter Komuna-
la Murska Sobota z daljinskim ogrevanjem dela
mesta.

Opazovanje stanja geotermalnih vodonosnikov

Vpliv odvzema termalne vode na koli¢insko
in kakovostno stanje geotermalnih vodonosnikov
lahko raziskujemo, ¢e imamo na voljo ¢asovne
nize primerljivih meritev. Izmed 27 aktivnih vr-
tin v 1. 2011 so v 10 (37 %) vsaj obc¢asno izmerili
piezometri¢no gladino podzemne vode, v 6 (22 %)
pa je podatek pridobljen dnevno. Na 15 (56 %)
vrtinah so vsaj obc¢asno preverili temperaturo iz-
toka, dnevne meritve pa so opravljali le na tretjini
vrtin. Nekoliko pogosteje so ugotavljali koli¢ino
iztoka, saj so za 21 (78 %) vrtin dostopni podatki
o celoletnem odvzemu termalne vode, spet pa je
dnevni odvzem merjen le pri tretjini vseh aktiv-
nih vrtin. Sistemati¢nih letnih kemic¢nih analiz
termalne vode v ¢asu naSega pregleda stanja v
severovzhodni Sloveniji $e ni bilo. Najpogoste-
je se kemijska sestava vode ugotavlja le ob¢asno
v okviru razliénih raziskovalnih nalog in med
preprecevanjem tehnoloskih tezav pri izrabi ter-
malne vode.

Splosno stanje obratovalnega monitoringa
ocenjujemo kot neustrezno, kajti gladino, tem-
peraturo in odvzem termalne vode je potrebno
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spremljati vsaj dnevno, saj se tekom leta potre-
be po termalni vodi in s tem njene lastnosti spre-
minjajo. Slabo stanje monitoringa je posledica
le redkih podeljenih koncesij za rabo termalne
vode, zato ga uporabniki $e niso dolzni vzposta-
viti. Nekaj se jih zaveda pomena kvalitetnih me-
ritev, ki omogocajo prilaganje odvzema vode de-
janskim potrebam in s tem dolgoro¢no trajnostno
rabo geotermalne energije, zato se stanje kljub
pomanjkljivemu upravljanju z geotermalnimi viri
pocasi izboljSuje.

Ravnanje z izrabljeno termalno vodo

Dobro koli¢insko stanje geotermalnih vodo-
nosnikov se ohranja, kadar odvzem vode bistve-
no ne presega naravnega ali antropogenega na-
pajanja sistema. Na zalost le Nafta Geoterm
vraca toplotno izrabljeno termalno vodo v nazaj
v vodonosnik. V Lendavi odpadno vodo iz siste-
ma daljinskega ogrevanja mesta s temperaturo
nad 40 °C vtiskujejo v peske Murske formacije,
kar je trenutno edini primer trajnostne rabe geo-
termalne energije pri nas. V Moravskih Toplicah
lahko kot primer dobrega sodelovanja izposta-
vimo kaskadno rabo termalne vode za ogrevanje
objektov, sanitarne vode in bazenov Term 3000, z
delom toplotnega odpada pa se ogreva tudi bliz-
nji rastlinjak paradiznika v TeSanovcih. Le Stirje
uporabniki kemi¢no precistijo odpadno termalno

Lendavska form. /
Lendava Form.
1%

Murska form. / Mura
Form.

65% Predneogenska

podlaga / Pre-
n Neogene basement
Ptuj-Grad Form. 4%

12%

Sl. 13. Delez termalne vode iz razliénih vodonosnikov v celot-
nem odvzemu v obdobju 1960-2011

Fig. 13. Shares of thermal water from different aquifers in to-
tal abstraction in period 1960-2011

vodo, oziroma jo izpustijo v javno kanalizacijo in
na komunalne ¢istilne naprave. Ve¢ina jo odvaja
v okolje, bliznje potoke in kanale, brez posebne
fizikalne in kemi¢ne obdelave. Njena temperatura
je dokaj visoka, hkrati pa je zaskrbljujoce, da del
odpadne vode hladijo tako, da jo pred izpustom
v okolje red¢ijo s hladno podzemno vodo. Za-
radi izpolnjevanja zahtev Uredbe o emisiji sno-
vi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode
in javno kanalizacijo (Anonmni, 2005) se vecina
povprecnih letnih temperatur odpadne termal-
ne vode giblje okoli dovoljene vrednosti 30 °C.
Taksno ravnanje je ekolosko in trajnostno ne-
ustrezno, saj povzro¢a kemi¢no in temperaturno
onesnazenje povrSinskih voda ter ne omogoca
antropogenega napajanja uporabljenih vodonos-
nikov. Izku$nje v Dobrovniku in Mariboru kazejo,
da je z ohladitvijo termalne vode pod 20 °C mo-
zno in smiselno izkoristiti razpolozljivo toplotno
energijo.

Diskusija

Rezultati raziskave kazejo dobre in slabe stra-
ni rabe termalne vode v severovzhodni Sloveni-
ji. To obmocje ze danes prispeva skoraj polovico
izkori$¢ene geotermalne energije v Sloveniji (MG,
2010) in pricakujemo, da se bo trend nadaljeval
tudi v prihodnje. V1. 2011 je bilo s 26 geotermal-
nimi vrtinami pridobljenih 3,29 mio m? termal-
ne vode, 1. 2010 pa 3,15 mio m® termalne vode.
Ceprav le 54 % aktivnih vrtin zajema vodonosnik
Murske formacije, te zagotavljajo kar 82 % letne-
ga odvzema.

Koli¢ina odvzete termalne vode na obravnava-
nem obmocju od leta 1960 do 2011 je ocenjena na
68,51 mio m?(sl. 13). Najvec vode je bilo na¢rpano
iz Murske formacije (65 %) in od tega skoraj
70 % v Murski Soboti in Moravskih Toplicah.
Voda se uporablja predvsem za ogrevanje, zato je
razmeroma visoka koli¢ina odvzema pri¢akovana.
V peske Murske formacije posega tudi edina rei-
njekcijska vrtina, ki deluje v Lendavi od 1. 2009
(Toruac, 2010). Lokalno je zelo pomembna za
ohranjanje dobrega kolic¢inskega stanja vodonos-
nika, regionalno pa se skoznjo vrac¢a manj od 3 %
letnega odvzema, kar je zanemarljivo.

Ce upostevamo, da je izra¢unan pretok termal-
ne vode v Murski formaciji iz Slovenije na Ma-

Preglednica 4. Predviden bodo¢i letni odvzem termalne vode po vodonosnikih

Table 4. Expected future annual abstraction of thermal water by aquifers

Vrtine s koncesijo ali v postopku podeljevanja Vrtine brez koncesije
Vodonosnik / Aquifer Delujoce / Active Mirujoce / Inactive Mirujoée / Inactive
(m?) (m?)
Ptujsko-Grajska form. / Ptuj-Grad Form. 441.504 220.752

Murska form. / Mura Form. 3.933.108 656.720 1.046.995
Lendavska form. / Lendava Form. 52.560 141.912
Spiljska form. / Spilje Form. 176.602 176.602 15.768
Predneogenska podlaga / Pre-Neogene basement 362.664 189.216

Skupaj /Total 4.966.438 1.054.074 1.393.891
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dzarsko priblizno 50 1/s (ToTH et al., 2011) in njen
identificiran iztok v jezero Héviz priblizno 20 1/s
(TotH, 2009), njen sedanji odvzem (85 1/s) ze pre-
sega identificiran naravni iztok iz sistema. Do po-
dobnega zakljucka smo prisli tudi na podlagi opa-
zovanj regionalnega trenda nihanja piezometri¢ne
gladine. Ta se od zacetka opazovanj v 1. 2009 stal-
no niza, s hitrostjo priblizno pol metra na leto.
Spremembe o delovanju vrtin so porocane za vse
geotermalne vodonosnike, zato ocenjujemo, da
odvzem ze dosega ali presega naravno zmogljivost
sistema. Brez ustreznih ukrepov za preprecevanja
slabSanja koli¢inskega stanja vodonosnikov, npr.
reinjekcije, in ustreznega nadzora nad njihovim
izvajanjem (Rman et al., 2011), je kot bistveno po-
sledico prekomernega odvzema pric¢akovati vse
tezjo in predvsem drazjo izrabo (Se) razpolozlji-
ve geotermalne energije. Zaradi ve¢ desetletnega
odvzema na obmoc¢ju Moravskih Toplic in Murske
Sobote je osrednji del Pomurja Se posebej ranljiv
za dodatne zajeme termalne vode, tako v Murski
kot Spiljski formaciji. V zadnjih nekaj letih se je v
blizini aktiviralo nekaj novih geotermalnih vrtin,
ob ¢emer uporabniki o vzpostavitvi reinjekcije
vec¢inoma ne razmisljajo.

Obstojec¢i uporabniki pri¢akujejo, da bodo v
okviru podeljenih koncesij za rabo termalne vode
lahko povecali odvzem iz sedanjih 3,29 mio m? na
4,97 mio m? (preglednica 4). Aktivacija mirujoc¢ih
vrtin s koncesijo bi teoreti¢no zagotovila $e do-
datnih 1,05 mio m?, medtem ko bi mirujoce vr-
tine brez koncesije lahko dodale se 1,39 mio m?
termalne vode. Aktivne vrtine s koncesijo v 80 %
merijo na vodonosnik Murske formacije, katere-
ga toploto bi uporabljali pretezno za ogrevanje.
Tudi pri mirujo¢ih vrtinah je najve¢ zanimanja
po termalni vodi iz Murske formacije za prido-
bivanje geotermalne toplote, sledi termalna voda
iz Ptujsko-Grajske formacije za rabo v kopalis¢ih
in iz Spiljske formacije za zdravilis¢a. Na podlagi
obstojec¢ih podatkov je pricakovati, da je trend pri
mirujoc¢ih vrtinah Se brez vloge za koncesijo podo-
ben. Podana ocena moznega dodatnega odvzema
termalne vode uposteva le upravno omejitev, torej
najvisje dovoljene koli¢ine odvzema opredeljene v
podeljenih koncesijah in tistih, ki so $e v postop-
ku. Studija zaradi pomanjkanja hidrogeoloskih
podatkov seveda ne uposteva medsebojnega vpli-
va med vrtinami ter hidravliénih zmoznosti vodo-
nosnikov. Ze v prej$njih odstavkih smo opozorili,
da je povecanje odvzema termalne vode brez rei-
njekcije ali podobnih ukrepov omejeno z naravni-
mi zmoznostmi geotermalnega sistema, katerega
koli¢insko stanje ze zdaj ni zadovoljivo.

Zakljucek

Izsledki opravljene raziskave kazejo, da je iz-
raba geotermalne energije dobro razvita, saj po-
gosto temelji na kaskadni izrabi termalne vode.
Direktna raba zajema sisteme daljinskega ogre-
vanja, ogrevanja rastlinjakov, individualnega
ogrevanja zdraviliskih in kopaliskih prostorov
ter sanitarne vode, uporabo za balneologijo in

kopanje, taljenje snega itd. Koli¢ina odvzema se
stalno povecuje in od tega najvecji delez pripada
geotermalnemu vodonosniku v Murski formaciji.
Vanj posega tudi edina reinjekcijska vrtina v Slo-
veniji, ki obratuje v Lendavi, in omogoca lokalno
ohranjanje dobrega koli¢inskega stanja tega vod-
nega vira.

Opazene spremembe stanja geotermalnih vo-
donosnikov kazejo na njihovo prekomerno izko-
ris¢éanje, ki ga lahko ozna¢imo za »rudarjenje«.
Zanj je v prvi meri odgovoren zgodovinski, ve¢
desetletni odvzem termalne vode brez vzpostav-
ljenega sistema vracanja toplotno izrabljene vode
nazaj v vodonosnik. Le ena reinjekcijska vrtina,
ki sele od leta 2009 deluje v Lendavi, ne more
izboljsati regionalnega stanja vodonosnika, saj
je zamisljena kot geotermalni par vrtin - torej bo
zagotovila obnavljanje le tiste koli¢ine termal-
ne vode, ki se jo odvzema iz pridobivalne vrtine
v paru. Preostali uporabniki se morajo zavedati
(in to tudi udejanjiti), da so zmoznosti naravne-
ga obnavljanja obstojecega geotermalnega si-
stema brez antropogenega posredovanja, kot je
recimo reinjekcija, zelo omejene. Poleg tega po-
manjkljiv obratovalni monitoring in neustrez-
no ravnanje z odpadno termalno vodo dodatno
zmanjSujeta ekolo$ke prednosti, ki jih prinasa
izraba tega obnovljivega vira energije. Svoj del
odgovornosti nosijo tudi nacionalni upravljav-
ci naravnih virov, kajti zapletena in nejasna za-
konodaja, pomanjkljivo izvajanje podeljenih
vodnih oziroma koncesijskih pravic in iz tega
slede¢a nenamenska poraba pridobljenih sred-
stev, predvsem pa nedelujo¢a skupna strategija
upravljanja z regionalnimi vodnimi viri doda-
tno otezujejo nacrtovanje in izvajanje potrebnih
ukrepov za vzpostavitev nadzora in ohranjanje
dobrega koli¢inskega in kakovostnega stanja geo-
termalnih vodonosnikov. Ker je pri¢cakovano, da
se bo finan¢ni vloZzek v omenjene aktivnosti po-
vrnil Sele ¢ez nekaj casa (let), je vzpostavitev in
upostevanje skupnega dogovora o nacinu izrabe
obstojec¢ih geotermalnih virov prvi pogoj za nji-
hovo ohranitev. Ob tem pa je potrebno interes
za rabo geotermalne energije z izkori$canjem
tako obstojec¢ih kot novih vrtin razvijati in spod-
bujati Se naprej, a le na ustrezen »trajnosten«
nacin.
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Izvleéek

Novo nastale organske spojine (emerging organic compounds — EOC) so spojine, ki so bile Sele pred kratkim
dolocene kot onesnazevala, in tiste, ki so na novo razvite in odkrite v okolju. EOC lahko povzro¢ijo nezelene vpli-
ve na okolje in zdravje ljudi. V naravno okolje vstopajo kot posledica raznih antropogenih dejavnosti. V ¢lanku
je predstavljen pregled novih organskih onesnazeval, ki se pojavljajo v podzemni vodi. To so spojine iz skupine
ostankov zdravil, snovi izdelkov za osebno nego, pesticidov, veterinarskih izdelkov, dodatkov v prehrani, nano
materialov, industrijskih in drugih spojin, ki jih najdemo v odpadnih vodah. V ¢lanku so opisani njihovi glavni
viri, njihova prisotnost v podzemni vodi, poti in mogo¢i vplivi (tveganja) na ziva bitja in rastline. Podan je pregled
raziskav evidentiranja EOC v svetu. V pregledu slovenskih raziskav so analizirane Studije, ki so se ukvarjale z
dolo¢itvijo Sirokega spektra prisotnosti EOC v podzemni vodi, z ostanki zdravil v podzemni in odpadni vodi ali pa
z razvojem analitskih metod za te substance. Iz celotne analize smo povzeli, da se moramo zavedati morebitnega
tveganja prisotnosti EOC v podzemni vodi, pa ¢eprav v majhnih vsebnostih. Za zmanj$anje, $e v doloc¢eni meri ne-
poznanega tveganja, je potrebno doloc¢iti mejne vrednosti EOC v podzemni vodi in njihov vpliv. Potrebno bo iden-
tificirati nova onesnazevala, razviti nove analitske metode, doloc¢iti njihove vire in poti, predvsem pa bo potrebno
vzpostaviti monitoring za te substance.

Abstract

Emerging organic compounds EOC are substances which have been only recently determined as pollutants,
and substances which have been newly developed or discovered in the environment. EOC in groundwater can
cause adverse effects on the environment and human health. They enter into the natural environment as a result
of various anthropogenic activities. The article provides an overview of emerging organic pollutants that occur in
groundwater. These compounds are drug residues, substances originating from personal care products, pesticides,
veterinary products, food additives, nanomaterials, industrial and other compounds found in wastewater. The
article describes the main sources and the presence of EOC in groundwater, pathways and potential impacts
(risks). An overview of EOC detection research in the world is presented. Within the review of Slovenian studies
the investigations dealing with the determination of wide spectrum of EOC presence in groundwater, with drug
residues in groundwater and waste water, or with the development of analytical methods for these substances
were analyzed. From the entire analysis we inferred that we must be aware of the possible presence of EOC risk
in groundwater even in small concentrations. To reduce the yet extent unknown risks, it is necessary to determine
EOC threshold values in groundwater and their impact. In the future it will be necessary to identify new pol-
lutants, to develop new analytical methods to determine their sources and routes, and in particular, to establish
monitoring for these substances.

Uvod

Organske spojine antropogenega izvora pred-
stavljajo pomemben dejavnik pri onesnazevanju
okolja. Izraz novo nastale organske spojine (emer-
ging organic compounds — EOC) se na splo$no
uporablja za spojine, ki so bile $ele pred kratkim
dolocene kot onesnazevala. To je predvsem po-

sledica razvoja analitskih metod, ki omogocajo
dolocitev spojin v nizjih vsebnostih (LapworTtH et
al., 2012; Stuart et al., 2012). Kot onesnazevala
v podzemni vodi lahko EOC povzroc¢ijo nezele-
ne vplive na okolje in zdravje ljudi, saj vsebujejo
Siroko paleto razli¢nih spojin, tudi metabolitov,
produkte transformacije in razkroja: farmacevt-
ske spojine, izdelke za osebno nego, pesticide, ve-
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terinarske izdelke, industrijske spojine/stranske
proizvode, dodatke v prehrani, nano materiale
itd. (LapwortH et al., 2012). Izvora mnogih EOC
ne poznamo, prav tako so neznane njihove tran-
sportne in presnovne poti. Zaradi nepoznavanja
njihovih lastnosti je veliko EOC v okolju $e ne-
nadzorovanih (STuarT et al., 2012).

EOC v naravno okolje vstopajo kot posledica
raznih antropogenih dejavnosti urbanega okolja
in kmetijstva. Okolju poleg kmetijstva veliko gro-
znjo predstavlja tudi onesnazenje z industrijskimi
odplakami, farmacevtskimi izdelki (medicina in
veterina) ter njihovimi stranski produkti in me-
taboliti. Eden izmed virov onesnazevanja so tudi
netesna kanalizacijska omreZja, izcedne vode iz
odlagalis¢, komunalne in industrijske ¢istilne na-
prave itd. Tako najdemo EOC v blatu komunalnih
¢istilnih naprav, povrsinskih vodah, podzemnih
vodah in celo v pitni vodi. Danes je posebna po-
zornost raziskovalcev usmerjena v ugotavljanje
prisotnosti antropogenih organskih spojin v pod-
zemni vodi.

V Sloveniji se kar 98 % potreb po pitni vodi po-
kriva iz virov podzemne vode. Glede na razvojne
perspektive se bo potreba po pitni vodi v bodoce
Se povecala. Ze sedaj ne zadoS¢amo potrebam po
kakovostni pitni vodi za potrebe kmetijstva, in-
dustrije, turizma in vodooskrbe. Veliko virov pod-
zemne vode je onesnazenih s celo vrsto onesna-
zeval antropogenega izvora. Vodonosniki nimajo
neskonéne in popolnoma zanesljive samocistilne
sposobnosti. Dolgi zadrzevalni ¢asi vode v vodo-
nosniku, nizka temperatura, nizka stopnja red-
Cenja in manj$sa mikrobioloska aktivnost so de-
javniki, ki pogojujejo ohranjanje prisotnosti
ostankov zdravil in podobnih substanc v podzem-
ni vodi. Odporna onesnazevala se lahko akumuli-
rajo v vodonosniku, kar pa lahko ima dolgoro¢ne
posledice. Studije so pokazale, da se nekatere
antropogene organske spojine lahko zadrzujejo v
vodonosniku tudi do vec let ter lahko prepotujejo
tudi dolgo pot (RoBERTS & VaLoccHr, 1981).

V ¢lanku je pripravljen pregled mogoc¢ih antro-
pogenih organskih onesnazeval EOC, ki jih lahko
najdemo v podzemni vodi. V pregled so vkljuceni
ostanki zdravil, snovi izdelkov za osebno nego,
pesticidi, industrijske spojine in druge spojine,
ki jih najdemo v odpadnih vodah. Obravnavamo
glavne vire, poti in pojave EOC v podzemni vodi
in podajamo tudi pregled raziskav dolo¢anja EOC
v podzemni vodi v svetu. Ve¢ina analiziranih ¢lan-
kov je bila objavljena po letu 2004. V pregledanih
¢lankih je posebna pozornost namenjena izvoru
in prenosu posameznih EOC. Podana so izhodis¢a
za oceno toksi¢nosti in morebitnega tveganja za
pitno vodo in okolje. V ¢lanku je predstavljen
tudi pregled raziskav EOC v Sloveniji. V pregle-
du smo obravnavali raziskave, ki so se ukvarjale
z dolocitvijo Sirokega spektra prisotnosti EOC v
podzemni vodi, z ostanki zdravil v podzemni ali
odpadni vodi in z razvojem analitskih metod za te
substance. Glede na to, da so pesticidi in nekatera
industrijska onesnaZevala bolje obravnavani in
regulirani kot druge skupine EOC, so posledi¢no
vkljuceni tudi v razliéne monitoringe, vendar te

raziskave niso vkljucene v pregled. Na koncu so
podane smernice za nadaljnje raziskave in izzivi,
ki se pojavljajo pred nami za zmanjSanje tveganja
vpliva EOC.

Zakonodaja

Veliko EOC v podzemni vodi ni nadzorovanih,
zato njihovo doloc¢anje in nadzor predstavljajo
tehnic¢ni in institucionalni izziv (KavanaucgH, 2003;
StuarT et al., 2012). Do sedaj nobena zakonodaja
ne obravnava vseh znanih EOC (med njimi tudi
zdravilnih u¢inkovin) kot parametre, ki bi vpliva-
li na kakovostno stanje ali zdravstveno ustreznost
virov pitne vode. Na evropski ravni je kakovost
podzemne vode urejena na podlagi Vodne direk-
tive evropskega sveta (2000/60/ES) in Direktive o
varstvu podzemne vode pred onesnazevanjem in
poslabsanjem (2006/118/ES). Pitno vodo obrav-
nava Evropska direktiva o pitni vodi (98/83/ES),
uporabo pesticidov in njihovo vsebnost pa Di-
rektiva o varstvu rastlin in biocidov (91/414/
EGS; 98/8/ES). Evropska direktiva o pitni vodi
(98/83/ES) postavlja omejitve za majhno Stevilo
organskih mikropolutantov, ki zajemajo aromat-
ske ogljikovodike, klorirana topila in stranske
produkte razkuzevanja ter pesticide. Direktiva o
okoljskih standardih na podroc¢ju vodne politike
(2008/105/ES) doloca stevilne prednostne snovi
ali prednostno nevarne snovi ter nekatera nova
organska onesnazevala

Ameriska okoljska agencija (US Environmen-
tal Protection Agency) je objavila smernice in
vrednosti za onesnazevala v pitni vodi pri mo-
nitoringu. Med njimi so tudi organski mikro-
polutanti, kot so hormoni, virusi (E.coli, itd.) in
perflorirane spojine, nobena od njih pa ni spoji-
na iz skupine ostankov zdravil (razen hormonov)
(US EPA, 2012).

Z Zakonom o vodah je bila Vodna direkti-
va tudi v Sloveniji prenesena v nacionalno za-
konodajo (Ur. . RS 67/2002, 110/2002, 2/2004,
41/2004, 57/2008, 57/2012). Namen Vodne direk-
tive je vzpostaviti okvir za zas¢ito voda, z glav-
nim ciljem doseci dobro stanje vseh vodnih te-
les do leta 2015. Pravilnik o pitni vodi (Ur. L.
RS 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09) obravnava
razlicne mikrobioloske, kemijske in indikatorske
parametre. Pesticidi so poleg policikli¢nih aro-
matskih ogljikovodikov, nitratov in lahkohlapnih
organskih spojin uvrSéeni med kemijske parame-
tre. Ostankov zdravil ter nekaterih drugih EOC
pa pravilnik ne obravnava, navaja le, »da je pit-
na voda zdravstveno ustrezna, kadar ne vsebuje
snovi v vsebnostih, ki same ali skupaj z drugimi
snovmi lahko predstavljajo nevarnost za zdrav-
je ljudi«. Vendar Se ne vemo, v kaks$nih vsebno-
stih razli¢na onesnazevala vplivajo na zdravje
ljudi in zivali. Pri ocenjevanju stanja morajo biti
dolocene mejne vrednosti (standardi) za onesna-
zZevala taksSne, da Se ne ogrozajo zdravja ljudi.
V primeru ostankov zdravil in drugih organskih
onesnazeval (EOC) Se ne poznamo njihove stru-
penosti, vpliva in obnaSanja spojin, zato mejnih
vrednosti za te substance Se ni mogoce dolociti, se
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pa to pricakuje v prihodnosti. Doloc¢itev mejnih
vrednosti za Se neprepoznane antropogene organ-
ske snovi predstavlja velik izziv in zahteva boljse
razumevanje lastnosti teh snovi, njihove poraz-
delitve in obnaSanja v podzemni vodi (dolocitev
novih nastajajo¢ih spojin, doloc¢itev primernih
standardov, razvoj strategij za zmanjSevanje vno-
sa v vodno okolje in razvoj novih metod za mo-
nitoring). Pomembno je, da te snovi opazujemo
v podzemni vodi in tako zadostimo zakonodaji,
saj veliko teh snovi predstavlja nevarnost tako
za zdravje ljudi kot za ekosisteme (Vrana et al.,
2005). Hiter razvoj obcutljivosti analitskih me-
tod v zadnjih letih omogoc¢a uporabo analiz na
meji sledljivosti (meja zaznavnosti (LOD) in meja
dolocanja (LOQ)) za raziskave prisotnosti, raz-
gradnje in transportnih poti organskih onesnaze-
val v podzemni vodi.

Organska onesnazevala antropogenega izvora
v podzemni vodi

Veliko EOC spojin do sedaj ni bilo mogoce za-
slediti ali pa njihova pojavnost ni bila znacilna.
V skupino EOC spadajo pesticidi in ostanki zdra-
vil z metaboliti, hormoni, steroidi, industrijski
dodatki in njihovi stranski produkti, izdelki za
osebno nego, disave, blato ¢istilnih naprav, zavi-
ralci gorenja, povrsinsko aktivne snovi in dodatki
v prehrani (Stuarr et al., 2012).

Farmacevtski izdelki

V Evropi je registriranih okoli 4000 razli¢nih
aktivnih uc¢inkovin, ki se uporabljajo v medicini
in veterinarstvu (MowmpeLAT et al., 2009). Najvec
uporabljamo protivnetne analgetike, zdravila za
popuscanje srca in zdravila za znizevanje mascob
v krvi, zdravila, ki zmanj$ajo izlo¢anje zelod¢ne
kisline, antidepresive, anksiolitike, antipsihoti¢na
zdravila, protimikrobna sredstva ter kontracep-
tive. Ve¢ina od teh zdravil oz. metabolitov, ki so
lahko tudi aktivni, se lahko nahaja v vodnem
okolju (RicuarpsoN & Bowron, 1985).

V okolju najdemo ostanke zdravil, ki jih uzi-
vajo ljudje in domace zivali ter zdravila, ki se
uporabljajo kot promotorji rasti v zivinoreji
(anabolni steroidi, klenbuterol in drugi agonisti
adrenergic¢nih receptorjev beta). Glavni vir zdra-
vil v vodnem okolju predstavljajo urin in fekalije
humanega in zivalskega izvora. Preko kanaliza-
cijskih omrezij z urinom in blatom, odstranje-
vanjem neuporabljenih zdravil v kanalizacijsko
omrezje in s kmetijsko uporabo posredno onesna-
zujemo okolje s farmacevtskimi izdelki (Povyn-
ToN & VUuLPE, 2009). Viri onesnazevanja so tudi
odlagalis¢a odpadkov in zivalske farme, kjer se
uporablja velik spekter zdravil za preventivo in
zdravljenje raznih infekcij. Tako pridobljen gnoj
se nato uporablja za organsko gnojilo na kmetij-
skih povr$inah, iz katerih neposredno prehaja v
podzemno vodo.

Zaklju¢imo lahko, da se vodotopna zdravila
oz. ¢e so zauzita kot lipofilna, v organizmu pre-

tvorijo v vodotopne metabolite. Ker jih vecino
izlocamo v odpadne vode, se lahko akumulirajo
ter preidejo tudi v druge vodne vire. Velik raz-
pon farmacevtskih ostankov so ugotovili tako v
povrsinski kot tudi v podzemni vodi. Glede na
pogostnost rabe ter nacin izlo¢anja iz organiz-
ma v vodno okolje so raziskave potrdile ostan-
ke naslednjih zdravil: nesteroidnih analgetikov,
protiepilepti¢nih zdravil (karbamazepina in fe-
nobarbitala), oralnih kontraceptivov, statinov,
antidepresivnih zdravil, anksiolitikov in antihi-
pertenzivov.

Farmacevtske izdelke v grobem razdelimo
na vec¢ skupin, in sicer (povzeto po StuarT et al.,
2012):

— antibiotiki za ljudi in zivali (ciprofloksacin,
eritromicin, linkomicin, sulfametoksazol, te-
traciklin);

— ostala zdravila, izdana na recept (kodein, sal-
butamol, karbamazepin);

- zdravila, izdana brez recepta (paracetamol,
ibuprofen, salicilna kislina);

— jodirana rentgenska kontrastna sredstva (jo-
promid, jopamidol).

Druge potencialno ogrozajoce sestavine za po-
vrsinsko vodo so tudi tamiflu in zdravila za kemo-
terapijo (fluorouracil, ifosfamid, ciklofosfamid)
(Buerck et al., 2006; Morpovan, 2006; SINGER et
al., 2007; Jounson et al., 2008). Poleg nastetih so
ogrozajoce Se prepovedane droge, kot so kokain in
amfetamini (Kasprzyk-HORDERN et al., 2008; Zuc-
caro et al., 2008).

Najpogostejse farmacevtske komponente v
podzemni vodi so:

- Diklofenak je eden od predstavnikov neste-
roidnih protivnetnih uc¢inkovin (NSAIDs), ki
se uporablja pri zdravljenju bolec¢in in raznih
vnetij. Topen je v vodi in polarnih organskih
topilih.

— Ibuprofen je prav tako eden od predstavnikov
nesteroidnih protivnetnih uc¢inkovin (NSA-
IDs). Uporablja se pri lajsanju simptomov
artritisa, poviSani telesni temperaturi in kot
analgetik. Topen je v vodi in polarnih organ-
skih topilih.

— Karbamazepin je zdravilo, ki se Ze skoraj pet-
deset let uporablja za zdravljenje epilepsije,
motenj razpolozenja in kot analgetik, pred-
vsem za zdravljenje kroni¢nih bolezni. Bolj je
topen v lipidih kot v vodi.

— Klofibrit se uporablja pri zniZevanju lipidov v
krvi. Njegov aktivni metabolit klofibrinska ki-
slina je znana po svoji tezki biorazgradljivosti.

— Lamotrigin sodi v skupino zdravil imenovanih
antikonvulzivi in se lahko uporablja za zdrav-
ljenje epilepsije.

— Metil salicilat spada med aromatske estre. Ima
antiinflamatorno in analgeti¢éno delovanje,
znizuje vroc¢ino in se uporablja kot antirevma-
ti¢éno sredstvo.

— Nikotinamid je koencim. Koencimi so organ-
ske ali koordinacijske spojine, ki pomagajo en-
cimu katalizirati reakcijo. Vloga koencimov je
pri katalizatorju encimskih reakcij klju¢nega
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pomena, saj pri nekaterih encimih proteinski
del ne zadostuje za popolno reaktivnost.

— Propifenazon je zdravilo, ki spada med analge-
tike in se uporablja skupaj s paracetamolom in
kofeinom predvsem za zdravljenje vroc¢inskih
stanj in raznih bolec¢in. Topen je v vodi in po-
larnih organskih topilih.

Hormoni in steroli

Hormoni so snovi v organizmu, ki jih izloc¢ajo
nekatere zleze. Od hormonov so odvisne posa-
mezne naravne funkcije delovanja organizma.
Izloc¢ajo se neposredno v kri, s katero se prenasajo
po celem telesu in vplivajo na razli¢ne organe.
Med najpogostejSe hormone, ki so jih dolo¢ili v
okolju, Stejemo: testosteron, estrogen, estron,
estriol, 17a- in 17B-estradiol in progesteron (spol-
ni hormoni) (Jounson et al., 2000; STANDLEY et al.,
2008; VuLLIET & CREN-OLIVE, 2011). Obstajajo tudi
sinteti¢ni androgeni, kot so: oksandrol, nandro-
lon, 17a-etinilestradiol in dietilstilbestrol, ki se
uporabljajo v kontracepciji.

V podobno skupino kot hormone uvr§éamo
tudi holesterol, njegov metabolit

5B-koprostanol in ostale rastlinske sterole (sti-
gmastanol, stigmasterol in p-sitosterol). Stero-
li spadajo med lipide, zato so poleg fosfolipidov
eden najpomembnejSih gradnikov celi¢nih mem-
bran. Funkcija sterolov v celiéni membrani mi-
kroorganizma je, da dajejo membrani trdnost, saj
so steroli trdne in nefleksibilne molekule, ki se
nahajajo v rastlinah, zivalih in glivah.

Najvecji vir hormonov in sterolov v okolju je
kanalizacijska mreza. V telo z zauzitjem zelenja-
ve in sadja poleg hormonov vnesemo tudi sterole.

Pesticidi

Pesticidi so snovi, ki se v kmetijstvu, tudi v go-
spodinjstvu, uporabljajo za zatiranje Skodljivcev,
plevelov in rastlinskih bolezni. Uporabljajo jih
tudi v gozdarstvu, lesarstvu, ladjedelnistvu itd. Po
svojem nastanku so lahko naravne snovi, izolirane
iz rastlin ali sinteti¢no pridobljene s sintezo.

Po svoji naravi so te spojine biolosko aktiv-
ne, nekatere so celo strupene. V podzemni vodi
se pojavljajo tako primarne spojine kot njihovi
razgradni produkti. Raziskave v Veliki Britaniji
so pokazale, da so v podzemni vodi odkrili vi§je
vsebnosti razgradnih produktov in metabolitov
v primerjavi s vsebnostmi mati¢nih spojin (KoL-
PIN et al., 2004; LapworTtH & Goopy, 2006). V oko-
lje najpogosteje pridejo zaradi njihove uporabe v
kmetijstvu, saj preko obdelovalnih povrsin pre-
hajajo v nezasic¢eno cono in naprej v podzemno
vodo do uporabnika.

Pesticide razdelimo na Sest skupin: fungici-
de (kaptan, benomil, triadimefon, folpet, man-
kozeb), insekticide (DDT, metidation, metomil,
lindan, heptaklor), herbicide (atrazin, alaklor,
simazin, propazin, metaloklor, terbutilazin), aka-
ricide (dikofol, propargit, klorfentazin), roden-
ticide (endrin, varfarin, cinkfosfid) in limacide
(metaldehid, metiokarb) (INTERNET 1).

Med pesticide, ki jih pogosto najdemo v pod-
zemni vodi uvrs¢amo:

— Atrazin je organski herbicid, ki se uporablja
za zatiranje plevela. V Sloveniji je njegova
uporaba prepovedana od leta 2003. Je precej
odporen, saj se v naravi ohrani od 3. do 12. me-
secev. Razgradna produkta atrazina sta deseti-
latrazin in desizopropilatrazin. Zanju veljajo
enaki toksikoloski zakljucki in enake zahteve
kot za atrazin.

— Metolaklor je prav tako herbicid, ki se uporab-
lja za zatiranje nekaterih plevelov v kmetij-
stvu, ob cestah in pri vzgoji okrasnih rastlin.
Razgradnja metolaklora je odvisna od pogojev
v okolju (aktivnost mikroorganizmov, tempe-
ratura, son¢no sevanje, tip zemlje, prisotnost
sedimentov v vodi, ...). V zemlji se razgrajuje
hitreje kot v vodi.

— Propazin je herbicid, ki se uporablja v obliki
Skropila ob ali po sajenju raznih kultur. Sta-
bilen je v nevtralnih rahlo kislih ali alkalnih
medijih.

— Simazin uvrS¢amo med herbicide iz skupine
triazinov. Uporablja se za odstranjevanje ple-
vela. Podobno kot atrazin je sedaj prepovedan
v EU (91/414/EGS). Stabilen je pri naravni
svetlobi in visokih temperaturah. Po uporabi
je v tleh aktiven Se od 2. do 7. mesecev.

— Terbutilazin je selektivni herbicid. Po prepo-
vedi uporabe atrazina v EU je terbutilazin
njegov nadomestek. Desetilterbutilazin je raz-
gradni produkt herbicida terbutilazina. Naj-
demo ga lahko v tleh, na kmetijskih obdelo-
valnih obmodjih, v sedimentih, v povrSinskih
in podzemnih vodah.

Industrijske spojine

Med industrijska onesnazevala uvr$§¢amo do-
datke in stranske produkte, ki se uporabljajo v
industriji, to so produkti dezinfekcije vode, ognje-
vzdrzni materiali, povrSinsko aktivne snovi in
ionske tekocine. V okolje in podzemno vodo indu-
strijske spojine preidejo iz blata ¢istilnih naprav
ali preko povrSinske vode v podzemno vodo.

Obstaja zelo Siroka paleta dodatkov in stran-
skih produktov, ki se uporabljajo v industriji in so
okolju $kodljivi. Sem uvrS¢amo klorirana topila,
alifatske ogljikovodike (druzina spojin, ki prvot-
no prihajajo iz nafte), etre, aromatske in poliaro-
matske ogljikovodike, razne smole in ftalate ali
mehcala.

Stranski produkti dezinfekcije vode — trihalo-
metani (THM) so hlapni halogenirani ogljikovodi-
ki. V pitni vodi nastajajo pri reakcijah dezinfek-
cijskega sredstva z naravno prisotnimi organskimi
snovmi, ki so predvsem v povrsinskih vodah (npr.
huminske in fulvinske kisline) in bromidnih
ionih. Nastajanje THM je odvisno od vrste in vseb-
nosti organskih snovi v vodi, temperature in pH
vrednosti (Stuart et al., 2012). Poznamo $e ostale
stranske produkte dezinfekcije vode: halogenira-
ne ocetne kisline, N-Nitrosodimetilamin, haloke-
tone, haloaldehide, trikloronitrometane, klorov
dioksid itd. (ZacasSeEx et al., 2010). N-Nitrosodi-
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metilamin (NDMA) znan tudi kot dimetilnitrosa-
min (DMN) je produkt reakcije med kloritizacijo
ali kontaminacijo iz industrije. Zaradi relativno
visokih vsebnosti rakotvornih snovi, ki nastanejo
pri ¢iscenju vode, so Cistilne naprave pomembno
podro¢je raziskav. RicHarDson-ova (2003) je pri
svojih raziskavah odkrila, da pri dezinfekciji vode
in zraka nastajajo tudi stranski produkti (bromo-
in jodo-trihalometani; mutageni X-i, ki so zelo ne-
varni za okolje, vplivajo na centralni zivéni sistem
in so rakotvorni) (Svita & OrEHME, 1991).

Med ognjevzdrzne materiale uvrs¢amo poli-
bromirane-difenil-etre (PBDE), ki se uporabljajo
v gospodinjstvu in industriji v smolah. V okolje
vstopajo preko komunalnih odlagaliS¢ in sezigal-
nic. Ugotovljeno je bilo, da se kopi¢ijo v organiz-
mu in so potencialni endokrini motilei hormonov
(RanMaN et al., 2001).

V industriji povrsinsko aktivnih snovi se naj-
pogosteje uporabljata oktil in nonil-fenol, ki se
uporabljata tudi pri proizvodnji alkilfenoletoksi-
latov. V okolju so zelo obstojni in tezko razgrad-
Ljivi.

Ionske tekocine so soli z nizko toc¢ko taljenja,
ki se stejejo kot okolju prijazni nadomestki za in-
dustrijsko hlapljive spojine. Med njih uvr$éamo
dusSikove heterocikliéne spojine in kvarterne
amonijeve soli. Do sedaj $e niso v $iroki uporabi.
Njihova znacilnost je, da so topne v vodi in slabo
razgradljive.

Ostalo

Med ostale organske spojine, ki jih najdemo v
okolju, uvrséamo kofein in nikotin, spojine iz iz-
delkov za osebno nego, razne mosuse, dodatke v
prehrani itd. V okolje vstopajo kot vsa ostala one-
snazevala preko kanalizacijskih sistemov, grez-
nic, povrsinskih in odpadnih voda itd.

Kofein, nikotin in metabolit nikotina - koti-
nin pogosto najdemo v podzemni vodi (SEILER et
al., 1999; Goprrey et al., 2007). Kofein je eno od
zelo pogostih pozivil, ¢igar raba je razsirjena po
vsem svetu. Je naravni alkaloid in sestavina Ste-
vilnih napitkov, uporablja pa se tudi v terapevt-
ske namene. Najpomembnejsi razgradni produkt
kofeina so diemtilksantini, ki se nahajajo tudi v
produktih splosne rabe.

V Angliji so z raziskavami v podzemni vodi
ugotovili tudi visoke vsebnosti umetnih sladil
(acesulfam, saharin, ciklamat in sukralozo) (Van
SteEmMPVOORT et al., 2011).

Med spojine iz izdelkov za osebno nego uvr-
Séamo:

— Bakteriocidi in antikimotiki (protiglivi¢na
zdravila — triklosan) se pogosto uporabljajo
v gospodinjskih izdelkih — zobne paste, mila,
antibakterijski spreji. Triklosan in njegove
metabolite (metil triklosan) so nasli v povr-
Sinskih vodah.

- DEET (N, N dietilmetatoulamid), ki je najpo-
membnejSa sestavina pri insekticidih.

— Parabeni (alkilestri hidrobenzojske kisline), ki
se uporabljajo v kozmetiki, zivilih, zdravilih
itd.

— Policikli¢ni mosusi (tonalid in galaksolid) se
najpogosteje uporabljajo kot disave v pralnih
praskih. Raziskave so pokazale, da so lahko
mutageni, toksi¢ni in molekularno nestabilni.
Te spojine so nasli tudi v blatu ¢istilnih na-
prav, usedlinah in zivih organizmih v vodi, v
metabolizmu rib itd., kar nakazuje na njihovo
visoko obstojnost.

— UV filtri/sredstva za zas¢ito pred soncem vse-
bujejo benzofenone in metoksicinamate, ki jih
najdemo v podzemni vodi.

Dodatki (tri-etilcitrat) v prehrani (aditivi) se
uporabljajo za stabilizacijo raznih pen (jajéni
beljak), farmacevtskih premazov in mehcalcev.
Antioksidanta butilhidroksianizol (BHA) in bu-
tilhidroksitoulen (BHT) se uporabljata za prepre-
¢evanje $kodljive masc¢obe v prehrani. V okolju
najdemo Se druge dodatke v prehrani, ki lahko
vsebujejo kafre (voskaste aromati¢ne snovi), raz-
ne evkaliptole, citronele, cis-3-heksanole, hek-
sanojske kisline itd. Nekateri od teh so lahko
vKkljuceni med oksidante ali endokrine motilce
(hormonski motilci ali motilci delovanja endokri-
nega sistema) (JoBLING et al., 1995).

Izvor, pot, vpliv

Transport onesnazeval EOC v vodnem okolju
lahko opisemo kot: vir-pot-receptor (sl. 1), pri
katerem je vir onesnazevala npr. blato iz ¢istil-
nih naprav, pot je npr. tok vode skozi vodonosnik,
ter receptor (potrosnik, ki uporablja pitno vodo).
Na sliki 1 so prikazani viri in poti EOC, ki imajo
najvecji vpliv na vire podzemne vode.

Izvor

Spekter izvora EOC v povrsinski in podzem-
ni vodi, pitni vodi in sedimentih je zelo §irok, in
sicer: uporaba pesticidov v kmetijstvu, parkih, vr-
tovih, golf igris¢ih, urbani infrastrukturi, trans-
portnem omrezju, izpusti iz greznic, bolnisni¢nih
ali industrijskih voda, izcednih vodah iz odlaga-
lis¢, odlaganje blata komunalnih ¢istilnih naprav,
uporaba zivalskega gnoja v kmetijstvu (StuarT et
al., 2012).

Glavni vir za prisotnost zdravil v okolju je
¢lovesko in zivalsko izlo¢anje. Ostanki zdravil
pridejo v okolje z urinom in blatom ter z odstra-
njevanjem neuporabljenih farmacevtskih in hi-
gienskih izdelkov v gospodinjstvu in bolniSnicah
(razna zdravila, razkuzevala, mosusi itd.) (SACHER
et al., 2001; Warkinson et al., 2009; VerriccHT et
al., 2010). Uporaba veterinarskih antibiotikov
v zivalski krmi je pomemben vir onesnaZenja v
ZDA in v nekaterih delih Evrope in Azije (BAR-
TELT-HUNT et al., 2011). Potencialni viri so od-
padne vode iz gospodinjstev, bolni$nic in odlaga-
lis¢ odpadkov (Stangroom et al., 1998; HEBERER &
Ferpmann, 2005; BesTer et al., 2008).

Viri onesnazenja z EOC so tako razprSeni kot
toc¢kovni. To¢kovni vir onesnazenja izvira iz lo-
Cenega (nepovezanega) izvora, katerega vnos v
vodni sistem lahko natan¢no dolo¢imo. Med toc-
kovne vire onesnazenja uvrS¢amo razne indu-
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Sl. 1. Izvori in poti novih onesnazeval ter njihovi receptorji (Stuarr et al., 2012)

strijske izpuste, kanalizacijske izpuste, greznice,
odlagalisca (komunalna, industrijska, kmetijska),
objekte za izkoris¢anje mineralnih surovin.

RazprSeni viri po navadi izhajajo iz tezko
doloc¢ljivih izvorov in lahko obsegajo vecje povr-
Sine. Primeri virov razprSenega onesnazenja so
izcejanje iz kmetijskih povrsin (pesticidi, gnojila,
itd.), odtoki povrsinskih vod iz urbanih povrsin,
izcejanje iz razvejanega kanalizacijskega omre-
zja in odprtih odlagalis¢ (Beppinc et al., 1982;
RirtER et al., 2002; Scumip et al., 2003; NARADA
et al., 2008; Terry et al., 2008). Glavne lastnosti
razprsenih virov so, da pokrivajo vecje povrsine,
generalno dosegajo nizje vsebnosti kot to¢kovna
onesnazenja, se bolj naravno redc¢ijo v tleh in na
povrsini, so tezje dolocljivi, ker so manj ocitno
povezani z povzrociteljem onesnazenja (LAPWORTH
et al., 2012).

Vec¢ina objavljenih raziskav se nanaSa na
preucevanja onesnazenja podzemne vode z EOC iz
to¢kovnih virov (LapworTH et al., 2012). To je po-
sledica razli¢nih vzrokov. To¢ckovno onesnazenje
povzro¢i onesnazenje vecjih razseznosti v okolju
in se zaradi tega laZje zazna v okolju. Na splo$no
velja, da so inzenirske resitve sanacij to¢kovnih
onesnazenj enostavnej$e oz. bolj uc¢inkovite kot
sanacije razprSenih virov. Zgodovinsko je zako-
nodaja za regulacijo nadzora tockovnega one-
snazenja zaradi lazje dolocljivosti bolj dodelana,
lazje pa je tudi doloc¢iti, opazovati, predvideti
Siritev onesnazenja kot pri razprSenem onesnaze-
nju (LapworTH et al., 2012).

Tockovni viri

Cistilne naprave za odpadno vodo veljajo za
pomemben vir onesnazenja z EOC v vodnem oko-
lju (GLassMEYER et al., 2005). Veliko Studij po svetu
se je ukvarjalo s pojavom EOC v podzemni vodi v
povezavi z infiltracijo odpadne vode (komunalne
in industrijske). Diaz-Cruz & Barcero (2008) sta
raziskovala vir in pojav EOC v povezavi z umet-
nim bogatenjem vodonosnikov. Pokazala sta, da
je umetno bogatenje mogoc¢ vir EOC v podzemni
vodi, ker so zadrzevalni ¢asi kratki, in ker se za
bogatenje uporablja povrSinska voda. Ta lahko
predstavlja glavni vir EOC v okolju, ¢e ni ureje-
nih ¢istilnih naprav za odpadne vode.

Odlagalis¢a komunalnih odpadkov so se izka-
zala za pomemben vir onesnazenja z EOC v vodo-
nosnikih. Ceprav zakonodaja ureja gospodarjenje
z odpadki, je vpliv odlagalis¢ na okolje posledica
preteklih praks, konstrukcije odlagalis¢, gospo-
darjenja z odpadki in v nekaterih primerih nepri-
merne lokacije. Tudi v nekaterih razvitih drzavah
je ué¢inkovitost zakonodaje na podroc¢ju varovanja
podzemne vode glede na delovanje odlagaliS¢ po-
manjkljiva. To dejstvo v kombinaciji s pove¢ano
uporabo zdravil v zadnjih letih, posebej v domaci
rabi, napeljuje na to, da bodo odlagalis¢a pomem-
ben vir onesnazenja podzemne pitne vode tudi
v prihodnje (AnEL & Jericic, 2000; EckeL et al.,
1993; LarworTH et al., 2012).

Tudi greznice predstavljajo pomemben vir one-
snazenja z EOC, predvsem na obmoc¢ju plitkih vo-
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Fig. 1. Sources and pathways for emerging contaminants to reach various receptors (Stuarr et al., 2012)

donosnikov in vodonosnikov z visoko transmi-
sivnostjo. Zaradi velikega Stevila greznic, njihove
razSirjene uporabe na podezelju, je u¢inkovit mo-
nitoring tovrstnega onesnazenja tezaven celo v raz-
vitih drzavah. Raziskave kaZejo, da imajo greznice
pomemben vpliv na pojavnost EOC v podzemni
vodi (VERSTRAETEN et al., 2005), posebej na prisotnost
ostankov zdravil (iboprufen, paracetamol, itd.).

V zadnjem obdobju se posebna pozornost po-
sveCa uporabi veterinarskih antibiotikov v kon-
centriranih zivalskih krmilih kot moznemu viru
okoljskega onesnazenja (Braprorp et al., 2008;
BarteLr-Hunt et al., 2011). Velik delez uporab-
ljenih antibiotikov se iz zivali izlo¢i, kasneje pa
gnojis¢ ali gnojenja njiv predstavlja potencialno
nevarnost vodnim virom.

Razprseni viri

Poraba gnoja, gnojevke, obdelanega blata ¢i-
stilnih naprav (bio-solids) je v kmetijstvu del stra-
tegije gospodarjenja z odpadki. Zato nepopolna
odstranitev EOC v postopku ¢iS¢enja na komu-
nalni ¢istilni napravi povzroc¢i znatne vsebnosti
v blatu, ki se ga nadalje uporabi in posledi¢no
izpira. SarMAH in sodelavci (2006) so porocali o
nizkih vsebnostih veterinarskih protimikrobnih
izdelkov v podzemni vodi kot posledici uporabe
gnoja in gnojevke v kmetijski praksi.

Uporaba gnoja in gnojevke ter suhega blata
prispeva k onesnazenju z EOC v podzemni vodi z

vertikalno migracijo skozi zemljino in nezasi¢eno
cono. Ve¢ji vnos EOC v podzemno vodo pa pred-
stavlja vnos z interakcijo med povrsinsko in pod-
zemno vodo.

Povrsinske vode vsebujejo vecje stevilo EOC
in v vi§jih vsebnostih kot podzemne vode (Fo-
cazio et al., 2008), zato predstavljajo pomemben
vir prenosa onesnazenja v vodonosnike. Lahko
so posledica naravnih (LapwortH et al., 2012) ali
inzenirskih interakcijskih procesov podzemna-
povrsinska voda (Drewes, 2009). Vecja pojavnost
EOC v povrsinskih vodah je posledica nepo-
srednih izpustov odpadnih vod, kratkega zadr-
zevalnega casa in omejene zmoznosti redc¢enja
— razgradnje v povrsinskih vodah nasproti pod-
zemnim vodam (BarnEs et al., 2008). V raziskavah
so EOC uporabili tudi kot sledilo za preuc¢evanje
izmenjevalnih procesov povrsinske in podzemne
vode ter kot markerje odpadnih vod (BUERGE et
al., 2009). Procesi interakcije povrsinske in pod-
zemne vode so pomembni posebej v plitkih alu-
vialnih vodonosnikih, ki so pomemben vir pitne
vode.

Med umetno bogatenje vodonosnikov lahko
Stejemo toc¢kovno in tudi razprSeno onesnazenje.
Zanj se uporablja povrsinska voda, véasih pa tudi
oc¢is¢ena odpadna voda. S svojim kratkim krogom
razgradnje v zemljini in pod povrsino vodi k dol-
gotrajnemu onesnazenju podzemne vode.

RazprsSeno izcejanje iz kanalizacijskih omre-
7ij lahko predstavlja nevarnost za onesnazenje z
EOC v urbanih okoljih, posebej tam, kjer je po-
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Skodovano kanalizacijsko omrezje (Morris et al.,
2006).

Pot in sprejemniki

Poti onesnazeval od izvora do receptorjev so
slabo raziskane. Transport je odvisen od fizikal-
no-kemijskih parametrov snovi in okolja, v ka-
terem potuje. Neposredne poti ostankov zdravil,
urbanih in industrijskih onesnazeval do podzem-
ne vode so izcejanje iz kanalizacije, izpusti iz
¢istilnih naprav, izcejanje iz odlagalis¢ komunal-
nih odpadkov, cistern in drugi iztoki v tla, npr.
greznice.

Druga pomembna pot je interakcija med po-
vrs§insko in podzemno vodo. Ve¢ina komunalnih
in industrijskih izpustov je po ¢is¢enju speljana v
povrsinsko vodo, ki se nato infiltrira v podzemno
vodo.

Zrak lahko predstavlja mehanizem prenosa
tudi za nehlapne snovi. Npr. prasni delci so lahko
vir prenosa veterinarskih snovi v okolju (Ham-
ScHER & HARTUNG, 2008).

V smislu kemijskega statusa so sprejemniki
sama telesa podzemne vode, ¢rpalis¢a pitne vode,
pridruzene povrsinske vode in neposredno pove-
zani ekosistemi (Stuart et al., 2012). Receptorji
in druga ziva bitja so tako porabniki pitne vode.
Jasna povezava med virom onesnazenja z EOC in
sprejemnikom po navadi ni dovolj dolo¢ena, da bi
lahko prisotnost EOC v podzemni vodi prepoznali
kot problem, zato se moramo zavedati tveganja in
upostevati prepoznavnost EOC v virih podzemne
vode.

Ocena tveganja in toksi¢nost

Za dolocanje pomena in problema onesnaze-
val v podzemni vodi je treba obravnavati njihove
toksikoloske znacilnosti, vendar zaradi pomanj-
kanja vedenja o obnasanju ter vedenja o njihovi
prisotnosti v okolju za mnoge spojine ni mogoce
dolo¢iti toksi¢nosti ter ocene tveganja. Problem
predstavlja tudi pomanjkljivost podatkov o ucin-
kih na zdravje ljudi in u¢inkih na vodne organiz-
me ter drugih Skodljivih u¢inkih na okolje. Znano
pa je, da lahko tudi kratkotrajna prisotnost ne-
katerih spojin v okolju povzroc¢i veliko nezelenih
uc¢inkov (INTERNET 2).

Lastnosti onesnazevala, zadrzevalni ¢asi pod-
zemne vode, redoks pogoji in celotna obremeni-
tev so pomembni dejavniki, ki dolo¢ajo prisotnost
in trdovratnost onesnazevala pod povrSjem in v
podzemni vodi. EOC, ki so bili kakor koli odloze-
ni na povrsje, lahko potencialno migrirajo skozi
zemljino (OppeL et al., 2004; ScuevTT et al., 2004)
in nezasi¢eno cono v nasi¢eno cono vodonosnika
(SNYDER, 2004; ZurHLKE et al., 2004). Glavni pro-
cesi, ki kontrolirajo EOC med podpovrsinskim gi-
banjem, so sorbcija, v glavnem na organske snovi
in glinene minerale, ionska izmenjava v zemlji-
ni in vodonosniku in mikrobioloska razgradnja
(LapworTH et al., 2012).

Kako se spojina obna$a v okolju in podzemni
vodi je odvisno od fizikalno-kemijskih lastnosti,

kot so S,, (topnost v vodi), K, (porazdelitveni
koeficient oktanol/voda) in D, (koeficient odvi-
sen od pH) ter drugih znacilnosti okolja (SEpLAK
& PinksToN, 2001). Na splo$no je indeks tveganja
odvisen od izpostavljenosti doloceni spojini, njene
uporabe, frakcije in oblike, K, DT;, (polovi¢ni
¢as razgradnje) in dnevnega vnosa. S, in K,,, sta
parametra, povezana z mobilnostjo spojin v vod-
nem okolju. Ce je kazalnik log K, vecji od 4, se
spojina kopic¢i v organizmu, ¢e pa ima K, nizje
vrednosti, je spojina mobilna v okolju (STUuArT et
al., 2012). V tabeli 1 je podana porazdelitev EOC
glede na log K.

Skozi leta so se razvili razli¢ni nacini ocene
tveganja. Cooper s sodelavei (2008) je razvrstil
ostanke zdravil v razrede tveganja glede na nji-
hov potencial okoljske izpostavljenosti, kolic¢i-
ne predpisanih zdravil na leto, vsebnosti v po-
vrSinskih vodah, vsebnosti v odpadnih vodah,
okoljske razpolovne dobe za spojino, bioloske raz-
polovne dobe, vpliva toksi¢nosti na ribe in rake,
K., topnost in ECOSAR (model za ocenjevanje
toksi¢nosti industrijskih odplak v vodi). SANDER-
SoN in sodelavci (2004) so razvrstili 2986 razli¢nih
farmacevtskih spojin v 51 razredov glede na ne-
varnost za alge, vodne bolhe in ribe. Ugotovili so,
da najbolj strupen razred predstavljajo metaboliti
dodatkov v prehrani. Sledijo jim zdravila za srce
in ozilje, prebavila, protivirusna zdravila, uspa-
vala in antipsihotiki, kartikosteroidi ter zdravila
za §¢itnico. Na splo$no so v raziskavah ugotovili,
da spolni hormoni, povrsinsko aktivne snovi (per-
fluorooktan sulfonat in perfluorooktanojska kisli-
na), diklofenak, ibuprofen, karbamazepin pred-
stavljajo najvecje tveganje za povrsinske vode in
posledi¢no podzemno vodo (Stuart et al., 2012).
Za oceno tveganja v podzemni vodi je potrebno
dolociti povezavo med virom onesnazenja in pod-
zemno vodo, kar pa je zelo tezko, saj ne poznamo
vseh lastnosti in dinamike potovanja onesnazeva-
la od izvora do podzemne vode.

Toksi¢nost je lastnost neke snovi, ki povzroci
Skodljive ucinke na organizem Zze v majhnih
koli¢inah. Seveda ima vsaka spojina svoje lastno-
sti, ki vplivajo na toksi¢nost. Nekatere lahko Ze
v zelo nizkih vsebnostih povzrocijo veliko $kodo.
Uc¢inki in interakcije so odvisni od odmerka, zato
je potrebno oceno tveganja in toksi¢nost dolociti
z meSanicami organskih spojin in ravnjo izpo-
stavljenosti v okolju (Pomati, 2008).

Carpy in sodelavei (2000) so preucevali mogoce
ucinke mesanic pesticidov. Raziskovalci so doka-
zali, da so organizmi v vodnem okolju ogrozeni
Ze ob prisotnosti nizke vsebnosti vec¢jega stevila
razli¢nih pesticidov (RELyEA, 2009). Podobno gro-
znjo predstavlja prisotnost ostankov meSanice
zdravil v sicer nizki vsebnosti. Pomatr (2008) je
prouceval ucinke in interakcije meSanic pogo-
sto uporabljenih zdravil (karbamazepin, ibupro-
fen, sulfametoksazol). Prisel je do zakljucka, da
meSanice zdravil v ng/l lahko zavirajo prolifera-
cijo (delitev) celic v telesu, saj onesnazevala pri-
zadenejo celi¢no fiziologijo in morfologijo. Prav
tako so ogrozeni tudi tisti vodni organizmi, na ka-
tere imajo ostanki zdravil velik vpliv.
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Tabela 1. Razdelitev organskih onesnazeval glede na log K, (U.S. DEpaRTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2012)

Table 1. Distribution of organic pollutants according to log K, (U.S. DerarTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2012)

Simazin / Simazine

Propifenazon /
Propifenazone

Spojina / compound Kofein / Coffein

Estriol / Estriol

Oksazepam / Oxazepam

log Kow

<25 2,5-4 >4
Karbamazepin / Ibuprofen / 17B-estradiol /
Carbamazepine Ibuprofen 17B-estradiol
Desetilatrazin / Naproksen / Diklofenak /
Desethyl atrazine Naproxene Diclofenac
Desizopropilatrazin / Ketoprofen /
Deisopropylatrazine Ketoprofen

Estron / Estrone

Klofibrinska kislina /
Clofibric acid

Diazepam / Diazepam
Terbutilazin / Terbutylazine
Metolaklor / Metolachlor

17a-etinilestradiol /
170 -Ethinylestradiol

Atrazin / Atrazine

Diuron / Dioron

Raziskave prisotnosti EOC v povrsinskih
in podzemnih vodah v svetu

Viri podzemne vode so onesnazeni z veliko pa-
leto EOC spojin, ki so rezultat recentnih antropo-
genih aktivnosti in okoljskega onesnazenja v
preteklosti. Enega izmed novejsih pregledov one-
snazenosti podzemne vode s produkti za osebno
nego, industrijske komponente in spojine zivljenj-
skega sloga, karbamazepin, sulfametoksazol, ibu-
profen, bifenol A in kofein so izvedli LapwortH
in sodelavci (2012). Te spojine so tudi najbolj po-
gosto opisane v svetovni literaturi. V primerjavi
s povrSinskimi vodami je EOC v podzemni vodi
namenjeno manj pozornosti. Raziskovalci so se
osredotocili na ugotavljanje vira EOC v podzemni
vodi v povezavi z odpadnimi vodami, s poudarkom
na tockovnih virih onesnazenja. Nedavne raziska-
ve pa so pokazale, da se velika vsebnost onesnaze-
val Se vedno sprosti v vodno okolje kljub procesom
¢iS€enja vode in moznosti odstranjevanja EOC.

V evropskih $tudijah so dolo¢ili in zaznali ve-
liko razliénih organskih onesnazeval v vodnem
okolju, tako farmacevtskega, kmetijskega kot
tudi industrijskega izvora. Mnoge od $tudij so bile
povezane s preucevanjem odpadnih voda. Loos in
sodelavci (2009) v svojih raziskavah opisujejo or-
ganska onesnazevala v povrsinskih vodah in re-
kah v Evropi. Odvzeli so ve¢ kot 100 vzorcev iz
27. razliénih rek po Evropi ter analizirali vzorce
za 35 razliénih spojin. Spojine, ki so bile najpo-
gosteje in v najvisjih vsebnostih detektirane so:
benzotriazoli, kofein, karbamazepin in ocetna ki-
slina. Le 10 % vseh vzorcev rek bi lahko uvrstili
med zelo ¢iste v smislu kemi¢nega onesnazenja.

V evropski studiji EOC v podzemni vodi so od-
vzeli 164 vzorcev podzemne vode v 23. razli¢nih
drzavah. Dolo¢ili so 59 izbranih organskih spojin,
med katerimi so ostanki zdravil, pesticidi in nji-
hovi metaboliti, hormoni, kofein, DEET, endokri-
ni motilci itd. (Loos et al., 2010).

V Angliji so s pomoc¢jo podatkov z monitoringa
dolocili 30 najpogostejsih spojin, med katere spa-
dajo: atrazin, kofein, DEET, metaboliti pestici-
dov, farmacevtski izdelki, karbamazepin, triklo-
san, nikotin, dodatki v prehrani in alkilni fosfati
(StuarT et al., 2012).

Vsebnosti nekaterih onesnazeval so v povr-
Sinskih vodah precej viSje kot v podzemni vodi.
Za primer lahko vzamemo povpre¢no vrednost
ibuprofena, ¢igar vsebnost v rekah so do 100-krat
visje kot v podzemni vodi. Enako velja za kofein
(75- krat viSje) in karbamazepin (21-krat visje).
PoviSsane vsebnosti onesnazeval v rekah so tudi
ketoprofen, sulfametoksazol in estron. Medtem
ko so vsebnosti desetilatrazina, bifenola, 4-oktil-
fenola viSje v podzemni vodi kot pa v povrsinski.
Rezultate lahko povezujemo z razli¢nimi izvori,
razliénimi potmi onesnazeval ter z razli¢no hitro-
stjo razgradnje v podlagi (StuarT et al., 2012).

V okviru prizadevanj za zbiranje informacij o
pojavljanju ostankov zdravil in drugih organskih
onesnazeval v vodi so v ZDA v letu 2000 zbrali
47 vzorcev podzemne vode v 18. zveznih drzavah.
Raziskovalci so se osredotocili na obmocja, kjer
je obstajal sum onesnazenja z EOC iz odpadnih
vod zivalskega in ¢loveskega izvora (zivalske far-
me, odlagaliS¢a, gospodinjstvo itd.) in industrije.
Najpogosteje zaznane spojine so bile: N, N-dietil-
toulamid (35 %, repelent), bisfenol A (30 %, BPA)
(proizvodnja plastike in smol), tri- (2-kloroetil)
fosfat (30 %, zaviralec ognja), sulfametoksazol
(23 %, antibiotiki) in 4-oktilfenol monoetoksilat
(19 %, detergent) (BarnEs et al., 2008).

Poleti 2001 so se raziskovalci v ZDA omejili
na raziskave EOC v virih pitne vode (podzem-
na in povrsinska voda) (Focazio et al., 2008).
Osredotocili so se na detekcijo 100. razliénih
spojin, ki so bile dolo¢ene v vzorcih podzemne
(25 vzorcev) in povrsinske vode (49 vzorcev). Med
pet najpogosteje zaznanih spojin v povrsinski
vodi $tejemo: hoelsterol (59 %), metolaklor
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(53 %), kotinin (51 %), B-sitosterol (37 %) in raz-
gradni produkt kofeina (27 %). V podzemni vodi
so se najveckrat pojavili ostanki topil (24 %), kar-
bamazepin (20 %), bisfenol A (20 %), razkrojek
kofeina (16 %) in zaviralci ognja (12 %). Ugoto-
vili so, da je glavni vir EOC v okolju zivalsko in
¢lovesko izloc¢anje, kmetijstvo, industrija in go-
spodinjstvo (Focazio et al., 2008).

V Kanadi (Ontario) so na drzavni ravni (Mini-
strstvo za okolje) v letu 2006 odvzeli 258 vzorcev
iz 17. razliénih sistemov pitne vode (KLEYWEGT
et al., 2011). Monitoring je potekal 16 mesecew.
Raziskave so vkljucevale onesnazenost virov pit-
ne vode z EOC (ostanki zdravil, hormoni in bis-
fenol A). Najveckrat so se v vzorcih virov (reke,
jezera) pitne vode pojavile sledi karbamazepina
(v 50 %), gemfibrozila (33 %) (zdravilo za zdrav-
ljenje povisanih masc¢ob v krvi), ibuprofena
(21 %) in bisfenol A (22 %), medtem ko se vseb-
nosti nekaterih v pitni vodi niso pojavile (naprok-
sen, sulfametazin). V pitni vodi so zaznali pojav-
nost karbamazepina (25 %), ibuprofena (15 %),
gemfibrozila (15 %) in bisfenol A (12 %). Na po-
dlagi rezultatov lahko zaklju¢imo, da so vsebno-
sti EOC v povrsinskih vodah visje kot vsebnosti v
podzemni vodi (KLEywEGT et al., 2011).

Raziskave EOC v povr§inskih in podzemnih
vodah v Sloveniji

Sistemati¢nih raziskav prisotnosti SirSega
spektra EOC v podzemnih vodah po celotni Slo-
veniji e ni. V okviru izvajanja razli¢nih moni-
toringov se spremlja prisotnost izbranih one-
snazeval. Pravilnik o imisijskem monitoringu
podzemne vode dolo¢a nacin in obseg izvajanja
imisijskega monitoringa podzemnih voda, za ka-
tere je, na podlagi uredbe o kakovosti podzemne
vode (Ur.L. RS, 42/2002), dolo¢eno, obvezno ugo-
tavljanje kemijskega stanja. Drzavni monitoring
kakovosti podzemne vode se izvaja od leta 1987.
Sistemati¢no se spremlja vrednosti razli¢nih fi-
zikalnih in kemijskih parametrov v podzemnih
vodah v celotni Sloveniji. Analizira se okoli 150
razliénih parametrov. To so parametri, merjeni ob
vzorcenju, osnovni parametri, skupinski parame-
tri onesnazenja, kovine in metaloidi, pesticidi in
njihovi razgradni produkti, lahkohlapni haloge-
nirani alifatksi ogljikovodiki in aromati ter meti-
lirani in klorirani derivati benzena.

Pri pregledu raziskav EOC v Sloveniji smo se
omejili na raziskave, povezane s samo identifika-
cijo sirokega spektra EOC v podzemni vodi in na
tiste, ki obravnavajo substance, ki niso zajete v
predpisanih monitoringih (ostanki zdravil, hor-
moni ...) (tabela 2). Pregled je pokazal, da v Slo-
veniji ni veliko raziskav EOC v podzemni vodi.
Dosedanje raziskave so omejene na vecje aluvial-
ne vodonosnike tako, da ni mogoc¢e narediti pri-
merjalne analize razlik pojava EOC v podzemni
vodi razliénih geoloskih struktur. Nekaj raziskav
se je ukvarjalo z vsebnostjo EOC v odpadnih vo-
dah, ki jih lahko obravnavamo kot pomemben vir
ali kot prenasalca onesnazenja podzemne vode.

Trenutno potekajo raziskave v smeri izboljSanja
analitskih metod, ugotavljanja u¢inkov delovanja
¢istilnih naprav na odpadnih vodah, kvantitativ-
ne in kvalitativne identifikacije ostankov zdravil
in drugih EOC na posameznih obmoc¢jih. Raziska-
ve se razvijajo tudi v eksperimentalno smer (sle-
dilni poskusi. Itd.).

Identifikacija organskih onesnazeval

AUERSPERGER in sodelavci (2011b) so za oceno
obremenjenosti vodonosnikov z organskimi one-
snazevali iz razli¢nih antropogenih virov uporabi-
li pasivne vzorcevalnike v podzemni vodi in z nji-
mi dolo¢ili potencialno prisotne organske spojine.
Pasivni vzorcéevalniki so se izkazali kot primerni
za kvalitativno dolo¢anje substanc za preliminar-
no vrednotenje stanja, ki je pomembna za zasno-
vo dobrega in cenovno vzdrznega monitoringa.
Pasivne vzorc¢evalnike so testirali za doloc¢anje
organskih onesnazeval na vodonosniku Vrbanski
plato in za dolo¢anje onesnazenj po globini vo-
donosnika na Ljubljanskem polju (LP Vodovod-
na) v obdobju 2010-2011. Uporabili so pasivne
vzor¢evalnike z granularnim aktivnim ogljem.
Na sliki 2 so prikazane najpogosteje dolocene
spojine v 27. vzorcih podzemne vode in enem
vzorcu povrSinske vode vodonosnika na obmocju
Maribora (ena serija pasivnih vzorcenj). V vr-
tini LP Vodovodna so bili pasivni vzorcevalniki
namesSceni na petih globinah. Rezultati so po-
kazali, da so onesnazevala prisotna na razli¢nih
globinah, odvisno od njihove lastnosti (gostota in
topnost) in od vira onesnazenja (tockoven, disper-
zen). V tabeli 3 so podane identificirane spojine
v LP Vodovodna na globini 45 m, kjer je bilo za-
znano najvecje onesnazenje. Analizna metoda za
kvantitativno dolo¢anje organskih onesnazeval z
uporabo pasivnega vzorcenja in GC-MS je poka-
zala zelo dobre rezultate pri oceni obremenjenosti
vodonosnikov z organskimi onesnazevali (AUER-
SPERGER et al., 2011B). Predstavljeni rezultati so
del sirSih raziskav dolo¢anja ostankov zdravil in
drugih antropogenih onesnazeval v prodnih vo-
donosnikih Vrbanskega platoja in Ljubljanskega
polja (Mar1 et al., 2012).

AUERSPERGER in sodelavci (2009) so se ukvar-
jali tudi z racionalnim izborom organskih one-
snazeval, ki je primeren za izvajanje monitorin-
ga, predvsem zaradi ekonomskih vzrokov. Zaradi
kompleksnosti monitoringa je smiselno najprej na
kvalitativnem nivoju zasledovati ¢im vecje stevilo
organskih spojin in si tako ustvariti sliko o sta-
nju v vodonosniku. Pri tem se lahko posluzujejo
razli¢nih tehnik npr. razli¢ne vrste kromatografi-
je. Rezultat preliminarne identifikacije organskih
onesnazeval v vodonosniku je optimalna izvedba
kvantitativnega spremljanja zgolj zbranih organ-
skih onesnazeval z ve¢jo natanc¢nostjo, kar olajsa
kasnej$o hidrogeolosko obravnavo. V obdobju od
2002 do 2007 so bili na obmo¢ju vodonosnika
Ljubljansko polje in Ljubljansko barje odvzeti
vzorci, pri katerih so bila organska onesnazeva-
la kvalitativno identificirana (sl. 3). Predstavljeni
analizni postopek omogoca istocasno identifika-
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Sl. 2. Pregled najpogosteje identificiranih spojin v 27 vzorcih podzemne vode Vrbanskega platoja in enem vzorcu povrSinske
vode istega vodonosnika (AUrrsPERGER et al, 2011b) (*vsota intenzitet je vsota vseh intenzivnosti pojavljanja dolo¢ene spojine v

vzorcih)

Fig. 2. Review frequently identified compounds in 27 samples of Vrbanski plato groundwater and one sample of surface water of
the same aquifer (AUuersPERGER et al, 2011b) (*Total intensity is the sum of the intensity of the occurrence of certain compounds

in the samples)

cijo zelo hlapnih in srednje hlapnih spojin, kot so:
lahkohlapni aromatski in halogenirani ogljikovo-
diki, farmacevtske uc¢inkovine in hormoni, zavi-
ralci ognja, pesticidi in njihovi razgradni produk-
ti itd. (AuERSPERGER et al., 2009).

Ostanki zdravil, hormoni in kofein

JAMNIK in sodelavcei (20092a) so v podzemni vodi
na obmocju Ljubljanskega polja in Ljubljanskega
barja preucevali prisotnost ostankov zdravil kot
posledico antropogenega vpliva na okolje. Oba
vodonosnika sta zaradi velikih koli¢in vode po-
membna vodna vira za oskrbo pitne vode za me-
sto Ljubljana in okolico. V letih 2008-2009 so v
vodonosnikih preucili kofein ter njegov razgradni
produkt, 1,7-dimetilksantin, ter tezje razgradljiva
propifenazon in karbamazepin. Karbamazepin in
kofein sta bila kvantitativno dolo¢ena do vsebno-
sti 10 ng/l, propifenazon pa do 2 ng/l. V raziskavi
so ugotovili, da vodonosnika Ljubljansko polje in
Ljubljansko barje nista prekomerno obremenjena
s kofeinom, karbamazepinom in propifenazonom,
sledi onesnazenja pa so opazne. Na ¢rpalisc¢ih jav-
ne oskrbe s pitno vodo ni bilo zaznati vsebnosti
obravnavanih onesnazeval nad mejo analitskih
metod, z izjemo v vodarni Hrastje, kjer so zaznali
sledi karbamazepina. Med obravnavanimi spo-

jinami je v vodi v najvecjih vsebnostih zaznan
kofein, ki kaze na nedavno onesnazenje s komu-
nalnimi odplakami. Avtorji poudarjajo, da je ugo-
tavljanje antropogenih snovi v nizkih vsebnostih
v vodi pomemben indikator sprememb v okolju.
V letih 2010-2011 so se v okviru §irsih raziskav
antropogenih vplivov na podzemno vodo na pri-
spevnem obmo¢ju vodonosnika Vrbanski plato, iz
katerega se oskrbuje sistem mariborskega vodo-
voda, dolocali tudi karbamazepin, propifenazon
in kofein. Na prispevnem obmoc¢ju vodonosnika
Vrbanski plato so bile dolo¢ene najvisje vseb-
nosti karbamazepina na Limbuski Dobravi (do
61,5 ng/l), v neposrednem zaledju ¢rpaliséa Ma-
riborski otok. Drugje so bile dolocene vrednosti
do 20 ng/l, na opusc¢enem industrijskem delu na
Taboru pa so dosegale vrednosti okoli 40-60 ng/1.
Propifenazon smo zaznali nad mejo zaznavnosti
metode (2 ng/l) samo mestoma. NajviSje vrednosti
za kofein smo po pric¢akovanjih dolo¢ili v Dravi
(67-108 ng/1). Kofein je bil nad mejo LOD (2 ng/1)
dolocen na treh mestih, ki so v neposredni inte-
rakciji z Dravo in na nekaterih mestih v oZjem
centru mesta. V mestu lahko sklepamo, da je ko-
fein indikator pomanjkljivega (starega) kanaliza-
cijskega omrezja. Sledi onesnazeval v podzemni
vodi dokazujejo, da urbana raba prostora vpliva
na kakovost podzemne vode (MaL1 et al., 2012).
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Sl. 3. Stevilo vzorcev, pri katerih je bilo identificirano organsko onesnazevalo (2002-2007) na Ljubljanskem polju in Ljubljan-

skem barju (AUERSPERGER et al., 2009)

Fig. 3. The number of samples in which were identified organic pollutants in Ljubljansko polje and Ljubljansko barje (2002—
2007) (AUERSPERGER et al., 2009)
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Tabela 2. Ostanki zdravil in druga antropogena organska onesnazevala v raziskavah vodnega okolja v Sloveniji
Table 2. Pharmaceuticals and other anthropogenic organic pollutants in researches on water environment in Slovenia

Vrsta

Katera snov

Reference

Odpadne in
powr§inske vode /
Wastewater and
surface waters

Odpadne in
powr§inske vode

Odpadne in
powr§inske vode /
Wastewater and
surface waters

Odpadne vode /
Wastewater

Odpadne vode /
Wastewater

Podzemna voda /
Groundwater

Podzemna voda /
Groundwater

Podzemna voda /
Groundwater

Podzemna voda /
Groundwater

Podzemna voda /
Groundwater

Powrsinske vode /
Surface waters

Powr§inske vode in
podzemna voda /
Surface waters and
groundwater

Ostanki zdravil /
Pharmaceutical residues

Ostanki zdravil /
Pharmaceutical residues

Hormoni/Hormones

Hormoni/Hormones

Hormoni/Hormones

Kofein / Caffeine

Druga organska
onesnazevala /
Other organic pollutants

Druga organska
onesnazevala /
Other organic pollutants

Druga organska
onesnazevala /
Other organic pollutants

Ostanki zdravil /
Pharmaceutical residues

Ostanki zdravil /
Pharmaceutical residues

Druga organska
onesnazevala — Pasivni
vzoréevalniki /

Other organic pollutants -
passive samplers

Ibuprofen, Ketoprofen, Naproksen, Diklofenak /
Ibuprofen, Ketoprofen, Naproxene, Diclofenac

Diazepam, Bromazepam, Oksazepam /
Diazepam, Bromazepam, Oxazepam

Estron, 17B-estradiol, 17a-etinilestradiol /
Estrone, 17B-estradiol, 17a-Ethinylestradiol

Estron, 17B-estradiol, Estriol, 17a-etinilestradiol /
Estrone, 17B-estradiol, Estriol, 17a-Ethinylestradiol

Estron, 17B-estradiol, Estriol, 17a-etinilestradiol /
Estrone, 17B-estradiol, Estriol, 17a-Ethinylestradiol

Kofein / Caffeine

2,6-diklorobenzamid, 3,4-dikloroanilin, Ametrin, Atrazin, Bromid,
Desetilatrazin, Desizopropilatrazin, Desetilterbutilazin, Karbamazepin,
Klorotoluron, Linuron, Diuron, Metolaklor, Prometrin, Propazn, Simazn,
Terbutilazin, Terbutrin, 17B-estradiol, 17a-etinilestradiol, Testosteron,
Etinilestradiol, Progesteron, Estriol /

2,6-Dichlorobenzamide, 3,4-Dichloroaniline, Ametryn, Atrazine, Bromide,
Desethylatrazine, Deisopropylatrazine, Desethyiterbutilazine,
Carbamazepine, Chlorotoluron, Linuron, Diuron, Metolachlor,
Prometrine, Propazine, Siamzne, Terbutylazine, Terbutryn, 173-
estradiol, 17a-Ethinylestradiol, Testosterone, Ethinylestradiol,
Progesterone, Estriol

Atrazin, Desetilatrazin, Holesterol, Vitamin E acetat, Metolaklor, Propazin,
Desetilatrazin, Simazin, Karbamazepin, 1-metilnaftalen, Tetrakloroeten,
Prometrin, Piren, Benzotiazol, Naftalen, Neznan razgradni produkt
metolaklora, Giberelin, 2-metilnaftalen, D-limonen, N-
butilbenzensulfonamid, Fluoranten, Bromacil, P-ksilen, Etilbenzen, 1,2,3-
trimetilbenzen, Benzlbutil ftalat, 2,6-diklorobenzamid, N-
butilbenzensulfonamid, Fluoren, Lilial, Heksilsalicinat, tri-(2-kloroetil)-
fosfat, Difenilamin, Izoforon, Tributilfosfat, 2-metiltiobenzotiazol /
Atrazine, Desethylatrazine, Cholesterol, Vitamin E Acetate, metolachlor,
Propazine, Desethylatrazine, Simazine, Charbamazepine, 1-
Methylnaphthalene, Tetracloroetene, Prometryn, Pyren, Benzothiazole,
Naphthalene, Unknown metabolite of Metolachlor, Gibberellin, 2-
Methyinaftalen, D-Limonene, N-Butylbenzenesulfonamide,
Fluoranthene, Bromacil, p-Xylene, Etilbenzene, 1,2,3-Trimethylbenzene,
Benzyl butylphthalate, 2,6-Dichlorobenzamide, N-
Butylbenzenesulfonamide, Fluorene, Lilial, Hexyl salicylate, Tri(2-
chloroethyl)phosphate, Difenylamin, Isophorone, Tributylfosfat, 2-
methyltiobenzothiazole

Kofein, Diurun, Desetilatrazin, Desetilterbutilazin, Atrazin, Terbutilazin,
Metolaklor, Karbamazepin, Desizopropilatrazin, Simazin, Propazin,
Propifenazon /

Caffeine, Diuron, Desethylatrazine, Desethylterbutilazine, Atrazine,
Terbutylazine, Metolachlor, Carbamazepine, Deisopropylatrazine,
Simazine, Propazine, Propifenazone

Karbamazepin, Propifenazon, Kofein /
Carbamazepine, Propifenazone, Caffeine

Ibuprofen, Naproksen, Ketoprofen, Diklofenak /
Ibuprofen, Naproxene, Ketoprofen, Diclofenac

Tri(2-kloroetil)-fosfat, Heks akloro-1,3-butadien, Holesterol, 1,2,4-
triklorobenzen, 1,4-dioksan, 2,4-diklorofenol, 2-kloro-N-(4-fenil-triazol-2-
il)-acetamid, 6-metilpregn-4-en-3,20-dion, Dimetomorf-2, Kofein, Keton,
2-merkaprobenzotiazol, Akridin-9-karbaldehid, Trimetilizocianurat,
Benzotiazol, Propazin, Metil oktanoat, 3,4-dimetil-2,5-furandion, Etil-
2,3,6,7-tetrahidro-4-oksepinekarboksilat, Toluen, Dimetiltrisulfid,
Bromoform, 2-metil-2H-benzotriazol, Trietilfosfat, Etilbenzen, m-+p-
ksilen, o-ksilen, Terbutilazin, Giberelin, p-benzokinon, Dimetil disulfid, 2-
metil-2H-indazol-3-amin, Desetilterbutilazin, Benzaldehid, Desetilatrazin,
Metolaklor, Etiimetilmaleid, Eritritol, Atrazin, Trikloroeten, Tetrakloroeten /
Tri(2-chloroethyl)phosphate, Hexachloro-1,3-butadiene, Cholesterol,
1,2,4-Trichlorobenzene, 1,4-Dioxane, 2,4-Dichlorophenol, 2-chloro-N-(4-
phenyl-thiazol-2-yl)-acetamide, 6-Methylpregn-3-ene-3,20-dione,
Dimethomorph-2, Caffeine, Ketone, 2-Merkaptobenzotiazol, Akridin-9-
carbaldehyde, Trimethyl isocyanurate, Benzothiazole, Propazine, Methyl
octanoate, 3,4-dimethyl-2,5-furandione, Ethyl-2,3,6,7-tetrahydro-4-oxepin
karboksilat, Toluene, Dimethyl trisulfide, Bromoform, 2-Methyl-2H-
benzotriazole, Triethylfosfat, Etilbenzene, m- + p- Ksylen, o-Ksylen,
Terbutylazine, Gibberellin, p-Benzoquinone, Dimethyl disulfide, 2-Methyl-
2H-indazol-3-amine, Desethyilterbutilazine, Benzaldehyde, Desethyl
atrazine, Metolachlor, Ethyimetyimaleid Erythritol, Atrazine, Tricloretene,
Tetracloroetene

HEAT et al. (2006)

KOSJEK etal. (2012)

HEAT etal. (2010)

AVBERSEK etal. (2011a)
AVBERSEK etal. (2011b)

AUERSPERGER etal. (2011a)

JAMNIK et al. (2009b)

AUERSPERGER etal. (2009)

MALI etal. (2012)

JAMNIK et al. (2009a)

KOSJEK et al. (2005)

AUERSPERGER etal. (2011b),
MALI etal. (2012)



256

Anja KOROSA & Nina MALI

Tabela 3. Identificirane spojine v vodnjaku LP Vodovodna na globini 45 m, kjer je bilo zaznano najvecje onesnazenje (AUERSPEGER
et al, 2011b) (*st. CAS je $teviléni identifikator kemijskih elementov, spojin, polimerov, bioloskih sekvenc, itd.; t, = retenzijski ¢as)

Table 3. Compounds identified in well LP Vodovodna at a depth of 45 m, where the maximum contamination was detected
(AuersPEGER et al, 2011b) (* CAS no. is numeric identificator for chemical elements, compounds, polymers, biological sequences,
etc.; t, = retention time)

¢ min Ime spojine / CAS st. / Intenziteta / Vir, razlaga /
i Name of compound CAS no. Intensity, 1-5 Source, explanation
3.0 Trikloroeten / Tricloretene 79-01-6 3 Kemic¢no ¢iscenje, razmascevanje, 1ndqstr1]sko topilo /
Dry cleaning, degreasing, industrial solvent
. . Stabilizator v halogeniranih topilih, topilo, ¢istila /
3,1 1,4-dioksan /1,4-Dioxane 123-91-1 1 Stabilizer in halogenated solvents, detergents
31 3-metilbutanal / 590-86-3 9 Farmacija, kozmetika, arome /
’ 3-Methylbutanal Pharmaceuticals, cosmetics, flavour
39 2-metilbutanal / 96-17-3 9 Arome, naravna spojina /
’ 2-Methylbutanal Flavour, natural compound
44 Tetrakloroeten / 127-18-4 4 Topilo, razmasc¢evanje kovin, kemi¢no ¢isc¢enje /
’ Tetracloroetene Solvent, metal degreasing, dry cleaning
5,6 Beta iononon /Beta-Ionone | 14901-07-6 2 Terpenoidna spojina / Terpenoid compound
7,8 Trietilfosfat / Triethylfosfat 78-40-0 1 Plastifikator / Plasticiser
Desetilatrazin / Razgradni product atrazina /
13,1 Desethyl atrazine 6190-65-4 3 Metabolite of atrazine
13.2 2,6-diklorobenzamid / 2008-58-4 1 Razgradni produkt diklobenila /
’ 2,6-Dichlorobenzamide Metabolite of dichlobenil
13.4 Desetilterbutilazin / 30125-63-4 1 Razgradni produkt terbutilazina /
’ Desethyl terbuthylazine Metabolite of terbuthylazine
14,1 Simazin / Simazine 122-34-9 1 Herbicid / Herbicide
14,3 Atrazin / Atrazine 1912-24-9 5 Herbicid / Herbicide
14,4 Propazin / Propazine 139-40-2 2 Herbicid / Herbicide
14,7 Terbutilazin / Terbutylazine 5915-41-3 1 Herbicid / Herbicide
15,8 Kofein / coffein 58-08-2 1 Urbane odpadne vode / Urban wastewater
16,6 Pirimetanil / Pyrimethanil | 53112-28-0 1 Fungicid / Fungicide
17,7 Bromacil / Bromacil 314-40-9 2 Herbicid / Herbicide
18,2 Metolaklor / Metolachlor 51218-45-2 2 Herbicid / Herbicide
5 Nafta, gume, redukcija sulfata /
19,4 Zveplo S8 / Sulfor S8 10544-50-0 3 Oil, rubber, sulfate reduction
Giberelin A9 / Naravni fungicid /
21,1 Gibberellin A9 427-17-0 1 Natural fungicide
Razgradni produkt m/z Razgradni produkt metolaklora /
25,5 162, 282 / - 2 Metabolite of metolachlor
Metabolite 162, 282
26,2 Karbamazepin / 298-46-4 2 Zdravilo / Medicine drug
Carbamazepine
43,1 Holesterol / Cholesterol 57-88-5 1 Hormon, gnojevka, greznice, kanalizacija /
Hormone, manure, septic tanks, sewage

AUERSPERGER s sodelavci (2011a) je razvil meto-
do dolo¢anja kofeina v podzemni vodi z ekstrak-
cije na trdno fazo (SPE) in plinsko kromatografi-
jo z masno spektrometrijo (GC-MS) z uporabo
internega standarda. Za doloc¢anje kofeina se
najveckrat uporabljajo metode tekocinske kro-
matografije, mogoce pa ga je dolocati tudi z
GC-MS. V slednjem primeru je za doseganje vecje
natanc¢nosti in to¢nosti smiselno uporabiti me-
todo internega standarda. Razvoj analizne meto-
de za dolocanje kofeina je potekal po akreditirani
metodi z delno fleksibilnim obsegom po prilogi
akreditacijske listine LP-023. Kofein je zaradi
dobre mobilnosti v vodonosniku in hkrati dobre
biorazgradljivosti lahko dober indikator »hitrih«
poti za onesnazenje urbanega izvora.

V sklopu raziskav prisotnosti ostankov zdra-
vilnih u¢inkovin v odpadnih vodah so na Institu-
tu Jozef Stefan (IJS) ugotavljali, kako so ¢istilne
naprave pri ¢iS€enju odpadnih vod uéinkovite.
Preucevali so predstavnike nesteroidnih proti-
vnetnih uéinkovin (ibuprofen, naproksen, diklo-
fenak in ketoprofen) (NSAID) ter dolo¢ili, da je
odstranitev zdravilnih ué¢inkovin v ¢istilni napra-
vi ve¢ kot 78 % (KosJEk et al., 2005; HeaTH et al.,
2006). Svoje ugotovitve so dopolnili z mednarod-
nimi raziskavami (Spanija, Belgija, Nem¢ija in
Slovenija) (HErnanDO et al., 2006), ki so potrdile
njihove rezultate.

KosJjek in sodelavei (2012) so raziskovali tudi
zdravilne ucinkovine s psihoaktivnim delova-
njem in njihove razgradne produkte v postop-
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kih ¢is¢enja vod. Preucevali so benzodiazepine
(diazepam, oksazepam in bromazepam) v vod-
nem okolju in postopkih ¢is¢enja. S primerjavo
razliénih vzorcev (reke, odpadne vode C¢istilnih
naprav pred in po ¢iscenju, bolniSni¢ne odpla-
ke, vode v okolici farmacevtske industrije) so
ugotovili, da so najvi§je vsebnosti benzodiazepi-
nov prisotne v bolni$ni¢nih odplakah (diazepam
(111 ng/l), bromazepam (158 ng/l) in oksazepam
(72 ng/1)). Odstranjevanje zdravilnih u¢inkovin je
razli¢no, glede na tehniko. Vsebnosti diazepama
se iz okolja na ¢istilni napravi odstranijo v 16—
83 %, oksazepama pa od 20-24 %. Z rezultati so
prisli do zakljucka, da je za najbolj$e odstranje-
vanje potrebno uporabiti ve¢ tehnik in nac¢inov
¢iS¢enja odpadne vode.

Vraziskavah steroidnih estrogenov so slovenski
raziskovalci (AvBERSEK et al., 2011b) razvili posto-
pek s prilagoditvijo ER-Calux testa, ki omogoca
zaznavanje estrogenega potenciala brez predhod-
ne ekstrakcije vzorcev. Optimizacija (izboljSanje)
ER-Calux testa omogoca testiranje vec¢jega Stevila
vzorcev z nizjimi materialnimi stroski in kraj$im
casom analize. V medlaboratorijski primerja-
vi 11. razli¢nih laboratorijev v Evropi doloc¢anja
treh steroidnih estrogenov (17a-etinilestradiol,
17B-estradiol in estron) v razli¢nih vodnih vzor-
cih (voda iz pipe, re¢na voda, voda ¢istilnih na-
prav) se je pokazala visoka raven usposobljeno-
sti sodelujoc¢ih laboratorijev, ki merijo steroidne
estrogene v vodnih vzorcih (HeatH et al., 2010).
Med njimi je bil tudi slovenski laboratorij Insti-
tuta Jozef Stefan.

AvVBERSEK in sodelavci (2011a) so v svojih
raziskavah dolocali steroidne estrogene (17a-eti-
nilestradiol, 17B-estradiol, estron in estriol) v
bolni$ni¢nih odplakah in povezanih ¢istilnih na-
pravah. Vzorcenje je potekalo dnevno od ponedelj-
ka do sobote (6 dni), januarja 2007. Ugotovili so,
da vsebnosti steroidnih estrogenov v bolni$ni¢nih
odpadnih vodah dnevno nihajo, na kar vpliva de-
lovni ¢as bolni$nic. Rezultati kazejo, da so bili
estron (14,0-31,3 ng/l), 17B-estradiol (<LOQ do
2,8 ng/l) in estriol (152 do 385,5 ng/l) prisotni v
vseh vzorcih, medtem ko so 17a-etinilestradiol
zaznali samo v enem. Sobotni vzorci so pokazali
nizje vsebnosti vseh treh spojin, predvsem estriol
(6,4 ng/l). Z raziskavami na ¢istilni napravi so
ugotovili, da je odstranjevanje steroidnih estroge-
nov v odpadnih vodah uc¢inkovito od 50 do 90 %,
na kar vpliva njihova visoka bioloska aktivnost.
Raziskovalci poudarjajo pomen estriola, ker je
pomembno onesnazevalo odpadnih bolni$ni¢nih
vod in ¢istilnih naprav.

V zadnjem letu lahko v Sloveniji zasledimo
porast raziskav pojava in vpliva ostankov zdra-
vil v okolju. V januarju 2011 se je zacel evrop-
ski projekt EU CytoThreat, ki se osredotoc¢a na
oceno nevarnosti za okolje in zdravje ljudi zaradi
ostankov citostatikov v razli¢nih vodnih vzorcih
(InTERNET 3). V okviru ARRS projekta, »Uporaba
zdravil in pesticidov pri zdravstvenem varstvu
zivali z vidika varovanja okolja«, ki se je zacel
oktobra 2011, bodo kvalitativno in kvantitativno
ovrednotili uporabo nekaterih protimikrobnih in

protiparazitnih zdravil ter pesticidov in proucili
vplive, ki jih te u¢inkovine lahko imajo na okolje
in zdravje ljudi (INTERNET 4).

Kako naprej?

Vprasanja, ki se nam postavljajo v zvezi s
pojavom EOC v podzemni vodi, so od detekcije
snovi, razvoja analitskih metod, ugotavljanja iz-
vora, §tudija transportnih procesov, ugotavljanja
uc¢inkov novih substanc pa do postavitev smer-
nic za monitoring in doloc¢itev mejnih vrednosti v
podzemni vodi.

Transport in dinamika EOC v vodonosniku,
tako v nasiceni kot nezasiceni coni, je slabo razi-
skana. Do sedaj je bilo malo raziskav usmerjenih
v razumevanje pomena in obsega hidrogeoloskih
procesov kot so zadrzevalni ¢asi v vodonosniku
ali vpliv redoks potenciala na obnaSanje EOC
spojin v podzemni vodi (WorraLL & Korpin, 2004;
WorraLL & BEsien, 2005). Prav tako je slabo ra-
ziskano dogajanje z EOC spojinami v interakciji
povrsinske in podzemne vodo, zato je to podrocje
zelo pomembno za prihodnje raziskave (LEwAaN-
DOWSKI ET AL., 2011; BanzHAF et al., 2011).

Pri pregledu raziskav EOC v podzemni vodi
(LapworTH et al., 2012) so raziskovalci ugotovili,
da se razgradni produkti lahko pojavljajo pogo-
steje in v veéjih vsebnostih v primerjavi s prvotno
spojino (npr. kotinin, estron, klofibri¢na kislina
in nonilfenoli). Enako velja za nekatere pesticide,
zato je nadzor razgradnih produktov pomemben
v enaki meri kot nadzor primarnih spojin. Moni-
toring in dolo¢anje novih onesnazeval v podzemni
vodi lahko izboljsamo tudi z biolo$kimi testi, ki
so uc¢inkoviti pri ocenjevanju toksikoloske dejav-
nosti, z uporabo pasivnih vzorc¢evalnikov in bio-
senzorjev.

Prav tako je pomembno vpra$anje ucinkov
nizkih vsebnosti in vsebnosti, ki so pod mejo de-
tekcije. DaucHTON (2004) se je ukvarjal z razi-
skavami, kako vsebnosti EOC v okolju vplivajo
na ljudi in v kolik$ni meri, kakSne so posledi-
ce ponovne uporabe in ¢iscenje odpadnih voda.
ReSevanje vpraSanja dovoljenih vsebnosti EOS
in njihovih dolgoro¢nih uéinkov postavlja velik
izziv za znanost in druzbo nasploh, predvsem s
stalis¢a ocene tveganja in upravljanja z onesna-
zevanjem ter dolocitvijo mejnih vrednosti posa-
meznih onesnazeval.

Standardi podzemne vode so doloceni glede
na Vodno direktivo (Ur. L. RS 67/2002, 110/2002,
2/2004, 41/2004, 57/2008, 57/2012), ki doloca
mejne vrednosti za posamezna onesnazevala, med
katerimi pa ni vseh EOC. Dolo¢itev mejnih vred-
nosti EOC je eden od izzivov v prihodnosti.

Prvi korak pri preprec¢evanju onesnazenosti je
zmanjsevanje vnosa EOC v podzemno vodo, kar
lahko kontroliramo s pravilnim ¢is¢enjem od-
padne vode, bolj$o evidenco glede uporabe EOC,
zmanjSanje izpustov v povrsinske in podzemne
je izboljsanje obstojecih procesov, oblikovati nove
boljse procese, da bi lahko iz odpadnih voda od-
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stranili vec¢ji odstotek in ve¢ razli¢nih onesnazeval
(StuarT et al., 2012). Zelo pomembno vlogo igra
tudi ozavescéenost ljudi glede posledic in u¢inkov
nepravilnega ravnanja z odpadki, potrebna pa so
bolj jasna navodila za odstranitev zdravil in dru-
gih EOC iz okolja, zmanjSanje dostopnosti zdravil
»brez recepta«, locevanje odpadkov, zmanjSanje
vnosa v dotrajan kanalizacijski sistem itd.

Ce povzamemo, se bodo raziskave EOC v pod-
zemni vodi odvijale v naslednji smeri:

— ugotavljanje/identificiranje novih onesnazeval
v podzemni vodi;

— dolo¢anje virov in Studij transportnih procesov
onesnazeval,

—razvoj in optimizacija analitskih metod za
dolocanje EOC;

— ugotavljanje stopnje obremenjenosti v vodo-
nosnikih za EOC;

— ugotavljanje moznih novih poti za izpostavlje-
nost ljudi;

— raziskave vpliva na ljudi in mikroorganizme;

— razvoj cenovno in ¢asovno ué¢inkovitega moni-
toringa.

Zakljucki

Onesnazenost podzemnih voda z razli¢nimi
EOC je posledica antropogenih dejavnost v se-
danjosti in posledica bremen onesnazenj v prete-
klosti. V vodnem okolju odkrivamo $iroko paleto
organskih onesnazeval (nanomateriali, pesticidi,
ostanki zdravil, industrijske spojine, stranski
proizvodi ¢istilnih naprav, spojine osebne nege in
mosusi, ognjevzdrzni materiali, povrsinsko aktiv-
ne snovi, kofein, nikotin ter hormoni). Najpogo-
steje najdene spojine v podzemni vodi v Evropi
so: bifenol A, kofein, karbamazepin, DEET, gala-
ksolid, ibuprofen, iopamidol, ftalati, fenil etoksi-
lati in sulfametaksazoli. Poleg tega je precej me-
tabolitov pesticidov, ostankov zdravil, nikotina,
kofeina in dodatkov v prehrani.

V podzemnih vodah so EOC spojine lahko
prisotne dlje kot pa v povrsinskih vodah, na kar
vpliva dinamika vode, nizke populacije mikro-
organizmov v vodi in redoks potencial v nasi¢enem
obmocju. Vsebnosti nekaterih spojin so visje v
povrsinskih vodah kot v podzemni (ibuprofen,
kofein), medtem ko so nekatere vsebnosti visje
v podzemni vodi glede na povrSinske vode (de-
setil atrazin). Na vrednost vsebnosti vplivajo
vir in transport, razgradljivost onesnazevala ter
geoloski pogoji.

Raziskave EOC so pomembne za oceno po-
membnosti razli¢nih virov onesnazenja, transpor-
tnih procesov in dolocanje fizikalno-kemijskih
lastnosti onesnazeval. S poznavanjem teh para-
metrov bomo lahko nadzorovali pojavnost EOC
v podzemni vodi. Za vsako spojino je potrebno
dolociti povezavo med izvorom onesnazeval in
podzemno vodo. Za ocene tveganj uporabljamo
znanje o toksikolo$kih uéinkih, éeprav ucinkov
meSanic razliénih spojin ne poznamo. Pomanj-
kljivo znanje je tudi na podroc¢ju sorpcijskih pro-

cesov v razliénih podlagah ter interakcijah med
nezasic¢eno in nasi¢eno cono. Prav tako je slabo
poznana dinamika onesnazeval iz razprSenih vi-
rov (kmetijstvo, kanalizacija), zato so v prihodno-
sti potrebne podrobne raziskave za celovito oce-
no prostorskega in ¢asovnega pojavljanja EOC v
podzemni vodi.

Za zmanjSanje, v doloc¢eni meri $e nepoznane-
ga tveganja, je potrebno dolo¢iti mejne vredno-
sti EOC v okolju in njihov vpliv. Posvetiti se je
potrebno preprec¢evanju njihovega pojavljanja
v okolju in podzemni vodi. Potreben bi bil tudi
tehnoloski razvoj v smeri novih, manj nevarnih
(toksi¢énih) materialov. Pomembna pa je seveda
tudi ozavesc¢enost ljudi, saj najbolj vplivamo na
vnos EOC v okolje, zato lahko sami v doloceni
meri preprec¢imo tovrstno onesnazevanje.
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Abstract

The article presents a cast fossil of a cephalopod found in sandy limestones (packstones) of Eocene age near
Grdoselo in Central Istria. The phragmocone remains most probably belong to the nautilid species Eutrephoceras
(Simplicioceras) centrale (Sowerby, 1812). We have determined the age of the fossil with calcareous nannoplank-
ton. The nannofossil assemblage is typical of the Middle Eocene and allows the assignment to the biozone NP15
(Nannotethrina fulgens) of the Middle Eocene.

Izvleéek

V prispevku je predstavljeno kameno jedro glavonozca iz eocenskih pe$cenih apnencev pri Grdoselu v osrednji
Istri. Ostanek fragmokona najverjetneje pripada navtilidu vrste Eutrephoceras (Simplicioceras) centrale (Sower-
by, 1812). Ugotavljali smo tudi starost plasti s pomocjo kalcitnega nanoplanktona. Nanoplanktonska zdruzba je
znacilna za srednji eocen, prisotnost biostratigrafsko relevantnih vrst omogoc¢a opredelitev starosti na biocono

NP15 (Nannotethrina fulgens) v srednjem eocenu.

Introduction

Grdoselo is situated approximately 10 km
north of Pazin (Fig. 1). The outcrop extends along
a cart track leading through the forest. We visi-
ted this locality several times and made another
thorough inspection of the surface layer of the out-
crop in September 2010. The time of the field work
was selected with respect to the fact that a cer-
tain period of time had passed since our last visit
and that there had been some substantial rainfall
after which interesting macrofossils are commonly
found. This time as well we found some cast fossils
of molluscs and sea urchins. Finally, we detected
a smooth surface of a few square centimetres and
after carefully removing the overlying weathered
rocks it became clear that this was not another
fossil sea urchin. After its excavation we realised
that this was a relatively well preserved cast fossil
of a cephalopod (Fig. 2), which was not similar to
the Aturia specimen found a few years earlier and
described in Mikuz (2009). Well preserved nautilid
fossils are rare in the Eocene of Istria.

The Middle to Late Lutetian age of the rocks
outcropping in Grdoselo has been determined
by Miksa et al. (2005: 101) on the basis of ortho-
phragmid foraminifera. They determined assem-
blages that correspond to biozones SBZ 14/15 or
P11-P12. A bit further towards the south, in the
vicinity of Pican, Basi¢ et al. (2007: 96) studied
the flysch beds and established that the sedi-
ments of the Pazin Basin in that locality can be
assigned to P12 to P13 planktonic foraminiferal
biozones, while nannoplankton assemblages were
consistent with the age of NP16 to NP17. These
biozones in fact correspond better to the Late Lu-
tetian and Early Bartonian.

To pinpoint the age of the beds outcropping in
the Grdoselo locality we studied them for calca-
reous nannoplankton. We collected samples from
the umbilici of the two nautilid cast fossils from
this site (a specimen presented in Plate 1 and an-
other, poorly preserved specimen which is not
documented) and another sample from the umbi-
licus of a fossil gastropod belonging to the genus
Pleurotomaria, a relatively rare find in this site.
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Fig. 1. Geographical location of the site Grdoselo.

Fig. 2. The cast of nautilid »in situ« in the outcrop of site
Grdoselo. Size of specimen: 145 x 104 x 90 mm.

Photo: V. Mikuz

The study of Eocene nautilids of Istria

The earliest records of fossil nautilids of Is-
tria are those of Hacquet (1789: 42), the author
mentiones that in the vicinity of Piéan it is pos-
sible to find nautilid remains as well. Almost a
century later several researchers mention or
present individual nautilid finds in the Istrian
peninsula: (1864a; 1864b; 1889), Parona (1898),
Scrausert (1905), Manek (1905), Tonioro (1909),
Toura (1918), Sacco (1924), Siki¢ (1963), PoLsak
& Siki¢ (1973), ABatk et al. (1988), TarLao, TUNIS
& VeNTURINI (1995), MoosLEITNER (1996), MIkSa,
MEezca & Cosovié (2005) and Mikuz (2009), the
latter includes a survey of older data and some
new findings concerning the species Aturia cf.

ziczac (Sowerby) found in the same outcrop near
Grdoselo. StaceE (1889: 64) mentions that among
other macrofossils some nautilid fossils were
found in the Kanu$ hill near Pazin, he mentions
the species Nautilus (Aturia) lingulatus Buch and
Nautilus umbilicaris Deshayes.

The list of fossil species of nautilids mentioned
in the sources listed above includes “Nautilus”
sp., Eutrephoceras imperialis (Sowerby), E. dis-
culus (Deshayes), Hercoglossa aff. harrisi Miller
& Thompson, Aturia ziczac (Sowerby), Aturia
sp. and Aturia cf. ziczac (Sowerby), all found in
proximity of Grdoselo.

Systematic palaeontology

Taxonomy in accordance with: KumMmMeL 1964 and
ScHuLTZ 1976

Classis Cephalopoda Cuvier, 1795
Subclassis Nautiloidea Agassiz, 1847
Ordo Nautilida Agassiz, 1847
Superfamilia Nautilaceae Blainville, 1825
Familia Nautilidae Blainville, 1825
Genus Eutrephoceras Hyatt, 1894
Subgenus Simplicioceras Schultz, 1976

According to KummeL (1964: K448) the genus
Nautilus Linné, 1758 is known only from the Oli-
gocen onwards. This means that the nautilid fossil
from Grdoselo cannot be assigned to this genus.
The genus Eutrephoceras ranges from the Up-
per Cretaceous to the Eocene (Scuurrz, 1976: 48),
while the subgenus Simplicioceras ranges from
the Paleocene to the Miocene (ScauLtz, 1976: 49).

Eutrephoceras (Simplicioceras) centrale
(Sowerby, 1812)
Pl 1, Figs. 1a-1d

1812 Nautilus centralis. — Sowrrsy, 11, Left
hand figure

1840 Nautilus centralis — SowrrBy, Pl. 627,
Fig. 6

1849  Nautilus Sowerbyi. Wetherell. — EDWARDSs,

48, Pl. 6, P1. 8, Fig. 3
p-1863 Nautilus ellipticus Schafhdutl — ScHar-
HAUTL, Taf. 57-58

1976  Eutrephoceras (Simplicioceras nov. sub-
gen.) centrale (Sowerby, 1812) — ScHULTZ,
51, Abb. 1C

1992  Nautilus centralis Sowerby — HagN, DAr-
ca & Scumip, 178-179, Taf. 50

1993  Eutrephoceras (Simplicioceras) cf. cen-
trale (Sowerby, 1812) - LrowmPART, 46,
Lam. 3, Figs. 5, 6

2004 Angulithes (Cimomia) imperialis (So-

werby) — MOOSLEITNER, 39, Taf. 3, Fig. 5

Material: A relatively well preserved cast fos-
sil with the basic morphophological characteris-
tics of a nautilid (P1. 1, figs. 1a-1d). The fossil was
found on 3 September 2010 by the first author of
this paper.
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Locality: The Eocene sandy limestones with-
in the megasequence in proximity of Grdoselo
(Fig. 2). The beds contain an abundance of va-
rious macrofossils. The larger specimens include
echinoids, mostly belonging to the Echinolampas
genus, less commonly to the largest Eocene spe-
cies Conoclypus conoideus.

Description: A relatively large cast fossil re-
presents a phragmocone of a nautilid shell (Pl. 1,
figs. 1a-1d). The remains of the living chamber are
not preserved. The cast fossil displays the charac-
teristic involute coiling and growth with younger
and wider chambers overgrowing the older and
narrower parts of the shell. The left hand side of
the phragmocone is in a better state of preserva-
tion than the right (P1. 1, fig. 1b), the older part of
which is rather heavily corroded (Pl. 1, fig. 1¢). 15
to 16 chambers can be distinguished on the sur-
face of the phragmocone, which are separated by
relatively simple suture lines. The exact number
of the chambers is impossible to determine. The
visible older part of the phragmocone consists
of short (~10 mm) living chambers, while in the
younger part they become progressively longer
(~30 mm). The siphuncle is round and somewhat
deepened, it lies in the middle of the concave oval
septal wall (PL. 1, fig. 1d) of the last preserved
septum, which is relatively wide and low and
slightly narrowed in its lower or ventral part.

Note: SowerBy (1812: 11-12) mentions that the
species is named after the position of the siphun-
cle in the middle of the septa dividing the living
chambers in the phragmocone.

Size of the nautilid cast - phragmocone:

Size of specimen = 145 x 104 x 90 mm

Maximum radius of phragmocone = 93 mm

Length of septa = 10 to 30 mm

Radius = 50 mm

Width of cast fossil = 90 mm

Hight of last whorl = 74 mm

Distance from outer edge to the center of siphun-
cle =40 mm

Diameter of siphuncle = 6 mm

Diameter of umbilicus = 9 mm

Remarks: Hacn et al. (1992: Taf. 50) report of
a specimen of Nautilus centralis Sowerby from
the Lutetian strata of the Kressenberg locality in
Germany. The size and the form of the suture line
are comparable to the specimen from Grdoselo.
Certain similarities are also observable with the
specimens described by ScHarHAUTL (1863). Plate
54, fig. 2a-c illustrates a specimen of Nautilus
macrocephalus Schafhiutl, the differences be-
tween the specimens include size, shape of the
last turn of the coil and position of the siphuncle.
The specimen from Istria is more comparable to
the Nautilus ellipticus illustrated by ScHAFHAUTL
(1863) in Plates 57 and 58. They are similar in size,
shape of the shell and the suture line but not in
the position of the siphuncle as this is not shown
in the illustrations of ScHAFHAUTL (1863).

Epwarps (1849) describes seven different nau-
tilids from the Eocene of England. Plate 8 illu-
strates five species with the shape of the last turn
of the coil and the position of the siphuncle. The
shape of the last turn in the coil of the specimen
from Istria is most similar to that of Nautilus so-
werbyi Wetherell figured by Epwarps (Pl. 8, fig. 3),
while the position of the siphuncle is most similar
to N. centralis (EpwarDps, 1849: P1. 8, fig. 2).

CaLzapAa in VIiaDER (1983: 406-407) present two
Illerdian nautilids from northeastern Spain. The
first is a specimen of Deltoidnautilus rollandi
(Leymerie, 1845) and the other of Aturoidea par-
kinsoni (Edwards, 1849). These specimens are not
comparable to the one found in Istria.

The shape of the phragmocone and the suture
line of the Istrian specimen is similar to the speci-
men of Angulithes (Cimomia) imperialis (So-
werby) from the Cuisian beds in Austria, figured
by Scuurrz (1998: 36-37, Taf. 10, Fig. 10-11). The
shape and width of the septa, size and depth of
the umbilicus bear some resemblance to the spe-
cies Euciphoceras regale (Sowerby) and Cimomia
elliptica (Schafhautl), figured by Gavricz (2004:
Text-figs. 2 and 4). The position of the siphuncle
and partially the shape of the coil section are
rather similar to Euciphoceras regale from the
London clay and Euciphoceras sp. from Fayum
in Egypt, figured in Dzix & GaZpzickr (2001: 304,
fig. 6).

Stratigraphic and geographic range: The pre-
sence of the species Nautilus centralis in the
Eocene London clay is mentioned by Sowrrsy
(1834: 248). According to Scuurrz (1976: 51), the
specimens of the species Eutrephoceras (Simpli-
cioceras) centrale (Sowerby, 1812) are characte-
ristic of Lutetian beds. LLomPART (1993: 46) asserts
that in Spain this species is present in the Lower
Eocene from Ilerdian to Cuisian. The same author
writes that the specimens of the species have been
found in the Thanetian of Austria, Ypresian of
England, Switzerland, Germany and Italy, and in
the Upper Eocene of Romania, Austria and Hun-
gary. MoosLEITNER (2004: 34) presents the nauti-
lid species Angulithes (Cimomia) imperialis from
the Eocene beds of Helveticum, that is, from the
St. Pankraz locality in the area of Salzburg in
Austria.

Biostratigraphic dating of the fossil with
calcareous nannoplankton

We have sampled the sediment matrix in the
umbilici of two cast fossils of nautilids and a
cast fossil of a gastropod belonging to the genus
Pleurotomaria, all from Grdoselo. We studied the
samples for calcareous nannoplankton. The nan-
nofossil assemblage is consistent with the biozone
NP15 (Nannotethrina fulgens) of the Middle Lu-
tetian.

The nannofossils in samples Nautilid 1 and
2 and Pleurotomaria are moderatly to well pre-
served. The assemblages are diverse: in total 43
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species of nannoplankton were determined with
an average of 28 species per sample. The assem-
blages are characteristic of the Middle Eocene
with species like Chiasmolithus solitus, C. gran-
dis, Sphenolithus spiniger, S. furcatholithioides,
Helicosphaera heezenii, H. seminulum, Discoaster
wemmelensis, Pseudotriquetrorhabdulus inver-
sus. In the sample Nautilid-2 a broken, but easi-
ly recognisable specimen of Chiasmolithus gigas
was found (Pl. 2, fig. 9). This stratigraphic range
of this species is very short — it occurs only in the
CP13Db biozone of Okapa & Buxkry, 1980, which
can be correlated with the middle part of NP15
of Martint, 1971. No zonal markers of the biozone
NP16 (Reticulofenestra umbilicus, R. reticulata,
Discoaster bifax) were found in any of the three
samples. The above allows the assignment of the
age of all three samples to the NP15 Nannoteth-
rina fulgens zone of MarTint, 1971. Some of the
biostratigraphically significant species of calca-
reous nannoplankton are shown in Plate 2.

Conclusions

The cast of a nautilid phragmocone from
Istria has been found on the 3*¢ of September 2010
in Middle Eocene — Lutetian sandy limestone in
Grdoselo. The same fossil bearing beds contain
abundant echinoid remains, among them several
specimens of the species Conoclypus conoideus.
The fossils of these large sea urchins generally
occur in their living position. The cast fossil of the
nautilid species Aturia cf. ziczac (Sowbery, 1812)
(Mikuz 2009) has also been found in the same lo-
cality. The nautilid phragmocone presented here
(Pl. 1, fig. 1a-1d) has been determined as Eutrep-
hoceras (Simplicioceras) centrale (Sowerby, 1812)
on the grounds of its relatively simple suture, the
position of the siphuncle and some other relevant
characteristics.

Several similar forms are mentioned in rele-
vant literature, but they are very difficult to com-
pare, mostly due to the poor state of preservation
they are usually in. Furthermore, the reference
figures in literature display the nautilid fossils in
various ways: their shells, shells combined with
cast fossils or cast fossils exclusively, median lon-
gitudinal sections of the phragmocone, usually
without living chambers etc. It is impossible to
observe all the characteristics of an individual
Eocene species in deficiently preserved specimens
presented in a variety of different ways.

The calcareous nannoplankton assemblages
found in the matrix attached to some macrofos-
sil finds allow the assignment of the age of these
beds to the NP15 Nannotethrina fulgens zone of
Marting, 1971 in the Middle Lutetian.
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PLATE 1

la Eutrephoceras (Simplicioceras) centrale (Sowerby, 1812); posterior side, Grdoselo, reduced. Natu-
ral size of specimen: 145 x 104 x 90 mm.

1b The right side of the same specimen, Grdoselo, reduced.
1c The left side of the same specimen, Grdoselo, reduced.

1d Anterior side, position of siphuncle on the same specimen, Grdoselo, reduced.
Photo: Marijan Grm
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PLATE 2

Calcareous nannoplankton in the samples of groundmass from the umbilici of two nautilids and a Pleu-
rotomaria sp. from Grdoselo.

1

2

10

11

12

13

14

15

16

Chiasmolithus nitidus Perch-Nielsen, 1971; Nautilid 1, XPL.

Chiasmolithus nitidus Perch-Nielsen, 1971; Pleurotomaria, a- XPL, B-PPL.

Chiasmolithus solitus (Bramlette & Sullivan, 1961) Locker, 1968; Nautilid 2, a-XPL, b-PPL.

Chiasmolithus grandis (Bramlette & Riedel, 1954) Radomski, 1968; fragment, Nautilid 2, XPL.

Chiasmolithus gigas (Bramlette & Sullivan, 1961) Radomski, 1968; fragment, Nautilid 2, XPL.

Chiasmolithus solitus (Bramlette & Sullivan, 1961) Locker, 1968; Nautilid 2, a-XPL, b-PPL.

Helicosphaera heezenii (Bukry, 1971) Jafar & Martini, 1975; Nautilid 2, a-XPL, b-PPL.

Helicosphaera bramlettei (Miller, 1970) Jafar & Martini, 1975; Pleurotomaria, XPL.

Discoaster barbadiensis Tan, 1927, emend. Bramlette and Riedel, 1954; PPL.

Helicosphaera bramlettei (Miuller, 1970) Jafar & Martini, 1975; Nautilid 1, XPL.

Discoaster deflandrei Bramlette & Riedel, 1954; sample Nautilid 2, PPL.

Discoaster wemmelensis Achuthan & Stradner, 1969; sample Nautilid 2, PPL.

Pontosphaera sigmoidalis (Locker, 1967), Aubry, 1986; sample Nautilid 2, XPL.

Pontosphaera plana (Bramlette & Sullivan, 1961) Haq, 1971; sample Nautilid 2, XPL.

Coronocyclus bramlettei (Hay & Towe, 1962) Bown, 2005; Nautilid 2, XPL.

Pseudotriquetrorhabdulus inversus (Bukry & Bramlette, 1969) Wise in Wise & Constans, 1976;

Nautilid 2, PPL.

17 Sphenolithus radians Deflandre in Grasse, 1952; Nautilid 1, XPL.

Scale bar — 5 nm
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Izvlecek
V prispevku je obravnavana prva najdba miocenskega inartikulatnega ramenonozca v Sloveniji. Najden je v

badenijskih pescenih, laporastih apnencih kamnoloma Plesko nad Trbovljami. Ostanek ramenonozca pripada vrsti
Lingula dregeri Andreae, 1893.

Abstract
The article discusses the first find of an inarticulate brachiopod in Slovenia. The fossil was discovered in Mioce-

ne beds in Badenian sandy and marly limestones outcropping in the Plesko quarry near Trbovlje. It belongs to the
species Lingula dregeri Andreae, 1893.

Uvod

AUSTRIA

Kamnolome v sklopu vec¢jega obmocja med za-
selkoma Plesko in Retje nad Trbovljami obisku-
jemo obcasno ze nekaj desetletij. V tamkajsnjih
miocenskih kamninah smo nasli veliko razli¢nih
skeletnih delov in odtisov $tevilnih fosilnih orga-
nizmov. Med njimi je najdenih ve¢ redkih in po-
membnejsih najdb za slovenski prostor, ostanki
rakovice Tasadia carniolica (Bittner, 1884) (Kri-
ZNAR 2009; Mikuz 2010) ter prvikrat najdena sipi-
na kost glavonozca Sepia (sensu lato) sp. (Mikuz
& BartoL 2011).

V maju leto$njega leta smo si ogledali veliko
fosilnih ostankov, najdenih v razkopih kamno-
loma Plesko nad Trbovljami (sl. 1), z namenom
njihove taksonomske dolocitve. Po doloc¢itvi in
ugotovitvi njihove okvirne taksonomske pripad-
nosti, so bili 24. maja 2012 predstavljeni na raz-
stavi »Na obalah Hrastnika« soavtorice ¢lanka
Spele Ulaga. Med miocenskimi ostanki so bili
ugotovljeni in predstavljeni: koralinaceje, rastli-
ne, Skoljke, polzi, briozoji, rakovice, morski jezki
in ribji zobje.

Pri pregledovanju in dolo¢evanju prineSenega
materiala je pozornost zbudil manjsi fosilni osta- Sl 1. Geografski polozaj kamnoloma Plesko
nek, za katerega nismo takoj vedeli, kam naj bi  Fig. 1. Geographical position of Plesko quarry
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ga uvrstili. Po krajsem razmisleku smo ugotovi-
li, da smo nekaj podobnega v literaturi ze videli.
S podrobno $tudijo morfoloskih znacilnosti smo
spoznali, da gre za ostanek ramenonozca rodu
Lingula. Ker je to prva najdba tak$nega rameno-
nozca v miocenskih kamninah pri nas, ga zelimo
predstaviti v pri¢ujocem prispevku.

Laporasti apnenec z lingulo in korbulidni lapo-
rovec iz Pleska smo preiskali tudi na nanoplank-
ton. M. Bartol je v laporastem apnencu z lingulo
in v korbulidnem laporovcu nasel samo dve obliki
kalcitnega nanoplanktona. Vrsto Coccolithus pe-
lagicus, ki pove da smo v kenozojskih kamninah
in vrsto Cyclicargolithus floridanus, ki je pogosta
v badeniju. Ta vrsta izgine blizu meje NN5/NNG6.

Dosedanji podatki o najdbah inartikulatnih
ramenonoZzcev v Sloveniji

Podatki o najdbah primerkov iz skupine brez-
sklepnih ramenonozcev (Inarticulata) pri nas, so
zelo skromni. Ramovs (1974, 154-155) v u¢beniku
Paleontologija omenja med ramenonozci, ki so
brez sklepa, rodove Lingula, Obolus, Broegge-
ria in Discina. Od naStetih so bili pri nas najde-
ni samo primerki rodu Discina, in sicer v idrijski
»koralni« rudi, ki je langobardske starosti. Pavsi¢
(2009, 349-350) omenja rodove Lingula, Obolus,
Discina in Crania. Tudi v temu ucbeniku je po-
datek, da so v Sloveniji najdeni samo primerki
rodu Discina v srednjetriasni koralni rudi v Idri-
ji in dodaja, da je dolocitev teh najdb $e vedno
problemati¢na.

Paleontoloski del
Sistematika po: RoweLL 1965 in Emig 2008

Phylum Brachiopoda Duméril, 1806
Classis Inarticulata Huxley, 1869
Ordo Lingulida Waagen, 1885
Superfamilia Lingulacea Menke, 1828
Familia Lingulidae Menke, 1828

RoweLL (1965, H262-H263) piSe, da so se rame-
nonozci iz druzine Lingulidae in prav tako tudi
rod Lingula pojavili v silurju, morda Ze v ordovi-
ciju. Recentne lingule Zivijo zakopane v morsko
dno, njihove lupine so iz kalcijevega fosfata. Tudi
STaNLEY (2005, 72) predstavlja ramenonozce rodu
Lingula, zakopane v rove muljastega peSc¢enega
dna, v katerih so zasidrani z mehkimi in giblji-
vimi tulei.

Morrer (1963, 326-327) navaja drugacne let-
nice in piSe, da je razred Inarticulata postavil
Huxley leta 1864, naddruzino Lingulacea Waa-
gen leta 1895 in rod Lingula Bruguiere leta 1792.
MuLLER (1992, 443) piSe, da sodi ramenonozec
rodu Lingula med recentne relikte nekdanjih te-
tidinih elementov iz juznovzhodnoazijskega in
avstralskega prostora.

Ewmic (2008, 5-6) je zapisal, da so letnice prvega
opisa rodu Lingula iz leta 1797 in vse ostale dose-

daj uporabljane napacne in da se moramo poslu-
zevati korektne letnice 1791. Torej sledi, da je rod
Lingula prvi opisal Bruguiere leta 1791.

Genus Lingula Bruguiere, 1791

Ewmic (1982, 338-342) navaja, da danasnje lin-
gule zivijo v evrihalinem okolju s slanostjo od
42 do 18 %o, v globinah do 160 m (infralitoral-
intertidal) in v sedimentu z zrnatostjo od 60 do
200 pm ter v temperaturnem intervalu od 18 do
12 °C. V geografskem smislu jih najdemo v trop-
skih in subtropskih conah Indijskega oceana in
v zahodnem delu Tihega oceana. V morjih ob
ameriski celini lingule ne prebivajo. Njihove lu-
pine so iz anorganskih in organskih komponent.
Anorgansko sestavino predstavlja kalcijev fos-
fat, ki ga je od 75 do 94 %, organske komponente
pa so iz hitina (do okrog 20 %) in proteinov (do
22 %). Emic (1982, 352-362) predstavlja Se sedem
recentnih lingul: Lingula anatina Lamarck 1801,
L. rostrum (Shaw 1798), L. reevi Davidson 1880,
L. translucida Dall 1921, L. parva Smith 1871,
L. tumida Reeve 1841 in L. adamst Dall 1873.

Lingula dregeri Andreae, 1393
Sl 3

1921 Lingula atf. Dumontieri Nyst. — FRIEDBERG,
5, Tabl. 1, Fig. 1

1977 Lingula dumortieri Nyst, 1843 — BArczYK &
PorieL-Barczyg, 159, PL. 1, Figs. 8-9

1990 Lingula dregeri Andreae, 1893 — PoPIEL-
-Barczyk & Barczyg, 161, Pl. 1, Figs. 9-10

2005 Lingula dregeri Andreae, 1893 — Emic &
Brrner, 181-183, Fig. 2

Material in najdis¢e: Ohranjeno je kameno
jedro s posameznimi deli izredno tanke lupine.
Lingula je v peSc¢enem laporastem apnencu s ko-
ralinacejami iz kamnoloma Plesko nad Trbovlja-
mi (sl. 2).

Opis: Kameno jedro je ozko, podaljsano in iz-
boceno. Ostanki lupine so zelo tanki. Vrh je pre-
krit, stranska robova sta rahlo konveksna in sub-
paralelna. Ornamentacija lupine sestoji iz zelo
drobnih prirastnic, ki se za¢nejo blizu vrha, nekaj
¢asa so usmerjene vzdolz obeh lateralnih robov,
nato se obrnejo k osrednjemu izbo¢enemu delu
lupine. Sprednji ali anteriorni rob je rahlo pol-
krozen.

Velikost v mm (Size in mm):

Dolzina Sirina Debelina
Length Width Thickness
12 6 ?

Primerjava: Lingula, ki jo predstavlja Friep-
BERG (1921, Tabl. 1, Fig. 1) je dolga 15 in Siroka
5,6 mm. Po zunanjosti je poljski primerek neko-
liko daljsi in ozji od nase lingule iz kamnoloma
Plesko. Lingule, ki jih prikazujeta Barczyk & Po-
PIEL-BARrczYK (1977, PL. 1, Figs. 8-9) so v marsi¢em
podobne tudi naSemu primerku iz kamnoloma
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Sl. 2. Srednjemiocenske — badenijske sedimentne kamnine v
kamnolomu Plesko nad Trbovljami

Fig. 2. The Middle Miocene — Badenian sedimentary rocks in
the Plesko quarry above Trbovlje

Foto (Photo): Vasja Mikuz

Sl. 3. Ostanki ramenonozca Lingula dregeri v srednjemiocen-
skem pescenem laporastem apnencu iz kamnoloma Plesko nad
Trbovljami. Vzorec je iz paleontoloske zbirke Spele Ulaga iz
Hrastnika, x 10

Fig. 3. The remains of brachiopod Lingula dregeri in the Mid-
dle Miocene sandy and marly limestone from Plesko quarry
above Trbovlje. The sample is from the paleontological collec-
tion of Spela Ulaga from Hrastnik, x 10

Foto (Photo): Marijan Grm

Plesko in najverjetneje pripadajo isti miocenski
vrsti Lingula dregeri.

Pripombe: Ostanek iz Pleska je na prvi pogled
oziroma po velikosti in deloma po obliki podo-

ben §koljéni vrsti Gastrochaena dubia (Pennant,
1777) (cf. Hornes 1870, Taf. 1, Figs. 4a-4d) in
(cf. Scuurrz 2005, 1003, Taf. 146, Figs. la-1b,
2a-2b). FriEDBERG (1921) je vrstno ime zapisal
napac¢no Lingula dumontieri, pravilno je L. du-
mortieri Nyst, 1843.

Stratigrafska in geografska razSirjenost: Da-
viDpsoN (1874, 153) poroca, da so bili primerki vr-
ste Lingula dumortieri Nyst najdeni v pliocenskih
plasteh Belgije. Tudi VinceENT (1893, 41-42) vrsto
Lingula dumortieri opisuje iz terciarnih skladov
Belgije. FriepBERG (1921, 5) je lingulo opisal in
predstavil kot Lingula aff. dumontieri iz miocen-
skih litotamnijskih apnencev na Poljskem. Bar-
czyYK & PopiEL-Barczyk (1977, 159, PL. 1, Figs. 8a,
9a-9b) predstavljata najdbe vrste Lingula dumor-
tieri Nyst, 1843 iz badenijskih skladov Korytniske
kotline na Poljskem. PorieL-Barczyk (1980, 111)
omenja najdbe rodu Lingula tudi iz juznovzhod-
nega predela Poljske (Huta Lubycka, regija Roz-
tocze, viSavje Lublin). RapwaNska in RADwANSKI
(1984, 265) iz miocenskih-badenijskih plasti Ko-
rytnice na Poljskem omenjata tudi inartikulatna
ramenonozca Lingula dumortieri Nyst in L. cf.
dregeri Andreae. Gurowskl (1984, 331) iz istega
obmocja Poljske omenja med lingulami samo vr-
sto Lingula dumortieri. PorPIEL-BARczZYK in BAr-
czyK (1990, 161) vrsto Lingula dregeri opisujeta iz
badenijskih plasti najdis¢a Kikéw na Poljskem.
Ewmic in Brrner (2005, 183) vrsto Lingula dregeri
omenjata iz miocenskih skladov Avstrije, Poljske,
Ukrajine in Romunije.

Zakljucki

Predstavljena je prva najdba ramenonozca iz
rodu Lingula z ozemlja Slovenije. Primerek je
najden v kamnolomu Plesko nad Trbovljami v
srednjemiocenskem — badenijskem pe$cenem, la-
porastem apnencu s Stevilnimi odlomki §koljénih
lupin in posameznimi manj$imi rodoidi. Fosilna
lingula je majhna, ohranjeno je predvsem kame-
no jedro z nekaj ostanki njene zelo tanke lupine.
Celotna oblika fosilnega ostanka in znacilnosti na
lupini narekujejo uvrstitev k miocenski vrsti Lin-
gula dregeri Andreae, 1893.

Vzor¢ili smo tudi laporast apnenec na kalcitni
nanoplankton. Na podlagi predhodnih raziskav je
lingula zanesljivo najdena v badenijskih kamni-
nah. Tega z analizo nanoplanktona nismo mogli
potrditi, saj so vzorci skoraj brez nanofosilov.
Ugotovljenih je le nekaj primerkov vrste Cocco-
lithus pelagicus in vrste Cyclicargolithus florida-
nus, slednja izgine pri meji biocon NN5/NNG6.

Conclusions

The brachiopod Lingula from the Middle
Miocene — Badenian beds of Slovenia

In the article we present the first find of a bra-
chiopod of the Lingula genus in Slovenia. The
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specimen was found in the Plesko quarry near
Trbovlje in sandy and marly limestone of the
Middle Miocene — Badenian age. The limestone
contains abundant fragments of bivalve shells
and individual small rhodoids. The lingula fossil
is small, it consists of a cast fossil with some re-
mains of the very thin shell. The form of the fossil
and the characteristics of the shell allow the de-
termination of the Miocene species Lingula dre-
geri Andreae, 1893.

The marly limestone from the bed containing
the fossil was studied for calcareous nannoplank-
ton. The beds are known to be of Badenian age on
the basis of previous studies, but we were unable
to confirm this by means of nannoplankton bio-
stratigraphy as the samples were nearly barren
of nannofossils. Only a few specimens of Cocco-
lithus pelagicus and Cyclicargolithus floridanus
were found, the latter species has its last occur-
rence near the NN5/NN6 biozone boundary.
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grafsko in rac¢unalnisko podporo.
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Izvleéek

Po stoti obletnici padca zZelezovega meteorita v dolino Soce (meteorit Avce, padel leta 1908) se je zanimanje za
meteorite med Slovenci precej povecalo. Posledi¢no se je povecalo tudi stevilo najdb domnevnih meteoritov. Med
Stevilnimi zamenjavami so predvsem razli¢ne zlindre in Zelezovi minerali. V prispevku je opisan za slovenski pro-
stor nov material, ki ga lahko zamenjamo z meteoritom, zlitina iz mangana in zeleza, ki je bila najdena v okolici
Krope na Gorenjskem in ima veliko ve¢ino morfoloskih znacilnostih in nekatere fizikalne lastnosti zelo podobne
zelezovo nikljevim meteoritom.

Abstract

Since the 100 anniversary of the fall of an iron meteorite in the So¢a Valley (meteorite Avce, fell in 1908) the
interest in meteorites has increased substantialy in Slovenia. The number of presumed meteorite finds increased
accordingly. Among the numerous swaps, different slag and iron minerals prevail. This paper presents a new mate-
rial which can be mistanken for iron meteorite, a ferromanganese alloy, which was found in the vicinity of Kropa.
The vast majority of morphological characteristics and some physical properties of this alloy are very similar to

iron nickel meteorite.

Uvod

Meteoriti so predmeti iz vesolja, ki venomer
vzbujajo posebno pozornost — tako pri najdite-
ljih, kot pri strokovnjakih in tudi $ir$i javnosti.
Toda ker so padci, predvsem pa najdbe, pravih
meteoritov sorazmerno redki, so med najdbami
domnevnih meteoritov tudi Stevilni minerali in
artefakti, ki po videzu morda spominjajo na me-
teorite in so zato pri najditelju vzbudili dolo¢eno
pozornost (JERSEK, 2008). Vse od obuditve avskega
meteorita, ki je padel v dolino Soce leta 1908
(Boz1¢, 2008), padca in najdbe meteorita Jesenice
leta 2009 (BiscHorr et al., 2011) in najdbe meteo-
rita Javorje prav tako leta 2009 (MiLER & GOSAR,
2011), pa se je zanimanje za meteorite v Sloveni-
ji Se bolj povecalo. Skoraj vsak mesec najditelji
sporocajo svoje domnevne najdbe Prirodoslovne-
mu muzeju Slovenije in Geoloskemu zavodu Slo-
venije.

Obicajno se izkaze, da so najdeni kosi razli¢ni
fragmenti zlindre, limonit, bobovec ali piritno
in/ali markazitna konkrecija s kalcitom (MIiLER
et al., 2011). Na odprtju razstave o geoloSkih
znacilnostih Sentanske doline v Trzi¢u meseca

maja 2012, pa nam je dolgoletni zbiratelj in ¢lan
Drustva prijateljev mineralov in fosilov Sloveni-
je, Sandi Stopar, prinesel nadvse zanimiv prime-
rek, ki je mo¢no odstopal od prejsnjih domnevnih
najdb tako po videzu kot po gostoti. Brez okle-
vanja smo se odloc¢ili, da primerek razis¢emo in
ugotovimo poreklo.

Material in metode

Kos domnevnega meteorita je najditelj nasel na
cesti 2. etaze v kamnolomu Brezovica v Peceh pri
Kropi na Gorenjskem. Celoten vzorec smo steh-
tali s precizno tehtnico Sartorius L.420P, izmerili
gostoto na osnovi mase izpodrinjene vode in ga
pregledali makroskopsko, pri ¢emer smo zdruzili
opazovanja s prostim oc¢esom ter pregled vzorca
z lupo 10 x povecave, magnetom in kompasom.
S kvantitativno rentgensko fluorescenéno analizo
(EDS XRFA, z analizatorjem model PEDUZO 01/
Am/Sip-250) smo dolo¢ili tudi kemijsko sestavo
vzorca. Analize smo opravili v laboratoriju Na-
rodnega muzeja Slovenije.
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Sl. 1. Neobi¢ajno tezek kos domnevnega meteorita je nasel
zbiratelj Sandi Stopar in vzorec predal v raziskave Prirodo-
slovnemu muzeju Slovenije. Dimenzije primerka so 9 x 7 x
7 cm in masa 1608,78 g.

Fig. 1. Abnormally heavy piece of suspected meteorite was
found by collector Sandi Stopar who brought the piece for
investigation to the Slovenian Museum of Natural Histo-
ry. Dimensions of the sample are 9 x 7 x 7 cm and weight of
1608.78 g.

Rezultati
Makroskopski pregled

Dimenzije primerka so 9 x 7 x 7 cm, njegova
masa pa znaSa 1608,78 gramov (sl. 1). Zunanja
povrsina vzorca je rjava, kot je to sicer znaécilno
za meteorite z ohranjeno zgalno skorjo. Ima so-
razmerno gladke ploskve z nekaj zajedami. Na
vrhnjem delu vzorca so dobro ohranjeni robovi,
ki se stekajo v skupno ploskev trikotne oblike,
medtem ko je nasprotna stran oblikovno slabse
ohranjena (sl. 2). Na manj$em odlomljenem delu
je dobro vidna srebrnkasto bela povrsina s ko-
vinskim sijajem (sl. 3). Na tem delu je opazna do
0,2 mm debela rjava skorja kot je sicer znacilna
zgalna skorja meteoritov. Z lupo 10 x povecave
smo pregledali povrSino vzorca in na enem mestu
nasli priblizno 1 ecm? veliko svetlo polje, ki ima
na povrsini drobna temna zrna okrogle oblike, ki
so imeli na svojem obodu obro¢ iz temno rjavih
mineralov, verjetno limonita (sl. 4). Magnet se na
vzorcu ni obdrzal, medtem ko je vzorec pri premi-
kanju ob kompasu rahlo zanihal iglo.

Gostota domnevnega meteorita

Gostoto primerka smo izra¢unali na podlagi
njegove mase (1608,78 g), izmerjene s precizno
tehtnico, in njegovega volumna (237cm?), ki je bil
dolocen z volumnom izpodrinjene vode po pota-
pljanju v vodo. Tako izra¢unana gostota vzorca
znasa 6,8 g/cm?.

Sl. 2. Vzorec domnevnega meteorita izkazuje podobne mor-
foloske znacilnosti, kot jih imajo nekateri orientirani zelezovi
meteoriti. Na spodnji sliki je idealizirana oblika s ploskvami
kocke, ki so prisekane s ploskvami oktaedra.

Fig. 2. Sample of the presumed meteorite shows similar
morphological characteristics as those of some oriented iron
meteorites. The figure below plots the idealized hexahedron,
which is truncated by the plane of the octahedron.

Sl. 3. Na odlomljenem delu je prepoznavna sveza srebrnkasto
bela povrsina s kovinskim sijajem, kar je znacilno tudi za ze-
lezovo nikljeve meteorite, obenem pa je opazna tanka skorja
¢okoladno rjave barve, ki je pri meteoritih posledica zarenja
pri padanju skozi atmosfero, detajl meri 3 x 2 cm.

Fig. 3. On the broken part, fresh silvery white surface with
a metallic luster, which is also characteristic of iron nickel
meteorites, is recognizable while the visible thin crust is cho-
colate brown, which is usually a result of melting and ablation
of meteorites during their passage through the atmosphere,
detail 3 x 2 cm.
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Sl. 4. Drobni kroglasti fragmenti so mestoma obdani z limoni-
tom, kar spominja na hondrule, ki so sicer znacilne za kamnite
meteorite hondrite. Na tem kosu feromangana so zelo verjetno
sekundarnega nastanka, saj so opazni samo na povrsini, detajl
meri 1 x1cm.

Fig. 4. Small spherical fragments are sometimes surrounded
by secondary iron minerals that resemble hondrules, which
are otherwise characteristic of stony meteorites chondrites. In
this piece of ferromanganese, these spherical fragments are
probably of secondary origin, since they are only visible on the
surface, detail 1 x 1 cm.

Kemijska sestava domnevnega meteorita
doloc¢ena z metodo EDS XRFA

Z rentgensko fluorescen¢no analizo smo do-
loc¢ili kemijsko sestavo kovin na povrsini do-
mnevnega meteorita na treh mestih in rezultate
strnili v tabeli 1. Vsebnosti mangana in Zeleza
se razlikujeta predvsem zaradi geometrije mer-
jenega vzorca ter zaradi verjetne nehomogenosti
kovinske sestave na povrsini predmeta.

Diskusija

Morfoloske znacilnosti povrSine vzorca zelo
spominjajo na videz kovinskih zelezovo niklje-
vih meteoritov, saj ima rjavo »zgalno« skorjo, ki
je tanka, morda debela le 0,2 mm, na odlomlje-
ni srebrnkasto beli povr§ini pa opazimo znacilen
kovinski sijaj, ki je znacilen za zelezovo nikljeve
meteorite (JERSEK & Viprig, 2007). Zelo nenava-

Tabela 1. Meritve kemic¢ne sestave vzorca domnevnega meteo-
rita z rentgensko fluorescené¢no analizo

Table 1. Measurements of the chemical composition of the
sample of presumed meteorite using X-ray fluorescence
analysis

Mn Napaka Fe Napaka

(mas. %) (mas. %) (mas. %) (mas. %)
Mesto 1 69,5 +2,1 30,5 +1,0
Mesto 2 73,8 +27 26,3 +1,2
Mesto 3 78,9 +25 21,1 +0,8

den in zavajajoc¢ je predel v velikosti 1 x 1 c¢m, z
zrni, ki spominjajo na hondrule, kakrsne so tudi
v meteoritu Jesenice. Eden izmed fragmentov
meteorita Jesenice ima na videz zelo podobno
razgaljeno polje, kjer so vidne hondrule in ka-
mnito jedro meteorita (Aranackov et al, 2010).
Nenavadna pa je zunanja oblikovanost domnev-
nega meteorita, saj je v osnovi kocka, presekana
s ploskvami oktaedra. Na prvi pogled spominja
na videz orientiranih meteoritov Se posebno zato,
ker je na nasprotni strani ta morfologija manj iz-
razita in bi lahko sklepali, da del s slabse ohra-
njeno morfologijo kaze na smer letenja, medtem
ko je nasprotni del bolje ohranjen. Tudi gostota
domnevnega meteorita je podobna gostoti ko-
vinskih meteoritov oziroma pallasitov, v vsa-
kem primeru pa je bistveno viSja od kamnin, ki
so v okolici najdbe (JErRSEK & ViprIH, 2007). Sele
dolocitev kemicne sestave je pokazala, da gre v
resnici za feromangan.

Kos feromangana je najditelj Sandi Stopar
naSel na cesti 2. etaze kamnoloma. Za tovrstne
»cestne« vzorce je seveda vedno vpraSanje od
kod so jih pripeljali, ¢eprav na splosno velja, da
ne prav od dale¢. Okolica Krope je sicer znana
po nahajalis¢ih bobovca, limonitiziranega pirita
in nekaterih drugih pojavih Zelezovih minera-
lov. Zato je najditelj pokazal dobr$no mero po-
znavanja mineralov in kamnin, saj je ugotovil,
da je najdeni kos feromangana bistveno tezji od
drugih pretezno Zelezovih mineralov v okolici
Krope. Najdeni feromangan zelo verjetno izvi-
ra iz Zelezarne Jesenice. Ta in podobni pojavi,
kot na primer najdba meteorita Javorje (MILER
& Gosar, 2011) nas navajajo, da bomo v priho-
dnje Se pric¢a najdbam novih domnevnih meteo-
ritov in morda bo med njimi spet tudi kaksen,
ki je svojo pot zacel nekje med Jupitrom in Mar-
som.

Zakljucek

Feromangan najdemo na Internetu kot eno
izmed moznih zamenjav za meteorite. Nekaj za-
dnjih let se vse bolj intenzivno pojavlja tudi na
prodajnih razstavah ali na spletnih oglasih. Trgo-
vanje z meteoriti je namre¢ vse bolj Zivahno in vse
vec je tudi njihovih imitacij. Ker je feromangan po
Stevilnih, predvsem makroskopskih, znacilnostih
na videz zelo podoben Zelezovo nikljevim meteo-
ritom, ga lahko brez zadrzkov imenujemo kot zelo
dobra imitacija meteorita. Vsi, ki se z meteoriti
ukvarjajo profesionalno ali ljubiteljsko, morajo
biti na pojavljanje te zlitine zelo pozorni. Mor-
da je edina prepoznavna lastnost, ki ne zahteva
ustrezne laboratorijske analize, pregled vzorca z
magnetom oziroma kompasom, saj je feromangan
zelo Sibko magneten medtem ko so Zelezovo ni-
kljevi meteoriti mo¢no magnetni.

Zahvala
Avtorja prispevka se zahvaljujeva najditelju San-

diju Stoparju za primerek feromangana, ki ga je posre-
doval Prirodoslovnemu muzeju Slovenije.
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Nova knjiga

Trajan DIMKOVSKI, 2012: Nahajalis¢a nekovinskih mineralnih surovin v Sloveniji — Povrsinski kopi
II. del, Mineralne surovine za potrebe gradbenistva. Geoloski zavod Slovenije in RGP Velenje, 206 str.

Avtor monografije Trajan Dimkovski, uniw
dipl. inz. geologije, je bil v letih 1967 in 2000 razi-
skovalec, dolgoletni vodja Oddelka za ekonomsko
geologijo, vodja Sektorja za geologijo in kasne-
je direktor Instituta za geologijo, geotehniko in
geofiziko. Tako je dolga leta podrobno spremljal
stanje v ekonomski geologiji in na podro¢ju mine-
ralnih surovin slovenskega prostora.

Knjiga predstavlja nadaljevanje prvega dela
monografije z naslovom »Nahajalis¢a mineralnih
surovin v Sloveniji — Povrsinski kopi, I. del«, ki jo
je Dimkovski v soavtorstvu z D. Rokavec objavil
leta 2001, tiskana pa je bila v izdaji Geoloskega
zavoda Slovenije. Ta prikazuje nahajaliS¢a kre-
menovih surovin, mineralnih surovin za kemic¢no,
cementno, keramic¢no in opekarsko industrijo.

Monografija je prvi sistemati¢ni in podrobni
prerez o povrSinskem izkoris¢anju mineralnih
surovin za potrebe gradbeniStva pri nas, prika-
zuje pa zateceno stanje izkoriS¢anja teh mine-
ralnih surovin, kot tudi povrsinsko rudarjenje v
polpreteklosti. V njej so predstavljeni in podro-
bno opisani tako aktivni povrsinski kopi, kot tudi
nekateri opuS¢eni kamnolomi in posamezna per-
spektivna nahajali$ca.

V predstavljenem drugem delu monografije so
prikazane mineralne surovine in njihova naha-
jalisca tehni¢nega kamna — apnenca, dolomita in
silikatnih kamnin ter proda in peska, in sicer od
geologije SirSega obmoc¢ja in geoloskih razmer v
nahajaliS¢u, kvalitete in uporabnosti surovine do
njene predelave na obstojec¢ih industrijskih obra-

Trajan Dimkovski

NAHAJALISCA
NEKOVINSKIH
MINERALNIH SUROVIN

V SLOVENIJI.

tih. Knjiga ima angleski povzetek ter je opremlje-
na z bogatim fotografskim gradivom in grafiénimi
prilogami. K opisu 158 nahajalis¢ je dodan se-
znam strokovnih poro¢il, kot vira uporabljene li-
terature. Knjiga je nastajala daljse obdobje avtor-
jeve strokovne kariere. Namenjena je tako pri-
dobivalcem mineralnim surovin in vsem, katerih
dejavnost je povezana z rudarstvom, geologijo in
gradbeni$tvom, zelo koristna pa bo tudi za uprav-
ne organe, ki nadzorujejo izkoriS¢anje mineralnih
surovin. Nenazadnje sluzi kot studijski priro¢nik
za §tudente razli¢nih smeri montanistike.

Knjiga je glede na vrste predstavljenih mine-
ralnih surovin razdeljena na $tiri poglavja. Obse-
ga 206 strani, vklju¢uje 72 barvnih fotografij in
grafik ter 4 preglednice nahajalis¢ posameznih
vrst mineralnih surovin za gradbenistvo.

V nizu naravnih virov so mineralne surovine
pomemben dejavnik nacionalnega bogastva in
druzbenega razvoja drzave in njene ekonomske,
politi¢éne in socialne neodvisnosti in so zato po slo-
venski Ustavi v lasti Drzave. Ekonomska vrednost
in neobnovljivost ter neenakomernost pojavljanja
v regionalnem in lokalnem smislu so osnovne in
specifiéne znacilnosti mineralnih surovin. Njihovo
trajnostno izkoris¢anje kot gospodarska panoga
je gonilo razvoja drugih panog in procesov gospo-
darskega in tehnoloSkega razvoja vsake druzbe in
civilizacije. Pri mineralnih surovinah za gradbeno
industrijo pa gre $e za eno specifiko - te stroskovno
namre¢ ne prenesejo dolgega transporta, kar po-
meni, da imajo pomemben lokalni pomen.

Na majhnem prostoru Slovenije najdemo kam-
nine razlitnega nastanka, starosti in sestave, v
katerih so mineralne surovine nastale z razli¢ni-
mi kemic¢nimi (apnenec, dolomit) in mehanskimi
procesi (prod, pesek). Po obdobju zapiranja Ste-
vilnih premogovnikov in rudnikov kovin ostaja
povrsinsko pridobivanje nekovinskih mineralnih
surovin tista dejavnost, ki $e ohranja dolgoletno
rudarsko tradicijo na Slovenskem.

Trenutna svetovna gospodarska kriza se odra-
za tudi na znatnem padcu proizvodnje kamenih
agregatov. Tako ohromitev gradbenih del ¢utimo
tudi v Sloveniji. Nedvomno pa lahko pri¢akujemo,
da bo v prihodnjih obdobjih gospodarske konso-
lidacije ponovno ozivitev gradbene dejavnosti
spremljal tudi razmah rudarske dejavnosti. Tako
bodo mineralne surovine za gradbenistvo tudi v
prihodnje ostale nujen dejavnik gospodarskega
razvoja Slovenije.

Avtor s svojo monografijo o povrsinskih kopih
tehni¢nega kamna ter proda, njihovem pridobiva-
nju, kvaliteti in uporabnosti prispeva svoj del¢ek
v mozaik vedenja o slovenskih neobnovljivih na-
ravnih virih. Dolgo pri¢akovano delo, ki nam na
enem mestu daje celovit pregled v stanje aktivnih,
opuscenih in potencialnih nahajali$¢ in kamnolo-
mov mineralnih surovin za potrebe gradbenistva
v nasi drzavi. Duska Rokavec
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34. Mednarodni geoloski kongres
Brisban, Avstralija, 5.-12. avgust 2012

Marko KOMAC
Geoloski zavod Slovenije, Dimiceva ulica 14, SI-Ljubljana, e-mail: marko.komac@geo-zs.si

Stiri leta po Oslu so hitro minila in letos po-
leti je med 5. in 12. avgustom 2012 v Brisbanu, v
Avstraliji, potekal 34. mednarodni geoloski kon-
gres (34" International Geological Congress).
Udelezilo se ga je 6012 udeleZzencev iz 112 dr-
zav. V petih dneh se je zvrstilo 3712 predstavitev
rezultatov znanstvenih raziskav, 1439 posterjev
in 24 strokovnih delavnic. Pred in po kongresu
je bilo organiziranih tudi 29 terenskih ekskur-
zij po Avstraliji, Novi Zelandiji in Pacifiku. Po-
leg strokovnega dela se je na razstavnih pro-
storih GeoExpa predstavilo 283 razstavljavcev,
vzporedno z glavnim kongresom pa je potekal
tudi 2. svetovni kongres mladih geozanstvenikov
(2" World Young Earth Scientist (YES) Congress
— http://www.networkyes.org/). Organizirana so
bila Stevilna poslovna sre¢anja geologov iz javne-
ga sektorja, akademskih krogov in industrije.

Rezultate svojega dela so udelezenci predsta-
vili v 37 razliénih tematskih sklopih, bilo je tudi
ve¢ plenarnih predavanj. Trenutno prevladujoca
tema v svetovni geologiji so mineralne surovine in
energenti, bodoca oskrba z njimi, paleo podneb-
ne spremembe, geologija okolja ter upravljanje s
skoraj nepregledno mnozico digitalnih geoloskih

podatkov. Plenarna predavanja so dostopna na
spletni strani kongresa (www.34igc.org).

Forum predstavnikov nacionalnih odborov
TUGS in IGCP ter predstavnikov pridruzenih ¢la-
nic IUGS je tokrat izvolil novo vodstvo in izvr$ni
odbor. Za enega od podpredsednikov IUGS je bil
izvoljen doc. dr. Marko Komac iz Slovenije. Med
dvema kandidatoma za prireditelja 36. medna-
rodnega geoloskega kongresa, ki bo ¢ez osem let,
New Delhijem in Vancouvrom, je bil izbran za go-
stitelja kongresa indijski New Delhi. Informacije
o tem, 36. kongresu so na voljo na spletni strani
le-tega (http://igc2020delhi.com/).

Naslednji, 35. mednarodni geoloski kongres
se bo odvijal ¢ez Stiri leta, med 27. avgustom in
5. septembrom 2016 v Cape Townu v Juznoafriski
republiki (JAR). Lokalni organizacijski odbor
se ze zdaj aktivno pripravlja na dogodek, ki ga
bodo zagotovo obogatile Stevilne terenske eks-
kurzije po JAR in drugih geoloSko zanimivih lo-
kacijah v Afriki. Informacije o tem kongresu so
na voljo na http://www.35igc.org in pri g. Da-
nie Barnardu, generalnemu sekretarju 35. IGC
(barnardo@geoscience.org.za).

Nasvidenje ¢ez stiri leta v Cape Townu!

39. Mednarodni hidrogeoloski kongres
Niagara Falls, Kanada 16. — 21. september 2012

Mihael BRENCIC!?
!Oddelek za geologijo, NTF, UL, Askerceva cesta 12, SI-1000 Ljubljana; e-mail: mihael.brencic@ntf.uni-1j.si
®Geoloski zavod Slovenije, Dimic¢eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

Z nacionalnega vidika je kanadska hidrogeo-
logija med najbolj razvitimi na svetu. Tu so delo-
vala ali pa $e delujejo taksna imena kot so John
Cherry, Allan Freeze in Josef Téth ter $tevilni
drugi pomembni hidrogeologi, ki so premikali
meje hidrogeoloske vede. Zaradi tega je bilo pred
39. kongresom Mednarodnega zdruzenja hidro-
geologov veliko pricakovanj. Kljub temu, da je
bil kongres zelo dobro organiziran in da so bila
Stevilna zanimiva predavanja, pa ni ponudil pre-
sezkov. V celoti ga lahko opredelimo kot kongres,
ki je podal korekten pregled hidrogeoloskih razi-
skav v zadnjih letih, brez pomembnejsih novih
smernic in bistvenih novih dognanj.

Na kongresu je bilo skoraj tiso¢ udelezencev
iz nekaj deset drzav, to ga uvrscéa tudi med naj-
bolj obiskane kongrese do sedaj. Poleg domacinov
in hidrogeologov iz Zdruzenih drzav Amerike so
moc¢no prevladovali udelezenci s Kitajske. Toda
tokrat njihova prevlada ni bila le steviléna, pred-
stavili so tudi zelo zanimive rezultate in raziskave
in vedno bolj in bolj prevzemajo pomemben delez

v dosezkih tudi na podroé¢ju hidrogeologije, saj
angleski jezik postaja cedalje manjSa ovira.

Delo na kongresu je potekalo v $tevilnih sek-
cijah, od kraske hidrogeologije, do hidrogeolo-
gije onesnazeval. Nekatere sekcije so imele le po
nekaj predavanj, druge so bile $tevil¢énejSe in so
obsegale skoraj vse kongresne dni. Med tak$ne
je sodila sekcija Regionalni tok podzemne vode,
ki je bila posvecena osemdeseti obletnici profe-
sorja Josefa To6tha, ki je koncept regionalnega
toka podzemne vode velikega merila tudi vpe-
ljal v hidrogeologijo. V okviru teh predstavitev
so bili predstavljeni novejsi koncepti, predvsem
temelje¢i na numeri¢nih modelih regionalnega
toka. Med kvalitetnejse sekcije so sodile tiste,
ki so bile posvec¢ene kraski hidrogeologiji, poleg
predstavitev prakti¢nih raziskav je bil velik del
predstavitev posvecen teoreti¢nim razmislekom
o dinamiki podzemne vode v krasu in nastanku
krasa. Predavanja s tega podrocja so bila zanimi-
va tudi zaradi tega, ker so svoje prispevke pred-
stavile tudi nekatere avtoritete s tega podrocja.
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Najpomembnejsi in najbolj zanimiv del kon-
gresa so bila plenarna in vabljena predavanja.
Kongres je postregel s predavanji eminentnih hi-
drogeologov. Pri nekaterih o teh predavanj so or-
ganizatorji ubrali nenavadno pot, predavanja so
potekala med kosilom, kar je evropskim uSesom
zvenelo nekoliko ¢udno. Ker je §lo za zelo zani-
mive predstavitve, si jih velja nekoliko podrob-
neje ogledati. Prvo plenarno predavanje z naslo-
vom »Kdaj in kako se je hidrogeologija v Kanadi
pricela?« je predstavil Joseph T6th, ki poleg Pe-
tra Meyboma velja tudi za zacetnika kanadske
hidrogeoloske Sole. Predavanje je bilo zanimivo,
ker je v njem preko zgodovinskega orisa pred-
stavil razvoj idej o regionalnem toku podzemne
vode, hkrati s tem pa je orisal, kako so ti kon-
cepti omogocili povsem prakti¢no izkoriséanje
podzemne vode. Naslednji predavatelj, Frank
Schwartz je predstavil predavanje z naslovom
»0dziv jezer v preriji na ekstremno spremenlji-
vost klime; integrirano opazovanje in analize na
osnovi modelov«. Ker gre za glavnega urednika
ene od osrednjih hidrogeoloskih revij Ground
Water, je bilo predavanje bolj kot znanstvenega
vidika, zanimivo v tistem delu, ko je predstavil
pogled urednika na ¢lanke, ki jih objavljajo znan-
stvene revije. Razlozil je pojavljanje ¢asovnih ci-
klov ponavljanja razli¢nih idej, ki se vedno znova
in znova pojavljajo v revijalnih objavah, kar je
poimenoval z izrazom »zombie znanost«. Izbira
predavanja Johna A. Cherrya je bila nekoliko ne-
navadna. Navkljub temu, da je §irsi javnosti znan
predvsem kot soavtor enega najpomembnejsih
hidrogeoloskih ucbenikov s preprostim naslo-
vom »Groundwater« in $tevilnih $tudij s podrocja
transporta onesnazeval v podzemni vodi, se je
dotaknil zelo prakti¢ne problematike odlaga-
nja odpadkov. V svojem predavanju z naslovom
»Odlaganje radioaktivnih odpadkov v Kanadi;
histori¢ni pregled in kritika« je podal pregled
razvoja metod in razumevanja Sirjenja radioak-
tivnih snovi v podzemni vodi, hkrati pa se je lotil
tudi kritike razumevanja kamnin primernih za
odlaganje radioaktivnih odpadkov, predvsem s
tega vidika da se je potrebno pri tej presoji usme-
riti SirSe in ne le na posamezne kamnine. Hkrati
je podal zelo resno kritiko neustreznega pristopa

k recenzijam in revizijam teh $tudij, ki so pogo-
sto zelo pristranske. Allan R. Freeze drugi soav-
tor prej omenjenega ucbenika se je lotil predava-
nja z zelo nenavadnim naslovom »Zakaj pis¢anec
precka cesto? Dvanajst predpostavk, ki oprede-
ljujejo vpliv tehni¢nih podatkov na odlo¢anje v
realnem svetu«. Ceprav gre za predavatelja, ki
je avtor Stevilnih klasi¢nih hidrogeoloskih $tudij
predvsem s podro¢ja numeri¢nega modeliranja
toka podzemne vode, je predavanje predstavlja-
jo odstopanje od glavnega toka hidrogeologije,
kljub temu vsebina za slednjo ni bila neaktualna.
Predstavil je koncepte analize tveganja in kako
jih uporabiti v hidrogeoloski praksi. Zakljuéno
plenarno predavanje je predstavil Garth van der
Kamp. Ze naslov »Kako dale¢ smo prisli in kam
potujemo?« je napeljeval na to, da se bo v preda-
vanju lotil pregleda preteklih dosezkov, ki jih bo
primerjal s sedanjim stanjem stroke.

Poleg teh predavanj sta bili predstavljeni Se
dve izredno zanimivi predavanji, ki ju je spon-
zorirala ameriska National Groundwater Asso-
ciation - NGWA. Prvo, tako imenovano McEIll-
hineyevo predavanje, z naslovom »Ekonomska
analiza zivljenjskega cikla vodnjakov — obrav-
nava nacrtovanja in izvedba« je predstavil Mar-
vin F. Glotfelty. Predavatelj je najprej predstavil
izhodis¢a za dimenzioniranje vodnjakov, nato
je sledil prikaz analize Zivljenjskega cikla vod-
njakov, vse to pa je zdruzil v ekonomsko anali-
zo. Sklep predavanja je bil povsem pri¢akovan,
gradnja premalo domiSljenih in slabo izvedenih
vodnjakov je gledano z daljSega ¢asovnega vidika
povsem neekonomic¢na. Drugo, tako imenovano
Dracyevo predavanje, z naslovom »Transport vi-
rusov v delno nasicenih tleh in v podzemni vodi«
je predstavil Majid Hassanizadeh. Ceprav je bilo
predavanje po naslovu sode¢ namenjeno pred-
vsem virusom, pa je Slo preko tega, avtor je pred-
stavil transport koloidov in ostalih delcev skozi
porozni medij, kar je verjetno eno najbolj aktual-
nih podrocij raziskav v hidrogeologiji.

V okviru kongresa so bili izdani tudi povzet-
ki in daljsi ¢lanki, ki so prosto dostopni tudi na
domaci strani kongresa (http://www.xcdtech.
com/iah2012/iah2012/index.html).

6. Hidrogeoloski kolokvij
Ljubljana, 22. 11. 2012

Mihael BRENCIC!?
!0ddelek za geologijo, NTF, UL, Askerceva cesta 12, SI-1000 Ljubljana; e-mail: mihael.brencic@ntf.uni-1j.si
2Geoloski zavod Slovenije, Dimic¢eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

Tako kot Ze nekaj let zapored, je bil tudi v letu
2012 organiziran Hidrogeoloski kolokvij. Oddelek
za geologijo na Naravoslovnotehniski fakulteti
Univerze v Ljubljani je skupaj s Slovenskim ko-
mitejem mednarodnega zdruzenja hidrogeologov
— SKIAH povabil predavatelje, ki se pri svojem
znanstveno raziskovalnem delu doma in v tujini
ukvarjajo s problematiko hidrogeologije. Dogod-
ka se je udelezilo okoli Sestdeset poslusalcev, med

katerimi so bili z udelezbo lepo zastopani Studen-
tje razli¢énih letnikov $tudija geologije.

V prvem predavanju z naslovom »Hidrogeo-
loska analiza odnosa med plitvim in globokim
vodonosnikom na obmodju Radencev« je Janja
Verzel predstavila rezultate svojega diplomske-
ga dela. Svoje delo je utemeljila na analizi ar-
hivskih podatkov druzbe Radenska, ki na $irSem
obmoc¢ju Radencev ze dolgo vrsto let izkoris¢a
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mineralne vode. Predavateljica se je v svoji anali-
zi osredotocila predvsem na kemijsko stanje pod-
zemnih vod iz vrtin, ki zajemajo vodo na razliénih
globinah. Na podlagi pregleda in primerjave teh
analiz je potrdila nekatera dosedanja dogna-
nja o hidrogeoloskih razmerah na tem obmocju.
Prav tako pa se je dokopala do novih spoznanj.
Pokazala je, da imamo opraviti z dvema tipoma
globljih vod in da pri dvigu teh voda na povrsino
igrajo pomembno vlogo prelomi. Hkrati s tem je
dokazala obstoj plitvega in globokega vododo-
nosnika, ki se med seboj meSata ter potrdila ob-
stoj Radenskega preloma.

Drugo predavanje z naslovom »Prilagoditev
oskrbe s pitno vodo v Ljubljani podnebnim spre-
membam in rabi prostora« so pripravile soavtori-
ce Branka Braci¢ Zeleznik, Barbara Cenc¢ur Curk
in Petra Souvent. V predavanju so avtorice pred-
stavile rezultate evropskega projekta, ki je pote-
kal v okviru transnacionalnega regionalnega so-
delovanja za Jugovzhodno Evropo, v projektu pa
je sodelovalo 18 partnerjev iz 9 drzav. Projekt je
bil posvecen vplivu sprememb klime na vire pit-
ne vode, potekal pa je tako, da so projektni part-
nerji obdelali primere relevantnih vodnih virov
na obmoc¢ju drzav iz katerih prihajajo. Predava-
teljice so predstavile raziskave vpliva morebit-
nih klimatskih sprememb na vire pitne vode Lju-
bljanskega vodovoda. V prvem delu predavanja so
nanizale rezultate klimatskih analiz in napovedi
obnasanja klime na obmocju Slovenije v prihod-
nosti. Te napovedi so bile izhodis¢e za modelne
napovedi vplivov na vodni krog, katerih robni po-
goj predstavlja klima. Tako so prikazale analizo
vplivov klime na pretoke in rezim reke Save, ki
predstavlja glavni hidravliéni robni pogoj vodo-
nosnika Ljubljanskega polja ter vpliv sprememb
klime na dianamiko in zaloge podzemne vode. Re-
zultati hidravliénih modelov so bili izhodisce za
napovedi vplivov na koli¢ine pitne vode in oceno
vplivov na kemijsko stanje podzemne vode. Po-
dane analize so prikazale, da bodo napovedane
klimatske spremembe vplivale na koli¢ino vode

5

Drustvo Studentov geologije je samostojno,
prostovoljno, nepridobitno zdruzenje, ki je bilo
ustanovljeno marca 2012 s sedezem na Privozu 11,
1000 Ljubljana. Drustvo nadaljuje s poslanstvom
in dejavnostmi Organizacije Studentov geologije,
ki je delovala v preteklih letih. Z nadaljevanjem
izvajanja obstudijskih dejavnosti zelimo dvigniti
raven znanja Studentov, vzpostaviti vezi med njimi
in geoloskimi strokovnjaki ter strokovnjaki dru-
gih znanosti, ki so pomembne za geologijo. Poleg
upravnega odbora (predsednica in blagajnicarka
Eva Mencin, podpredsednik Andrej Novak, tajnik
Erazem DolZan) v drustvu aktivno sodelujejo tudi
ostali studentje geologije.

tako v povrsinskih vodotokih, kot tudi v podzem-
ni vodi, vendar pa zaradi izjemnih lastnosti vo-
donosnika Ljubljanskega polja ti vplivi ne bodo
izraziti. Tako se Ljubljani ni bati za usodo svojega
najpomembnejSega vodnega vira, vendar le, ¢e ga
bo znala obvarovati pred Skodljivimi vplivi, vsaj
tako uspesno, kot do sedaj.

Tako kot je ze uveljavljena tradicija, je zadnje
predavanje predstavil gost iz tujine. Ladislav
Holko, ki deluje na Hidroloskem institutu Slo-
vaske akademije znanosti, je predstavil preda-
vanje z naslovom »Vpliv snega na vodni krog —
primeri iz Slovaske«. V visokogorju in sredogorju
sneg predstavlja pomembno komponento vodne-
ga kroga, Se zlasti je njegova prisotnost pomemb-
na za napajane podzemne vode, saj zaradi svoje
narave zadrzi vec¢je koli¢ine vode in podaljsa in-
filtracijsko obdobje. V slovenski hidrogeoloski
praksi imamo, navkljub velikemu pomenu sne-
ga za napajanje nasih vodonosnikov, na tem po-
dro¢ju relativnho pomanjkljive izku$nje, zato je
bilo predavanje izkuSenega raziskovalca s tega
podrocja Se kako dobrodoslo. V prvem delu svo-
jega predavanja je predstavil pregled zgodovine
raziskav snega na Slovaskem, pri tem pa ni $lo
zgolj za nizanje zgodovinskih dejstev, temve¢ je
vzporedno nanizal tudi znacilnosti nekaterih
metod za dolocitev znacilnosti snega in njegovih
vplivov na odtok in napajanje podzemne vode.
Sledil je prikaz hidrologije snega z ilustracijo
rezultatov v eksperimentalnem povodju. Za ko-
nec so bili predstavljeni $e rezultati modeliranja
snezne odeje s poudarkom na modeliranju deleza
uskladiSc¢ene vode v snezni odeji.

Tudi tokrat so bila na hidrogeoloskem kolok-
viju predstavljena zanimiva predavanja. Prav
tako kot v preteklih letih je vsakemu od preda-
vanj sledila intenzivna razprava, ki je Se dodatno
osvetlila podane informacije, hkrati s tem pa so se
odprla Se druga vprasanja, ki odpirajo nove poti
raziskav. Ceprav udelezba na teh dogodkih ni sla-
ba, pa na predavanjih $e naprej pogreSamo vecje
Stevilo hidrogeologov, ki delujejo v praksi.

Predstavitev Drustva $tudentov geologije

Eva MENCIN
Gotska 4, SI-1000 Ljubljana; e-mail: emencin@gmail.com

Drustvo Studentov geologije je bilo ustanovlje-
no z namenom:

— medgeneracijskega povezovanja Studentov
ter ljubiteljev geologije;

— povezovanja in sodelovanja s strokovnjaki
geologije in sorodnih strok;

— organizacije geoloskega tabora Geotabor, ki
je namenjen vsem, ki jih zanima geologija;

— sodelovanja pri organizaciji Geolosko-geo-
grafsko-krajinarskega tabora, ki povezuje
stroke treh razli¢nih fakultet;

— organizacije strokovnih ekskurzij v Slove-
niji in tujini;
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— organizacije izobrazevalnih delavnic, okro-
glih miz in predavanj;

— sodelovanja z javnimi in zasebnimi ustano-
vami, organizacijami ter drustvi.

V drustvo se lahko vélanijo $tudentje geologije
in sorodnih strok, strokovnjaki, raziskovalci ter
ljubitelji stroke ob predlozitvi pristopne izjave
in placane ¢lanarine, ki znasa 10 EUR na leto.
Drustvo obvesca ¢lane prek sestankov, elektron-
ske poste, plakatov in objav v sredstvih javnega
obveSc¢anja, na spletni strani in prek porocil ter
zapisnikov organov drustva.

Od ustanovitve so bile izvedene sledece dejav-
nosti:

1. Ekskurzija na Kras dne 30. 3. 2012, pod
vodstvom dr. Bogdana Jurkovska in dr. Tee
Kolar-Jurkovsek.

2. Geolosko-geografsko-krajinarski tabor od
26. do 29. 4. 2012, v Ko€evju pod vodstvom
dr. Franceta SustarSica, dr. Blaza Repeta,
dr. Andreja Bonc¢ine ter dr. Marka Dobri-
lovica.

3. Pouc¢na geo-delavnica za otroke, Skacem
po kamnih, ¢ofotam po luzah dne 15. 5.
2012 v Crni na Koroskem, v okviru tedna
Geoparka Karavanke.

4. 16. Geotabor od 9. 7. do 15. 7. 2012, v slo-
venski Istri pod vodstvom Dejana Puter-
leta, mag. Andreja Lapanja, dr. Bojana
Otonicarja, Andreja Stimulaka, Tomisla-
va Popita, dr. Ladislava Placerja, dr. Luke
Galeta in mag. Matije Kriznarja.

5. Ekskurzija v Severno-ApnenisSke Alpe od
20.7.do 22. 7. 2012, pod vodstvom dr. Luke
Galeta in dr. Hans-Jiirgen Gawlicka.

6. Ekskurzija v Idrijo od 19. 10. do 20. 10.
2012 pod vodstvom dr. Jozeta Carja.

7. Organiziran prevoz na sejem fosilov in mi-
neralov v Miinchnu dne 28. 10. 2012.

Za leto 2013 so predvidene sledece dejavnosti:

1. Spoznavna ekskurzija za prve letnike geo-
logije na izvir mineralne vode Vréica, in
kamnolom Brezovica (organizator: Erazem
DolzZan)

2. Delavnica pisanja strokovnih ¢lankov (or-
ganizator: dr. Luka Gale)

3. Geoavantura v Podzemlje Pece (organiza-
torja: Spela Kozole in Jan Udov¢)

4. Geolosko-geografsko-krajinarskitabor (or-
ganizator: Rok Brajkovic)

5. Geotabor na Gori¢ckem (organizatorji: Tim
Cifer, Nina Caf in Eva Mencin)

6. Tabor v tujini, Ce$ka (organizator: Blaz
Vicic)

7. Ekskurzija v Istro (organizator: Ana Tro-
bec)

8. Ekskurzija v rudnik Bor, Srbija (organiza-
tor: Klemen Cernic)

9. Predavanje Kevina Alexandra, glavnega
geologa v rudarski druzbi Balamara Reso-
urces Limited (AUS) o nikljevih lateritih in
sodobnih izzivih v rudarjenju. Dotaknil se
bo tudi projekta v Crni gori in na Poljskem.

10. Predavanje Klemna Cernic¢a o delu geologa
pri odpiranju rudnika (zacetne raziskave)
iz dosedanjih izkusSenj z obrazlozitvijo po-
teka vrtanja (wire line).

11. Predavanje Spele Preradovi¢ Hlede, kako
in zakaj iti na mednarodno izmenjavo -
izkus$nje iz studentske izmenjave v ZDA.

V ¢asu od ustanovitve si je druStvo pridobilo
precej$nje Stevilo ¢lanov in podpornikov. Cilj je,
da se druStvo zanesljivo uveljavi, zato pozivam
Studente in strokovnjake k vélanitvi in aktivnem
sodelovanju. Zahvalila bi se rada vsem mentorjem,
ki so poskrbeli za visok strokovni nivo do sedaj iz-
vedenih projektov Drustva Studentov geologije ter
seveda donatorjem, ki so omogoc¢ili kakovostno iz-
vedbo le-teh. To so Geoloski zavod Slovenije, Stu-
dentski svet NTF in SOU v Ljubljani.
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V spomin prof. dr. Dusanu Kuscerju

Dne 4. 10. 2012 se je v 93. letu starosti od nas tiho poslovil prof. dr.
Dusan Kuscer, pedagog, raziskovalec, ob¢udovalec narave in prijatelj
v najSirSem pomenu besede. Rodil se je 24. marca 1920 v Brezicah.
V Ljubljani je obiskoval realko, ki jo je leta 1938 zaklju¢il z maturo.
Jeseni istega leta se je vpisal na Filozofsko fakulteto Univerze v Lju-
bljani in se posvetil studiju mineralogije in geologije. Diplomiral je
februarja leta 1943. Doktorat z naslovom »Stratigrafija in tektonika
zagorskega terciarja« pod mentorstvom akademika profesorja Ivana
Rakovca je zagovarjal leta 1968.

Po koncu druge svetovne vojne se je leta 1945 kot geolog zapo-
slil na Ministrstvu za gradnje LRS. Februarja leta 1947 se je zaposlil
kot asistent na Institutu za mineralogijo, petrografijo in geologijo, ki
je takrat deloval pod okriljem Oddelka za rudarstvo in metalurgijo
Tehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Septembra leta 1952 je bil
imenovan za docenta. Za izrednega profesorja je bil izvoljen leta 1965
in za rednega profesorja leta 1976. Kot pedagog se je upokojil leta
1983, kot recenzent, svetovalec in aktiven raziskovalec pa je nato s
stroko sodeloval Se dolgo vrsto let.

Pedagosko udejstvovanje profesor Kuscéerja je bilo zelo $iroko. Na Univerzi v Ljubljani je sprva pre-
daval predmet Geologija premoga in nafte, nato pa je prevzel Se predmet Splosna geologija. Kmalu za
tem je pricel predavati tudi druge predmete in s tem v slovensko geolosko stroko uvajati nova podrocja
in nova znanja. Tako med njegove klju¢ne predmete sodijo inzenirska geologija, hidrogeologija in tek-
tonika, na podrocje katerih sodijo tudi njegovi najpomembnejsi strokovni ter znanstveni dosezki. Poleg
teh predmetov je predaval tudi predmete Mikroskopija premoga, Geolosko kartiranje in Petrografija
sedimentov. Hkrati s predavanji za geologe, je veliko svoje energije posvecal tudi predavanjem za grad-
benike in arhitekte, ki jim je podajal snov s podrocja splo$ne geologije s poudarkom na inzenirski
geologiji ter predavanjem za rudarje, ki jim je predaval predmet Splo$na geologija. Bil je pristas tiste
univerzitetne tradicije, po kateri profesor ni dolzan odpredavati vsake pike in vejice, pa¢ pa dovolj
obs$irno in razumljivo pojasniti predvsem tisto, za kar meni, da je za stroko pomembno ter hkrati — po
njegovih izku$njah — studentom najtezje dojemljivo. In seveda vse tisto, ¢esar ne najdes v studentom
dosegljivih Solskih knjigah, saj je novo. Pri tem ga ni bilo strah povedati, da za nekatera vpraSanja Se
ni enoznaénih odgovorov. Naj je 8lo za geolosko kartiranje, fotogeologijo, tektoniko, inzenirsko geo-
logijo ali hidrogeologijo, povsod je pri razlagi geoloskih procesov in izvedbenih postopkov izhajal iz
matemati¢no-fizikalnih osnov in jo nadgradil s svojimi bogatimi praktiénimi terenskimi izku$njami.
Prav zaradi teh izkusenj se je zavedal, da ni dovolj le naucenost, pa¢ pa uporabno znanje.

Bil je mentor 44 diplomantom, dvema magistrskima nalogama ter trem doktorskim disertacijam.
Njegovi ucenci so nadaljevali njegovo delo in razvili inZenirsko geologijo, hidrogeologijo in tektoniko v
temeljne geoloske vede, ki danes predstavljajo podlago pomembnih gospodarskih panog.

Sirina njegovega pedagoskega in znanstveno raziskovalnega ter strokovnega dela je temeljila na nje-
govi prirojeni radovednosti, ze v srednje$olskih letih se je zapisal raziskovanju narave, tako vodnemu
svetu kot tudi krasu. Pred drugo svetovno vojno sta se s starejsSim bratom Ivanom lotila potapljaskih
raziskav, tako v morju, kot tudi v izto¢nih sifonih velikih kraskih izvirov. Tako sta se z bratom zapisala
ne samo med pionirje slovenskega potapljastva, temve¢ sta orala ledino v jamarskem potapljanju tudi
v svetovnem merilu. Poleg tega se uvr§c¢ata tudi med pionirje podvodne fotografije. Pomanjkanje opre-
me sta nadomestila z iznajdljivostjo in veliko mero poguma ter drznosti. Njuni pionirski koraki veljajo
danes med potapljaci in jamarji za legendarne in ob marsikaterem njunem takratnem dosezku, se danes
kar zdrzne$. Pustolovska zilica ju je pripeljala tudi v poklicnem zivljenju v naravoslovje in kasneje na
Univerzo v Ljubljani, kjer sta se oba uveljavila kot univerzitetna profesorja. Profesor Dusan Kuscer
je Ze zgodaj napisal nekaj krajsih ¢lankov o krasu in nekaterih kraskih jamah, ki jih je objavil v reviji
Proteus. Skupaj z bratom sta na podlagi prou¢evanja podvodnih kraskih izvirov v Jadranskem morju
v zakladnico svetovne hidrogeologije in teoretske fizike prispevala pomemben korak k razumevanju
mehanizma in pogojev nastopanja takih izvirov, o ¢emer sta poroc¢ala tako v domacih revijah, kot tudi
na mednarodnih geoloskih kongresih.

Na svoji strokovni poti se je sprva ukvarjal s petrologijo magmatskih in sedimentnih kamnin, nato
pa je kmalu posegel tudi na druga podroc¢ja. Kot mlad geolog, ki je bil v letih obnove po drugi svetov-
ni vojni zaposlen na ministrstvu za gradnjo, se je sooc¢il s $tevilnimi inzenirsko geolo$kimi problemi
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pri nacrtovanju, gradnji ter sanaciji hidroelektrarn. Se danes so pomembni njegovi dosezki na Sirsem
obmocju hidroelektrarne Moste pri Zirovnici. Sledila so dela za Stevilne druge hidroelektrarne, med
katere sodi elektrarna Medvode, elektrarne na reki So¢i in na njenih pritokih ter hidroelektrarne v Crni
gori. Ze na zacetku svoje kariere se je pricel ukvarjati tudi s problemi gradnje cest in zeleznic ter pro-
blemi hribinskih in zemljinskih plazov. Med zelo pomembna toris¢a njegovega dela sodijo tudi raziska-
ve Zagorskega terciarja, o Cemer je poleg prakti¢no naravnanih elaboratov napisal tudi ve¢ pomembnih
znanstvenih ¢lankov. Te raziskave so bile tudi izhodis¢e za njegovo delo na podroc¢ju rudniskih vod,
kjer je dosegel veliko mednarodno odmevnost. V letih 1968 do 1971 je sodeloval kot svetovalec pri geo-
loskem kartiranju Alzirije, katerega rezultat je bilo nekaj pomembnih elaboratov in raziskaw.

Izku$nje na podroc¢ju hidrogeologije in inZenirske geologije so ga usmerile tudi na podrocje tektoni-
ke ali bolje strukturne geologije, kjer je profesor Kuscer pri nas oral ledino. Studentom je podal teoret-
ske osnove deformacij kamnin ter metod terenske in kabinetne obdelave. Njegov ¢lanek »O vrednosti
nekaterih strukturnih analiz« (Geologija 8, 1965) predstavlja formalen in kriti¢en vstop slovenske geo-
logije na podroc¢je z dokazi podprte strukturne interpretacije. 5

Za svoje znanstveno raziskovalno in strokovno delo je prejel tudi nekaj pomembnih nagrad. Ze kot
Student je leta 1940 prejel Svetosavsko nagrado za svojo razpravo »Razmerje med opti¢nimi konstanta-
mi in kemiénim sestavom mineralov cojzitno-epidotove skupine in karakteristika zastopnikov skupine
iz mej Jugoslavije.« V letu 1968 je prejel nagrado Sklada Borisa Kidric¢a za razpravo z naslovom »Za-
gorski tercijar«. Leta 1980 je bil odlikovan z redom zaslug za narod s srebrnimi zarki. Leta 1998 je bil
izvoljen za ¢astnega ¢lana Slovenskega komiteja mednarodnega zdruzenja hidrogeologov.

Profesor Kuscer je bil odlicen ¢lovek in pedagog, priljubljen in vedno pripravljen za prijazen pogovor.
Pri njegovem delu ga je vodil metodi¢ni dvom, na podlagi Cesar je vsako trditev podvrgel natanénemu
premisleku. Do sebe in drugih je bil strokovno in znanstveno kriti¢en, kar ga je pripeljalo do pomemb-
nih dosezkov, ki bodo v zgodovini slovenske geologije ostali zapisani; kakor bo ostal trajen tudi njegov
prispevek k razvoju slovenske geoloske Sole.

Mihael Brenci¢
Ladislav Placer
Miran Veselic¢
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Navodila avtorjem

GEOLOGIJA objavlja znanstvene in strokovne ¢lanke s
podrocja geologije in sorodnih ved. Revija od leta 2000 izha-
ja dvakrat letno. Clanke recenzirajo domaci in tuji strokov-
njaki z obravnavanega podroc¢ja. Ob oddaji ¢lankov avtorji
predlagajo tri recenzente, vendar pa si urednistvo pridrzu-
je pravico do izbire recenzentov po lastni presoji. Avtorji
morajo ¢lanek popraviti v skladu z recenzentskimi pripom-
bami ali utemeljiti zakaj se z njimi ne strinjajo.

Avtorstvo: Za izvirnost podatkov, predvsem pa mnenj, idej,
sklepov in citirano literaturo so odgovorni avtorji. Z obja-
vo v GEOLOGIJI se tudi obvezejo, da ne bodo drugje obja-
vili prispevka z isto vsebino.

Jezik: Clanki naj bodo napisani v angleskem, izjemo-
ma v slovenskem jeziku, vsi pa morajo imeti slovenski in
angleski izvle¢ek. Za prevod poskrbijo avtorji prispevkov
sami.

Vrste prispevkov:

Izvirni znanstveni ¢lanek

Izvirni znanstveni ¢lanek je prva objava originalnih razi-
skovalnih rezultatov v taksni obliki, da se raziskava lahko
ponovi, ugotovitve pa preverijo. Praviloma je organiziran
po shemi IMRAD (Introduction, Methods, Results, And Di-
scussion).

Pregledni znanstveni ¢lanek

Pregledni znanstveni ¢lanek je pregled najnovejsih del o
dolo¢enem predmetnem podroc¢ju, del posameznega razi-
skovalca ali skupine raziskovalcev z namenom povzemati,
analizirati, evalvirati ali sintetizirati informacije, ki so ze
bile publicirane. Prinasa nove sinteze, ki vkljucujejo tudi
rezultate lastnega raziskovanja avtorja.

Strokovni ¢lanek

Strokovni ¢lanek je predstavitev ze znanega, s poudarkom
na uporabnosti rezultatov izvirnih raziskav in $irjenju zna-
nja.

Diskusija in polemika

Prispevek, v katerem avtor ocenjuje ali dokazuje pravil-
nost nekega dela, objavljenega v GEOLOGILJI ali z avtor-
jem strokovno polemizira.

Recenzija, prikaz knjige
Prispevek, v katerem avtor predstavlja vsebino nove knjige.

Oblika prispevka: Besedilo pripravite v urejevalniku Mi-
crosoft Word. Prispevki naj praviloma ne bodo daljsi od 20
strani formata A4, v kar so vstete tudi slike, tabele in table.
Le v izjemnih primerih je mozno, ob predhodnem dogovoru
z urednistvom, tiskati tudi dalj$e prispevke.

Clanek oddajte urednistvu vkljuéno z vsemi slikami, tabe-
lami in tablami v elektronski obliki po naslednjem sistemu:

— Naslov ¢lanka (do 12 besed)

— Avtorji (ime in priimek, naslov, e-mail naslov)
— Kljucéne besede (do 7 besed)

— Izvlecek (do 300 besed)

— Besedilo

— Literatura

— Podnaslovi k slikam in tabelam

— Tabele, Slike, Table

Citiranje: V literaturi naj avtorji prispevkov praviloma
upostevajo le tiskane vire. Poro¢ila in rokopise naj nava-
jajo le v izjemnih primerih, z navedbo kje so shranjeni. V
seznamu literature naj bodo navedena samo v ¢lanku ome-
njena dela. Citirana dela, ki imajo DOI identifikator, morajo
imeti ta identifikator izpisan na koncu citata. Za citiranje
revije uporabljamo standardno okrajSavo naslova revije.
Med besedilom prispevka citirajte samo avtorjev priimek, v
oklepaju pa navajajte letnico izida navedenega dela in po
potrebi tudi stran. Ce navajate delo dveh avtorjev, izpisite
med tekstom prispevka oba priimka (npr. PLENICAR & BUSER,
1967), pri treh ali ve¢ avtorjih pa napiSite samo prvo ime in
dodajte et al. z letnico (npr. MLakar et al., 1992). Citiranje
virov z medmrezja v primeru, kjer avtor ni poznan zapisemo
(InTERNET 1). V seznamu literaturo navajajte po abecednem
redu avtorjev.

Imena fosilov (rod in vrsta) naj bodo napisana poSevno,
imena visjih taksonomskih enot (druzina, razred, itn.) pa
normalno. Imena avtorjev taksonov naj bodo prav tako na-
pisana normalno, npr. Clypeaster pyramidalis Michelin, Ga-
leanella tollmanni (Kristan), Echinoidea.

Primeri citiranja ¢lanka:

Marr, N., UrBang, J. & LEis, A. 2007: Tracing of water mo-
vement through the unsaturated zone of a coarse gravel
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ.
geol., 51/8: 1401-1412, do0i:10.1007/s00254-006-0437-4.

PrENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower
part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen Pla-
teau). Geologija, 35: 65-68.

Primer citirane knjige:

FruceL, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag, Berlin: 976 p. 5

JUurkovsek, B., TomaN, M., OGORELEC, B., SriBAR, L., DROBNE,
K., PoLjag, M. & SriBagr, Li. 1996: Formacijska geoloska
karta juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne
in paleogenske kamnine 1 : 50.000 = Geological map of
the southern part of the Trieste-Komen plateau — Cre-
taceous and Paleogene carbonate rocks. Geoloski zavod
Slovenije, Ljubljana: 143 p., incl. Pls. 23, 1 geol. map.

Primer citiranja poglavja iz knjige:

TurNsSEK, D. & DrosnNE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: HOTTINGER, L. & DROBNE,
K. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela
SAZU, IV. Razreda, 34/2: 129-154, incl. 10 Pls.

Primer citiranja virov z medmrezja:

Ce sta znana avtor in naslov citirane enote zapisemo: Car-
MaN, M. 2009: Priporocila lastnikom objektov, zgrajenih
na nestabilnih obmo¢jih. Internet: http://www.geo-zs.si/
UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nestabil-
nih_tleh.pdf (17. 1. 2010)

Ce avtor ni poznan zapiSemo tako:
Internet: http://www.geo-zs.si/ (22.10.2009)

Ce se navaja veé enot z medmreZja, jim dodamo 3e stevilko
Internet 1: http://www.geo-zs.si/ (15.11.2000)
Internet 2: http://www.geo-zs.si/ (10.12.2009)

Slike, tabele in table: Slike (ilustracije in fotografije), tabelein
table morajo biti zaporedno ostevilcene in oznacene kot sl. 1,
sl. 2 itn., oddane v formatu TIFF, JPG ali EPS z lo¢ljivostjo
300 dpi. Le izjemno je mozno objaviti tudi barvne slike, ven-
dar samo po predhodnem dogovoru z urednistvom. Obvezno
je treba upostevati zrcalo revije 172 x 235 mm. Ve¢jih forma-
tov od omenjenega zrcala GEOLOGIJE ne tiskamo na zgib,
je pamozno, da vec¢je oziroma daljse slike natisnemo na dveh
straneh (skupaj na levi in desni strani) z vmesnim »rezom«. V
besedilu prispevka morate omeniti vsako sliko po $tevilénem
vrstnem redu. Dovoljenja za objavo slikovnega gradiva iz
drugih revij publikacij in knjig, si pridobijo avtorji sami. Ta-
ble pripravite v formatu zrcala naSe revije.

Ce je ¢lanek napisan v slovenskem jeziku mora imeti celotno
besedilo, ki je na slikah in tabelah tudi v angleSkem jeziku.
Podnaslovi naj bodo ¢im krajsi.

Korekture: Te opravijo avtorji ¢lankov, ki pa lahko popravi-
jo samo tiskarske napake. Krajsi dodatki ali spremembe pri
korekturah so mozne samo na avtorjeve stroske.

Avtorji prejmejo 25 separatov brezpla¢no, sicer pa so pri-
spevki dostopni tudi na internetnih straneh http://www.geo-
-zs.si/slo-text/geologija.htm.

Oddajanje prispevkov:

Avtorje prosimo, da prispevke posljejo na naslov urednistva:
GEOLOGIJA

Geoloski zavod Slovenije

Dimiceva ulica 14, 1000 Ljubljana

bernarda.bole@geo-zs.si ali urednik@geologija-revija.si

Urednistvo Geologije
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Instructions for authors

Scope of the journal: GEOLOGIJA publishes scientific pa-
pers which contribute to understanding of the geology of
Slovenia or to general understanding of all fields of geology.
Some shorter contributions on technical or conceptual issues
are also welcome. Occasionally, a collection of symposia pa-
pers is also published.

All submitted manuscripts are sent for review by at least
two specialists. When submitting their paper, authors
should recommend at least three reviewers. Note that the
editorial office retains the sole right to decide whether or
not the suggested reviewers are used. Authors should cor-
rect their papers according to the instructions given by the
reviewers. Should you disagree with any part of the reviews,
please explain why. Revised manuscript will be reconsi-
dered for publication.

Author’s declaration: Submission of a paper for publica-
tion in Geologija implies that the work described has not
been published previously, that it is not under considera-
tion for publication elsewhere and that, if accepted, it will
not be published elsewhere.

Language: Papers should be written in English or Slovene,
and should have both English and Slovene abstracts.

Types of papers:

Original scientific paper

In an original scientific paper, original research results are
published for the first time and in such a form that the re-
search can be repeated and the results checked. It should
be organised according to the IMRAD scheme (Introduc-
tion, Methods, Results, And Discussion).

Review scientific paper

In an overview scientific paper the newest published works
on specific research field or works of a single researcher or
a group of researchers are presented in order to summarise,
analyse, evaluate or synthesise previously published infor-
mation. However, it should contain new information and/
or new interpretations.

Professional paper

Technical papers give information on research results that
have already been published and emphasise their applica-
bility.

Discussion paper

A discussion gives an evaluation of another paper, or parts
of it, published in GEOLOGIJA or discusses its ideas.

Book review

This is a contribution that presents a content of a new book
in the field of geology.

Style guide:

Submitted manuscripts should not exceed 20 pages of A4
format (12 pt typeface, 1 line-spacing, left justification) in-
cluding figures, tables and plates. Only exceptionally and
in agreement with the editorial board longer contributions
can also be accepted.

Manuscripts submitted to the editorial office should in-
clude figures, tables and plates in electronic format ordered
according to the following scheme:

— Title (maximum 12 words)

— Authors (full name and family name, postal address and
e-mail address)

— Key words (maximum 7 words)

— Abstract (maximum 300 words)

— Text

— References

— Figure and Table Captions

— Tables, Figures, Plates

References: References should be cited in the text as follows:
(FLUGEL, 2004) for a single author, (PLENICAR & BUSER, 1967)
for two authors and (Mrarar et al., 1992) for multiple au-
thors. Pages and figures should be cited as follows: (PLENICAR,
1993, p. 67) and (PLENICAR, 1993, fig. 1). Anonymous inter-
net resources should be cited as (INTERNET 1). Only published
references should be cited. Manuscripts should be cited only
in some special cases in which it also has to be stated where
they are kept. Cited reference list should include only pub-
lications that are mentioned in the paper. Authors should be

listed alphabetically. Journal titles should be given in stand-
ard abbreviated form. A doi identifier, if there is any, should
be placed at the end as shown in the first case.

Taxonomic names should be in italics, while names of the
authors of taxonomic names should be in normal, such as
Clypeaster pyramidalis Michelin, Galeanella tollmanni
(Kristan), Echinoidea.

Articles should be listed as follows:

Matr, N., UrBanc, J. & LErs, A. 2007: Tracing of water move-
ment through the unsaturated zone of a coarse gravel
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ.
geol., 51/8: 1401-1412, doi:10.1007/s00254-006-0437-4.

PrLENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower
part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen Pla-
teau). Geologija, 35: 65-68.

Books should be listed as follows:

FruGeL, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag, Berlin: 976 p. B

JURKOVSEK, B., TomaN, M., OGORELEC, B., SRIBAR, L., DROBNE,
K., Poriak, M. & SriBar, L. 1996: Formacijska geoloska
karta juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne
in paleogenske kamnine 1 : 50.000 = Geological map of
the southern part of the Trieste-Komen plateau — Cre-
taceous and Paleogene carbonate rocks. Geoloski zavod
Slovenije, Ljubljana: 143 p., incl. Pls. 23, 1 geol. map.

Book chapters should be listed as follows:

TURNSEK, D. & DroBNE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: HorTINGER, L. & DROBNE,
K. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela
SAZU, IV. Razreda, 34/2: 129-154, incl. 10 Pls.

Internet resources should be listed as follows:

Known author and title:

Carman, M. 2009: Priporo¢ila lastnikom objektov, zgrajenih
na nestabilnih obmoc¢jih. Internet: http://www.geo-zs.si/
UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nesta-
bilnih_tleh.pdf (17. 1. 2010)

Unknown authors and title:

Internet: http://www.geo-zs.si/ (22.10.2009)

When more than one unit from the internet are cited they
should be numbered:

Internet 1: http://www.geo-zs.si/ (15.11.2000)

Internet 2: http://www.geo-zs.si/ (10.12.2009)

Figures, tables and plates: Figures (illustrations and photo-
graphs), tables and plates should be numbered consequently
and marked as Fig. 1, Fig. 2 etc., and saved as TIFF, JPG
or EPS files and submitted at 300 dpi. Colour pictures will
be published only on the basis of previous agreement with
the editorial office. The maximum size of full-page illustra-
tions and tables is 172 x 235 mm. Larger formats can only be
printed as a double-sided illustration (left and right) with a
cut in the middle. All figures should be referred to in the text
and should normally be numbered in the sequence in which
they are cited. The approval for using illustrations previous-
ly published in other journals or books should be obtained
by each author.

When a paper is written in Slovene it has to have the en-
tire text which accompanies illustrations and tables writ-
ten both in Slovene and English. Figure and table captions
should be kept as short as possible.

Proofs: One set of page proofs (as pdf files) will be sent by
e-mail to the corresponding author. Corrections are made by
the authors. They should correct only typographical errors.
Short additions and changes are possible but should paid by
the authors.

Offprints: Authors receive 25 offprints free of charge. As
Geologija is an open access journal, all pdfs can be down-
loaded from its website: http://www.geo-zs.si/slo-text/geo-
logija.htm.

Submission: Authors should submit their papers to the ad-
dress of the editorial office:

GEOLOGIJA

Geological Survey of Slovenia

Dimiceva ulica 14, 1000 Ljubljana, Slovenia
bernarda.bole@geo-zs.si or urednik@geologija-revija.si

The Editorial Office
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