Vedletno merjenje tektonskih mikro premikov v kraskih jamah
Stanka Sebela
Povzetek

V petih kraSkih jamah v Sloveniji merimo mikro prié&mn s Sestimi ekstenziometri TM 71. V
Postojnski jami se meritve opravljajo Ze desetligitrumenti so nameééni v razpoke, na prelomne
ploskve in v lezike. Merilna mesta v kraskih jansghbila izbrana glede na blizino prelomnih con
in glede na ugodno dostopnost terena. V Postojaski sta ekstenziometra oddaljena okrog 1 km
severno od Predjamskega preloma. V PoloSki jammgilno mesto okrog 300 m juzno od
Ravenskega preloma. V Jami Svetih treh kraljew§riument okrog 800 m juzno od Ravenskega
preloma. InStrument v Kostanjeviski jami lezi v&iprelomni coni Zagreb-Zemplin in se nahaja
okrog 1 km juzno od preloma Kostanjevica-BreziceZipanovi jami se meritve opravljajo 500 m
severno od Dobrepoljskega preloma. Vse lokacij@jkatektonsko pogojenost mikro premikov, v
Poloski jami pa beleZimo tudi premike zaradi neistalti terena.
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Uvod

V okviru projekta COST 625, ki je potekal od 20060 2006 smo v letu 2004 v
Postojnski jami namestili prva dva ekstenziometh T1 za merjenje mikro premikov.
Danes imamo v kraskih jamah postavljenin 6 ekstenetrov s katerimi redno
spremljamo velikosti, smeri in rotacije mikro prdwwv. InStrumenti so nameésni v
razpoke ali na prelome. V Poloski jami pa merimenpike med plastmi. Kraske jame in
umetni tuneli so zaradi stabilne temperature zelngrni za tovrstne meritve (Gosar et al.,
2011; Sebela et al., 2009; Sebela et al., 2010).

Merilna mesta v kraSkih jamah so bila izbrana gledeblizino aktivnih prelomov in
glede na ugodno dostopnost terena. V Postojnski gearekstenziometra oddaljena okrog
1 km severno od Predjamskega preloma. V Poloski jammerilno mesto okrog 300 m
juzno, v Jami Svetih treh kraljev pa okrog 800 ranjp od Ravenskega preloma (Poljak,
2000). InStrument v Kostanjeviski jami lezi v Siggielomni coni Zagreb-Zemplin in se
nahaja okrog 1 km juZzno od preloma KostanjevicazBe V Zupanovi jami se meritve
opravljajo 500 m severno od Dobrepoljskega prelamé km severno od Zelimeljskega
preloma.

Metoda

Za merjenje mikro-premikov uporabljamo 3D ekstenmtre TM 71 z natamostjo
+0,007 mm v smereR, yin z. Hkrati merimo tudi rotacijo v dveh ravninaky(in x2) z
natargnostjo +0,00016 radianov (Kték et al., 2007; Stemberk et al., 2011; Briesteretky
al., 2011 in 2014). Meritve se &imoma izvajajo enkrat na mesec. V Postojnski jami n
Veliki gori (Postojna 1) imamo nam&ho avtomatsko merjenje vsako uro.
Ekstenziometer TM 71 je v sedemdesetih letih taZeh dr. Blahoslav Ka%k (Koak et
al. 2007).
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V zadnjih dvajsetih letih so okrog 300 ekstenziametmamestili v kraskih jamah na
Ceskem, Slovaskem, v Bolgariji, na Poljskem, v AjjistBelgiji in v Sloveniji. Za
namestitev pa so primerni tudi tuneli (N&a, Slovaska, Kirgistan) ali op&8ni rudniki
(Slovenija) ter povrsinski izdanki (@ja, Italija, Peru, Svalbard, Kanarski otoki, ZDA,
Slovenija).

Rezultati

V Postojnski jami (Slika 1, Preglednica 1) ze 10 (2004 — 2014) merimo mikro
premike na dinarsko usmerjeni prelomni coni, ki rehaja okrog 1 km severno od
Predjamskega preloma. Na Veliki gori je inStrumeamegen med jamsko steno, ki
predstavlja prelomno ploskev 30°/80-90° in med poddblok apnenca. V desetih letih
belezimo manjSe premike (+z=0,03 mm, —y=0,05 mnx0;84 mm), in sicer normalni
vertikalni premik ob prelomu (spust SV krila za®@m), desni horizontalni zmik za 0,05
mm in ekstenzijo za 0,04 mm. lzraziti sta dve obgoko je priSlo do opaznejSih
premikov. Konec leta 2004 je priSlo do desnegazontialnega zmika za 0,05 mm. Od
28.8. do 9.12.2009 smo zabelezili spust SV bloka0#7 mm (normalni vertikalni
premik), od 18.6. do 22.7.2010 pa smo zabeleziig &V bloka —z=0,05 mm (reverzni
vertikalni premik). Na Veliki gori smo vzpostaviludi avtomatske meritve, ki potekajo
vsako uro, vendar merjenje Se ni ustaljeno in koepoo sistem izboljSati.
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Slika 1 — Tektonska zgradba Slovenije (Placer, 260%oljak, 2000) s pomembnimi
prelomi in polozajem ekstenziometrov TM 71. A —3k@a jame (1-Postojnska jama, 2-
Poloska jama, 3-Kostanjeviska jama, 4-Jama Svetihiraljev, 5-Zupanova jama), B —
tektonska enota Vzhodnih Alp (severno od Periaskega lineamenta), C — tektonska
enota Julijskih Alp, D — Dinaridi.

Na drugi lokaciji v Postojnski jami v Lepih jamal jnStrument nameésn med dve
prelomni ploskvi v umetno povanem rovu. Na JZ prelomni ploskvi 30°/80-90° imamo
vertikalne drse, ob SV prelomni ploskvi 30°/60° ipgamo horizontalne drse. Po desetih
letih inStrument kaze desni horizontalni zmik -y8&2Dmm in ekstenzijo —x=0,03 mm. Od
26.6.-24.7.2008 smo zaznali vertikalni premik +88mm (spust SV bloka, normalni
vertikalni premik), od 24.7.-5.8.2008 pa se je pkepovrnil v stanje dne 26.6.2008 (—
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z=0,08 mm, reverzni vertikalni premik). Prav v tembdobju smo imeli tudi desni
horizontalni zmik —y=0,06 mm.

Oba ekstenziometra sta v Postojnski jami naems na isto prelomno cono, vendar na
razlicne prelome znotraj te cone. Na obeh lokacijah leleznanjSe tektonske mikro
premike, ki v desetih letih niso presegli 0,05 nmihkrajSih ¢asovnih obdobjih pa smo
ockitali tudi nekoliko veéje premike (0,08 mm), ki pa se navadno povrnejorwoimo
stanje. Ob visokih poplavah v Postojnski jami j@810 na inStrumentih nismo zasledili
sprememb premikov, kar dokazuje, da ne belezimo pmmikov zaradi sprememb v
hidrologiji kraskega sistema ampak tektonsko pagojmikro premike. Premiki, ki jih TM
71 zazna so naj¢krat povezani s spremembami napetosti v Zemeljghijis

V Kostanjeviski jami je TM 71 nameés8n znotraj razSirjene razpoke s smerjo vpada
140° in vpadnim kotom 80°. Gre za razpoko, ki jeoaredna prelomu Kostanjevica-
Brezice. V celotnem obdobju meritev 2008 — 20143golj izrazit premik +x=0,04 mm,
ki predstavlja stiskanje razpoke v horizontalnimav. V horizontalni smeri opazujemo
tudi desne in leve zmike, ki so < 0,04 mm. Od 268085.5.2014 je vertikalno premikanje
kazalo dvig SZ bloka za 0,05 mm, kar predstavljamani premik ob razpoki 140°/80°. V
obdobju od 25.5.2014 do 26.6.2014 pa smo zabelm&inejSe premike, in sicer —z=0,2
mm in —y=0,1 mm, kar predstavlja desni horizontamik in relativni spust SZ bloka
(reverzni premik ob razpoki 140°/80°). Hkrati oppgno tudi stiskanje v horizontalni
ravnini. Gre za zelo velik premik v kratkem obdob@mega meseca, ki ga verjetno lahko
povezujemo s spremembami napetosti v Zemeljskiiskapodr@ju JV Slovenije.

[mm] displacements xy,z Kostanjeviéka
0.10

crack dilation
0.05 et

0.00 \,_45;&{ %W ;A{{

X
trike-sli
0.05 strike-slip \
\ —y
-0.10

verticals \‘” z
0.15 \

-0.20

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
010+ [n/200] block rotation

0.05 A

gama xy
-
008 &WW%MM
gama xz
-0.05 ! It

-0.10

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Slika 2 — Merjenje tektonskih mikro premikov v Kasjeviski jami s TM 71
ekstenziometrom (+x=kompresija, —x=ekstenzija, #yrhorizontalni premik, —y=desni
horizontalni premik, +z=dvig SZ bloka, —z=spust8@ka). Zgornji graf — premiki,
spodniji graf — rotacije.

Od 19. junija 2008 je v Poloski jami nanied en ekstenziometer. Jama (10.800 m
dolga in 704 m globoka) je bila izbrana, ker njeavi lezijo 250-800 m juzno od
Ravenskega preloma, ob katerem je nastal potreafdrla 1998 (M=5,6). Po ustnem
pricevanju jamarjev so po potresu opazili nekaj odpabllokov v spodnjih-vhodnih delih
jame. Tudi nadZaré& potresa leta 2004 (M=5,2) je bilo v blizini Pddejame. Prav zato
smo se, sicer po zelo zahtevni namestitvi, @tiloda inStrument TM 71 postavimo v
krasko jamo, ki je zelo blizu nadzarifotresov iz let 1998 in 2004 ter v blizino
Ravenskega preloma. Zaradi zahtevnosti dostopaikeeoditamo na priblizno vsaka
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dva meseca. NasS namen je razumevanje tektonskimagti na Krnskem poligu ter na
obmaju SirSe prelomne cone Ravenskega preloma.

TM 71 je v Poloski jami (Slika 3) nam&h med dvema tektonsko premaknjenima
plastema (120°/40°) zg. triasnega apnenca, in sikesyg 50 m stran od spodnjega JV
vhoda v jamo. V obdobju od 2008 — 2014 smo izmpréimik v navpini smeri +z za 0,11
mm (relativni dvig SZ bloka), kar pomeni, da se mghsteh, ki vpadajo proti JV vrSi
normalni premik. Ta premik se verjetno nakazuje nadadi nestabilnosti terena. Opazamo
tudi manjSe (< 0,04 mm) leve ali desne horizontaiméke med dvema plastema. Najyve
kratkotrajni premik pa belezimo v horizontalni smévled 27.11.2011 do 4.3.2012 smo
izmerili —=x=0,23 mm, kar predstavlja ekstenzijo.olddobju 28.11.2012 do 30.9.2013 pa
smo izmerili kompresijo +x=0,16 mm. Horizontalni timter stiskanje in razpiranje med
plastema so verjetno tektonsko pogojeni. Normalrenpk ob plasteh, ki vpadajo
vzporedno s poligem pa verjetno kaze na premike zaradi nestabilnestna. Tudi v
jamskih rovi ponekod lahko opazimo nekaj cm veltkemike rovov ob lezikah, kjer je
zgornja plast spdgéna glede na spodnjo (Slika 3).

Slika 3 - TM 71 ekstenziometer v Poloski jami (I
zamaknjen rov ob leziki v PoloSki jami (desno) ¢fos. Sebela).

Sedanjo tektonsko aktivnost ob Ravenskem prelompokazale tudi Studije s katerimi
so ugotovili aktivne tektonske deformacije ob i#virTolminke in v prelomni coni
Ravenskega preloma (Kastelic et al.,, 2008). TM &1lnahaja tudi okrog 200 m nad
narivnico Julijskih Alp (Slika 1). Mikro premiki ¥oloSki jami so zato lahko vezani tudi
na to strukturo.

Jama pri Svetih treh kraljih je bila odkrita v egktih letih prejSnjega stoletja, ko je bil
za potrebe Rupnikove obrambne linije na meji megbslavijo in Italijo izdelan umetno
izkopani rov, ki je naletel na kraSke rove. Jamdgkga 962 m in globoka 77 m (Mihevc,
1991). Nahaja se tik pod vrhom hriba Vrh nad RovtalnVrh Sv. Treh kraljev (884 m);
vhod v jamo je v nadmorski viSini 812 m. Jama jstaka v spodnje triasnem zrnatem
dolomitu. Plasti vpadajo proti JZ. Za nastanekjkabin razporeditev rovov so pomembni
prelomi in razpoke. Dominantna smer prelomov je. duga najbolj pogosta smer
prelomov je 16/65 (Mihevc, 1991).

TM 71 je name&n na s&S¢u dveh izrazitih razpok. Razpoka smeri 0/80 sekaato
smeri 280/70. Merjenje mikro-premikov od 2012 ddl2kaZe na reverzni premik ob
razpoki 0/80 (dvig juznega krila za 0,09 mm). Hkeat ob isti razpoki vrsi levi zmik (0,09
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mm) in kompresija za 0,14 mm v smeri S-J. Ngjve@remik pa smo opazovali od
26.9.2012 do 23.10.2012 +z=0,17 mm in od 23.10.20424.2.2013 -z=0,19 mm. V
prvem obdobju je ob razpoki 0/80 nastal normalmiikalni premik (dvig juznega krila), v
drugem obdobju pa je Slo za reverzen vertikalnhpke(spust juznega krila). V obdobju
med 26.9.2012 do 4.2.2013 pa smo opazovali ekgpemznorizontalni ravnini —x=0,13
mm.

Severno od Rovt potek&ez SirSo okolico Zavratca in dolino Sovre zavraskop
triasnih prelomov, ki lezi v celoti v Teénski notranji narivni grudi. NajnéoejSi prelom je
Mlakar (1969) poimenoval Lomsko-Zavraski prelomajgéga, ki se odceplja od njega pa
Logarjev prelom. Ti triasni prelomi, ki danes pagkv smeri vzhod-zahod, so nastali v
nateznih razmerah in so zato normalnega&ajaa Ob Zavraskem snopu triasnih prelomov
so bili relativni premiki manjsi od nekaj deset 200 m Car, 2010). Tudi dana3nji mikro
premiki ob razpoki smeri V-Z kazejo na mozne aktipremike v SirSi coni Zavraskih
prelomov, hkrati pa zaradi blizine Ravenskega pnaloverjetno nakazujejo njegovo
recentno aktivnost tudi severno od Vrha Sv. Trelljév nad Rovtami.

Preglednica 1 — Zrdnosti tektonskih mikro premikov v kraskih jamah.

geoloski
elementi —
St smer polozaj TM 71
™ zafetek vpada in geoloska glede na
71 meritev vpad struktura  bliznji prelom  premik do 2014 najvetji premik kamnina
Post 1 (konec 2004-
sredina 2005) —
y=0,05 mm; (28.8.-
9.12.2009)+z=0,07
mm; (18.6.-22.7.
2010) —z=0,05 mm;
Post 2 (26.6.-
24.7.2008) +z=0,08
mm; (24.7.-5.8.2008)
Post 1 (2004- —2=0,08 mm; (24.7.-
2014)+z=0,03 mm; 29.7.2008) —y=0,06
30/80-90 —y=0,05 mm; — mm; (2.10.2009 —
(Post 1); 1 km severno x=0,04 mm; Post 2 9.12.2009) +y=0,05
30/80-90 in od (2004-2014) — mm; (18.6.2010- zg.
Postojnska 30/60 (Post prelomna Predjamskega y=0,02 mm; — 12.8.2010) —y=0,05 kredni
jama 2 2004 2) cona preloma x=0,03 mm mm apnenec
1 km juzno od
preloma (25.5.-26.6.2014) — sp.
KostanjeviSka Kostanjevica- (2008-2014) z=0,2 mm; -y=0,1  kredni
jama 1 2008  140/80 razpoka BreZice +x=0,04 mm mm apnenec
300 m juzno od (27.11.2011-
Ravenskega 4.3.2012) —x=0,23
preloma in 200 mm; (28.12.2012- zg.
m nad narivom (2008-2014) 30.9.2013) +x=0,16 triasni
PoloSka jama 1 2008 120/40 plasti  Julijskih Alp +z=0,11 mm mm apnenec
(konec 2011-
8.10.2012) —x=0,05
mm; (5.8.2012-
2014) +x=0,02 mm; (5.6.2014-8.10.2014)
500 m severno (27.5.2012- —z=0,04 mm,
od 19.6.2013) —y=0,03 +y=0,04 mm; (18.6.-
Zupanova 110/90 in  vzporedni Dobrepoljskega mm; 8.10.2014) —x=0,04 sp. jurski
jama 1 2011 115/90 razpoki  preloma +y=0,03 mm mm apnenec
(26.9.2012-
Jama Svetih (2012-2014) 23.10.2012) +z=0,17
treh kraljev sekanje 800 m juzno od +z=0,09 mm; mm; (23.10.2012- sp.
(Rupnikov 280/70in  dveh Ravenskega  +y=0,09 mm; 4.2.2013) —z=0,19  triasni
rov) 1 2012 0/80 razpok preloma +x=0,14 mm mm dolomit

+x=kompresija, —x=ekstenzija, +y=levi horizontgtmemik, —y=desni horizontalni premik, z=vertikapmemik
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Zupanova jama se nahaja 4 km juzno od Grosupljaekoliko juzno od hriba Tabor
(492 m). Jama je razvita v plastovitih jurskih apcig, ki so na SirSem povrsju nad jamo
nagubani v sinklinalo z osjo v dinarski smeri (S#&.JJama se nahaja okrog 500 m
severno od Dobrepoljskega preloma. JZ blok Dobjskefia preloma, zgrajen iz triasnih
kamnin, je dvignjen, SV blok, ki ga gradijo jurskamnine, pa je spuén (Buser, 1968).
Ob dinarsko usmerjenem prelomu, pa naj bi nasedndhorizontalni premiki. Prelom
poteka vzhodno od Ljubljane, mimo Skofljice, naeseem robu Ribniske Male gore. TM
71 smo namestili med dve skoraj vzporedni subvarikazpoki 110°/90° in 115°/90°, ki
sta med seboj oddaljeni okrog 1 m. V jami so ngjzaktopane prav te smeri daljSih
razpok in prelomov. V obdobju od 5.6.2014 napré¢ghieno nekoliko véje premike. Tako
imamo ekstenzijo (—x) za 0,05 mm, levi horizontgremik (-y) za 0,03 mm in relativni
vertikalni spust (-z) zahodnega bloka za 0,05 mm.

Zaklju ¢ek

Vecletno merjenje mikro premikov v petih kraskih jamalsloveniji z ekstenziometri
TM 71 kaze na manjSe tektonske premike v SirSitab@relomov: Predjamski (0,05 mm),
Ravenski (0,11-0,14 mm; PoloSka jama 0,018 mmiletdama Svetih treh kraljev 0,07
mm/leto), Dobrepoljski (0,05 mm), Kostanjevica-Boez(0,05 mm) in nariv Juznih Alp. V
krajSih ¢asovnih obdobjih belezimo tudi &ge premike npr. 0,2 mm v Kostanjeviski jami,
ki pa se ohiajno vrnejo v prvotno stanje. V Poloski jami je dakro premikov potrebno
pripisati tudi nestabilnosti terena. Raziskava mmpmbna za razumevanje aktivnih
tektonskih premikov v SirSih conah prelomov, zauraevanje stabilnosti kraskih jam in za
spremljanje sprememb v napetosti Zemeljske skoReziskava je del projektov:
slovenskoeeski bilateralni projekti (BI-CZ/06-07-011 in BI-@@B-09-015), FP7-INFRA-
2010 pripravljalna faza projekta EPO&ufopean Plate Observing Systgms FP7-
PEOPLE-2009-IRSES-246874 (BlackSeaHazNet).
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