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GEOLOGIJA 41, T-8 (1988), Ljubljana 1999

V spomin Dusanu Novaku

14. septembra 1998 nas je zapustil kolega
magister Dusan Novak, dipl.inggeol. Bil je
vsestranski geolog, hidrogeolog in speleolog.
Povsod je delal =z velikim navdufenjem. Niego-
vo obzorje je bilo Sroko, kar kazejo njegova
dela. Bil je Siroko razgledan, skromen, strog do
sebe in primerno zahteven do svojih
sodelaveey, ki jim je vedno znal svetovati. Bil je
poften in iskren kolega. Za svoje raziskovalno
delo je znal navdugiti mlajée sodelavee. Njego-
vo delo danes uspeino nadaljujejo v Sloveniji
in tudi zunaj nje,

Rojen je bil 27. julija 1931 v Ljubljani. Tu je
konc¢al b razredov osnovne Sole in popolno
srednjo Zole z mature - vijim tefajnim izpi-
tom* na 4. gimnaziji leta 1950. Ze v visji
gimanziji se je aktivno udejstvoval pri priro-
doslovnem kroZzku. ¥ 8. razredu pa se je Ze
podrobneje zanimal za problematiko Krasa.
Leta 1949 se je prikljuéil skupini mladih jamarjev, ki so priteli z delovanjem v
Drustvu za raziskovanje jam v Ljubljani.

Leta 1950 se je vpisal na geoloski oddelek Prirodoslovno-matematicne fakultete v
Ljubljani. Med Ztudijem je sodeloval pri raziskovanju postojnskega in planinskega
podzemlja, pri barvanju ponikalnic Loga&fice, Lokve in Hotenjke, sodeloval pri
raziskovanju jam in pri barvanju RinZe ter pri speleoloskih raziskavah v Liki. Julija
19568 je uspeino zagovarjal diplomske delo iz geologije s paleontologijo ,Hidrogeo-
loSke razmere ob érti Vreme - Osp®.

Po slufenju vojaifine se je leta 1957 zaposlil na Geologkem zavodu v Ljubljani.
Zacel je na oddelku za regionalno geologijo, nato na oddelku za ekonomsko geologijo
in konéal svoje redne strokovne in raziskovalne obveznosti na oddelku za hidroge-
ologijo, kjer je delal do upokojitve.

Ma tem oddelku se je povsem posvetil znaéilnostim kroZenja vode v Krasu,
kemiénim in bakteriolofkim znadilnestim ter problemom onesnadevanja kraske
podzemne vode. Bil je med aktivonimi sodelavei pri sestavljanju kragke terminologije.
WV letu 1973 je magistriral v Zagrebu s temo Hidrogeologka rajonizacija slovenskega
krasa“,

V fasu svojega sluZbovanja se je udelezeval Stevilnih kongresov z geologko in




] Frane Drobne

speleolofko tematiko, oziroma simpozijev inZenirske geologije in hidrogeologije. Nje-
gova strokovna in znanstvenga bibliografija je zelo Stevilna in bogata, Obsega veé kot
130 tiskanih del. VzdrZeval je osebne zveze s Stevilnimi strokovnimi kolegi iz
Amerike, Anglije, Neméije, Spanije, Italije, Avstrije, Poljske, Cetke, Hrvatke in Kitaj-
ske. V letu 1992, ko je dopolnil 35 let delovne dobe, se je star 61 let upokojil.

Posebej vidno je bilo njegovo delovanje na podrodju speleclogije leta 1954 med
ustanovitelji samostojne jamarske sekcije pri PD , Zeleznitar” v Ljubljani, od leta
1972-1982 in od 1986-1988 tajnik Jamarske zveze Slovenije, od 1972-1976 tajnik
Speleoloske zveze Jugoslavije, od 1982-1986 pa blagajnik Jamarske zveze Slovenije.
Sourejal je revijo Acta carsologica in upravljal njeno poslovanje od 1978 dalje in bil
odbornik Prirodoslovnega drustva.

Ima zlati castni znak in srebrno znaéko Jamarske zveze Slovenije, zlato plaketo
Ljudske tehnike, srebrno znatko Planinske zveze Slovenije in je zaslugni flan Zveze
speleclogov Jugoslavije. V Slovenskem geolotkem drustvu je do leta 1972 vodil sekei-
jo za predavanja. Prav tako je bil v letih 1982-1985 ¢lan urednifkega odbora ¢asopisa
Jedro, ki ga je izdajal Geologki zavod Ljubljana.

DuSan je bil izredno aktiven ¢lovek, organizator in zelo vnet dopisnik, ne samo pri
Jedru, temved tudi pri drugih éasopisih in strokovnih revijah. Na dogajanja je gledal
kritiéno z dobro namero, da se stvari popravijo in dobro uredijo. Bil je tudi delegat
Geoloskega zavoda v Zboru zdruZenega dela Skupséine obéine Lijubljana.

S svojim delom si je nas kolega Dufan Novak zasluzil, da se ga z hvaleZnostjo
spominjamo tudi sedaj, ko ga ne bo veé med nami.

Franc Drobne
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V spomin Renatu Verboviku

Mnogo prezgodaj nas je zapustil kolega in
prijatelj Renato Verboviek, nas Rene. Sele se-
daj se polagoma zavedamo njegove vioge v slo-
venski geologiji, ki jo je zaznamoval s samo-
svojo izbrano potjo.

Bil je praktik in bogato strokovno znanje mu
je bilo osnova za refevanje zastavljenih proble-
mov. Pri tem se je odlikoval z veliko vztrajno-
stjo in z znacajem, ki ni poznal strahu in dvo-
ma v uspeh. Ni se zadoveljil s poloviénimi
reditvami, Zelel je priti stvarem do dna.

Rojen je bil leta 1951 v Ljubljani, kjer je po
konéani Poljanski gimnaziji vpisal na Univerzi
v Ljubljani smer geologijo, ki jo je uspeino
konéal leta 1975, Ze v fasu Studija se je usmer-
jal v podroéje hidrogeologije, kar je posledica
. A njegovega udejstvovanja kot jamar. Ze takoj po
i? o l ! zaposlitvi na Geolodkem zavodu Ljubljana (ki

se je kasneje preimenoval v Institut za geologi-
jo, geotehniko in geofiziko) je zaéel samostojno refevati delovne naloge, Njegovo
osnovno podrodje dela je bilo zelo zanimive in zahtevno - kake poiskati in zajeti pod-
talno pitno ali termalno vodo. Predvsem so ga zanimala zajetja vode v veéjih globi-
nah in v zahtevnih geologkih razmerah. Z bogatim pridobljenim teoretiénim in prak-
tiénim znanjem je vodil raziskave ne samo v Sloveniji, temveé tudi drugod po takra-
tni Jugoslaviji, najved v Makedoniji. 5 svojimi uspetnimi rezultati je postal eden vo-
dilnih jugoslovanskih strokovnjakov na podrodju raziskav termalnih in mineralnih
vod.

Iz njegove bogate bibliografije so razvidne zahtevne raziskave na Stevilnih per-
spektivnih in pomembnih obmodéjih pridobivanja termalne vode v Jugoslaviji, Na
osnovi poznavanja in razumevanja geolotke zgradbe pa je uspel odkriti tudi nova
obmoéja, bogata z termalno vodo. Pri delu ga je vodila radovednost in neprestana
#elja za napredkom. Vedno je tezil za ciljem uspeti in pridobiti nove ugotovitve. Nje-
gov pristop k refevanju razli¢ne problematike je bil zelo umirjen, toda kdor ga je bo-
lje spoznal, je pod njegovo zunanjo mirnostjo zadutil zelo moéan temperament, ki ga
je aktiviral v kritiénih trenutkih.

Ob raziskavah za pitno, termalno in mineralno vodo je spoznal, kako pomembno je
kvalitetno izvedeno vrianje in oprema vrtine. Spoznal je, da pravilni geolotki za-
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kljuéki o moZnosti zajema podtalne vode veckrat propadejo zaradi tehnoloskih pro-
blemov pri vrtanju, Velika tehnolofka nadarjenost in zanimanje za vse faze dela mu
je zato omogodila, da je spoznal vse skrivnosti zahtevne vrtalne tehnike. Ze zgodaj po
letu 1980 je vzporedno s irjenjem znanja s podroéja hidrogeologije zadel pridobivati
tudi znanje s podrodia vrianja, Zelja., da bi z novimi uspefnej&imi tehnologijami vr-
tanja pridobival vodo, ga je vodila, da je skupaj z 2eno zacel podjetnisko pot na po-
droéju vrtanja. Takorekoé iz ni¢ je z veliko iznajdljivostjo iz iztrofene opreme vedno
potegnil najved kar se da. Korak za korakom sta pofasi dograjevala podjetje, ki je bi-
lo fedalje bolje opremljeno. Ob tem sta iskala nove izvirne refitve, ki jih v Sloveniji
e niso uporabljali in to na podroéju éim veéje mobilnosti vrtalne garniture in upora-
be biopolimernih izplak. Po letu 1993 se je odlodil za samostojno podjetnisko pot,
vendar na hidrogeolosko stroko ni pozabil Njegova Zivljenjska pot se je v trenuthu
prekinila, ko je bil na vrhuneu ustvarjalnosti. Geologom nam bo ostal v spominu kot
odliten strokovnjak, kolega, sodelaver in prijatelj, ki je pustil s svojo dejavnostjo in
osebnim pristopom med nami globok pecat. Pogreali te bomo.

Mihael Ribicic
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V spomin Zeljku Vidicu

Zopet je ugasnilo mlado Zivljenje. Ceprav
naravoslovei poznamo zakone narave, se ne
moremo sprijazniti s tem, da konéa nekdo poln
natrtoy, iskrene zaveetosti za stroko, neldo, ki
bi ga stroka prav zdaj tako zelo potrebovala.
Zeljko se je rodil na Jesenicah 27. januarja
1965 leta, kjer je hodil v csnovno Solo. Od tam
ga je ljubezen do morja zanesla v Piran, kjer je
obiskoval Srednjo pomorsko in prometno §olo,
ki jo je leta 1984 zakljudil. Po maturl se je
odlo¢i]l za Studij naraveslovia. Fizika je bila
tista, od katere je pri¢akoval najved odgovorov
za svojo zvedavo duso, Ni zadovoljila vseh nje-
govih pricakovanj, ceprav je 3Studij fizike
absolviral, se je odloéil za geologijo. Na S$tudij
geologije je prinesel bogato doto s fizike,
Dobro znanje matematike in fizike mu je dalo
osnove za drugafno razmiSljanje o geologiji.
Majvedji izziv je videl v paleontologiji. Ze v
nizjih letnikih Studija je na%el snov za svoje nadalinje raziskovanje. Zadtel se je sez-
nanjati z mikroendoliti in njihovim pomenom za pgeologijo. Tematika ga je
navdufevala ves éas Studija, prosti éas je porabil za prouéevanje mikroendolitov v
razlitnih objektih in za zbiranje strokovne literature. Z zavzetim delom,
sistematiénim pristopom in kupom novih idej je izdelal model delovanja cianobak-
terij na karbonatno obalo slovenskega primorja ter njihove odvisnost od globine.

Zato je svoje diplomsko delo lahko izdelal razmeroma hitro in pri tem dobil
kvalitetne rezultate. Njegovo delo je bilo ocenjeno z najvisjimi ocenami in je zanj
prejel fakultetno Prefernovo nagrado za §tudente.

Pri raziskovalnem delu ga je odlikovala jasna opredelitev problema, izvirni pristop
pri njegovem refevanju in velika delovna vnema.

Mesto mladega raziskovalea na fakulteti, ki ga je zasedel leta 1996, ga je neizmer-
no osretilo. Z veliko voljo in navdusenjem je razsiril svoje raziskovanje cianobakte-
rij. Zelel je izpopolniti svoj model globinskega coniranja danainjega morskega okol-
ja, ki bi ga lahko uporabil tudi za Studij fosilnih razmer. Iskal je karbonatni medij, ki
bi bil podobne kvalitete na vseh globinah, primerno velik in presojen. Nagel ga je v
spikulah kalcispongij. Zacel je sistemati€no zbirati vzorce iz razlidnih globin v se-
vernem Jadranu, Da bi lazje opazoval morsko dno in pobiral vzorce z dna, je konéal
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tetaj potapljanja. Preuteval je vzorce, ki so jih puséale razliéne vrste cianobakterij v
spikulah spongij. Za objektivno obdelavo vzoreev si je izdelal svoj ratunalnigki pro-
gram, Posnel je na stotine fotografij vzorcev spikul, ki jih je potem ractunalnitko
obdelal in 2e dobival prve spodbudne rezultate, ki jth je to jesen nameraval strniti v
magistrski nalogi ...

V svojem kratkem podiplomskem delovanju je pripravil predavanje na 13,
strokovnem posvetovanju slovenskih geologov leta 1997, napisal poljuden élanek za
revijo Gea o mikroendolitih in imel v pripravi razpravo za strokovno geolofko revijo.

Morje je ustavilo njegovo mlado, vendar uspe&no strokovno kariero. Ob tem nas
tolazi misel, da je vsaj v svojem raziskovalnem delu nagel kantek srece, ki mu je bila
sicer v #ivljenju tako skopo odmerjena.

Jernej Pavsic
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Geoloski zavod Slovenije

S sklepom Vlade republike Slovenije z dne 10. septembra 1998 (Url. RS &t. 66, =
dne 1.10.1898) je bil del Instituta za geologijo, geotehniko in geofiziko preoblikovan
v javno raziskovalno organizacijo Geoloiki zavod Slovenije (GeoZS8). S tem se je In-
Etitut za geologijo, geotehniko in geofiziko, ki je imel status javnega zavoda in je na-
stal leta 1990 ob reorganizaciji Geologkega zavoda Ljubljana, razdelil na dva dela: na
GEOLOSKI ZAVOD SLOVENLJE in na GEOINZENIRING d.o.0. Na ta natin je no-
vonastali Geoloski zavod Slovenije naslednik nekdanjega Geoloskega zavoda Lju-
bljana oz. Inktituta za geologijo, geotehniko in geofiziko.

Geologki zavod Ljubljana (GZL) je bil v svetovnem merilu pomemben izvajalee del
pri geolo2kih raziskavah, v rudarstvu in gradbenistvu, Z 2700 zaposlenimi delavei, je
izvajal dela doma, na celotnem obmoéju nekdanje Jugoslavije in v 25 drugih drzavah
na vseh celinah sveta. Kot naslednik Geolotkega zavoda za Slovenijo (GZS), ki ga je
leta 1946 ustanovila Vlada LR Slovenije, je opravljal tudi naloge republiskega geclo-
Skega zavoda. Te s0 bile ob reorganizaciji 1990 prenesene na Ingtitut za geologijo, geo-
tehniko in geofiziko.

Institutl za geologijo, geotehniko in geofiziko (IGGG), ki je imel status rudarsko-
raziskovalne organizacije, je bil v skladu z Zakonom o zavodih organiziran kot samo-
stojen institut. Izvajal je temeljne, aplikativne in razvojne raziskave v vseh panogah
geologije in sorodnih dejavnostih: na podrotju regionalne geologije, izdeloval je vse
vrste geolofkih kart, raziskoval mineralne in energetske surovine, premog, nafto in
plin, uran, kovinske in nekovinske mineralne surovine, pitne, mineralne in indu-
strijske vode, geotermalno energijo, deloval na podroéju varstva okolja, gradbenis-
tva, geotehniénega projektiranja, geofizike itd. Poleg na&tetih dejavnosti je deloval v
okviru instituta geoloski informacijski center.

Mnogi odprti kamnolomi, gramoznice in rudniki so zadeli in &e danes uspeéno de-
lujejo na osnovi raziskovalnih doseZkov in znanj strokovnjakov inStituta. Stevilni
elaborati o rezervah mineralnih surovin omogotajo nemoteno proizvednjo sedanjim
kamnolomom. Vedina zdravilidé obratuje na osnovi raziskovalnih dosezkov strokov-
njakov IGGG. Gradbenitki objekti stojijo na osnovi uspeinih projektantskih refitey,
ugotavljanja geotehni¢nih karakteristik tal in stabilnostnih presoj breZin, ki so jih
izvajali strokovnjaki IGGG. Projektiranje povrsinskih in podzemnih objektov, vklju-
¢no z numeriénim modeliranjem, monitoringom pri izvedbi AC programa v Sloveniji,
so tudi prinesli pomembne rezultate in reditve strokovnjakov 1IGGG. Problemi pre-
skrbe Slovenije 2 neoporefno pitno vodo, ki postajajo iz leta v leto bolj perediso
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spodbudili zaposlene na IGGG-ju k intenzivnejsemu iskanju novih vodonosnikow.

IGGG je zaposloval najved 240 strokovnjakov in je predstavljal najvedjo razisko-
valno organizacijo za geoloSke raziskave v Sloveniji. Ob preoblikovanju v Geoloski
zavod Slovenije je bilo na IGGG-ju zaposlenih 142 ljudi.

GEOLOSEI ZAVOD SLOVENLIE (GeoZS)

Na ustanavljanje GeoloSkepa zavoda Slovenije je vplivalo ved razlogov. Osnovni
razlogi, ki so vplivali na to odloéitev, so bili:

- Neurejeno financiranje dejavnosti, ki se izvaja za potrebe dr#avnih organov in
njihovih ingtituei].

- Zmanjsanje obsega del zaradi dolo¢il Zakona o graditvi gradbenih objektov, ki
prepovedujejo javnim zavodom projektiranje za graditev.

- Usklajevanje dejavnosti znanstveno-raziskovalnega in aplikativno-trénega dela
na podrodju gealogije.

Za izvajanje svoje dejavnosti je Geoloski zaved Slovenije organiziran v dva dela:
- Raziskovalni sektor in
- Geoloiko strokovno sluzbo.

WV raziskovalnem sektorju delujejo raziskovalel in programske skupine, ki izvajajo
raziskovalne programe in projekte v okviru nacionalnega raziskovalnega programa.
Programi so dolgoroéni in zajemajo vsa strokovna podroéja, pomembna za geolozke
raziskave dr¥avnega ozemlja. Raziskve se izvajajo v naslednjih programih, ki so isto-
tasno organizeijsko-obratunske enote:

= petrologija, mineralogija in sedimentologija,

- paleontologija,

- gealotke karte,

- mineralne surovine,

- geokemija in geologija okolja in

- podzemne vode,

Geoloika strokovna sluiba zbira in posreduje geoloske podatke in dokumentacijo
ter pripravlja strokovne podlage iz geologije za organe driavne uprave. V okviru geo-
logke strokovne slufbe deluje geoloski informacijski center, ki vodi baze podatkov in
strokovni ter materialni arhiv vseh geoloskih preiskav na obmoéju Slovenije.

V okviru Geolodkega zavoda Slovenije deluje sodobna strokovna knjiznica 2 IN-
DOK centrom. Fond knjiZnice obsega 14.901 knjiZnih enot in preko 246 naslovov pe-
riodike ter izredno bogato strokovno dokumentacijo (preko 28.000 enot). Geoloki za-
vod Slovenije izdaja znanstveno revijo "Geologija” in obéasno druge znanstvene in
strokovne publikacije. S svojim kadrovskim potencialom sodeluje v uénem procesu
na ljubljanski Univerzi ter izobraZuje in usposablja mlade raziskovalee,

Geolodki zavod Slovenije ima 86 zaposlenih, od tega:
- 12 doktorjev znanosti,
- 13 magistrov znanosti,
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- 24 univ.dipl.inZenirjev,

- 2 inZenirja,

- 21 tehnikov in

- 14 ostalih administrativno-tehniénih sodelaveev.

Organ upravljanja Geolotkega zavoda Slovenije je Upravni odbor, Clani Upravne-
ga odbora so predstavniki Ministrstva za znanost in tehnologijo, Ministrstva za oko-
lje in prostor in Ministrstva za gospodarske dejavnosti, ki jih dolo¢i Vlada Republike
Slovenije, ter dva ¢lana iz Geolofkega zavoda Slovenije, ki ju izvolijo zaposleni.

Trajan Dimkouvski
v.d. direktorja
Geoloski zavod Slovenije

The Geological Survey of Slovenia

Quite recently, with the decree of the government of the Republie of Slovenia da-
ted 10 September 1998 (Official gazette RS, no, 66, 1.10.1998), a part of the Institute
for Geology, Geotechnies and Geophysics (IGGG) was transformed into the public re-
search organization Geological Survey of Slovenia (GeoZS). In this way the former
public institution Institute for Geology, Geotechnics and Geophysics that was foun-
ded in 1990 after reorganization of the Geological Survey of Ljubljana, was divided
into two parts: the Geological Survey of Slovenia and the GeoinZeniring d.o.o.

The Geological Survey of Ljubljana {(GZL) was a globally important organization
for fundamental and applied geologic investigations. With a staff of 2700, it operated
in Slovenia, in other parts of former Yugoslavia, and in 25 countries all over the
waorld, As successor of the Geological Survey for Slovenia (GZS) that was founded in
1946 by the government of the People’s Republic of Slovenia . the organization per-
formed also all duties of a regional geological survey. This broad scope of activitics
was transferred in 1990 during the reorganization of the Survey to the Institute for
Geology, Geotechnics and Geophysics (IGGG).

The IGGG, Institute for Geology, Geotechnics and Geophysics (IGGG), was con-
cerned with basic, applied and development activities in all branches of geology: re-
gional geology and mapping for various purposes, exploration of mineral and energy
resources, drinking, industrial and mineral water resources, geothermal energy, envi-
ronmental protection, geophysies, geotechnics for mining and building, ete. The
IGGG had a staff of 240 (at the time of reorganization in 1988 only 142), and was the
largest geologic institution in Slovenia,

The new GEOLOGICAL SURVEY OF SLOVENIA (GeoZS), consists of two units:
the Researsh sector and the Geological service,

The experts employed in the Research sector are engaged in various research pro-
grams in the frame of the Slovenian national research program,



16 Trajan Dimkovski

The individual programs are separate financial units, and are of longer term dura-
tion. They are as follows:

- Petrology, mineralogy and sedimentology,

- Paleontology,

- Geological mapping,

- Mineral resources,

- Geochemistry and environmental geology,

- Ground waters.

The Geological service collects and distributes geological data and documentation,
and prepares geologic information for the authorities. In its frame the geclogical in-
formation center entertains the geological databases and material archives for all
geologic investigations on the territory of Slovenia.

The Geological Survey of Slovenia hosts the modern geologic library with the in-
formation center. The library funds number 14,901 book units, 246 titles of periodi-
cals and a rich unprinted geologic documentation that exceeds 28,000 units. The Sur-
vey publishes the scientific periodical "Geologija", and issues irregularly various sci-
entific and professional publications and maps. With its staff the Survey takes part in
the teaching process of the University in Ljubljana,

The staff of the Geological Survey of Slovenia numbers at present 88 employees,
Among them are

- 12 doctors of science,

- 13 masters of science,

- 24 university diploma engineers,

- 21 technician, and

= 14 administrative and laboratory workers.

The managing body of the Survey is the Administrative board. Its members are the
representatives of the Ministry for science and technology, Ministry for environment
and land management and Ministry for economy, all appointed by the government of
Slovenia, and two members of the Geological Survey of Slovenia who are elected by
its staff,

Trajon Dimkovski
Deputy Director
Geological Survey of Slovenia
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The Permian-Triassic boundary in the Karavanke Mountains
(Slovenia): Stable isotope variations in the boundary carbonate
rocks of the KoSutnik Creek and Brsnina section

Permsko-triasna meja v Karavankah: variabilnost izotopske sestave v kar-
bonatnih kamninah Kosutnikovega potoka in
Brsnine

Tadej Dolenec”, Stanko Buser!, Matej Dolenec’

' University of Ljubljana, Department of Geology, AsSkeréeva 12, 1000 Ljubljana,
Slovenia
* Jozef Stefan Institute, Jamova 38, 1000 Ljubljana, Slovenia
! Geoexp d.o.o., Slap 21, 4290 Tr#ié, Slovenia

Key words: P/Tr boundary, Karavanke Mountains, oxygen and carbon stable iso-
topes
Kljucne besede: meja perm-trias, Karavanke, stabilni izotopi kisika in ogljika

Abstract

The stable isotope composition of the Upper Permian and Lower Triassic beds at
two locations (Kofutnik Creek and Brsninaf’in the southern Karavanke Mountains
hes been used to investigate §°C and &0 variations of the well exposed undis-
furbed marine carbonate sequence across the Permian-Triassic boundary. The
lithostratigraphic boundary between the Lower Triassic-Scythyan and underlying
Upper Permian beds is transitional and no exact line can be drawn between tg;m.
'l'il':e transition from Permian to Triassic is characterized by a major shift in carbon-
ate carbon &C and &0 from heavier to lighter values. The results suggest that the
carbon isotope variability at the P/Tr boundary reflects global changes in the car-
bon cycle andjor climatic changes pmhab}:r controlled by the Upper Permian
regression and further eustatic oscillatioms of the Tethys sea level an tectomic.
The corresponding §'0 variability should be regarded as indication of seawater
oxygen isobopic composition, salinity and temperature changes, changes in carbon-
ate mineralogy of the rocks, postdepositional alterations or some combinations of
all the mentioned possibilities.

Krathka vsebina

Clanek obravnava variabilnost izoto sestave kisika in ogljika v karbonatnih
kamningh na meji perm-trias v Kofutnikovem potolku in pri Brsnini v Karavankah,
Za raziskano obmogje je znatilna nepreking sedimentacija na prehodu iz perma
v trias. Meja med ?umje rmskimi in njesktiskimi plastmi ni toéno dolotena.
Predpostavljamo, da poteka med tankoplastnatim sivim mikritnim dolomitom, ki
ne vsebuje znacéilnih fosilov in rdedo, preteino klasticno sedimentne sekvenco,
debels od § m v Kestunikovem potoku in do 25 m na Breninl. Za prehod iz perma v
irias je znafilna negativna kisikova in ogljikova anomalija. Variabilnost izotopske
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sestave ogljika na meji PFIT v raziskanih profilih odrea globalne spremembe v
ogljikovem ciklusu, in kKlimatske spremembe, ki so0 najverjelneje posledica zgornje-
E':m'lsi:e regresije ter kasnejiin spodnjetriasnih eustatitnih nihanj morske gladine,

riabilnost izotopske sestave kisika v mejni sekvenci pa je po nasem mnenju
najverjetneje posledica razlitnih faktorjey, tako variabilnosti teolopske sestave kisi-
ka v takratni morski vodi, slanosti, temperature kot mineralne sestave kamnin in
post sedimentacijskih sprememb.

Introduction

The Permian-Triassic (P/Tr) boundary events which took place approximately 250
Ma ago, led to one of the most extensive mass extinctions in the history of the life,
Their causes are not yet well known. The most plausible current explanation for this
extinction appears to evolve multiple elements such as voleanism-induced cooling,
extraterrestrial impact and global anoxia (E r win, 1994). It was already demon-
strated that at the P/Tr boundary a reflection of worldwide collapse of terrestrial
ecosystems with accompanying loss of standing biomass is indicated by unparalleled
abundances of fungal remains (Brinkhuis & Visscher 1994). Studies of
several P/Tr boundary sections all over the world show that the transition from Per-
mian to Triassic is characterized by a negative §C excursion of inorganic and organ-
i¢ carbon isotopes (Magaritz etal, 1988 19092; Baud etal 1989; Magaritz
& Holser,199]; Magaritz & Stemmerik, 1989 Erwin, 1993; Wang
etal,1894; Faure etal, 1995 Dolenec etal, 1981). A considerable enrich-
ment of light carbon isotopes in marine carbonates and in organic matter is associat-
ed with many extinction related boundaries not only the P/Tr. The corresponding
oxygen isotope anomaly is sometimes more or less parallel but usually less pro-
nounced. Parallel behaviour of oxygen and carbon isotopes in marine carbonates
may suggest some common driving mechanisms (Verha gen et al, 1990). It could
be related to the dominance of meteoric water during the marine regression (Ver -
hagen etal, 1990), oxidation of marine organic matter and accompanying kinetic
oxygen isotope fractionation (Grusezezyns ki et al, 1989). According to
Schrag etal (1995) the oxygen isotopic composition of diagenetically unaltered
bulk earbonates primarily reflects the temperature and/or isotopic composition of
the seawater. Based on this assumption the major %0 excursions thus could be relat-
ed to global climatic changes, as well as changes in the isotopic composition of the
ocean water,

The particular aims of this study have been to complete the previous investiga-
tions of the P/Tr boundary in the Karavanke Mountains (Dolenec etal, 1981) and
to confirm the systematic changes during the Permian-Triassic transition.

Geological selting and stratigraphy

In the southern Karavanke Mountains, at Kofutnik Creek and Brsnina (Fig. 1.)
sedimentation continued concordantly across the P/Tr boundary. The biostratigraph-
ic and lithostratigraphic boundary between the Lower Triassic (Scythian) beds and
the underlying Upper Permian beds is transitional and no exact line can be drawn
between them (Fig. 2. ). The Middle Permian Val Gardena Formation of mostly fluvial
origin is overlain by a 270 m thick Upper Permian carbonate sequence that was
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Fig. 1. Map showing location of the Earavanke Mountainz (1 - Kofutnik Creek section, 2 -
Brsnina section)

named the Karavanke Formation (B u s e r et al., 1986). The basal unit of this
sequence is represented by an up to 70 m thick evaporitic facies composed of cellular
dolomite (rauhwacke) which alternates with rarve black bituminous shales and grey
vuggy dolomites. In the lower part of the basal unit, only in the Kofutnik Creek a 1.5
m thick sequence of well bedded black bituminous biomicritic limestone was found.
According to Bus e r (1974; 1980) it contains tiny sulfur peodes, Bellerophon gas-
tropods and numerous microfossils (Gymnocodium bellerophontis, Permocalculus
fragilis, Velebitela triplicata, Mizzia velebitana and Glomospira sp.) that permitted to
prove for the first time the Upper Permian age of the Karavanke Formation. The
evaporitic sequence is overlain by a thick suecession (up to 200 m) of fossiliferous
biomieritic dolomites probably deposited in an open lagoon and shallow shelf enwvi-
ronment. The Upper Permian age of these beds is indicated by caleareous algal
assemblages (Mizzia cornuta, Permocalculus sp., Connexia sp.), as well as by very
common small foraminifers which belong to Glomospira sp., Agathamina sp. and
Hemigordius sp. (R a m o v § 1986). About 70 to 80 m below the P/Tr boundary a
porphyrite dyke of Middle Triassic age cuts the Upper Permian beds.

The P/Tr boundary is placed arbitrarily at the end of the sedimentation of the well
bedded grey dolomicrite. Tt is followed by a red coloured more or less terrigenous
sequence predominantly composed of well bedded siltstones, mudstones and sand-
stones, alternating with micritic dolomites that contain no characteristic fossils. The
sequence was deposited in a very shallow evaporitic part of the basin, into which
abundant terrigenous material was transported. Its thickness is about 5 m in
Kofutnik Creek and 25 m at Brsnina. In the investigated area these beds are overlain
mostly by dark grev and brown micritic and sparitic limestones intercalated with
oolitic limestone, marls and shales.

Methods

The boundary profiles in the KoZutnik Creek and at Brsnina were systematically
sampled at 1 and 5 m intervals, except in the vicinity of the biostratigraphically and
lithostratigraphically defined P/Tr boundary where sampling intervals were reduced
to 20, 10 and 5 ¢m. The relative stratigraphic position of the samples and the analyti-
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cal results can be seen in Fig. 2. The isotopic measurements were carried out on
whole rock samples, carefully selected by using thin sections. The samples were ana-
lyzed in the JoZef Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia, following the modified pro-
cedure of (M ¢ Crea, 1950); carbonate samples were reacted overnight with 100 %
phosphoric acid at 50 “C. The COy gas generated was isotopically analyzed using a
Varian MAT 250 isotopic ratio-mass spectrometer. Therefore the data reflect a
weighted average of the isotopic composition of the entire carbonate components in
the dolomite or limestone. All §°C and §"O values were reported in standard per mill
(%) notation relative to the PDB and SMOW standards. The analytical reprodueibili-
ty of duplicate samples was always better than 0.1 % for both carbon and oxygen
isotope composition.

Results and discussion

After the Middle Permian period during which the predominantly clastic Val Gar-
dena Formation was deposited in continental environment gradual subsidence affect-
ed the extensive area of the Karavanke Mountains, The subsidence was followed by a
vast marine transgression of the Tethys Sea from the SE to the NW. A transgression is
consistent with conditions observed all over Europe during the late Permian. Docu-
mentations of a transgression exist not only in the Zechstein basin, but also to the
south in the Tethvs (Assereto etal, 1973). It was a time of climatie and geo-
graphic changes from continental to marine environment which are reflected in an
intertongued lithofacies. In the Lower part of the Upper Permian thin sandy
dolomite layers interfinger with the topmost Val Gardena shales and sandstones
(Buser, 1980). The thickness of this basal unit which grades upward into the evap-
oritic sequence of the Upper Permian is about 5 m. The carbonate rocks of the evap-
oritic sequence (Fig. 3.) show the variation of '°C mostly in the range between + 0.69
and + 3.83 %0 (PDB) and 60 between + 24.31 and + 26.93 % (SMOW). Similar values
have been also found in the basal Upper Permian evaporitic unit of the southern
Karavanke Mountains at TrZzi¢ (Dolen ec et al., 1981), Outside this range is the
sandy dolomite of the basal unit which is distinctly depleted in "C (§°C = = 2.50 %)
and "0 (670 = + 21.44 %). This depletion is probably related to the precipitation from
low salinity solutions with a predominant component of meteoric water and/or post-
depositional isotopic alteration. The oxygen isotopic composition of the evaporitic
sequence is not as high as expected from the recent evaporitic environments. Modern
dolomites from the Arabian Gulf have a 8"0 range mostly from + 30.4 to + 34.3 %.;
while those from the Baffin Bay are even slightly heavier with 50 between + 34.5 to
+35.5 % (Tucker 1880). Such values are consistent with carbonate minerals for-
mation from hypersaline marine derived fluids (P e r k i n s et al, 1994). The
observed depletion of the evaporitic sequence in "0 suggests the influx of fresh water
into the evaporitic basin and extensive meteoric diagenesis which also lead to the
various distribution phenomena. Thus 0 values are to be regarded as indicators of
seawater and pore fluids isotopic composition, as well as temperature and changes in
mineralogy. Studies of carbonate rocks have shown that the oxygen-isotope system is
more subject to exchange during diagenesis and burial metamorphism than the car-
bon isotope system (M a garitz 1975; 1983). By analysing the least visibly alterat-
ed samples from the evaporitic sequence we attempt to minimise this effect. Thus we
can suppose that although the post depositional changes more or less altered the
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Fig 3. &°C and &0 data of the Eofutnilk Creek section

original oxygen and carbon jsotopic composition, the primary paleoceanographic sig-
nal was not completely overprinted. Parallel behaviour of the §*C and §"0 curves
and a relatively high correlation (r = 0.89) between 8'C and 80 sugpest a transition
from a terrestrial to shallow marine evaporitic conditions.

The transition from Middle Permian to Upper Permian is characterized by a con-
siderable enrichment of carbonates with “C (from - 2.50 to + 3.83 %) and "0 (from
+ 21 .44 to + 26.93 %). Positive §°C and 80 excursions started when a transgressive
sea flooded the vast alluvial Middle Permian landscape. The general hypothesis pro-
posed to explain positive §°C shifts is that during the marine transgression, the
expansion of shallow shelf areas increased the organic carbon burial rate and
enriched the ccean in "C (Magaritz & Stemmerik, 1989 Compton et
al.,, 1990; Faure etal, 1995). In terms of the corresponding isotopic changes, peri-
ods of high-sea level are reflected in enrichment of “C in carbonates (Hall a m,
1992). According to the previous interpretation we suggest that a positive 6°C shift at
Middle Permian-Upper Permian transition resulted from changes in the burial rate
of organic carbon which began with the transgression of the Tethys Sea. The corre-
gponding oxygen isotope excursion is gimilar to those in §°C and also indicates
changes from terrestrial to marine-evaporitic conditions.

Moving upward in the sections the sedimentary facies of the Upper Permian beds
evolved from more or less restricted lagoon dolomites alternated with sablcha gypsum
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toward open lagoon-shallow shelf biomicrite dolomite, suggesting a transgressive
trend of the Tethys Sea. The isotopic data show a slight enrichment in *C and "0 of
biomicrite dolomite relative to the rocks of the evaporitic unit with §“C and §"0 val-
ues mostly in the range from + 2.0 to + 3.1 %o, and from + 27.3 to + 28.3 %e. Out of this
range is the host rock of the porphyrite dyke enriched in light carbon “C and oxygen
"0 isotopes (up to - 1.3 % for 6*C and up to + 17.8 %o for §'0). However, the "C and
) alteration zones are only about 4 m thick,

Isotopic composition similar to those of the biomicrite dolomite has been also
reported from the Upper Permian sections of the Carnic Alps (Magaritz &
Holser, 1991} as well as from the Upper Permian beds at Trégi¢ (Dolenec et
al., 1881). The relatively high §"C values of these carbonate rocks can be related to
the worldwide high storage of organic matter during the Late Paleozoie (Maga -
ritz & Holser, 1991), while "0 values may reflect to some extent the tempera-
ture of the Tethys Sea water and /or dolomitizing solution.

The transition from Permian to Triassic is characterized by an abrupt shift of §°C
and &0 toward lower values. In terms of amplitude, the depletion of °C and 8"0
across the P/Tr boundary is of about 4 % for §°C and 7 % for §*0. A detailed sam-
pling of the boundary interval in the Kosutnik Creek and at Brsnina shows that the
4°C and 8“0 anomalies are not confined strictly to the lithostratigraphically and
biostratigraphically proposed boundary. A major global drop of §*C and 8"0 begins
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Fig. 4. §°C and 50 data of the Brsnina section

about 30 m below the boundary. In Carnic Alps a decrease of §'C begins about 60 m
(Magaritz & Holser, 1991), while in the Idrijea Valley the same shifi of §4C
starts only 5 m below the P/Tr boundary (Dolenee & Ramowvs, 1998), The §°C
curve reaches the peak value of - 1.86 % about § m below the boundary and after that
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suffers a succession of additional drop &t the end of the Permian and two in the low-
ermost Scythian, before settling to more normal values which are 1 to 2 % lower rel-
ative to those in the Upper Permian (Fig. 4.). If 8°C values are to be regarded as indi-
cators of changes in the oxidation and reduction system of carbon the shape of the
carbon curve thus reflects at least two separate phases of subaeral oxidation of
organic matter at the end of the Permian and two similar phases in the Lower
Scythian. These phases may be related to the eustatie oscillations of the Tethys Sea
level, as well as to the local fluxes of isotopically light organic derived carbon in a
depositional environment which slightly disturbed the global carbon isotope signal.
Dring marine regressions shelves were exposed to increased erosion and oxidation
of organic carbon, producing a negative §*Cshift (Tappan, 1968, Mackenzie
& Piggot, 1081; Compton etal, 1090; Magaritz & Holser, 1901;
Faure etal, 1995), The end Permian carbon isotopic perturbances in the investi-
gated area span an interval of about 50 m, whereas in the Idrijca Valley where lime-
stone sedimentation proceeded concordantly across the P/Tr boundary the same shift
of §"'C happens over about 10 mof section (Dolenec & Ramo v 19396). We
suggest that the observed general decrease of §C values at the P/Tr transition is
probably associated with the global Late Permian marine regression which led to the
destruction of terrestrial and marine ecosystems which related in a “C depleted CO,
flux into the atmosphere Magaritz & Holser, 1991; Faure etal, 1995).
This CO. then equilibrated with the ocean waters, ultimately resulting in a “C
enriched reservoir in ocean waters and therefore “C depleted carbonates.

The variations in §°0 across the P/Tr boundary show slightly different trends with
respect to those in 6YC. After a decrease from + 27.55 to a minimum value of + 25.22
% about 10 m below the boundary, the variability of 5°0 in the interval straddling
the P/Tr boundary is fairly uniform (between + 25.30 and + 26.05 %). A decrease of
&0 in the topmost Permian is best explained by a change from marine to desultory
evaporitic conditions affected by an excessive input of terrigenous material and by
local freshening of waters due to the influxes of more or less isotopicallly modified
continental waters into the sedimentary basin,

It is important to note that significant facies changes at the P/Tr boundary con-
firm the extensive regression and several second order transgressive-regressive cycles
probably controlled by eustatic oscillations of the sea level and tectonic, The climatic
conditions were presumably hot and arid to semi-arid and then changed to a some-
what more humid in the Lower Scythian (Assereto etal, 1973).

The end Permian regression was preceeded by a rapid early Triassic transgression
which brought a shallow epicontinental sea over the entire region of the Karavanke
Mountains. A shallow continental shelf extended during the time interval between
the Upper Permian and the Anisian stage from Slovenia to the adjacent Alpine
regions (Assereto etal,1873; Broglio Loriga etal, 1979) and Dinarides
Mudrenovid, 1980; Buser 1987). The sedimentation became more or less
unified throughout the entire region. During this time micritic, sparitic and oolitic
limestones, as well as marls and shales were formed. Carbon isotopic composition of
this stratigraphic unit indicates a gradual enrichment in “C. According to previous
interpretations we speculate that this enrichment in the regional sense probably
coincided with deposition of organie matter in shell sediment during high sea level
stand, and/er with slightly cooling events in the Lower Scythian.

It is interesting to note that the Seythian limestones are considerably depleted in
"0 (from 3 to 8 %) relative to the Upper Permian as well as Lower Scythian dolomite
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of the boundary zone. Extrapolation of high temperature data yields values which
indicate that dolomite which formed in isotopic equilibrium under sedimentary tem-
peratures should be enriched in "O relative to caleite by 3- 6% (Sheppard &
Schwartz, 1970p Mec Kenzie (198]1) showed that the enrichment of the natu-
rally occurring dolomite in "0 over sedimentary caleite is + 3.2 % at 35 "C. However,
the oxygen isotopic composition of coexisting sedimentary dolomite-calcite occur-
rences was often found to be similar (Botz & von der Borceh, 1984). Ourdata
show that the Scythian limestone are depleted in 'O up to 4 % relative to the Seythi-
an dolomite, and up to 8 % as compared to the Upper Permian dolomite. The isotopic
composition of these limestones shows the wariation of §°0 mostly in the range
between + 20.57 and + 23.95% and 5“C between + 0.34 and + 1.96 %e. Similar depleted
values have been also observed in Scythian and Upper Permian limestone of the Idri-
jea Valley (Dolenec & Ramo v 1996). These values are also considerably
depleted (up to 7%.) relative to the marine limestones of Recent age (Faure, 1977).
Such depletion cannot be interpreted only in terms of seawater temperature. It may
have also been caused by a change in 670 of the seawater, decrease of salinity as well
as by postdepositional alteration. Although there are several problems with regard to
the interpretation of the differences in the isotopic composition between dolomites
and limestones we suggest that the cause of the observed "0 depletion in limestones
could be related to changes in carbonate mineralogy, salinity and oxygen isotopic
water composition, as well as to the diagenetic modifications,

The changes in carbonate mineralogy thus coincided with the drop in 80 from
values of around + 26.05 to + 22.45 %. Note that the corresponding §'C signal is not
changed and is preserved in both dolomite and limestone. After reaching the mini-
mum value of + 20.57 % the 50 curve returns to slightly more positive values of
+ 23,95 %o, and then gradually decreases again. The shape of the §"'0 curve thus proba-
bly indicates a slightly eooling trend - more humid conditions during the deposition of
the grey limestone followed by a warmer period. A weak negative correlation between
8“0 and §C (r = - 0.24 for 39 samples) in the Lower Scythian limestone suggests some
different driving mechanisms which affected the isotopic composition of this unit.

Conelusions

The results we have presented in this study indicate that the transition from Per-
mian to Triassic is characterized by a strong disturbance in the global carbon cyecle
accompanied by changes in 60 values in the boundary carbonate rocks. The nega-
tive 8°C excursion is interpreted as reflecting an increased terminal Permian marine
regression which resulted in a "C depleted CO, flux into the atmosphere. This CO,
then equilibrated with the ocean waters, ultimately resulting in “C enriched carbon-
ates. On the other hand the positive §°C shift at the Middle Permian-Upper Permian
transition is attributed to the Upper Permian marine transgression with correspond-
ing enrichment of carbonates in "C. The shape of the carbon isotope curve reflects at
least two separate phases of subaerial oxidation of organic matter at the end of the
Permian and two similar phases in the Lower Seythian. These phases may be related
to the eustatic oscillations of the Tethys sea level and/or local changes in the propor-
tions of continental and marine contributions of organic matter into the sedimentary
basin which slightly overprinted and masked the changes in global carbon isotope
composition.
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The much more muddled oxygen isotopic patterns indicates that the multiple
influences on oxygen isotopic composition confuse the original palesceanographic
signal. Therefore it is difficult to give a definite explanation of the observed 80 vari-
ations. However, the increases in §"0 at the Middle Permian-Upper Permian and
decreases at the Permian-Triassic transition may have also reflected major changes
of the sea level stand.

According to our speculative interpretation of existing data we also suppose a
causal connection between the isotopic anomalies and a widespread regression dur-
ing the terminal Permian, leading to destruction of terrestrial and marine ecosystems
and to the suggested the end-Permian mass extinction.
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Spodnjetriasne plasti pri Tehoveu (Polhograjsko hribovije)

Lower Triassic beds from Tehovee (Polhov Gradece Hills, Slovenia)
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Kraika vsehina

V profilu spodnjetriasnih plasti pri Tehoveu, jugozahodno od Medvod laduje
temno siv, rahlo lapornat biomikritni apnenec, ki ga prekinjajo tanjie pole laporja.
Od fosilnih moluskov so zastopane vrste Natinia costata (Minster) in Costatoria co-
stata (Zenker) ter redke higice amonitov. Med mikrofosili se najpogosteje pojavlja
foraminiferna vrsta Meandrospira pusilla (Ho), med konodonti pa so zastopani
znafilni plitvovodni spodnjetriasni elementi Pachyclading, Hadrodonting in Elli-
SO,

Absiract

In the profile of Lower Triassic beds at Tehovee, southwest of Medvode, prevails
dark grey, slightly marly blomicritic limestone interbedded with thinner sheets of
marl. Fossil molluscs are represented by Natiria costata (Minster) and Costatoria
costata (Zenker) as well as by sparse ammaonite shells. Among microfossils the most
Frequent is foraminifer species Meandrospira pusilla (Ho). Recovered conodonts are
marked by characteristic shallow water Lower Triassic elements Pachyclodina,
Hadrodonting and Ellisonia.

Uvod

Jugozahodno od Medvod, med Studendicami in Tehoveem, je bil ob Siritvi ceste le-
ta 1997 v dolZini 200 m odkrit ve¢ deset metrov debel profil v spodnjetriasnih pla-
steh. Profil le#i v zahodnem cestnem useku 200 m pred zaselkom Tehovec (sl 1).
Ramovs (1968) je iz kampilskih plasti pri vasi Studenéice prvi opisal pojavljanje
foraminifer vrste Meandrospira iulia (Premoli Silva) (=Meandrospira pusilla (Ho)),
omenja pa tudi natirije, mioforije in nedoloéljive avikulidne Zkoljke. Iz spodnjetria-
snih plasti Skofjelogko-idrijskega hribovja je Panticeva poleg meandrospir dolosila
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MEDVODE

5l. 1. Polo2aj raziskanega profila spodnjetriasnih plasti pri Tehoveu
Fig. 1. Position of the studied section in Lower Triassic beds at Tehovec

tudi konodonte vrste Ellisonia triessica Milller (Grad & Ferjanéid, 1976). Kasne-
jejeekolog A, Komat volivnosivem lapornatem apnencu ob ¢esti nad Studendéicami
nasel posamezne amonite in nas opozoril na rekonstrukeijo ceste proti Tehoweuw,

Med gradbenimi deli je bil popolnoma odkrit zgornji del spodnjetriasnih plasti
(sl. 2}, v katerem se poleg slabse ochranjenih amonitov pojavljajo $tevilna kamena je-
dra polzev vrste Natiria costata (Miinster) in redke Skoljke Costatoria costata (Zen-
ker). V nekaterih nivojih je zelo pogostna foraminifera Meandrospira pusilla (Hao).

Raziskava je obsegala natantno dokumentiranje ter vzortevanje 47 m debelega
spodnjetriasnega zaporedja plasti v cestnem useku (sl. 3). Paleontologke raziskave so
bile osredotodene predvsem na odvzem ter analizo konodotnih vzorcev in predstavlja-
jo del vetletnih sistematiénih raziskav konodontov spodnjetriasnih plasti Slovenije.

Opis profila

V éasu gradbenih del je bil cestni usek, v katerem je bil posnet profil, v celoti od-
krit. Plasti vpadajo z nagibom 40 do 60° proti jugovzhodu. Talnina spodnjetriasnih
plasti ni odkrita, vrhnji del profila pa kontuje s prelomom, ob katerem so plasti
premaknjene.

V profilu previadujejo karbonatne kamnine, predvsem apnenec, ki nastopa v 10 do
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8l. 2. Pogled na osrednji del profila v cestnem useku pri Tehoveu

Fig. 2. Central part of the section investigated along the road cut at Tehovec

30 in izjemoma do 50 em debelih plasteh, v manj&i meri se vmes pojavljajo tanjie pla-
sti laporja. Apnenec je rjavkasto sive do temno sive barve in ima makroskopsko v ne-
katerih plasteh lapornat izgled. Vsebuje do 10% nekarbonatne primesi, katero se-
stavljajo do 100 pm velika zrna detriti¢nega kremena, sljuda in minerali glin. V se-
dmih raziskanih vzorcih laporja se delez karbonata giblje med 30,5 in 68 % s pov-
predjem okrog 50 %, pri éemer sestavlja karbonatno komponento v vseh primeseh le
kalcit. Veebnost MgO je v vaeh vzorcih niZja od 0,48 %.

Spodnjih fest metrov profila gradi debeloplastovit in zrnat dolomit sivorumene
barve, ki vkljuéuje v vrhnjem metru pole in gnezda laporja ter muljevea, Zaradi dolo-
mitizacije kamnine njena prvotna struktura ni ved¢ ohranjena. Dolomitna zrna merijo
do 100 pm, nekarbonatno komponento pa sestavljajo do 50 um velika zma detritiéne-
ga kremena (okrog 2 %) ter piritni pigment. Zaradi limonitizacije pirita je dolomit ru-
menkasto razbarvan. Kljub rekristalizaciji in dolomitizaciji pa v raziskanih vzorcih
dolomita opazujemo vel primerkov foraminifere vrste Meandrospira pusilla (Ho)
(tab. 1, sl. 1).

Od festega metra dalje pa vse do konca profila se menjavata apnenec in podrejeno
lapor. Dolomit se javlja le e v nekaj tanjsih plasteh (vzorec Teh 38). Je temnosive
barve, po strukturi pa rahlo lapornat mikrodolosparit 5 kaleitnimi Zilicami in je brez
fosilov ali drugih alokemov.

Apnenec je po strukturi razliten. Zastopani so vsi prehodi od ,, mudstone do pack-
stone” (sl 3), kot tip kamnine pa so zastopani rekristaliziran biomikrit, biopelmikrit
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in redkeje biopelsparit. ¥V skoraj vseh raziskanih vzorcih so prisotna tudi do 50 pm
velika detritiéna zrna kremena in sljude. Temna barva apneneca je pogojena s pi-
gmentom organske snovi in pirita. Med fosili so zastopane predvsem stevilne plo&ice
ehinodermov, manj pa je ostrakodov, foraminifer (Meandrospira pusilla, Glomospira
sp.), mikrogastropodov (Natiria sp. in drugi) ter skoljénih lupin. Ehinodermi so v ne-
katerih plasteh tako pogostni, da so kamnotvorni (tab. 3 sl 3). Na povrini plasti
opazujemo mestoma e slabo ochranjene lupine amonitov, Mikritna osnova je povedini
rekristalizirana v mikrosparit z 10 do 30 pm velikimi zrni (tab. 3 1. 2),

Zaradi detritiéne primesi kaZejo redke plasti apnenca slabo nakazano laminacijo
mm do nekaj mm dimenzij, v posameznih plasteh pa opazujemo tudi budinaZasto
teksturo neravnih kontaktov plasti ter neizrazito teksturo plasticne brece, V redkih
plasteh je prisotna fukoidna bioturbacijska tekstura. Mestoma je apnenec prepreden
tudi s stilolitnimi Zivi in s kalecitnimi Zilami. Po faciesu in energijskem indeksu ugo-
tavljamo, da se je odlagal na plitvem in dokaj zaprtem Selfu, ki pa je imel zvezo z od-
prtim morjem. Na to sklepamo po konodontih in posameznih primerkih amonitnih
hi&ie.

Monotonost mirnega sedimentacijskega okolja razbijajo posamezne plasti oolitne-
ga in bioosparitnega apnenca, ki so litolotka posebnost v profilu Tehovec (Teh 13 in
Teh 33). Tak oolitni apnenec je znacilen za spodnjetriasno zaporedje na &irSem alps-
kem in dinarskem prostoru (tab. 1, sl 3). Predvidevamo, da je oolitni apnenec nasta-
jal na plitvinah in v medplimskih kanalih znotraj Selfa, kjer je bila energija valovanja
dovolj velika za njihov nastanek. Na plitvo okolje in na obéasno celo nadplimsko
okolje med sedimentacijo sklepamo po vadoznem sparitnem cementu znotraj colitov
v posameznih plasteh.

Posebnost oziroma diagenetska znadilnost apnenca v profilu Tehovee so tudi lo-
kalna gnezda kasnodiagenetskega dolomita. Dolomitni romboedri so zaradi povetane
vsebnosti Zelezovih ionov rumenkastorjave barve, merijo do 200 pm, njihov dele? pa
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5l 3. Litostratigrafski stolpec spodnjetriasnih plasti pri Tehoveu
Fig. 3. Lithostratigraphic sequence of the Lower Triassic beds at Tehovec
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5l 4. Plast laminiranega apnenec v osrednje delu profila Tehovee
Fig. 4. Bed of laminated limestone in the central part of Tehovec section

doseie izjemoma tudi do 20 % (Teh 28). Po rentgenskih raziskavah ima dolomit sesta-
vo in strukturo ankerita.

Konodontna favna

Za mikropaleontolofke analize smo v profilu odvzeli 27 kompozitnih vzorcev ka-
mnin (v vseh litologkih tipih), od tega je bilo 20 vzoreev pozitivnih, Vzorce s tefo 1 do
1,5 kg smo pripravili po standardnem postopku za konodotne raziskave. Konodotni
elementi so vefinoma fragmentarno chranjeni. Njithova pogostnost je nizka, razen v
vzorcih TEH 4 in TEH 6, v katerih smo dobili ve¢ kot 50 konodontnih fragmentov v
kilogramu kamnine. Poleg konodontov so tezke frakeije vzorcev pogosto vsebovale
tudi ribje zobe, v vzorcih TEH &, 12-13, 16-17, 24-25, 28-29 in 30-32 so prisotne tudi
limonitizirane foraminifere iz druZine Ammodiscidae. Sestav konodontnih zdruZb
preiskanih vzorcev vzdolZz profila je podoben. Oznacéuje jih prisotnost konodontov
druzine Ellisoniidae. Prevladujejo elementi konodontnega aparata Pachycladina
obliqua (Staesche), medtem ko so elementi rodov Hadrodontinag in Ellisonia redkej&i
spremljevalei zdruzh.

Vrsta P obligua je bila poleg elementov rodu Hadrodontina prvi¢ opisana iz kam-
pilskih plasti na jufnem Tirolskem (Staesche, 1964). 5 w e e t (1988) navaja, da so
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se v spodnjem triasu rodu Elisonia v plitvovodnih okoljih pridruzile (ali ga zamenja-
le) vrste rodov Furnishius, Hadrodontinag in Pachyclading. Elemente Pachycladinag in
Hadrodonting sta iz kampilskih plasti zahodne Srbije v Jugoslaviji zabelezila
Budurovin Pantideva(1973). Hirseh in Gerry (1974) sta iz plasti zgor-
njega dela spodnjega skitija do spodnjega dela zgornjega skitija v Izraelu opisala
zdruzbo Hadrodonting-Pachyclading, Pri biostratigrafskih raziskavah v Utahu je
Solien (1979) ugotovil, da rodova Pachyclading in Hadrodontine oznadujeta
smithijsko starost plasti. Vista P obliqua se v Juznih Alpah nahaja v Werfenski for-
maciji in sicer v ¢lenih Campil, Val Badia in Cencenighe, njeno pojavljanje v plasteh
zgornjenammalijske do spathijske starosti je bilo dolo¢eno na osnovi bentoskih ma-
krofosilov (Perri & Andraghetti, 1988). Razen tega sta avtorict opozorili tudi
na veliko stratigrafsko uporabnost vrste P obligua, saj ima veliko geografsko razsir-
jenost v Severni Ameriki, Evropi, na Bliznjem Vzhodu in v Aziji ter razpon omejen na
zgornji skitij. Na osnovi vertikalne raz&irjenosti vrst plitvovodnih rodov v Werfenski
formaciji je Perri (1991) prediagala tri biocone (cone aequabilis, anceps, obligua),
za katere meni, da so verjetno izvedljive le v Alpah. V profilu Bulla (JuZne Alpe, Itali-
ja) je njegov zgornji del pripisan coni obligue. Spodnjo mejo te cone oznaduje prvo
pojavljanje vrste P obligua, ki je prisotna le v vzorcu BU 45, ostalo favno pa sestav-
ljajo elementi Hadrodontina in Ellisonia (Farabegoli & Perri, 1988).

Zakljuéek

Kljub relativno skromni debelini 47 metrov so v profilu Tehovee zastopani vsi ele-
menti, ki so znatilni za razvo] spodnjetriasnih plasti na &irtem alpskem in dinarskem
prostoru. To welja tako za litologijo, fosilno zdruZbo kot za mikrofacies. V profilu
previaduje temen, rahlo lapornat biomikritni apnenee, ki ga je mestoma v veéji ali
manjii meri zajela kasnodiagenetska dolomitizacija, karbonatne plasti pa prekinjajo
tanjie pole laporja. V ved plasteh se javljajo tudi ooliti,

Podoben razvoj skitijskega zaporedja je znan iz okolice Polhovega Gradea (Grad
& Ogorelec, 1980), Idrije (Car etal, 1950), juznega obrobja Ljubljanskega bar-
ja(Musid, 1982), Kotevskega (Dozet & Silvester 1878), kot tudi iz Julijskih
Alp(Buser 1986 R amo v & 1989), Earavank (Dolenec et al, 1981;
Jurkoviek, 1987), Posavskih gub (Ramov® & Aniéid, 1995) ter iz central-
nega dela Severnih Alp, kjer je pri Werfnu klasitni razvoj skitijskih plasti
(Mostler & Rossner, 1984).

Raziskana konodontna zdruzba iz Tehovea vsebuje znaéilne spodnjetriasne plitvo-
vodne elemente Pachycladina obligua (Staesche), Hadrodonting in Ellisonia. Primer-
jamo jo lahko z zdruzbami iz nahajalis¢ Vrlejea pri Zelinu, Tr#i#, Draga in I5ka
(Kolar -Jurkoviek 1990; Kolar-Jurkoviek & Jurkoviek, 1095,
19496), v katerih se poleg vrste P obligua pojavljajo tudi elementi vrst Furnishius tri-
serratus Clark, Parachirognathus ethingtoni Clark infali Foliella gardenae (Sta-
esche), ki ustrezajo smithijski coni 7 (cona Parachirograthus-Furnishius) po kono-
dontni conaciji S w e e t a in sodelaveev (1971).
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Lower Triassic beds from Tehovec (Polhov Gradec Hills, Slovenia)

Morthwest of Ljubljana, at the hamlet of Tehovec, a 47 m thick profile of Lower
Triassic beds (Figs. 1 - 4) was exposed during widening of the road. In spite of the re-
latively modest thickness, in the Tehovee profile all elements are represented that are
characteristic for the development of the Lower Triassic beds in the wider Alpine and
Dinaric regions. This is true for lithology, fossil assemblage and also for microfacies.
In the profile dark, slightly marly biomieritic limestone prevails, locally more or less
altered by late diagenetic dolomitization. The carbonate beds are interbedded by
thinner sheets of marl. In several beds appear also oolites.

A similar development of the Scythian sequence is known from the surroundings
of Polhov Gradee (Grad & Ogorelec 1980), Idrija (€ ar et al., 1980), south
border of Ljubljansko Barje (M u &1 ¢, 1992), Kofevjearea (Dozet & Silvester,
1979), and also from Julian Alps (B us e r, 1986 R a m o v § 1889), Karavanke
(Dolenec etal. 1981;Jurkoviek, 1987), Savafolds(Ramovi & Aniéié,
1995) and from the central part of the Northern Alps where at Werfen the classic de-
velopment of the Scythian beds was established (Mostler & Rossner 1984).

Fossil molluses in the Tehovee profile are represented by species Natiria costata
(Milnster) and Costatoria costata (Zenker) as well as by sparse ammonite shells. Fo-
raminifer species Meandrospira pusilla (Ho) oceurs frequently (PL. 1, Fig. 1).

The examined conodont assemblage from 27 conedont samples econtains the cha-
racteristic Lower Triassic shallow water elements Pachycladina obligua (Staesche),
Hadrodontina and Ellisonia. It is comparable with the assemblages from localities
Vrlejea near Zelin, Tr2i¢, Draga and I8ka (Kolar-Jurkoviek, 1990; Kolar -
Jurkovéek & Jurkoviek, 1993, 1896) in which next to the species P obligua
also elements of species Furnishius triserratus Clark, Parachirognathus ethingtoni
Clark and/or Foliella gardenae (Staesche) occur that correspond to the Smithian zone
7 (zone Parachirognathus-Furnishius) according to the conodont zonation by Sweet
and coworkers (1971).
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Tabla 1 - Plate 1

Meandrospira pusilla (Hao)
v drobnozrnatem dolomi-
tu. Vzorec Teh 2; 1a - 80x,

1b - 30x

Meandrospira pusilla (Hao)
in fine-grained sparty do-
lomite. Sample Teh 2: 1a -
G, 1b - 3=

Foraminiferni rekristali-
ziranl apnenec 2 Meari-
drogpira pusilla (Ho) ter
redkimi plo&&icami ehino-
dermov. Vzoree Teh 9a,
Bl

Recrystalized foraminife-
ral limestone with Mean-
drogpira pugilla (Ho) and
some echinoid plates.
Sample Teh 8a, G0x

Rekristaliziran oosparitni
apnenec (grainstone)

# ohranjenimi mikritnimi
ovoji. Vzorec Teh 19, 25 =

Recrystalized oosparitic
limestone (grainstone)
with preserved micritic
envelopes, Sample Teh 14,
2%
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Tabla 2 - Plate 2

1 Mikritni apnenec s fulkoi-
dno bioturbacijsko teks-
turn, Veoree Teh 20, 10x

Micritic limestone with
fucoidal bioturbated
structure, Sample Teh 20,
Tk

L1

Biopelmikritni apnenec
{packstone). Sintaksialni
cement okrog ploddic ehi-
nodermov. Vzorec Teh 21,
25x

Biopelmicritic limestone
{packstone). Syntaxial ce-
ment around echinoidal
plates. Sample Teh 21, 35x

3 Rekristaliziran bioospari-
ini apnenec (grainstomne).
Vzorec Teh 33, 25 =

Recrystalized bioosparitic
limestone {grainstone).
Sample Teh 33, 26
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Tabla 3 - Plate 3

Biomikritni apnenec z ju-

Binami tkoljk (packstone).

zorec Teh 34a, 10x

Biomicritic limestone
with pelecypods (packsto-
ne). Sample Teh 34a, 10 x

Rekristaliziran biomikri-
ini apnenee 2 ehinodermi
in moluski (wackestone)
Vzorec Teh 35, 25 =

Recrystalized biomicritic
limestone with eching-
derms and molluses (wace-
kestone), Sample Teh 35,
25 =

Rekristaliziran apnenec s
Etevilnimi plodticami ehi-
nodermov (packstone).
Vzoree Teh 42, 25x
Recrystalized limestone
with numerous echinoid
fragments (packstone).
Sample Teh 42, 25x
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Ladinijske karbonatne in piroklasti¢ne kamnine med
Jagricéami in Zelinom

Ladinian earbonate and pyroclastic rocks between Jagrite and Zelin
(Slovenia)

Milos Bavec

Geologki zavod Slovenije
Dimiceva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljutne besede: ladinij, langohard, karbonatne kamnine, piroklastiéne kamnine
Key words: Ladinian,; Jl..a.r;gq:ﬂ:nau;*ﬂ.ia.n. carbonate rocks, pyvroclastic rocks

Kratka vsebina

Ozemlje med Jagrdami in Zelinom je zgrajeno predvsem iz ladinijskih karbona-
tnih in piroklastinih kamnin, ¥V lateralni in vertikalni smeri se med seboj hitrmo
izmenjujejo. Imajo bolj all manj izrakeno plastnatost in 2 manjsimi odstopangi vpa-
dajo proti zahodu 3 reénim vpadom 30° 5 kotno erozijsko diskordanco nalegajo
na stgﬁjie anizijske plasti, meja z zporaj lefedim cordevolskim dolomitom pa je
TEGITTTN .

Eljub predvidevanju, da bomo ugotovili nastanek na pregibu ali na pobodju med
Dinersko karbonatno platformo in Slovenskim bazenom, se jie izkazalo, da so ka-
mnine nastajale na robu karbonatne platforme, kjer je bil vpliv globljevodne sed:-
mentacije zanemarljiv.

Abstract

The area between Jagrite and Zelin consists mainly of Ladinian earbonate and
p{mclastjl: rocks alternating in vertical as well as in lateral direction, General dip
of the strata iz estimated at approximately 30%W,

An angular unconformity separates Anisian and Ladinian strata while the boun-
dary between Ladinian and Carnlan (Cordevolian) strata is concordant.

s originated in the area of transitional zone between Dinaric carbonate
platform and Slovenian basin, Detailed g&uiuﬁi:al mapping and sedimentological
analysis of three representative cross-sections have shown that sedimentation took
place at the af the carbonate platform with only a minor influence of pelagic
sedimentation from the basin.

Uvod

V spodnjem triasu se je na obmoéju do takrat enotne Slovenske karbonatne plat-
forme zacelo tektonsko premikanje (Placer & Car 1975b), ki je v srednjem triasu
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privedlo do diferenciacije na tri velike paleogeografke enote: Dinarsko karbonatno
platformo, Slovenskd bazen in Julijsko karbonatno platformo (B u s e r, 1986).

V ladiniju je bila paleogeografska diferenciacija e vzpostavljena. Obmodéje dana-
Enje Slovenije je bilo takrat zaznamovano 2 izrazito moénimi tektonskimi dogajanji.
Tektonska premikanja in z njimi povezan vulkanizem, ki je v langobardski podsto-
pnji zajel ve&ji del slovenskega ozemlja, so povarodila zelo hitre spremembe v sedi-
mentaciji. Mastajale so razliéne karbonatne, klastiéne, magmatske in piroklastiéne
kamnine (B u s e r, 1986).

Paleogeografsko si ta ¢as predstavijamo kot mnoga ototja, med njimi pa plitvejse
ali globlje morske prelive (Germo v & e k, 1956).

Obravnavano ozgemlje ledi na obmodju, kjer smo lahko pricakovali sedimente, na-
stale v vmesni coni med Dinarsko karbonatno platformo in Slovenskim bazenom, ki
sta jo ugotovila Car in Skabern e (1095) pri bli#njem Stopniku. Ozemlje sestav-
ljajo anizijske, ladinijske in cordevolske kamnine.

Cilj raziskave je bil 2 detajlnim geologkim kartiranjem in nekaterimi sedimentolo-
£kimi metodami doloéiti okolje nastajanja ladinijskih kamnin in ob tem poskusiti do-
loditi potek meje med Slovenskim bazenom in Dinarsko karbonatno platformo, ki na
idrijsko - eerkljanskem ozemlju %e ni natanéno dolofena.

Pregled dosedanjih raziskav

5t ur (1858) je omenil najdbo amonitov v tufih pri Jablanici juZzno od Jagrsé.

Kossmat(1910) je jufno od Jagrs® nasel nahajaliste kamnine, ki jo je imenoval
porfirit.

Berece(1960) je porodilu o kartiranju ozemlja Cerkno - Idrija - Ziri prilozil geo-
loglko karto obmotjia med Jagritami in Zelinom v M 1:10 000, vendar ga v besedilu ni
omenil. Ladinijskim kamninam je doloéil bistveno premajhen obseg,

V okviru raziskav za potrebe idrijskega rudnika so bile na kartiranem ozemlju
izvedene tudi mineraloske (Toviak & Oreh ek, 1960) in geofizikalne (5 um i,
1960) raziskave.

M1 a k ar (1969) je ohmodje med Jagrééami in Zelinom omenil v svojem delu o ge-
ologiji zahodne Slovenije in ga uvrstil v Trnovski pokrov. V isto tektonsko enoto ga je
kasneje uvrstil tudi Pla c e r (18981) v nadgradnji Mlakarjevega dela.

Ozemlje je bilo skartirano v M 1:25 000 za potrebe OGE 1:100 000 (Ferjan¢ié,
1872). V neobjavljenem porofilu avtor ugotavlja, da lee ladinijske plasti diskordan-
tno na anizijskem dolomitu in se zafenjajo s tufi in diabazi. Kasnejée raziskave priso-
tnosti diabaza niso pokazale, Avtor poroéa o najdbi fosilov Yoanites deschmani, Ci-
daris dorsata, Avicule tofenae, Posidonin wengensis in Daonella lommeli v Jagricah,

V tolmatu k OGK idrijske obtine (M 1:25000) omenja C a r (1985b) v okolici Jagrée
vulkanite in tufe kisle sestave ter temnosive plastnate, neplastnate in gomoljaste
apnence langobardske starosti, ki so se usedali v Zelfnem obmodju.

Buser (1986) v tolmadu k OGK SFRJI 1:100 000 list Tolmin ugotavlja, da je med
Zelinom, Jagrstami in Idrskimi Krnicami v ladiniju razvit svetlo zeleni tuf, v njego-
vem vrhrnjem delu pa najdemo temno sivi mikritni gomoljasti apnenec. Na severni
strani Idrijee pri Zelinu je 5 m pod normalnim stikom ladinijskih in cordevolskih
plasti nagel nekaj centimetrov debelo lumakelo dacnel in pod njo plasti s poredkimi
amoniti arcestidnih oblik. Tu se menjavata temno sivi mikritni lapornati apnenec in
trdi glineni lapor. Dolodena je bila konodontna vrsta Epigondolella hungarica in ribje
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luskice Nurelle sp. Kolar-JurkovEkova (1990) je konodonte in ribje zobe iz
tega profila uvrstila v hungarica - Sz, ki oznatuje langobardsko podstopnjo. V tufitu
in polah apnenca severno od Jagré¢ je dolo¢ila nekaj foraminifer, ostrakodov in ko-
nodontov, ki kazejo na anizijsko starost, zato sklepa, da so bili kosi z anizijsko mikro-
favno preneseni v sedimentacijsko okolje s poboéne cone v ladinijski stopnji. Lan-
gobardsko starost na zadnji lokaciji dokazuje tudi s Skoljko Daonella lomelli, omenja
pa e D. ef. reticulata Mojsisovics, Daenella sp., Posidonia sp., in Protrachyceras sp.

GorictanovainBuser (1990) sta tik pod Jagri¢ami v apnencu in roZencu na-
&la redke slabo ohranjene radiolarije. V istem delu omenjata tudi amonite in skoljke
Daonella lommeli v tufu in laporju severozahodno od Jagrsé, tik pod mejo s corde-
volom,

Geoloske razmere na Sirsem obmoéju
Litostratigrafija

Na obmod¢ju Cerknega, med Zelinom, Masorami in Vojskarsko planoto predstavlja
anizijsko stopnjo plastnati dolomit, ki lateralno prehaja v neplastnati dolomit s kon-
glomeratnimi vlo2ki in leZi konkordantno na spodnjetriasnih plasteh. Debelina ani-
zijskega dolomita znasa 100 do 350 m (B u s e T, 1986).

V srednjem ali v spodnjem delu zgornjega anizija se je zadel odpirati Slovenski ba-
zen, na jugu pa se je zadenjala oblikovati Dinarska karbonatna platforma. Sedimen-
tacija je bila na meji med anizijem in ladinijem prekinjena s kotno erozijsko diskor-
danco. Ob njej je bila erodirana znatna debelina anizijskega dolomita (C a r, 18854,
1890), Ker je bilo ozemlje v tem ¢asu razkosano na razlitno dvignjene bloke, je erozi-
ja nekatere bloke prizadela bolj od drugih. Sedimentacija se je nadaljevala Sele v lan-
gobardu (Mlakar 1967, 1969;: Placer & Car 1975b).

V ladinijski stopnji so0 se na prostoru Dinarske karbonatne platforme odlagali tufi,
v zgornjem delu pa tudi organogeni temno sivi apnenci in ponekod pisani konglome-
rat. ¥ tufih najdemo ponekod tudi izlive kislih in intermediarnih predornin (Buse
1986). Ejer leZe langobardske kamnine na skitiju so (veéinoma) razviti le najmlajsi
elent; tuf, tufit = rofenci in gomoljasti apnenee, kjer pa le2e na anizijskih kamninah,
pa so razviti vsi langobardski litologki €leni. V Idriji in njeni okolici je sedimentacija
v srednjem triasu potekala v okviru Idrijske srednjetriasne tektonske zgradbe (Pla -
cer, 1881; Car 1985a, 1990). Sedimentacija se je neprekinjeno nadaljevala v corde-
vol, ko se je odlozil apnenec, ki se je med diagenezo spremenil v neplastnat bel zrnai
dolomit. Izjema je obmocje Idrskih Krnic in Vojskarske planote, kjer le2i cordevolski
dolomit neposredno na anizijskem dolomitu (M 1a k a r, 1968),

Na prostoru Slovenskega bazena so se v ladiniju odlagale kamnine psevdoziljskih
skladov. Po mnenju nekaterih avtorjev (C ar et al., 1981) se je sedimentacija psevdo-
ziljskih skladov nadaljevala ¢ v cordevolu in se zakljuéila z amfiklinskimi plastmi,
po mnenju drugih (B u s e T, 1986) pa so se v cordevolu usedale amfiklinske plasti.

Meja med Slovenskim bazenom in Dinarsko karbonatno patformo, ki je danes za-
znamovana z izredno zapletenimi medsebojnimi odnosi pestrih ladinijskih kamnin, je
potekala priblizne ob érti Bukovo - Zakriz - Cerkno - Robidensko brdo (C a r, 1685a).
Pri Stopniku, ki spada v prehodno ebmoéje med obema paleogeografskima enotama,
lezi na bazi ladinija ponekod bazalni debelozrnat dolomitni konglomerat, sicer pa
tufski liti¢ni pes¢enjak. Na teh kamninah ali pa neposredno na erodirani anizijski
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podlagi lezi svetlosiv do roZnat organogeni grebenski apnenec. Nad apnencem lezi
tufski peifenjak, do 250 m debeli izlivi keratofirja, porfirja in mandljastega diabaza
ter litiéni tufski pescéenjak, petcéeni konglomerat in glinenéevo litiéni prodnat pese-
njak. Ponekod najdemo tudi kristalaste tufe in tufske meljevee. Litologija tega obmo-
¢ja kaze na nastanek v obmo&ju prevoja v razgibanem plitvovodnem selfu z vulkan-
skim in kopenskim vplivom (Car & Skaberne, 1085),

Tektonika

Danasnja zgradba idrijsko - cerkljanskega ozemlja je posledica treh faz alpskega

gorotvornega cikla (Placer & Car, 1975a):

- srednjetriasne faze radialnih prelomov,

- staroterciarne faze gubanja (nastanek narivne zgradbe),
- mladoterciarne faze zmikanja (prelomi NW-SE).

Mnenja o starosti terciarnih tektonskih faz so razlicna (M lakar, 1969; Buser,
1976, 1986). Po mojem mnenju je zato ustrezneje kot o staroterciarni in mladoterciar-
ni tektonski fazi, govoriti o starej&i terciarni in mlajii terciarni tektonski fazi.

V tasu srednjetriasne - idrijske tektonske faze (B u s e r, 1980), katere prve znake
zasledimo Ze v zgornjem delu spodnjega skita (Placer & Car, 1975b), je prislo v
aniziju najprej do kosanja terena ob subvertikalnih radialnih prelomih v smeri E - W
in N - 5 in s tem do nastanka blokov (M 1a k a r, 1867). Sledilo je dvigovanje in spu-
gtanje blokov in ob tem do erozije, ki je nekatere bloke prizadela bolj, druge pa manj.
Prvi fazi idrijske tektonike tako pripada kosanje in dviganje terena nad erozijsko ba-
zo, drugi pa izravnavanje terena. Posledica tega dogajanja je erozijska in mestoma
kotno erozijska diskordanca, ki zaznamuje mejo med anizijem in ladinijem (C a 1,
1968). Na obmoéju Idrijskega tektonskega jarka je erozija zajela celotno anizijsko
skladovnico, ponekod pa tudi starejse, celo karbonske kamnine. (C a r, 1990). Drugod
na obmotju idrijskega srednjetriasnega tektonskega sistema je erozija zajela le del
anizijskih plasti (Placer & Car 1975b). Moénejsa tektonska aktivnost se je na
obmodju idrijskega rudiiéa konéala v sr triasu, v ErSem okolju pa se je nadaljevala.
Tako imamo na Cerkljanskem pomembne litolotke spremembe %e v zg. triasu.
(Placer & Car 1975a). Idrijska tektonska faza predstavlja prvi meénejsi sunek v
alpskem orogenem ciklu (Placer & Car 1975a).

V terciarju je pod vplivom modénih tangencialnih pritiskov & severa in severozaho-
da pritlo do gubanja, luskanja in konéno narivanja ozemlja. Posledica je nastanek
narivne zgradbe jugozahodne Slovenije (M 1la ka ¢, 1869; Pl a c e r, 19581). Ozemlje
med Jagritami in Zelinom spada po njuni razdelitvi v Trnovski pokrov. Flacer in
Car (1975a) to starejso terciarno tektonsko fazo vzporejata s pirenejsko fazo v okvi-
ru alpskega orogena in ji, ob dvomu, da pre mogoée celo za starejéo tektoniko od eo-
cena, pripisujeta posteccensko starost. Za razliko od omenjenih avtorjev pa uvréa
Buser (1976, 1986) to gubanje v mlajsi terciar na mejo med tortonijem (badenijem)
in sarmatijem.

Konéno so v mlajii terciarni tektonski fazi zaradi tangencialnih pritiskov nastali
prelomi v smeri NE - SW in NW - SE. Ob njihovih subhorizontalnih ploskvah je pri-
Elo do levih in desnih zmikov, ki so bili dolgi tudi do nekaj kilometrov (Placer &
C ar, 1975a). Prelomi so nastali po sarmatiju oziroma v pliocenu (B u s er, 1976).
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Vulkanizem

MNastajanje ladinijskih kamnin na Idrijskem in Cerkljanskem je v veliki meri pove-
zano s tamkajfnjim vulkanizmom.

Starejsi raziskovalel govorijo o dveh vulkanskih erupeijah na Idrijskem (St ur,
1858, Kossmat, 1910; Ra k o v e c, 1946). Prva erupcija naj bi bila kopenska, temu
dejstvu v prid govore rastlinski ostanki v tufih, vendar blizu morske obale, na kar
kazejo amoniti, ki jih 5 t u r (1858) omenja pri Jablaniel juzno od Jagrae.

Kossmat(1910) trdi, da je druga erupcija prekrila §irge obmoéje z lavo, ki pa je
bila kasneje razkosana in na nekaterih mestih, na primer pri Jagrs¢ah in Sebreljah,
popolnoma erodirana. Ce vemo, da je meja ladinija s cordevolom pri Jagrstah nor-
malna, lahko potrdimo trditve kasnej&ih raziskovaleev o le enem vetjem vulkanskem
izbruhu (Car, 1968; Car & Skaberne, 1995 B a v e ¢, 1006).

Rakowvec (1946) pise, da sta erupciji povzroéili nastajanje kislih felzitskih por-
firjev in balj baziénih porfiritov, Iskanje ladinijskih vulkanskih stoZcev naj bi bilo po
njegovem mnenju brezpredmetno, saj si moramo takratne vulkane predstavljati kot
linearno razporejens hrbte brez kraterja, ki so nastali pri veckratnih erupeijah ali za-
radi veéje kolid¢ine gostejde lave. Tak vulkanizem - vulkanizem 2z linearnimi erupcija-
mi lahko danes zasledimo na Islandiji.

B erce(1962) za razliko od Rakovea govori o verjetno podmorskih erupeijah. Kot
sredif®i erupeij najprej (1960) omenja Stopnik in Ravne, kasneje (1962) pa %e Vojsko.

C a r (1968) pige, da je bilo vulkansko delovanje sicer Zivo skozi ves langobard, ve-
¢ii vulkanski izbruh pa naj bi bil le eden. Dal naj bi material za tufe in tufite, ki za-
kljutujejo langobardsko podstopnjo na vsem idrijskem ozemlju.

Razvoj ladinijskih plasti med Jagrééami in Zelinom

Ma kartiranem obmeé&ju si v normalnem zaporedju sledi veé razlickov karbonatnih
in vulkanoklastiénih kammnin, ki se med seboj lateralno in vertikalno pogosto izme-
njujejo (slike 1-3). Kamnine imajo jasno izraZeno plastnatost. £ manjsimi odstopanji
vse plasti vpadajo proti zahodu s povpreénim vpadom priblizno 30°, Debelina ladi-
nijskih skladov se spreminja od 20 m na skrajnem severnem robu, do 110 m v profilu
juEno od Jagrae.

Metode terenskega in loboratorijskega dela

Kartiral sem v merilu M 1 : 5000. Stratigrafske podatke sem zhiral predvsem na
ozkem pasu ladinijskih kamnin in v njegovi najozji okolici, za zbiranje podatkov o
tektonski zgradbi ozemlja pa sem kartirano obmodje razgiril nekoliko Sirse v bliznja
anizijski in cordevolski dolomit. Izbral sem tri reprezentativne profile, ki sem jih po-
drobneje sedimentologko opisal in na podlagl pridobljenih makroskopskih in mikro-
skopskih podatkov interpretiral palesokolje,

Za poimenovanje karbonatnih kamnin sem uporabil splogno uveljavljeno kombi-
nacijo klasifikacijpo Folku(1962)in Dun h a m u (1962).

Sestavo plagioklazov sem dolo¢al mikroskopsko s pomotjo krivulje za dolotanje
sestave plagioklazov, zrastenih po albitnem zakonu (Rogers & Kerr, 1942),

Za klasifikacijo vulkanoklastiénih kamnin sem uporabljal prirejeno tabelo za kla-
sifikacijo glede na velikost zrn, ki jo predlagajo Mc Phie insoavtorji (1993).
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5L 1. GeoloZka karta ozemlja med Jagri®ami in Zelinom
Fig. 1. Geological map of the area between Jagrée and Zelin
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Fig. 1b. Geological cross-section B - B

Legenda k slikam 1, 14 in 1b

1 Prod - kvartar: 2 Konglomerat - kvartar; 3 Neplastnat dolomit - cordevol; 4 Apnentev konglo-
merat & tufskim vezivom - ladinij; 5 Okremenjen dolomit z vio#ki la & in antracita - ladi-
nij; 6 Okremenjen apnenec z vlioki laporovea in antracita - ladinij; 7 Pelitski, debelozrnat in la-
pilni tuf - ladinij; 8 Pelitski tuf - ladinij; ? Tankoplastnat dolomit - ladinij; 10 Bazalni knnflu-
merat - ladinij; 11 Neplastnat in plastnat dolomit - anizij; 12 Normalna ofka meja; 13 -
zijska meja; 14 Fosilni ostanki; lf"l'erc'is.mi relom, viden, pokrit; 16 Srednjetriasni prelom, vi-
den, pokrit; 17 Razpoklinska cona; 18 Milonitna cona; 19 Geoloski profil; 20 Detajlni profil

Legend to figs. 1, 1a and 1b

1 Grawvel - Quaternary; 2 Conglomerate - Quaternary; 3 Non-bedded dolomite - Cordevolian; 4
Conglomerate with tufaceous matrix - Ladinian; 5 Silicified dolomite with coal intercalations -
Ladinian; 6 Silicified limestone with coal intercalations - Ladinian; 7 Andesite lapilli, coarse-
grained and pelitic tuffs - Ladinian; 9 Dolomitized pelitic tuff - Ladinian; 10 Basal breceia and
mnslomerate - Ladinian; 11 Dolomite - Anisian; 12 Conform geological boundary; 13 Geologi-
cal disconformity; 14 Fossils; 15 Younger faults - Tertiary; 16 Older faults - Midﬂ& Triassic; 17
Fractured zone: 18 Milonite zone; 19 Geological cross-section: 20 Detailed cross-section
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51, 3, Tektonska meja med aprnencem z antracitnimi viozki (levo)
in plroklastitnimi kamninami (desno)

Fig. 3. Tectonic boundary between limestone with antracite intercalations
(laft) and pyroclastic rocks (right)

Legenda kslik: 2

1 Meplasinat dolomit; 2 Antracit & konglomeratom; 3 Laporovee; 4 Okremenjen plastnat apne-
nec; & Okremenjen plastnat dolomit; § Pelitski tuf; 7 Lapilni tuf; 8 Debelozmat tuf; % Dolomiti-
ziran pelitski tul; 10 Neplastnat in plastnat dolomit

I Massive dolomite; 2 Antracite with conglomerate; 3 Marlstone; & Silicified layered limestone:
& Silicified layered dolomite; 6 Pelitic tufl; 7 Lapilli tuff; 8 Coarse-grained tuff: § Dolomitized
pelitic tuff; 10 Massive and layered dolomite
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Opis kartiranih enot
Anizijska stopnja

Majstarejsi litologki ¢len na kartiranem ozemlju je anizijski dolomit. V spodnjem
delu prevladuje neplastnat svetlosiv do bel debelozrnat dolomit, ki se lateralno izme-
njuje s tanko do debeloplastnatim mikritnim dolomitom. Zadnji je pogosto lamini-
ran. Vzrok laminacije so ponekod stromatolitne tvorbe. V zbruskih pogosto opazimo
tudi izsufitvene pore in razpoke, zapolnjene z dologparitnim cementom.

V zgornjem delu najdemo le e tankoplastnat dolomit, ki ga na nekaterih mestih
zamenjuje kataklastitna monomiktna dolomitna brefa - posledica srednjetriasne
tektonike. Izdanke bret¢e najdemo pri kmetijah v Gorenjih in Dolenjih Potokih.

V najvizjem delu tankoplastnatega dolomita nastopajo med plastmi tudi neravme
emerzijske povriine, ki tako kot konglomerat ka#ejo na tektonsko aktivnost in dvigo-
vanje nad erozijsko bazo. Zanimivo je, da v dveh najstarejsih emerzijskih povriinah,
ki leZita 85 m in 10 m pod mejo anizij - ladinij, najdemo razen dolomita le e Zelezo-
ve okside in minerale glin. Visje, tik pod mejo 2 ladinijem se v mineralni 2drutbi po-
javi se kremen. To kaZe na zadetke vulkanske aktivnosti na meji anizij - ladinij.

V dolomitu je bila dolofena foraminifera Meandrospira dinarica, ki je vodilna za
anizijsko stopnjo.

Mejo anizij - ladinij predstavlja moéna erozijska in mestoma kotno erozijska di-
skordanca.

Ladinijska stopnja
Dolomit

Ob cesti Zelin - Jagrite se juino od Vrlejce ladinijska stopnja zadenja s tankopla-
stnatim svetlorjavim dolomitom. Pojavlja se le na nekaj deset kvadratnih metrih.
Rentgenska posnetka sta pokazala, da gre za izjemno &ist dolomit. Dolomikrit je de-
loma Ze rekristaliziran v dolosparit. V tej kamnini najdemo domnevno biogene ostan-
ke, ki pa niso doloéljivi.

Rentgenska posnetka sedimenta, odvzetega z neravnih emerzijskih povrsin, ki se
pojavljajo v dolomitu, sta pokazala prisotnost glinencev, ki pri¢a o bliznji vulkanski
aktivnosti.

Bazalna breéa in konglomerat

JuZno od Vrlejee se ladinij ponekod zafenja z bazalno brefo, ki le#i na erodirani
anizijski podlagi. Sestavljajo jo do 40 em veliki dolomitni bloki in dolomitno vezivo.
Na nekaterih mestih so klasti zaobljeni, tako da lahko kammnino imenujemo tudi ba-
zalni (blokovni) konglomerat,

Dolomitiziran pelitski tuf

Ladinijska stopnja se pri Gorenjih Potokih in vzhodno od Jagra¢ zacenja s svetlo-
zelenim moéno dolomitiziranim pelitskim tufom v plasteh debeline 3 - 15 cm. Rent-
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genska analiza tufa je pokazala, da je sestavljen iz kremena, glinencey in dolomita.
Dolomit nastopa kot cement. Debelina doseze 10 m.

Menjavanje andezitnega lapilnega tufa, debelozrnatega tufa in pelitskega tufa

MNastete kamnine se tako pogosto izmenjujejo, da jih pri kartiranju ni bilo mogodée
locevati kot posamezne litolodke enate.

Pokrivajo najvedii del kartiranega ozemlja. So temnosive in temnozelene barve,
Dosetejo debeling 50 do 70 m. Pojavljajo se v plasteh debelih od 3 do 40 cm in se ver-
tikalno in lateralno pogosto izmenjujejo. Ponekod se v laminah izmenjujejo tudi zno-
traj ene plasti. Tu in tam lahko znotraj plasti opazimo tudi gradacijo.

V lapilnem tufu previadujejo odlomki predornin in kosi bolj ali manj serieitizira-
nega plovea ter steklasta osnova. Manj je glinencev kisle in srednje sestave (oligoklaz
in andezin}, kremenova zrna pa so zelo redka. Imenujemo ga lahko steklast krista-
lolitiéni lapilni andezitni tuf (Mec Phie etal, 1993).

V debelozrnatem tufu glinenci (oligoklaz in andezin) prevladujejo nad litiénimi zr-
ni, ploveem in steklasto osnovo, Gre torej za steklast litiénokristalni debelozrnat an-
dezitni tuf. V njem se pojavljajo tudi redka zrna kaleedona.

Tudi pelitski tuf ima najbrz (kolikor se da oceniti s pomoéjo rentgenskega posnet-
ka) podobno sestavoe kot prej omenjeni kamnini.

Ob cesti, 30 m NE od jagrike cerkve se 10 m pod mejo s cordevolskim delomitom
med ladinijskimi tufskimi plastmi pojavijo tudi redke plasti ockremenjenega dolomi-
ta, Takinega primera drugod na kartiranem obmodju ne zasledimo.

Karbonatne kamnine z vlozki antracita

Piroklastiéne kamnine na kartiranem ozemlju lateralno in vertikalno prehajajo v
érn okremenjen dolomit in apnenec.

Okremenjen zgodnjediagenetski dolomit

Temmnosiv do érn zgodnjediagenetski dolomit se pojavlja v zgornjem delu ladinijske
stopnje, med Dolenjimi in Gorenjimi potoki pa se z njim ladinij celo zakljutuje. Naj-
vedja debelina dolomitnih plasti je 20 m. Dolomit je plastnat, predvsem v spodnjem
delu pa tudi gomoljast. Plasti so debele 3 do 60 cm in jih ponekod loéijo do 1 em debe-
le pole laporovea s primesjo tufskega meljevea. Dolomit je bolj ali manj okremenjen.
Za okremenitev so bile najbolj dovzetne Stevilne razpoke in lupinice organizmov. Do-
lomitu je primeano tudi nekaj tufskega materiala, ki ga mikroskopsko ni videti,

Mikrofosili so motno rekristalizirani, zato je teZko ugotoviti kaj veé kot to, da gre
za ostrakode in morda za foraminifere iz drufine "Duostominidae.

Med dolomitnimi plastmi najdemo mestoma vloZke antracita, meljevea in pesce-
njaka. Med Dolenjimi in Gorenjimi Potoki je taka plast debela kar 55 cm, sicer pa se
debelina giblje med 1 in 20 cm.
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SL 4. Protrachyceras archelaus 1z gomoljastega apnenca jugozahodno od Vrlejee. Ladinij
Fotografija 5.4 % 3,7 cm. Foto: M. Grm,

Fig. 4. Protrachyceras archelaus from the nodular limestone SW of Vrilejca hill, Ladinian
Photo size: 5.4 =37 em. Photo: M. Grm.

5L 5. Lumakela gkoljk iz rodu Posidonia iz gomoljastega apnenca jugozahodno od Vrlejee
Ladinij. Fotografija 12,4 ¥ 8.4 cm. Foto: M. Grm
Fig. 5. Pozidonta lumachelle from the nodular limestone, SW of Vrelejea hill. Ladinian
Photo size: 12,4 ¥ 8.4 cm. Photo: M. Grm
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Okremenjen apnenec

Podobne lastnosti kot zgoraj opisani dolomit ima tudi biomikritni apnenec, ki na-
stopa v okolici Jagrié in na najsevernejiem izdanku ladinija na severni strani Idrijee.
Eer do dolomitizacije ni prislo, so fosilni ostanki mnogo bolje ohranjeni. Previadujejo
odlomki ostrakodoy in nedolodeni fosilni ostanki okroglih oblik. Fosili skupaj pred-
stavljajo tudi do 60% kamnine. V apnencih se pojavljajo tudi lepo razviti onkoidi ve-
liki do 1,5 em. Ti nikjer ne predstavljajo veé kot 5% kamnine.

Mikrofosilni ostanki so nadomesdeni in ponekod zapolnjeni s sparitom, ostanek pa
predstavlja mikrit in bituminozna snov. V gomoljastem apnencu iz cestnega useka za-
hodno od Vrlejce smo tik pod mejo s cordevolskim dolomitom dologili Profrachyceras
archelaus (sl. 4), Daonella lomells, in plast s pozidonijami (sl. 5). Pregled vzorcev, od-
vzetih iz okremenjenih plasti ob cesti pri Jagri€ah, v katerih smo priéakovali radiola-
rije, je dal negativen rezultat.

Vsebnost bituminozne snovi se spreminja. Najveé, po mikroskopski oceni ponekod
kar do 40%, je vsebujejo gomaoljasti apnenci Razlike v vsebnosti organske snovi se
odrazajo z laminacijo. Kremen se v apnecih pojavlja zelo podrejeno in sicer v obliki
klastov makrokristalnega kremena in kalcedona, njegova vsebnost pa ne presega 1%.
Izjema so pole in konkrecije (gomolji) roZzenca, ki se pojavljajo v teh apnencih.

S pomodjo fosilnih ostankov je bila #e pri predhodnih raziskavah dokazana lango-
bardska starost apnenca (Buser, 1986 Goridfan & Buser 1990: Kolar -
Jurkovsgelk, 1990)

Apnencev konglomerat s tufitskim vezivom

Na enem samem mestu - vzhodno od Burje je v plasteh lapilnega tufa viden vlozek
konglomerata. Podobna kamnina je izdanjala tudi v cestnem useku kaksnih 150 m
spnc':ermrzhudnu od jagréke cerkve, vendar je danes ta izdanek pokrit (ustno poroéilo,
J. Car)

Polzaobljeni in zaobljeni klasti (80%) so veliki od 0,1 mm do 20 cm. Plavajo v
osnovi in niso orientirani. Zelo redki so toékovni kontakti, Prodniki so ladinijske sta-
rosti, Med njimi se pojavljajo prodniki mikritnega apnenca, sparitnega apnenca in
dolomita, izolirani apnenéevi onkoidi ter prodniki kremena in mikrokristalnega kre-
mena. Apnencevi prodniki previadujejo.

Vezivo predstavlja tufitski meljevec s posameznimi prepoznavnimi zrni plagiokla-
zov - andezina,

Cordevolska podstopnja

Dolomit

Najvisji stratigrafski élen na kartiranem ozemlju je masiven debelozrnat in poro-
zen svetlosiv do bel dolomit, Na langobardske kamnine nalega konkordantno.
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Tektonika

Kartirano ozemlje, ki pripada Trnovskem pokrovu (Pla e er, 1881), sekata dve ge-
neraciji prelomoy.

Starejsi - srednjetriasni prelomi, ki so posledica idrijske tektonske faze (Buser,
1980), potekajo v smeri E - W. Ob takih prelomih najdemo sprijeto tektonsko bredo v
anizijskem dolomitu.

Bolj izraziti so mladoterciarni prelomi v smeri NW - SE, postsarmatijske oziroma
pliocenske starosti (B u 5 e r, 1876), vendar je tudi ob njihovih subvertikalnih plo-
skvah prislo le do krajiih desnih zmikov. Najvedji premik (pribliZrio 50 m) je viden v
vasi Jagr&fe. Ti prelomi so vzrok za obseZne milonitne cone v anizijskem in predvsem
v cordevolskem dolomitu, v katerih so si ponekod domadini uredili peskokope. Po-
membnejsi regionalni prelom je Enefki prelom (B u s e r, 1986), ki precka kartirano
ozemlje severno od Burje.

Ob kombinaeiji srednjetriasnih in mladoterciarnih prelomov je pri Dolenjih in Go-
renjih Potokih priflo do dvigovanja blokov in ob tem do povedane erozije

Kolar-Jurkov&kowva (1990) omenja nariv pri Zelinu, kjer so ladinijske in
cordevolske plasti narinjene na spodnjetriasne kamnine, vendar na kartiranem ozem-
lju narivnice nisem ugotovil. Nariv je vrisan tudi na OGK SFRJ M 1:100 000, list
Tolmin (Bu s e r, 1987).

Opisi profilov

Na kartiranem ozemlju smo izbrali tri kratke in ¢imbolj reprezentativne razgalje-
ne profile. V litolostratigrafskem zaporedju si s prekinitvami od spodaj navezgor sle-
dijo profili I, II in III. Profil I je posnet na meji anizij - ladinij, profil II znotraj zapo-
redja ladinijskih piroklastitov in profil III znotraj ladinijskega dolomita (sl. 1).

Profil I - Jagrsée

Profil I (sl. 6) je posnet na meji med anizijem in ladinijem, ki ga na tem mestu za-
znamuje kotno erozijska diskordanca. Debelina profila je 12,10 m.

Anizijska stopnja
Dolomit in dolomitna breéa

Profil zadenja s svetlosivim plastnatim anizijskim delomitom. Kamnina je homo-
gena, redkeje slabo laminirana ali stromatolitna. Plasti so debele od 25 do 45 cm in
vpadajo proti zahodu s povpreénim vpadom 275/45. Plastnatost je dobro izraZena,
Plasti s0 lotene z lezikami ali z emerzijskimi povriinami. Emerzijske povriine so
previeéene s sedimentom sestavljenim iz Zelezovih sulfidov, oksidov in hidrooksidov
ter mineralov glin (glinenih mineralov in sljud).

Previaduje zgodnjediagenetski dolomikrit - mudstone, ki je mestoma rekristalizi-
ran v dolomikrosparit. V njem so pogoste izsuSitvene pore nepravilnih oblik velike do
0.5 em. Njihov deleZ se spreminja od 5 do 30%. Zapolnjene so z mozaiénim dolospari-
tnim cementom, ki nastopa v subhedralnih in euhedralnih zrnih, velikih do 0,6 mm.
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Nezapolnjeni del por predstavlja porognost, ki znasa najveé 3%. Izjemoma najdemo v
dolomitu tudi geopetalne teksture, Dolomikrit mestoma prehaja v stromatolit (biomi-
krit) - boundstone, 3¢ redkej&i pa je dolomikrit, sestavljen iz plastiklastov (intradolo-
mikrit) - wackestone. Stromatoliti nastopajo v do 0,5 cm debelih pasovih. So mikri-
tni, vmesni prostori pa so zapolnjeni s sparitnim cementom,

V dolomitu najdemo razen skeletnih alg in zelo redkih, do 0,2 mm velikih peletoy,
te foraminifero Meandrospire dinarica, ki je znatilna za ilirsko podstopnjo anizija.

Duolomit je mestoma rahlo okremenjen (do 2%). Mikrokristalni kremen nadomeiéa
dolosparitni cement v porah.

V spodnjem delu profila najdemo v dolomitu sinsedimentne razpoke, ki so zapol-
njene z monomiktno dolomitno breéo. Na sinsedimentne deformacije kaze podatek,
da kar 60% povrine klastov predstavljajo od 0,1 do 0.3 mm veliki plastiklasti. Klasti
v breéi so veliki do 40 em, vezivo med njimi (po pribliZni oceni ga ni veé kot 5%) pa je
iz limonitiziranega dolomikrita.

Mejo anizijskega dolomita z zgoraj lezec¢im ladinijskim dolomitom predstavlja ko-
tno erozijska diskordanca (sl. 9).

Ladinijska stopnja
Dolomit

Ladinijske plasti se zadenjajo z dolomitom. Vpad plasti se v ladinijskem delu pro-
fila spremeni na 210/30. Plasti so debele le 2 do 12 cm. Na dveh mestih so plasti v
profilu lofene z neravnimi emerzijskimi povréinami. Dolomit je svetlosive do svetlor-
jave barve, je zgodnjediagenetski, delno ali v celoti rekristaliziran.

Zanimivo je, da v dolomitu ni nikakrinih sledov vulkanizma. Rentgenska posnetka
vzoreev sta pokazala sliko idealno ¢istega dolomita. Zato pa se vulkanogeni material
pojavlja na emerzijskih povriinah med dolomitnimi plastmi. Rentgenogrami so poka-
zali, da se poleg dolomita in drugotnih mineralov najprej pojavi kremen, visje v pro-
filu pa se mu pridruzijo e minerali glinencew.

WV spodnjem delu je dolomit spariten in mikrospariten s hipidiotopitno strukturo,
po Dunhamu kristaliniéni dolomit. V njem najdemo redka popolnoma okrogla polja
velikosti do 40 pm, ki so zapolnjena s sparitnim cementom. lzvora jim Zal nismo mo-
gli doloéiti, predvidevam pa, da gre za bioklaste, Medzrnske poroznosti v kamnini je
od 0 do 25%. Kot avtigena mineral se pojavljata mikrokristalni kremen (do 1%), ki se
ponekod zdruzuje v polja velika do 30pm in pirit (do 1%) v nepravilnih presekih veli-
kih do 30 pm.

V zgornjem delu preide kristalini¢ni dolomit v dolomikrit in laminiran dolomi-
krosparit. V njem se pojavljajo redki peleti, lupinice ostrakodov, polZev in nedoloélji-
vi bioklasti, ki lahko skupaj predstavijajo do 50% kamnine. Laminacija je ponekod
posledica stromatolitnih tvorb. Stromatoliti so dolomikritni ali dolomikrospariini,
vmesni prostori pa so zapolnjeni z dolosparitom. V najvisjem delu profila najdemo
tudi zaobljene klaste mikrokristalnega kremena (1%) velike do 5 mm, Pogoste so iz-
susitvene pore velike do 0,5 em (do 30% znotraj posameznih lamin), ki so zapolnjene
2 suhedralnim in subhedralnim mozaiénim dolosparitnim cementom. Ta zapolnjuje
tudi redke Filice.

Kamnina je delno okremenjena, Do 2% por zapolnjuje tudi avtigeni mikrokristalni
kremen, ki nadomeséa dolosparitni cement. Kot avtigeni mineral nastopa Se pirit v
nepravilnih zrnih velikih do 0,2 mm (do 1%).
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S1. 7. Profil IT - Dolenji Potoki. Legenda pri sl. 6.
Fig. 7. Crogs-section II - Dolenji Potoki. Legend on fig. 6.

Profil IT - Dolenji Potoki

V profilu IT (sl. T) se menjujejo od 10 do 67 em debele ladinijske plasti lapilnega in
debelozrnatega tufa 2 laminami pelitskega tufa. Zaporedje tufskih plasti je prekinje-
no z dolomitnim viezkom. Plastnatost je izrazena s hitrimi postopnimi prehodi. Vpad
plasti znaga 220/35. Barva kamnin v profilu se spreminja od svetle do temne sivozele-
ne. Gre za prave piroklastiéne kamnine nastale s podvodnim usedanjem piroklasti-
¢tnega materiala. Debelina profila je 315 em.

Lapilni andezitni tuf

Lapilni andezitni tuf se pojavlja v plasteh debelih 18 do 43 em. Nastopa v veéih
razlickih. Glede na vsebnost posameznih komponent sem lo¢il kristalni steklastoliti-
éni, kristalolitiéni steklast, steklast kristalolitiéni in steklast liticnokristalni razlicek.

Struktura tufa je veéinoma homogena, zrna so neorientirana in nesortirana, le v
ggornjem delu lahko opazujemo slabo razvito normalno postopno zrnavost. Fosilow
ni. V steklasti, pogosto moéno devitrificirani in serieitizirani osnovi (25 - 60%) plava-
jood 10 pm do 7 mm velika litiéna in steklasta zrna ter zrna plagioklazov.

Velikost plagioklazovih zrn se giblje med 5 pm in 0.4 mm. Zrna so euhedralna, do
10% je frapmentiranih. Preseki so polpodolgovati do polizometritni, pogosta je dvoj-
¢iéno zraséanje po albitnem zakonu, redkejia so conarna zrna. V njih opazujemo
vkljutke albita, neprozornih mineralov in apatita. Enakovredno sta zastopana ande-
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zin in oligoklaz, Plagioklazi tvorijo od 10 do 30% kamnine. Oligofirskih litiénih zrn z
devitrificirano steklasto osnovo je 20 do 45%. So nepravilnih oblik in so velika od 0,1
do & mm. Kontakt z osnovo je nazobéan ali raven. Poleg osnove jih grade %e plagio-
klazi {andezin, oligolaz) z delno korodiranimi robovi, ob katerih ponekod opazujemo
strukturo rotacije. Zrn stekla in plovea je 5-20%. So izrazito nepravilnih oblik in so
velika 10 ym do 3 mm. Ker so, tako kot osnova, moéno devitrificirana, jih véasih teg-
ko lo¢imo od osnove s katero se stikajo z ravnimi ali nazobéanimi kontakti.

Na nekaterih mestih je pridlo do dolomitizacije kamnine, ki je prizadela predvsem
liti¢na in steklasta zrna, ponekod pa tudi osnovo. Vpréeni dolomikrit predstavlja naj-
ved 10%.

Debelozrnati andezitni tuf

Svetlosivozelen debelozrnat tuf se pojavija kot kristalolitiéni steklast in steklast
litiénokristalni debelozrnat andezitni tuf. Kamnina je pogosto bolj ali manj izrazito
laminirana. V spodnjem delu opazujemo tudi slabo izrazeno inverzno postopno zr-
navost.

Mikroskopsko je struktura homogena, nesortirana in necrientirana. Devitrificira-
ne in mestoma sericitizirane steklaste osnove je po oceni 10 do 30%. Ocena je pribli-
#na, ker je zrna plovea in stekla na nekaterih mestih nemogoée loéiti od osnove. V
osnovi plavajo ali pa se stikajo z ravnimi in toékovnimi kontakti od 10 pm do 2 mm
(izjemoma do 5 mm) velika zrna stekla, plovea, plagioklazov in litidtna zrna. Zrna
plovea ponekod prehajajo v psevdoosnovo.

Med plagioklazi, ki pokrivajo 10 do 50% kamnine prevladuje andezin, oligoklaz se
pojavlja podrejeno. Euhedralna in subhedralna polpodolgovata zrna in zrna vmesnih
oblik so velika 30 pm do 0,9 mm. Pogosto opazujemo dvojéiéno zradéanje po albitnem
zakonu, redkeje pa conarna zrna, Do 5% zrn je fragmentiranibh. Oligofirska litiéna
zrna predstavljajo 5 do 30% kamnine. Velika so od 70um do 5 mm in se 2 osnove sti-
kajo z ravnimi ali nazobéanimi kontakti. Osnova v zrnth je moéno devitrificirana in
mestoma sericitizirana. Plagioklazi, ki so ujeti vanjo imajo euhedralne polpodolgova-
te do polizometriéne preseke in se pogosto dvojéiéno zraiéajo. Redkejsi so conarni
plagioklazi. Robovi plagioklazov kazejo sledove korozije, v njih najdemo redke pali-
caste vkljuéke apatita.

Kot avtigeni minerali se v debelozrnatem tufu pojavljajo kremen, kalcedon in pi-
rit, ki skupaj ne presezejo 3%. Avtigen je seveda tudi zelo pogosti sericit.

Pelitski andezitni tuf

V laminah debelih do 2 mm se v debelozrnatem tufu pojavija tudi pelitski tuf. Pre-
hodi med laminami so ostri. Kamnina je laminirana tudi mikroskopsko. Takina lami-
nacija je izrazena z razli¢no zrnavostjo plagioklazov,

V mikrokristalni osnowvi (80%) plavajo zrna glinencev in litiéna zrna, velika 5 um
do 50 pm, izjemoma do 1.8 mm,

Glinenci tvorijo 15% kamnine. V drobnozrnatib laminah so veliki od 5 pm do
50 um, povpretno 10 pm, v debelejezrnatih pa od 5 pm do 150 pm, povpretno 40 pm.
Zrna so neusmerjena, preseki so euhedralni in subhedralni, polizometriéni do polraz-
potegnjeni, pojavljajo se tudi so fragmentirana zrna (pribliZno 5%). Litiéna zrna so
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velika od 0,3 mm do 1,8 mm, povpreéno 0,8 mm. Gre za devitrificirana zrna stekla in
plovea z vkljuéki mikrokristalnih plagioklazov. Stik z osnovo je nazobdan ali raven.
Tvorijo 5% povriine vzorca. Devitrificirana steklasta zrna nastopajo v oglatih, me-
stoma delno zaobljenih zrnih velikosti od 0,1 mm do 0,8 mm, ki pokrivajo 5% po=
vriine.

V kamnini se pojavljajo tudi redka, do 70 pm velika zrna, sestavljena iz aviigenega
kaleedona.

Daolomit

Znotraj debelozrnatega tufa sta tudi dve, do 10 em debeli plasti temnosivega dolo-
mita. Kamnina je intradolodismikrit - mudstone do wackestone. Meja s tufom je po-
stopna. V dolomitu je 10% klastov mikrokristalnega kremena, ki so veliki do 10 pm
in prav toliko intraklastov dolomikrosparita. Pomemben delez, kar 20%, zavzemajo
tudi izsufitvene pore, ki so zapolnjene z dolosparitnim cementom.

Profil I - Gorenji Potoli

Profil ITI (sl. 8) je posnet v érnem zgodnjediagenetskem ladinijskem dolomitu z
vioZki antracita, ki je &asovni ekvivalent jufneje lefefega ¢rnega apnenca z vloZki
antracita. Plasti so debele od 11 do 55 em in vpadajo v smeri 310/35. Debelina profila
je 225 cm.

Zgodnjediagenetski dolomit s polami laporovea

Plasti érnega dolomita so debele od 11 do 556 cm. Plastnatost je jasno izraZena.
Med plastmi so ponekod 0.5 do 2 cm debele pole laporovea, ki se ponekod zajeda tudi
v niZjelefeée dolomitne plasti. Takien primer opazujemo na 192. em v profilu I, kjer
je razpoka v dolomitu zapolnjena s klastiénim materialom, ki vsebuje tudi manj kot
1% moéno spremenjenih plagioklazov. Tudi rentgenski posnetek pole laporovea je
pokazal vsebnost plagioklazov in kremena, Zato lahko kamnino imenujemo laporo-
vee 5 primesjo tufskega meljevca.

Ponekod je dolomit skoraj v celoti sestavljen iz plastiklastoy, ki kaZejo na sinsedi-
mentacijske deformacije. V njem se pojavljajo klasti rozenca, teh je do 40%, do 3%
kremenovih klastov in do § % dolomitnih. Elasti so veliki do 1 em. Kamnina je bolj
ali manj impregnirana z bituminozno snovjo, katere vsebnost ne presefe 3%, Zaradi
razlidne vsebnosti le te je kamnina ponekod laminirana. Osnovo plastiklastom pred-
stavlja motno okremenjen dolomikrit. Razlitki dolomita, ki se pojavljajo v profilu so
biodolomikrit, intradolomikrit in intrabiodolomikrit, wackestone do packstone.

WV kamnini je najprej priglo do dolomitizacije; mikrosparit je bil nadomesten z do-
lomikrosparitom. Sledilo je zapolnjevanie razpok in nadomeitanje fosilov z dolos-
paritom, ki ga je kasneje delno nadomestil avtigeni kremen. Ponekod so sledovi dolo-
mitnih romboedrov v okremenjenih bioklastih &e vidni.

Skladovnico je prizadela tudi postsedimentacijska tektonika. Kot posledica so na-
stale mnoge Zilice zapolnjene z mozai¢nim dolosparitnim cementom. Zilice pokrivajo
do 20% kamnine. Posebnost so vertikalne (na plastnatost) razpoke na 71. em, ki so
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Sl. &. Profil 111 - Gorenji Potoki, Legends pri sl 6.
Fig. 8. Cross-section [I1 - Gorenji Potoki, Legend on fig. 6.

napolnjene s sedimentom zgornje plasti - z laporoveem s primesjo tufskega meljevea.
Le te so0 mlajée od razpok zapolnjenih z dolosparitom, vseeno pa je ofitno, da so na-
stale ¢ preden je bila kamnina dokonéno litificirana. Na tektonsko aktivnost kaZejo
tudi stilolitski &ivi in nekatera zrna avtigenega makrokristalnega kremena, ki izrazi-
to valovito potemnevajo.

V dolomitu najdemo stevilne rekristalizirane fosilne ostanke, ki skupaj predstav-
ljajo do 5% kamnine. Prevladujejo lupinice ostrakodoy, poleg njih pa najdemo e fo-
raminifere iz drufine ?Duostominidae in nedoloéljive biomorfe velike do 40 pym. Fo-
silni ostanki so v popolnosti nadome&éeni 2 dolosparitom, veéina pa kasneje Se 2 mi-
krokristalnim kremenom.

Opisani dolomitni razlicki so moéno okremenjeni. Kremen na nekaterih mestih
predstavlja do 40%. Prevladuje vprieni mikrokristalni kremen, ki se pojavlja tudi v
gnezdih velikih do 50 pm. Fosilni ostanki in dolosparit v 2ilah so ponekod v celoti na-
domeséeni z mikrokristalnim, mestoma pa tudi makrokristalnim kremenom. Avtige-
nega kremena ponekod ne moremo loditi od alokemiénega. V zgornjem delu najdemo
v dolomitu tudi pirit v euhedralnih izometri¢nih zrnih velikih do 70 pm.
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Antracit

Antracit se pojavlja v plasteh, ena izmed njih je debela kar 55 em. Gre za premog
tipa detrogelit s primesjo detritiénega materiala - klastov dolomita in piroklastiénih
kamnin, V premogu najdemo zrna framboidalnega pirita - tako imenovane orudene
balcterije. Zanimiv je tudi pojav psevdomorfoze goethita po zrnih glinencey v klastih
piroklastiénih kamnin.

Interpretacija sedimentacijskih okolij
Profil I - Jagride

Anizijski zgodnjediagenetski dolomikrit z redkimi peleti in pogostimi stromatoliti
j& nastajal na obmodju plitvovodnega $elfa in sicer nad srednjim plimskim nivojem
(.supratidal®). Obéasno je prislo do prekinitev pri sedimentaciji. Sediment je dosegel
vodni nivo in bil izpostavljen subaerskim pogojem. Priélo je do redukeije sedimenta -
nastale so emerzijske povriine.

Na meji med anizijem in ladinijem je bil del anizijskega dolomita erodiran, po
transgresiji pa se je nanj zadel odlagati ladinijski dolomit. Mejo med obema zazna-
muje kotno erozijska diskordanca (sl. 9).

Sedimentacijsko okolje je v ladiniju ostalo enako kot v aniziju. Edino velika vse-
bnost fosilnih ostankov v najviSjem delu profila nam daje slutiti, da se je morje ob¢a-
sno poglobilo vsaj pod srednji plimski nive. Sedimentacijski bazen je bil sicer enoten,
vendar pa morfolodko razgiban.,

Profil II - Dolenji Potoki

O izvoru piroklastiénega materiala, ki se je usedal na opisanem obmodéju lahko
sklepamo na podlagi razmerij med komponentami. V kamninah v profilu I, pa tudi v
drugih piroklastiénih kamninah na karliranem ozemlju, prevladujeta plovec in ste-
klasta faza, kar je znaéilno za piroklastite, nastale kot posledica eksplozivnih ma-
gmatskih erupeij (Cas & Wright, 1993).

0 okolju, v katerem so se usedali tufi opisani v profilu I, je le malo zanesljivih po-
datkov, Eden od kriterijev za lofevanje subakvatsko ali subaersko odlozenih tufov je
razmerje med velikostmi litifnih zrn in zrn plovea (M e Phie et al, 1993). Ce ne
upostevamo oligofirskih litiénih zrn - to so zrna plovea, v katerih je veasih ujeto le
eno ali dve zrni plagioklazov - potem lahko opisanim piroklastitom pripisemo podvo-
dno okolje usedanja. Razmerje med velikostmd litiénih zrn in zrm plovea je namred
manjée od 1:5. O podvodnem (podmorskem) nastanku kamnin v profilu II nas prepri-
fujeta tudi lamini intradelodismikrita v katere prehaja debelozrmat tuf. V dolomitu
s0 pogoste izsufitvene pore in intraklasti, zato gre verjetno za nastanek v obéasno
medplimskem okalju.

Zanimivo je opazovati vsebnost karbonatov v piroklastiénem materialu, Ni nam-
re¢ neobitajno, ée v tufih najdemo precejinje koligine fosilnih ostankov (Hinter -
lechner -Ravnik & Pleniéar 1967) ali karbonatov. Predvidevam, da je bil
dotok piroklastitov ob¢asno tako obilen, da je popolnoma onemogodil nastajanje kar-
bonata. Verjetno je v tufih le skrito nekaj karbonata, ki ga mikroskopsko ne moremo



5l. 8. Kotno erozijska diskordanca med anizijskim in ladinijskim dolomitom v profilu
I - Jagrite

Fig. 9. Angular disconformity between Anisian and Ladinian dolomites within the cross-section
I - Jagrice

lo¢iti, pri rentpenski analizi pa se njegov signal prekrije s signalom avtigenega do-
lomita. Obéasno pa je bil dotok piroklastov le prekinjen, na kar kazejo dolomitne la-
mine v tufu.

Glede na to, da so piroklastitl v profilu relativno debelo zrmati, povzemam (M ¢
Phie etal, 1993), da so bili odloZeni z usedanjern piroklasticnega materiala v pro-
ksimalnem delu glede na center vulkanizma in sicer v Selfnem okolju

Profil III - Gorengi Potoki

Crn dolomit je nastajal v zaprtem, laguni podobnem 3elfu z obéasnim povedanim
priobalnim oz. kopenskim vplivom, ki ga izkazujejo pole laporovea in prinesena or-
ganska snov, Takino okolje je bilo ¥ podobnih kamninah opisano Ze pri Stopniku
i:if! ar & Skabernae, 1995). Stalno primes vulkanogenega materiala v kamninah
profila III gre pripisati eroziji starejéih piroklastitov, morda pa tudi zelo sibkemu na-
daljevanju vulkanske aktivnosti.

Maorsko dno je bilo v ¢asu odlaganja sedimentov tektonsko aktivno. O tem nam
pri¢ajo mnogi [p]assi_k';asn v kamnini in zanimive ;‘Jlaﬁtif_‘nl.'- deformacije v &rnem dolo-
mitu in apnencu, ki sta ekvivalent dolomita, opisanega v profilu 111
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Sklep

V aniziju je mirno sedimentacijo dolomita v Selfnem okolju zmotilo prvo obdobje
idrijske tektonske faze (C a r, 1968, B u s e r, 1980). Najstarejéi pokazatelj srednjetria-
sne tektonike na kartiranem ozemlju so razpoke v anizijskem dolomitu, ki so za-
polnjene z monomikino dolomitno brec¢o - menim, da gre za neptunske dajke - in sre-
dnjetriasni prelomi pri Gorenjih in Dolenjih Potokih. Odlaganje karbonata je bilo v
aniziju veékrat prekinjeno, ko je sediment dosegel vodni nivo. Prislo je do redukcije
sedimenta in nastanka emerzijskih povrsin.

Proti koneu anizija je priglo do dvigovanja terena nad erozijsko bazo, kar je po-
vzrodilo nastanek kotne erozijske diskordance. Ob posameznih bolj dvignjenih blokih
je nastajal bazalni ladinijski konglomerat, v nekaterih lagunah pa dolomit z vlozki
vulkanogenega materiala, ki Ze kade na vulkansko dejavnost.

Nadaljevanje sedimentacije je zaznamovano z moéno aktivnostjo blifnjega vulka-
na. V zapriem elfu se je v tasu najmocnejie vulkanske aktivnosti usedal piroklastiéni
material - nastajali so lapiini, debelozrmati in pelitski andezitni tufi. Piroklasti¢ne
kamnine so nastajale v proksimalnem obmodju ognjenika z usedanjem piroklastiéne-
ga materiala (pyroclastic fall) (M e Phie etal, 1993). Med krajfimi obdobji zmanj-
Zane vulkanske aktivnosti je pridlo tudi do karbonatne sedimentacije. Takrat so na-
stale redke tanke plasti dolomita s tufsko primesjo.

Ob dvigovanju blokov so bili nekateri deli erodirani, kar je povzroéilo nastanek
konglomeratov,

Med plastmi apnenca in dolomita najdemo pole laporovea s primesjo tufskega me-
Ljevea, ki kaZejo na obfasno poveéan vpliv s kopnega. Posledica dotoka kopenskega
materiala je tudi nastanek plasti antracita z vloZki terigenega materiala, Karbonatne
kamnine ponekod zakljucujejo ladinijsko stopnjo, ponekod pa jih lateralno spet za-
menjajo piroklastiéne kamnine,

Sedimentacija se je iz ladinija neprekinjeno nadaljevala v cordevol, ko se je odlo2il
apnenec, iz katerega je kasneje nastal mle¢nobel zrnat dolomit.

Predvidevali smo, da bomo na kartiranem ozemlju ugotovili prehodno obmodéje (po-
boéje) med Slovenskim bazenom in Dinarsko karbonatno platformo. Obstoja sicer ne-
kaj podobnosti s prehodnim obmodjem, ugotovljenim v okolici Stopnika (Car &
Skaberne, 1095), vendar v kamninah med Jagr¢ami in Zelinom ne zasledimo no-
benega vpliva globljemorske sedimentacije. Ozemlje paleogeografsko %e vedno spada
v platformo, verjetno v blizino mejnega obmodja, ki ga bo potrebno iskati severneje,
nekje med Zelinom in prvimi ostanki kamnin globokomorskega razvoja v okolici Cer-
knega,
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Ladinian carbonate and pyroclastic rocks between Jagrsée and Zelin
(Slovenia)

Introduction

Tectonic movements that started on the Slovenian carbonate platform in the Lo-
wer Triassic (Placer & Car 1975b) led to the final differentiation of the platform
into three major paleogeographic units: Dinarie carbonate platform, Slovenian basin
and Julian carbonate platform (B u s e r, 1986).

In Ladinian the differentiation has already been completed although tectonic acti-
vities have not stopped. Due to tectonism, volcanic activity started all over Slovenian
territory at that time. Two consecutive voleanic events were described by the first re-
searchers in the Idrija and Cerkno region (St u r, 1858 K o s s m a t, 1910;
R akovec, 1946), while more recent authors claim only one major voleanic event in
Ladinian {(Car, 1968, Car & Skaberne, 1995 Ba vec, 1996).

On the Dinaric carbonate platform the Ladinian layers are separated from the un-
derlving Anisian dolomite by a disconformity, but loeally an angular unconformity is
present (C a r, 1985a, 1990). Sedimentation in the Ladinian has not started before the
Langobardian (M la k ar 1967, 1996; Placer & Car 1975h). Typical platform
rocks of that age consist of tuffs intercalated with intermediate volcanic rocks, dark
organic matter rich limestone and variegated conglomerates found in spots (Buser,
1886). Ladinian layers are eovered by conformable Cordevelian dolomite (Mlakar,
196%; B us e r, 1986).

Ladinian stage in Slovenian basin is marked by deposition of diverse deeper-water
clastic sediments of the Psevdozilia Formation. Rock lavers of the Psevdozilja For-
mation are covered by Cordevolian rocks of the Amphiclina Formation (Car et al,
1881, B us e, 1986).

The boundary area between Slovenian Basin and Dinaric Carbonate platform is
marked by complicated association of diverse Ladinian rocks (C a r, 1985a). Detailed
analysis of the boundary area was made at the Stopnik village (Car & Ska-
berne, 1995),

Tectonie structure of Idrija and Cerkno area is a consequence of three stages of the
Alpine orogenetic eycle (Placer & Car 1975a). In the Middle Triassic radial fa-
ults in N-3 and E-W direction were formed (M 1 a k a r. 1967, B u s e r, 1980). This
orogenetic stage was followed by folding and overthrusting in Tertiary Mlakar,
1969 Buser 1976, 1986; P 1 a c er, 1981). Finally, in the younger Tertiary, NE-3W
and NW-SE faults were formed due to tangential pressure (Placer & Car 1975a;
Buser 1976).

Geology of the area between Jagrice and Zelin

A 1:5000 scale map was used for geological mapping (figs.1, 1a, 1b, 2). Three detai-
led cross-sections 1:20 to 1:50 scale were analyzed in order to determine paleoenvi-
ronmental conditions {figs. 6, 7, 8).
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Anisian

The oldest lithostratigraphic unit of the mapped area is a light gray to white, massi-
ve to thin-layered, coarse- and fine-grained Anisian dolomite. 35 stromatolites are
common in fine-grained type. In the upper portion of the unit emergence planes and
some cataclastic brecrcias were found in spots. They both prove tectonic movements we-
re present before deposition of Ladinian sediments. It is known from the surrounding
area that some tectonic blocks were uplifted higher than the others (M 1 a k a r, 1967,
Car 1968, 1990). Meandrospira dinarica was determined to give evidence of Anisian age.

The boundary with rocks of Ladinian age is marked by a disconformity and locally
by an angular unconformity (fig. 9).

Ladinian

Ladinian stage in the mapped area consists of carbonate and pyroclastic rocks al-
ternating in lateral and vertical direction (fig. 3).

South of Vrlejea (Cross section I; fig. 6) less than 10 m of thin-layvered light brown
dolomite covers the Anisian dolomite. Mineralogical X-ray analyses of the emergence
planes show presence of volecanogenic materials.

South of Vrlejea basal monomiet dolomite breceia and conglomerate form the base
of Ladinian in spots. Blocks are up to 40 em in diameter.

At Gorenji Potoki and east of Jagréée about 10 m of dolomitized thin-layered (3 to
15 cm) pelitic tuff lavers lay at the base of the Ladinian.

The lithological unit consisting of different tuff varieties - andesite lapilli, coarse-
grained and pellitic tuffs - is 50 to 70 m thick. Layers of various tuff types that are 3
to 40 em thick alternate in vertical as well as in lateral sense. Three main tuff varieti-
es were distinguished (after M ¢ P hie etal, 1993): vitric-crystal-lithic lapilli tuff,
vitrie-lithic-erystal coarse-grained tuff and pelitic tuff. Cross-section II was analyzed
within this lithological unit (fig. 7).

Layers of silicified carbonate rocks - limestone and dolomite with coal intercalati-
ons - alternate with pyroclastic rocks in vertical and lateral sense. Dark gray and
black early-diagenetic silicified dolomite forms the upper and somewhere even up-
permost part of Ladinian sequence in this area. The sequence of layers, 3 to 60 cm
thick, reach the maximum thickness of 20 m. Dolomite i5 nodular locally in lower
parts of the sequence. Some ostracods and TDucstominidae were found even though
microfossils are considerably recrystallized. Layers of anthracite with silt and sand-
stone, 1 to 55 cm thick, intercalate with the dolomite. Cross-section 11T has been posi-
tioned within this dolomite (fig. 8)

Limestone occurs around Jagréde and at the most northern extent of the mapped
territory. It is macroscopically identical to the dolomite described above. There are so-
me differences, though, Limestone is less well silicified and contains up to 40% of
bituminous matter Some chert nodules are present as well. Fossils represent up to
60% of the rock. Ostracods, onkoids and undetermined forms prevail. West of Vrlejca
Protrachyceras archelaus (fig. 4), Daonella lomelli and Posidonia sp. (fig. 5) were fo-
und. Langobardian age of the certain limestone has been established by previous rese-
archers(Buser, 1986; Gorican & Buser, 1990: Kolar-Jurkoviek, 1990).

East of Burja conglomerate was found intercalating with lapilli tuff lavers. It con-
sists of imestone clasts (B0%:) and tuffaceous matrix (209). ;
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Cordevolian

Light gray and white massive coarse-grained Cordevolian dolomite overlies the
Ladinian rocks of the mapped area. The contact is conformable.

Tectonics

The mapped area is cut by two generations of faults. The older ones, originating
from the Middle-Triassic Idrija tectonic phase (B u s e r, 1980}, cross the area in E-W
direction. Younger - Postsarmatian (B u s e r, 1976) strike-slip faults cross the area in
NW-5E direction. Minor {max. 50 m} right-hand striking took place along the latter
The area belongs to the Trnovo nappe (Mlakar, 1969; Placer, 1881).

Paleoenvironmental interpretation

Calm continental shelf sedimentation of earbonates has been disturbed by move-
ments belonging to the first period of the Idrija tectonic phase in Anisian (C a1, 1968;
Buser 1980). Synsedimentary fissures filled with monomictic dolomitic breceia and
Middle Triassic faults at Gorenji Potoki and Dolenji Potoki are the main evidence for
such conclusion. Emergence planes in the dolomite show that sediments were perio-
dically uplifted above the sea level during sedimentation.

At the end of the Anisian some tectonic blocks were uplifted along the Middle Tri-
asgic faults causing the formation of disconformity and angular unconformity. Tuffa-
ceous dolomite was formed in some ealm lagoons while basal Ladinian conglomerate
accumulated around uplifted blocks.

Sedimentation in Ladinian was marked by volcanic eruptions of nearby voleano.
Lapilli, coarse-grained and pelitic tuffs were formed on a calm continental shelf, Un-
derwater sedimentation of pyroclastic material has been proved by grain-size relati-
on between lithie and pumice grains lower than 1:5 (Cashman & Fiske, 1091;
after Mc Phie etal, 1993). Prevailing pumice and vitric phase in tuffs shows that
explosive volcanic eruptions caused the formation of voleanoclastic sediments in the
area (Cas & Wright, 1993). Sedimentary struetures of tuffs are typical for proxi-
mal pyroclastic fall deposits (Mc Phie etal, 1893),

Shorter periods of lowered voleanic activity were marked by prevailing carbonate
sedimentation. Thin layers of tuffaceous dolomite intercalating with tuffs were for-
med in such conditions.

Most of carbonate sediments were accumulated after the termination of voleanic
activity on ealm, lagoon-like shelf. Marl intercalations, anthracite layers and admix-
ture of bituminous matter in dolomite and limestone evidence substantial influx of
terrigenous materials.

While uplifting continued from the Anisian through the Ladinian, some conglome-
rates consisting of limestone clasts and pyroclastic matrix accumulated in spots.
Synsedimentary deformations in the limestone and dolomite prove that minor tecto-
nic activities carried on until the end of the Ladinian,

Sedimentation went on continuously to the Cordevolian when white, coarse-grai-
ned dolomite was formed.
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Conelusions

Anticipation of finding the transitional zone between Slovenian Basin and Slove-
nian carbonate platform in the area between Jagrite and Zelin proved to be wrong.
There is some analogy with the transitional zone rocks deseribed by Carand Ska -
berne (1995) in nearby Stopnik, though, but no evidence of deeper-sea sedimenta-
tion was found between Jagréte and Zelin. The rocks of the mapped area were for-
med on the platform, probably near to its edge. The transitional zone should therefo-
re be searched for somewhere north of Zelin,
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Lower Jurassic dolomite-limestone succession with coal in the
Kodevski Rog and correlation with neighbouring areas
(southeastern Slovenia)

Spodnjejursko dolomitno-apnenéevo zaporedje s premogom v Koéevskem
Rogu in primerjava s sosednjimi obmoéji

Stevo Dozet

Cenloéki zavod Elnvenge
Dimiteva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljucne besede: premog, karbonatne prikamenine, lias, Dinarska karbonaina
platforma, Slovenija
L Key-wards; coal, adjacent carbonate rocks, Liassic, Dinarie carbonate platform,
oventa

Abstract

The article deals with the Lower Jurassic shallow-water suecession of carbonate
rocks with lenses of coal in the area of the Dinaric carbonate platform east of Ko-
devie. The coal is of Middle Liassic age. The footwall of the coal is represented by
the Lower Liassic grained bituminous dolomite and the hanging wall the Upper
Liassic spotted limestone, The coal was formed in a shallow lagoon and/or deeper
marsh at paralic-limnic conditions. A correlation of developments of the Liassic
beds in the Koteveki Rog, Suha krajina, Mala gora, Kotevska Mala gora and Bela
krajina area has been performed in this paper as well.

Kratka vsehina

Clanek opisuje spodnjejursko plitvovodne zapamdg’e karbonatnih kKamenin z
vioZki premoga na :-% ju Dinarske karbonatne platiorme vzhodno od Kofevia.
Premog je srednjeliasne starosti. Talnino premoga predstavlja spodnjeliasni zrnati
in bituminozni omit, krovnino pa zgornjeliasni marogasti apnenec. Premog je
nastajal v plitvi laguni in/fali globljem muﬂ'ﬂﬂ'l.l ob paraliéno-limniénih jih. V
¢lanlku je opravljena primerjava razvojev liasnth plasti Kodevskega Roga, Sube kra-
jine, Male gore, %iol'.‘evskﬂ ale gore in Bele krajine,

Iniroduction

The Lower Jurassic earbonate rocks with coal in the Koéevski Rog area were di-
scovered at stratimetric profiling (D o z e t, 1982). The considered coal occurrence lies
15 km east of Kotevje (Fig. 1) in the Eotevski Rog area. The coal-bearing succession
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Fig. 1. Location sketch map
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lays open along the forest-road near the hunting hut north of the small village Laze.
The dolomite-limestone succession of the Liassic contains at some levels of the mid-
dle part of the succession 8 thin seams and lenses of coal. The coal is of high quality.
The carbonate rocks are classified by F o1 k ‘s (1958) petrographic classification of
limestones and D u n b a m's (1962) classification of earbonate rocks according to de-
positional texture. The macrofossils are determined by Irena Debeljak Chemi-
cal analysis of the coal samples are performed in the laboratory of REK Trbovlje. The
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colour of the rocks is defined according to Munsell's ROCK COLOR CHART, based
upon the three dimensional comprehension of ecolours.

Previous Investigations

In the history of the Slovene coal exploration, The Koéevski Rog, Kotevije and Do-
lenjsko area on the whole with their Jurassic coal occurrences regarding the quantity
of coal have never been of importance. In these areas the coal outcrops were in all
cases small, consequently, their economie significance was small as well. Traces of
abandoned research and miner's digging show that the Jurassic coal was discovered
and locally exploited already before the second World war. After the War Buser
(1865b, 1974) mentioned the coal in bituminous dark grey grained dolomite on the
boundary between the Middle and Upper Liassic. During his field work he found two
outcrops of this coal. The first cuterop lies southeast of the village Nova Vas surmo-
unted the village Metulje in the Bloke plateau area. The coal outcrop can be seen
above the surface of the ground in length of 3 metres with the thickness of the coal
up to 0.5 metres, The local people dug this coal and sold it to neighbouring blac-
ksmiths. The second outcrop of the Jurassic coal is situated west of the village Retje
in the Logki Potok area. The coal oceurs in five up to 5 centimetres thick seams,;
which are tectonically strongly interrupted. We can follow them in length of 5 metres,

It is true, the considered coal eccurrences are of no economic importance, but they
are of great scientific importance, especially for paleogeographic study of the Dinaric
carbonate platform area and the reconstruction of environmental and geodinamic
events during the time interval of the Lower Jurassie.

Rather numerous but economically unimportant coal occurrences in the lower part
of the Jurassic carbonate sequence were discovered during the mapping for the Basic
geologic map of SFRJ S 1:100 000 on the Map Sheet Delnice (Dozet, 1983; Savid
& Doz et 1985a, b). The coal oceurs in the Liassic stratified and platy brownish
grey coarse-grained strongly bituminous dolomite and between plates and beds of
dark grey to black micritic limestone. In the Ko¢evje and Gorski kotar area the Lo-
wer Jurassic coal ocours in the form of up to 0.75 metres thick and 8 metres long len-
ges. In most cases we can see rather thinner and shorter lenses. At some places there
are just some eentimetres thick seams of coal.

Bukovac etal (1984) mentioned smaller findings of coal at Brezovica in the
Bela krajina area WSW of Crnomelj. Nowadays, just a smaller trench as well as dum-
ping-ground have been preserved. The lense of coal occurs within the Liassic dolomi-
te with marly dolomite and dolomitic marl in the hanging wall. Both rocks contain
impregnated bitumen, originated by bitumenization of coal.

Geology of the Coal Deposits
Stratigraphic position
The stratigraphic carbonate sequence with thin seams and lenses of coal in the
Kodevski Rog area belongs to the Middle Liassic. Considering fauna and coal we can

divide the Kotevski Rog succession into three parts (Fig. 2): 1)- the lower part, foot-
wall respectively, 2)- the middle or coal-bearing part and 3)- the upper part represen-
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ting the hanging wall. The lower part belongs to the Lower Liassic, the coal sedimen-
tary sequence is of the Middle Liassic age, whereas the hanging wall with regard to
the stratigraphic position and according to lithology is of the Upper Liassic age,
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Fig. 2. Stratigraphic position of the coal-bearing beds
81 2. Stratigrafska lega premogonosnih plasti

The footwall of the coal-bearing beds, which we ranged to the Lower Liassie, is
composed of dark brownish grey and brownish grey platy (2-10 em) and bedded bitu-
minous dolomite, which at some places contains small organic remains. Oceasionally,
we can observe in the dolomite a thin lgmination. According to structure the dolomite
belongs to fine-grained, medium-grained and coarse-grained dolosparite. The age of
the lowermost dolomite is defined with reference to its stratigraphiec position and litho-
logy. The considered dolomite succession lies conformly under the Lithiotis dolomite.

The coal occurs in the Middle Liassic brownish grey grained strongly bituminous
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dolomite. The Middle Liassic dolomite is clearly stratified (15-35 em). Rarely, it is
platy (5-10 cm). Contacis between beds are sharp, surfaces of beds are even or wavy.
The structure is fine-, medium- and coarse-grained. Besides prevalently coarse-grai-
ned dolosparite there is a horizon of Lithiotis dolomite which seperates the Lower
and Middle Liassic beds. Lithiotis skeletons are mainly parallel to bedding and they
lie so closely together that they form lumachellas. The Lower Liassic dolomite origi-
nated by late diagenetic dolomization of limestones. Its late diagenetic origin is pro-
ved, first of all, by his coarse-grained structure. In the Middle Liassic stratigraphic
sequence besides dolosparites individual thin layers of fine-grained intraformational
dolomitic breecia also oceur. The thickness of the coal-bearing beds ammounts to 45
metres. The coal of the Kofevski Rog autcrop is followed in five levels of the Middle
Liassic interval. It occurs in the form of thin seams and lenses. B u s e r (1965b, 1974)
ranged the Liassic coals in the Dolenjska area to hard coals, but according to our da-
ta they chiefly belong to brown coals. Due to small thickness and extention the coal
is not suitable for exploitation,

Conformly upen the coal-bearing beds lies the succession of the Upper Liassic li-
mestones, which are considered to be an equivalent of the spotted limestone formati-
on. The transition of the dolomite to limestone is graded. The limestone is platy or
bedded (5-30 cm) and greyish black. It mostly belongs to micrite, rarely to stromato-
lite or laminated limestone, Very rarely the limestone is grained. At some places it de-
composes into 2-5 cm thick plates. Frequently the limestone is more or less dolomiti-
zed. In the lowermost part the limestone is interbedded by two beds (20 em, 30 cm) of
clay. The lower interbed is composed of brownish grey clay, shaly marl and rare, 5-7
cm thick pebbles of grey micritic and stromatolitic limestone.

Tectonic Movements

On the boundary between the Triassic and Jurassic period in the Dinaric carbona-
te platform area there have never been any orogenic tectonic movements (Do z e t,
1989) because there can be found no folding, thrusting or nappe-tectonic traces, tra-
ces of volcanisms or metasomatic changes on sedimentary rocks of that time. There
are nowhere to be seen tectonic discordant contacts; on the contrary, in all cases con-
cordance of the Upper Triassic and Jurassic beds is in question. In the area investiga-
ted there are also not to be found any coarse-grained basal transgressive formations
50 that we are right in affirming that the continuity of sedimentation had only be di-
sturbed by the periodical interruptions as a reflection of weak or stronger epeiroge-
nic movements of the carbonate platform.

At the end of the Norian period the epeirogenic movements, which were present
mare or lesser all the Norian interval of sedimentation, when in the tidal area predo-
minatly stromatolitic dolomites were formed, gradually increased so much that some
local intertidal areas of the Dinarie carbonate platform raised and became for a shor-
ter time a mainland. On the local dry land a karstification, weathering and ercsion
took place, which made possible the origin of Karst forms, dolomitic breceia and
conglomerate as well as bauxitic clays. These phenomena testify for an increased
epeirogenic activity and local discontinuity in that span of time.

To the new intensified epeirogenic movements it came on the boundary between
the Lower and Middle Liassic. Namely, in the Middle Liassic stratigraphic sequence
numerous but not so expressive events can be observed indicating intensified positive
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epeirogenic movements, It is not difficult to find out that the Middle Liassic sedimen-
tation in comparison to the monotonous Lower Liassic dolomite stack containing Li-
thiotis limestones and dolomites, micrites and various biomicrites as well as biospa-
ritic limestones, i8 much more variegated. We should still mentione ¢oarse-grained
biointrasparitic limestones with orbitopsellas as well as interbeds of oosparitic, ooin-
trasparitic and bioointrasparitic limestones with here and there hematitized ooids.
The gay-coloured sedimentation point at unguiet Middle Liassic period in the Kodev-
je area. This picture can be completed by phenomena as lateral and vertical facies al-
ternation, wedging out of the beds and the fact that lithiotids oceur in dolomites and
limestones, that the Lithiotis horizons have very unstable thickness wedging out at
some places, further on, the oceurrence of the limestone- dolomite breccias with cal-
citic cement and not at last the coal occurrences that speak for local shallow lagoons,
marshes and dry land forming conditions for vegetation, and contributing to the ori-
gin of the coal-bearing sediments. The whole Liassic period was very probably a rela-
tively cold and humid period, especially its middle part, when the coal was formed.

Kocevski Rog Cross Section

The shallow-marine Liassic carbonate suceession with thin seams and lenses of
coal (Figs. 3, and 4) are well-developed east of Kocevia in the KoCevski Rog area.
They lay open along approximately 500 metres long forest road interval north of La-
ze. This cross-section is important for knowledge of geologic developments and espe-
cially for study of palasogeographic conditions in the Kocevski Rog area, Dinaric
carbonate platform respectively, in the Lower Jurassic span of time. The considered
cross-section begins at pretty strong dinaric fault, which separates the south-lying
Lower Malm and north-lyving Liassic sedimentary succession with coal seams.

Cladocoropsis limestone

The limestones lying to the south of the dinaric fault are greyish black to black, in
some intervals light gray to moderate light gray. From the structural point of view
mieritie, biomicritic and biosparitic limestones with algae, foraminifers, Cladocoro-
psis and molluscs occur. Here and there interbeds of bicintrasparitic limestones with
corals and molluscs as well as a biolithite with corals, bryozoans and Cladocoropsis
occur. The thickness of the described beds carries together 150-200 metres. With re-
gard to lithofacies and according to fossil contents we suppose, the described carbo-
nate rocks belong to the Middle Malrm.

Lower dolomite member

MNorth of the dinaric fault lies about 73 metres thick stack of grey to dark grey
platy and stratified (5-10 cm, 10-35 cm) moderate and coarse-grained strongly bitu-
minous dolomite, which occasionally contains undeterminable organic remains, The
dolomite is at some places laminated. In the laminae light grey, very fine-grained and
dark grey coarse-grained dolosparite alternate. According to stratigraphic position
and lithology the lower dolomite member is of the Middle Liassic age.
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51 3. Stratigrafski stolpec liasnih plasti s premogom v profilu 1 na shmodju Kedevskega Roga
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Lithiotis dolosparite

Upon the lower dolomite member lies concordantly without interruption a grey
stratified (20-60 cm) dolosparite of the coquina type. The sparitic dolomite contains
very numerous lithiotid bivalves. In the Middle Liassic period these and some others
pelecypods built submarine lawns, biostromes respectively. After the deposition and
consolidation of the lime mud oceurs a late diagenetic dolomitization that changed the
lithified biosparitic limestone into a coarse-grained dolomite. The thickness of the
dolomite bed with lithiotids is 2.5 metres, The contact betwen the lower dolomite and
Lithiotis dolosparite represents the boundary between the Lower and Middle Liassic.

Coal-bearing beds

Upon the horizon of the Lithiotis dolomite follows, first, 75 metres thick stack of
grey, moderate brownish grey and dark grey platy and stratified (5-10 cm, 10-60 cm),
moderate-grained bituminous dolomite with very rare and thin (up to 0.5 m) inter-
beds of intraformational dolomitic breceia. The breceia is composed of very poorly
rounded grevish black fragments of moderate grained dolomite in a very fine-grained
dolomitic groundmass. In the dolomite fragments as well as in the groundmass, ocea-
sionally, an organic detritus can be seen. The lamination oceurs due to various granu-
larity and organic eontents. White, brownish grey, dark brown and black laminae al-
ternate. Besides horizontal lamination, occasionally, the cross-lamination can be ob-
served. The coal-bearing beds originated in a shallow supratidal and intertidal sea,
where the coal substance were brought.

The first eoal horizon (Fig. 5) is about 8 metres thick. It consists of 3 interlayers,
lenses respectively, of coal lying within dark brownish grey and dark grey strongly
decomposed grained bituminous dolomite, The black coal substance is at some places
in sharp even contact with the dolomite, but in other places it passes on very irregu-
lary to adjacent rocks.

The first seam of the first coal horizon is 20-30 cm thick. In the lower part it con-
tains gome dark grey coal clay. The hanging wall of the coal seam is represented by
greyish black, platy (3-5 cm), grained bituminous dolomite, which is in pretty clear
contact with the coal. Downwards the coal passes first into a greyish vellow dolomi-
tie marl, then into a platy and thin-bedded (5-15 em) grained bituminous dolomite.
The coal substance is pretty clayey; in the lowermost part with a yellow and in the
topmost part with a grey and dark grey clay. The upper contact of the coal with the
dolomite is even, the lower one even to slightly wavy

The secand coal seam (Fig. 5) is 20-25 em thick, The coal substance is in the lower
and upper part as well as laterally blended with a dark grey and greyish black clay.
In the hanging wall there is a brownish grey, platy (5-15 cm), grained, bituminous do-
lomite, while its footwall is composed of platy and thin-bedded (5-15}, grained bitu-
minous dolomite. The upper contact of the coal and dolomite is wavy or irregular, the
lower one is even to slightly wavy.

The third coal seam (Fig. 5) is 15 cm thick. In this seam a dark grey coal clay pre-
dominates. In the hanging wall of the coal seam there is a brownish grey platy (2-10
cm) fine and moderate-grained dolomite. In the footwall there is a brownish platy (5-
15 em) grained bituminous dolomite. Both contacts are wavy and irregular. The up-
permost dolomite bed, which terminates the first coal horizon, is pinkish and 1.5 m
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thick. It is overlain by 60 c¢m thick bed of the grevish black bituminous grained lime-
stone, which is in its lowermost and uppermost part pinkish red.

The second coal horizon (Fig. 5) is 10-20 cm thick. It is characterized by lenslike
oceurrences of a yellowish grey poorly cemented dolomite in the black coal substance
alternating with foliated (1-3 cm) black elaystone. The hanging wall is composed of a
platy and thin-bedded (5-15 cm) yellowish grey, dark grey and greyish black grained
bituminous dolomite; in the footwall there is a yelowish grey platy (3-10 em) grained
bituminous dolomite.

The third coal horizon (Fig. 5), composed of black coal substance, is 5-15 centime-
tres thick. The coal seam is in one part interrupted with a grained bituminous dolo-
mite. In the footwall of the coal there is a stratified (25-35 cm) olive grey fine-grained
dolomite, whereas the hanging wall is composed of stratified (30-45 cm) grayish
black moderate grain dolomite,

The fourth coal horizon (Fig. 5) consists of black coal substance, which is very ir-
regularly arranged in bluish and greenish grey foliated coal clay. There is about 25 %
of coal. Consequently, the elay is strongly predominant sediment in this horizon. The
fourth horizon is 60 centimetres thick. In the coal clay up to 1.5 cm large, rather ro-
unded pebbles of dark brown grained bituminous dolomite can be seen. Conformly
and with a sharp irregular bed surface lies upon the coal and clay a brownish grey
stromatolitic dolomite,

To the coal-bearing beds is also added 7.5 metres thick transitional belt between
the Middle Liassic dolomite and Upper Liassic spotted limestone. The belt of transi-
tion begins with 0.5 metres thick grey platy (1-5 em) stromatolitic limestone. The ba-
sal part of the stromatolitic limestone is here and there pinky to pinkish red and in
spots strongly dolomitized. Upwards follows 1 metre thick bed of grey, in the basal
part pinky, extraordinary strongly dolomitized laminated stromatolitic limestone. It
is overlain by 25-50 em thick bed of grevish black to black grained bituminous nodu-
lar dolomite with 1.5 cm large erosion holes. Upwards follow first 0.5 metre thick
packet of greyish black fine-grained platy and stratified (2-30 em) limestone, then 0.5
metres thick interval of grevish black stratified (10-30 em) micritic limestone. The
dolomite (3 m), which overlies the deseribed limestone, is olive grey to greyish black,
platy and thin-bedded (5-20 cm} moderate-grained and strongly bituminous (,satu-
rated” dolomite) with up to 10 cm thick lenses of coal, This is the fifth and at the sa-
me time last horizon of eoal in the considered stratigraphic sequence. The sediments
in the transitional zone are conventionally, according to the prineciple that the tran-
sitional interval belongs to the formation, which is more variegated, ranged to the
Middle Liassic succession.

The fifth and at the same time the last coal horizon (Fig. 5) consists of dark bro-
wnish grey to grevish black stratified (2-15) grained strongly bituminous dolomite
with 10-25 cm thick lenses of coal. The horizon is 1 m thick. The coal lenses occur on
the boundary between the limestone and dolomite as well as within the dolomite. The
footwall of the fifth horizon is represented by 0.75 to 1 metres thick interbed of the
grevish black stratified (10-25 em) grained limestone. It is underlain by olive grey to
greyish black stratified and platy (5-20 cm) grained bituminous dolomite. The hanging
wall of the fifth horizon is represented by a thick-bedded dark grey and grey stroma-
tolitic limestone. The hoth contacts, the lower and upper one, are sharp and even.
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Spotted limestone

This is the formation of grey, dark grey and greyvish black micritic fine-grained
platy (5-10 em) and stratified (10-35 cm, rarely 45-80 ¢m) limestone with more or less
frequent yellowish clayey and marly spots. Some spots originated by late diagenetic
dolomitization of primary limestone due to different mineralogical and chemical
composition. In the topmost part of 120 metres thick stack of spotted limestone there
is some 5-12 metres thick intervals of thick-bedded coarse-grained brown to modera-
te dark brown grained bituminous dolomite, In the limestone numerous horizontal
parallel stylolites can be observed. Along the stylolites, which can be followed verti-
cally every 5-10 cm, a late diagenetic dolomitization advanced loosening the rock to
the measure that previously thick-bedded rock changed to a platy rock. In the forma-
tion of predominantly spotted limestone laminated and stromatolitic limestones are
also frequent. The lamination occurs, first of all, due to different organic contents
{white, light brown, dark brown, black laminae) and because of various grade and
type of dolomitization (light and dark brown laminae). Quite important characteri-
stic of the formation of the spotted limestones is also that it is extremly poor with
fossils, In these limestones only undeterminable organic remains are preserved.

Sedimentary Environment

From the Tethys area in literature the Hhaeto-Liassic coal period with numerous co-
al pecurrences is frequently mentioned. But in the Dinaric carbonate platform area in
the Dolenjsko region in Rhaetian there were no conditions for forming the coal. It is
true that epeirogenetic movements and shallowing of the sea in this connection are, in-
tensified to this measure that some tidal areas became dry land for a while, where a
karstification and erosion took place. But in the Dinaric earbonate platform area there
were no all favourable conditions for origin of the coal. Not before the end of Rhaetian,
at the begining of the Jurassic respectively, warm and humid climate occurred. The
land and marsh flora expanded. Under favourable climate conditions and fast develo-
pment of various flora on one side, and by existance of numerous shallow marine ba-
sins, lagoons respectively, it came to repeated accumulation of plant material in the li-
me mud and to origin of several seams of coal.

Consequently, the Liassic coal-bearing formation has a variegated composition. The
oscillations of the sea level in the lagoon were a consequance of episodic changes in the
hydrosphere and especially of intensified movements and processes in the lithosphere
(subsidence). Marshy forest facies, as basic facies of origin of the coal beds, was bound
for lithoral zone. Sedimentation in the lagoon depended on relation of three gradients:
1} plant material accumulation, 2) deposition of carbonate mud and 3) subsidence. In
intervals, when the plant material accumulation was high, and the elimate conditions
encugh favourable, it came to formation of coal seams. At the moment, when the gradi-
ent of the plant deposition was minor than the subsidence gradient, the deposition of
the coal was interrupted. The coal seam was overlain by carbonate mud. After that, di-
agenetic and metamorphic processes in deposited sediments followed.
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Correlation of the Liassic Beds in the Southeastern Slovenia

The coal-bearing Liassic beds of the Kodevski Rog are correlaied with the Liassic
beds of the Mala gora (Fig. 9), Koéevska Mala gora (Fig. 6 and 7), Suha krajina (Fig.
8) and Bela krajina t.i. of those areas of the Dinaric carbonate platform in the so-
utheastern Slovenia, that lie in the ¢lose neighbourhood of the Kotevski Rog. The
analogy of the Liassic stratigraphic columns in the enumerated areas is evident alre-
ady at first sight. In the lower part of the Liassic interval a grained, prevalently platy
and strongly bituminous dolomite is developed. In the middle part of the carbonate
succession, upon the first lithiotid horizon, one or more horizons of coal, coal shale
and clay can be seen. In the hanging wall of the coal-bearing beds there is a platy and
stratified spotied limestone,

The stratigraphic column of the Liassic beds in the cross-section G. Retje-Bukovee
at Poljane (Fig. 8) in the Mala gora area is very similar to the above-enumerated. This
stands especially for the lower and upper part of the Liassic column, composed of
grained bituminous dolomite, the spotted limestone respectively. The significant dif-
ference occurs in the middle part of the Mala gora Liassic succession, where in the lo-
wermost, in the middle and especially in the topmost part the oolitic limestone ap-
pears, Az limestone as dolomite are rich with micro- and macrofossils. The main dif-
ference is, the Liassic beds, which build the Mala gora Mts., do not contain the coal.

Probably the most special is the stratigraphic column of the Liassic beds in the
Suha krajina area (Fig. 8), which is in the lowermost part represented by the so called
Krka limestones (D o z e t, 1993). These are prevalently black, thick-bedded, bio-
micritic, comicritic, intrasparitic and biointrasparitic limestone with interlayers of
intraformational breccias and conglomerates, fenestral limestones, stromatolitic 1i-
mestones and occasionally dolomites. The enumerated sediments show distinctive
characteristics of shallow-water sedimentation originating in a subtidal, intertidal
and supratidal environment. These sediments contain the Lower Liassic fauna and
flora. However, the most frequent between the fossils are algae and foraminifers. In
the Lower Liassic limestones are determined among others the algae Palacodasycla-
dus mediterraneus Pia, Paloeodasyeladus elongatus Praturlon and Linoporella lucasi
Gros & Lemoine. The Middle Liassic sedimentation in the cross-section Podbukovje
(Krka) - M. Korinj (Fig. 8) is much more variegated than the Lower Liassic one. The
sedimentary succession of the Middle Liassic interval consists of dark and medium
dark grey, grained, bituminous dolomites, intraformational dolomitic breccias, bio-
pelmicritic, oosparitic, oointrasparitic as well as lithiotid and megalodontid limesto-
nes. In the lowermost part of the considered sedimentary succession there are pure
and calcareous dolomites with interbeds of intraformational dolomitic breccias. Do-
lomites are coarse-grained, consequently, late diagenetic by origin. Occasionally, they
contain more or less numerous fine organic remains. The megalodontid limestones
are pretty rare. The lithiotid limestones occur in the upper part of the Middle Liassic
carbonate succession. From the structural point of view, the lithiotid limestones be-
long to biomicrites, where in the dark grey to greyish black limy mud numerous lithi-
otids are aceumulated. In spots, the lithiotids are accompanied by megalodontids and
foraminifers. In the lithiotid facies biostromal and reef type of sedimentation occurs,
On the other hand, the grained limestones and dolomites were formed in the subtidal,
intertidal and supratidal environment. The Upper Liassic interval (Fig. 9) is repre-
sented by the formation of the spotted limestones, which is in the Suha krajina area
characterized by a small thickness of only some ten metres. However, it consists of
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gore
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3l 7. Detajl srednjeliasnega zaporedja karbonatnih kamenin s premogom v profilu Pekel -Lapi-
nje v juinem delu Kotevske Male gore

platy (3-10 cm) and stratified (15-45 cm) dark grey, greyish black and black, preva-
lently micritic, spotted, frequently nodular limestone as well. The limestones are at
some places somewhat dolomitizied containing rare, some metres thick interbeds of
brownish grey grained dolomite. From the structural point of view they mostly be-
long to a micrite or pelmicrite. Occasionally, they contain intraclasts as well as limo-
nitized ooids and oncoids. The spotted limestones are very poor with fossils indica-
ting that they were formed in an environment, which was unfavourable for living or-
ganisms. The described sedimentary succession is according to the stratigraphic posi-
tion of the Upper Liassic age. Namely, it lies between the lithiotid limestones, which
are in the Dinaric carbonate platform area of the Middle Liassic age, and oolitic li-
mestones containing the Dogger fauna.

Conclusions

The stratigraphic sequence of the Middle Liassic carbonate rocks, which were for-
med in the Kofevski Rog region in the Dinaric carbonate platform area, includes in
several levels thin seams and lenses of coal. The basic characteristic of the seams and
coal lenses is a small and unstable thickness, which changes from 60 em to complete
wedging out.

The material for formation of the coal originates from marsh and land vegetation,
Regarding the number of exposed coal outcrops we conclude that for the development
of the marsh vegetation the best conditions were given in the Middle Liassic. If we
compare the Jurassic and Tertiary conditions or vegetation, it is not difficult to find
out that the latter were much more favourable. At formation of the Lower Jurassic co-
al it went for an aceumulation of plant material. The transport of this material have
been carried out by means of water streams. The finer and more resistant constituents
were transported (blown) and laid down into basins by atmospheric currents. The
Middle Liassic oceurrences are small. Locally, they were exploited, but nowadays, they
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have no economic significance. The small thickness of the coal horizons speaks for the
fact, that there was no exuberant autochtonous {lora and that it was transported into
basins by river streams. The Middle Liassic coal occurrences are small. Locally, they
were exploited in the past, but nowadays, they are of no economic importance.
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Spodnjejursko dolomitno-apnenéevo zaporedje s premogom
v Koéevskem Rogu in primerjava s sosednjimi obmoéji

Uvod

Spodnjejurske karbonatne kamenine s premogom so bile odkrite pri stratimetrij-
skem profiliranju (D o z e t, 1882). Izdanek teh plasti le2i okoli 15 km vzhodno od Ko-
€evja (sl. 1) v Kocevskem Rogu. Premogonosne plasti so razgaljene ob gozdni cesti pri
lowski koti severno od vasi Laze, Liasno dolomitno-apnenéevo zaporedje vsebuje v
nekaj nivojih srednjega dela zaporedja 8 tankih slojev in le¢ premoga. Tovrstna pre-
mogiséa na Kofevskem so majhna. Lokalno so jih izkoridéali v preteklosti, danes pa
so brez pomena. Starostna pripadnost tega dela mezozojske skladovnice karbonatnih
kamenin s tankimi plastmi premoga je bila razli¢no obravnavana. Nade raziskave ka-
Zejo, da so premogonosne plasti v Ketevskem Rogu srednjeliasne starosti.

Karbonatne kamenine so dolotene po F ol k o v i (1959) klasifikaciji apnencev in
D unh am-ovi (1962) klasifikaciji karbonatnih kamenin glede na sedimentne teks-
ture. Makrofosile je dolodila Irena Debeljak. Kemiéne analize vzorcev premoga
so opravijene v laboratorijih REK Trbovlje. Barvo kamenin sem oznacdeval po Mun-
sell-overmn ROCK COLOR CHART, ki bazira na trodimenzionalnem pojmovanju bary,

Dosedanje raziskave

Koéevski Rog, Kotevska in Dolenjska nasploh s svojimi jurskimi premogiséi v zgo-
dovini slovenskega premogovnistva po kolidini premoga niso nikoli bili pomembni,
Na teh obmoéjih so jurska premogista majhna, zato je bil njihov ekonomski pomen le
lokalen. Sledovi opuséenih raziskovalnih in rudarskih del kaZejo, da so jurski premog
odkrili in lokalno izkoriséali 2e pred drugo svetovno vojno. Po vojni omenja Buser
(1965b, 1974) premog v bituminoznem temno sivem zrnatem dolomitu med srednjim
in zgornjim lissom. Pri terenskem delu je zasledil dva izdanka tega premoga. Prvi iz-
danek lezi jugovehodno od Nove vasi nad vasjo Metulje na Blogki planoti. Premogov
sloj izdanja na dolzini treh metrov in je debel do 0,5 m. Domaéini so ta premog kopa-
li in ga prodajali kovadem, Drugi izdanek jurskega premoga ledi zahodno od vasi Re-
tje v Logkem potoku. Premog se pojavlja v petih do 5 em debelih slojih, ki so tekton-
sko precej prekinjene in jih sledimo na dol#ini 5 metrov. Opisani nahajali$éi premoga
sta sicer gospodarsko nepomembni, imata pa znanstveni pomen Se zlasti pri paleoge-
ografski studiji obmoéja Dinarske karbonatne platforme in rekonstrukeiji sedimen-
tacijskih in geodinamiénih dogajanj v éasovnem intervalu spodnje jure,

Diokaj stevilne, vendar gospodarsko nepomembne pojave premoga je pri kartiranju
za Osnovno geolodko karto SFRJ 1:100 000 na listu Delnice v spodnjem delu jurske
karbonatne skladovnice odkril avtor (Dozet, 1983, Savic¢ & Dozet, 1989). Pre-
mog nastopa v rjavkasto sivem liasnem moéno bituminoznem dolomitu in med pola-
mi in plastmi temno sivega do ¢rnega mikritnega apnenca. Spodnjejurski premog se
na Kotevskem in v Gorskem kotarju najpogosteje pojavlja v obliki najve¢ do 0,75 m
debelih in do 8 m dolgih le¢. V vefini primerov gre za prece]j tanjSe in krajse lece, po-
nekod pa sledimo le nekaj cm debele sloje premoga.

Bukovac etal (1984 a, b) omenjajo manjse leZiSte premoga pri Brezavici v Be-
li krajini. Premogisce je bilo neko¢ izkoristano. Danes sta ohranjena le manjgi rov in
jalovidte. Premogova lefa je lezala v liasnem dolomitu 2 laporastim dolomitom in do-
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lomitnim laporjem v krovnini. Obe kamenini krovnine vsebujeta impregnirani bitu-
men, ki je po bitumenclogkih analizah nastal 2 bitumenizacijo premoga. Lignohumit
je razprien v mineralni osnovi dolomita. Potemtakem imamo tu opravka s subbitu-
minoznim premogom in subbituminoznim dolomitom.

Stratigrafske razmere spodnjejurskega intervala mezozojske skladovnice Dinarske
karbonatne platforme na obmoéju Kodevskega Roga, Kofevske, Dolenjske, Notranj-
ske in Gorskega kotarja so opisane v delih Buserja (1965 a, b; 1974). Dozeta
(1880, 1982, 1983, 1989, 1992 a, b, 1086), Savicda in Doz eta (1985 b) ter
Bukovca in sodelaveev (1884), Spodnjejurske plasti z litiotidami in megalodonti
sta nadrobno obdelala Buser in Debeljakova (1994/95)terDebeljakova
in B user(1998). Biostratigrafija in biostratigrafska razélenitev jurskih plasti sta
podanavdelihDozeta in Sribarjeve(1981)ter D oz et a(1990). Tektonska
zgradba obravnavanega ozemlja je prikazana v delih B u s e r j a (1965 b, 1974),
Dozeta (1083)terSavida in Dozeta (1985 a, b). Tektonska premikanja na
Koéevskem v mezozoiku so opisanavdelu Doz et a (1985 b).

Geologija premogiséa
Stratigrafska lega

Karbonatna skladownica s tankimi sloji in letami premoga v Koéevskem Rogu (sl
3, sl. 4) pripada spodnji juri. Spodnjejursko sedimentno zaporedje Kotevskega Roga
lahko glede na favno in premog razdelimo v tri dele (sl 2): spodnji ali talninski del,
srednji ali premogonosni in zgornji ali krovninski del. Talninski del pripada spodnje-
mu liasu, premogonosno sedimentno zaporedje je srednjeliasne starosti, krovninski
del pa je glede na stratigrafsko lego in po litologiji zgornjeliasni.

Talnina premogonosnih plasti, ki smo jo pristeli k spodnjemu liasu, je sestavljena
iz temno rjavkasto sivega in riaviasto sivega ploStastega (2-10 cm) in plastnatega bi-
tuminoznega dolomita. Ponekod vsebuje drobne organske ostanke. V dolomitu me-
stoma opazujemo tanko pasnatost. Po strukturi pripada dolomit drobno, srednje in
debelozrnatemu dolosparitu, Starost spodnjeliasnega dolomita je dolofena na podla-
gi njegove stratigrafske lege in po litologiji. Opisano dolomitno zaporedje le2i kon-
kordantno pod litiotidnim dolomitom.

Premog nastopa v srednjeliazsnem rjavkasto sivem zrnatem in moéno bitumino-
znem dolomitu, Srednjeliasni dolomit je jasno plastnat (25-35 cm). Redke je plodtast
(5-10 cm). Kontakti med plastmi so ostri, povriine ploskev pa ravne ali valovite.
Struktura je drobno- srednje- in debelozrnata. Poleg prevliadujofega debelozrnatega
dolosparita se pojavlja tudi horizont litiotidnega dolomita, ki lo¢i spodnji in srednji
lias. Skeleti litiotid so v glavnem vzporedni s plastnatostjo in so tako tesno skupaj, da
tvorijo lumakele, Spodnjejurski dolomit je nastal pri poznodiagenetski dolomitizaciji
apnencev. Za njegov poznodiagenetski nastanek govori predvsem njegova kristalna
struktura. V srednjeliasni skladovniei se poleg dolosparitov pojavljajo tudi posami-
éne tanke plasti drobnozrnate intraformacijske dolomitne breée. Debelina premogo-
nosnih plasti znasa okoli 45 m.

V nahajaligéu Kofevski Rog sledimo premog v petih nivofih srednjeliasnega inter-
vala. Pojavlja se v obliki tankih slojev, vloZkov in le¢. B us e r {1965 b, 1974} je uvr-
stil liasne premoge na Dolenjskem med érne premoge, po nafih podatkih pa v glav-
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nem pripadajo rjavim premogom. Zaradi majhne debeline in razprostranjenosti lia-
sni premog ni primeren za izkoriséanje.

Konkordantno na premogonosnih plasteh lezi zaporedje zgornjeliasnih apnencev,
ki jih imamo za ekvivalent formacije marogastih apnencev. Prehod dolomita, v apne-
nec je postopen. Apnenec je ploséast, plastnat (5-30 em) in sivkasto ¢rn. Najpogosteje
pripada mikritu, redkeje stromatolitu in pasoveu. Le redko ima zrnato strukturo. Me-
stoma razpada v 2-5 cm debele ploste, Pogosto je bolj ali manj dolomitiziran. V najs-
podnjejfem delu vsebuje dva vlozka (20 em in 30 em) gline. Spodnji vloZek sestavljata
rjavkasto siva glina in skrilav lapor z redkimi 5-7 cm debelimi prodniki sivega mikri-
tnega in stromatolitnega apnenca. Apnenec je pri poznodiagenetski dolomitizaciji
ponekod spremenjen v debelokristalasti dolomit.

Tekionska premikanja

Proti koneu norijske dobe so se epirogenetska premikanja, ki so bila veé ali manj
prisotna skoraj ves éas norijske sedimentacije, ko so se v obmoéju plime in oseke use-
dali preteZno stromatolitni dolomiti, postopoma tako poveéala, da so nekatera inter-
tidalna podro¢ja Dinarske karbonatne platforme postala za krajsi ¢as kopno. Na lo-
kalnem kopnem so se vriili zakrasevanje, preperevanje in erozija, ki so omogoéili na-
stanek zakraselih oblik, dolomitne brece in konglomerata ter boksitne gline,

Na obmoéju Dinarske karbonatne platforme na meji med triasno in jursko periodo
ni bilo orogenetskih premikanj (D o z e t, 1989). Manjsi epirogenetski sunki staroki-
merijskega dviganja so na tej fasovni prelomnici pogojevali sedimentacijo postopne-
ga znadaja; triasne in jurske plasti pa so povsod konkordantine.

Do novih moénejiih epirogenetskih premikanj je priflo na meji med spodnjim in
srednjim liasom. V srednjeliasni skladovnici Kofevske opazujemo namreé Stevilne
vendar ne tako izrazite dogodke, ki kaZejo na mod¢nejsa pozitivna epirogenetska pre-
mikanja. Ni tezko ugotoviti, da je srednjeliasna sedimentacija v primerjavi 2 monoto-
no spodnjeliasno dolomitno skladovnico zelo pestra, sestoji pa iz litiotidnih apnencey
in dolomitov, mikritnih in biomikritnih apnencev, dolosparitov, megalodontnih
apnencev in dolomitov ter biosparitnih apnencev. Posebe] naj omenimo &e debelozr-
nate bicintrasparitne apnence z orbitopselami in vioZke oosparitnih apnencev s tu in
tam hematitiziranimi ooidi. Pestra sedimentacija kaZe na dokaj nemirno srednjelia-
sno obdobje na Koéevskem. To slike dopolnjujejo Se pojavi kot so: bofno in vertikal-
no menjavanje facij, izklinjevanje plasti in dejstvo, da se litiotide pojavljajo zdaj v
apnencih zdaj v dolomitih, da imajo litiotidni horizonti zelo nestalno debelino in se
viasih celo izklinjajo, nadalje pojav apnen¢evo-dolomitnih bref s kaleitnim vezivom
in ne nazadnje pojavi premoga, ki govorijo za lokalne plitve lagune, moévirja, oko-
pnitve in ustvarjanje pogojev za vegetacijo. ki je sodelovala pri nagtanku sedimentoy
s premogom. Lias je bil verjetno v celoti sorazmerno hladno in vlazno obdobje, zlasti
pa njegoyv srednji del, ko je nastajal premog.

Profil Kotevski Rog
Liasne karbonatne plasti v plitvovednem razvoju s tankimi vloZki in le¢ami pre-

moga so lepo razvite vzhodno od Kofevja na obmotju Kotevskega Roga. Odkrite so
ob priblizno 500 m dolgi gozdni makadamski poti {s1. 3 in 4). Profil je pomemben za
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poznavanje geolotkih razvojev in zlasti $tudij paleogeografskih razmer na ozemlju
Kocevskega Roga oziroma obmoéja Dinarske karbonatne platforme v spodniji juri.

Profil pricenja ob precej moéni, priblizno dinarsko usmerjeni prelomnici, ki loc¢i
juzno lefzede spodnjemalmske in severno leZeée liasno zaporedje sedimentov s plastmi
premoga.

Apnenec s cladocoropsisi

Juino od preloma leZeéi apnenec je sivkasto érn do érn, v dolofenih intervalih sve-
tlo siv do srednje svetlo siv. V strukturnem pregledu prevladujejo mikritni, biomikri-
tni in biosparitni apnenec z algami, foraminiferami, cladocoropsisi in moluski. Tu in
tam naletimo na vloZke biointracosparitnega apnenca s koralami, cladocoropsisi,
briozoji in moluski. Debelina opisanih plasti zna%a 150 do 200 metrov. Glede na lito-
facies in na fosilno vsebino sklepamo, da pripadajo opisane kamenine srednjemu
malmu.

Spodnji dolomitni ¢len

Severno od dinarskega preloma lezi okoli 75 metrov debela skladovnica srednje te-
mno sivega do temno sivega plodtastega in plastnatega (5-10 cm, 10-35 em) srednje in
debelozrnatega moéno bituminoznega dolomita, ki tu in tam vsebuje nedoloéljiv or-
ganski detritus. Dolomit je véasih laminiran, oziroma pasnat. V pasovih se menjavata
svetlo sivi zelo drobnozrnati in temno sivi debelozrnati dolosparit, Krojitev kamenine
je debelo paralelepipedska, redkeje nepravilna, Spodnji dolomitni élen je glede na li-
tologijo, stratigrafsko lego in debelino srednjeliasne starosti,

Litiotidni dolosparit

Nad spodnjim dolomitnim &lenom lezi konkordantno brez prekinitve sivi plastnati
(20-60 m) dolosparitni dolomit lumakelnega tipa. Sparitni dolomit vsebuje izredno
stevilne litiotidne Zkoljke. Skoljke so na obmoéju Dinarske karbonatne platforme v
srednjeliasni dobi sestavljale podmorske trate ali biostrome. Po odloitvi apnenca je
nastopila poznodiagenetska dolomitizacija, ki je e litificirani biosparitni apnenec
spremenila v debelozrnati dolomit. Debelino horizonta dolomita z litiotidami je 2.5
m. Kontalkt med spodnjim dolomitom in litiotidnim dolosparitom predstavlja mejo
med spodnjim in srednjim liasom.

Premogonosne plasti

MNad horizontom litiotidnega dolomita sledi najprej 75 m debela skladovnica sive-
ga, srednje rjavo sivega in temno sivega, plodtastega in plastnatega (5 - 10 ¢m, 10 - 80
cm) srednjezrnatega bituminoznega dolomita z zelo redkimi in tankimi (do 0,5 m)
vlozki intraformacijske dolomitne breée. Dolomitna breda je sestavljena iz zelo slabo
zaobljenih sivkasto érnih drobeev srednjezrnatega dolomita v sivi zelo drobnozrnati
dolomitni osnovi. V dolomitnih drobeih in tudi v osnovi opazujemo tu in tam organ-
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ske ostanke. Dolomit je véasih laminiran. Laminiranost nastopa zaradi razliéne zrna-
vosti in vsebnosti organske komponente. Menjavajo se bele, rjavkasto sive, temno
rjave in érne lamine. Poleg vodoravne opazujemo mestoma tudi navzkrizne laminira-
nost. Premogonosni skladi so nastajali v plitvem nadplimskem in medplimskem olko-
Lju, kamor je bila prina%ana tudi premogova substanca.

Prvi horizont premoga: Prvi horizont premoga (S 5) je debel 8 metrov. Sestoji iz
treh slojev oziroma le¢ premoga, ki leze v temno rjavo sivem in temno sivern moéno
razkrojenem oziroma razpadlem zrnatem bituminoznem dolomitu. Crna premogova
substanca je ponekod v ostrem ravnem kontaktu z dolomitom, drugod pa zelo nepra-
vilno prehaja v prikamening.

Pryvi sloj premoga (S1. 5) prvega horizonta je debel 20-30 cm. V spodnjem delu vse-
buje tudi nekaj temno sive premogove gline. Krovnine premoga tvori sivkasto érn
plostast (3-5 cm) zrnat bituminozen dolomit, ki je v ravnem in jasnem kontaktu s
premogom. Navzdol prehaja premog najprej v sivkasto rumen dolomitni lapor nato v
plogfast in tanko plastnat (5-15 em) zrnat bituminozni dolomit, Premogova substan-
ca je motno zaglinjena; v bazalnem delu z rumeno, v vrhnjem delu pa s sivo in temno
givo glino. Zgornji kontakt premoga z dolomitom je raven spodnji pa raven do rahlo
valovit.

Drugi sloj premoga (S1 5) je debel 10-25 em. Premogova substanca je v spodnjem
in zgornjem delu in tudi lateralno pomesana s temno sivo in sivkasto érno glino. ¥
krovnini premoga je rjavkasto siv plogtast (5-15 cm) zrnat bituminozen dolomit,
njegovo talnino pa sestavlja érn plo&ast in tankoplastnat (5-15 cm) zrnat bitumino-
zen dolomit. Zgornji kontakt premoga in dolomita je valovit do nepravilen spodnji pa
raven do rahlo valovit.

Tretji sloj premoga (SL 5) je debel 15 cm. V tretjem sloju prevladuje temno siva
premogova glina. V krovnini premoga je rjavo siv plo&ast (2-10 em) drobno in sre-
dnje zrnat dolomit v talnini pa je rjavkast ploétast (5-15 em) zrnat bituminozen dolo-
mit. Oba kontakta sta valovita do nepravilna. Vrhnja plast dolomita, ki zakljutuje
prvi horizont, je debela 1,5 m in je roZnato obarvana. Na njej lezi 60 cm debela plast
sivkasto érnega zrnatega bituminoznega apnenca, ki je v najspodnjejiem in vrhnjem
delu ro¥nato rded,

Drugi horizont premoga (SL 5) je debel 10-25 cm. Zanj je znadilno lefasto pojav-
ljanje rumenkasto sivega prhkega dolomita v érni premogovi substanci, ki se menja-
va z listidastim (1-3 mm) érnim glinoveem. Krovnino premoga predstavlja plostast
in tanko plastnat (5-15 cm) rumenkasto siv, temno siv in sivkasto ¢rn zrnat bitumi-
nozen dolomit v talnini pa je rumenkasto siv plos¢ast (3-10 cm) zrnat bituminozen

dolomit.

Tretji horizont premoga (S1. 5). ki ga sestavlja sivkasto érna premogova substan-
ca, je debel 5 do 15 centimetrov, Plast premoga je na enem mestu prekinjena z zrna-
tim bituminoznim dolomitom. V talnini premoga je plastnat (25-35 cm) olivno sivo
drobnozrnat dolomit, v krovnini pa plastnat (30-45 em) sivkasto ¢érn srednjezrmat
dolomit.
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Cetrti horizont (sl. 5) je sestavljen iz érne premogove substance, ki je zelo nepra-
vilno razporejena v modrikasto in zelenkasto sivi skrilavi premogovi glini. Debel je
60 centimeirov. Premoga je okoli 25 %. V premogovi glini so redki do 1,5 cm debeli
dokaj zacbljeni prodniki zrnatega bituminoznega dolomita in glinovea. Konkordan-
tno in z ostro nepravilno ploskvijo na premogu le2i rjavo siv stromatolitni delomit.

Med premogonosne plasti Stejerno tudi 7.5 m debel pas postopnega prehoda med
srednjeliasnim dolomitom in zgornjeliasnim marogastim apnencem. Pas postopnega
prehoda pricenja z 0,5 m debelim sivim plo$tastim (1-5 em) stromatolitnim apnen-
cem. Bazalni del stromatolitnega apnenca, je mestoma roZnat do rofnatordeé in po-
nekod motno delomitiziran, Navzgor sledi v debelini 1 m debeloplastnat, siv, v ba-
zalnem delu roZnat, izredno moéno dolomitiziran pasnat in stromatoliten apnenec,
Ma njem le#i 25-50 cm debela plast sivkasto é¢rnega do érnega zrnatega bitumino-
znega gomoljastega dolomita z do 1,5 em velikimi korozijskimi votlinami. Navzgor
sledi najprej 0,5 m debel paket sivkasto érnega drobnozrnatega ploséastega in pla-
stnatega (2-30 cm) apnenca, nato pa 0,5 m debel interval sivkasto érnega plastnate-
ga 10-30 ¢m mikritnega apnenca. Dolomit (3 m), ki lefi nad opisanim apnencem, je
olivno siv do sivkasto érn, plo&éast in tanko plastnat (5-20 em) srednjezrnat in mo-
éno bituminozen. Premogonosne plasti se zakljudujejo z 1 m debelim paketom temno
riavega in sivkasto érnega ploSfastega in plastnatega (2-25 cm) zrnatega moéno bi-
tuminoznega ,satastega” delomita z do 10 em debelimi le¢ami premoga. Gre za peti
in zadnji horizont premoga (S1. §) v obravnavanem sedimentnem zaporedju.

Kamenine v pasu postopnega prehoda uvriéamo dogovorno k srednjeliasnemu za-
poredju po naéelu, da spada pas postopnega prehoda k tisti formaciji, ki je bolj pe-
gtra.

Marogasti apnenec

Gre za formacijo sivega temno sivega in sivkasto ¢rnega mikritnega in drobnozr-
natega plostastega (5-10 cm) in plastnatega (10-35 cm, redko 45-60 cm) mikritnega
apnenca z bolj ali manj pogostnimi rumenkastimi glinastimi in laporastimi lisami.
MNekatere lise so nastale pri poznodiagenetski dolomitizaeiji prvotnega apnenca zara-
di razliéne mineralogke in kemiéne sestave, V vrhnjem delu 120 m debele skladovnice
marogastega apnenca je nekaj 5 do 12 metrov debelih vloZkov debeloplastnatega de-
belozrnatega (40-60 cm) rjavo do srednje temno rjavega zrnatega bituminoznega do-
lomita. V apnencu opazujemo Stevilne vodoravne stilolitne Sive. Po Sivih, ki jih sledi-
mao vertikalno v plasteh na vsakih 5 do 10 cm, je napredovala poznodiagenetska dolo-
mitizacija, kar je zrahljalo kamenino do te mere, da je prvotno plastnata kamenina
razpadla na ploste. V formaciji preteZno mikritnega marogastega apnenca sta v
obravnavanem profilu precej pogostna tudi pasnati in stromatolitni apnenec. Pasna-
tost v kamenini nastopa predvsem zaradi razlifne vsebnosti organskih snovi (beli,
svetlo do temno rjavi, érni pasovi) in zaradi razlik v zrnavosti posameznih pasov ter
zaradi razliéne stopnje in vrste diageneze (svetlo in temno rjavi pasovi). Znaéilnost
formacije marogastih apnencev je tudi, da je izredno revna s fosili. V teh apnencih
zasledimo ponekod nedoloéljive organske ostanke,
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Tabela 1. Remitna sestava premoga v profilu Pekel-Lapinje (Kotevska Mala gora, juino od
Oneka) in na obmodju Belih vod (Goteniska gora, s, 1)

Table 1. Chemical composition of the coal in the eross-section Pekel-Lapinje (Kotevska Mala
gora, 5 of Onek) and at Bele vode {Goteniglka gora, fig, 1)

Koordinate x=5057,989 y=05471,710 x = 5045,260 y = 5498,370
Coordinates

Nahajalizte Bele vode Juzno od Pekla
Locality South of Pekel
Vzorec 737/4, 8,11 633472 B334/5 6334/7
Sample

Vlaga celotna % 17,76 882 15,28 7,16
Total moisture

Pepel - Ash % 30,09 80,30 66,82 84,25
Gorljive snovi % 52,17 10,88 17,90 8,60
Combustible matters

Zveplo celotno % 137 0,19 0,50 0,27
S total

Zveplo v pepelu % 1,08 0,06 0,19 0,16
5 inash

Zveplo gorljivo % 0,29 0,13 0,31 0,11
5 combustible

Zgornja kal. vrednost 3402

Upp. calorific value keal/kg | = 13,24 MJ/kg

Spodnja kal. vrednost 3116

Lower cal. value keal/kg =13,04 MI/kg

Opomba: Kaloriéne vrednosti so dolofene kalorimetritno, razen pri tistih vzoreih, ki v kalori-
meterski bombi ne zgorevajo.

The calorific values are defined calorimetric, except those samples, which do not burn out in the
calorimetric bomb.

Kemiéna sestava premoga

V geoloskem profilu Pekel-Lapinje v jufnozahodnem delu Kotevske Male gore je
zaporedje kamnin (sl. 6), ki po stratigrafski legi in litologki sestavi pripadajo srednje-
mu liasu.

Na tej lokaciji je v dolomitu okrog 2.25 m debel vlozek zgoraj plastnatega spodaj
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ploscastega apnenca. Na kontaktu med apnencem in dolomitom je okoli 20 em de-
bel vlozek temno sivega premogovega skrilavea in gline s sledefo kemiéno sestavo,
ki je prikazana na tabeli 1.

Sedimentacijsko okolje

V literaturi se z obmodja Tetide pogosto omenja reto-liasno premogovo obdobje s
Stevilnimi pojavi in leZigéi premoga. Vendar na obmoéju Dinarske karbonatne plat-
forme v retiju ni bilo pogojev za nastajanje premoga. Epirogenetska premikanja in s
tem v zvezi plitvenje morja sta se sicer povedala do te mere, da so nekatera med-
plimska podroéja postala za krajéi éas kopno, na katerem sta se wrgila le zakraseva-
nje in erozija. Sele koncem retija oziroma na zafetku jure je pritlo do pojavov vlagne
klime in 2 njo tudi do pospednega razvoja kopenske in modvirne flore ter nastajanja
premoga. V ugodnih klimatskih pogojih in naglemu razvoju rastlin na eni strani in
obstoju stevilnih plitvovodnih bazenov oziroma lagun na drugi strani, je priglo do
veckratne akumulacije rastlinskega materala v karbonatno blato in do nastajanja
premogiscé. Kolebanja nivoja vode v laguni so bila posledica epizodiénih sprememb v
hidrosferi in zlasti pojaéanih premikanj in procesov v litosferi (subsidenca). Moévir-
na gozdna facija, kot matiéna facija za nastanek premogovih slojev, je bila vezana za
priobalno zono, Sedimentacija v laguni je bila odvisna od razmerja treh gradientov:
(1) nanosa rastlinskega materiala, (2) nastajanja karbonatov in (3) subsidence. V in-
tervalih, ko je bil gradient donosa rastlinskega materiala visok in klimatski pogoji
ugodni, je prihajalo do nastajanja slojev premoga. V trenutku ko je gradient donosa
rastlinskega materiala bil manjsi od gradienta subsidence je nastajanje premogovih
slojev bilo prekinjenc. Na premogove sloje se je odlozilo karbonatno blato. Nato so
sledili diagenetski in metamorfni procesi v odloZenih sedimentih.

Rorelacija liasnih plasti juZnovzhodne Slovenije

Premogonosne liasne plasti Koc¢evskega Roga primerjamo z liasnimi plastmi Male
pore (sl. 9), Kotevske Male gore (sl 6 in 7), Suhe krajine (sl. 8) in Bele krajine, to je ti-
stih predelov Dinarske karbonatne platforme v juZnovehodni Sloveniji, ki leZijo v ne-
posredni blizini Kotevskega Roga, oziroma ga obdajajo. Ze na prvi pogled opazimo
veliko sorodnost liasnih profilov nastetih lokalnosti. V spodnjem delu liasnega inter-
vala je razvit zrnat, pretefno plofast in mocno bituminozen dolomit. V srednjem de-
lu karbonatne skladovnice je nad prvim litiotidnim horizontom en ali veé horizontov
premoga, premogovega skrilavea in gline. ¥V krovnini premogonosnih plasti je plo-
fCast in plastnat zgornjeliasni marogasti apnenec,

Stratigrafski stolpec liasnih plasti v profilu G. Retje - Bukovee pri Poljanah na
Mali gori {sl. 9) je dokaj enak zgoraj nastetim. To velja zlasti za njegov spodnji in
zgornji del, ki ga sestavljata zrnat bituminozni dolomit oziroma marogasti apnenec.
Opazna razlika nastopa v srednjem delu liasnega zaporedja Male gore, kjer se v najs-
podnjejsem, srednjem in zlasti vrhnjem delu pojavlja colitni apnenec. Tako apnenec
kot dolomit sta bogata z makro in mikrofosili. Glavna razlika je v tem, da liasne pla-
sti, ki gradijo Malo goro, ne vsebujejo premoga.

Se najbolj drugacen je stratiprafski stolpec liasnih plasti Suhe krajine (sl. 8), ki ga
v spodnjem delu predstavljajo Krkini apnenci (D oz e t, 1993). Tu preteZno gre za de-



Lower Jurassic dolomite-limestone succesion with coal in the Kofevski Rog a1

beloplastnate, ¢rne, biomikritne, oomikritne, intrasparitne in biointrasparitne
apnence 2 vlozki intraformacijskih bre¢ in konglomeratov, fenestralnih apnencev,
stromatolitnih apnencev ter tu in tam dolomitov. Nasteti sedimenti kaZejo izrazite
znatilnosti plitvomorske sedimentacije in so nastajali v podplimskem, medplimskem
in nadplimskem pasu. Vsebujejo spodnjeliasno favno in floro, najbolj pogostne v njih
pa so alge in foraminifere. V spodnjeliasnih apnencih so med drugim dolot¢ene alge
Palaeodasycledus mediterraneus Pia, Palaeodasycladus elongatus Praturlon in Lino-
porella lucasi Gros & Lemoine. Srednjeliasna sedimentacija v profilu Podbukovie
(Krka) - M. Korinj (sL. 8) je precej bolj pestra kot spodnjeliasna. Sedimentno zapore-
dje srednjeliasnega intervala sestoji iz temno in srednje temno sivih, zronatih, bitumi-
noznih dolomitov, intraformacijskih dolomitnih breé, biopelmikritnih, oosparitnih,
oointrasparitnih ter litiotidnih in megalodontidnih apnencev. V najspodnjejsem delu
obravnavanega zaporedja sedimentov so ¢i5ti in apnendevi dolomiti z vlozki intrafor-
macijskih dolomitinih bre¢. Dolomiti so debelokristalasti, tore] poznodiagenetski,
Véasih vsebujejo precej drobnih organskih ostankov. Megalodontidni apnenci so red-
ki. Litiotidni apneneci se pojavljajo v zgornjem delu srednjeliasne skladovnice. V
strukturnem pogledu pripadajo biomikritom, kjer so v temno sivem do sivkastoérnem
apnenem mulju nakopifene Stevilne litiotide, ki jih tu in tam spremljajo megalodon-
tide in foraminifere. V litiotidni faciji se pojavljata biostromalni in grebenski tip se-
dimentacije, zrnati apnenci in dolomiti pa so se odlagali v podplimskem, medplim-
skem in nadplimskem okolju. Zgornjeliasni interval (sl. 8) predstavlja formacija ma-
rogastih apnencev za katero je v Suhi krajini znacilno, da je debela le nekaj deset me-
trov. Sestoji iz ploseastih (3-10 cm) in plastnatih {15-45 cm) temno sivih, sivkasto ér-
nih in érnih pretefno mikritnih, lisastih, pogosto tudi gomoljastih apnencev. Apnenci
so tu in tam nekoliko dolomitizirani in vsebujejo redke, nekaj metrov debele vlozke
riavkasto sivega zrnatega dolomita. V strukturnem pogledu pripadajo najpogosteje
mikritu in pelmikritu. Ponekod vsebujejo intraklaste ter limonitizirane ooide in on-
koide, S fosili so zelo revni, kar ka#e na to, da so se tvorili v okolju, ki je bilo neugo-
dno za #Hve organizme. Opisano zaporedje sedimentov je po stratigrafski legi soded
zgornjeliasne starosti. Lei namreé med litiotidnimi apnenci, ki so srednjeliasne sta-
rosti, in oolitnimi apnenei z doggersko favno.

Zakljuéek

Zaporedje srednjeliasnih karbonatnih kamenin v Kotevskem Rogu, ki pripada Di-
narski karbonatni platformi, vklju¢uje v ve¢ nivojih tudi tanke sloje in le¢e premoga.
Osnovna znafilnost slojev in leé premoga je majhna in nestalna debelina, ki se giblje
od 60 em do popolne izklinitve. Material za premog poteka od kopenske in moévirske
vegetacije. Glede na &tevilo odkritih pojavov premoga sklepamo, da so za razvoj mo-
tvirske vegetacije bili dani najboljsi pogoji v srednjem liasu. Pri spodnjejurskih pre-
mogih je &lo predvsem za alohtono kopitenje oziroma akumulacijo rastlinskega mate-
riala. Transport materiala se je vriil s pomoéjo vodnih tokov, drobnejsi in odpornejéi
material (polen, spore) pa z vetrom. Majhne debeline slojev premoga govore, da ni bi-
lo bujnega avtohtonega rastlinstva temved da je le-ta prihajal v bazen z reénimi toko-
vi. Srednjeliasna premogita so majhna. Lokalno so jih izkoriséali v preteklosti, dan-
dlanes pa nimajo nobenega pomena za gospodarstvo.
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Plate 1 - Tabla 1

I, 2 Selektivma poznodiageneiska dolomitizacija premogonosnega plodéastegs in plastnategn
mikritnega apnenca z intrasparitnimi ter stromalitnimi pasovi in redkimi stiloliti.

Selective late diagenetic dolomitization of the coal-bearing platy and stratified micritic li-
mestone with intrasparitic and stromatolitic laminae and rare stylolites.
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Plate 2 - Tahle 2

Litiotidne skoljke ¥ Lithioperna sp. in Cochlearites sp. v srednjeliasnem zrnatem bitumino-
znem dolomitu

Lithiotid bivalves ? Lithioperna sp. and Cochlearites sp, in the Middle Liassic grained bi-
tuminous dolomite

Prvi horizont s tremi sloji premoga v srednjelissnem plostastem in plastnatem zrnatem bi-
tuminoznem dolomitu

The first horizon with three coal seams in the Middle Liassic platy and stratified grained
bituminous dolomite

Drugi horizont premoga v poznodiagenetskem ploséastem in plastnatem zrnatem bitumi-

noznem dalomitu

E{E second horizon of coal in the late diagenetic platy and stratified grained bituminous
omite

Tret]i horizont premoga v drhelttlﬂlasmamm zroatem bituminoznem dolomitu
The third horizon of coal in the thick-bedded grained bituminous dolomite

Premog med spodaj leZedim plastnatim zronatim bituminoznim dolomitom in zgoraj le2edim
mnatim mikritnim apnencem

coal between underlying stratified grained bituminous dolomite and overlying lamina-
ted micritic limestone
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Vunduski peséenjak namesto ptujskogorski peécenjak -
zahodne Haloze

The Vundufek sandstone instead of the Piujska Gora sandstone in western
Haloze

Bogoljub Awmicic
Geologki zavod Slovenije
Dimiteva 14, 1001 Ljuhljuna,élnvenijn

Anton Ramouvé
Katedra za geologijo in ]I:lalEﬂntﬂlngijﬂ
Univerza v Ljubljani, Askerceva 2, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljutne besede: ptujskogorski peséenjak, vundugki peitenjak, miocen, zahodne
Haloze, Slovenija

Key words: Ptujska Gora sandstone, VunduSek sandstone, Miocene, western
Haloze, Slovenia

Kratka vsebina

Ptujskogorski petfenjak je dobil ime po Ptujski Gori, kjer lezi tudi cerkev
Matere Boije, v katero so bili vErajeni elki Iz omenjenega pedtenjaka. Ker na
girfem obmodju Ptujske Gore pmfaduje badenijski lapor, meniva, da to ime ni

rimerno za g;tolu.ikn terminologijo. Kamnolomi pestenjaks se nahnja!];gd:rlblﬁ:w 4
m juino od Ptujske Gore v dolind potoka Vundusek in zaradi tega predlagava, da
se ptujskogorski pestenjak preimenuje v vunduiki pedéenjak.

Abstract

The Ptujska Gora sandstone was named after Plujska Gora where Saint Mary's
chureh stands in which objects made of this sandstone oceur. Since in the wider sur-
roundi of Ptujska Gora Badenian marl prevails, we consider this name not
appropriate for geologic terminology. The quarries of the sandstone are situated
about 4 kms south in the brook Vundufek valley, We propose therefore to rename
the Piujska Gora sandstone into the Vundusek sandstone.

Uwod

Med gradbenimi in okrasnimi slovenskimi kamni se je Ze kar udomadilo ime ptu-
jskogorski pescenjak. ¥V osmi Stevilki Geoloskega zbornika, posvecenega arhitekton-
sko gradbenemu kamnu v Sloveniji in njegovi uporabi, je zanj naslednja razlaga:
+Ptujskogorski peséenjak, ki je dobil ime po Ptujski Gori. dobimo blizu Majsperka,
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nedaleé od ceste Neraplje-Zetale pri Bolfenku in Cretniku v Zadnicki grabi. Je sred-
njemiocenske helvetijske starosti. Peifenjak je v tanjiih plasteh med pestenimi
laporji ali kot debeleja skladowvnica v zgornjem delu laporja. Kamnina je siv,
zelenkasto siv do olivao siv drobnozrnat kremenov pestenjak. Sestavljajo ga kremen,
sljuda in drobei dolomita, magmatskih in metamorfnih kamnin. Iz ptujskogorskega
pestenjaka so narejeni stebri in portali ter stopnisée cerkve na Ptujski Gori, nadalje
spodnji del Florjanovega znamenja v Ptuju in Florjansko znamenje na Grajskem trgu
v Mariboru. Ta peitenjak so uporabili v Mariboru pri gradnji starega Zeleznitkega
maostu, kamnitega cestnega mostu éez Dravo, pri stolnici in pri zidovih ter portalih
gradov Vurberg, Ravno polje, Goritko in Statenberg” (Buser et al., 1987, 38).

5L1. Polozaj nahajaliséa vunduikega pedtenjaka
Fig.1. Location of Vundufek sandstone
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V knjizici Naravni kamen: Kamnarsko geolotki leksikon pise o ptujskogorskem
pedtenjaku: Po Ptujski Gori pri Ptuju imenovani sivi, zelenkasto do olivno sivi
drobnozrnati miocenski pestenjak. Veliko ga je v okolici MajSperka. Iz njega so npr.
stebri, portali in stopniée pri cerkvi na Ptujski Gori, uporabili so ga za gradnjo
starega Zelezniskega in cestnega mostu v Mariboru, za ve¢ gradov in druge.® (Veszsel
et al., 1092, 70).

Po imenu ptujskogorski peifenjak sode¢ naj bi bila Ptujska Gora s hribovitim
ozemljem med Polskavo na severu in Dravinjo na jugu iz srednjemiocenskega hel-
vetijskega pestenjaka. V resnici pa je vse to ozemlje predvsem iz badenijskega lapor-
ja z vedkimi peitenimi vlozki, delno tudi iz ottnangijskega in karpatijskega
pestenega laporja ter sarmatijskega laporja in peska. Na grebenu, kjer stoji tudi ptu-
jskogorska cerkev, previadujejo badenijske laporne plasti, ki se vleejo od Peék na
zahodu do Zg. Pristave na vzhodu (Znidaréic & Aniéid, 1005, 76), Vaiizdel-
ki, imenovani v omenjenih publikacijah, niso iz ptujskogorskega kamna. Zato tudi
med geologi napa¢no udomadeno ime ptujskogorski peséenjak ni pravilno,

Peifenjak je bil poleg gradnje cerkve na Ptujski Gori uporabljen %e pri graditvi
Stevilnih sakralnih in drugih objektov na Zirgem obmoéju Haloz, Pluja in vse tja do
Maribora. Pridobivali so ga v ve¢ kamnolomih, v glavnem na levem pobodéju
Vundugkega potoka. Potok se severno od naselja Naraplje izliva v Jesenico, ta pa pri
Stanefki vasi v Dravinjo. Kamnolomi tega kamna so zahodno od vasi Naraplje, pri-
blizno 5tiri kilometre jufno od Ptujske Gore in jufno od aluvijalne ravnice Dravinje
(=1 1).

Geolodki okvir vunduikega pestenjaka

Ozemlje, kjer izdanja vundugki pesfenjak, pripada zahodnim Halozam, ki imajo
drugatno kamninsko sestavo kot ozemlje med Polskavo in Dravinjo, kjer leZi tudi
Ptujska Gora. Uvriéamo ga v Juine Karavanke, ki se preko Bofa nadaljujejo v
Halosko antiklinalo, tu in tam z manjsimi gubami in prelomi, Haloze sestavljajo ter-
ciarne kamnine vedinoma ottnangijske in karpatijske (helvetijske) starosti. V spod-
njem delu prevladujejo laporji, pesteni laporji in glinovei, Vise se ponekod menjavata
pestenjak in lapor. V zgornjem delu ottnangija in v karpatiju so v severnem delu
Haloz ponekod konglomerati in peiéenjaki, pestenjak previaduje. Konglomerat ses-
tavljajo kremenovi, apnenéevi in dolomitni prodniki ter prodniki magmatskih in
metamorfnih kamnin, povezuje pa jih glineno ali peSéeno vezivo. Pestenjak se pogos-
to menjava s tankimi konglomeratnimi vlozki. V pestenjaku previadujejo kremenova
grna, drobel razlitnih karbonatnih, vulkanskih in metamorfnih kamnin, zlepljeni s
kremenovim in karbonatnim vezivom. Med pestenjakovimi plastmi so tudi tanke
pole laporja, glinenega laporja ali glinovea(Anic¢ic & Jurisa, 1983)

Vunduiki pesc¢enjak kot gradbeni kamen

Pesenjak v dolini Vunduskega potoka in na njegovem levem pobocju so lomili v
veé kamnolomih, povsod pa ima priblizno enake znacilnosti. Je sivo zelen, razlicki 2
ve¢ glinenih mineralov pa so rjavorumenkasti, Pes¢enjakove plasti so debele od nekaj
centimetrov do dveh metrov, ponekod celo dva in pol metra, Med skladi so to in tam
do deset centimetrov debele pole laporja, glinenega laporja ali glinovea. Produktivna
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skladovnica je debela od 35 do 50 m in predstavlja velikanske rezerve naravnega
okrasnega kamna. V njenem vrhnjem delu se obitajno konfa s tanko plastnatim
pestenjakom.

V pestenjaku in drobnozrnatem konglomeratu je pogostna postopna zrnavost.
Spodnje dele konglomerata sestavljajo drobni kremenovi, apnentevi in dolomitni
prodniki, ter bolj poredko prodniki magmatskih in metamorfnih kamnin, debeli do
pet milimetrov. Navzgor postajata konglomerat in peitenjak bolj drobnozrnata.

V kamnolomih so skladi v normalnem poloZaju, niso zgubani, v njih tudi ni veé&jih
zdrobljenih con, So le manjsi prelomi in ob njih razpokane plasti,

Vsi pregledani vzorci peSféenjaka imajo pribliZno enako sestavo. Prevladujejo
detritina zrna. Najbolj pogosten je kremen (40 do 60 %), za njim dolomit (8 do 20 %)
in muskovit (2 do T%) manj pa je drobcev apnenca, roZenca, biotita, glinencev,
neprosojnih mineralov, ter metamorfnih in vulkanskih kamnin (manj kot 5 %). Glede
na sestavo ga lahko poimenujemo kremenov ali dolomitno kremenov peSéenjak
(Kovidt, 1988). Kemitne analize so dale naslednje odstotne vrednosti: S5i0, niha od
50,80-64,05 % (najbolj pogosto je ta vrednost od 61 do 63 %); Al,Oy od 6,08-10,09,
Feq05 od 3,70-5,56; CaO od 6,53 do 10,7%; MgO od 3,09 do 3,75; 504 od 1,58 do 3,06;
TiOy od 0,47 do 0,72; Na.O 0,68 do 0,94; K,0 od 0,82 do 1,47 in Zaroizguba od 9,59 do
13,70 (T e r & e, 1989). Silikatna analiza je bila narejena v laboratoriju RRPS v Trbov-
ljah.

Ramnolomi v dolinu Vundugek

V dolini Vundufek in na njenem levem pobofju je osem vedjih ali manjiih kam-
nolomoy (sl. 2.}, ki pa so opuséeni, Vsi lefe na ozemlju, ki pripada vasi Jelovice. Le v
obéinskem kamnolomu obéasno $e lomijo kamen za tehnifno gradbene namene,
kadar so npr. potrebna nasipavanja cest in zasipavanja pri poplavah in pri podobnih
sanacijah. Naslednjih osem kamnolomov je Se dobro ohranjenih.

1. Brglezov kamnolom je blizu Brglezove domadije, v spodnjem delu doline Vundugek
in nedale® od sotodja potokov Vundusek in Jesenice. Kraj ima domade ime Poluce,

2. Gojkovitev kamnolom je od 150 do 200 m v hribu severnozahodno od Brglezovega
kamnoloma, pod domacijo Parkelj.

3. Verjetno najvedji kamnolom na tem obmodéju je obéinsli kamnolom. Nahaja se pri-
blizno 1,5 do 1,7 km od odeepa ceste za dolino Vundusek od glavne obéinske ceste
Majsperk-Zetale. Do njega pelje slaba makadamska cesta 150 do 200 m iz doline
Vundusek proti domaéiji Medvedovih. Ta kamnolom obéasno &e obratuje.

4. Medvedov kaminolom je dobrib 150 m od obéinskega kamnoloma in v neposredni
blizini Mevedove domaéije,

5. Korazov kamnolom leZi okoli 100 m od ostrega ovinka v dolini Vundugek, preden
se cesta zafenja vzpenjati proti Sv. Bolfenku.

6. Furmanov kamnolom je v grapl, ki poteka iz doline Vundusek proti Vrhu 536 m in
domaéiji Budno, 200 do 300 m od glavne ceste pred ostrim ovinkom, kjer se cesta
zafne vzpenjati proti Sv. Bolfenku.

7. Pruh pri krmi&¢u za gozdne Zivali. Kamnolom lezi kakih 100 m severno od Fur-
manovega kamnoloma.

. Purgov pruh je v isti dolinici kot prejénji in sicer ob potoku kakih 150 m navzgor
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8l 2. I-'fu]uzajl opultenih kamnolomov vunduikegs pediéenjaka
1 - Brglezov kamnolom, 2 - Gojkovitev kamnolom, 3 - Obcinski kamnolom,
4 - Medvedov kamnolom, 5 - Korazov kamnolom, 6 - Furmanoy kamnolom,
7 - Pruh pri kemistu, 8 - Purgoy pruh
Fig. 2. Location of abandoned guarries of Vundusek sandstone
1 - Brglez quarry, 2 - Gojkovid quarry, 3 - Community quarry,
4 = Medved quarry, 5 - Koraz guarry, 6§ - Furman quarry,
L] -quh pri krmigéu, 8 - Purgov prub

Sklep

Izdelki iz kremenovega peitenjaka v cerkvi Matere BoZje na Ptujski Gori in ob njej
so bili vzrok, da so kamen poimenovali kar ptujskogorski peséenjak. Ime pa ni pose-
bej primerno. Ptujska Gora in vse ozemlje med Polskavo in Dravinjo je namre¢ vecji
del iz badenijskega laporja in tam ni kremenovega peséenjaka. Namesto dosedanjega
imena ptujskogorski peséenjak predlagava zato ime vundugki pedéenjak. Je ottnagi-
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jske in karpatijske starosti, ime pa naj ima po Vunduiki dolini v zahodnih Halozah,
kjer 50 ta peitenjak nekod lomili v vsaj osmih kamnolomih in ga vozili tudi na Ptu-
jsko Goro. Razen na Ptujski Gori je iz tega kamna veliko portalov in drugih izdelkov
tudi v Halozah, na Ziriem ozemlju Maj&perka, vedina spomenikov na Ptuju in precej
tudi v Mariboru,

The Vundusek sandstone instead of the Plujska Gora sandstone in western
Haloze

Conclusions

The reason for naming the stone the Ptujska Gora sandstone are various objects
made of this quartz sandstone in the Saint Mary's church at Ptujska gora and around
it. The name is not well chosen. The hill of Ptujska Gora and the entire territory
between Polskava and Dravinja consist largely of Badenian marl, while sandstone is
absent. Instead of the present name Ptujska Gora sandstone we therefore propose the
name Vundusek sandstone. The rock is of Ottnangian and Carpathian age, and the
name is derived from the Vundusek valley in western Haloze where this sandstone
was quarried in at least eight quarries, and transported also to Ptujska Gora, Next
to Ptujska Gora, many portals and other architectural elements made of this stone
are found also in Haloze, in the wider area of Majsperk, of it are most of the monu-
ments at Ptuj and many in Maribor,
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Clypeaster scillae Desmoulins, 1837 iz miocenskih plasti
pri Podgra¢enem

Clypeaster scillae Desmoulins, 1837 from Miocene beds near Podgraéeno,
Eastern Slovenia

Vasfa Mikcug
Katedra za geologijo in paleontologijo,
Univerza v Ljubljani, Askeréeva 2, 1000 Lju;ﬁlanu. Slovenija
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Kratka vsehina

Clanek ohravnava nepravilnega morskega jedka iz naijdisﬂa Podgraceno. Nahaja-
ligte je v badenijskih skladih, ki sestoje iz lumakele velikih ostrig, litotamnijzkega
apnenca in biokalkarenita. ¥V omenjenih kamninah so razen ostrig Se druge vrste
tkoljk, pol#i, raki vitiénjaki in morski jezki. Morski jefek pripada vrsti Clypeester
seillae Desmouling, 1837, ki je v Sloveniji razmeroma redka in najdena le Se na ne-
kaj krajih. Po literaturnih }:udatkﬂ': je omenjena vrsta Igmgmtr}a v spodnje in sre-
dnjemiocenskih plasteh Tetide ter v badenijskih plasteh Paratetide.

Ahstract

In the paper, an irregular sea urchin from Podgradeno is considered. The locality-
pocurs in Badenian that consist of lumachelles of large osireas, lithothamnian
limestone and biocalcarenite. Next to ostreas appear also other bivalve species, gas-
tropods, barnacles and sea urchins. The fossil belongs to species Clypeaster seillae
Desmoulins, 1837, that i relatively rare in Slovenia, found only in a few localities.
According to literature, the species is uent in Lower and Middle Miocene beds
of Tethys, and in Badenian beds of Paratethys.

Uvod

Pred nekaj leti smo si s studenti geologije na terenskih vajah ogledali tudi miocen-
ske plasti pri Podgracenem (slika 1). Pri pregledovanju terena in iskanju fosilnih
ostankov je tudent Janez Maurer nasel korono iregularnega morskega jezka, ki je za
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najdisce pri Podgradenem prava redkost. V Sloveniji so primerki rodu Clypeaster
najdeni &e v okolici gentilja, Laskega, Senovega, Podsrede, Kostanjevice, Cate#a, Ve-
like Doline in morda $e kje.

A [4

Sl 1. Polo¢ajna skica najdiséa klipeastra,
Fig. 1. Location map of the Clypeaster find.

Dosedanje raziskave klipeastrov pri Podgradenem

Pisnih podatkov o raziskavah klipeastrov iz omenjenega najdiiéa ni. Pri vedkra-
tnem pregledovanju najdiséa smo do sedaj nagli le tri primerke. Primerek Janeza Mau-
rerja pripada vrsti Clypeaster scillae, ki ima peterokotno, debelo in razmeroma nizko
korono, Drugi primerek, ki ga je julija 1998 nagel Gabrijel Fiser, dijak Gimnazije v
Novi Gorici, pa je precej vedji in ima visoko korono ter pripada drugi vrsti klipeastra.
Podoben primerek je tudi v paleontologki zbirki Katedre za geologijo in paleontologi-
jo v Ljubljani.

Siki¢ etal,(1978) so na geologki karti pri Podgratenem oznaéili tortonske orga-
nogene in bioklastiéne apnence, pei¢enjake in laporje. V tolmadu (1978, 36) pa isti
avtorji pisejo, da so plasti zgornjega tortona morske in transgresivne, pretezno obal-
ne in plitvovodne tvorbe,
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Paleontoloski del
(Sistematika poJ. W. Durh a m, 1966)

Classis Echinoidea Leske, 1778
Subclassis Euechinoidea Bronn, 1860
Superordo Echinacea Claus, 1876
Ordo Clypeasteroida A. Agassiz, 1872
Subordo Clypeasterina A. Apassiz, 1872
Familia Clypeasteridae L. Apassiz, 1835
Genus  Clypeaster Lamarck, 1801

Clypeaster scillae Desmouling, 1837
Tab. 1, sl 1a, 1b; Tab. 2, sl. 1

1806 Clypeaster Scillge Desmoulins - Lambert, 62, PL. 6, Fig. 1, 2

1938 Clypenster scilloe Desmoulins 1837 -Poljak, 175, Tab. 2,813

1948  Clypeaster scillae scillae Desmoulins, 1837 - Ka la bis, 33, Tab, 1, obr 1-2

1958 Clypeaster Scillae Desmoulins -Imbesi Smedile 20,Tav 3, Hgg. 3,
3a, 3b; Tav 14, figg. 2, 2a; Tav. 15, fige. 1

1960 Clypeaster scilloe alienus Vad. -Mitrovic-Petrovid, 125, Tab. 4, sl.
2; Tab. 5,5k 1ila

1984 Clypeaster scillae Desmoulins - Mitrovié-Petrovid PL 12, Fig 1,
la, 1b

1993 Clypeaster scillae Desmouling, 1837 - Macz yfis k a, 110, PL. 4, Figs 1a-
14; PL 5, Fig. 1

1995 Clypeaster scillae alienus - Paviovec & Miku g 7, 8L 6in 7

Nahajalisée Podgrateno med Catetkimi Toplicami in Jesenicami na Dolenj-
skem.

Material Enrazmeroma dobro ohranjen primerek iz grape juno od lokalne
ceste, ki pelje v Ribnico na Dolenjskem in dalje proti Mali in Veliki Dolini.

O pi s Moéna in nizka hisica je peterokotna, z zaobljenimi vogali in zadebeljenim
robnim obodom. Aboralna stran je srednje izbocena # izrazitimi peterokrakimi am-
bulakri, Spredaj so trije neparni, zadaj parna ambulakra. Ambulakri so skoraj ena-
kih dol#in, sprednja parna sta nekoliko krajsa. Na ambulakrih so na zgornjem uslo-
tenem delu pore okrogle, v spodnjem izbodenem pa ovalne do rezaste. Med zgornjim
in spodnjim delom ambulakra so Stevilne ozke ambulakralne plostice. Interambula-
kralni deli so pri vrhu korone ozki, proti robu pa se moéno razsirijo in nekoliko po-
globijo, Vrh ali apeks je monobazalen, lezi centralno, pri vrsti Clypeaster scillae je
madreporit subpeterokoten in ima velik pomen pri razlofevanju vrst in podvrst rodu
Clypeaster (Mitrovié-Petrovig, 1985) Pri naéemlprimerku madreporna plo-
tica ni ohranjena, ostala je samo njena zvezdasta odprtina. Oralna stran Icmtl:rne jlt
na robovih ravna, v srednjem delu peristoma precej poglobljena, ushm‘ odprtina je
pokrita s sedimentom, Periprokt ali analna odprtina, ki je sicer na zadnjem robu, se
ne vidi zaradi poskodovanosti korone, Na oralni strani so peterokrake in tanke am-
bulakralne brazde. Cela korona je prekrita # drobnimi granulami, na nekaterih me-
stih na gosto, drugod bolj poredko.
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Dimenzije (Dimensions):
dolzina ( length) = 100 mm
girina (wide) = 80 mm
vitina (height) = 38 mm
premer odprtine madreporne ploséice
{madreporite plate diametre) = 3 mm
oralna poglobitev {infundibulum} = 30 = 23 mm

Stratigrafska in geografska raziirjenost: Vrsto Clypeaster scil-
lne omenja P o 1j a k (1938) iz tortonijzkih plasti okolice Podsuseda in Stubiékih To-
plic na Hrvatkem, K a l a b i 5 (1949) pa iz spodnjemiocenskih skladov Francije, Por-
tugalske, Spanije, Maroka in Korzike, ter srednjemiocenskih Italije, Alzirije, Egipta,
Sirije, Jugoslavije, Cegke in Slovakke, Poljske, MadZarske in Romunije. Imbesi -
Smedile (1958) jo navaja tudi iz spodnje in srednjemiocenskih plasti Avstrije in
Sardinije. Iz helvetijskih skladov Portugalske in Dunajske kotline jo omenja Veiga
Ferreira(1961). Mitrovic-Petrovid (1969) pi%e, da so jo nasli tudi v lito-
tamnijskem apnencu pri Bosanski Kostajnici, Iz srednjemiocenskih plasti Srbije jo
prav tako omenja Mitrovié-Petrovid¢ (1970, 343). Najdena je e v helvetijskih
plasteh Gréije, od koder jo navaja Marcopoulou-Diacantoni(1974) Iz
burdigalijskih, serravallijskih, tortonijskih in messinijskih skladov Tetide ter iz ba-
denijskih Paratelide joomenja Marcopoulou-Diacantoni(1984).

Klipeastre so pri nas nasli v tortonijskih plasteh pri Kostanjevici, Catezu in Veliki
Dolini na Dolenjskem (Ram o v & 1974; P a v #i ¢, 1885) ter miocenskih na Stajer-
skem (Paviid, 1995).

Splogni podatki o paleogeografiji, stratigrafiji in palecekologiji klipeastrov

Durham(1966) pi%e, da ima red Clypeasteroida svoje prednike v zgornji kredi,
ki sestoje iz stirih podredov Laganina, Rotulina, Scutellina in Clypeasterina. Prvi
predstavniki podreda Clypeasterina se pojavijo v zgornjem eocenu z enim rodom, iz
oligocenskih plasti poznamo v svetu dva rodova, iz miocenskih pet, pliocenskih tri,
pleistocenskih Etiri, danes pa Zivijo Se &tirje rodovi. A 11 (1983a, 218) navaja, da se je
rod Clypeaster najprej pojavil v mediteranski regiji v eocenu, v indopacifiski pa &ele
v oligocenu. Iz spodnjemiocenskih plasti mediteranske regije poznamo 56 vrst in le 13
vrst iz indopacifiske regije. Iz srednjemiocenskih skladov je v mediteranski regiji
ugotovljenih 139 razliénih vrst, v indopacifizki pa samo 4 vrste, A 11 (1983a, 220-221)
nadalje pise, da je bila mediteranska ehinidna favna v paleogenu zelo podobna indo-
pacifizki. V spodnjem miocenu je prilo do velikih sprememb in raznolikosti med
obema regijama, zaradi premikov Afriske litosferske plosée proti Evrazijski. V mio-
cenuy, e posebej pa v srednjem miocenu mediteranske regije, je dosegel rod Clypeast-
er v razvoju svoj maksimum. V pliocenu vse tropske oblike v Mediteranu moé#no na-
zadujejo, vkljuéno z rodom Clypeaster, iz pleistocenskih plasti je v svetu znanih le 15
vrst, vendar nobene iz mediteranske regije. Recentne vrste rodu Clypeaster #ivijo ob
obalah tropskih in subtropskih morij (A 11, 1983b).

Mitrovid-Petrovic(1981) pise, da predstavniki rodu Clypeaster Zivijo pre-
tezno ob obalah s peitenim dnom, in da fosilne klipeastre navadno najdemo v peskih
in peséenjakih. Iz okolice Uleinja so v miocenskih plasteh najdeni klipeastri, ki so
izredno veliki, imajo debele korone z mofno izboteno aboralno stranjo, karpo Mit -
rovic -Petrovidé (1982, 172) pomeni, da so takéne morfoloSke znadilnosti posle-
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dica razmeroma toplega morja in razburkane vode, Nadalje pise, da so klipeastri iz
Mediterana izginili koncem miocena zaradi nenadnega padca temperature vode. Sle-
dnji podatek ne drii, ker jih A 1i (1983b, 455) omenja &e iz pliocenskih plasti Italije,
Gréije in severne Afrike.

Sklep

Za najdiste pri Podgraenem je predvsem znadilen horizont z velikimi ostrigami in
ciripednimi raki vrste Balanus concovus Bronn. Najdemo &e druge vrste gkoljk ter
redke polde in nepravilne morske jezke. Klipeastri so bili najdeni izolirani na povr-
&ju, izvirajo pa iz badenijskih plasti, najpogosteje litotamnijskega apnenca in biokal-
karenita. Po fosilnih ostankih in kamninah lahko sklepamo na takratno plitvo in to-
plo morje s peétenim dnom ter na bliznjo obalo.

Vrsta iregularnega morskega jezka Clypeaster scillae Desmoulins, 1837 je razen v
Podgracenem ugotovljena tudi v litotamnijskem apnencu badenijske starosti na Kre-
snici pri Sentilju, ter prav tako v litotamnijskem apnencu in v zelenkastosivem debe-
lozrnatem pestenjaku in konglomeratu v Sentilju, blizu slovensko-avstrijske meje.

Clypeaster scillae Desmoulins, 1837 from Miocene beds near Podgraéeno,
Eastern Slovenia

The locality at Podgrateno is characterized especially by the horizon with large
ostreas and cirriped species Balanus concavus Bronn, Also other bivalve species and
rare gastropods, and irregular sea urchins can be found. The Clypeaster specimens
were found isolated on the surface, and they came from Badenian beds thal consist
mostly of lithothamnian limestone and calcarenite. The fossil remains and lithology
suggest shallow and warm sea with sandy bottom and nearby shore.

The species of irregular sea urchin Clypeaster scillae Desmoulins, 1837, was deter-
mined also in lithothamnian limestone of Badenian age at Kresnice near Sentilj, and
likewise in lithothamnian limestone and greenish grey coarse sandstone and conglo-
merate at Sentilj, near the Slovenian-Austrian border.
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Tabla 1 - Plate 1

la El’ﬂgpaum scillae Desmoulins, 1837; Podgrafeno, zgornja ali aboralna stran, naravna veli-
18
Clypeqster scillope Desmoulings, 1837; Podgradeno, upper aboral side, natural size

I Isti primerek & strand, naravna velikost
The same sample, lateral view, natural size



Clypeaster scillae Desmoulins 115




118 Vasja Miku?

Tabla 2 - Plate 2

1 Clypeaster scillae Desmouling, 1837; Podgrafenn, spodnja ali oralna stran, naravna velikost
Clypeaster scillae Desmouling, 1837; Podgradeno, lower oral gide, natural size

Fotografije (Photo): Marijan Grm
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Kitovo vretence iz miocenskih plasti v Turju blizu Dola
pri Hrastniku

Whale vertebra from Miocene beds in Turje near Dol
pri Hrastniku, Slovenia

Vs Mikus
; Eatedra za gealogijo in paleontologijo,
Univerza v Ljiubljani, Atkeréeva 2, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede; kiti, miocen, Turje, Slovenija
Key words: whales, Miocene, Turje, Slovenia

Kratka vsebing

Obravnavano je kitovo vretence iz badenijskih plasti pri zaselku Turje. Ugotov-
ljeno je, da gre za ledveno ali repno vretence odragcajodega osebka, najverjetneje pa

pripada kitu iz drufine Balaenopteridae,

Ahstract

Fxamined was the whale vertebra from Badenian beds near the settlement of
Turje. The vertebra is lumbal or caudal, and it belonged to an adolescent subject,

most probably a whale of family Balaenopteridae.

Uwod

Pri globokem oranju njive na svoji parceli, je maja 1996 nasel kost Ljudevit Mejaé
iz Dola pri Hrastniku, V zafetku leta 1997 me je o najdbi kosti obvestil Janez Dirjec
dipl. arheclog z In&tituta za arheologijo ZRC SAEU v Ljubljani. Marca istega leta
smo si pri najditelju ogledali najdbo in samo najdiste. Ugotovili smo, da gre za kitove
vretence, najdeno pa je bilo na parceli 5t. 842 k.o. Turje, v globeli vzhodno od cerkve

Sv. Stefana v Turju (slika 1).
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3L 1. PoloZajna skica najdista miocenskega kitovega vretenca
Fig. 1. Location map of Miocene whale vertebra

Na Osnovni geolo8ki karti SFRIT lista Celje (B u s e r, 1978) le2i zaselek Turje na la-
fkem laporju, juino od tod pa jizdanja litotamnijski apnenec, oba tortonijske starosti.
Po podatkih Buserja (1979, 35) so v debelejem horizontu sivega masivnega lagke-
ga laporja lahko ponekod tudi vleZki bichermalnega litotamnijskega apnenca in kal-
karenita,

Najdbe fosilnih kitov v Sloveniji

Do sedaj so v Sloveniji nasli ostanke kitov le v miocenskih skladih. Najves najdb
je iz badenijskih plasti. ¥V badenijskem lapornatem peitenjaku med Staro vasjo in
Dobrusko vasjo vzhodno od Smarjete, je bilo najdeno precej veliko kitovo vretence
(Pavlovec & Perie 1982) V badenijskem laskem laporju so v okolici Laskega
pri Mariji Gradeu nadli kitove repno vretence, pri Gabrnem pa ledveno (Majcen, et
al.,, 1997). Najdba najmlajiega primerka je iz sarmatijskega peic¢enega laporja pri Be-
nediktu v Slovenskih goricah (Pav$ié & Miku Z 1996). Tam so nasli skoraj cel
skelet zelo majhnega mladega vosatega kita,



Kitovo vretence iz miocenskih plasti v Turju 119

FPaleontoloski del

? Balaenoptera sp.
Tab. 1, sl. 1a-1c; Tab. 2, sl. 1a-1b

Nahajalis¢e Turje na nadmorski vifini okoli 590 m, med Dolom pri Hrastni-
ku in Rimskimi Toplicami,

Material: Enstisnjen in precej poikodovan primerek. Po ostankih kamnine, ki
je ostala 8¢ na dolodenih mestih vretenca, lahko sklepam, da je bilo vrtence najdeno v
badenijskem rumenkastem biokalkarenitu (inv, &t 750).

O p 1 s: Srednjeveliko vretence je precej deformirano in pofkodovano. Vretenéno
telo (corpus vertebrae) je z lateralne strani stisnjeno in je brez trnka {processus spino-
sus) ter preénih (processus transversus) podaljskov. Ohranjeni so samo bazalni deli
podaljgkov oz, odrastkov. Na dorzalni strani vretenca je Zivéni kanal (canalis neura-
lis) zaradi poSkodb le nakazan. Prav tako sta stisnjena in zavrtena kranijalni in kav-
dalni okrajek, Kranijalni okrajek (caput vertebrae) je rahlo izboen, kavdalni (fossa
vertebrae) pa nekoliko vbofen. Blizu roba obeh okrajkov so koneentriéne linije.

Dimenzije vretenca (Dimensions of vertebra)y

dolZina vretenca (vertebra length) 120 mm
visina vretenca (vertebra height) 105 mm
Zirina vretenca (vertebra width) 63 mm
premer sprednjega okrajka (diametre of vertebra head) 82 % 108 mm
premer zadnjega okrajka (diametre of vertebra ) 84 3 100 mm
debelina sprednjega okrajka (thickness of vertebra head) 15 mm
debelina zadnjega okrajka (thickness of vertebra pit | 15 mm

Slovensko in latinsko poimenovanje morfologije vretenca je povzeto po Rebesku in
sodelaveih (1886).

Zakljuéki

Obliko in dimenzije vretenca iz Turja sem primerjal s primerki kitovih vretenc v
clankih Pillerija(1989) inCaretta(1970). Po dimenzijah nasega primerka in s
primerjanji dimenzij v tabeli Caretta (1870, 30) lahko skle:pam na sledede: po dol-
#ini vretenca naé primerek ustreza 8. repnemu vretencu, po vidini 8. repnemu vreten-
cu, po premerih okrajkov pa 11. repnemu vretencu. Ker je dolzina vretenca vlpﬁmer—
javi z vigino in premeri okrajkov najmanj prizadeta oziroma spremenjena, b.l se naj-
lazje odlotil za 8. repno vretence. Vendar je 8. repno vretence drugaée nhhkuvz_mc:.
Vretence iz Turja ima ob straneh iroke in dolge bazalne dele za pre¢na podaljika
{processus transversus) in konkaven psrednji ventralni del wetenﬁnega telesa, kaf je
bolj znatilno za vretenca lumbalnega in zatetka kavdai_nega dela kitove hrbtenice,
Vretence iz Turja pripada najverjetneje odraséajocemu kitu, na kar sklepam po veli-
kosti vretenca in Se nepopolni zaraslosti sprednjega (kranialnega) in zadnjega (kav-
dalnega) okrajka. P

Po enem razmeroma slabo ohranjenem, najverjetneje ledvenem (lumbalnem) vre-
tencu. seveda ne morem doloéiti niti rodu, niti vrste, Morda pripada osebku iz rodu
? Balaenoptera. Danes dolo#ajo kite predvsem po znadilnostih glave in manj po post-
kranialnem okostju. V glavi pa predstavlja najvetjo taksonomsko znafilnost kofdeni

bobni¢ni mehur (bulla tympanica).
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Whale vertebra from Miocene beds in Turje near Dol pri
Hrastniku, Slovenia

The shape and size of the vertebra from Turje was compared to whale vertebras in
articlesbyPilleri(1989)and Carett o (1970). According to the measures of the
specimen, and to the comparisons with dimensions in Care tt o ‘s table(1970, 30),
the following can be established. With respect to length, the vertebra corresponds to
the 8" caudal vertebra, with respect to height to the §* caudal vertebra, and to dia-
meters of vertebra head and pit to the 11" caudal vertebra. Since the length of the
vertebra with respect to its height and diameters of vertebra head and pit is the least
affected by alterations, the choice would be the 8* caudal vertebra. However, the 8*
caudal vertebra has a different shape. The vertebra from Turje has on sides broad and
long basal partis for the two processi transversi, and concave central ventral part of
the body of the vertebra; this is more typical for the vertebras of the lumbal and be-
ginning of the caudal part of the whale backbone, The vertebra from Turje belongs
maost probably to an adolescent whale individual on the ground of the size of the ver-
tebra, and imperfect degree of overgrowth of the vertebra head and the vertebra pit.

A single, relatively poorly preserved vertebra, most probably of the lumbal region,
does not suffice for determination of the genus nor the species. Perhaps it belongs to
an individual of genus ? Balaenoptera. Nowadays, the whales are determined mainly
according to characteristics of head, and less of the posteranian skeleton. In the he-
ad, the most important taxonomic characteristics is the bony bulla tympanica.

Zahvala
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Tabla 1 - Plate 1

la ? Bala tera gp., desni lateralni del kitovega vretenca z bazalnim delom stranskega

odrastka. je, x 0 55

Right lateral side of whale vertebra with basal part of processis transversus. Turje, x 0,55
b Hﬂlﬁen tera sp., ventralna stran istega u'retenca. Turje, « 0,6

il of thesnme vertebra. Turje, x O

Ic. ! Baloemoptera gp., levi leteralni del kitovega vretenca z bazalnim delom stranskega

odrastka. ji, % 0,55
Left lateral side of whale vertebra with basal part of processus transversus, Turfe, = 0,55
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Tabla 2 - Plate 2

la 7 Balaenoptera sp., kranijalni del (vretenéna glava) k_lwvega vretenca, Turje, x 1
Caput vertebrae or cranial side of whale gb

1b 7 Baloenoptera sp. kavdalni ali repni del (vretendna jm:n.n] kitovega vretenca. Turje, = 0.9
Fossa vertebrae or caudal side of whale vertebra. Turje, =

Fotografije (Fhoto): Marijan Grm
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Nova najdba mastodontovega zoba iz bliznje okolice Ptuja

The new finding of Mastodont’s tooth from vicinity of Ptuj, NE Slovenia

Vasja Mikus

Katedra za geologijo in paEmntu]oFljo.
Univeres v Ljubljani, Afkerdeva 2, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede: zob, mastodont, plio-pleistocen, Ptuj, Slovenifa
Key words: tooth, Mastodont, Plin-Pleistocene, Ptuj, Slovenia

Kratka vsehina

WV prispevku je obravnavan del trobéarjeve zobne krone, ki je bil najden v okolic:
Ptuja. Znadilnosti zobne krone kaZejo na &e razmeroma mlad, vendar 2e odrasel ose-
bek villafranchijskega mastodonta vrste Anancus arvernensis (Croizet & Jobert,
1828).

Abstract

In the contribution, a part of the dental erown of & proboscidean found near Ptuj
is examined. The characteristics indicate a relatively young, but already adult indi-
vidual of Villafranchian mastodon of species Anancus areernensis (Croizet & Jo-
bert, 1828).

Uvod

V letu 1997 sem dobil v raziskavo fosilni ostanek mastodonta, ki mi ga je prinesel
mag. Dragko Josipovié od kustosinje Pokrajinskega muzeja v Celju, gospe Irene La-
zarjeve. Njej pa ga je dala sodelavka, ki je ostanek zoba dobila od svoje sostanovalke
v bloku. Zob je bil najden pred pribliZno 22. leti pri gradnji privatnega objekta, nekje
v okolici Ptuja (slika 1).
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5L 1. Polozajna skica nahajalista mastodontovega zoba
Fig. 1. Location map of the Mastodont's tooth remain

Paleontoloski del
Sistematika po R. Vaufrey, 1958

Classis Mammalia Linné, 1758
Ordo Proboscida Illiger, 1811
Superfamilia Mastodontoidea Osborn, 1821
Familia Tetralophodontidae Vaufrey, 1958
Subfamilia Anancinae Hay, 1822
Genus Anancus Aymard, 1855

Anancus arvernensis (Croizet & Jobert, 1828)
Tab. 1, sl. 1a-1e

1877 M. arvernensis. Croizet et Jobert - Vac ek, 33, Taf. 7, Fig. 3, 3a
1891 Mastodon Arvernensis Croizet und Jobert - Weithofer 110, Tal. 4, Fig. 4;
Taf. 5, Fig. 4; Taf. 13, Fig. 1, 1a
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1910 Mastodon arvernensis Croiz. et Job. -Bach, 112

1912 Mastodon arvernensis Cro. et Job. - G o rianovid-Kramberger 14,
Tab. 2, 8L 2, 2a:

18922 Mastodon (Dibunodon) arvernensis Croizet et Jobert - Schlesinger, 61,
Taf. 11, Fig. 2; Taf. 12, Fig. 3, 4

1851 Mastodon arvernensis Croiz. et Job. -Rakovee, 173,81, 1,2

1851 Mastodon arvernensis Croizet et Jobert - Petronijevid, 67, Tab. 2, 3

1952 Mastodon (Bunolophodon) of. arvernensis Croiz. et Job. -Petronijevid,
86, Tab.4,51.1,2,3

1964 Mastodon arvernensis Croizet & Jobert, 1828 - Fejfar, 65, PL 3, Figs. 1-3

1968 Bunolophodon (Anancus) arvernensis (Croiz. et Job,) - R a k o v e ¢, 304, Tab,
1, 8L 1-6; Tah. 3, 51. 1-2

1970 Bunolophodon (Anancus) arvernensis Croizet et Jobert - Petronijevid,
106, Tab. 7, 8l. 1; Tab. 8, 51. 1

1973 Anancus arvernensis Croizet & Jobert, 1828 - To bien, 131, Fig. 15; 132, Fig.
17; 133, Fig. 18

1976 Anancus arvernensis - Tobien, 188, Abb. 32; 201, Abb. 43

1976 Anancus arvernensis (Croizet et Jobert)-Paviovié, Mili¢& Eremiia,
156, Tab. 1,2, 3

1986 Anancus arvernensiz-Tobien, 206, Abb. 29; 216, Abb. 35

1988 Anancus arvernensis (Croizet & Jobert, 1828) -Tobien, Chen & Li, 114;
139, Fig, 32

1997 Anancus arvernensis-PaviEic& Mikuz, 32

1997 Anancus arvernensis (Croizet & Jobert), 1828 - Lenardié¢ & Pohar 111,
Pl 1, Fig. 1a, 1b, 2a, 2b; PL. 2, Fig. 1a, 1b

Nahajalisé¢e Najdisfe ni toéno doloteno, zob je najden pri izkopu za gradnjo
nekega privatnega objekta v bliznji ckolici Ptuja.

Material Najdba predstavlja sprednji labialni (oralni) del levega spodnjega
tretjega molarja (Mg sin.), oziroma del zobne krone brez koreninskega in zadnjega
aboralnega dela molarja (inv. 5, 1025).

O p i & Ohranjen je samo sprednji del zobne krone, nekako prva tretjina levega
spodnjega zadnjega molarja. Koreninski del je odlomljen. Na oralni strani je cel talon
g &tirimi razliénimi vzboklinami, na praetritni strani prvega prefnega grebena sledi
glavna veboklina (protokonid) # eno manj$o vzboklinico, na postiritni je glavna
vzboklina (metakonid) in Se dve manj3i veboklini. Med prvim in drugim preénim gre-
benom je globoka dolina, na sredini katere je velika zaporna vzboklina. Na drugem
preénem grebenu so na praetritni strani glavna vzboklina (hipokonid) in tri manjge,
na posttritni pa glavna vzboklina (endokonid) in ena manjsa vzboklinica. Nasploh je
praetritna stran krone $ira in poloZnejsa, posttritna pa oZja in zelo strma. Glavni
vzboklini prvega pre¢nega grebena sta nekoliko vigji od glavnih vzboklin drugega
pre¢nega grebena. Na drugem preénem grebenu je lepo vidna alternacija praetritnega
in posttritnega dela, kar je po R a k o v ¢ u (1968, 310) in drugih avtorjih najznatil-
nejéi znak vrste Anancus arvernensis. Konice veboklin so rahlo nefete, kar pomeni,
da je bil zob #e v uporabi in da je od mladega vendar odraslega mastodonta.

Terminologija morfologkih znadilnosti zobne krone je povzetapo Rakoven
(1951, 1968) in To b i e nu (1973, 1986).
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Dimenzije (Dimensions)
dolZina praetritnega dela krone (length of the erown in outer side) = 80 mm
dolzina posttritnega dela krone (length of the crown in inner side) = 72 mm
Sirina prvega prefnega grebena (width of the first ridge) = 81 mm
girina drugega prefnega grebena (width of the second ridge) = 84 mm
najveéja vitina prvega preénega grebena
(the greatest height of the first ridge) =49 mm
najvedja visina drugega precnega grebena
ithe greatest height of the second ridge) = 45 mm

Primerjava: Sirina prvih dveh preénih grebenov ima razpon med 81 in 84 mm,
kar se nekako ujema s Sirinami v tabeli R a k o v ca (1951, 186), kjer so razponi med
75,5 do 98 mm za My iz nekaterih drugih evropskih najdis¢, Najvedja Sirina spo-
dnjega tretjega molarja iz Sv. Andraza v Slovenskih goricah pa znaSa 93 mm
(Rakovec,1951). Va u fre y (1958) navaja najvedje &irine preénih grebenov za
M vrste A. arvernensis, ki znasajo med 64 in 85 mm. Weitho fer(18981) ima raz-
pone za Sirine enakega molarja z vrednostmi med 77 in 81 mm. Iz Hajnécke na Slova-
tkem opisuje F e j f a r (1964) tretji spodnji desni molar, katerega Sirine preénih gre-
benov so med 60 in 81 mm,

Stratigrafska in geografska raziirjenost mastodontow
Po Lenardic¢ & Pohar(1997) je v Sloveniji registriranih 14 najdis¢ z ostanki
mastodontov, t pa so bili najdeni v miocenskih, pliocenskih in pleistocenskih sedi-
mentnih kamninah. Ugotovljenih je pet mastodontnih rodov Gomphotherium, Tetra-
lophodon, Anancus, Zygolophodon in Mammut, Najved najdise in primerkov ima vr-
sta Anancus aroermensis, ki so vsa v severnovzhodni Sloveniji.

Opisana plio-pleistocenska vrsta Anancus arvernensis je bila v Evropi razmeroma
raziirjena. Njeni ostanki so najdeni v willafrachijskih plasteh Francije in Neméije
(Vaufrey, 1958, 244), plio-pleistocenskih Neméije (T o b i e n, 1986), Ttalije (Wei -
thofer, 1891), spodnjevillafranchijskih skladih Italije (P i n n a, 1980), Avstrije
(Vacek, 1877; B a-c h, 1910), pliocenskih Hrvaske (Gorjanovidéd-Kram-
berger, 1912), srednje in zgornjepliocenskih sedimentih Srbije (Petronijevid,
1951,1952, 197T0; Pavlovid etal, 1976 in Pa v1o v i ¢, 1992), srednjepliocenskih
Madsarske (Schlesinger, 1922} in spodnjevillafranchijskih Slovatke (Fejfar,
1964). Zadnji avtor jih navaja tudi iz zgornjepliocenskih paludinskih plasti Romunije
ter plio-pleistocenskih Rusije in Ukrajine. D ubro v o (1997, 162) pise, da se je vrsta
A. arvernensis pojavila v spodnjem pliocenu ter prezivela v Evraziji vse do zadetka
starejiega pleistocena.

Sklepi

Dimenzije ohranjenih preénih grebenov zobne krone, oblikovanost grebenov in zo-
bnih konie, predveem pa alternacija praetritnih in posttritnih vzboklin drugega pre-
fnega grebena kazejo, da je najdeni del zobne krone iz okolice Ptuja, nedvomno pri-
padal vrsti Anancus arvernensis. Glede na obrabljenost konic zoba, pripada mlade-
mu odrastajofemu osebku. Plasti, v katerih je bil ostanek trobéarjevega zoba najden,
so najverjetneje villafranchijske starosti,
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The new finding of Mastodont’s tooth from vicinity of Ptuj, NE Slovenia

The dimensions of preserved transversal ridges of the tooth crown, the morphology
of ridges and tooth tips, and especially the alternation of praetritic and posttritic
convexities of the second transversal ridge suggest the reliable attribution of the find
from surroundings of Ptuj to the mastodon species Anancus arvernensis. As judged
by the wear of dental tips, the tooth belonged to a young adult individual. The beds

in which the remains of the proboscidean tooth were found, are most likely of Vil-
lafranchian age.

Zahvala
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Tahla 1 - Plate 1

la  Anancus arvernensis (Croizet & Jobert, 1828), prvi in drugi preéni odnjega levega
tretjega mastodontovega molarja (M), lingvalno {pnsttnlnﬂ} MNaj mﬂf Vo -:nhm Ptuja, na-
ravna velikost
The [irst cross ridges of the Mastodont crown Anancus arvernensis (Croizet & Jobert, 1828)
from lingaal (posttritie) side. Vieinity of Ptuj, nataral size

1b  Zvekalna (okluzalna) ploskev oralnega dela zobne krone ist primerka, naravna velikost
Declusal level of oral part of the crown, the same sample, natural size

Ic  Pogled z bukalne (praetritne) strani dela zobne krone istega primerka, naravna velikost
Buceal (praetritic) view of the same sample, natural size

Fotografije (Photo): Marijan Grm
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Volcaniclastic Rocks in Borehole Tdp-1/84 Trobni Dol, Eastern
Slovenia

Vulkanoklastiéne kamnine v vrtini Tdp-1/84 Trobni Dol, vzhodna Slovenija

Polona Kralj
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Abstract

Uppermost 160 metres in the cored borehole Tdp-1/84 Trobni Dol, mainly consist
of m?nanlula.u-ﬂu sediments, deposited entirely in a marine environment. Two phases
of voleanic activity were recognised, the second one producing huge amounts of
pyroclastic material of rhyolitic composition, mnsrl:iortEd in a submarine pyrocla-
stie flow and settled az an over 107 m thick ignimbrite deposit. After termination of
explosive voleanic activity, sedimentation of fossiliferous marine mudstone Siviea
continued, and immediately above the ignimbrite it contains a few em thick layer of
rhyolite-mudstone peperite. Peperite formed when magma intruded into & water-
saturated muddy sediment, desintegrated into hyaloclasts urwinF to chill-and-gu-
ench processes, and finally, intermixed with the sediment. Overlying syn-eruptive
resedimented volcamiclastics were deposited after ceassation of voleanic activity,
with normal marine transport and sedimentation agents.

Kraika vsebina

Gornjih 160 metrov jedrovane vriine Tdp-1/84 Trobni Dol poveéini sestofi iz vul-
kanoklastiénih sedimentov, ki so bili v celoti odlofeni v morskem okolju. Prepoznali

smo dve fazi vulkanskega delovanja, od katerih je bila ge posebno moéna. Ob
eksplozijah riolitne magme so nastale ogromne kolicine vulkanskega pepela, ki so se
transportirale s orskim piroklastitnim tokom in se sedimentirale kot preko

107 metrov debel horizont ignimbrita, Ko je vulkanizem prenchal delovati, se je na-
daljevala morska sedimentacija sivice, ki vsebuje nekaj cm debel sloj peperita iz ri-
olita in sivice. Peperit je nastal ob intruziji magme v viaden sediment. Faradi !11tm.
ga ohlajanja se je magma ﬁglme]a drobiti v hialoklaste in se nato mesala s sedimen-
tom. Mad peperitom e nahajajo sin-eruptivno presedimentirani vulkanoklastiti, ki
predstavljajo piroklastiéni material, mentiran in transportiran z normalnimi
dejavniki v morskem okolju potem, ko je vulkanizem 2e ugasnil.



136 Polona Kralj

Introduction

The village Trobni Dol is located in Eastern Slovenia (Fig. 1), in the Tertiary Lagko
basin. Voleaniclastic rocks erop out on the crest of the Rudnica antielyne, in the form
of triangular, fault-bounded area of less than 120 km®. The Lasko basin is characteri-
sed by the occurrence of coal, which is the main reason for geological exploration of
the area in the past, and also in the last decades.

Fig. 1. Simplified geologic map of the Trobni Dol area (modified after Buser, 1877). 1, Quater-
nary; 2, Mio-Pliocene clay, silt, sand and gravel; 3, Oligocene voleaniclastics; 4, Mesozoic carbo-
nates; 5, Triassic keratophyre and tuffs; 6, Permian and Carboniferous clastic rocks

51 1. Shematska geolotka karta nhmn-ﬁi]a Trobnega Dola (prirejeno po Buserju, 1977). 1, kvartar;
2, mio-pliocenski sedimenti - glina, melj, pesek in prod; 3, oligocenski vulkanoklastiti; 4, mezo-
zojski karbonati; 5, triasni keratofir in njegov tuf; 6, permijski in karbonski klastiti
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Early works date in the previous century (Zollikofer, 1861: Stur 1871: Bit-
tner, 1884), and they were followed in the period between both wars (Munda,
1939). The most extensive exploration of the area started after the Second World War.
It was dominantly related to elaboration of the Basic Geological Map of Slovenia, she-
et Celje (B user 1977; 1879}, but also, to coal prospection (Ha m rla, 1987). Recent
worksof Dozetand Rijavec(1994), Petrica etal (1995),and Grad etal
(1896) deal with biostratigraphie division of Tertiary beds in the area, as well as with
pecurrence and chemical composition of the Trobni Dol coal seams,

In the year 1984, two cored boreholes have been drilled in the vicinity of Trobni
Dol (Petrica, 1883). Their purpose was to find any new resources of coal in the
area, The first one, Tdp-1/84 penetrated 360 metres of the Tertiary sediments and
sedimentary rocks, and terminated in the basement, composed of Triassic dolomite.
The second borehole Tdp-2/84 is 400 metres deep, but owing to the complex tectonic
setting of the area, it did not reach the basement. The upper 160 metres of the drilled
section in Tdp-1/84 mainly consist of volcaniclastic rocks, deposited in a shallow-
marine environment. The present contribution deals with lithofacieses of volcanicla-
stic rocks, recognised in the Tdp-1/84 borehole core, their depositional sedimentary
environment and diagenetic alteration,

Geological setting of the Trobni Dol area

Trobni Dol area forms a part of the La%ko basin. The basement consists of Permo-
Carboniferous shales, quartzarenites and conglomerates, Permian sandstones and
Triassic dolomite, shales and volecanic rocks. The basin is infilled with Tertiary suc-
cessions ranging in age from Upper Oligocene to Badenian, Upper Oligocene beds in
the area comprise Pseudosocka beds, grayish green marine mudstone named Sivica
(G radetal, 1596), and volcaniclastics of rhyolitic composition. Oligo-Miocene and
Miocene beds are subdivided only on the basis of lithology - owing to the lack of fos-
sils - into sandy clays and sands of the Upper Egerian age, Eggenburgian marine
marly clay and silt, named the upper Govee beds, Badenian calcarenites (the Lasko
beds), and Sarmatian silts and sands.

Basement in the Tdp-1/84 borehole consists of Triassic delomite, which is overlain
discordantly by the lower Pseudosocka beds at 383.6 m. The lower Pseudosocka beds
are composed of massive clay with some up to 40 cm thick coal seams. At 368.3 metre,
the upper Pseudosocka beds occur being developed as finely laminated limestone,
marly limestone and caleareous marl. At 341.5 metre, the sediments grade upwards
into interstratified claystones, sandstones and siltstones. The Pseudosocka beds indi-
cate intermixing fresh-water, brakish and shallow-marine environment. At 299.5 m,
they are overlain by a 140 m thick succession of bluish gray marine mudstone Sivica.
Foraminifera fauna indicates Lower Egerian age (G ra d et al,, 1996). At 159.4 m,
pyroclastic rocks occur, and they fairly predominate up to the depth of 12.5 m, where
a thin layer of eluvium is encountered.

Volcaniclastic succession

Voleaniclastic succession encountered in borehole Tdp-1/84, Trobni Dol, was com-
pared with the models deseribed by Wright & Mutti(1981), Yamada (1973),
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Fig. 2. Diagrammatic cross-section across the cored borehole Tdp-1/84 Trobni Dol
81.2. Shematski prikaz profila jedrovane vrtine Tdp-1/84 Trobni Dol
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Table 1. Bulk chemical composition of voleaniclastic rocks from the Tdp-1/84 borehole, Trobni
Dol in wt.%. Analyst Vida Hudnik, Kemijski ingtitut Slovenije
Tabela 1. Glavne prvine vulkanoklastiénih kamnin iz vrtine Tdp-1/84 Trobni Dal, v masnih %.
Analitik Vida Hudnik, Kemijski indtitut Slovenije

Sample 1 ] 3
Element

Si0, 69.1 69.8 65.9
Al O 11.1 12.9 11.6
FeqOy 2.6 1.0 1.0
Fel 0.39 0.65 0.5
MnO 0.02 0.04 .02
MeO 0.4 0.6 1.1
CaO Lx 0.8 31
MNa,0 2.9 3.4 0.5
K0 2.3 2.8 3.0
TiO, 0.2 0.2 0.2
PO 0.008 0.04 0.01
3 1.4 0.03 0.01
COq 2.3 0.4 0.1
L.O.L 10.1 7.4 8.4

1: sample from the pyroclastic flow unit, a depth of 83,05 m
2: peperite sample, a depth of 44.5 m
3: surface sample from resedimented unit

Table 2. Microprobe analyses in wt.% of the matrix (sample 1), transitional area (sample 2) and
& glass shard altered to clinoptilolite and cristobalite (sample 3). Analyst Peter Pavli, IEVT
Ljubljana
Tabela 2. Mikroanaliza v masnih % osnove (vzorec 1), prehoda (vzoree 2) in érepinjice vulkan-
skega stekla, spremenjene v klinoptilolit in kristobalit (vzorec 3). Analitik Peter Pavli, IEVT

Ljubljana

Sample 1 2 3
Element =

5i0, a3.04 T1.12 T0.30
Al Oy 23.81 11.22 13.25
FeyOy 1.51 1.40 0.16
MgO 1.68 0.68 0.34
CaD 2.02 0.52 0,74
Na,0 0.85 1.36 254
K.0 8.48 2.81 3.14
Sum 91.42 88,13 80,49

Fe, 0y is total Fe recaloulated as FeyO,
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Fiske & Matsuda(1964),andCarey & Sipgurdsson (1980). Diage-
netic alteration of rocks is described already by Kovié & MiZi ¢ (1989).

The suceession lies conformably on the fossiliferous marine mudstone Sivica, and
consists of an older, partially eroded volcaniclastic unit, pyroclastic flow unit, rhyoli-
te mudstone (Sivica), peperite unit and resedimented unit (Fig. 2). Pyvroclastic flow
unit is ideally developed submarine pyroclastic flow deposit. It is relatively thick
amounting to 107 m. Pyroclastic flow unit terminates with a 3 decimetre thick laver
of the marine mudstone Sivica with autobrecciated rhyolite flow intermixed with the
sediment, and forming a peperite. Resedimented unit is about 19 metres thick and
comprises two horizons of fainty laminated syn-eruptive resedimented fine-grained
tuff, interlayered with Sivica.

Classification of voleaniclastie rocks from the Tdp-1/84 borehole is by no means
simple, According to the silica and alkali content (Table 1) the rocks can be classified
as dacites or rhyolites. However, bulk chemical composition, recalculated to the
anhydrous base and compared with the data of Ewart (1979) indicates the tuffs deve-
loped from a rhyolitic magma. The main problem concerning reliability of this che-
mieal composition is in diagenetie alteration of the rocks which involves redistributi-
on of many elements on a small-scale, and maybe also their enrichment or loss owing
to the mobility on a larger-scale., A small scale redistribution is reflected in a diffe-
rent diagenetic alteration pattern of lapilli and glass shards which are replaced by
the zeolite clinoptilolite, and the fine-grained matrix which is replaced by clay mine-
rals. Microprobe analyses have shown rather diverse chemical composition of matrix,
zeolitised voleanic glass, and the transitional area between them (Table 2), Chemical
composition of the matrix indicates the loss of silica and sodium, and the gain of ma-
gnesium, aluminium, potassium and iron, The released silica and sodium were, at le-
ast partially, incorporated in clinoptilolite, which replaces voleanic glass. Both dia-
genetic reactions, from matrix to clay, and from glass to clinoptilolite involve hydra-
tion process and partial redistribution of alkaline and alkaline earth elements.

Mder voleaniclastic unit

Older volcaniclastic unit is 8.9 m thick, and consists of extensively altered pumice
lapilli tuff (Plate 1 - Fig. 1) overlain by a 12 em thick layer of resedimented crystal
tuff (Plate 1 - Fig. 2). Plagioclases are still relatively fresh, but the texure of fine-gra-
ined matrix can not be recognised any more owing to alteration. Volecanic plass in pu-
mice lapilli is also completely replaced by illite and a random mixed layer clay mine-
ral beidellite/montmorillonite/illite with B/M/I=50/40/10 (Plate 1 - Fig. 3; Kovie¢ &
Misidc 1086). Overlain plagioclase-rich coarse-grained tuff is resedimented, and
contains detritial admixture, mainly quartz and chert. Fine-grained matrix is subor-
dinate in occurrence as caleite and pyrite cement predominate, Both rock tyvpes of the
older voleaniclastic unit contain glauconite.

Pyroclastic fow unit

Pyroclastic flow unit consists of massive tuff breccia in the lower part, massive,
normally graded pumice lapilli tuff or ignimbrite in the central part, and massive co-
arse-grained tuff with dominating glass shards and pumice in the top. The whole
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pyroclastic flow unit comprises dispersed foraminifers, commonly replaced by pyrite,
and fragments of coal. The temperature of this submarine pyroclastic flow was hard-
ly high enough for charring of plant material to oecur. The fragments originate from
underlying coal seams destructed during voleanic explosions. Their distribution is
rather uniform throughout the unit and may indicate intensive turbulence, whichis a
general characteristic of transport in a pyroclastic flow (Cas & Wright, 1987,
Fisher & Schminecke, 1984).

Tuff breceia occeurs between 149 m and 95 m of depth. The largest clasts are cogna-
te in origin. Most commonly, they have lensoid forms and are up to 30 cm long. They
represent the fragments of the older unit, which was disturbed during the new erup-
tion, and admixed to juvenile material transported by the pyvroclastic flow: Juvenile
material forms the matrix of tuff breccia, and consists of pumice lapilli tuff with
abundant glass shards. While cognate fragments are altered to clay minerals, juvenile
material is extensively replaced by clinoptilolite.

Above a depth of 95 metres, cognate fragments dissapear, and juvenile material
prevails. Between 95 m and 58 m, normal gradation of lapilli can be recognised, al-
though fine-grained matrix remains completely unsorted. The largest lapilli attain
the sizes up to 7 cm, and their shape is commoly fluidal (Plate 2 - Fig. 1, Fig. 2). The
deformation occurred during their deposition in the pyvroclastic flow, when they have
been still hot enough to be partially in a fluidal condition. Most commonly, they are
elongated in the flow direction, but sometimes more extraordinary Z-forms cecur. In-
ternal texture of such lapilli is collapsed, and much alike to welded tuffs (Plate 2 -
Fig. 3). Phenocrysts of plagioclase feldspars can be aligned in the flow direction (Pla-
te 5 - Fig. 3), but they can also be broken ,in situ® (Plate 3 - Fig. 1). Such desintepra-
tion of plagioclases possibly occurred during cooling and deformation of lapilli.

Very rarely, some extracrdinary lapilli occur, being peperite fragments in origin
(Plate 3 - Fig. 2, Plate 5 - Fig. 2). Peperite fragments are composed of intimate mixtu-
res of magma and a sediment, and they are characterised by banded structure. They
probably formed prior to explosive eruption, when ascending magma came in a con-
tact with the wall sediments causing minor intermixing with, and assimilation of
them.

Matrix of lapilli tuffs is a coarse- and fine-grained vitrie tuff. Its main constituents
are glass shards, many of them having typical ¥-forms. Glass shards show no sign of

Table 3. Microprobe analyses of some plagioclase grains, borehole Tdp-1/84, in a depth of %6.4
m. Analyst Peter Pavli, IEVT Ljubljana

Tabela 3. Mikroanaliza nekaterih zrn plagioklazov, vrtina Tdp-1/84, globina 26.4 m. Analitik
Peter Pavli, IEVT Ljubljana

Sample/ 1 2 3 4
Element

Si0, 51.6 53.2 56.8 61.3
AlyOy 2.7 a2 4.0 332
Fe,0y4 0.03 0.03 0.96 .45
Calr 133 13.6 15.4 114
Na,0 2.2 2.1 1.7 2.8
K0 0.2 0.2 g 5 0.7
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welding. Plagioclase grains are subordinate in occurrence, They are commonly enco-
untered as twinned and zoned erystals. Fedorov's optical determination of compositi-
on indicates that oligoclase and andesine prevail. Microprobe analyses show even
higher amounts of calcium (Table 3], and recalculated formula on the basis of 8 ox-
yeen atoms indicate average bytownitic composition (Nag K, Cagc FeggodlAly 7
Siy 4]

Among mafic minerals encountered in the tuff, biotite prevails, but somewhat ra-
rely, hornblende also occurs. Both minerals indicate the magma was not dry and con-
tained enough water for hydrous phases to form (G111, 1981). Among accessory mi-
nerals, apatite and Fe-Ti oxydes were determined by microprobe analvsis, Quartz
grains are rare in oceurrence, and the majority of them are of detritial origin,

Peperite unit

Pyroclastic flow unit terminates with fogsiliferous marine mudstone Sivica which
contains up to 5 em thick layer of peperite (Plate 4 - Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3; Plate 5 -
Fig. 1). Peperite formed during the intrusion of magma into a wet, water-saturated
sediment and indicates relative proximity to the vent. Superheating of water in the
sediment commonly causes fluidisation effects (Mec Ph e e et al, 1993), and owing
to abundant organic matter, they can be well observed in the peperite from borehole
Tdp-1/84 (Plate 4 - Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3; Plate 5 - Fig. 1). Magma is desintegrated into
irregularly shaped fragments having up to 2 cm in diameter. Some of the fragments
hawve round forms, and the others are elongated along the flow direction. The edges
are jagged. Glassy groundmass is altered to clinoptilolite, caleite and eristobalite. Or-
ganic matter is pyritised, and commonly wrapped around the fragment surfaces cau-
sing flow foliation.

Syn-eruptive resedimented voleaniclastics

Above the peperite layer, ssym-eruptive voleaniclastic rocks occur, and they are in-
terlayered with two thin layers of Sivica. Syn-eruptive voleaniclastics were resedi-
mented after voleanic eruption with normal marine transporting agents, and not
with the energy of voleanism. Fine-grained tuffs predominate (Plate 2 - Fig. 3). Their
sorting is still poor, but nevertheless, better than in the tuffs of the pyroclastic flow
unit. Rare, up to some cm thick layers of coarse-grained tuffs consist of plagioclase-
feldspar grains and pumice with subordinate fine-grained matrix. Volcaniclastic
rocks are extensively altered to Ca-beidellite, randomly mixed layer clay mineral be-
idellite/montmorillonite, clinoptilolite and eristobalite (Kovié & Mi%ig 1989).

Conclusions

Voleaniclastic succession encountered in the borehole Tdp-1/84 Trobni Dol was
entirely deposited in a marine environment in two stages of voleanie activity:

1. older eruption which can be recognised in an 8.9 m thick layer of pumice lapilli
tuff, extensively altered into Ca-Na montmorillonite and illite. Tt is overlain by rese-
dimented crystal-rich tuff with caleite and pyrite cement.
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2. younger eruption partially disrupted older voleaniclasties, and produced huge
amounts of pyroclastic material, transported in a submarine pyroclastic flow, and
settled as an over 107 m thick ignimbrite deposit. Diagenetie alteration is reflected in
the development of clinoptilolite and mixed layer clay minerals beidellite/montmo-
rillonite/illite,

Whether the second, vigorous eruption terminated with non-explosive magma
eruption is not known. Outcrops of lava flows were not found in the broader Trobni
Dol area, and for this reason it is very likely, that peperite developed during the ter-
mination of explosive volcanic activity when magma infilled the conduit. In the con-
tact with water-saturated sediments it desintegrated into hyaloclasts owing to chill-
and-guench processes. Sudden temperature rise related to the magma intrusion cau-
sed matrix fluidisation which enabled dispersion of hyaloclasts away from the con-
tact of magma and the sediment.

After the termination of volcanic activity, local resedimentation of deposited pyro-
clastic material started, with normal transporting agents related to & marine environ-
ment.

Vulkanoklastiéne kamnine v vrtini Tdp-1/84 Trobni Dol, vzhodna Slovenija

Raziskovalna vrtina Tdp-1/84 je bila namenjena odkrivanju novih nahajali&¢ pre-
moga na obmoéju Lagke sinklinale. Locirana je bila pri vasi Trobni Dol in je prevria-
la 360 metrov terciarnih plasti, vse do predterciarne podlage triasnega dolomita.
Zgornjih 180 metrov so prevliadovale vulkanoklastiéne kamnine, ki so v tem prispev-
ku podrobneje obravnavane.

V zaporedju vulkanoklastiénih kamnin iz vrtine Tdp-1/84 smo loéili Stiri glavne
enote:

1. starejie vulkanoklastite,

2. mlajée piroklastite, sedimentirane s podmorskim piroklasti¢nim tokom,

3. peperit, in

4, sin-eruptivno presedimentirane vulkanoklastite

Sedimentacijska enota starejéih vullanoklastitov se nahaja v najglobljih delih
vulkancklasticnega zaporedja in je debela le 8.9 m. Sestoji iz lapilnega tufa, ki v
najzgornejiem delu prehaja v kristaloklasti¢ni tuf s kaleitnim in piritnim cementom,
ki predstavlja #e nekoliko presedimentirano vulkancklastiéno kamnino. Lapilni tuf
je modéno spremenjen v illit in glinen mineral z zmesno strukturo vrste beidellit/mon-
tmorillonit/illit.

Mad starejiimi vulkanoklastiti se nahaja 107 metrov debela enota piroklasti¢nih
kamnin, ki so nastale ob moéni vulkanski eksploziji riolitne magme. Eksplozija je po-
rusila del starejiih vulkanoklastitnih sedimentov in jih skupaj 2 juvenilnim materia-
lom transportirala s podmorskim piroklastiénim tokom. Tako se v spodnjem delu na-
haja tufska brea, ki prehaja navegor v normalno gradiran lapilni, in nato v debelo-
zrnat in drobnozrnat vitroklastiéni tuf, Najvedji lapili so bili v éasu transporta Ze do-
volj vroéi, da so se plastitno deformirali. Najpogosteje so razpotegnjeni v smeri toka,
najti pa je mogode tudi bolj nenavadne oblike, podobne érki Z (Plate 2 - Slika 1). V
piroklasti¢nem horizontu je znaéilen diagenetski mineral klinoptilolit.
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Piroklasti¢ni horizont se kon¢a s slojem sivice, v kateri je peperit. Peperit nastane
tedaj, ko magma prodre v viaZen sediment in se zaradi nenadnega ohlajanja razdrobi
ter pomesa s sedimentom. Zaradi intruzije se porna voda v sedimentu vpari in sedi-
ment postane podoben visokoviskozni tekodini, Proces imenujemo fluidizacija (M ¢
Phee etal, 1983). Fluidizacija je v peperitu iz vrtine Tdp-1/84 e posebej lepo vi-
dna zaradi obilice organske snovi v sivici (Plate 5 - Slike 1, 2, 3).

MNad peperitom se nahajajo sin-eruptivno presedimentirani vulkanolklastiti. Pred-
stavljajo piroklastiéni material, ki se je presedimentiral z obitajnimi dejavniki trans-
porta v morskem okolju potem, ko je vulkanizem Ze prenehal delovati.
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Polona Kralj

Plate 1 - Tabla 1

Lapilli tuff from the older voleaniclastic unit, borehole depth 155.6 m. Voleanic glass in
Fumjcf lapilli (L) is extensively replaced by cia;r minerals. Plane polarised light, magni-
ication 23 x

Lapilni tuf, starejii valkanoklastiti iz globine 155.6 m. Vulkansko steklo v lovdevih la-
pilih (L} j& mocno nadomeiteno 2 minerali glin, Presevna polarizirana svetloba, poveda-
valix

Crystal tuff with calcite and pyrite cement, older voleaniclastic unit, borehole depth
149.0 m, Plane polarised light, crossed nicols, magnification 23 =

Kristaloklasticni tuf, starejdl vulkanoklastiti iz globine 149.0 m. Presevna polarizirana
svetloba med navzkriznimi nikoli, povedava 23 =

Another view to a pumice lapillus (L), replaced by clay minerals. Borehole depth 120.3
m. Plane polarised light, magnification 63 =

Se en pogled na ploveey lapt] (L), nadomeiten 2 minerali glin. Plane polarised light, ma-
gnification 23 =






148

Polona Kralj

Plate 2 - Tabla 2

Polished core surface from the borehole at a depth of 83.2 m, Many lapilli have flame=li-
ke endings, and some of them have extraordinary Z-shape. Core diameter is # em
Polirana po‘vﬂug'l.zfedra vrtine iz globine 83.2 m, Stevilni lapili imajo na konceh oblike,
ki g0 podobne ognjenim subljem, maloftevilng med njimi po obliki spominjajo na érko Z,
Premer jedra je 8 em

Lapilli endings under the microscope, borehole depth 83.2 m. Plane polarised light, ma-
gnification 23 =

Robni deli lapilov pod mikroskopom, globina 83.2 m. Presevna polarizirana svetloba,
povetava 33 x

A detail of a deformed lapillus (L), borehole depth B3.5 m. Glassy groundmass resembles
to a welded tuff. Plane polarised light, magnification 23 =

Detajl deformiranega plovéevega lapila (L) iz globine 83. 5 m. Stelklasta psnovna masa
spominja na nataljene tufe. Presevna polarizirana svetloba, povecava 23 =
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Polona Kralj

Plate 3 - Tabla 3

During the lapilli deformation, vesicles eollapsed into glass shards and the plagioclase
was broken in situ”. Borehole depth $5.0 m. Plane polarised light, magnifi-

cation 63 =

Med deformacijo lapila so se votlinice plinskih mehurékov porugile in nastale so érepi-

njice vulkanskega stekla, vtrofnik plagioklaza pa se je tudi zdrobil na mestu. Presevoa

polarizirana svetloba, povedava 63

A clast of peperite in the lapilli tuff from a borehole depth of 83.5 m. Plane polarised
light, magnification 63 x

Klast peperita v lapilnem tufu z globine 83.5 m. Presevna polarizirana svetloba, poveta-
va 63 x

Fine-grained vitric tuff from the syn-eruptive resedimented unit, at a depth of 13.4 m.
Plane polarised light, magnification 63 x

Drobnogrnat vitritni tuf iz enote sin-eruptivno presedimentiranih vulkanoklastitow
Globina 13.4 m, presevna polarizirana svetloba, povecava 63 =






152 Polona Kralj
Plate 4 - Tabla 4

I Rhyolite - mudstone pegente borehole depth 44.3 m. Irregular hyaloclasts (light areas)
are dispersed in the mudstone Sivica (gray areas), Fluidal structure is indicated by pyri-
tised organic matter (dark areas), Plane polariged light, magnification 45 »
Peperit riolita in sivice iz globine 44,3 m. Nepravilni hialoklasti {svetla polja) so razprie-
ni v sivici (siva polja). Fluidalno teksturo nakazuje piritizirana organska snov (temna
polja). Presevna polarizirana svetloba, povetayva 45 =

2 Same as Fig, 1, another view
Enako kot 1.1, 8¢ én pogled na peperit

| Same as Fig. 1, another view

Enako kot s1.1, 8 en pogled na peperit
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Polona Kralj

Plate 5 - Tabla 5

Rhyolite - mudstone peperite, borehole depth 44.3 m, Irregular hyaloclasts of rhyolite
(light areas) are dispersed in the mudstane Sivica (gray areas). t:seu;l arganic matter
shows the flow directon [darIL areasg). Plane p-nla.nsed I1ght gcale bar 0.1 mm

Peperit riolita in sivice iz globine 44.3 m. Nepravilni hialoklasti riolita (svetla polja) so
razprieni v siviei (siva polja). Organska snov je razporejena v smeri tefenja (temns po-
lja), Presevna polarizirtana svetloba, merilo 0.1 mm

A clast of peperite in the lapilll tuff from a borehole depth of 83.5 m. Plane polarised
light, magnification 23x

Klnzs:;, peperita v lapilnem tufu = globine 83.5 m. Presevna polarizirana svetloba, poveda-
va =

A narrow belt of fine-grained matrix with oriented plagioclases indicating dynamical
fow-conditions., Burehuﬁemh 83.0 m. Plane polarised light, scale bar 0.1 mm

Ozek pas razpotegnjene drobnozrnate tufske osnove 2 orientiranimi plagioklazi, ki kaze
na dinamitne pogoje tedenja. Globina 83.0 m. Presevna polarizirana svetloba, merilo
0.1 mm
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Kratka vsebina

Skrilav glinovee in glinast skrilavec sta izraza, zaradi katerih smo nemalokrat v
zadregi. V obmodju anhicone, ko sedimentne kamnine prehajajo v metamorfne, je
pogosto teiko zagovarjati eno all drugo uvrstitev, ne da bi dah prav tudi nasprotne-
mu misljenju. Zato se je.dpuleg upostevanja fizikalno-mehanskih, teksturno-struk-
turnih in ne nazadnje tudi mineralogko-kemijskih parametrov najpametneje dogo-
voriti, kako bomo take kamnine dolofenega nivoja in starosti imenovali. V prispev-
ku 50 podani prakti¢ni nasveti, na osnovi katerih si lahko pomagamo pri mﬁﬂem.
skopski opredelitvi omenjenih kamnin.

Abstract

Shale and slate are rock names, which are very often the cause of our doubts. In
the field of anchizone, where sedimentary rocks transit to metamorphic rocks, it is
often difficult to defend one or another name, without recognizing the opposite opi-
nion, too. Besides considering physico=chemical, structural-textural and fast but
not least mineralogic-chemical parametres, the best for quick use is to agree upon
how we are going to call this particular kind of rocks and to which stralltﬂ'aphic le-
vel they belomg. Practical suggestions for their definition are given in the present
paper

Uwaond

Ze vrsto let se s kolegi iz nadega zavoda in s tistimi, ki se srefujejo z razlitnimi ka-
mninami na terenu ali drugje, pogovarjamo in drug drugega prepri¢ujemo, o pomenu
in rabi nekaterih geoloskih izrazov.



158 Mirka ErZen-Trajanova

Na to, kako so stvari lahko zapletene, ¢e o njih ne obstoja osnovni dogovor, sta me
navedli dve besedi, ki jima z menjavo vrstnega reda, bistveno menjamo pomen. To sta
skrilav glinovec in glinast skrilavec.

Osnovna teZava pri odlocitvi, kateri izraz bomo uporabili izhaja iz tega, ker se na-
hajamo v obmoéju anhicone, kjer se dlagenatsku zrela sedimentna kamnina, zaradi
zunanjih vzrokov, zaéne postopno spreminjati v metamorino kamnino. Prav zaradi
postopnosti obstaja v odlod¢itvah in interpretacijah velika mera subjektivnosti. Kje
postaviti mejo med diagenezo in metamorfozo? Upam, da bo prispevek vsaj nekate-
rim pomagal regiti dilemo, druge pa vzpodbudil, da se bomo v korist nage stroke do-
govorili o problemih, s katerimi se srefujemo pri delu.

Na prehodu sedimentne v metamorfno kamnino

Vsi soglagamo, da so skrilavi glinovei sedimentne, glinasti skrilavei pa metamor-
fne kamnine. Toda kako ju lo¢iti? Za uvrstitev omenjenih prehodnih kamnin obstoja-
jo razli¢ne analitske metode, katere temeliijo predvsem na preiskavah glinenih mine-
ralov. Take so npr.: doloéanje stopnje kristaliniénosti illita, dolocanje sestave in ure-
jenosti strukture glinenih mineralov z zmesno strukturo (Reichweite) itd, Vse to pa
zahteva preiskave, ki so na terenu in pri mikroskopski determinaciji, skratka pri
vsakdanji rabi, neizvedljive in predrage. Potrebovali bi elemente, ki bodo prepoznav-
ni s prostim odesom in v skrajnem primeru pod mikroskopom. Navedla bom parame-
tre, s katerimi si pomagam sama. Jasno pa je, da bodo razlike v odlofitvah vedno ob-
stajale, kot je to drugod po svetu in na vseh mejnih podroéjih.

Na hrvagkem govornem obmoéju so tefaveo z obravnavanima izrazoma refili zelo
enostavno in iz angle&éine priveeli imeni %efl” in ,slejt”. Mislim, da to ni potrebno,
ker imamo lepe domace izraze, samo dogovorimo se, katere kamnine bomo z njimi
oznacevali in kje se pri nas nahajajo.

Za zatetek si poglejmo, kaj pomenita angletka izraza za skrilav glinovec - SHALE
in glinast skrilavec - SLATE. V takih primerih se vedno zatekam k , glosariju® (Glos-
sary of Geology), ki ga je izdal American Geological Institute, Washington, D.C. leta
1972 in je doZivel veé¢ ponatisov. Skufala ju bom &im toéneje prevesti, ker menim, da
omenjeni slovar ni vsem pri roki.

Skrilav glinovec (shale): Drobnozrnata, strjena, detritiéna sedimentna kamnina,
nastala s konsolidacijo (s stiskanjem, kompresijo ali s cementacijo) gline, melja ali
mulja, za katero je znatilna zelo tanka plastnata tekstura (lamina 0,1-0,4 mm debela)
infall razkolnost, ki je pribliZno vzporedna plastovitosti (vedol? katere se kamnina =z
lahkoto kolje v tanke plasti/ plo&¢e), ki je navadno najbolj jasna na preperelih povrsi-
nah. Sestavljen je iz znatne kolitine glinenih mineralov ali njihovih produktov in ima
visoko vsebnost detrititnega kremena; tanko laminiran ali razkolen glinovee, melje-
vee ali muljevec. Navadno vsebuje najmanj 50 % melja, 35% ,gline ali fine sljudne
frakeije” in 15 % kemitnih ali avitigenih materialov (K r v nin e, 1948, str. 154-153).
Skrilav glinovec je v splonem mehak, toda zadosti trd, da ne razpade pri moéenju; je
manj trden kot argilit ali glinasti skrilavee (slate), navadno se iverasto kroji, ima gla-
dek otip in ga z lahkoto razimo. Po barvi je lahko rde¢, rjav, érn, siv, zelen ali moder.
Izraz ,shale” velja veasih kot teksturni izraz s pomenom tanke plastovitosti ali raz-
kolnosti, ne da bi upostevali kako posebno sestavo; napaéno se je uporabljal za ma-
sivne ali v bloke strjene melje in gline, ki niso laminirani ali za laminirane melje in
gline, ki niso strjeni pa do finozrnatih in tanko laminiranih pegéenjakov in glinastih
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skrilaveev (kot za  laporni glinasti skrilavec"). Pregled o izvoru in uporabi izraza
sshale” jepodal Tourtel ot (1960), ...

Ker nas v tem delu izvor besede ,shale” ne zanima, zadnjega dela razlage ne bom
prevajala.

Glinast skrilavec (slate): a) Gosta, drobnozrnata, metamorfna kamnina nastala iz
kamnin kot so skrilav glinovee ali vulkanski pepel, ki se cepijo vzdolZ ravnin neodvi-
snih od izvorne plastovitosti (slaty cleavage = skrilav kliva#), pri éemer se lahko
kaljejo v plosée, ki so litolofko nerazpoznavne (H i m u s, 1954). b) Premogarski izraz
za katerikoli skrilav glinovec, ki spremlja premog; véasth tudi ekvivalent kostnega®
premoga. (bone eoal ,, razliéek sapropelsko-durenskega premoga (ustna razlaga DML
Marki#)).

Spremembe, ki skrilav glinovec spremenijo v glinast skrilavec, so predvsem posle-
dica dinamometamorfoze in se odvijajo pri relativno nizkih temperaturah. Zato ra-
zlike med obema i$fem na osnovi fizikalno-mehanskih in teksturnih parametrov, ki
so prikazani v tabeli 1,

Tabela 1; Makroskopske razlike med skrilavim glinoveem in glinastim skrilaveem

skrilav glinovec

glinast skrilavec

- Ima masten, gladek otip.

-  Pri dolgotrajni izpostavljenosti
vodni sredini pofasi razpade v
glino,

-~ Pri preperevanju tanko iverasto
razpada v smeri plastovitosti, kar
je zanj znadilna krojitev,

- Razkolne povriine 5o mastno sve-
tlede in se z dotikanjem hitro za-
maejo (izgubijo sijaj).

- Jeizrazito higroskopiéen,

- Skrilavost je pribliZno vzporedna
laminaciji.

- Zlahkoto ga razimo z nohtom.

- Nima lineacije, ker ima samo eno
skrilavost.

Ima gladek otip.

Pri dolgotrajni izpostavljenosti
vodni sredini ostane nespreme-
njen.

Pri preperevanju tanko luskasto
razpada v smeri skrilavosti, kar
je zanj znacilna Krojitew.
Razkolne povréine so mastno do
svileno svetlede in z dotikanjem
ne izgubijo sijaja.

Je zelo slabo ali ni higroskopiéen.
Skrilavost sledi ali ne sledi lami-
naciji, zato je pogost diferencialni
klivaz (sl. 1).

Z nohtom se s tezavo ali sploh ne
razi.

Pogosta je lineacija na preseku
gkrilavosti 5, in 5,

Pod mikroskopom so razlike vidne v mikrodislokacijah, zaradi katerih se je v skri-
lavem glinoveu izoblikovala shrilavost, ki je pogosto razlitno orientirana kot mikro-
lamine, Meljasti (pretezno kremenovi) klasti so rahlo splodteni, listasti minerali (il-
lit/muskovit = sericit) pa so v vedji ali manjii meri reorientirani in delno rekristalizi-
rani v smeri skrilavosti, Zaradi tega nastane nova smer cepljenja kamnine - takoime-
novani skrilav klivaz (slaty cleavage). Pirit, kot pogost mineral v glinastih skrilaveih,
je veckrat obrasten z vilaknatim kremenom alifin kaleitom alifin kloritom, katerih
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vlakna 5o usmerjena pravokotno na smer povecanega pritiska, Pravimo, da so rastla
v sencah pritiskov (pressure shadow). Pri tako nizki stopnji metamorfoze % ne na-
stajajo indeksni minerali, razen v primerih bolj bazitnega kemizma, ko kristalizirajo
zeoliti,

Drobne razlike bi lahko %e nastevali, vendar se mi zdi, da bi s tem moZnost loéeva-
nja samo zameglili, ne pa osvetlili.

Skrilavost in skrilavec

Opozoriti moram e na zelo pogosto napafno uporabo besede ,skrilavec® (angl.
schist). Ime je rezervirano izkljuéno za metamorfne kamnine s skrilavo teksturo (gli-
nasti skrilavei, zeleni skrilavei, ...} in ga ne smemao istovetiti z besedo , skrilavost”. Ko
govorime o skrilavosti, pomeni to teksturno oznako in izraz lahko uporabimo pridev-
nisko pred katerokoli vrsto kamnine ali usedline, naprimer: skrilava glina (nevezana
usedlina), skrilav glinovec/meljevec/lapor/tuf (sedimentne kamnine), skrilav granit
(v primeru, da je v tektonski coni tanko, subparalelno razluskan), skrilav amfibolit,
ki ni isto kot amfibolski skrilavec itd. Glede na to je uporaba naziva  metamorfni
skrilavec" pleonazem, ali nepotrebno, ée 2e ne napaéno poudarjanje.

Za tako stanje pri uporabljanju gornjih nazivov je delno kriva tudi neustrezna ra-
zlaga SKRILAVCA v Mineralosko-petrolofkem izrazoslovju (Grafenauerindru-
gi, 1972, 221). Zato se bom tudi tu posludila glosarija*:

Skrilavee (schist): Kristalasta kamnina z izrazito foliacijo, nastala pri dinamome-
tamorfozi, ki se lahko kroji v tanke luske ali plodée zaradi dobro razvitega paraleli-
Zma (usmerjene orientacije - prip. avt.) veé kot 50 % prisotnih mineralov, posebmno tis-
tih z listasto ali podolgovato, prizmaticéno abliko, npr. sljuda, rogovaca. Mineralna se-
stava ni bistveni faktor pri njegovi definiciji (amerifka raba), razen ée ni posebej
vkljuéena v imenu kamnine, npr. kremenovo-muskovitni skrilavec. Razli¢ke lahko
imenujemo tudi na osnovi splosne sestave, npr karbonatno-silikatni skrilavec, amfi-
bolitni skrilavee, ali strukture, npr. pegasti skrilavec,

Diskusija in zakljudek

Pelitni sedimenti iz diagenetsko zrelih skrilavih glinoveey (shales), predvsem pod
vplivom dinamometamorfoze, postopno preidejo v glinaste skrilavee (slates). Spre-
membe so najmoénejfe v obmoéju tektonskih premikov. Zato je lahko lokalno izrage-
na stopnja sprememb dokaj razliéna. Teksturno-strukturni pokazatelji so odvisni od
smeri delujo¢ih povetanih pritiskov glede na primarno plastovitost,

Na osnovi navedenih znacilnosti uvritéam temno sive do érne, tanko skrilave ka-
mnine karbonske starosti (npr. z Golovea) med glinaste skrilavee (slate) v zadetnem
delu anhicone. V isto skupino $tejem tudi Zalilodki stresni skrilavec in vsaj del psev-
doziljskih skrilaveev, ki kazejo zgoraj opisane lastnosti. Med skrilave glinovee uvr-
¢am predvsem terciarne karbonatne do lapornate glinovee in muljevee s skrilavo
teksturo. Kaj pa skrilavel Stalenskogorske formacije? Zanje izraz glinasti skrilavec
ne ustreza povsem, saj se delno nahajajo e na zgornjem robu anhicone, na prehodu v
epicono. Zaradi vije stopnje metamorfoze iz njih nastajajo filiti. Zato jim izraz fili-
tni skrilavei, ki ga jeuporabila Hinterlechner-Ravnikova (1871, 184) bolj
odgovarja. V tolmadu k OGK 1:100.000, list Slovenj Gradec Mio ¢ in Znidareie
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8L 1
Diferencialni kliva, ki
je nastal na prehodu
med glinastim skrilav-
cem in lamino meljaste-
ﬁa pestenjaka, Pustica
aze zaghnjeno drsno
povrsing v smeri skrila-
vosti. Predor Golovee,
pomanjiano 4 =

Fig. 1.

Differential cleavage
developed at the transit-
tion from slate to silty
sandstone lamina. Ar-
row shows clavish sli-
ding plane. Golover
tunnel, size reduced 3 x

(1978, 23) uporabljata ime glinast skrilavee, vendar z opombo, da je Ze filitoiden, Za-
to, da bi poudarili vigjo stopnjo metamorfoze od karbonskega glinastega skrilavea in
da jih ne bi zamenjevali s filiti, predlagam ime filitni glinasti skrilavei, podobno kot
jih v Avstriji na geologki karti merila 1:25.000 na obmodju Svinje planine imenujejo
Jloneshieferphyllit” (Pilger und Schénenberg 1978).

Ko se gibljemo med diagenezo in metamorfozo, moramo vedno upoStevati, da bodo
sedimentologi pozorni na sedimentologke znadilnosti kamnine, petrologi pa na meta-
morfne. Razlike v odloéitvah bodo zato Se vedno obstajale. Odgovorimo si torej na
vprasanje: koliko dreves ali trav na dolofeno povriino moramo imeti, da se nahajamo
v gozdu ali na travniku?

Shale or slate?
When acting in the zone of anchimetamorphose in our country in practice there is

still not clear, when to place certain rocks among shales and when among slates. At
the field we are not able to determine e.g. illite erystallinity, degree of internal order
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and kind of mixed-layered clay minerals and so on. Therefore I made a list of macro-
scopically visible characteristics (differences) which could be used in the field.

Table 1: Macroscopic differences between shale and slate

shale

slate

It has greasy, smooth feel.

When long exposed to water it
degrades slowly to clay.

At weathering it has thinny
splintery fracture along bedding,

Fractured surfaces are greasy
shinning and they lose luster by
touching.

It is strongly hygroscopic.
Schistosity is approximately pa-
rallel to lamination.

It is easily scratched by nail.

It has no lineation because it has
only one schistosity.

It has smooth feel.

When long exposed to water it re-
mains unchanged.

At weathering it has thinny platy
fracture along schistosity (slaty
cleavage).

Fractured surfaces are greasy to
silky shinning and do not lose lu-
ster by touching.

1t is poorly or not hygroscopie.
Schistosity follows or not to la-
mination, therefore differential
cleavage frequently occur (fig. 1).
It is hardly, or not at all scratched
by nail.

Lineation at the intersection of
schistosities s, and s, is common.

Based upone above listed characteristics dark gray to black, finely schistose rocks
of Carboniferous age, as for example at locality Golovec, belong to slates positioned
at the begining of anchizone, It seems that Zalilog roofing slate and at least part of
the Pseudozilian schistose rocks which show the same characteristics, could be assi-
gned to the same group. Tertiary carbonate to marly schistose claystones and mud-
stones could mainly be labeled as shales. And what about Magdalensberg series schi-
stose rocks? The term slates do not seem the most satisfactory for them, as at least
part of them already belong to the upper part of anchizone with transition to epizone
(to phyllites). Therefore the term phyllite schists, used by Hinterlechner -
Ravnik (19971, 194) seems more suitable. Mio¢ and Znidar¢i¢ (1978, 23)
used for them term slates remarking that they are already phyllitic. Intending to po-
int out higher grade metamorphose of Magdalensberg slates compared to Carbonife-
rous slates and not to mix them with phyllites, my suggestion for their name is
phyllitic slates. This name also corresponds to the term , tonschieferphyllit® used by
Pilger and Schénenberg(1978) on the Geological map of Saualpe, scale
1:25.000.

Talking about anchizone we should be aware that sedimentologists will devote
more attention to sedimentological and petrologists to metamorphic characteristics
of the rock. Differences in opinions will therefore, still exist.
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Cirkon v gridenskem pesc¢enjaku z obmocja Zirovskega vrha
in Sovodnja

Zircon in the Val Gardena sandstone from the Zirovski vrh and Sovodenj
region, W Slovenia

Dvagomir Skaberie
Geologki zavod Slovenije
Dimiseva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljutne besede: cirkon, Grodenska formacija, perm, Zirovski vrh, Slovenija
Key words: zircon, Val Gardena Formation, Permian, Zirovski vrh, Slovenia

Kratka vsebina

Gradenska lormacija permake starosti med Cerknim in Smrecjem je zaradi ru-
dnih koncentracij urana in bakra ena zanimivejiih formacij v Sloveniji. Litofacial-
no korelacijo smo skusali izpopolniti 2 analize zastopanosti Upolodkih oblik cirko-
na. V grodenskem peftenjaku smo od 64 oblik v Pupinovi tipoloski klasifikaciji za-
sledili 37 razliénih oblik cirkona, Povezave med posameznimi oblikami cirkona, ki

ih lahko zdrufimo v sedem skupin, so relativno slabe. 5 tipologkimi oblikami cir-
ona je mokno lodevati in korelirati posamezne ltostratigrafslkte élene 3 povpredno
82 % zanesljivostjo, Znotraj posameznih Elenov pa je podrobnejia korelacija na se-
danji stopnji raziskanosti nezanesljiva. Glede na najbolj izrateno polje o 519 in
S sklepamo, da 20 imele najvedil vpliv med magmatskimi kamninami na izvornem
obmotju magmatske kamnine orogenega obhmoéja Ca-alkalne in K-Ca-alkalne se-
stave,

Ahstract

The Val Gardena Formation of the Permian age in the Ziri region between Cer-
kno and Smredje is one of more interesting formations in Slovenia because of occur-
rences of ore concentrations of uranium and copper. We tried to improve the lithofa-
cial correlation by analysis of crystal forms of zircon. In the investigated Val Garde-
na sandstone, 37 different forms of rircon were found of the 64 types of the Pupin’s
typologic classification. Correlation between different erystal formes of zircon is re-
latively low, and they cluster into seven groups. The lithostratigraphic members can
be distinguished and correlated according to the zircon crystal forms with the mean
certainty of 82 %. However. within the it !rali%‘aphic members the detailed cor-
relation is uncertain at the present stage of our knowledge. The field of the most
frequent zircon crystal forms 518 and S24 indicates thEEIP\’ai]ing influence of aro-
Eﬂu’c: types of igneous rocks of Ca-alkaline and K-Ca-alkaline composition between

ifferent igneous rocks in the source area,
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Ul

V Sloveniji so kamnine Gridenske formacije, ki jo starostnoe uvritamo v permsko
periodo, chranjene in razvite v najvefjem sklenjenem obsegu in debelini na Zirov-
skem, med Cerknim in Smrefjem. Na tem obmodju so v griidenskih kamninah Ze v
prejénjem stoletju poznali Stevilne pojave bakrove rude. Po odkritju radicaktivnih
anomalij na Zirovskem vrhu leta 1960, se je zanimanje za grodenske kamnine zelo
povedalo. Nadaljne raziskave so vodile k odprtju Rudnika urana Zirovski vrh, ki pa
je od leta 1981 v fazi zapiranja.

Pri raziskovanju in kasnejSem sledenju uranove rude so se geologi srecevali s pro-
blemi korelacije, ki so posledica razgibanega refnega sedimentacijskega okolja, v ka-
terem so se usedali sedimenti, ki grade sorazmerno monotone klastiéne kamnine spo-
dnjega dela Gridenske formacije. Ti 5o brez znadilnih fesilnih ostankov, brez vodil-
nih horizontov in 5 &tevilnimi naglimi facialnimi spremembami ter v nekaterih delih
v kompleksnih strukturnih odnosih. V takih razmerah so raziskovalci posku3ali priti
do podrobnejge litolodko facialne korelacije in med drugim tudi do korelacije na
osnovi mineralne sestave lahke in tetke frakeije.

Veliko podatkov o sestavi in korelaciji grédenskih kamnin je v neobjavljenih poro-
¢ilih. Iz prvega obdobja raziskav je podatke o razvoju in korelaciji gridenskih ka-
mnin na Zirovskem vrhu zhral O m a1 j e v (1965, 1967 a, b). Iz tega obdobja so po-
datke objavilitudiRistid in Markov(1971)ter Protic s sodelavei (1972), ki
izkazujejo tedanjo stopnjo poznavanja grédenskih kamnin v rudidéu Zirovski vrh.
Leta 1971 je geolodke raziskave na obmoéju Zirovskega vrha prevzel Geologki zavod
Ljubljana. § tega obdobja sta za korelacijo pomembni predvsem dve deli. Lukacs
in Florjand&i¢(1974) sta dokazala, da v osrednjem delu rudisca ni tirih pasov
orudenja, temveé so le-ti posledica nagubane strukture (dvojna S struktura). Za li-
tologko facialno korelacijo je pomembno delo Bud ko vi & a (1980), ki je v spo-
dnjem delu Grivdenske formacije imenovanem siva gridenska formacija, loéil deset
litostratigrafskih horizontov. Ta razdelitev je sluZila tudi za operativno korelacijo na
obmoéju rudnika Zirovski vrh. Od 1978 do 1985 je M 1 a k a r litostratigrafsko opre-
delil celotno Gridensko formacijo med Cerknim, Zirovskim vrhom in Smred¢jem ter
opisal gealoSko zgradbo obravnavanega ozemlja.

5 sestavo gridenskih kamnin na tem obmoéju so se ukvarjali Hinterlechner-Rav-
nikova, Grad, Ramovs, Grafenauer, Rado$evi¢, Jankovid, Proti¢, Drovenik, Silvestro-
va, Orehkova, Dolenec, Skaberne, Strumberger in drugi. Podrobnejso korelacijo v
spodnjem, preteZno sivem, uranonosnem delu Gridenske formacije so skusali vepo-
staviti z analizo mineralov teZke frakeije.

V gridenskem peBfenjaku je do 1.4%, povpreéno 0.28% masnega delefa tezke
frakcije. Od tega pripada veéina neprozornim zrnom: ilmenitu, levkoksenu, magneti-
tu, hematitu, hematitiziranim drobeem in piritu ter sfaleritu, ki sta avtigena. Med
prozornimi teikimi minerali, ki so kolitinsko podrejeni, so bili ugotovljeni: cirkon,
rutil, turmalin, granati, amfiboli, apatit, zoisit (klinozoisit), epidot, pirokseni, titanit,
stavrolit, disten in andaluzit, kot pretefno terigena zrna, brookit, ki je lahko terigen
ali aviigen in barit kot avtigen mineral. Poleg tega so v tezki frakciji tudi kloriti in
biotit. Cirkon, rutil, turmalin, granati, amfiboli, apatit, zoisit (klinozoisit) in epidot
predstavljajo vedino prozornih teZkih mineralov, medtem ko so ostali v manjem Ste-
vilu vzorcev, in sicer v sledovih, Kljub Stevilnim poskusom, tudi z analizo mineralov
tezke frakeije, niso priili do podrobnejie korelacije znotraj sivega, spodnjega dela
Gridenske formacije (Skaberne, 1995),
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EasnejejeStrumberger (1986 a) zadel proutevati uporabnost cirkona kot ko-
relacijskega minerala v spodnjem delu Gridenske formacije. Studij cirkona smo v
ve¢ fazah nadaljevali do 1990 in ga razsirili na vedji del Grodenske formacije. Zbrane
podatke in izsledke objavljamo v tem prispeviu.

Cirkon je namred prisoten v vseh vzorcih in pogosto predstavlja prevladujofo
komponento mineralov tekke frakeije. Zaradi spremenljivosti oblik, barv, optitnih in
drugih fizikalnih ter kemifnih lastnosti cirkona v odvisnoti od pogojev in okolja nje-
govega nastanka ter njegove visoke mehanske in kemiéne stabilnosti med prepereva-
njerm, transportom in diagenezo se cirkon pogosto uporablja za stratigrafsko korela-
cijo in diferenciacijo sedimentnih, metamorfnih in magmatskih kamnin, Cirkon je tu-
di pomemben mineral za upotavljanje petrogeneze, izvora, paleogeografskih inter-
pretacij, dolodanje absolutne starosti, opredeljevanje mineralogke zrelosti klastiénih
sedimentov in kot stabilnostni indikator v razvoju tal (Marshall, 1967)

Kristalna oblika cirkona

Cirkon je primarni magmatski mineral, ki nastaja veéinoma med zatetnimi fazami
kristalizacije magme. Njegova kristalna oblika se spreminja od dolgih prizmatskih,
preko prizmatskih do bipiramidalnih oblik. Na osnovi eksperimentalnih in petrolo-
£kih studij so ugotovili, da na kristalno obliko cirkona vplivajo predvsem sledeéi ke=
miéni in fizikalni pogoji:

Razmerje med alkalijami (predvsem Na) in aluminijem: nara&fanje razmerja
(Na+K)/Al = 1 v talini pospeSuje nastanek bipiramidalnih kristalnih oblik cirkona
(Poldervasart,1856;:Kostov, 1973 Pupin & Tureo,1972b; Caruba,
1978).

Kislost taline: nara&fanje kislosti taline pospesuje nastanek splo&enih kristalnih
aoblik (Caruba etal, 1975).

Eoli¢ina vode v talini: v ,suhih® magmah se pri cirkonih razvije predvsem prizma
(100), v ,mokrih® pa prizma (110} (Pupin etal., 1978).

Spremembe v kemitni sestavi cirkona: nadomettanje Zr z U, Th, P in vodo do-
mnevno pospesujejo nastanek bipiramidalnih oblik, medtem ko nadomeséanje Zr s
Hf pospetuje nastanek prizmatskih oblik (K o5t o v, 1873). Spremenljivost oblike v
odvisnosti od koncentracij dolotenih slednih prvin sta proufevala tudi Benisek
in Finger(1093).

Temperatura: z naradéanjem temperature se veéa prizma (100) in manj$a prizma
(110) (Pupin & Turco, 1972 ¢, 1975). Hkrati s tem je opazna povezava med vigjo
temperaturo in povedanjem koli¢ine Zr, V, Co, Ni in redkih zemelj v magmatskih ka-
mninah (P u pin, 1985).

Prenasitenost taline s Zr: pri visoki prenasifenosti taline raste prizma (110) hitreje
od prizme (100), pri nizki prenasi¢enosti pa je razmerje hitrosti rasti prizem obratno.
Rast piramid (211) pa naj bi bila odvisna od kolid¢ine adsorbiranih drugih atomov na
te ploskve (V a v ra, 1990).

Hitrost kristalizacije: hitra kristalizacija pospeS$uje nastanek dolgih prizmatskih
kristalov (K os to v, 1873).

Velikost kristalov: oblika kristalov cirkona se spreminja z njegovo rastjo in se kot
dominanina razvija prizma (110) nad prizmo (100) (K 6 hler, 1870; Pupin &
Turco, 1872 a, b). To je lahko tudi posledica zniZanja temperature.

Cirkoni iz kimberlitov so zacobljeni (K resten et al., 1975).
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Pogoji, ki vplivajo na kristalno obliko cirkonov, niso neodvisni med seboj. Zato je
kristalno obliko cirkonov tezko vezati le na enega izmed njilh. Pupin in Turco
(1975) sklepata, da na kristalno obliko cirkonov od navedenih pogojev najbalj vpliva-
ta temperatura kristalizacije in razmerje alkalnih ter aluminijevih ionov v magmi,
Pri tem pa bi morali vedno upostevati kinetiko rasti cirkona (V a v ra, 1990).

V metamorfnih kamninah, ki so bile izpostavljene nizki in srednji stopnji metamor-
foze, naj bi novonastali cirkon rasel pretezno sintaksialno na starejih zrnih in se tako
njegova oblika ne bi bistveno spremenila. Pogosto so zrna cirkona nekoliko zaobljena,
kar bi bila lahko posledica delne spremembe med metamorfozo (Turco & Pupin,
1882). Delno zaobljena in avtigeno obrasla zrna cirkona pa so lahko le indikator meta-
sedimentnih kamnin (W yatt, 1954; Vitanage 1957, Murthy & Sid-
diguie, 1964). V visoko metamorfnih kamninah so opazili ponekod popolno rekri-
stalizacijo in nastanek novih kristalnih oblik cirkona (Gastil etal, 1967; Davis
etal,1968; Alinat etal, 1979;Blatt etal, 1980). MoZnost takih sprememb pri
visoki stopnji metamorfoze nakazujejo tudi novejie raziskave (F ar g e s, 1894).

V sedimentnih in nizkometamorfnih kamninah so cirkonova zrna pogosto zaoblje-
na. Kljub mehanski odpornosti cirkona se njegova zrna zaradi abrazije med trans-
portom lahko zaoblijo. Obigajno pa je za izrazitejso zaoblitev cirkonovih zrn potre-
brih vet sedimentacijskih ciklov. Poleg tega poroéajo tudi o avtigenezi cirkona v se-
dimentnih kamninah (Huttomn, 1950; Awasthi, 1961). Medtem ko Saxena
(1966} zelo poudarja pomembnost aviigenega nastajanja cirkena v sedimentnih in
nizkometamorfnih kamninah, pa Marshall (1967) tolikénemu poudarku nastaja-
nja avtigenega cirkona v diagenetskih in nizkometamorfnih pogojih oporeka.

Za uporabo kristalne oblike cirkona v petrologiji moramo opazovanje oblik vedje-
ga tevila cirkonovih zrn kvantificirati. V literaturi zasledimo tri metode;

1. Najstarejie so statistiéne metode merjenja dolZine in Zirine kristalov in njunega
razmerja - razpotegnjenosti. Te podatke so prikazovali grafitno v obliki histogramov
ali frekvenénih porazdelitvenih krivulj. Alper in Poldervaart (1957) stana
tej osnovi razvila metodo reducirane glavne osi, kjer se iz meritev dol#in (x) in &irin
(¥} izra¢unajo povpreéne vrednosti in standardni odkloni obeh dimenzij.

2. Fouriejevo analizo oblik dvodimenzionainih projekei] cirkonovih zrn je uporabil
Byerly ssodelavei (1975).

3. Prevladovanje glavnih prizem in piramid pri posameznih kristalnih oblikah cir-
kona so povezali v skupine in podskupine ter jih prikazali v mreinem diagramu
(Pupin & Turco, 1972 a,c). Pupin in Turco(1972 c, 1975) razlagata prev-
ladujodi razvaj prizme (100) nad prizmo (110} kot posledico narasfanja temperature
kristalizacije cirkona in na osnovi tega izratunavata indeks T. Prevladujodi razvoj pi-
ramide (101) nad piramido (211) pa vezeta na naradéanje razmerja allalijefAl in na
osnovi tega izractunavata indeks A,

Osnovne geolotke znaéilnosti obravnavanega ozemlja

Kamnine Grodenske formacije se raztezajo med Cerknim, Zirovskim vrhom in
Smredjem v smeri NW-5E na dolzini priblizno 20 km in girini do 5 km v obliki neena-
komerno Sirokega pasu. V firfem geotektonskem pogledu priftevamo obravnavano
ozemlje k Dinaridom, v oZjem smislu pa k idrijsko - #irovskemu ozemlju, ki je del Tr-
novskega pokrova (Mlakar 1969; Pla cer, 1981). Krovno zgradbo sekajo &tevilni
dinarsko in preéno dinarsko usmerjeni prelomi. Starostno uvri¢amo kamnine
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Griidenske formacije v srednji perm po tridelni ali v spodnji del zgornjega perma (ka-
zanij} po dvodelni razdelitvi perma. V talnini Gridenske formacije leze diskordantno
give do temno sive klasti®ne kamnine; ki jim pripisujemo karbonsko starost, pri ée-
mer dopuitamo moZnost, da se?e najvigji del teh tudi v spodnji perm. Krovnino
Gridenske formacije grade karbonatne sedimentne kamnine zgornjepermske staro-
sti. Obravnavano ozemlje (sl. 1) je Mlakar v letih 1978 do 1982 v okviru raziskovalne
naloge Geolodki faktorfi kontrole Hg, Cu in U mineralizacije geologko skartiral. Na
podlagi litologkih znacdilnosti je Gridensko formacijo razdelil na %est superpozicij-
skih enot A;, Ay, Ay, Ay, B in C, ki jim pripisujemo znat¢aj litostratigrafskih ¢le-
nov, in jih poimenoval.

TRl S A
B . N AUSTRIA I-.:""-"""'-,-"'I_. _'A.\
e . i |
- — \"-.F' 7 ‘l Ljulna )
'j -\-ﬂ 01'1 H' ) [ 'l".
)-r- - "'\_ [ P T A | CRO
: J
)
3ol
2
{ -
L=, ]
- W=y g lolmin
= /} Cerkno o Skofja Loka
¢ Jirovski v (| JUBLIANA
i ] Idrija
o Y Nova Gorica

Sl 1. Situacijska karta kirSega raziskovalnega obmoéja, ki ga je podrobno geolodko skartiral
Mlakar{l970 - 1982)

Fig. 1. Location map of the larger investigated area geologically mapped by M1ak a r (1879 -
1882)

Brebovniski élen (Br - A,) sestavljajo vedinoma sivi in zelenosivi, ponekod rdeéi in
zeleni petéenjaki in konglomerati ter podrejeno muljevel. Na obmodju Zirovskega vr-
ha je v zgornji polovici tega élena uranovo orudenje. Debelina élena se spreminja od
10 do 400 m.

Hoboviki élen (Ho - A4) e iz rdecega muljevea z lecami rde¢ega in sivega drobno-
zrnatega peséenjaka, v katerem so ponekod pojavi Cu. Clen je debel od 20 do 280 m.

Zalgki élen (Za - Ayj,y) grade vecinoma rdeci, razliéno zrnati pestenjaki in podreje-
no muljevel. Njihova debelina se giblje med 180 in 380 m.

Koprivniski élen (Ko - Ay;) sestavljajo konglomerati in razliéno zrnati pedenjaki, v
manj§i meri muljevei. Na obmodju Zirovskega vrha doseze debelina tega élena 550 m.

Skoljeski élen (Sk - B) je na obmotju Skofja in Sovodenj razvit kot siv pecenjak,
ki je ponekod tudi oruden s Cu, na obmodéju Zimvskega vrha pa se skupaj z njim po-
javlja tudi svetlo siv ponekod roZnat konglomerat. Debelina se spreminja od 20 do
100 m, Na Lavroveu, kjer predstavlja bofni ekvivalent Zalskega in Koprivnitkega
¢lena, pa doseie debelino 740 m.
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HROVSKI VRH

BlL.2. Lilu.litratlﬁrath raz'm Grisdenske formacije na obmoéju Zirovskega vrha z lego vzorfe-

vanih profilov P-10 Pr—EIH Kl, Ral, projeciranih profilov B, E 2 obmodja So ji, Ra2 =

obmodja Golega vrha in Prz ::nbml:btja Smredja. Na levi strani so prikazani izdvojeni makrocikli.
Osenteni del profila oznaduje givo in zeleno obarvane kamnine

Fig. 2. Lithostratigraphic development of the Val Gardena Formation in the region of Zirovski

wrh with positions ufps&m. ed profiles P-10, Pr-89/16, K1, Ral, projected profiles B, E from the

Sovoden], Ra2 from the Gcrll vrh and Pr from the Smrede region. Macrocyeles are shown on the
left. Shadowed part of profile indicated grey and green coloured rocks
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Dobradevski €len (Do - C) grade raznobarvni muljevel in podrejeno drobnozmati
pesfenjaki. Doseze debeline 120 m, proti SE pa se izklinja.

Skupna debelina Gridenske formacije se, podobno kot debeline posameznih &le-
nov, lokalno spreminja in to od 200 do 1750 m ter doseZe najveéjl obseg na ocbmoéju
Zimvskega vrh (sl 2).

Obravnavane gridenske kamnine interpretiramo kot produkt pretezno reénega se-
dimentacijskega okolja s skoraj vsemi proksimalno - distalnimi spremembami podao-
kolij od aluvialnih vréajev do prepletajotih in meandrirajo¢ih vodnih tokov z obse-
Znimi poplavnimi ravninami in plitvimi jezeri (Ska b e rn e, 1895).

V zapolnitvi osrednjega dela sedimeninega bazena, ki obsega obmoéje Zirovskega
vrha, lahko loéimo &tiri makrocikle (sl. 2). Prvi in drugi sta retrogradacijska, tretji,
najdebelejsi, pa je progradacijski. Cetrti makrocikel ima retrogradacijski znadaj in se
konta z morsko transgresijo in usedanjem karbonatnih sedimentov zgornjega perma
(Skaberne, 1995).

Analitska metodologija

Za doloditev tezke frakeije smo vzeli vzorce iz podrobno posnetih profilov, ki zaje-
majo posamezne dele litostratigrafskih élenov Griidenske formacije. Pri tem smo pa-
zili, da so si bill vzorcl po zrmavosti kolikor mogode podobni. Vedinoma pripadajo
drobnozrnatemu pesfenjaku, zastopani pa so tudi debeleje zrnati litolodki razliéki.

Tezko frakecijo so izlo®ili v laboratorijih Geologkega zavoda Ljubljana. Uporabili
s0 gravitacijsko metodo z bromoformom specifi¢ne mase 2.89 g/em’ in lodili 9 do 20 g
frakcije velikosti 0.063 do 0.2 mm.

Evalitativno in kvantitativno mikroskopsko sestavo tezkih mineralov sta doloéili
5. Orehkova in M, Silvestrova,

Tipologke analize cirkonov nizo bile izvedene na vseh vzorcih, pri katerih je bila
doloéena kvalitativna in kvantitativna sestava teZke frakcije. Omejili smo se na
manjde Stevilo (56) vzorcev iz deveteh profilov Z njimi smo zajeli pet od &estih li-
tostratigrafskih élenov Gridenske formacije (sl. 2). Vendar pokritost z vzorei ni ena-
komerna. Pribli?no polovica vzorcev izvira iz uranonosnega Brebovnitkega élena,
medtem ko Dobracevskega ¢lena zaradi slabe razgaljenosti nismo raziskali.

Izmed zrn tezkih mineralov smo pod stereolupo izbrali zma cirkona in pripravili
monomineralni preparat, ki je obsegal pribliZno sto zrn. Zaradi majhnega vzorca in
nizkega odstotka prozornih tezkih mineralov, vsebujejo nekateri preparati tudi manj-
e stevilo cirkonovih zrn. V populaciji eirkonovih zrn so bila ugotovljena euhedralna
in zaobljena zrna. Ker je tipolozko analizo mogoée izvesti le na euhedralnih zrnih,
smo pri pripravi preparata skusali izbrati éimvedje Stevilo takih zrn. Njihovo Stevilo
se spreminja od 10 do 98 in je povpredno 56. Vsak preparat vsebuje tudi nekaj zao-
bljenih zrn cirkona.

Kvalitativno in kvantitativno tipolofko analizo cirkona, pri kateri smo uporabili
Pupinovo tipologko klasifikacijo (sl. 3){(Pupin & Turco, 1872 ¢c; Pu pin, 1930),
smo izvedli z elektronskim rasterskim mikroskopom Jeol JSM P-15 na Oddelku za
geologijo Naravoslovnotehniske fakultete Univezre v Ljubljani. Preparati so bili na-
parjeni z ogljikom in aluminijem. Tipolotko obliko cirkonovih zrn smo doledali z di-
rektnim opazovanjem na monitorju. Fotografirali smo le lepsa zrna razlitnih tipolo-
tkih skupin in nekatere posebnosti posameznih zrn. Kvantitativone podatke zastopa-
nosti posameznih tipolokih oblik smo statistiéno ovrednotili s korelacijsko, faktor-
sko, klastersko in diskriminantno analizo ter testom 1.
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5L 3. Pupinova tipolodka klasifikacija cirkonov (prirejeno po P u p i n-u, 1880, 20, Fig. 1)
Fig. 3. Pupin’s typologic classification of zircon (modified after Pu p i n, 1980, 20, Fig. 1)

Rezultati raziskav in razprava
Kristalne oblike in nekatere znaéilnosti cirkona

V raziskanih vzorcih smo od 64 oblik zajetih v Pupinowvi tipologki klasifikaciji na-
li 37 (sl. 4}, ki pripadajo veéinoma osrednjemu in spodnjemu delu Pupinove tipolo-
tke klasifikacije oblik cirkonow.

Poleg sorazmerno simetritno zgrajenih zrn smo pogosto zasledili tudi asimetriéna
zrna in zrna z morfolotkimi lastnostmi dveh tipoloskih oblik, in sicer veéinoma med
oblikami, ki jih doloéajo velikosti piramid (101) in (211): 519 - S20 (sl. 5A), 518 - 520,
517 - 518 (sl. 5C), 522 - 823, 523 - 524 (sl. 5B), 512 - 513, 513 - 514, 512 - 514, 87 -
58, 57 - 59, 510 - P2. V veéini opisanih primerov je simetrijska ravnina bolj ali manj
asimetriénih zrn v smeri ravmin, ki jih dolofajo osi c-a in ¢-b, v redkih primerih pa
osi a-b. Pogosto je opazen tudi asimetriéni razvoj velikosti prizem, V nekaterih red-
kih primerih smo opazili zrna, pri katerih se spremeni tudi razmerje med velikostmi
prizem (100) < (110): zrna z znadilnostmi skupin 517 - 87 (sl. 5D). V primeru zrn 2
znadilnostmi dveh oblik smo pri kvantitativnl sestavi uposdtevali obe obliki.
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5l. 4. Tipologke oblike cirkona ugotovljene v griodenskem peiGonjaku
Fig. 4. Typologic forms of zircon found in the Val Gardena sandstone
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Pri nekaterih zrnih opazujemo tudi bolj ali manj kompleksne zraSéence dveh, treh
ali veé oblik (sl. BE, F).

Poleg opisanih euhedralnih zrn cirkona so prisotna tudi zrna z razliéno stopnjo za-
obljenosti. Pri nekaterih slabo zaobljenih zrnih je e mogoe doloéiti pryotno obliko,
medtem ko pri bolj zaobljenih lahko sklepamo le na skupino oblik (sl. 5G), pri zelo
zaobljenih zrnih pa tudi to ni ve¢ mogode.

Zrna cirkona so rahlo roZnata, redkeje temneje rozZnata ali brezbarvna. Temnejée
roZnate barve so vedinoma relativno majhna zrna, ki smo jih opredelili v tipologko
obliko S20 ali 525. V redkih cirkonovih zrnih zasledimo tudi conarno zgradbo. Neka-
tera zrna cirkona so nekoliko motna in vsebujejo vkljutke neprozornih mineralowv.
Redka med njimi so magmatsko korodirana ali imajo odtise podolgovatih kristalov
(sl. 5B, F}.

Zaradi usmerjenih pritiskov so posamezna zrna cirkona enkrat ali veckrat pofena
in zlomljena, njihovi deli pa so lahko deloma zmaknjeni (sl. 3H). V razpokah je zrasla
illit-sericitna epiosnova, ki vefe posamezne dele cirkonovih zrn. Spremembe fizikal-
no-kemiéne sestave raztopin so povzrodile delno raztapljanje in najedanje posame-
znih zrn (sl. 51, J) ter ponekod ponovno izloéanje avtigenega cirkona (sl. 5J).

Kvalitativno in kvantitativno kemi¢no sestavo cirkonov je dolofal Strum-
berger (18986 b) z elektronskim mikroanalizatorjem. Raziskal je tri vzorce iz pro-
fila P-10, v katerih je doloéil kvantitativno kemiéno sestavo 40 zrn cirkona. Na vsa-
kem zrnu je analiziral tri toéke: na obeh robovih in v sredini. Doloéal je Si, Zr, Hi, ¥,
U, Th, Fe in P; pri tem so bile vsebnosti P na meji detekeije in jih ne navajamo. Anali-
zirana zrna so pripadala sledeéim tipolodkim oblikam: 53, 54, 55, 512, 518, 519, 524,
P1, P2, P3, P4 in L5, Povpreéne vsebine ugotovljenih oksidov so v tabeli 1.

51, 6. Zrna cirkona z morfolodkimi lastnostmi dveh tipolodkih oblik A. 519 - 520, (Pr-9/16/92.8),
guv.: 300x; B, 523 - 524 z odtisi man'ﬁihfdnlgnvatﬂl kristalov, (Pr-8/16/15.4), pov.: 300x; C.

17 - 518, (B1/11.0), pov: 270, D. 817 - 57, (Pr-9/16/88.0), pov: 270x; E. zradfenec treh delno
razvitih zrn cirkona oblik 519 in 517, (Pr/8.5), pov.: 270x; F. zradfenec zrn cirkona oblik 519 =
odtisi manjéih podolgovatih kristaloy, (Pr-8/16/59.2), pov: 300x; G. zaobljeno zrno zradtenca
cirkona, ki je imelo verjetno obliko 511 ali 512 ali 513, (KI/7.2), pov.; 270:; H. zdrobljeno zrmo
cirkona obike 518 (s ji del), posamezne dele vede illit-sericitna episonova, (E/f173.7), pow:
300x; 1. najedeno ljeno grmo cirkona, (E/23.3), pov: 530 J, najedens zrno cirkona, na kate-
rem je opazna aviigena rast (Pr-8/16/23.3), pov: 400x

ig. 5. Zircon ing with morphologic erties of two typologic forms A. 519 - 520,
EE—EHEIBE.E], ﬁ:g.: 300 E?I-EZH FSﬂimE.riﬂ'u iEIPTE‘m.DHEYF:I:; Ema].l elongated crystals,
(Pr-9/16/15.4), mag - 300x; C. S17 - S19, (B1/11.0), mag.: 270 D. S17 - 87, (Pr-9/16/88.0), mag ©
270x; E. intergrowth of three partly dﬂfelﬂ?d zircon crystal forms 519 in 517, (Pr/8.5), mag.:
270x; F. intergrowth of zircon crystal forms 519, (Pr-8/16/59.2), mag.: 300, G. rounded grain of
zircon intergrowth of possibly 511 or 512 or 513 types, (K1/7.2), mag.: 270« H. broken zircon
grain of type 519 (lower part), parts of zircon are baund by illite-sericite epimatrix, (E/173.7),
mal.il 300:; 1. etehed rounded grain of zircon, (E/23.3), mag.: 530:x; J. etched grain of zircon with
authigenic overgrowth, (Pr-8/16/23.3), mag._: 400x
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Tabela 1. Kemitna sestava nekaterih tipologkih oblik cirkona (v %)
Table 1. Chemical composition of some typological forms of zircon (in %)

Tip. | Si0, Zr0, Hi0, Y,0, ThO, UO, FeO® OKS N
§3 | 93.28 6421 179 0.06 000 001 002 9931 1
S4 |[3299 6586 115 001 000 004 001 10006 1
Sh 32.70 65.20 IR 0.10 0.03 010 (.00 89.13 2
S12 [3322 6499 214 005 001 015 002 9984 2
S18 | 33290 6495 160 015 021 000 025 10045 6
S19 | 3252 6478 156 013 011 001 020 9931 15
524 32.23 64.33 .66 0.19 0. 10 0.00 .89 98.70 3
Pl [3301 6530 154 004 005 000 000 9994 4
P2 |3310 6566 150 003 006 000 000 10035 1
P3 34.00 65.22 .81 0.05 0.03 0.05 .00 100,16 1
P4 |3246 6521 120 011 000 015 000 9913 3
L5 |3325 6521 080 008 001 010 008 99563 1

Tip. - tipolodka oblika; OKS - veota oksidov; N - 8tevilo analiziranih zrn; (po Strumber-
Eerju, 1886 )

Tip. - typological form; OKS - sum of oxides; N - number of analyzed grains; (after Strum-
berger, 1086 b)

Podrobnejsa analiza povezave tipolotkih oblik in kemitne sestave ni moZna, ker
niso analizirane vse najbolj zastopane oblike in je bilo stevilo zrn cirkona v nekaterih
skupinah premajhno. Poleg tega ne razpolagamo s podatki posamesnih meritev
Eljub temu je iz tabele 1 razvidno, da imajo tipolodke oblike 518, 519 in 524, med
katerimi sta 519 in 524 med najboj zastopanimi v celotni populaciji cirkonovih zrn,
povitane vrednosti Yo0 (> 0.12 %), ThOy (= 0.10 %), in FeD (> 0.19 %), pri temer so
razlike pri ThO; in FeO izrazite, za Y,0 pa se mejni vrednosti priblizujeta tudi obliki
55 in P4. Iztopajote visoke vrednosti U0, (> 0.09 %) imajo oblike S5, 512 in P4. Pri
porazdelitvi HfOy sta opazni dve populaciji. Prvo s koncentracijami HfQ, < 1.30 % in
povprecjem 0.81 % sestavljajo oblike 54, 55, F3, P4 in L5, druge s koncentracijami
HfOQ, > 1.30 % in povpreéjem 1.58 % pa oblike 53, 512, 518, 519, 524, P1in P2. Ti
dve skupini ne odrazata sistematiéne spremenljivosti vsebnosti HfO, glede na Pupi-
nove tipolotko klasifikacijo.

Analiza tipoloskih oblik cirkona

Ewvantitativno analizo tipoloskih oblik cirkona smo izvedli z vidika ugotavljanja
povezay med tipolofkimi oblikami (spremenljivkami) in vzorei (enotami), ki so 2 nji-
mi opredeljeni. Pri tem smo upostevali le oblike, ki so v populaciji vseh euhedranih
oblik cirkona zastopane z vet kot 1.5 %. Tako smo v analizo vkljuéili tipoloske oblike
57,58, 59, P2,512, 513, 514, 517, 518, 519, 520, P4, 522, 523, 524 ter vzorce oprede-
ljene z njimi.

Povezave med spremenljivkami (tipoloskimi oblikami) smo raziskovali s korelacij-
sko, faktorsko analizo vrste R in metodo razvrstanja v skupine vrste R,

S korelacijsko analizo obravnavamo in opazujemo sofasno dva parametra (spre-
menljivki). Za mero povezanosti spremenljivk smo uporabili Pearsonov korelacijski
koeficient, ki predpostavlja linearno povezavo med spremenljivkama. Korelacijska
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analiza je razkrila slabo povezanost posameznih tipoloskih oblik cirkona, saj je abso-
lutna vrednost najvetjega korelaclijskega koeficienta le 0.48, medtem ko je najmanjia
vrednost korelacijskega koeficienta na ravni izraéunanega tveganja p < 0.05 0.27,

Faktorska analiza je multivariatna metoda, s katero raziskujemo odvisnosti med
opazovanji. Faktorska analiza vrste R razkriva strukturo odvisnosti med spremenljiv-
kami. Faktorji, oziroma glavne komponente so sintetiéne spremenjivke, ki predstav-
ljajo linearno transformacijo opazovanih spremenljivk. Dolofene so na tak nafin, da
g0 med seboj neodvisne, pravokotne druga na drugo, in tako, da izrazijo ¢im vedji de-
lez celoine ali = Ze izdvojenimi faktorji e nepojasnene variance prvotnih spremen-
Ljivk. Pri analizi glavnih komponet smo upostevali model s sedmimi faktorji, ki razloZi
73.8 % celotne variance, Vsebinsko opredelitev faktorjev smo izvedli na osnovi faktor-
ske strukture varimaksno rotiranih normaliziranih faktorskih utezi, z upostevanjem
krititne vrednosti faktorske ute#i vedje ali zelo blizu 0.70 (navedene v oklepaju).

1. faktor pojasnjuje 18.7 % celotne variance in je dvopolaren, Poudarjen je pozitiv-
ni pol, na katerega sta vezani obliki 58 (0.74) in 519 (0.75) ter slab3e izrazeni negativ-
ni pol, ki ga najbolj obremenjuje oblika 524 (-0.68).

2. faktor opredeljuje 13.7 % celotne variance in ima razvit predvsem negativni pol.
Obremenjujeta ga predvsem obliki S17 (-0.79) in P2 (-0.69).

3. faktor razloZi 11.0 % celotne variance. Na pozitivnl krak je vezana predvsem
oblika 518 (0.80).

4. faktor pojasnjuje 9.2 % celotne variance. Poudarjeno je razvit njegov negativnd
del, obremenjen z obliko S13 (-0.78).

5. faktor razloZi 8.5 % celotne variance, z izrazitejim negativnim delom, na kate-
rega je vezana predvsem oblika 87 (-0.89).

6. faktor veze nase 7.0 % celotne variance in ima razvit predvsem pozitivni krak,
obremenjen pretedno z obliko S9 (0.85).

7. faktor razlo#i 5.8 % celotne variance in je dvopolaren. Na negativni pol je veza-
na oblika 512 (~0.79), na pozitivnega pa 523 (0.69).

5 hierarhi¢no metodo razvriéanja v skupine vrste B smo, podobno kot s faktorsko
analizo, skusali razkriti nacine povezay med posameznimi spremenljivkami, tipolo-
Skimi oblikami cirkona in jih grafiéno predstaviti (sl. 6). Za ugotavljanje podobnosti
med spremenljivkami smo uporabili Pearsonov korelacijski koeficient, za podobnosti
med skupinami pa Wardove razdaljo. Metoda razvééanja v skupine je potrdila fak-
torsko strukturo. Pri razdalji povezav 0.9 se pokaZe sedem skupin (sl. 6), ki 2 manjsi-
mi razlikami predstavljajo sedem falktorjev. Razlike se pojavljajo pri negativnem polu
prvega in sedmega faktorja. Obliki, ki obremenjujeta predvsem negativi krak sedme-
ga faktorja (512, S14) sta vezani z obliko (S13) negativnega pola cetrtega faktorja,
medtem ko se obliki (S22, 523) pozitivnega dela sedmega faktorja povezujeta z obli-
ko (524) na negativnem delu prvega faktorja.

Pregled povezav med spremenljivkami (tipoloSkimi oblikami) cirkona kaZe, da so
le-te ralativno slabo povezane med seboj. Sestavljajo sedem skupin nekoliko bolj po-
vezanih oblik. Posamezne skupine pa vsebujejo le eno do tri oblike. Analiza postavlja
pod vprasaj tudi Strumbergerjev (1986 a) natin zdruzevanja posameznih
oblik v nove skupine, npr. obliki S19+524 zdrufeni v skupino A in obliki 518+523
zdruZeni v skupino B. V nove skupine so zdrufene oblike, med katerimi so negativne
korelacije ali so vezane na razlicna pola istega faktorja ali nastopajo na razlienih
faktorjih in v razliénih skupinah. To kaZe na genetsko nasprotujofe in nezdruzljive
lastnosti, oziroma oblike, ki jih zato ne bi smeli zdrugevati.
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3Bl 6. Dendrogram hierarhi¢ne razvrstitve tipologkih oblik cirkona v skupine
Fig. 6. Hierarchical tree diagram of cluster analysis of typologic forms of zircon

Povezave med vzorei (enotami) smo raziskovali z metodo razvriéanja v skupine in
diskriminantno analizo,

S hierarhiéno metodo razvriéanja v skupine vrste € smo skufali objektivno ugoto-
viti &tevilo skupin, ki jih sestavljajo enote, opredeljene z zgoraj podanimi tipoloSkimi
oblikami cirkona, Zaradi prevelikega iztopanja smo iz nadalnje analize izlodili enoto
E/207.3. Pri hierarhi¢nem zdruZevanju 55 enot v skupine smo za merilo podobnostmi
med enotami uporabili Evklidsko razdaljo, za merilo podobnosti med skupinami pa
Wardovo razdaljo. Pri razdalji podobnosti 60 lahko opredelimo Stiri skupine (sl. 7).
Clane &tirih hierarhi¢no ugotovljenih skupin smo dolecili 2 nehierarhiéno metodo vo-
diteljev.

Analiza variance, s stopnjo tveganja p (v oklepaju) dolodeno na osnovi testa F, ka-
Ze, da izdvojene skupine najbolje opredeljujejo oblike S19 (0.0000), 57 (0.0000), 517
(0.0000), S24 (0.0000), 512 (0.0001), P2 (0.0031), 523 (0.0038), 522 (0.0059) in 59
(0.0454).

1. skupino dolofa najvecja relativna frekvenca oblik 519 (32.90 %) in najmanjsa
oblik S22 (1.83 %) in 517 (11.92 %) ter obsega 20 enot.

2. skupina ima najveé oblik 87 (14.52 %) in najmanj P2 (0.83 %) in S19 (16.27 %)
ter vsebuje le 8 enot.

3. skupino opredeljuje maksimalna koncentracija oblik 524 (21.09 %), S22 (5.68 %),
523 (3.83 %) in minimalna koncentracija oblik 512 (1.88 %) ter povezuje 14 enot.

4. skupino doloda najvedja zastopanost oblik S17 (18.80 %), 512 (6.61 %), P2 (6.61 %)
in najmanjsa zastopanost oblik $24 (5.00 %), S7 (3.81 %) in S23 (0,48 %) ter je se-
stavljena iz 13 enot.

Pripadnost enot (vzorcev) posameznim klasterskim skupinam je prikazana v tabeli 2,
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5L 7. Dendrogram hierarhidéne razvrstitve enot (vzorcev) v skupine
Fig. 7. Hierarchical tree diagram of cluster analysis of cases (samples)

Porazdelitev enot v skupine (tabela 2) in njihova prostorska razvrstitey v posame-
znih profilih ka#e ponekod doloteno korelacijo z izdvojenimi sedimentacijskimi eno-
tami, medtem ko drugod takih povezav ni zaznati. Tako lahko ugotovimo, da dosedaj
zbrani podatki tipologkih oblik cirkona ne omogoéajo zaneslivejge podrobne korela-
eije znotraj posameznih litostratigrafskih ¢lenov. Temu je najbr vezrok relativoo hi-
tro spreminjanje sestave razliénih tipoloZkih oblik cirkona, ki je lahko izraz vpliva
lokalnih izvornih obmeodij ali premajhnega §tevila raziskanih enot, s katerimi bi lah-
ko razkrili morebitne zakonitosti njihovega spreminjanja.

Ker se je podrobnejga korelacija s tipologkimi oblikami cirkona izkazala za neizra-
zito, smo skusali ugotoviti, kako bi bilo mogodée z njimi korelirati in razlikovati vedje
enote, posamezne litostratigrafske ¢lene, Za to smo uporabili diskriminantno analizo,
s katero dolofimo diskriminantne funkeije, ki najbolje locujejo izdvojene skupine.
Diskriminantne funkcije so neodvisne linearne kombinacije merjenih spremenljivk,
li najve¢ prispevajo k lotitvi skupin. Iz diskriminantnih funkeij lahko izpeljemo
klasifikacijske funkcije, ki doloéajo posamezne skupine. Na njithovi osnovi je mogodée
napovedati pripadnost enote posamezni skupini ali uvrstiti nove enote v dolofene
skupine,

Diskriminantno analizo smo izvedli za apriorno razvrstitev enot (vzorcev) v pet
skupin (1 - Brebovnitki élen, 2 - HobovEki &len, 3 - Zalgki &len, 4 - Koprivniiki Slen
in 5 - Skofjeski ¢len), ki so dolotene na osnovi prostorske lege vzoréevanega profila.
Izbrali smo analizo s postopnim vkljutevanjem posameznih spremenljivk v diskrimi-
nantni model. V model so bile vkljufene spremenljivke (tipoloske oblike): S8 (0.009),
523 (0.015), P4 (0.009), P2 (0.083), 522 (0.110), S18 (0.152), 57 (0.106), 519 (0.326)
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Tabela 2. Razvrstitey enot (vzorcey) v élene, klasterske in diskriminantne skupine
Table 2. Classification of cases (samples) into the members, cluster and discrimination groups

SAM MEM GC GD SAM MEM GC GD
“P10/830 1 4 3 *B1/4.5 1 4 3
P10/834 1 1 1 B1/11.0 1 1 1
*P10/850 1 3 3 *B2/10.3 2 1 5
P10/855 1 2 1 B2/4.7 2 4 2
P10/877 1 1 1 Ra2/2.3 3 1 3
*P10/880 1 1 4 Ra2/4.8 3 1 3
P10/909 1 1 1 E/207.3 3 3
P10/930 1 1 1 E/197.5 3 1 3
P10/980 1 4 1 E/173.7 3 1 3
P10/1021 1 3 1 E/149.0 3 4 3
P10/1045 1 3 1 Ef119.5 3 4 3
P10/1060 1 3 1 E/93.0 3 2 3
P10/1075 1 1 1 E/69.4 3 2 3
P10/1105 1 1 1 YE/44.4 3 4 4
P10/1115 1 1 ] E/23.3 3 4 3
P10/1140 1 3 1 E/6.3 3 4 5
Pr9/16/10.8 1 3 1 *K1/7.2 4 1 5
Pr9/16/15.4 1 3 1 *K1/20.3 4 4 1
Pro/16/26.0 1 3 1 K1/37.6 4 1 4
Pré/16/35.0 1 4 1 El/54.7 1 2 4
Pr9/16/41.8 1 4 1 K1/68.0 3 2 4
Pro/16/56.7 1 3 1 K1/79.3 4 1 4
Pro/16/59.2 1 3 1 K1/88.9 4 2 4
Pro/16/64.4 1 3 1 Pr/8.5 5 1 5
Pro/16/71.3 1 g 1 Pr/l75 ] 2 ]
Pr9/16/76.5 1 3 1 Pr/23.3 5 1 5
*Pr9/16/82.0 1 3 3 Ral/0.7 5 4 5
Pro/16/93.6 1 2 1 Ral/6.0 5 1 5

SAM - enota (vzorec); * - nepravilno uvrifena enota (vzorec), MEM - élen (1 - Brebownizki élen,
2 - Hobowski ¢len, 8 - Zalski ¢élen, 4 - Koprivnigki ¢len in 5 - 'E-me}eski Clen); GC - klasterske
skupine {1 - 4 neimenovane), GD - diskriminanine skupine {oznake enke kot pri MEM - ¢lenih)
SAM - case (sample); * - incorrectly classified case (sample); MEM - member (1 - Brebovnica
Member, 2 - Hobovie Member, 3 - Zala Member, 4 = Koprivnik Member, 5 - Skofje Member); GC
- cluster groups (1 - 4, unnamed}; GD - diserimination groups (symbaols the same as for MEM -
member)

in 514 (0.326), ki so navedene po postopnem zmanjsevanju diskriminacijske moéi in
podano stopnjo tveganja izlocitve (p), dolodéeno na osnovi testa F Oblike 524, 513,
512, 517, 59 in 520 niso bile vkljuéene v model. Za loéitev med petimi skupinami
{litostratigrafskimi éleni) so bile dolodene stiri diskriminantne funkeije, ki s standar-
diziranimi funkcijskimi in faktorskimi strukturnimi koeficienti kazejo sledece pove-
zave med njimi in spremenljivkami vkijuéenimi v model. Pri tem navajamo le spre-
menljivke, katerih faktorski strukturni koeficienti dosegajo ali presegajo vrednost
0.40 in so navedeni v oklepaju. Ti koeficienti so podobni faktorskim uteZzem pri fak-
torski analizi in bolje izrazajo vsebinsko opredelitev dolot¢ene diskriminantne funk-
cije kot standardizirani funkeijski koeficienti.
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1. diskriminantna funkeija pojasni 60.9 % razlik med skupinami in je dvopolarna.
Na pogzitivni pol sta vezani obliki S23 (0.54) in 522 (0.45), na negativnega pa S8
(-0.60).

2, diskriminantna funkcija razlozi 21.0 % razlik med skupinami. Pri njej je razvit
predvsem negativni krak, katerega obremenjuje vetinoma oblika P4 (-0.67).

3. diskriminantna funkeija razlikuje skupine 12.0 % in je asimetriéna, s poudarje-
nim negativnim delom, na katerega je vezana predvsem oblika P2 (-0.55).

4, diskriminanina funkcija pojasni ge preostalih 6.1 % razlik med skupinami. Tudi
ta funkcija ima bolj razvit negativni pol, ki ga obremenjujeta pretezno obliki 518
(-0.42) in 514 (-0.40).

Navedene tiri diskriminantne funkeije, od katerih sta le prvi dve statistiéno zna-
¢ilni na stopnji tveganja p < 0.05, znadilno razlikujejo 1. skupino (Brebovnigki ¢len)
od vseh ostalih skupin oziroma ¢élenov ter 3, skupino (Zalski ¢len) od 5. skupine (Sko-
fieski ¢len), medtem ko razlike med ostalimi skupinami niso statistiéno znaéilne na
isti stopnji tveganja. Loéitev posameznih skupin je prikazana v bivariatnih diagra-
mih treh standardiziranih diskriminantnih funkeij DF 1, DF 2 in DF 4 (sl. 8).

Po opredelitvi diskriminantnih funkeij smo izra¢unali klasifikacijske funkcije, s
katerimi smo dolo¢ili lege posameznih enot in teZis¢ njihovih skupin ali centroidov.
Razdalje med centroidi in enotami v veédimenzionalnem prostoru so izrafene z Ma-
halancbisovo razdaljo. Na njithovi osnovi lahko ocenimo verjetnost pripadnosti dolo-
dene enote posamezni skupini. Tako smo zaradi poznavanja merskega prostora in
enot v njem aposteriorno ocenili uspeinost klasifikacije posameznih enot v skupine.
V 1. skupino (Brebovniski ¢€len} je bilo od 30 enot pravilno uvrifenih 25 enot ali
B3.3 %, v 2. skupino (Hoboviki ¢len) je bila od 2 enot pravilno dolofena 1 enota ali
50 %, v 3. skupino (Zalski &len) je bilo od 12 enot pravilno opredeljenih 10 enot ali
83.3 %, v 4. skupino (KoprivniZki €len) pa je bilo od 7 enot pravilno uvriéenih 5 enot
ali T1.4 % in v 5. skupino (Skofjeski ¢len) je bilo od 5 enot pravilno klasificiranih 5
enot ali 100 %, Za posamezne enote (vzorce) so opredelitve v posamezne diskrimi-
nantne skupine navedene v tabeli 2, nepravilno uvriéene enote pa so dodatno oznade-
ne.

Zastopanost dolotenih tipologkih oblik cirkona v litostratigrafskih ¢lenih, je pri-
kazana s povprecnimi vrednostmi v tabeli 3 in s histogrami na sliki 9. S testom t smo
preverili statistiéno znadilnost srednjih vrednosti zastopanosti doloéenth oblik v razi-
skanih ¢lenih. Statisti¢no znadilno razliéne srednje vrednosti na stopnji tveganja p <
0.05 so za posamezne élene oznatene v tabeli 3.

Z diskriminantno analizo smo pokazali, da je na osnovi tipologkih oblik cirkona
moZno relativno (povpretno 82 %) zanesljivo loditi in korelirati posamezne litostrati-
grafske élene Griddenske formacije na obmoéju Sovodnja in Ei_rmrskega vrha.
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Tabela 3. Srednje vrednosti relativie zastopanosti dolodenih tipologkih oblik cirkona v litostra-
tigafskih &lenih (v %)

Table 3. Means of relative frequencies of the determined typological forms of zircon in thelitho-
stratyraphic members (in %)

Var 1Br 2 Ho 3Za 4 Ko 55k
N=30 N=2 N=12 N=T N=3

S2 38 00 2.62° A0 43

53 1.01 T8 1.68 A0 1.01

54 .71 J00 .39 .18 Tl

85 .28 00 .15 23 .00

56 37 00 1.38 00 1

57 6.85 7.83 5.02 8.56 10.71

SB 2_231—1.‘# lu.'lul..-'l L] 41425.1 5_'}21 I 5.331

s9 2.95 1.56 4.47 3.56 5.45

P2 5.46° .28 3.02 217 Gkl

511 18 .00 1.34' a3 1.29

s12 2.79 1.56 6.76* 5.11 3.13

513 1.97 1.56 3.50 4.06 a2

514 2.63 7.83 4.11 5.45' 3.15

F3 Al 3.05 .18® 21 .85

517 13.81 17.82 12.86 13.34 13.13

518 5.53 3.05 4.74 7.38 6.76

519 22,717 30.15 22.34 26.81 26.70

520 2.94 18 3.50¢ G5 .96

P4 218 3.05 1.33% 1.78° 607124

S22 4 §32as 00! 1.73 1.64' 4!

523 3,162 oo 29! a3 aa

524 14.82% 3.05' 12.91 10.05 7.26

525 1.07 T8 65 1.27 1.06

P5 26 .78 3 .36 00

J4 03 A0 A0 J00 00
Var - tipologke oblike cirkona; 1 Br - Brebovnigki élen; 2 Ho - Hoboviki élen; 3 Za - Zaltki ¢len;
4 Ko - Koprivnitki tlen; 5 5k - Skofjeski élen; N - Stevilo enot (vzorcev); X' ~ statistiéno zna-
¢i1ne razlike med srednjimi vrednostimi v &leni (p < 0.05);

ﬁﬁlug!cal forms of zircon; 1 Br - By ira Member; 2 Ho - Hobovie Member; 3 Za -

£ala - Koprivnik ]!.Igmber 5 Sk - Skofje Member; N - number of cases t’sampleﬂ

X' statistimlly significant differences between means in members {p = 0.06);

Do sedaj smo Pupinovo tipolosko klasifikacijo oblik cirkona uporabljali le za
kvantitativno dolotevanje prisotnosti posameznih oblik cirkona v analiziranih vzor-
cih (enotah), profilih in litostratigrafskih élenih, da bi jih ¢im bolj3e opredelili, lodili
in korelirali. Sedaj bomo skusali na osnovi podatkov Pu p i na (1980, 1985) interpre-
tirati tudi sestavo magmatskih kamnin, iz katerih naj bi izvirala zrna cirkona v pe-
seenjakih Gridenske formacije na Zirovskem. Zaradi sorazmerno majhnih razlik v
zastopanosti posameznih oblik v razliénih litostratigrafskih ¢lenih (tabela 3) in neu-
ravnotefenega Stevila raziskanih vzorcev v posameznih élenih, bomo podali interpre-
tacijo na osnovi tipoloike frekvenéne porazdelitve populacije oblik cirkona vseh ov-
rednotenih enot (sl. 10). Iz tipologke frekvenéne porazdelitve populacije oblik cirkona
{sl. 10) so razvidne tri modalne vrednosti, ki nastopajo na obmoéju tipoloskih oblik
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Fig. 9. Frequency histograms of the presence of 25 typologic forms of zircon in the lithostrati-
graphic members: A. Brebovnics Member, B. Hobovée Member, C. Zala Member, D. Koprivnik
Member, E, Skofje Member
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[S19 (23.80 %) + 524 (12.72 %)], 517 (13.62 %) in 87 (7.05 %). Najbolj je izrazeno pol-
je, ki ga dolofata modalni obliki 519 (23.80 %) in 524 (12.72 %) ter podrejeno 518
{5.61 %) kar naj bi nakazovalo magmatske kamnine orogenih obmodij nastale iz vro-
¢e in suhe magme Ca-alkalne in K-Ca-alkalne sestave. Modalna oblika 517 in delno
oblika 518 naj bi oznadevali kamnine kremenovo dioritne (tonalitne) sestave. Tretja
modalna oblika 57 naj bi nakazovala manjso prisotnost hibridnih, migmatitnih ka-
mnin monzonitne in granodioritne sestave. Manjia zastopanost tipoloskih oblik sku-
pine P [P2 (4.11 %), P3 (0.52 %), P4 (2.32 %)) pa naj bi bila znaéilna za podrejeno pri-
sotnost kamnin alkalne sestave s svojim izvorom iz zemeljskega pla&ea.
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&1, 10, Tipologka frekvenéna porazdelitev cirkona v gridenskem pe&éenjaku
Fig. 10, The typologic frequency distribution of zircon in the Vel Gardena sandstone

Zgornjo interpretacijo izvornih magmatskih kamnin Grodenske formacije potrju-
jeta tudi modalna sestava in sestava litiénih zrn pe&éenjakov in prodnikov v konglo-
meratih, Izvornoe obmodje naj bi globalno tektonsko predstavijal recikliran orogen
(Skaberne, 1995). Med liti¢nimi zrni magmatskih kamnin previadujejo kisle pre-
dornine: rioliti, kremenovi ricliti in trahiti, ki naj bi ustrezali sestavi, opredeljeni s
poljem oblik S24, 519 in deloma S18. V podrejeni kolifini se pojavljajo tudi zrna ba-
zienih predornin, spilitov in granitoidnih kamnin. Med slednjimi smo glede na ra-
zmerje med K-glinenci in plagioklazi ter njihovimi preraSéanji loéili dva razlicka. V
prvem previadujejo K-glinenci, ortoklaz in mikroklin nad plagioklazi, v drugem pa
previaduje mikropertit in plagioklazi nad K-glinenci, medtem ko je kolit¢ina kremena
v obeh razli¢kih pribliZzno enaka. Glede na strukturo in sestavo oba uvriéamo med
granite (Skaberne, 1995).

Sklepi

Gridenska formacija na Zirovskem med Cerknim in Smre¢jem je bila zaradi ru-
dnih koncentraelj urana in bakra delefna precejénjega zanimanja geologov. Pri svo-
jem delu smo se srefevali s problemi podrobnejse korelacije, predvsem v spodnjem,
uranosnoznem delu Griddenske formacije. Litofacialno korelacijo smo skusali dopol-
niti s korelacijo na osnovi mineralne sestave lahke in tezke frakeije. Med tezkimi mi-
nerali je cirkon med najbolj zastopanimi komponentami in je prisoten v vseh vzorcih.
Zaradi spremenljivosti kristalnih oblik, fizikalnih in kemiénih lastnosti v odvisnosti
od pogojev njihovega nastanka in mehanske ter kemiéne stabilnosti med prepereva-
njem, transportom in diagenezo, smo cirkon uporabili kot korelacijski mineral. Kri-
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stalna oblika cirkona je lastnost, ki jo je sorazmerno enostavno opazovati, opredeliti
in kvantificirati, a je odvisna od stevilnih fizikalnih in kemi¢nih pogojev, ki pa niso
neodvisni eden od drugega. Pupin in Tureo (1972 ¢, 1975) navajata, da je njego-
va kristalna oblika najbolj odvisna od temperature kristalizacije in razmerja alkalij
in aluminija v magmi. Na osnovi razmerja prizem (100) in (110) ter piramid (101) in
(210) sta izdelala mrezni diagram tipologkih oblik citkona (Pupin & Turco, 1972
c; Pupin, 1980), ki smo ga uporabili za kvantitativno opredelitev kristalnih oblik
cirkona,

V griidenskih peséenjakih smo zasledili euhedralna in zaobljena zrna cirkona. Med
euhedralnimi zrni smo prepoznali 37 razliénih tipolotkih oblik osrednjega in spo-
dnjega dela Pupinove tipolotke klasifikacije, ki obsega 64 kristalnih oblik cirkona.
Poleg bolj ali manj simetri¢nih zrm so prisotna tudi zrna z morfolodkimi lastnostmi
dveh tipoloékih oblik ali kompleksnej&i zragéenci.

Na osnovi do sedaj zbranih podatkov o kemiéni sestavi razli¢nih tipolodkih oblik
cirkona, ne moremo podati zanesljivejsih povezav med kemiéno sestavo cirkona in
njegove kristalno obliko, ker niso bile analizirane vse najbolj zastopane oblike ali pa
je bilo §tevilo analiziranih zrn posameznih oblik premajhno. Podatki kaZejo tudi na
dolotene razlike v kolitini Hf, ¥, Th, U in Fe, ki nadome&éajo Zr v kristalni strukturi
posameznih tipologkih oblik cirkona.

Povezave med tipolokimi oblikami 87, 58, 88, P2, 512, 513, S14, 517, 518, 5189,
520, P4, 522, 523, 524, ki so zastopane z ved kot 1.5 %, so relativno slabe, Nekoliko
trdnejse povezave tipoloSkih oblik lahko zdruzimo v sedem skupin. Morebitno zdru-
Zevanje posameznih oblik v nove apriorno dolofene skupine bi moralo sloneti na
ugotovljenih naravnih povezavah.

Razvrstitev enot (vzorcev), opredeljenih z zastopanjem posameznih tipologkih
oblik cirkona, v posamezne skupine na sedanji stopnji raziskanosti ne kaZe na mo-
#nost zanesljivejfe podrobnejSe korelacije znotraj litostratigrafskih ¢lenov Grivden-
ske formacije. Posamezni litostratigrafski éleni pa se glede na zastopanost tipoloikih
oblik znaéilno razlikujejo. K njihovemu lofevanju najved prispevajo oblike S8, 523,
P4, P2, 522 518, 87, 519 in S14. Z njimi je na raziskovanem ozemlju moZno posame-
zne Elene lofevati in korelirati s povpreéno 82 % zaneslivostjo.

Na osnovi tipologke frekvenéne porazdelitve populacije oblik cirkona in podatkov
Pupina (1980, 1985) smo skusali interpretirati sestavo magmatskih kamnin na
izvornem obmodju. Najbolj izra2eno polje oblik 519 in 524 naj bi nakazovalo previa-
dujoé vpliv magmatskih kamnin orogenih obmoéij, ki so kristalizirale iz suhe vroée
magne Ca-alkalne in K-Ca-alkalne sestave. Tako interpretacijo potrjujejo tudi rezul-
tati analiz modalne sestave in liti¢nih zrn v peSenjakih ter prodnikov v konglomera-
tih(Skaberne, 1995),

Za refitev nakazanih, a nerefenih vpra%anj bi bilo potrebno raziskave tipolofkih
oblik cirkona nadaljevati.

Zircon in the Val Gardena sandstone from the Zirovski vrh and Sovodenj
region, W Slovenia

Summary

In Slovenia the largest continuous belt of clastic rock of the Val Gardena Formati-
on of Permian age extends in the Ziri region between Cerkno and Smreéje belonging
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to Idrija - Ziri overthrust structure. Because of occurrences of ore eoncentrations of
uranium and copper the formation has drawn attention of many geologists.
Mlakar (1979 - 1982) geologically mapped the Ziri region and subdivided the Val
Gardena Formation into six superposition units A, A,, Ay, Agjs, B and C to which
the character of lithostratigraphic members can be aseribed. They are named by Mla-
kar Ay = Br - Brebovnica Member, Ay - Ho - Hobovie Member, Ay - Ko - Koprivnik
Member, Ag. - Za - Zala Member, B - Sk - Skofje Member and C - Do - Dobraceva
Member, Thickness of the Val Gardena Formation locally changes from 200 to 1750 m
and is the greatest in the region of Zirovski vrh. The beds underlying the Val Gardena
Formation consist of dark grey clastic rocks of attributed Carboniferous age. Their
upper part might be of Lower Permian age. The overlying beds are the Upper Permi-
an carbonate rocks,

Geologists working in the Val Gardena Formation, especially in the lower uranium
bearing part (Brebovnica Member), had problems with detailed correlation. We tried
to improve the lithofacial eorrelation by mineral composition of light and heavy frac-
tion. Zircon was chosen as discrimination mineral among the minerals present for
many reasons. The crystal forms, physical and chemical properties of zircon vary de-
pending on its crystallisation conditions. The mineral is mechanically and chemically
very resistant during weathering, transport, and diagenesis. It is one of the most fre-
quent components in the relatively quickly changeable suite of heavy minerals and is
present in all samples. The crystal form of zircon is a property that is relatively easy
to observe, determine, and quantify, but it is dependent of numerous physical and
chemical conditions, which are more or less interdependent from each other Pupin
and Tureo (1972¢, 1975) pointed out that the erystal forms of zircon depend the
mast of temperature and the ratio between alkalies and Al in magma. They construc-
ted a reticular diagram of typological classification according to the ratio of develo-
ped prisms (100}, (110), and pyramids (101), (210} of zircon erystals, which was used
for determination of the frequencies of the forms of zircon.

In the Val Gardena sandstone the zircon grains are euhedral and rounded. On exa-
mined euhedral grains of zircon 37 tvpological forms were determined from the mid-
dle and lower part of the Pupin’s typological classification which comprises 64 diffe-
rent forms. Grains with properties of two typological forms and complex inter-
growths are found beside more or less symmetrical ones.

Data on chemical composition of different typological forms collected till now do
not allow reliable conclusion on relation between the chemical compesition of zircon
and its crystal forms. Nevertheless, the chemical data show some differences in the
content of HE, ¥, Th, U, and Fe substituting Zr in the erystal structure between types
of zircon.

For the quantitative evaluation only the typological forms 57, S8, 39, P2, 512,
513, 514, 517, 518 519, 520, P4, 522, 523, 524 having the relative frequencies greater
than 1.5 % in the entire zircon form population were considered. The correlation bet-
ween different types of zircon is relatively low. Some higher correlation of the typolo-
gical forms clustered into seven groups. If one would want to apply a combination
two or more typological forms as new larger a priori defined groups, they should base
on the established natural connections.

Clusters of cases (samples) defined by the relative frequencies of the typological
forms of zircon does not show a possibility for more detailed and confident correlati-
on within the lithostratigraphic members of the Val Gardena Formation on the basis
of the available data. However, the lithostratigraphic members of the Val Gardena
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Formation are statistically different on the p <0.05 level. The typological forms S8,
523, P4, P2, 522, 818, 57, 5189 and 514 make the most significant contribution to the-
ir diserimination. The lithostratigraphic members can be diseriminated and correla-
ted with the mean certainty of 82 %.

At the end, we tried to interpret the composition of igneous rocks in the source
area according to the relative frequencies of the crystal forms of zircon population in
the Val Gardena sandstone. The outstanding field of the most frequent zircon tyvpes
519, 524, and data from P u p i n (1980, 1985) indicate the prevailing influence of
orogenic tvpe igneous rocks of Ca-alkaline and K-Ca-alkaline compositions. The mo-
dal, lithic grains and pebbles composition of the Val Gardena sandstone and conglo-
merate confirmed such interpretation (Skaberne, 1995).

For answers of the indicated unsolved questions further typological investigations
of zircon in the Val Gardena sandstone would be needed.

Zahvala

Zahvaljujem se kolegom Simonu Pircu, Ladislavu Placerju in Bojanu Ogoreleu za
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Structural meaning of the Sava folds

Strukturni pomen Posavskih gub

Ladizlay Placer

Geologki zavod Slovenije
Dimiteva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Hey words: boundary Austroalpine - Dinarides - Tisa unit, Savs lolds, Slovenia
e Kljuéne besede: meja Avstroalpin - Dinaridi - enota Tisa, Posaveke gube, Slove-
ja

Abstract

The Sava folds are situated in the triangle between the W-E striking Periadriatic
tectonic zone, the NW-SE Idrija tectonic zone, and the WSW-ENE Mid-Hungarian
tectonic zone. The forming of folds is associated with shapi;l'g of the intersecting
area between two important tectonic zones called the Idrija - Mid-Hungarian trans-
section zone which is characterized by a lypical parquel structure and by an abzen-
ce of dominant direction of shear displacements, In this way in the triangular se-
gment between the Idrija and Mid-Hungarian tectonic zones called by us the Sava
compressive wedge a field of N-S directed inereased normal tensions was formed
that resulted into the folding of the W-E oriented Sava folds, Owing to folding the
compressive wedge shortened in the N-8 direction for about 20 km which led to the
shift of the Periadriatic teclonic zone to the south, and to its narrowing.

The be-ﬂnnin,g of intense folding of Sava folds could not be more precisely deter-
mined as being vounger than Miocene, or presumingly Fliocene, The compression is
associated with folding and uplift of the compressive wedge and the forming of the
antecedent valley of the Sava river between the Ljubljana and Kriko basins. This
means the process of compression was at work alsoe in the Quaternary, and could be
hypothetically active even at present.

Kraika vsehina

Posaveke gube so vmestene v trikotnik med Periadriatsko tektonsko cono v smeri
W-E, Idrijsko tekionsko cono v smerd NW-SE in Srednjemadizursko iektonsko cono v
smeri WSW-ENE, Nastanek gub t.' POVEZAN & :izobiikova.rﬁm preseciséa med ldrij-
sko in SrednjemadZarsko tektonsko cono, imenovanegs Idrijsko-SrednjemadEarska
ﬂl’ﬁbﬁ'ﬂ.ﬂ cona z znacilno parketno zgradbo brez tne smeri strignih premi-

ov. Tako s je v trikotnem segmentu med Idrijsko in Srednjemadzarsko tektonsko
cono, imenovanem Savski kompresijski klin, ustvarilo polje povetanih normalnih
nag;r.usti v smeri N-5, ki je poverodilo nastanek Posavskih gub v smeri W-E. Zaradi
gubanja se je kompresijaki km v smeri N-5 skréil za okoli 20 km, kar se je odrazilo z
usloéitvijo Perindriatske tektonske cone Ei:rEtl jugu in z njenim zodenjem,

Za a intenzivnega gubanja Posavskih gub ne moremo natanéneje doloditi, vse-
kakor pa je mlajse miocena in ga domnevno postavljamo v pliocen, kompresijo
guvezujmﬂo # gubanjem in z dviganjem kompresijskega klina ter nastani:um antece-

entne doline reke Save med Ljubljansko in Kr,d:u kotlino. To pomeni, da je proces
komprimacije trajal &2 v kvartarju in bi bil hipotetiéno lahko dejaven Se danes.
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Introduction

Between the Southern Alps and the External Dinarides along the middle course of
the Sava river in Slovenia (fig. 1) a belt of folded beds is situated that was called by
Winkler(1923) the Sava folds. Earlier K o5 s ma t (1813) used for this feature the
term System of Sava folds. Characteristics of this belt are west-east striking folds
with the wavelength of several hundreds of meters to ten kilometers and more, but
with the amplitude of the largest hardly depassing two kilometers. In guidebooks to
the Basic geologic map 1:100,000 several folds are listed. The more important are the
Celje, Motnik, Lasko, Planina-Desinice, Senovo, Bizeljsko-Zéagorje, Brezina and Br-
dovee synclines and Pletovarje-Macelj, Trojane, Rudenica-Ivanjica, Litija, Orlica and
Marija Gorica anticlines (fig. 2). The boundaries of Sava folds are not sharp. They ex-
tend westwards to the Ljubljana basin, in the east to Medvednica and Kalnik, in the
north to Kamnik-Savinja Alps and eastern extension of Karavanke, and in the south
they gradually fade out in External Dinarides south of Sava. Geologically they inclu-
de Mesozoic beds of the Slovenian basin, Paleozoic and Mesozoic beds of the Exter-
nal Dinarides, Mesozoic beds of the Southern Alps and Tertiary beds of the Pannoni-
an basin. The rocks of the Slovenian basin are attributed in the present article to the
Internal Dinarides; this problem is, however, not the object of this treatise, so also a
different attribution is possible. This problem is dealt with in the paper on tectonic
subdivision of the considered territory (P1a ¢ e r, 1998, this journal). In the structural
sense the Sava folds consist from the bottom upwards of three structural levels. The
first level is constituted of formationally not vet treated Carboniferous-Permian cla-
stics and Middle Permian clastics of the Val Gardena Formation that were deposited
on the first mentioned beds discordantly, and in places also of Triassic Werfen rocks.
The second structural level that is overthrusted in the form of a large nappe, or seve-
ral nappes, constitute the Permian, Triassic, Jurassic and Cretaceous beds that are
developed in carbonate and clastic facies, A part of Jurassic and Cretaceous beds be-
long to the pelagic facies of the Slovenian basin. The third structural level is formed
by the disconformably deposited, loosely cemented clastic and carbonate rocks of
Tertiary age. K u & & e r (1967) on the ground of works of older researchers, among
which Bittner (1884) was the most important, and of his own observations mea-
ningfully distinguished the Socka Formation with coal, marine clay called sivica,
that he compared to Eiscell Formation, Govee Formation, Lasko Formation and the
Sarmatian beds. Locus typicus of the Socka Formation is Socka in Slovenian Styria
where Jelen etal (1992) attributed it to Eocene age. The Socka Formation in Sava
folds should have been deposited according to investigations during Middle or Late

Fig. 1. Neatectonic sketch map of the relationship between Eastern Alps and Dinarides

1 Eastern Alps; 2 Southern Alps; 3 Internal Dinarides; 4 External Dinarides; 5 Tisa unit; 6 Fa-
ult, 7 Fault - covered or approximately located; 8 Fault - covered and most approximately loca-
ted: 9 Beverse fault, thrust: 10 Thrusl of the Kamnik-Savinja Alps over Sava faull; 11 Thrust
border of the Internal Dinarides; 12 Approximate sedimentation Border of the Internal Dinari-
des; 13 Save fault - Celje fault after Buser (1978, 1978); 14 Sava fault - supposed line

51. 1. Neotektonska skica stiénega obmotja Vzhodnih Alp in Dinaridov
1 Vzhodne Alpe; 2 Juine Alpe; 3 Notranji Dinaridi; 4 Zunanji Dinaridi; 5 Enota Tisa; 6 Prelom;
T Prelom - prekrit ali priblizno lociran; 8 Prelom - prekrit in grobo lociran; 8 Reverzni prelom,
nariv; 10 Nariv Kﬂ.rrm.&ku—ﬂavinjskih Alp éez Savski prelom; 11 Narvna meja Notranjih Dina-
riclov; 12 Priblifna meja sedimentacije Notranjih Dinaridov; 13 Savski prelom - Celjski prelom
poBuserju (1978, 1870);14 Savski prelom - domnevna trasa
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w2

Fig. 3. Western part of the Lagko syneline

1 Lagko syneline; 2 Active colliery; 8 Abandoned colliery; ¢ Cross - section on Fig. 4; 5 Tertiary,
6 Paleozoic and Mesozoic basement

51, 3. Zahodni del Laske sinklinale

1 Lagka sinklinala; 2 Delujodi En-mugo\'njk: 3 Dpusteni premogovnik; 4 Profil na sl. 4; § Terci-
ar; § Palenzojska in mezozojska B

Oligocene, and was therefore called by the Jelen's group the Pseudosocka Formation.
The deposition of Tertiary beds lasted with interruptions till the end of Sarmatian.
The nappe structure was formed before the deposition of the Pseudosocka Formation.
In the Sava folds intense folding started after the deposition of the Sarmatian beds.

Since the Pseudosocka beds are the best developed in the Trbovlje region, accor-
ding to a Kuséer's suggestion the term Trbovlje Formation is proposed for them by us.
In the following text this term will be used. In the sam line we consider that for uni-
fication of terms also the Sarmatian beds should be formationally determined. We
propose for them the term Dol Formation named after the village Dol near Hrastnik
where they could be studied in their totality.

In professional literature separating of western Sava folds west of the Ljubljana
basin, and the eastern Sava folds east of it became customary. The extent of the ea-
stern Sava folds is defined as just described, while the extent of the western folds is
not clear. Most authors, among them also Kossmat, understand by this term the Pol-
hov Gradec and Skofja Loka territory west of Ljubljana consisting of Paleozoic and
Mesozoic beds. However, in this region no W-E trending folds oceur that are the reco-
gnizable structural element of the Sava folds. Therefore in the present text the term
Sava folds is a synonim for the eastern Sava folds, whereas for the western Sava
folds we consider they do not exist in the structural sense,

At present the Tertiary beds occur in the Sava folds in cores of synclines, while in
the cores of larger anticlines the Carboniferous-Permian clastics are found. The Ter-
tiary beds of the Sava folds have been the object of study by many researchers owing
to their economic interest. In the Trbovlje Formation an important coal seam up to 30
m thick oecurs. Non industrial coal mining started in places in the 18" century alre-
ady, and later, mostly in 19" century, mine workings in the La%ko syncline at Semnik,
Kisovee, Loke, Zagorje, Orlek, Trbovlje, Hrastnik, Dol and Lagko (Brezno, Huda ja-
ma and Mihael) (fig. 3) were opened, in the Motnik syncline at Motnik, Zabukovica,
Store and Pecovnik, and in the Senovo syncline at Senovo and in a few other places.
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The last cycle of structural studies of the Lagko syncline was performed in 1981 to
1991 on the initiative of the former Brown coal mines of Slovenia company in Trbov-
lje. At that time a detailed geologic map of the Lasko syncline at the scale 1:5000 was
made (fig. 2, 3). About 10 km mine adits in collieries Loke, Zagorje, Trbovlje, Hra-
stnik, Dol and Latko were then mapped, several kilometers of surface and mine dril-
lings considered, and data from voluminous actual and historical archive materials in
survey offices of active collieries included. The results of these studies is the kinema-
tic model of the Lasko syncline that indirectly illustrates also the structure and gene-
sis of the entire Sava folds. In this contribution the deformation of the Lagko syneli-
ne in & composite cross-section oriented M-S (fig. 3, 4) in the Zagorje area was shown
as well as the resulting regional conclusions.

Genesis of the actual structure of collieries in the Zagorje area

It became clear already after the first analyses of genesis of the Laiko syncline
that the deformations in Tertiary beds reflect the structure of older deformations in
the basis of Tertiary Therefore mapping of a broad belt of Mesozoic and Paleozoic
beds was necessary as well as the reconstruction of circumstances before the deposi-
tion of the Oligocene beds. It turned out that the apparently so differing structures of
individual coal deposits in the Lasko syncline are a result of structural predisposition
and different space relations between more or less ductile rocks in the pre-Tertiary
basement, and not of different deformation styles.

Fig. 4 shows the genesis of the Lagko syncline in the Zagorje area that contains the
eoal deposits at Kisover, Loke, Podstrana, Kotrede? and Orlek (fig. 3). The general si-
tuation before the deposition of the Trbovlje beds in the region of later Lagko syncli-
ne is shown by ecross-section in fig. 4a. On it the first and the second structural levels
of the Sava folds are shown, separated by a well expressed obliquely cut thrust line
against which lean from the north southwards gradually yvounger stratigraphic mem-
bers of the second structural level from the Middle Permian clastics of the Val Garde-
na Formation in the north to Norian-Rhaetian Main Dolomite and Dachstein Lime-
stone in the south. The nappe unit is of heterogeneous internal structure that is bi-
valent in the considered area. In the south oceur in the base some Middle Triassic la-
yered rocks, while the largest part of it consists of Middle Triassic, Upper Triassic
and Lower Jurassic non bedded or indistinetly bedded dolomite and limestone with
some discordantly deposited Upper Cretaceous limestone. In the north the nappe unit
congists first of Middle Permian clastics of the Val Gardena Formation, followed by
predominantly layered carbonate rocks of the Bellerophon and Werfen Formations,
and dolomite of the Mendola Formation, and finally of abundant sequence of clastics
of the Pseudozilja Formation of Ladinian and Cordevolian age (Kolar -
Jurkoviek & Placer,1987;FPlacer & Kolar-Jurkovsek, 1990) that
originally, according to the fossil locality at the Celje castle (T ell e r, 1889) were at-
tributed in their totality to the Langobardian age. On Triassic beds lie erosional re-
mnants of discordantly deposited Cretaceous limestone. The Pseudozilja beds were
consequently deposited near shore, parallel to the carbonate threshold, which is an
extraordinary phenomenon from the geomechanic point of view. The lateral passage
from the carbonate to clastic facies is seen in the Ravenska vas area.

The cross-section in fig. 4a is simplified to the measure as to enable understanding
of deformational kinematics.
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In Middle or in Late Oligocene ended a long time of erosion. The region started to
subside slowly which resulted into forming of several depressions in the Sava folds
region. In them initially the fresh water sedimentation started with a shorter period
of swamping followed by the incursion of the Tertiary sea. In these depressions youn-
ger Tertiary beds always occupy an essentially larger extent than do the older ones
which is possibly an indication of incipient folding and simultaneous sinking. The
rate of sinking during Tertiary was not uniform. At times it even had alternating cha-
racter as suggested by alternating marine and brackish environment, or transgressive
and regressive depositional sequences with interruptions during the Sava phase bet-
ween the Kiscell and Govee Formations, in the Styrian phase between the Govee and
Latko Formations, and in the Moldavian-Attic phase between the Lasko and Dol
Formations. Among these phases the Sava phase is exceptionally weak, and is ex-
pressed only in places by a dispersion discordance. Somewhat more pronounced, but
still dispersive, is the Styrian discordance, while the Moldavian-Attic is the stron-
gest, displaying locally as the only one a clear angular component.

The situation at the end of deposition of Miocene beds in the region of later Lagko
syneline is shown in fig. 4b. At the first look it is obvious that the center of subsiden-
ce, and the design of the hinge of the Lasko syncline were formed in the area of Pseu-
dozilja Formation near the carbonate threshold, so that its south limb consists of pre-
vailing non bedded carbonate beds, while the north limb of clastics of a higher degree
of ductility.

After the Sarmatian times started an intense compression of the region that resul-
ted into the uplift of the territory and thrust of the southern part of the basin on its
northern half, This is the Novi Dol thrust, as named by Gregora ¢ (1873) and com-
mented by Kufder & Mitrewvski(1979). It follows from the detailed recon-
struction of genesis of entire basin that the length of displacement of the thrusted
mass along this thrust eastwards amounts at Lasko to 2.5 kilometers, while it be-
comes westward shorter and shorter, so that it is in the Zagorje area only a few tens
of meters, at most 100 meters. The effect of this thrust at Zagorje is shown in fig. 4c.

The mentioned displacement along the Novi Del thrust is an indieation of a tem-
porally limited phase of compression. Then probably followed a time of stagnation
and repeated compression. Alternation of compression and stagnation is the virtual
component in the explanation of the genesisi of the Sava folds. At the end of this
chapter it will be seen that the scenario could have been different, with the same suc-
cession of events, however.

Regardless of these dilemmas it iz possible to conclude from the deformational
analysis of the entire Lasko syneline that during the second phase of compression the
area was first gently folded in asymmetric folds (fig. 4d}). Then along the just formed
predisposed zone that was directed parallel to the layers of the Trbovlje Formation in
the south limb of the newly folded synecline the thrust plane was formed at which the
north limb of the syncline was thrusted for 1500 to 2000 m southwards on its sou-
thern limb (fig. 4e). The Trbovlje Formation with coal seam was thrusted towards the
south on the southerly lying carbonate threshold. At that the thrust front disintegra-
ted into a number of nappes; the largest among them is the Kisoveec horse (K). The
considered overthrust from north to south is developed in the entire Lasko syneline
and is known as the Hrastnik thrust, after the town of Hrastnik. It was named by
Gregorad (1975).

The displacement along the Hrastnik thrust was probably followed by a phase of
stagnation which was replaced by repeated intense folding (fig. 4f) with various re-
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sults in the synclinal limbs. In the northern limb the thrust plane of the Novi Dol
thrust was tilted upwards, and it dips actually steeply southwards. The intrastratal
slips as a consequence of folding took place here in Pseudozilja clastics. In the non-
bedded to thick bedded dolomite of the southern carbonate threshold in the southern
limb the effect of folding was manifested by forming of reverse faults owing to extru-
sions from the core of the fold {the Borovnik fault). These faults are directed close to
nonexistent layer planes, or they present the reactivation of already existent discon-
tinuities. With progressing folding the displacement along these faults increased. The
characteristic steep dolomite horses in the southern limb od the Lasko svncline at
Zagorje and west from it were formed; some of them reach to the surface (Ocepkov
wrh, Smrekovee, Borovnik), others do not. In the latter instance they always presen-
ted a hidden danger for unexpected water inrushes into the collieries when coming
too close to them with mine workings.

West of Zagorje the Lasko syncline became compressed into a subvertical isoclinal
fold. When folding was not possible any more the thrust of the Upper Triassic carbo-
nate rocks south of the Latko syneline on its southern limb was formed, as shown by
fig. 4g (the Colniste thrust), It is true, at Zagorje the Lagko syncline is not isoclinal,
but this detail is an indication of the formation of the embryonic scheme of the Col-
nisfe thrust in the area of the isoclinal fold, beyond the considered corss-section. In
the footwall of the Colnisée thrust In Tertiary beds of the southern border of the Ter-
tiar basin the perithrust folds were formed. The already mentioned Kisovec horse (K)
at the front of the Hrastnik thrust now became folded to the Kisovec lateral basin, as
it was called in the mining practice. The structural feature between this basin and
the Borovnik fault was formed into the Loke lateral basin.

The profil in fig. 4g is synthetic, combining the actual situation in the area of Ki-
sovec, Loke, Zagorje, Podstrana and Orlek, as established by detailed surface map-
ping, and mapping of mine workings and surface and underground drillings. In the
Kisovec lateral basin (K) the pits of Podstrana and Kisovec were developed, in the
Loke lateral basin and in a part of the southern flank of the principal basin the Loke
pit, and in the principal basin the pits Kotredez and Orlek. The reconstruction of the
kinematic development of the Lagko syncline in the Zagorje area is based on numero-
us factographic structural data, so a high degree of confidence can be attributed to it.
The conceptually equal reconstructions of coal deposits of Semnik, Trbovlje, Hra-
stnik and Lasko (pits of Brezno, Huda jama, Mihael) that we already did are based on
the same structural starting point and the same degree of compression, but they led
to different end effects. They resulted into various structures of individual deposits as
a result of either the dominance of folding, or of one of the three phases of thrusting.

Before going to conclusions, T would like to draw attention to a different view of
reconstruction, as announced earlier. The genesis of the present structure consisting
of thrusting first from the south, and then from the north, and from the south again,
and folding, can be kinematically explained also withouth the periods of stagnation
between the periods of compression. The idea can be derived as a continuum of thru-
sting and folding, first by thrusting from south northwards (fig. 4c) accompied by
synchronous asymmetric folding (fig. 4d). At a sufficient steep northern limb of the
syncline the thrusting capability along the Novi Dol thrust died away. With this, in
the southern limb the conditions for forming of a new predisposed plane along beds
of the Trbovlje Formation became fulfilled, and the thrust plane of the Hrastnik
thrust formed with the southward thrusting along it to take place (fig. 4d, 4e). At si-
multaneous thrusting and folding the Hrastnik thrust can be active as long as owing
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to folding its thrust plane becomes so steep that no further movements along it can
occur (fig. 4f). When the fold becomes isoclinal, or somewhat earlier, develops the
Colniste thrust along which the southern flank of the La&ko syncline is thrusted from
the south northwards (fig. 4g). In all this the role of older fault planes that must have
existed in the Mesozoic nappe before the deposition of the Tertiary beds should not
be neglected. These cannot be etablished in detail, and therefore the deseribed model
cannot be very consistent with the real situation. The original dip of thrust planes in
the model on fig. 4 is consistent with analysis of the factographic data.

Here we have the kinematic reconstruction of a tectonic process for which the se-
quence of events is not questionable nor are the starting and the final structure as
well as the intermediate stages of evolution. Questionable is, however, the dynamics
of the process that could be studied and its theory understood only by model investi-
gations.

Tectonic processes in Tertiary on the territory of the Lasko syncline, and indirectly
also in the Sava folds, could be arranged in a sequence of consecutive events but wi-
thout accurate dating of them. The oldest and at the same time the most impressive
tectonic element in the considered territory is the extended nappe unit of prevailing
Triassic rocks on Carboniferous-Permian and Val Gardena clastics. The structure has
been proved by numerous tectonic windows, semiwindows and a clear oblique secti-
on, and it comprises the entire Sava folds. Its existence extends back to times before

Fig. 4. Genezis of the Lasko syneline

a - Geologic section. The end of the Paleogene hiatus; b - Geologic section, End of Miocene; ¢ -
Origin of Novi Dol thrust; d - Asymmetric folding; e - Origin_of Hrastnik thrust; f - Last phase
of folding. Origin of Borovnik reverse fault; g - Origin of Caolnigte thrust. Synthetie section
across the region of collieries Podstrana, Kisovee, Loke, Kotrede? and Orlek

1 Tertiary clastic rocks of high ductility, coal; 2 Triassic massive rocks of low ductility; 3 Permi-
an, Triassic and Cretaceous bedded rocks of medium ductility; 4 Triassic clastic rocks of high
ducti.litfr: 5 Carboniferous and Permian clastic rocks of high ductility; § Unconformity; 7 Nappe
basal plane; § Novi Dol thrust; § Hrastnik thrust; 10 Borovnik reverse fault; 11 Colnisde thrust;
12 Supposed fault; 13 Dol Formation; 14 Lagko Formation; 15 Govee Formation; 18 Kiscell For-
mation; 17 Trbovlje Formation; 18 Upper Cretaceous bedded limestone and marl; 19 Norian,
Rhaetian and Lower Jurassic very thick bedded and massive carbonate rocks; 20 Cordevolian
and Julian massive and very thick bedded carbonate rocks. Counterpart of the Pseudozilja For-
mation; 21 Reef of the Cassian dolomite; 22 Ladinian and Carnian clastics, pyroclastics and
bedded limestones of the Pseudozilja Formation; 23 Partly Val Gardena clastic rocks and Upper
Permian, Lower Triassic and Anisian bedded carbonate rocks and mudstones; 24 Carboniferous
- Permian clastics and Middle Permian (Val Gardena Formation) clastics; 25 Kisovec horse

Sl 4. Geneza Lagke sinklinale

e Geulmkti)é:mfil ob koneu paleogenskega hiata; b - Geologki profil ob koncu miocena; ¢ - Na-
stanek Movodolsk nariva; d - Asimetri‘no gubanje; e -Nastanek Hrmilniike%i nariva; f - Za-
dnja faza gubanja. Nastanek Borovniskega reverznega preloma; @ - Nastanel Colnigkega nari-
va. Sintetiéni profil tez obmodje premogovnikoy Podstrana, Kisovee, Loke, Kotrede2 in Orlek

1 Visoko duktilne terciarme klastiéne kamnine, premog; 2 Nizko duktilne triasne neplastnate
kamnine; 3 Srednje duktilne plastnate ske, triasne in kredne kamnine; 4 Visoko duktilne
triasne klastitne kamnine; 5 Visoko duktilne karbonske in permske klasticne kamnine; 6 Di-
skordanca; 7 MNarivna ploskev pokrova; 8 Novodolski nariv; 8 HrastniZki nariv, 10 Borovnizki
reverzni prelom; 11 Colnizki nariv; 12 Domnevni prelom; 13 Dolska formacija; 14 Lagka forma-
cija; 15 Govika formacija; 16 Kiscellska formacija; 17 Trboveljska formacija; 18 Zgornjekredni

astnat apnenec in lapor; 19 Norijski, retijski in 5 jaeju.rsk{ debeloplastnati in masivni kar-

onati; 20 Cordevolski in julski masivni in debeloplastnati karbonati. Ekvivalent Psevdoziljske
formacije; 21 Greben iz cassijan&ka?a dolomita; 22 Ladinijski in karnijski klastiti, piroklastiti
in plastnati apnenci Psevdoziljske formacije; 28 Delno grodenski klastiti in z%:»rnjepermski_
spodnjetriasni in anizijski plastnati karbonati in meljevei; 24 Karbonskopermski lklastiti in kla-
stiti Grivdenske formacije; EE- Kisovika luska
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Middle or Late Oligocene. The internal structure of this nappe is not understood suf-
ficiently to allow discussions on the directions of thrusting. There is even the possi-
bility of existence of several nappes.

The second important event is the deposition of Oligocene and Miocene sediments
characterized by rhythmicity that is predisposed by the Sava, Styrian and Moldavi-
an-Attic diseordances of which each consecutive was stronger and more distinet,

Folding of the Sava folds continued after Sarmatian since these beds are included
into folding.

The terminal part of deformations of the considered region is connected with a we-
ak neotectonic reactivation of certain NW-SE striking faults. All compressive defor-
mations after Miocene, from folding to NW-SE striking faults, formed at orientation
of the principal maximal axis of regional tension state in the approximate N-3 direc-
tion.

Previous investigations and comparison with resulis of regional studies

Now, after knowing the newest schematic views of the structure and genesis of the
Latko syncline, the previous studies should be reviewed, The first integral overview
of geology of the Lasko syncline and its surroundings was presented by Bittner
(1884). The structure of the Sava folds was understood by Bittner as a simple sequen-
ce of folded and interrupted by discordances Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic beds,
and in the same way also by Teller (1907) who used Bittner's data for construction
of the Celje-Radeée sheet of the basic geologic map of Austro-Hungarian monarchy.
The idea of the nappe structure was first expressed by Wink 1 e r (1923). He assu-
med an extended nappe of carbonate rocks of the External Dinarides being thrusted
northwards on the Sava folds region. In this frame he considered the carbonate rocks
threshold that is an equivalent of the Pseudozilja Formation a part of the External
Dinarides, and the Pseudozilja beds themselves a part of the outer zone of the Sou-
thern Alps. K u & é e r (1967) who investigated in detail the surroundings of Zagorje
resumed Bittner's and Teller’s concept on the non-problematic succession of Paleczo-
ic, Mesozoic and Cenozolce beds in the Sava folds.

During the mapping for the Basic geologic map of Yugoslavia at 1:100,000 new di-
vergences of opinions arouse. The essential part of the Sava folds territory is covered
by three sheets of the basic geologic map, Ljubljana, Celje and Rogatec, and they we-
re interpreted by different authors. The result are two different tectonic concepts.
The central part of the Sava folds, comprising also the central part of the Lasko
syncline, was investigated on the Celje sheet by Bu s e r (1978, 1979). He established
at the beginning of Helvetian, at the time of the Styrian phase, first folding of the
territory, and then forming of extensive overthrust faults. The Sava folds themszelves
were folded to their final shape in Pliocene. The overthrusting should have been
directed from north southwards; he did not mentioned the thrusting distances (fig.
5a). The proofs for the age of overthrusting he found in wedging out of thrust planes
at the Styrian discordance. In spite of extensive overthrust structure Buser conside-
red that the Sava folds continuoulsy pass to the External Dinarides. A similar stand-
point was advocated alsoby Aniéic¢ & Jurisa(1985a, 1985b) who mapped the
sheet Rogatec east of the Celje sheet. The idea of forming of the overthrusts in Helve-
tian should be refused owing to the absence of folded beds below the Styrian discor-
dance. According to our observations, this discordance is of dispersion type, and on



Structural meaning of the Sava folds 203

s M

5 K A S a4V A FOoLlL DS = SANA
T

POST-SAAMATIAN CHETTHELST

b Premru(1983a, 1983b]

iRt 8 SNEES
Sl e -! i

C  Mioé (1981)
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the sheet of Ljubljana even the Helvetian beds are preserved (P r e m r u, 1983a,
1983b). The boundaries of nappes nowhere cut the Oligocene and Lower Miocene
beds. The Mesozoic beds are nowhere thrusted at overthrusts on Oligocene and Lo-
wer Miocene beds,

On the geologic map of the Ljubljana sheet and in inedependent papers Premru
(1974, 1975, 1980, 1983a, 1983b) defended an entirely different structural concept.
According to his opinions, the Sava folds in Paleogene and Neogene went through
three phases of thrusting. The oldest phase during which first folding and then thru-
sting took place he dated at the boundary between Oligocene and Tortonian, and it
eould be observed in the western part of the eastern Sava folds. The next most ex-
pressed phase in which also folding and thrusting happened lived between the end of
Sarmatian and beginning of Pliocene. To the youngest thrusting in Quaternary he at-
tributed only local importance. All described deformations were the result of increa-
sed tensions in the N-5 direction. In the most important folding and thrusting betwe-
en Sarmatian and Pliocene the overturned and disrupted folds formed out of which
resulted the extended thrusts whose southward movements amounted to between
8 and 19 km. The Sava folds were consequently folded during that phase. Each thrust
unit should consist of an overturned anticline in the front of the thrust, and of a
syncline in the back. The Paleozoic beds of the Sava folds should have been thrusted
on the External Dinarides (fig. 5h). The most recent thrusting in Quaternary shoud
be, however, somewhere directed also northwards, The deseribed scheme cannot be
accepted for several reasons. It is obvious that in the Sava folds the planes of nappes
or overthrusts are folded together with the Sava folds, a fact taken in consideration
by Buser and, as seen later, also by Mio¢. There are no proofs on wider thrusting of
Paleozoic and Mesozoic beds on the Tertiary ones, except for local deformations as
the Hrastnik and Colnigfe thrusts. Certain thrust plains drawn by Premru are accor-
ding to our observations entirely normal or discordant geologic boundaries, as evide-
ned also by other geclogists that mapped this territory (K u & ¢ e 1, 1862, 1967, 1975;
Buser, 1978, 1979). A justified objection against Premru's interpretation of thrust
structure of the Sava folds was published by K u & & e r (1975). Premru's concept of
the relationship of Sava folds to the Extermal Dinarides was adapted also by
Mlakar (1985/86).

In this concept an interesting idea was raised by M io & (1976, 1981) who took part
in mapping the sheets of Celje and also Ribnica and Novo mesto south of the Sava
folds. He introduced the term Sava nappe that would comprise the entire Sava folds.
The structure should consist of two structural stages. The lower consists of Carboni-
ferous-Permian elastics, and the upper one of Mesozole rocks separated from the Pa-
leozoic ones by smaller thrusts (fig. 5c). The nappe should have been thrusted from
the north southwards on the External Dinarides before Oligocene. The Permian cla-
sties in the surroundings of Ortnek, on the carbonate platform of the External Dina-
rides south of the Sava folds should represent tectonic klippes that are erosional re-
mnants of the Sava nappe. However, the data from the Basic geologic map, sheet Ri-
bnica (Bu s er, 1969, 1974) and control visits in the field do not confirm this concept,
The Middle Permian beds are overlain here discordantly by Lower Triassic and youn-
ger beds so that the idea of tectonic klippes is groundless. Besides, these beds lie pre-
dominantly in valleys, and represent simply erosional windows. It is a fact that up to
the present nobody has ever proved or seen east of Ljubljana basin a thrust of Carbo-
niferous-Permian clastics on the Mesozoic beds of the External Dinarides. The Car-
boniferous-Permian clastics lie consistently below them. The constructions by Mioé,
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Premru and Mlakar are hypothetie, and they are derived from the situation west of
the Ljubljana basin where the Carboniferous-Permian beds are indubitably thrusted
on the Mesozoic rocks of the External Dinarides. The thrusted position of the belt of
Carboniferous-Permian beds on the Mesozoic ones between Orle and Gabrovka is a
local deformation.

Discussion

We try to show with the present contribution that detailed studies in the Sava folds
on 1:5000 indicated a different structure of the territory at the contact between the So-
uthern Alps and the External Dinarides as suggested by the regional investigations in
the frame of the Basic geologic map on 1:100,000. This means that the synoptic smaller
scale maps in so compiex circumstances as those in the region between the Southern
Alps and the External Dinarides are not appropriate for detailed study of structure of
this region. Therefore we commented only the authors that directly studied the Sava
folds. and not numerous researchers that included the Alpine-Dinaric region into their
regional or global syntheses. We consider that the understanding of key structural de-
tails for the mentioned region is still unsufficient for allowing a serious synthesis. On
the basis of new data and confirmed results of older researchers the following conclusi-
ons can be reached at present on the structure of the Sava folds (fig. 5d):

1. All three structural stages of the Sava folds (1. Carboniferous-Permian clastics
and in places also Permian and Lower Triassic beds, 2. Mesozoic beds, 3. Tertiary
beds) are mappably and kinematically founded. The first and the second stages are
separated by an extended overthrust plane, and between the second and the third
stage occurs a well expressed discordance plane that formed after a long erosion pe-
riod before the Middle or the Late Oligocene.

2. The Carboniferous-Permian beds of the Sava folds are a constituting part of the
External Dinarides, as considered already by B u s e r (1978, 1979). There is no direct
or indirect proof on thrusting of these beds southwards on the carbonate platform of
the External Dinarides east of the Ljubljana basin.

3. The overthrusting of Mesozoic rocks in the Sava folds took place before the
Middle or the Late Oligocene, and its thrust plane had in its starting position the pro-
perty of a detachment. The direction of overthrusting has not been determined analy-
tically yet. Nevertheless a large horizontal displacement, possibly severgl tens, per-
haps a few hundreds of kilometers, can justifiedly be assumed. A large distance bet-
ween the original positions of the rocks of the first ad the second structural stages
can be deduced from the circumstances in cross-section in fig. 4a. The position of the
Upper Triassic Main Dolomite and Dachstein Limestone on the Carboniferous - Per-
mian beds that can be observed in several tectonic windows in the southern flank of
the Lasko syncline is a good indication for it.

4. For the Pseudosocka beds we propose the term Trbovlje Formation after the
town of Trbovlje, and for Sarmatian beds Dol Foramtion after the village Dol near
Hrastnik. The typical profiles of the Trbovlje and Dol Formations will have yet to be
selected and described.

5. If looking at the Sava folds from a broader angle, already at the first glance an
unusual correspondence between the regional geometry of neotectonic deformations
of the considered region, and the extension of the Sava folds can be established (fig.
1, 2). They are, as a matter of fact, placed in a triangle between the neotectonically
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active tectonic zones, the Periadriatic tectonie zone in the north, the Idrija tectonic
zone in southwest, and the Mid-Hungarian tectonic zone in south-southeast, as sche-
matically shown in fig. 6. The network of neotectonic faults on fig, 1 is taken from
the sheets of the Basic geologic map of Yugoslavia on 1:100,000, and for the region of
the Sava folds the results of the author's research were taken in consideration. Before
proceeding, a few terms used in the text should be defined. The term Periadriatic tec-
tonic zone was used by Je l e n et al. (1997) for deformations that are genetically as-
sociated with shear displacements along the Periadriatic lineament. In the kinematic
sense here is considered the belt between the Periadriatic lineament and the Sava fa-
ult that forms the southern boundary of this zone. The Sava fault is understood in the
sense of a unigue fault plane that relies its classic course in the upper Sava valley, the
Celje fault and the accurately still undetermined course east of Celje (Pl a c e r, 1996)
towards the Soitanj fault that passes near Velenje, fig. 2, and then between Ravna
gora and Ivanéica towards east-ortheast. The criteria of neotectoinie activity are de-
formations as described by researchers of the Jelen's group. The characteristies of the
Periadriatic tectonic zone is its southward bending in the region of the Sava folds.
The Mid-Hungarian tectonic zone comprises the WSW-ENE oriented faults about
between Orlica and southeast foot of Medvednica, and is understood in the sense of
Csontos etal (1892). The criterion of neotectonic activity of this zone are defor-
med axes of the Sava folds shown in fig. 2 and the Quaternary tectonic activity as de-
scribed by Prelogovic & Cvijanovic (1976). The Mid-Hungarian tectonic
zone leans on the Periadriatic tectonic zone northeast of Kalnik. The Idrija tectonic
zome comprises the dominant faults in the northwestern part of the External Dinari-
des in the NW-5E direction, approximately between the Rasa and Stiéna faults ac-
cording to B u s e r (1976). Iis central structure is the Idrija fault. The criterion for
neotectonic activity along these faults is of morphostructural nature, The Idrija tec-
tonic zone consists of two parts that are separated by the Idrija fault. In the northea-
stern, or its inner part (a on fig. 6), the faults lean at the rim of the zone on the Sava
fault, while between the latter and the Idrija fault they more or less pinch out within
the overthrust of the eastern Julian Alps. In the southwestern or outer part (a on
fig. 6] in the region of the western Julian Alps the faults of this zone, comprising the
Idrija fault, transform from wrench into obligue reverse faults according to a scheme
described among others also by Ca rulliet al (1990). In the region of the Sava
folds, within the mentioned triangle the faults striking NW-SE and WSW-ENE cut
the Tertiary sedimentary rocks to an insignificant degree, or do not cut them at all.
The inner part of the Idrija and Mid-Hungarian tectonic zones cut in the extended

Fig. 6. Sketch of the supposed Sava campressive wedge extension

1 Periadriatic tectonic zone; 2 Mid-Hungarian tectonic zone; 3 Idrija tectonic zone, a - outer

gar.:-l., b - inner part; 4 Idrija-Mid-Hungarian transsection zone; 5 Sava compressive wedge; 6

imary position of the Periadriatic lineament; 7 Primary position of the Sava fault; 8 Sava gor-

. 8 Primary ition of the Labot (Lavant) fault; 10 Periadriatic lineament; 11 Sava fault; 12
titna fault: 1mma fault; 14 Raga fault; 15 Labot (Lavant) fault

5L 6. Skica domnevnega obsega Savskega kompresijskega klina

1 Periadriatska tektonska cona; 2 SrednjemadZarska tektonska cona; 3 Idrijska tektonska cona,
a - zunanji del, b - notranji del; 4 Idrijsko-Srednjemadiarska preseéna cona; 5 Savski kompre-
sijski klin; 6 Prvotna iefa eriadriatskega lineamenta; 7 Prvotna lega Savskega preloma; 8 Sav-
ska soteska; 9 Prvotna lega Labotskega preloma; 10 Periadriatski lineament; 11 Savski prelom;
12 Stiski prelom: 13 Idrijeki prelom; 14 }Easki prelom: 15 Labotski prelom
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Idrija- Mid-Hungarian transsection zone in which the Mid-Hungarian tectonic zone
pinches out in the southwest, whereas the continuation of the Idrija tectonic zone so-
utheastward is not clear. The boundaries of the Sava folds are not sharp since they do
not follow distinct faults, but are marked by gradual fading out intensity of folding
in the mentioned tectonic zones (fig. 2). In the west we presume that this happens
below the alluvial deposits of the Ljubljana basin that shows similarly to the faults
of the Idrija tectonic zone the NW-SE strike. Therefore the fading out cannot be ob-
served, although west of the Ljubljana basin no more folds occur that could be com-
pared to the Sava folds.

In the east the Sava folds slowly pinch out in the Mid-Hungarian tectonic zone in
which they also change their striking from W-E to WSW-ENE. This actually happens
already outside the north-northwestern border of this zone. In the north the folds in
places oceur also north of the Sava fault, e.g. the Pletovarje-Macelj anticline. It fol-
lows from the described geometry of disjunctive and plicative elements of the struc-
ture that the region between the Idrija and Mid-Hungarian tectonic zones represents
& compressive wedge in which along with the regional orientation of the prineipal
maximum tension of approximate direction N-3 south of the Periadriatic tectonic zo-
ne the Sava folds were formed. The feature is called by us the Sava compressive wed-
ge (fig. 6). The extent of this compressive wedge was estimated according to those de-
formations that are relied with the tension state in the wedge itself. In the southwest
it presumably extended somewhat across the Sti¢na fault, in the south-southeast to
the center of the Mid-Hungarian tectonic zone, while the northern boundary could
not be established. Only formally it was drawn somewhat more to the north of the
original position of the Periadriatic lineament which will be discussed below.

Considering the definition of the Sava compressive wedge, the following prelimi-
nary conclusions can be formulated:

A. The reason for formation of the Sava compressive wedge we see in the develo-
pment of the Idrija - Mid-Hungarian transsection zone with the expressive parquet
structure in which the dominant shear direction cannot be established. This means
that the compressive wedge came into being in a period of stagnation of intensive
shear movements in the inner part of the Idrija and in the Mid-Hungarian tectonic
ZOmes,

B. The bending of the Sava folds at the Mid-Hungarian tectonic zone and within it
is well expressed, whereas this phenomenon could not be proved along or within the
Idrija tectonic zone. We suppose the reasion for this in the asymmetry of the Sava
compressive wedge the south-southeastern flank of it being more exposed to influen-
ces of the newly created tensional state than its southwestern flank,

C. Next to folding the influence of compression of the region in the Sava compressi-
ve wedge resulted also into the general uplift of the entive wedge. This can be observed
in the antecedent character of the Sava gorge between the Ljubljana and the Kriko
basins, and in the Plioquaternary gravel that is at present within the wedge uplifted to
450 m above the actual level of the Sava river (Colnisce above Zagorje, Zavrsje below
Kum), while the same gravel beyond the boundaries of the wedge oceurs only little
uplifted above the Sava, regardless of local anomalies, e.g. Libna at Ergko.

D. The fourth characteristies is the bending of the Periadriatic tectonic zone so-
uthwards owing to shortening of space in the Sava compressive wedge. The extent of
the total shortening was estimated on the basis of data on genesis of the Lagko
syncline in fig. 4 to about 6.5 km. Since into the construction in fig. 4 also the south
limb of the Trojane and part of the northern limb of the Litija anticlines are included,
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the total shortening of the compressive wedge south of the Sava fault can be deter-
mined by addition of all synclines. Along the axis of the wedge occur in the N-S di-
rection two synelines: the Tuhinj and Lasko synelines that have about equal sizes,
and suffered probably also similar shortenings, which amounts to narrowing for 13
km. If adding to this also the somewhat smaller shortening of the Planina-Desenice
and Senovo synclines more eastwards from it, and a few smaller ones, it could be
estimated that the largest shortening of the compressive wedge south of the Sava fa-
ult is about 20 km. It follows thereof that the shortening of territory in the axis of the
wedge caused a bending and shift of the Periadriatic tectonic zone for 20 km south-
wards, in the flanks gradually less and less, to the zero shift close to the corners. The-
se are situated for the level of the Sava fault west of the Kamnik-Savinja Alps and
northeast of Kalnik. Folding is more intense in areas with more rocks of higher ducti-
lity (Carboniferous-Permian, Val Gardena, Pseudozilja and Tertiary clastics), and less
intense at the top of the wedge where Mesozoic carbonate beds prevail. There also the
Periadriatic tectionic zone became narrower.

E. Along with forming of the Idrija - Mid-Hungarian transsection zone was neces-
sary for the genesis of the Sava folds also the reorientation of tension conditions from
the dextral shear character, over transpressive to normal ones oriented perpendicular
to the Periadriatic tectonic zone in direction N-5, in probable connection with a rota-
tion of wider dimensions, As deformations of the new tension state we consider next
to the folds south of the Sava fault and partly within the tectonic zone also the
wrench faults oriented NW-SE that cut the Periadriatic lineament and the Sava fa-
ult, and were recapitulated fromdata by Mio¢ & Znidarc¢ia(1977), Miod et
al. (1983), Polinski & Eisbacher(1992)and Ervstyn etal (1994). Among
them is the most important the Labot (Lavant) fault that was most probably designed
already during the initial stage of shortening of the Sava compressive wedge which is
shown in fig. 6 by the initial shearing of the Periadriatic lineament in the original po-
sition. The process can be explained by the arching effect, with extension in the di-
rection of the Perfadriatic tectonic zone, and with the influence of the Pohorje massif
of competent rocks on the strike-slipping.

The bending of the Periadriatic tectonic zone must have resulted along with the
deseribed influences also to inherited movements along already existent mechanic
discontinuities of tectonic or sedimentary origin. Therefore more attention will have
to be paid to these phenomena. At this point we would like to draw attention to the
paper by Jelen etal (1997) in which the dextral progressive transpression along
the Sava fault that ought to continue even at present is established. If transpression
really exists it could be of secondary importance and of local extent only owing to ar-
ching effects of the bending of the Periadriatic tectonic zone, but of no regional im-
portance, With respect to their ascertaining that the last intense shear movements
occurred B million years ago, this means at the end of Miocene, we believe that the
conditions for forming of the Sava compressive wedge were realized in Pliocene, so
that the process of folding and compression of the territory could have lasted into the
Quaternary, as indicated by Plio-Quaternary gravel on Colnisée and at Zavrsje, high
above the gorge of the Sava river. The question whether the recent movements are a
continuation of these processes should become the object of future research.

The proposed neotectonic geometric scheme is still in the stage of intense investi-
gations, in spite of several sufficiently firm facts. Therefore many relationships bet-
ween the mentioned structural elements are not yet unequivocally explained. This is
especially true for the relationship between the southern boundary of the Periadria-
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tic tectonic zone, resp. the Sava fault and the Mid-Hungarian tectonic zone, that i=s
studied by Jelen's group in a broader geotectonic context, and for the question of ge-
nesis of the Idrija-Mid-Hungarian transsection zone.

Strukturni pomen Posavskih gub

Uwod

Med JuZnimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi le#i ob srednjem toku reke Save v Slo-
venii (sl. 1) pas nagubanih kamnin, ki ga je Win k1 e r (1923) poimenoval Posavske
gube, ze prej pa je K o s s ma t (1913) za isto strukturo uporabil izraz Savski sistem
gub. Znafilnost tega pasu so gube potekajofe v smeri zahod-vzhod, z valovno dolZino
od nekaj sto metrov do deset kilometrov in veé, amplituda pri najvedjih pa doseze
najved dva kilometra. V tolmaé¢ih Osnovne gecloske karte 1:100.000 je navedenih ved
gub; pomembnejie so Celjska, Motnitka, Laska, Planinsko-Desinitka, Senovika, Bi-
zeljsko-Z.gorska, Brezinska in Brdoveska sinklinala ter Pletovarsko-Maceljska, Tro-
janska, Rudenitko-Ivanjiska, Litijska, Orliska in Marijagoritka antiklinala (sl. 2).
Meje Posavskih gub niso ostre, na zahodu segajo do Ljubljanske kotline, na vzhodu
do Medvednice in Kalnika, na severu do Kamnitko-Savinjskih Alp in vzhodnega po-
daljtka Karavank, na jugu pa pocfasi zamrejo v Zunanjih Dinaridih juZno od Save. V
geolodkem smislu vkljudujejo mezozojske kamnine Slovenskega bazena, paleozojske
in mezozojske kamnine Zunanjih Dinaridov, mezozojske kamnine JuZnih Alp ter ter-
ciarne kamnine Panonskega bazena. Kamnine Slovenskega bazena pristevamo v tem
élanku k Notranjim Dinaridom, vendar to vpra2anje ni predmet te razprave, zato do-
pusfamo tudi drugaéno uvrstitev. S tem problemom se ukvarjamo v prispevku o tek-
tonski rajonizaciji obravnavanega ozemlja (Pl a c e r, 1898, ta revija). V strukturnem
smislu sestoje Posavske gube od spodaj navzgor iz treh strukturnih etaz. Prvo tvorijo
formacijsko e neobdelani karbonskopermski klastiti in srednjepermski klastiti
Grivdenske formacije, ki so na prve odloZeni diskordantno ter ponekod tudi werfen-
ske kamnine. Drugo strukturno etazo, ki je na prvo narinjena v obliki obseZnega po-
krova ali veé pokrovov, tvorijo permske, triasne, jurske in kredne kamnine, razvite v
karbonatnih in klastitnih faciesih. Del jurskih in kredne plasti pripadajo pelagi¢ne-
mu fasiesu Slovenskega bazena. Tretja strukturna etaa je iz diskordantno odlofenih,
slabo vezanih, klastiénih in karbonatnih kamnin terciarne starosti. K u & & e r (1967)
je na podlagi del starejSih raziskovalcev, od katerih je najpomembnejsi Bittner
(1884) in lastnih opazovan] smiselno loéil Sotedko formacijo s premogom, morsko gli-
no - sivico, ki jo je primerjal s Kiscellsko formacijo, Goviko formacijo, Lasko forma-
cijo in sarmatske plasti. Locus tipicus Soteike formacije je kraj Socka na Sloven-
skem Stajerskem, kjersoJ el en et al. (1992) ugotovili, da je eocenske starosti. Sote-
ska formacija v Posavskih gubah pa naj bi po dosedanjih raziskavah nastala v sre-
dnjem ali zgornjem oligocenu, zato jo Jelenova skupina imenuje Psevdosoteska for-
macija. Sedimentacija terciarnih plasti je s prekinitvami trajala do konca sarmata.
Erovna zgradba se je izoblikovala pred odloZitvijo Psevdosoteike formacije. Posav-
ske gube s0 se prifele intenzivno gubati po odlo#itvi sarmatskih plasti.

Ker so psevdosoteske plasti najlepge razvite na obmod¢ju Trhovelj, predlagamo za-
nje, pe Kusterjevi sugestiji, termin Trboveljska formacija. V nadaljevanju bomo upo-
rabljali ta izraz. Podobno menimo, da je zaradi poenotenja potrebno formacijsko
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opredeliti tudi sarmatske plasti, zato zanje predlagamo termin Dolska formacija po
kraju Dol pri Hrasniku, kjer bi jih mogli v celoti raziskati.

V strokovni literaturi se je uveljavilo lo¢evanje na Zahodne Posavske gube, zaho-
dno od Ljubljanske kotline in na Vzhodne Posavske gube, vzhodno od tod. Medtem
ko je obseg Vzhodnih Posavskih gub definiran kot smo ga opizali, je obseg Zahodnih
nejasen. Vedina avtorjev razume, tako kot Kossmat, pod tem terminom Polhograjsko
in Skofjelogko ozemlje zahodno od Ljubljane, zgrajeno iz paleozojskih in mezozoj-
skih kamnin, vendar na tem obmoéju ni v smeri W-E potekajoéih gub, ki so spoznav-
ni strukturni element Posavskih gub. Zato je v tem prispevku termin Posavske gube
sinonim za Vzhodne Posavske gube, medtem ko za Zahodne menimo, da v struktur-
nem smislu ne obstojajo.

Danes nastopajo terciarne plasti Posavskih gub v jedrih sinklinal, medtem ko v je-
drih vetjih antiklinal izdanjajo karbonskopermski klastiti. Terciarne kamnine Posav-
skih gub so zaposlovale Ze mnoge raziskovalce zaradi ekonomskih vzrokov, saj se v
Trhoveljski formaciji nahaja pomemben sloj rjavega premoga, ki dosefe debelino do
30 m. Neindustrijske odkopavanje premoga se je ponekod pridelo Ze v 18, stoletju,
stasoma, preteZno v 19, st., pa so se razvili rudarski obrati v Lagki sinklinali v Se-
mniku, Kisoveu, Lokah, Zagorju, Orleku, Trbovljah, Hrastniku, Dolu in LaSkem
{Brezno, Huda jama in Mihael) (sl. 3), v Motnigki sinklinali v Motniku, Zabukovici,
Storah in Pecovniku, v Senoviki sinklinali v Senovem in e ponekod. Zadnji ciklus
strukturnih raziskav Laske sinklinale je bil opravljen v letih od 1981 do 1991 na po-
budo takratnega podjetja Rudniki rjavega premoga Slovenije v Trbovljah. Tedaj smo
izdelali detajlno geolosko karto Laske sinklinale v merilu 1:5000 (sl. 2, sl. 3). Skarti-
rali smo okoli 10 km rovov v rudnikih Loke, Zagorje, Trbovlje, Hrastnik, Dol in La-
tko, obdelali nekaj kilometrov povreiinskih in jamskih vrtin ter obseZno aktualno in
zgodovinsko arhivsko gradivo v jamomernicah obstojecih rudnikov. Rezultat teh ra-
ziskav je kinematski model Laske sinklinale, ki posredno pojasnjuje tudi zgradbo in
genezo celotnih Posavskih gub. V tem prispevku smo prikazali deformacijo Laske
sinklinale v kombiniranem profilu v smeri N-S (sl. 3, sl. 4) na cbmodju Zagorja in re-
gionalne zakljucke, ki iz tega sledijo.

Geneza sedanje zgradbe premogiié na obmodju Zagorja

Ze pri prvih analizah geneze Lagke sinklinale je postalo jasno, da so deformacije v
terciarnih kamninah odsev zgradbe in starejéih deformacij v podlagi terciarja. Zato
je bilo treba skartirati tudi Siroko czemlje mezozojskih in paleozojskih kamnin ter
rekonstruirati razmere pred priéetkom sedimentacije oligocenskih skladov. Pokazalo
se je, da je na videz tako razliéna zgradba posameznih premogis¢ v Laski sinklinali
posledica strukturnega predrisa in razliénih prostorskih odnosov med bolj in manj
duktilnimi kamninami v podlagi terciarja, ne pa razliénih stilov deformiranja.

Na sl. 4 je prikazana geneza Laske sinklinale na obmodju Zagorja, ki vkljutuje
premogiséa v Kisoveu, Lokah, Podstrani, Kotredezu in Orleku (sl. 3). Splo&ne razrme-
re tik pred odlofitvijo trboveljskih plasti na prostoru kasnej$e Laske sinklinale pona-
zarja profil na sl. 4a. V njem sta vidni prva in druga strukturna etaZa Posavskih gub,
ki ju lo¢i izrazit krovni poSevni rez, na katerega se od severa proti jugu naslanjajo ve-
dno mlajéi stratigrafski éleni druge strukturne etaZe od srednjepermskih klastitov
Griidenske formacije na severu do noritko retijskega glavnega dolomita in dachstein-
skega apnenca na jugu. Krovna enota ima heterogeno notranjo zgradbo, ki je na opi-
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sanem obmodju zgrajena bivalentno. Na jugu je v podlagi nekaj srednjetriasnih pla-
stnatih kamnin, pretezni del pa je iz srednjetriasnega, zgornjetriasnega in spodnje-
jurskega neplastnatega ali slabo plastnatega dolomita in apnenca z nekaj diskordan-
tno odlofenega zgornjekrednega apnenca. MNa severu pa je krovna enota sestavljena
najpre] iz srednjepermskih klastitov Gridenske formacije, nato preteino iz plastna-
tih karbonatov Belerofonske in Werfenske formacije in dolomita Mendolske formaci-
je ter konéno iz obseZne skladovnice klastitov Psevdoziljske formacije ladinijske in
cordevolske starosti ( Kolar-Jurkoviek & Placer, 1987, Placer &
Kolar -Jurkovsek, 1890), ki so bili prvotno po najdistu fosilov na celjskem
gradu (Teller, 1889) uvriteni v celoti le v langobardsko dobo. Na triasnih kammni-
nah leZijo erozijske krpe diskordantno odloZenega krednega apnenca. Psevdoziljske
plasti so se torej odlagale blizu obale, vezporedno ob karbonatnem pragu, kar je v geo-
mehanskem smislu izjemen pojav. Lateralni prehod iz karbonatnega v klastiéni facies
je viden na obmodju Ravenske vasi.

Profil na sl. 4a je poenostavljen toliko, kolikor je potrebno za razumevanje kine-
matike deformiranja.

V srednjem ali v zgornjem oligocenu se je konéalo dolgo obdobje erozije. Obmodje
se je pricelo polagoma pogrezati, zaradi ¢esar je na obmodju Posavskih gub nastalo
nekaj depresij, v katerih se je najprej uveljavila sladkovodna sedimentacija s krajSim
obdobjem zamodvirjenja, nakar je vanje vdrlo terciarno morje. V teh depresijah za-
vzemajo mlajse terciarne plasti vedno bistveno vetjo povriino od starejiih, kar kaze
morda na zafetke gubanja in hkratno pogrezanje. Grezanje skozi terclar ni bilo ena-
komerno, véasih je imelo celo nasprotni predznak, saj se menjavata morsko in braki-
éno okolje, oziroma transgresijski in regresijski nizi sedimentacije s prekinitvami v
savski fazi med Kiseellsko in Govsko formacijo, v Stajerski fazi med Goviko in Lasko
formacijo in v moldavsko-atigki fazi med Lasko in Dolsko formacijo. Od teh faz je
savska izjemno &ibka in se izra2a le ponekod z disperzijsko diskordanco. Nekoliko
izrazitejsa, vendar fe vedno disperzijska, je stajerska diskordanca, medtem ko je
maoldavsko-atitka najmoéneja in ima ponekod edina tudi jasno kotno komponento.

Stanje ob koneu sedimentacije miocenskih plasti na prostoru kasnejse Lagke sin-
klinale kaze sl. 4b. Ze na prvi pogled je oéitno, da je jedro grezanja, oziroma zasnova
temena Laske sinklinale, nastalo na obmoéju Psevdoziljske formacije blizu karbona-
inega praga, tako da je njeno jufno krilo pretezno iz neplastnatih karbonatov, sever-
no pa iz klastitov z vigjo stopnjo duktilnosti.

FPo sarmatski dobi je nastopilo intenzivno stiskanje prostora, ki se je odrazilo v
dvigu ozemlja in v narivu juZne polovice bazena na severno polovice. Po Novem Dolu
je to Novodolski nariv, ki ga je poimenoval G r e g o r a & (1975), komentirala pa
Kugéer & Mitrewvski(1979). Iz detajlne rekonstrukeije geneze celotnega ba-
zena vemo, da znada dolfina premika narinjene grude ob tem narivu na vzhodu pri
Lastkem okoli dva kilometra in pol, proti zahodu je premik vedno manj%i, na obmoéju
Zagorja pa znasa le 3¢ nekaj deset metrov do najved 100 m, Ucinek tega nariva v Za-
gorju kaze sl. 4c.

Omejen premik ob Novodolskem narivu kafe na Casovno omejeno obdobje kom-
primacije. Tej je verjetno sledilo obdobje stagnacije in ponovno komprimacija. Me-
njavanje komprimacije in stagnacije je virtualna komponenta razlage geneze Posav-
skih gub, ob koncu tega poglavja bomo videli, da bi bilo lahke tudi drugade, vendar
pri enakem zaporedju dogodkov.

Ne glede na dileme moremo iz analize deformacije celotne Laske sinklinale ugoto-
viti, da se je v drugi fazi komprimaecije obmoéje najprej rahlo asimetriéno nagubalo
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(sl. 4d), nato pa se je ob novonastali predisponirani coni, ki je potekala po plasteh Tre-
boveljske formacije v juZnem krilu novonastale sinklinale, formirala narivaa ploskey
ob kateri se je severno krilo sinklinale narinilo za 1500 m do 2000 m proti jugu na
njenc juino krilo (sl 4e). Trboveljska formacija s premogom se je narinila proti jugu
na juZni karbonatni prag. Pri tem je éelo nariva razpadlo na veé lusk; najvetja med
njimi je Kisovika luska (K). Obravnavani nariv od severa proti jugu je razvit v celo-
tni Laski sinklinali in je poznan kot Hrastnizki nariv po kraju Hrastnik. Poimenoval
gajeGregorad (1975).

Premiku ob Hrastnitkem narivu je verjetno sledila faza stagnacije in nato ponovno
intenzivno pubanje (sl. 4f), ki se je v krilih sinklinale razliéno odrazalo. V severnem
krilu se je narivna ploskev Novodolskega nariva postavila pokonci in vpada danes
strmo proti jugu. Medplastni zdrsi zaradi gubanja so se tu dogajali v psevdoziljskih
klastitih. V juznem krilu pa se je v neplastnatem do debeloplastnatem zrnatem dolo-
mitu juznega karbonatnega praga manifestiral uéinek gubanja z nastankom rever-
znih prelomov zarvadi izrivanja v jedru gube (Borovniski prelom). Ti lefijo blizu lege
neobstojecih plastnic, ali pa gre morebiti za reaktivacijo Ze obstojetih diskontinuitet.
Z nadaljnjim gubanjem se je premik ob teh prelomih e povecal. Nastale so znaéilne
strme dolomitne luske v juZznem krilu LaZke sinklinale v Zagorju in zahodno od tod,
od katerih segajo nekatere do povrija (Ocepkov vrh, Smrekovec, Borovnik), druge pa
ne. V slednjem primeru so te vedno predstavljale skrito nevarnost za nenadejane vdo-
re vode v jamske prostore, ée so se jim z rudarskimi deli preveé pribliZali.

Zahodno od Zagorja se je Laska sinklinala stisnila v subvertikalno izoklinalno gu-
bo. Ko gubanje ni bilo veé mogode se je izoblikoval nariv zgormjetriasnih karbonatoy
juzno od Laske sinklinale na njeno juzno krilo kot kaze sl. 4g (Colnigki nariv). V Za-
gorju Lagka sinklinala sicer ni izoklinalna, vendar ta podrobnost kaZe le na to, da je
embrionalna zasnova Colnitkega nariva nastala izven obravnavanega profila na
obmoéju izoklinalne gube. V talninski grudi Colniskega nariva so v terciarnih plasteh
juznega roba terciarne kadunje nastale obnarivne gube, Ze omenjena Kisovika luska
(K) s fela Hrastnitkega nariva se je sedaj nagubala v Kisoviko stransko kadunjo, kot
50 jo peimenovali v rudarski praksi. Struktura med to kadunjo in Borovnitkim prelo-
mom pa se je izoblikovala v Logko stransko kadunjo.

Profil na sl. 4g je sinteticen in zdruZuje sedanje razmere na obmodéju Kisovea, Lok,
Zagorija, Podstrane in Orleka, ugotovljene na podlagi detajlnega povriinskega karti-
ranja, kartiranja rudarskih del ter povriinskih in jamskih vrtin. V Kisovilki stranski
kadunji (K) sta bili jami Podstrana in Kisovee, v Logki stranski kaduniji in v delu ju-
Enega krila glavne kadunje je bila jama Loke, v glavni kadunji sta se razvili jami Ko-
tredeZ in Orlek. Rekonstrukeija kinematskega razvoja Laske sinklinale na obmodéju
Zagorja temelji na §tevilnih strukturnih faktografskih podatkih, tako da moremo go-
vorith o kinematski rekonstrukeiji visoke stopnje verjetnosti. Smiselno enake rekon-
strukeije premogisé v Semniku, Trbovljah, Hrastniku in Lagkem (Brezno, Huda jama,
Mihael), ki smo jih Ze opravili, imajo enako strukturno izhodisée, enako stopnjo kom-
primacije, vendar razlicne kontne efekte. Ti se izra2ajo z razli‘no zgradbo posame-
znih premogisé, ki je nastala ali z dominacijo gubanja ali ene od treh faz narivanja.

Preden preidemo na zakljuéke naj opozorimo na drugaéen vidik rekonstrukeije, ki
smo ga #e napovedali. Genezo sedanje strukture ali narivanje najprej z juga, nato s
severa in ponovno z juga ter gubanje je mogode kinematsko razloziti tudi brez obdo-
bij stagnacije med obdobji komprimacije. Idejo je mogoée izpeljati kot kontinuum
narivanja in gubanja in sicer najprej narivanje od juga proti severu (sl. 4c) in hkratno
asimetriéno gubanje (sl. 4d). Pri dovolj strmem severnem krilu sinklinale zamre spo-
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sohbnost narivanja ob Novodolskem narivu. S tem se v juznem krilu ustvarijo pogoji
za nastanek nove predisponirane ploskve po plasteh Trboveljske formacije in formira
se narivna ploskev Hrastnitkega nariva, ob kateri pride do narivanja od severa proti
jugu (sl. 4d, 4e). Ob hkratnem narivanju in gubanju Zivi Hrastnizki nariv toliko ¢asa,
dokler se zaradi gubanja njegova narivna ploskev toliko ne usloéi, da premikanje ob
njej ni ved mogode (sl. 4f). Ko postane guba izoklinalna, ali pa nekoliko prej, se razvi-
je Colnigki nariv, ob katerem je juzno krilo Laske sinklinale narinjeno od juga proti
severu (sl 4g). Pri vsem tem ne smemo zanemariti vloge starejiih prelomnih ploskev,
ki so gotovo obstajale v mezozojskem pokrovu pred pri¢etkom usedanja terciarnih
plasti. Teh ne moremo podrobno poznati, zaradi ¢esar predstavljeni model ne more
biti povsem v skladu z naravnimi razmerami. Prvotni vpad narivnih ploskev v mode-
lu na sL. 4 je usklajen z analizo faktografskih podatkow.

Pred seboj imamo torej kinematsko rekonstrukeijo nekega tektonskega dogajanja,
katerega zaporedje dogodkov ni sporno, sporna nista tudi izhodiféna in konéna
zgradba in vmesne stopnje razvoja. Sporna pa je dinamika dogajanja, ki bi jo bile
mogode proutevati in ji dati teoreti¢no podlago le z modelnimi raziskavami.

Tektonska dogajanja v terciarju na obmoéju Laske sinklinale in posredno tudi Po-
savskih gub, je mogoée razvrstiti v lestvico zaporednih dogodkov, medtem ko se nji-
hove natantnejie starosti fe ne da doloditi. Najstarejsi in hkrati najmarkantnejsi tek-
tonski element na obravnavanem ozemlju je obseina krovna enota iz pretezno tria-
snih kamnin na karbonskopermskih in gridenskih klastitih, ki je dokazana s &tevil-
nimi tektonskimi okni, polokni in izrazitim po&evnim rezom ter zavzema celotne Po-
savske gube, Nastala je pred srednjim ali zgornjim oligocenom. Notranja zgradba po-
krova e ni dovolj prouéena, da bi lahko razpravijali o smeri narivanja, obstoja pa tu-
di moZnost, da je pokrovoy ved.

Drugi pomemben dogodek je sedimentacija oligocenskih in miocenskih sedimen-
tov, za katere je znadilna ritmi¢nost, ki je podana s savsko, Stajersko in moldavsko-
atitko diskordanco, od katere je vsaka naslednja mofnejSa in bolj izrazita,

Gubanje Posavskih gub se je dogajalo po sarmatu, ker so te plasti vkljuéene v gu-
banje.

Sklepni del deformiranja obravnavanega prostora je povezan s &ibko neatektonsko
oZivitvijo nekaterih prelomov v smeri NW-SE. Vse deformacije stiskanja prostora po
miocenu od gubanja do prelomov NW-SE so nastale pri orientaciji glavne maksimal-
ne osi regionalnega napetostnega stanja priblifno v smeri N-5.

Dosedanje raziskave in primerjava z rezultati regionalnih raziskav

Sedaj ko poznamo najnovejsi shematski pogled na zgradbo in genezo Laske sinkli-
nale, se je potrebno ozreti na dosedanje raziskave. Prvi je celovit pregled geoloske
zgradbe Laske sinklinale in njenega obrobja podal Bitt ner(1884). Zgradbo Posav-
skih gub sta tako Bittner kot pozneje T ell e r (1907), ki je za izdelavo osnovne geo-
loske karte avstro-ogrske monarhije v merilu 1:75.000, list Celje-Radeée, uporabil
Bittnerjeve podatke, razumela kot obi¢ajno zaporedje nagubanih in z diskordancami
prekinjenih paleozojskih, mezozojskih in kenozojskih kamnin. Idejo o krovni zgradbi
je prvi izrazil W in k1 e r (1823), vendar je sklepal na obse#ni pokrov karbonatnih
kamnin Zunanjih Dinaridov narinjen proti severu na obmotje Posavskih gub, tako
da je karbonatni prag, ki je ekvivalent Psevdoziljske formacije smatral za del Zuna-
njih Dinaridov, same psevdoziljske plasti pa je prifteval k Jufnim Alpam oziroma
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njihovi Zunanji coni. K u & ¢ e r (1967), ki je detajino obdelal okolico Zagorja, je po-
vzel Bittnerjevo in Tellerjevo idejo o neproblematiénem zaporedju paleozojskih, me-
zozojskih in kenozojskih skladov v Posavskih gubah.

Pri kartiranju v okviru Osnovne gecloske karte Jugoslavije v merilu 1:100.000, pa
je priglo do novih razhajanj. Bistveni del ozemlja Posavskih gub prekrivajo trije listi
Osnovne geolofke karte in sicer Ljubljana, Celje in Rogatec, ki so jih interpretirali
razliéni avtorji; rezultat sta dva razliéna tektonska koncepta, Osrednji del Posavskih
gub, oziroma osrednjl del Latke sinklinale, je na listu Celje obdelal B u s e r (1978,
1979) in ugotovil, da se je v helvetiju v fasu itajerske faze ozemlje najprej nagubalo,
nato pa s0 nastali obsefni krovni narivi. Same Posavske gube naj bi se dokonéno na-
gubale v pliocenski dobi. Narivanje naj bi bilo usmerjeno od severa proti jugu; doli-
ne narivanja ni omenil (sl. 5a). Starost krovnega narivanja je dokazoval z izklinja-
njem narivnic ob Stajerski diskordanci. Kljub obse#ni narivni zgradhi Buser meni, da
Posavske gube neproblematiéno prehajajo v Zunanje Dinaride. Enako stalisée je za-
govarjal tudi Anic¢icé & Jurisa (1985a, 1985b), ki je kartiral list Rogatec vzho-
dno od lista Celje. Misel, da bi krovni narivi nastali v helvetiju je treba zavrniti, saj
pod Stajersko diskordanco ni nagubanih plasti. Po nasih opazovanjih je ta diskordan-
ca disperzijska, na listu Ljubljana pa so helvetske plasti po Pre m ru j u (19834,
1983b) celo ohranjene. Meje pokrovov nikjer ne sekajo oligocenskih in spodnjemio-
censkih plasti. Mezozojske plasti niso nikjer ob krovnih narivih narinjene na oligo-
censke in spodnjemiocenske.

Na listu Ljubljana in v samostojnih razpravah je P r e m r u (1974, 1975, 1980,
1983a, 1983b) zagovarjal povsem drugaden koncept zgradbe. Posavske gube so po
njem v paleogenu in neogenu doZivele tri faze narivanja. Starejia faza, v kateri je
prislo najprej do gubanja in nato do narivanja je nastala na meji med cligocenom in
tortonom, vidna pa naj bi bila v zahodnem delu Vzhodnih Posavskih gub. Naslednja
najbolj izrazita faza, v kateri se je tudi uveljavilo gubanje in narivanje, je ivela med
koncem sarmata in zadetkom pliocena. Najmlajie narivanje v kvartarju naj bi imelo
le lokalni pomen. Vse opisane deformacije naj bi nastale zaradi povecanih napetosti v
smeri N-S. V najpomembnejsi fazi gubanja in narivanja med sarmatom in pliocenom
so nastale prevrojene in pretrgane gube, iz katerih so se razvili obsefni narivi s pre-
mikom proti jugu, katerih dolino je ocenil na 8 do 19 km. Posavske gube naj bi se to-
rej nagubale v tej fazi. Vsaka narivna enota naj bi bila zgrajena iz prevrnjene antikli-
nale v ¢elu nariva in sinklinale v zac¢elju. Paleozojske plasti Posavskih gub pa naj bi
bile narinjene na Zunanje Dinaride (sl. 5b). Najmlajse narivanje v kvartarju naj bi
bilo ponekod usmerjeno tudi proti severu. Opisani shemi ne moremo pritrditi zaradi
ved vzrokov. V Posavskih gubah je ofitno, da so narivne ploskve pokrovov ali narivov
nagubane skupaj s Posavskimi gubami, kar sta upostevala Buser in kot bomo videli
tudi Mio¢, Nikjer nimamo dokazov o obseZnejiem narivanju paleczojskih in mezozoj-
skih plasti na terciarne, razen pri lokalnih deformacijah kot sta npr. Hrastnifki in
Colnitki nariv. Nekatere narivne ploskve, ki jih rige Premru, so po nasih opazovanjih
povsem normalne ali diskordanéne geclofke meje, kar potrjujejo tudi drugi geologi,
ki so to obmoéje kartirali (K u & ¢ e, 1962, 1967, 1975; Buser, 1978, 1878). Upravi-
fen ugovor proti Premrujevi interpretaciji narivne zgradbe Posavskih gub je objavil
Kub ¢er(1975). Premrujev koncept odnosa Posavskih gub do Zunanjih Dinaridov je
povzel tudi M 1ak a r (1985/86),

V tem kontekstu je zanimiva ideja M i o & a (19786, 1981), ki je sodeloval pri karti-
ranju lista Celje pa tudi Ribnica in Novo mesto juzno od Posavskih gub. Uvedel je
termin Savski pokrov, ki naj bi zajemal celotne Posavske gube. Sestavljen naj bi bil iz
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dveh strukturnih etaz, Spodnja naj bi bila iz karbonskopermskih klastitov, zgornja
pa iz mezozojskih kamnin, ki so od paleozojskih loéene z manjsimi narivi (sl. 5¢). Po-
krov naj bi bil narinjen od severa proti jugu na Zunanje Dinaride, nastal pa naj bi
pred oligocenom. Permski klastiti v okolici Ortneka na karbonatni platformi Zuna-
njih Dinaridov juzno od Posavskih gub naj bi predstavljali tektonske krpe, ki 50 ero-
zijski ostanki Savskega pokrova. Vendar podatki Osnovne geologke karte, list Ribni-
ca(Buser 1969, 1974) in kontrolnih ogledov na terenu tega ne potrjujejo, saj tukaj
na srednjepermskih plasteh lefijo diskordantno odloZene spodnjetriasne in mlajie
plasti, tako da je ideja o tektonskih krpah brez ocsnove, poleg tega pa leijo te plasti
pretegno v dolinah in preprosto predstavljajo erozijska okna. Dejstvo je, da nihée do-
glej ni vehodno od Ljubljanske kotline dokazal ali videl nariva karbonskopermskih
klastitov na mezozojske sklade Zunanjih Dinaridov, temveé lezijo karbonskopermski
klastiti dosledno pod njimi. Konstrukeije Miota, Premruja in Mlakarja so hipoteti¢ne
in izhajajo iz razmer zahodno od Ljubljanske kotline, kjer so karbonskopermske pla-
sti nedvemno narinjene na mezozojske kamnine Zunanjih Dinaridov. Narivna lega
pasu karbonskopermskih plasti na mezozojskih med Orlami in Gabrovko predstavlja
lokalno deformacijo.

Razprava

5 tem prispevkom skuSamo pokazati, da so detajine raziskave v Posavskih gubah v
merilu 1:5000 nakazale drugatno zgradbo ozemlja na stiku med JuZnimi Alpami in
Zunanjimi Dinaridi, kot so jo dale regionalne raziskave v okviru Osnovne geoloske
karte v merilu 1:100.000. To pomeni, da pregledne karte v tako zamotanih razmerah,
kot je prostor med Juinimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi niso primerne za poglo-
bljen studij zgradbe tega prostora, Zato smo tudi komentirali le tiste avtorje, ki so
neposredno raziskovali Posavske pube, ne pa tudi Stevilnih raziskovaleev, ki so alps-
ko-dinarski prostor vkljufevali v regionalne in globalne sinteze, saj menimo, da je
poznavanje kljuénih strukturnih detajlov z omenjenega prostora &e premajhno, da bi
lahko izdelall resnejso sintezo. Na podlagi novih podatkov in potrjenih ugotovitev
starejiih raziskovalcev lahko v tem trenutku o zgradbi Posavskih gub zakljufimo na-
slednje (sl. 5d):

1. Vse tri strukturne etaze Posavskih gub (1. karbonskopermski klastiti ter pone-
kod tudi permski in spodnjetriasni skladi, 2. mezozojske plasti, 3. terciarne plasti) so
kartografsko in kinematsko utemeljene. Prva in druga sta logeni z obseZno krovno
narivno ploskvijo, med drugo in tretjo pa je izrazita diskordantna ploskev, ki je na-
stala po dolgem obdobju erozije pred srednjim oziroma zgornjim oligocenom.

2. Karbonskopermske plasti Posayskih gub so sestavni del Zunanjih Dinaridov, ta-
ko kot je menil 2e B user (1878, 1979). O narivanju teh plasti proti jugu na karbona-
tno platformo Zunanjih Dinaridov vzhodno od Ljubljanske kotline ni nobenega ne-
posrednega ali posrednega dokaza.

3. Krovno narivanje mezozojskih kamnin v Posavskih gubah je nastalo pred sre-
dnjim ali zgornjim oligocenom, njegova krovna narivna ploskev pa je imela v izhodi-
goni legi lastnost loilne ploskve (decollement, detachment). Smer narivanja %e ni
analitiéno ugotovljena. Kljub strokevno % neugotovljeni smeri narivanja pa upravi-
¢eno domnevamo na velik horizontalni premik, ki bi utegnil znaZati veé deset, morda
veé sto kilometrov. Na veliko prvotno medsebojno oddaljenost kamnin prve in druge
strukturne etaZe je mogode sklepati po razmerah v profilu na sl. 4a. Lega zgornjetria-
snega glavnega dolomita in dachsteinskega apnenca na karbonskopermskih skladih,
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ki jo je mogode opazovati v nekaj tektonskih oknih v juznem krilu Laske sinklinale,
je dober dokaz za to,

4. Za psevdosoteske plasti predlagamo termin Trboveljska formacija po kraju Tr-
bovlje, za sarmatske plasti pa Dolska formacija po kraju Dol pri Hrastniku. Tako naj
bi imeli v Lagki sinklinali Trboveljsko, Kiscellsko, Goviko, Laiko in Dolsko formaci-
jo. Tipi¢na profila Trboveljske in Dolske formacije bo treba Se doloditi in opisati,

5. Ce pogledamo na Posavske gube s irSega zornega kota, opazimo #e na prvi po-
gled nenavadno skladnost med regionalno geometrijo neotektonskih deformacij
ohravnavanega prostora in razprostranjenostjo Posavskih gub (sl. 1, sl. 2). Te so pra-
vzaprav vmestene v trikotnik med neotektonsko aktivne tektonske cone in sicer Peri-
adriatsko tektonsko cono na severu, Idrijsko tektonsko cono na jugozahodu in Sre-
dnjemadarsko tektonsko cono na jugo-jugovzhodu, kar je shematsko prikazano na
sL. 6. Mreza neotektonskih prelomov na sl. 1 je povzeta po listith Osnovne geolodke
karte Jugoslavije 1:100.000, za obmodje Posavskih gub pa smo upo&tevali podatke la-
stnih raziskav. Preden nadaljujeme naj nekoliko podrobneje definiramo uporabljene
termine. Izraz Periadriatska tektonska cona so uporabili Jelen et al (19897) za de-
formacije, ki so genetsko povezane s striznimi premiki ob Periadriatskem lineamen-
tu. V kinematskem smislu pristevamo sem pas med Periadriatskim lineamentom in
Savskim prelomom, ki je juina meja te cone. Savski prelom razumemo v smislu eno-
tne prelomne ploskve, ki povezuje njegovo klasitno traso v Zgornjesavski dolini,
Celjski prelom in natanéno ge nedolodeno traso vzhodno od Celja (Flacer, 1996) do
Softanjskega preloma, ki poteka mimo Velenja, sl. 2, nato pa med Ravno goro in
Ivanéico proti vzhodu-severovzhodu. Kriteriji neotektonske aktivnosti so deformaci-
je, kot jih opisujejo raziskovalci Jelenove skupine. Znaéilnost Periadriatske tekton-
ske cone je, da je na obmoéju Posavskih gub uslofena proti jugu. SrednjemadZarska
tektonska cona zajema prelome v smeri WSW-ENE priblizno med Orlico in jugove-
hadnim podnoZjem Medvednice in jo razumemo v smislu Csontosa etal (1992).
Kriterij neotektonske aktivnosti te cone so deformirane osi Posavskih gub, prikazane
na sl. 2 in kvartarna tektonska aktivnost kot jo podajata Prelogovié & Cvi-
janowvic (1976). Srednjemad2arska tektonska cona se naslanja na Periadriatsko
tektonsko cono severovzhodno od Kalnika. Idrijska tektonska cona vkljuéuje domi-
nantne prelome v severozahodnem delu Zunanjih Dinaridov v smeri NW-SE, pribli-
#no med Raskim in Stigkim prelomom po B u s e rj u (1976). Njena osrednja struktu-
ra je Idrijski prelom. Kriterij neotektonske aktivnosti ob teh prelomih je morfo-
strukturne narave. Idrijska tektonska cona je sestavljena iz dveh delow, ki ju loéi
Idrijski prelom. V severovzhodnem ali njenem notranjem delu (b na sl 6) se prelomi
ol robu cone naslanjajo na Savzki prelom, med temi in Idrijskim prelomom pa se bolj
ali manj izklinjajo znotraj pokrova Vzhodnih Julijskih Alp. V jugozahodnem ali zu-
nanjem delu (a na sl. 6) se na obmoéju Zahodnih Julijskih Alp prelomi te cone skupaj
# Idrijskim transformirajo iz zmiénih v pofevne reverzne prelome po shemi, ki jo med
drugimi podajajo Carulli et al (1990). Na prostoru Posavskih gub znotraj ome-
njenega trikotnika prelomi smeri NW-SE in WSW-ENE le v neznatni meri ali pa
sploh ne sekajo terciarnih sedimentnih kamnin,

Notranji del Idrijske in Srednjemadiarska tektonska cona se sekata v obsezni
Idrijsko-Srednjemadzarski preseéni coni v kateri se izklinja Srednjemadiarska tek-
tonska cona proti jugozahodu medtem ko je nadaljevanje Idrijske tektonske cone
proti jugovzhodu nejasno. Meje Posavskih gub niso ostre, ker ne potekajo po doloée-
nih prelomih, temveé se intenzivnost gubanja v omenjenih tektonskih conah postopo-
ma manjsa (sl. 2). Na zahodu domnevamo, da se to dogodi pod aluvialnimi naplavina-
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mi Ljubljanske kotline, ki ima tako kot prelomi Idrijske tektonske cone smer NW-SE,
zato samega zamiranja ne moremo opazovati, vendar vzhodno od Ljubljanske kotline
ni ved gub, ki bi jih lahko vzporejali s Posavskimi.

Na vzhodu se Posavske gube polagoma izklinijo v Srednjemadzarski tektonski co-
ni, v kateri spremenijo tudi smer od W-E proti WSW-ENE, kar pa se pravzaprav zgo-
di Ze zunaj severo-severozahodne meje te cone, Na severu se gube ponekod pojavljajo
tudi severno od Savskega preloma, npr. Pletovarsko-Maceljska antiklinala. Iz opisa-
ne geometrije digjunktivnih in plikativnih elementov zgradbe moremo sklepati, da
predstavlja obmod¢je med Idrijsko in Srednjemad#arsko tektonsko cono kompresijski
klin, v katerem so se pri regionalni orientaciji glavne maksimalne napetosti priblizno
v smeri N-8 juino od Periadriatske tektonske cone izoblikovale Posavske gube, Ime-
nujemo ga Savski kompresijski klin (sl. 6). Obseg kompresijskega klina smo dolodili
na podlagi tistih deformaeij, ki jih povezujemo z napetostnim stanjem v samem kli-
nu. Na jugozahodu je domnevno segal nekaj éez Stiski prelom, na jugo-jugovzhodu
do srede Srednjemadz2arske tektonske cone, severne meje pa ni mogodte doloditi. Zgolj
formalno smo jo potegnili nekaj severneje od prvotne lege Periadriatskega lineamen-
ta, o femer bomo spregovorili nekoliko pozneje.

Glede na definicijo Savskega kompresijskega klina moremo postaviti naslednje
preliminarne sklepe:

A. Vzrok za izoblikovanje Savskega kompresijskega klina vidimo v nastanku Idrij-
sko-SrednjemadZarske presetne cone z izrazito poudarjeno parketno zgradbo, v ka-
tert ne moremo dolotiti dominantne stri#Fne smeri. To pomeni, da se je kompresijski
klin razvil v obdobju stagnacije intenzivnejiih striznih premikov v notranjem delu
Idrijske in v Srednjemadzarski tektonski coni.

B. Zavijanje Posavskih gub ob SrednjemadzZarski tektonski coni in znotraj nje je
izrazito, medtem ko tega pojava ob ali v Idrijski tektonski coni nismo mogli dokazati,
Menimo, da le#i verok v asimetriji Savskega kompresijskega klina, =aj je njegovo ju-
go=jugovzhodno krilo bolj izpostavljeno vplivom novonastalega napetostnega stanja
kot jugozahodno krilo,

C. Poleg gubanja se je vpliv stiskanja prostora v Savskem kompresijskem klinu
izrazil tudi v splodnem dviganju celotnega klina, kar opazujemo v antecedentnem
znataju Savske soteske med Ljubljansko in Kriko kotlino in v plickvartarnem produ,
ki je danes znotraj klina dvignjen do 450 m nad dana$nji nivo reke Save (Colnisce
nad Zagorjem, Zavrije pod Kumom), medtem ko je isti prod izven kompresijskega
klina v sploZnem le malo dvignjen nad Savo, ¢e izvzamemo lokalne anomalije, npr.
Libna pri Krikem,

D. Cetrta znatilnost je uslocitev Periadriatske tektonske cone proti jugu zaradi skr-
fenja prostora v Savskem kompresijskem klinu, Velikost celotnega skréka smo ocenili
na podlagi podatkov geneze Lagke sinklinale na sl, 4, ki zna%a okoli 6.5 km. Ker je v
konstrukeijo na sl. 4 vkljueno tudi ju¥no krilo Trojanske in del severnega krila Litij-
ske antiklinale, je mogode celotni skréek kompresijskega klina juino od Savskega pre-
loma doloditi 5 seftevkom vseh sinklinal. Po osi klina nastopata v smeri N-5 dve sin-
klinali; Tuhinjska in Laska, ki sta pribliZzno podobnih dimenzij in imata verjetno tudi
podobna skréka, kar pomeni zoZitev za 13 km. Ce pa temu pridtejemo Se skréek Pla-
ninsko-Desinigke in Senovike sinklinale nekoliko vzhodneje od tod, ki ni tolikfen in
%e nekaj manjéih, menimo, da znasa najvedji skriek kompresijskega klina jufno od
Savskega preloma okoli 20 km. Iz tega sledi, da je zoZenje prostora v osi klina povzro-
¢ilo usloditev in pomik Periadriatske tektonske cone za 20 km proti jugu, v bokih pa
postopoma manj do nicelnega premika v bliZini oglisé, Ti se za nivo Savskega preloma
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nahajata zahodno od Kamnifko-Savinjskih Alp in severovzhodno od Kalnika, Guba-
nje je intenzivnejie tam, kjer je ved kamnin visoke duktilnosti (karbonskopermslki,
gridenski, psevdoziljski in terciarni klastiti), manj intenzivno pa je v vrhu klina, kjer
previadujejo mezozojski karbonati. ZozZila se je tudi Periadriatska tektonska cona.

E. Za nastanek Posavskih gub je bila poleg formiranja Idrijsko-Srednjemadzarske
presefne cone potrebna tudi preusmeritev napetostnih pogojev od desnih striZnih
preko transpresivnih k normalnim pravokotno na Periadriatsko tektonsko cono v
smeri N-5, ki je verjetno povezana z rotacijo Zirgih razseznosti. Kot deformacije no-
vega napetostnega stanja obravnavamo poleg gub juZno od Savskega preloma in del-
no znotraj tektonske cone tudi zmi¢ne prelome v smeri NW-SE, ki sekajo Periadriat-
ski lineament in Savski prelom in so povzeti po podatkih Mioéa & Zni-
daréida (1977}, Mioca etal (1083, Polinskega & Eisbacherja
(1992) in Krystyna etal (1994). Med temi je najpomembnejsi Labotski prelom,
ki je bil po vsej verjetnosti zasnovan 2e v zadetnem stadiju kréenja Savskega kompre-
sijskega klina, kar je na sl. § prikazano z inicialnim prestrigom Periadriatskega line-
amenta v prvotni legi. Proces je mogoce razloziti z lofnim efektom, oziroma razteza-
njem v smeri Periadriatske tektonske cone in z vplivom Pohorskega masiva kompe-
tentnih kamnin na zmikanje,

Upogib Periadriatske tektonske cone je poleg opisanih moral povzroditi tudi na-
sledstvene premike ob Ze obstojeéih mehanskih diskontinuitetah tektonskega in sedi-
mentnega izvora, zato bo treba temu dogajanju posvetiti ved pozornosti. Ob tej priliki
naj opozorimo na prispevek Jelen a et al. (1997), kjer ugotavljajo desno progresivno
transpresijo ob Savskem prelomu, ki naj bi trajala e danes. Ce transpresija obstoja
bi lahko imela le sekundarni pomen in krajevni obseg zaradi loénih uéinkov uslofe-
nja Periadriaiske tektonske cone ne pa regionalnega pomena. Glede na njihovo ugo-
tovitev, da se je zadnje intenzivno strizno premikanje dogajalo pred 6 milijoni leti, to-
rej ob koncu mioecena, menimo, da so se pogoji za nastanek Savskega kompresijskega
klina ustvarili v pliocenu, sam proces gubanja in stiskanja prostora, pa je, oziraje se
na pliokvartarni prod visoko nad sotesko reke Save na Colniséu in pri Zavriju, mogel
trajati e v kvartarju. Vprafanje ali so recentni premiki nadaljevanje teh procesov bi
moralo postati predmet bododih raziskawv.

Predlagana neoteltonska geometrijska shema je, kljub nekaterim dovolj trdnim
dejstvom, %e vedno v fazi intenzivnih raziskav. Zato vse relacije med omenjenimi
strukturnimi elementi Se niso enoznaéno pojasnjene. Zlasti to velja za odnos med ju-
zno mejo Periadriatske tektonske cone, oziroma Savskim prelomom in Srednjema-
dzarsko tektonsko cono, ki ga raziskuje Jelenova skupina v BirSem geotektonskem
kontekstu, in za vpraganje geneze ldrijsko-SrednjemadZarske preseéne cone,
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Contribution to the macrotectonic subdivision of the border
region between Southern Alps and External Dinarides

Prispevek k makrotektonski rajonizaciji mejnega ozemlja med
Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi

Ladislav Placer

Geologki zavod Slt:!.ren.i'g!,
Dimiteva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija
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Ahstract

In the gper the bases for macrotectonic di&memherinl; of the border region bet-
ween the Southern Alps and the External Dinarides are given. The gravity polnt lies
o ?mbiems of establishing the course of the Southalpine thrust border, or the Sou-
thalpine front west and east of the Ljubljana basin, and the relationship of the nap-
pe unitsof the External Dinarides to this border.

Naorth of the Periadriatic lineament lie the Eastern Alps. South of the Periadria-
tic lineament extend the Dinarides that are subdivided into Southern Alps and Ex-
ternal and Internal Dinarides. The Southern Alps lie between the Periadriatic linea-
ment and the Southalpine front. A special ition in the Southern Alps has the Pe-
riadriatic tectonic zone between the Periadriatic lineament and the Sava fault. The
Southern Alps are thrusted on the External Dinarides and the Adriatic or Apulian
foreland. Both units are declined with 1 to the Southern Alps for 30-45° Ex-
ternal Dinaric front is forming the border between the Adriatic or Apulian foreland
and External Dinarides, and between the External and Internal Dinarides exists a
transitional area that is characterized as the domain of migration of the southwe-
stern border of the pelagic development of the Internal Dinarides during the Meso-
zoic, The Pannonian basin consists of terrains that were formed from parts of the
megastructural units of Alps and Dinarides. The Southalpine front passes east of
the Ljubljana basin into the Mid-Transdanubian zone

Kratka vsebinn

V élanku so podane osnove makrotektonske rajonizacije ozemlja na meji med
JuFnimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi. Te#isfe &lanka je razprava o g:oblemih do-
lotitve trase Jufnoalpske narivie meje ali Juinoalpske meje zahodno in vzhodno od
Ljubljanske kotline in sdnos krovnih enot Zunanjih Dinardov do te meje.

Severno od Periadriatskega lineamenta so Vzhodne Alpe. JuZno od Periadriat-
skega lineamenta so Dinaridi, ki jih delimo na Jugne Alpe ter Zunanje in Notranje
Dinaride. Juine Alpe lezijo med Periadriatskim lineamentom in Jufnoalpsko mejo.
Posebno mesto v Jufnih Alpah ima Periadriatska tektonska cona med Periadriat-
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skim lineamentom in Savskim prelomom. JuZne Alpe o narinjene na Zunanje Di-
naride in Jadransko ali A Obe enoti sta nasproti JuZnim Alpam
zamaknjeni za 30o-450. Mejo med ]}adran;lklm ali Apulijskim predgorjem in Zuna-
njimi Dinaridi tvori Zunanjedinarska meja, med Zunuruim in Notranjimi Dinaridi
pa obstaja prehodno obmodje, ki mnatuf(e predel mi m jugozahodne meje pela-
Flﬂ razvoja Notranjih Dinaridov tekom me onski bazen jo sestav-

en iz terranov, ki so nastali iz delov me n.lktu.mah enot Alp in Dinaridov.
Ju?.:malp'ika meja se vehodno od Ljubljanske kotline nadaljuje v Srednjetransdanu-
hijsko cono.

Introduction

The formal geotectonic subdivision of the territory on the contact of Eastern Alps
and Dinarides into the Eastern Alps, Southern Alps, External and Internal Dinari-
des, Adriatic or Apulian foreland and the Pannonian basin (fig. 1) was built up gra-
dually by generations of geologists starting with the famous Ko ssmats (1913) tre-
atise on the folded hinterland of the Adriatic Sea. The boundary between the Eastern
and the Southern Alps is not questionable since it passes along the Periadriatic linea-
ment and the Ljutomer fault as the probable extension of the Balaton lineament.
Both terms signify the same disjunctive unit that is cut by the Labot (Lavantial) fa-
ult. Also the Pannonian subsidence does not represent an unsolvable problem altho-
ugh its limits cannot be clearly defined. Out of the embarassment helps the distribu-
tion of the Tertiary sedimentary beds; therefore the term Pannonian basin is applied.
Serious troubles arise, however, when we try to delimit the Southern Alps from the
External and Internal Dinarides, and to separate the latter two units. The proposal
for tectonic subdivision shown in fig. 1 was made by using the data of the Basic geo-
logic map of Yugoslavia 1:100,000, B u s e r's Geologic map of Slovenia 1:250,000, in
print, Geologic map of Slovenia 1:500000 (Buser & Draksler 1993), and the
results of recent investigations, as listed in the contents,

The methodology for the proposed tectonic dismembering is based on the nappe
structure of the Southern Alps and External Dinarides; on tectonic elements of vario-
us hierarchic levels, and on sedimentologic criteria. The nappe structure of the Sou-
thern Alps and External Dinarides is derived from the detachment plane between
competent Mesozoic, mostly carbonate rocks, and incompetent Paleozoic clastic
rocks. The latter act as a soft bed to the nappe units, The detachment plane was reco-
gnized in the Sava folds and in the Upper Savinja valley in the area of Podolzeva, A
first order tectonic element is considered the Periadriatic lineament that separates
the Eastern Alps from the Dinarides and the faults bounding the Tisa unit east of the
Zagreb from the Dinarides. A second order tectonic element is the Southalpine thrust
border between the Southern Alps and the External Dinarides. This line was formed
within the originally unique sedimentation domain. The third order tectonic elements
are considered the Sava and Idrija fault and the borders of extended nappe units wi-
thin the Southern Alps and External Dinarides. The Dinaric directed faults NW-SE,
faults of the middlehungarian direction WSW-ENE and the external dinarie border
between the External Dinarides and the Adriatic, or Apulian foreland are termed the
fourth order tectonic elements. The boundary between the External and the Internal
Dinarides is depositional, and such is also the border of the Pannonian basin,
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Boundary between the Seuthern Alps and the External Dinarides

In the present work especially the boundary between the Southern Alps and the
External Dinarides will be discussed.

Only with the mapping for the Basic geologic map of Yugoslavia 1:100,000 an un-
disputed opinion on the attribution of the Blegos Mountain as part of the Poljane-Vr-
hnika range to the External Dinarides (Grad & Ferjandéié 1974, 1976
Premru, 1880) could be established. This concept was conlirmed also by kinema-
tic analysis of genesis of the Blegos structure (Placer & Car 1997) from which it
follows that Blego was formed first by overthrusts of dinaric orientation NE-SW,
and then by extensive overthrusting of the Southern Alps from north to south. Conse-
gquently, in the Blegos area the structural boundary between the Southern Alps and
the External Dinarides can be guite unequivocally defined, since it follows a thrust
plane. This boundary is, next to the Periadriatic lineament, the most important dislo-
cation of the considered region. Its course west of Blegos is relatively clearly defined;
in the north of it extend the deeper marine deposits of the Slovenian basin, and on
the southern side the carbonate beds of the Trnovo nappe. The lithologic difference of
the two units is distinetly visible in the area of Blegof westwards to Tolmin, West of
there the boundary can be followed according to structural criteria, as here are come
in contact similar rocks of the two mentioned units. This boundary was defined by
Kossmat (1913) already as the line Kobarid-Stol-Cerkno, and more in detail by
Buser (1986, 1987) on the sheet Tolmin and Udine (Videm), A special meaning for
proving the overthrust character of this boundary have the Ponikve and Senica tecto-
nic klippes at Tolmin. The further westward continuation of the considered thrust
plane is resumed from Slej ko et al. (1986) who has drawn it to the recent tectonic
graben in the Tagliamento valley between Gemona (Gumin) and Moggio Udinese
(Mugac), and farther southwestwards, For this boundary they proposed the term Sou-
thalpine front. Carulli etal (1990) proposed the term Periadriatic overthrust. In
this paper the older variant is used since it is more distinct.

Eastwards the Southalpine front can be followed to Kranj from where it turns
sharply towards south-southwest to east of Skofja Loka, and then eastwards to Me-
dvode along the western rim of the Ljubljana basin. Here start difficulties that need
some more extended explanations. To understand the problem properly, the Trnovo
nappe which is a part of the External Dinarides, and its relationship to Southern
Alps and to the Sava folds should be considered first. The Sava folds extend, accor-
ding to the new definition (P | a c e r, 1998, this journal), east of the Ljubljana basin
only, while west of it they do not exist in the structural sense. The Trnovo nappe com-
prises the Trnovski gozd with Banjgice, Idrija-Ziri region and Skofja Loka-Polhov
Gradec region. It is overthrusted from NE to 8W on the Hru$ica nappe, whereas from
north southwards the Southern Alps are overthrusted on it along the just discussed
Southalpine front. It follows from the internal structure of the Trnove nappe
(Mlakar 1969:Placer 1973, 1981) that its thrust plane forms an oblique section
in the manner that the youngest rocks are developed in the ovethrusting direction in
the thrust front above the Vipava valley, where Cretaceous and Paleocene beds occur,
and the oldest Carboniferous-Permian clastics in the root of the nappe in the Skofja
Loka-Polhov Gradec region. In the latter instance, they are overthrusted on the Tri-
assic rocks of the Poljane-Vrhnika ranges that are in the larger sense a part of the
Mesozoic beds of southern Slovenia, and in the narrower sense a part of the HruZica
nappe. In contrast to that lie the Carboniferous-Permian rocks of the Litija anticline
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Fig. 1. Sketeh of macrotectonic subdivision the bordering region between Southern Alps and
External Dinarides

1 Region ol the melamorphic rocks; 2 Northern Karavanke Mountains {Drava range); 3 Regions
of the periadriatic igneous rocks: 4 Eofuta unit; 5 Javornik unit; 6 Julian nappe, a - Zlatna
structure; 7 ,, Tolmin mﬁ{pe“. & - Supposed Slovenian basin, P - Ponikve tectonic klippe, TK. -
Breveikl heib tectonie pe; & In tectonical sense undefined region; 8 Trnovo nap]ge, a- S.bofja
Loka-Polhov Gradec horses; 10 H - Hrusica nappe, 5 -Sneznik thrust sheet, K - Komen thruast
sheet, I - Kras imbricate structure, a - Pseudozilja beds in the Blegod region; 11 Autochthon -
Istria (Adriatic or Apulian foreland), P, - Paleocene, E - Eocene; 12 Deéper water sedimentary
rocks of Dinaric platform in the Trnove nappe, K, - Upper Cretaceous, P, - Paleocene; 13 Paleo-
gene of External Dinarides, Pe - Paleocene, E - Eocene; 14 Upper Triassic, Jurassic and Cretace-
ous pelagic sediments of the transitional region between External and Internal Dinarides; 15
Tertiary and Plioqg;jmmary af the Pannonian basin and marginal depressions; 16 Quaternary;
17 Paleazoie, soft of the na structure of the Dinarides, isostatic and supplantic uplifted
region, a - In Southern Alps, b - In External Dinarides; 18 Periadriatic and Balaton lineaments;
14 Important fault; 20 Southalpine front; 21 Overthrust b 7 in the Southern Alps region;
22 Detachment plane of the Southalpine overthrust structure; 23 Trnovo nappe boundary: 24
Nappe and overthrust boundary in the External Dinarides region; 25 Detachment plane of the
External Dinarides overthrust and mﬁg structure; 26 Overthrust boundary in the North Kara-
varke Mountains unit; 27 Thrust boundary of local importance in the Sava compressive wedge;
28 Inaccurately defined or covered fault and thrust line; 28 Hypothetic fault and thrust line or
fault and thrust zone; 30 Direction of overthrusting; 31 Eastern Alps; 32 Dinarides, a -Southern
Alps, b -External Dinarides, ¢ - Transitional region between External and Internal Dinarides;
33 Adriatic or Apulian foreland; 34 Pannonian basin

Sl 1. Bkica makrotektonske rajonizacije mejnega ﬁf_-mlja med Judnimi Alpami in Zunanjimi
Dinaridi

1 Obmodje metamorfnih kamnin: 2 Severne Karavanke (Dravski niz); 3 Obmotja periadriatskih
magmatskih kamnin; 4 Kofutina enota; 5 Javornidka enota; 6 Julijski pokrov, a - Zlatenska
plodéa; T  Tolminski pokrov®, a - Slovenski bazen, P - Ponikvanska telitonska krpa, TK. - Pre-
velka telitonska i 8 V narivnem smislu redeljeno obmoéje; 8 Tronovski pokrowv, a - Sko-
fjelodko-Polhograjske luske; 10 H - Hrugiski po . 5 - Snefnitka narivoa gruda, K - Komen-
ska narivna gruda, I - Kratki naluskani prag, a - Prevdoziljske plasti na obmoéju Blego&a; 11
Aviohton - Istra (Jadransko ali Apulijsko predgorje), P, - paleocen, E - eocen; 12 Globljevodne
kamnine Dinarske platforme v Trnovskem pokrovu, K, -zgornja kreda, Pe - paleocen; 1§ Paleo-
gen Zunanjih Dinaridow, P, - paleocen, E - eocen; 14 £gornjetriasni, lmlﬂ in kredm pelagiéni
sedimenti prehodnega obmodéja med Zunanjimi in Notranjimi Dy idi: 15 Terciar in pliokvar-
tar Panonskega bazena in obrobnih depresiy; 16 Kvartar; 17 Paleozoik, mehka Easteljjua krovne
zgradbe Dinaridoy, izostatiéno in izrivoo dvignjeno obmodéie, a - V.JuZnih Alpah, b - ¥ Zunanjih
inaridih; 18 Periadriatsld in Balatonski lineament; 1% Pomemben prelom; 20 JuZnoalpska me-
ja; 21 Meja pokrova v JuZnih Alpah; 22 Lodilna ploskev Juinih Alp; 23 Meja Trnovsk
va; 24 Meja pokrova in narivne grude v Zunanjih Dinaridih; 25 Lodilna ploskey Zunanjih Dina-
ridowv; 26 Narivna meja v Severnih Karavankah; 27 Nariv krajevnega pomena znotraj Savskega
kompresijskega klina; 28 Nenatantno dolofena ali prekrita prelomniea in narivniea; 29 Hipote-
ti('ngdprf omnica in narivnica ali prelomna in narivna cona; 30 Smer kro narivanja; 31
Vzhodne Alpe; 32 Dinaridi, a - Juine Alpe, b -Zunanji Dinaridi, ¢ - Prehodno obmodje med Zu-
nanjimi in Notranji Dinaridi; 33 Jadransko ali Apulijsko predgorje; 34 Panonski bazen
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south and east of the Ljubljana basin consistently below the Mesozoic rocks of sou-
thern Slovenia, and so without a single direct of indirect indication for a different
position. This anomaly was noticed by K o5 m a t (1913) already, and he solved it by
limiting the overthrust of the Skofja Loka-Polhov Gradec region, which he did not
compare to the Trnovski gozd nappe, to the domain of Poljane-Vrhnika ranges, Lju-
bljana Moor and Golovec south of Ljubljana. This concept was adopted from him by
Winkler(1923)and R a k o v e c (1956). A new solution was proposed by Mio é
(1976, 1981) with his idea of the Sava nappe that should comprise the Idrija-Ziri and
Skofja Loka-Polhov Gradec regions and Carboniferous-Permian and Mesozoic beds
of the Sava folds, and that should have been thrusted southwards on the Mesozoic
beds of southern Slovenia, That the Carboniferous-Permian beds of the Litija antieli-
ne were overthrusted southwards was believed also by P r e m r u (1980, 1983a,
1983h) and M 1 & k a r (1987) as well as by the authors of the Structural model of Italy
(Bigi etal, 1990). In contrast did B us e r (1978, 1979), similarly to Kossmat, Win-
kler ad Rakovee, consider that the Carboniferous-Permian beds of the Litija anticli-
ne underlie the Mesozoie beds of southern Slovenia. With our pilot investigations we
came to the same conclusion as Buser.

T NE

) Ml — —— —

Fig. 2. Idealized section through the nappe structure of northwestern part of the External Dina
rides (Modified after Pla cer, 1981, fig. 7)

1 Edcene flysch; 2 Carborniferous-Permian beds; 3 Thrustﬁlane in External Dinarides; 4 Sou-
thalpine front; § Detachment plane; A Autochthon - Istria {Adriatic or Apulian foreland); I Kras
imbricate structure, Thrust front of the External Dinarides; K Komen thrust sheet; 8§ Sneznik
thrust sheet; H Hrufica nappe; T Trnovo nappe

8l 2. Idealiziran profil krovne zgradbe severozahodnega dela Zunanjih Dinaridov (Prirejeno po
Placerju, 1981 s1. 7)

1 Eocenski flis; 2 Karbonskopermske plasti; 3 Narivna ploskev v Zunanjih Dinaridih; 4 Juino-
alpska meja; 5 Lotilna ploskev; A Avtohton - Istra (Jadransko ali Apulijske predgorje): 1 Kragki

naluskani prag, Narivno éelo Zunanjih Dinaridov; K Komenska narivna gruda; 5 Snefnifka na-
rivna gruda; H Hrugigki pokrov; T Troovski pokroy
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It follows from the position of the Carbonoferous-Permian beds west and east of
the Ljubljana basin that these beds in central Slovenia take part of two distinet tec-
tonic units. Those in the west belong to the Trnovo nappe, and those in the east lie
below the Mesozoic beds of south Slovenia, i.e. below the HruSica nappe and the
thrusted units east of it. In order to understand the problem of structure of central
Slovenia in the sense of this concept, we should take a closer look at the nappe struc-
ture of southwest Slovenia (Placer, 1981, fig. Ta) that is shown in a simplified ver-
sion in fig. 2 and 3.

It follows from the relationship between the Trnovo and Hrufica nappes, fig. 2a,
that the Carboniferous-Permian beds of the Trnovo nappe in the northeast part of the
cross-section overlie analogous beds of the Hrudica nappe. Since the cross-section
has been constructed from data on the position, internal sructure, thickness and
length of nappe units and overthrust distance, the conclusion can be reached, as in

-k LA 2 a3 by {95

Fig. 3. Relationship between the Trnovo nappe and the Southalpine fromt

1 Southalpine front; 2 Trnove nappe boundary; 3 Hrudica nappe and Snenik thrust sheet boun-
dary; 4 Detachment plane in External Dinarides; 5 Direction of overthrusting; 6§ Border of ac-
companying deformations at the Southalpine front; T Trmovo nappe; H Hrugica nappe; S
Snednik thrust sheet,

5. 3. Razmerje med Troovskim pokrovom in JuZnoalpsko mejo

1 Juinoalpska meja; 2 Meja Trnovskega pokrova; 3 Meja HrufiBkega pokrova in SneZnitke na-
rivne %-w.f:; 4 Lotilna ploskey v Zunanjih Dinaridih; 5 Smer kmmelga_nariw.nja; & Meja sprem-
ljajoci dg-i;urma:ij ob Jufnoalpski meji; T Trnovski pokrov; H Hrugigki pokrov; 8 Snegnigka na-
rivna gruda.
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the former alinea, that the Carboniferous-Permian beds of the Skofja Loka-Polhov
Gradec region overlie the Mesozoic rocks of south Slovenia as well as the Carbonife-
rous-Permian beds of the Litija anticline east of the Ljubljana basin. These lie consi-
stently below the earbonate sedimentary nappe of southern Slovenia. Since we dedu-
ce the nappe structure of the External Dinarides from a unique detachment plane, it
is possible to conclude the very complicated shape of this plane that forms the boun-
dary between the Carboniferous-Permian of the Litija anticline that in places include
also the Val Gardena beds, and east of Kum also the Werfenian and Middle Triassic
beds, and the Mesozoic beds. Therefore it is entirely understandable that in the Sava
folds the younger beds are overthrusted on older ones, as for the detachment plane
the parallel, and not the oblique section is characteristic. This peculiarity has been
often used as the basis for an argument against the nappe, or overthrust structure of
this part of Slovenia. The detachment plane passes also within the Carboniferous-
Permian beds. Therefore its position on the border between the Paleozoic and Meso-
zoic beds in the Sava folds in fig. 1 is largely formal.

The southeastern border of the Trnovo nappe has a transversal-dinaric direction
SW-NE. In the treatise on the structure of southwestern Slovenia (Pl ac e r, 1981)
this was proved by dip of axes of large overthrust folds in the nappe front towards
southwest. However, this fact is not a sufficient reason for the anomalous direction of

£ g9

25 is

- -+

=l 2

i &

10 , 30

krn ]_T km

20 20 Wypothetical pasition

Z‘T'E"}ﬁi'pmmﬁn"" na lego

10 | 10 71 P

1 | PN
K SHIT Thickness of thrust units I K S H i "EH Thickene sz of thrust units
0 1 20km Dobeling krowiih enot 0 10 20km  Debeling krownin enot

a b

Fig. 4. Two histograms of different types of thrust ran.%e in External Dinarides, a - exponential
t range, section in fig. 2a and section 1-1 in fig. 3, b - combined thrust range, section in
fig. 2b and section 2-2 in the fig. 3

1 Karst imbricate threshold; K Komen thrust sheet; 8 Snefnik thrust sheet; H Hrusica nappe; T
Trnovo nappe; N Thrust unit in hinterland of Hruica nappe

5L 4. Dva histograma razli¢nih tipov narivnega niza v Zunanjih Dinaridih, a - eksponencialni
narival niz, profil na s1. 2a in profil 1-1 na &l 3, b - kombiniran narivni niz, profil na sl. 2b in
profil 2-2 na sl. 3

I Kradki naluskani prag; K Komenska narivna gruda; 8 Snefnifka narivna gruda; H Hrusigki
pokrov; T i‘mr.wslri pokrov; N Narivna enota v zaledju Hrugiskega pokrova
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the considered border, as in the Poljane-Vrhnika ranges the Trnove nappe is not in-
clined towards northwest anymore, but the direction of the border does not change
accordingly. It is more likely that the southeast border of the Trnovo nappe represents
the lateral border of this large nappe unit the largest part of which is covered by the
Southern Alps. The situation is schematically shown in fig. 3 where for easier orien-
tation also the Poljane-Vrhnika ranges and Blegos are also drawn. The extent of the
Trnovo nappe and the extraordinary structure of Blego$ are indications of the impor-
tance of the Southalpine front. Along it a large displacement is supposed that could
be explained by substantial rotation of the External Dinarides versus the Southern
Alps, or by overthrusting without rotation, as believed e.g. by P r e m r u (1980),
Doglioni & Siorpaes(l990)andPolinski & Eisbacher (1992)

As the Trnovo nappe is of limited extent, the model in fig. 2 and its kinematic-
dynamic derivation with an exponential thrust range (fig. 4a) could be valid only for
the cross-section that passes across the Trnovo nappe (cross-section 1-1 in fig. 3),
whereas the circumstances in cross-section 2-2 (fig. 3) bevond the Trnovo nappe in
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Fig. 6. Crustal eross-section between Gulf of Trieste and Ljubljana basin showing the nappe
structure. Legende in fig. i

8L 6, Profil zemeljske skorje med Tr2agkim zalivom in Ljubljansko kotlino 2 vidika krovne
zgradbe, Legenda na sl 2

fig. 2b and 3 are already different. Although the Trnovo nappe originally extended
somewhat farther southeastwards, and was later eroded, we consider its extent in
this direction not much different from the present one owing to the absence, throug-
hout south Slovenia, of tectonic klippes that would indicate the contrary. Therefore
the structure of the External Dinarides southeast of the Trnovo nappe should be de-
duced from the cross-section in fig. 2b, namely from the accumulation of nappe units
in the southwest, with the Hrusica nappe as the highest member, and in the northeast
as the separating thrust imbricated structure as established e.g. from a borehole at
Dolenjske Toplice (Pre m ru et al., 1977) where Jurassic beds are thrust over the
Cretaceous. We could hypothetically consider a nappe structure derived from the de-
tachment plane with an assumed combined thrust range (Pl a c e r, 1982) as shown in
fig. 4b.

From cross-section 1-1 in fig. 2 and 3 can further also be hypothesized that the ne-
gative anomaly of the Mohorovid¢i¢ discontinuity at 45 km in fig. 5 (after Carulli
et al., 1990, fig. 3) in the relatively narrow space between the Trieste gulf and Lju-
bljana basin could be the consequence of isostatic subsidence of the territory on
which the nappe unit were stacked one above the other. The size of the anomaly in
the NW-SE direction corresponds to the position and size of the Trnovo nappe. The
map that was published by Carulli et al. was used by us owing to its better resoluti-
on with respect to the Structural map of Mohorovigié diseontinuity for the territory



234 Ladislay Placer

of Yugoslavia (Dragasevic et al, 1989), On the contrast, in the root area of the
nappe units the isostatic uplift of the soft bed of incompetent Carboniferous-Permian
beds below the Mesozoic strata can be observed. The described relationship between
the nappe structure and the Moherovic¢ic discontinuity is illustrated by cross-section
in fig. 6 which is identical with cross-section 1-1, except for the fact that in its con-
struction the real situation from fig. 1 was taken in account but without the Idrija fa-
ult, sinee only the nappe structure is being considered here. The anomaly southeast of
the Trnove nappe is here somewhat smaller (40 km), but it nevertheless clearly ex-
presses the isostatic subsidence of the overthrusted units, and the uplift in the region
of the Sava folds. The outeropping of Carboniferous-Permian beds in the Polhov
Gradec-Skofja Loka hills and in the area of the Sava folds has consequently a logic
explanation. The picture can be supplemented alzo by the uplift of the Sava folds wi-
thin the Sava compressive wedge (Placer, 1998, this journal).

From the discussed facts it can be concluded that the Carboniferous-Permian beds
of central Slovenia belong in their totality to the External Dinarides. This was belie-
ved already by Bus e r (1979).

In looking for the right answer about the course of the Southalpine front east of
Medvode, we are faced with a dilemma in spite of the solved question upon the attri-
bution of the Carboniferous-Permian beds to two structural units. This dilemma can-
not be adequately solved on the ground of the presently available data, Several que-
stions arise, the first considering the age of overthrusting, and the second one the in-
ternal structure of nappe units. The dinaric nappes are connected with the genesis of
Eocene flysch beds which would mean that the cycle of this overthrusting terminated
most likely at the end of the Eocene times. The southalpine nappes lie on the dinaric
nappes, so they could be only younger aceording to normal logie. In the Sava folds
the Mesozoic rocks take part in one or several large overthrust units that were over-
thrusted before the deposition of the Trbovlje beds (P 1a ¢ e r; 1998, this journal; first
the Socka beds, and then the Pseudosocka beds -Je len et al, 1992) in Middle or
Late Oligocene, It would be therefore logical to compare one or several nappe units
that comprise the entire Sava folds with the dinaric nappes. However, in the facial
sense they are comparable only with rocks of the Slovenian basin and its rim west of
Skofja Loka and Kranj.

There is further the question of the age of the Julian nappe, as we named the nap-
pe of the Julian and the Kamnik-Savinja Alps. This nappe was named by Grad &
Ferjan¢ié (1976) the Jelovica nappe, by M i o ¢ (1981) Julian - Savinja nappe, by
Miodc¢(1983) and Pre m r u (1983b) the Savinja overthrust, by Jurkovie k
(1987b) the nappe of the Julian Alps, by B u s e r (1986) the Krn nappe, and by
Krystyn etal (1894)insomewhat modified form the Krn, or the Pokljuka nappe,
In the present paper we accepted, regardless of the right of the first author, the name
proposed by Mioé, and we modified it to the term Julian nappe. It comprises the Juli-
an and the Kamnik-Savinja Alps. The age of the Julian nappe could be only indi-
rectly ascertained from the relation of the overthrust in the Julian Alps to the Oligo-
cene beds of the Ljubljana basin, These beds are exposed across its entire extent, and,
according to data of the Basic geologic map, sheets of Celovec{Buser & Cajhen,
1978) and Kranj (Grad & Ferjandéieé, 1974), below the Quaternary alluvial de-
posits the Ljubljana basin is covered almost completely with them. Therefore we co-
uld suppose Oligocene beds overlie also the thrust plane of the Julian nappe, if it
sinks below the Oligocene beds of the Ljubljana basin. The situation in the Kamnik-
Savinja Alps is at the first look different, however, and the interpretation with nap-
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Fig. 7. Position of Upper Triassic beds in western part of the Lasko svncline
1 Morth limb; 2 Hinge; 3 SCIL'I.HE limb

51. 7. Lega zgornjetriasnih plasti v zahodnem delu Lagke sinklinale
1 Severno krilo; 2 Sedlo; 3 Juino krilo

pes thrusted on the Oligocene beds in sheet Celovec (Buser & Cajhen, 1978,
cross-section C-D) or sheet Ljubljana (P r e m r u, 1983a, cross-section A-B), is not
proved, Provable are only small overthrusts of post-Sarmatian, most probably post-
Middle Pliocene age that are the result of the compression within the Sava compres-
sive wedge and of the shortening of the area. Based on these data we believe that the
Kamnik-Savinja and the Julian Alps could have been overthrusted on the pelagic de-
posits of the Slovenian basin already before the Middle or Late Oligocene as one, or
possibly several nappe units in the Sava folds, and as it is valid also for the central
part of the Southern Alps (Doglioni & Bosellini, 1987). Between the end of
Eocene and the Middle to Late Oligocene there could be enough time for formation of
the Southalpine nappe structure. On the other sidedisBuser (1980, Premru
(1980)and Polinski & Eisbach er (1992) attribute the nappes of Juilian and
Eamnik-Savinja Alps to Neogene. The question is not simple. It could be solved only
by extensive research. The Oligocene beds at Bohinj, on Velika Planina and Kopi&ée
near Kamnitka Bistrica river are of special importance for dating of the Julian nap-
pe, It should be noted, however, that separating the genesis of the Julian nappe from
the Southalpine front is not logical, and can be only a result of insufficient structural
factography on the region of the Julian and the Kamnik-Savinja Alps.

It was already stated with respect to the internal structure of the nappe units and
overthrusting directions that west of the Ljubljana basin the separation of the Dina-
ric and the Southalpine nappe structures can be made on the basis of dinaric (NW-
SE) and southalpine (W-E) structural elements. Therefore at the relatively short di-
stance east of the Ljubljana basin equal or at least similar situation could be expec-
ted. Yet, the structure there is different, Its dissimilarity iz associated with the gene-
sis of the Sava folds within the Sava compressive wedge (P | a ¢ e r, 1998, this jour-
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nal): the Sava folds were intensely folded with axes in the W-E direction, and in this
process the dinaric nappe structures got externally effaced to a large degree. For de-
termining the course of the Southalpine front, the internal structure of the Mesozoic
beds in the Sava folds should be analyzed. Since up to the present only the wider area
of the Latko syncline was mapped anew, the analysis of of dips of the thick bedded
Middle Triassic and Main Dolomite as well as the Dachstein Limestone was done only
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Fig, B. Course variants of the Southalpine front eastern of the Ljubljana basin
1 Southern Alps; 2 External Dinarides; 3 Tertiary; 4 Ljubljana basin and Ljubljana moor; Ex-
planation of other signs in the legend of Lig. 1

Sl 8. Razliciei poteka Juznoalpske meje vzhodno od Ljubljanske kotline
1 JuZne Alpe; 2 Zunanji Dinaridi; 3 Terciar; 4 Ljubljanska kotlina in Ljubljansko barje; Razlaga
ostalih znakov v legendi na sl 1

in this areqa. In thick bedded rocks the regional aspects of deformations are preserved
relatively independently of the local influences. These rocks occur west of the Kum
mountain. In the north limb of the Lasko syneline they are found at Reber above Ko-
lovrat northwest of Izlake and in the south limb between Kum and Slemiek above
Vace. In the southern limb of the syncline the beds dip generally toward west to west-
northwest, and in the northern limb towards southwest to south-southwest. It is possi-
ble to determine with a simple rotation around the W-E axis that is parallel to the axis
of folding that the poles of the beds of one and the other synelinal limbs lie in the sa-
me plane (fig. 7), while the constructed direction of the beds in the apex of the syneli-
ne is dinaric (NW-3E). Next to the structural aspect also the facial one is important.
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The characteristic condensed cross-section of Val Gardena and Bellerophon beds in
the highway cut at Vifnja Gora (Skaberne, oral communication) was discovered also
in the Borovnik sand pit at Kisovec in the Lasko synecline, This could suggest the same
depositional region. The position of the Upper Triassic beds and the development of
Permian beds could serve as an indication of the appurtenance of Mesozoic rocks in
the Sava folds, or at least those south of the Trojane anticline, to the External Dinari-
des. For confirmation of such conclusion the entire Sava folds must be analyzed. The-
refore to this observation no decisive importance could be attributed.

By considering the elements of age of the nappe thrusting and the internal structu-
re of the nappe units the clear answer about the passage of the course of the Southern
Alps east of the Ljubljana basin could not be approached. It was established, howe-
ver, that the nappe structure in the Sava folds is of pre-Middle to pre-Late Oligocene
age, that the Julian nappe is of the same, or of post-Sarmatian age, and that the Sou-
talpine front, along which the rocks of the Slovenian basin was thrusted southwards
west of the Ljubljana basin, is a temporal equivalent of the nappe streuture of the
Sava folds; the Oligocene sedimentary beds at Medvode cover the Southalpine front.
From the said follow two variants of the passage of the Southalpine front east of the
Lijubljana basin. Each of them has its advantages and weaknesses. Both variants are
shown in fig. 8.

According to the variant 8a passes the border of the Southern Alps along the nor-
thern rim of the Carboniferous-Permian core of the Trojane anticline, and according
to variant in fig. 8b along the northern rim of the Carboniferous-Permian core of the
Litija anticline whereat also the Prevezki hrib tectonic klippe {(after the Prevegki hrib
- hill above Polgnik, 873 m) belongs to the Southern Alps. According to the first vari-
ant the Upper Triassic, Jurassic and Cretaceous pelagic deposits of the Slovenian ba-
sin would belong to the Southern Alps, while the Triassic beds in the basement and
in limbs of the Lasko syncline would belong to the highest nappe of the dinaric pro-
venience. This would be indicated also by the position of beds west of Kum. This va-
riant takes into account the strtuctural aspect of the position of beds and similarity
in development of condensed Val Gardena and Bellerophon beds at Kisovec and at
Vignja Gora, as well as the discordant position of Cretaceous deeper marine beds on
Triassic platform carbonate beds which is characteristic of the inner belt of the Ex-
ternal Dinarides. It must be borne in mind, however, that the position of beds only in
a small part of the Sava folds was analyzed, and that rather a gradual passage from
the predominant carbonate facies of Middle to Upper Triassic beds in the south to
clastic and pelagic development in the north, and not a radical tectonic discontinuity
is indicated by the development of the Mesozoic beds in this area, if the Southalpine
front would pass along the northern rim of the Trojane anticline. Therefore we took
at the present state of understanding for the working hypothesis the variant 8b
which is consistent with Kossmats(1913) and Win ke r's (1923) understanding
of connection of the considered thrust plane between the western and the eastern
borders of the Ljubljana basin, but from different theoretic starting points.

Dilemmas connected with this guestion are more complex. They concern the for-
mational and structural problems (geometric and kinematic), paleomagnetism, pa-
linspasties, paleogeography and global tectonics. Thereof the need for complex ap-
proach to solving these problems in Slovenia is probably the most urgent, and should
be directly relied with the universal processing for the mapping of the geologic map
1:50,000. The vagueness is associated not only with the passage of the Southalpine
front east of the Ljubljana basin but also with the guestion of its global meaning,
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Owing to insufficient state of investigation at present we cannot decide whether it
continues to the Mid-Transdanubian zone, or does it bend towards southeast. On the
ground of prevailing global views on the genesis of the Pannonian subsidence (e.g. Cs
ontos etal,1992; Horvdath & Tari, 1998) in the present treatise the first vari-
ant, although it is only hypothetical, was used. We took orientation after the Mesozo-
ic ophiolitic melange of Kalnik and Medvednica that eannot be directly relied to the
deeper marine rocks of the Sava and Krgko hills and Gorjanci mountain, but we beli-
eve they belong in the broader sense to Internal Dinarides.

Here we should call attention to the opinfonof Prem ru (1980), Doglioni &
Siorpaes(1990)and Polinski & Eisbacher(1992) on the genesis of decli-
nation between the Southern Alps and External Dinarides, and hence follows that in
the Southern Alps relics of the dinaric oriented structural elements could be expec-
ted. Also therefore the choice of the 8b variant is at present more suitable.

Mentioned should be further the hypothesis by S 1 e j k o et al (1986) and
Carulli etal (1980) on the still active character of the Southalpine front west of
the Idrija fault. The concept is associated wtih the hereditary effects, and is an indi-
cation of the complexity of dating the disjunctive structures in areas in which several
tectonic phases occurred.,

Discussion

Geotectonic subdivision of the territory of present Slovenia is based upon two me-
gadisjunctive features, the Periadriatic lineament and the Southalpine front as well
as on the internally heterogeneous and not very clearly delimited Pannonian sub-
sidence. Therefore it is simpler to talk of the Pannonian basin, although unfortuna-
telly in the term not only the geometry of the Pannonian subsidence is not reflected,
but also of the bordering territories with elements of the hereditary deformations
that are not genetically connected with the subsidence.

The aim of the present treatise is not detaiuled genetic subdivision, but moreover a
general formal tectonic subdivision of the Slovenian area and determination of the
most important tectonic units of regional importance, based upone global principles
and on nappe structure resulting from detachment tectonic geometry.

1. The Eastern Alps comprise region of the metamorphic rocks and regions of the
Mesozoic carbonate rocks (Drava range and other regions). Drava (Drau) range rea-
ches Slovenian territory as North Karavanke and their eastern relics at Mislinja and
Zrede.

2. The Dinarides are delimited from the Eastern Alps by the Periadriatic linea-
ment. They are commonly subdivided into the Southern Alps and the External and
Internal Dinarides.

2a. The Southern Alps lie between the Periadriatic lineament and the Southalpine
front. Their important structural unit is the Periadriatic tectonic zone (Jelen etal,,
1997; Pl a c e r, 1998, this journal) between the Periadriatic lineament and the Sava
fault. In the present paper the question of the nappe strueture of the Southern Alps is
not dealt with in any detail, but several general aspects are discussed that should be
the object of attention in the future. In spite of the shift along the Sava fault, let it be
25, 40 or 65 to T0 km (Pl a c e r, 1996b), the Julian and the Kamnik-Savinja Alps sho-
uld be considered as a single tectonic object in which the rocks of the Slovenian basin
occupy the central position. They ocour, according to Krvstyn et al. (1994), in the
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Tolmin nappe that lies below the Julian nappe. With respect to the extension of the
latter it can be stated that it is overthrusted in the south on the rocks of the Sloveni-
an basin (Tolmin area, Baska grapa, Selce valley, Zupanje Njive near Kamnik, Crna
valley near Kamnik), while in the north, on sheet Ravne, it overlies the rocks of Lo-
wer to Middle Triassic age, possibly also Upper Triassic (M i o é 1983, Mio¢ &
Znidareie, 1983). This leads to the idea that the rocks of the northern rim of the
Julian nappe form the basement, and in places also the lateral equivalent of the de-
posits of the Slovenian basin, and that they belong most probably to the Tolmin nap-
pe as well as the rocks of the Slovenian basin, Owing to the hypothetic character of
this concept we write the ,Tolmin nappe” of such extent in quotation marks. On she-
et Ravne lies the Lower Triassic beds of the ,Tolmin nappe® with tectonic contact on
Carboniferous clastics that represent the soft bed of the Southern Alps. This unit
comprises next to the Paleozoic beds on the sheets Celovee and Beljak with Pontebba
also the Lower and Middle Triassic beds. The thrust plane itself towards the  Tolmin
nappe*, however, is most probably hidden within the same formation. The rocks that
could be attributed to the Paleozoic basement of the , Tolmin nappe* oceur also south
of the Sava fault above Kranjska gora and Ratefe (Jur k o v § e k, 1987a). Above
them are the Lower and Middle Triassic beds of the ,Tolmin nappe” that exend ac-
cording to the geologic map of the Structural model of Italy (Bigi et al., 1990) in a
narrow belt along the southern side of the Fella (Bela) fault far westward. In the
Structural model the boundary of these beds with the Upper Triassic beds is normal.
We suppose, however, that here similar situation occurs as on the sheet Beljak with
Pontebba (Jurkov &ek, 1987a, cross-sectioin A-B), and therefore we assume also
here the existence of the  Tolmin nappe®, whereas the Paleozoic beds are exposed
only in the area of Kranjska gora and Rateée. To the ,Tolmin nappe” belong also the
Mesozoic rocks of the Sava folds that were reduced by the decision about the course
of the Southalpine front along the northern rim of the Litija anticline to a single nap-
pe unit, This solution must be considered hypothetic, however.

The Paleozoic soft bed rocks of the Southern Karavanke and the Triassic Kara-
wanke belt rocks of the , Tolmin nappe® betwen Sava fault and Periadriatic linea-
mentdid Buser (1980), Mio¢ {1983 and Jur k o v 8 e k (1887a) attribute to the
South Karavanke unit that ought to comprise also the Lower and Middle Triassic
beds. Owing to the importance of the Paleozoic basement we propose for it the term
Javornik unit after Javorniski Rovt above Jesenice.

With regard to the exposed starting points occur in the Southern Alps the Javornik
and the KoSuta units, and the ,Tolmin* and the Julian nappe. The KoSuta unit is a
tectonic lens of Mesozoic rocks between the Periadriatic lineament and several faults
within the Periadriatic tectonic zone (Bren ¢ié et al., 1995) that plaved during the
development of the latter various dynamic parts. The Javornik unit is the soft bed of
the Southern Alps. The . Tolmin nappe” and the Julian nappe are nappe units over-
thrusted generally from the north southwards on the External Dinarides. Boskovee,
Patki Kozjak, Konjitka gora, Bo¢ and Ravna gora are structurally part of the Julian
Alps, and owing to their rock composition we tentatively attribute them to the Tol-
min nappe”. According to rocks the Kosuta unit in the Earavanke mountains could
be a part od the Julian nappe that was intensely tectonically reworked within the Pe-
riadriatic zone. However, this was not taken into account in the dismembering sche-
me owing to our general starting points.

The Julian and the ,Tolmin® nappes are in the direction W-E dish-like deformed
which might be conneeted with the regional compression. The border between the Ja-
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vornik unit and the Tolmin nappe” could be identical with the plane of the Southal-
pine front. The Southalpine overthrust border is at the same time the southern border
of the , Tolmin nappe".

2h. The External Dinarides are declined with regard to the Southern Alps for 30 to
45° and underthrusted below them. They consist of three belts: a - the external para-
autochthonous belt with preserved Tertiary sedimentary rocks in cores of synform
structures (the Kras imbricate structure, the Komen thrust sheet), b - the central al-
lochthonous part in which the Tertiary sedimentary beds are only exceptionally pre-
served (Sneinik, Hrugica, Trnovo nappes and the not yet subdivided thrust structure
northeast of the Hrusica nappe), and c - of the internal allochthonous belt represen-
ting the transition region between the External and the Internal Dinarides, or the 5o
called slope zone (Plenic¢ar & Premru, 1975) that by some authors is consi-
dered as the Internal Dinarides. Is characterized by the migration of pelagial through
the Upper Triassic, Jurassic and Cretaceous. A special position in the External Dina-
rides is occupied by the Trnovo nappe which is only the extreme southeast visible
part of a larger nappe that is underthrusted below the Southern Alps. Exceptional
are its position and structure, since at its northwestern rim the degradation of the Di-
naric carbonate platform was started in the Upper Cretaceous already. Since the de-
gradation appeared in the Trnovo nappe first, we believe this observation to be one of
the more important data for the study of palinspastics of the Dinarides. In fig. 1 are
drawn next to the Trnovo nappe also the thrust borders of the Hrusica nappe,
Sneznik and Eomen thrust sheets and the Kras imbricated structure, as the Ciéarija
imbricated structure was more adequately named by us (Pla cer, 1981). The latter
oecupies the part of thrust front for the External Dinarides. The boundaries of the
overthrust units of the northeastern part of the External Dinarides are not drawn
since their courses have not been analytically studied yet.

The Carboniferous-Permian beds in the Sava folds are a part of the External Di-
narides.

2¢. The transition region between the External and the Internal Dinarides. On the
territory of Slovenia, in the megatectonic sense the Internal Dinarides are absent.
There remains only the transition region between the External and the Internal Di-
narides where the Jurassic and Cretaceous pelagial sediments were deposited discor-
dantly on Triassic and older rocks of the External Dinarides, or where the Upper Tri-
assic shelf gradually passes into the pelagial (Ogorelec & Dozet, 1997) where-
fore some authors consider this transitional region as Internal Dinarides. In the regi-
on of the Bava folds the transition region between the External and the Internal Di-
narides is underthrusted below similar rocks of the Slovenian basin or of the Sou-
thern Alps. The question on the appurtenance of the basement of deep sea deposits of
Medvednica and Kalnik remains open, It most probably belongs to a distinet structu-
ral unit within the Mid-Hungarian tectonic zone, and therefore it was not tectoni-
cally considered here. Similar difficulties are connected also with the southern slope
of Ivanéica, if the hypothetic Southalpine front in this area is correctly placed.

3. The Adriatic or Apulian foreland is an autochthone of the dinaric thrust and
nappe structure, It is underthrusted together with the External Dinarides below the
Southern Alps.

4. The Pannonian basin is a heterogenous tectonic unit. Its basement consists of
the eastern, or better the east-northeastern extensions of the eastern alpine and dina-
ric geotectonic units that occur subsided under the Tertiary sedimentary beds of
Paratethys. After Haas et al, (1995) these units form extensive central alpine terra-
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nes that consist prevailingly of continental crust: the Easternalpine of metamorphic
rocks, Transdanubian of rocks of the Drava range or the Northern Karawanke moun-
tains, Mid-Transdanubian of rocks of Southern Alps, and the Tisza terrane consisting
of the rocks with European faunistic elements. It follows from the interpretation of
the Transdanubian and Mid-Transdanubian terranes that the boundary between
them is formed by the Balaton lineament which is a continuation of the Periadriatic
lineament east of the Labot (Lavanttal) fault. In the territory of Slovenia the Balaton
lineament is marked as the Ljutomer fault. The boundary between the Transdanubi-
an and the Eastern Alpine terrane is represented by the Raba fault (Haa s et al,
1995 Horvath & Tari, 1998) that should have been also the source structure of
the North Karavanke overthrust. On the map in fig. 1 the Raba fault is not drawn be-
cause of the uncertainty of its course in the considered teritory on the Basic geologic
map (sheets Goritko and Leibnitz, Maribor, Cakovee and Rogatee),

The structure of the Periadriatic tectonic zone is reflected in distinct development
of the Tertiary beds north and south of this zone as well as within it (Jelen et al,
1992, 1997). This diversity is an expression of ils tectogenesis that was studied in de-
tailby Fodor etal (1998).

Conclusions

The proposed scheme of macrotectonic dismembering has the character of a wor-
king hypothesis, and is presented as basis for discussion of tectonic structure of Slo-
venia, With it we tried to submit those elements of global and the overthrust tecto-
nics of the territory at the crossing of three megastructures that shed light on the pro-
posed scheme. The most important of them are as follows:

1. Paleozoic beds occur in structurally the most uplifted parts for which we sup-
plied kinematic and dynamic explanation: a - in the isostatically strongly uplifted ro-
ot of the Trnovo nappe; b - in the intensely compressed and extruded Periadriatic
tectonic zone, and c - in the isostatically uplifted Sava folds that were, the same as
the Periadriatic tectonic zone, in the framework of the Sava compressive wedge
uplifted above the neighboring structures,

2. The characteristic structure of the External Dinarides and extension of the Tr-
novo nappe are confirmed by the negative anomaly of the Mohoroviéic discontinuity
at the mark of 45 km.

4. The importance of the Southalpine front becomes integrally evident only when
being considered in the broader circumadriatic region. Lying at the contact between
the Southern Alps and the External Dinarides this front can be traced according to
the position of the Trnovo nappe and the peculiar double overthrust structure of Ble-
gok.

4. Difficulties in determining the course of the Southalpine front east of the Lju-
bljana basin are connected with deformations within the Sava compressive wedge
and with structurally insufficient geologic coverage on the scale of 1:100,000.

The questions that remained open are important for the palinspastic reconstructi-
on of genesis of the Dinarides and the Pannonian basin. Such is for example 1. the
question of the course of the Southalpine front east of the Ljubljana basin. It is not
unimportant for the palinspastics of this region whether its course is bent at the nor-
thern rim of the Litija anticline towards east-northeast, or towards southeast, De-
pending upon this is, however, the final selection between the variants 8a or 8b (fig.
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8), or some other. 2. The question of the course of this border is important also for un-
derstanding of the role of Pseudozilja beds in the area of Blegog in the Poljane-Vrhni-
ka ranges and in the northern flank of the Lasko syncline in the Sava folds, which is
one of the enigmas of the border territory between the Southern Alps and the Exter-
nal Dinarides.

Finally remains the comparison between several interpretations of the structure of
Slovenian territory as they were made on the basis of mapping for the Basic geologic
map. Here especially Mioé's idea on the Sava nappe and the structure of the transiti-
on teritory between the Eastern and the Southern Alps are meant as well as Premru's
interpretation of central Slovenia, although this was already the object of discussion
(Placer 1998, this journal). Since the subdivision scheme presented in this paper
has the working character no detailed analysis of differences shall be given. We shall
limit ourselves to starting points of individual hypotheses only that are essentially
different, as are different also the interpretations. Mioé introduced in his works two
novelties, the Sava nappe (M i o ¢, 1978, 1981) and the idea of a unique overthrust
structure of the Southern and Northern Karavanke (M i o &, 1986, 1997). We already
gaid of the Sava nappe that it should include the Paleozoic and Mesozoic beds of the
Sava folds and of the Skofja Loka-Polhov Gradec and Ziri regions. It should have
been thrusted southwards on the carbonate shelf of the External Dinarides. We also
wrote that the Carboniferous-Permian beds of the Skofja Loka-Polhov Gradec region
that overlie the Mesozoie beds of Inner and Lower Carniola, or of the so called carbo-
nate shelf, and the same beds that underlie the mentioned Mesozoic beds, cannot be
considered equal. Owing to these facts well founded by observations the idea on the
Bava nappe has been entirely rejected by us. The conecept that the North Karavanke
overthrust could be connected with the overthrust of the Paleozoic beds in the Sou-
thern Karavanke, the so called Southkaravanke overthrust, moved from south north-
wards on the Kofuta unit, is based on the idea by Fri s c h (1878) who believed that
after the collision of the Adriatic plate with the Eastern Alps the first was overthru-
sted on the second. This idea was resumed also by the authors of the geologic structu-
re of Austria (Oberhauser 1980). It would be possible to discuss this subject ar-
gumentatively when investigations in the North Karavanke region and the Periadria-
tic tectonic zone will be acomplished. The obtained results are alreadly partly pu-
blished by Placer (1996a}, by Jelen etal (1997)and by Fod o r et al. (1998).

Premru (1974, 1975, 1980, 1983a, 1983b) treated in his works, and especially in
the treatise on the structure of central Slovenia (1980), the most delicate part of the
territory east and west of the Ljubljana basin, as it is considered also in the present
paper. His kinematic starting point for the structure of the Sava folds is entirely dif-
ferent from ours, and it has been critically discussed in the treatise on the Sava folds
{Placer 1998, this journal). Therefore its analysis will not be repeated here. The
major shortcoming of Premru's concept is the negation of hard facts of the structural
elements in their essential parts, to which attention was drawn already by Ku éer
{1975). Therefore his overthrust interpretation must be rejected. It should be stressed,
however, that Premru was the first to study in detail on the basis of the data of the
Basic geologic map of Yugoslavia the contact between the Southern Alps and the Ex-
ternal Dinarides in the region of central Slovenia, that he in this region as the first
applied the structuro-facial analysis, and that he as the first draw attention to the
importance of transform faults in interpreting the genesis of paleosedimentation re-
gions in the Dinarides, and their place in the present structure. The transform faults
were not considered in the present paper, although they are, also in the light of our
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studies, an essential element for understanding the structure of the Alpine, Dinaric
and Pannonian regions,

Prispevek k makrotektonski rajonizaciji mejnega ozemlja
med Juknimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi

Uwod

Formalno geotektonsko rajonizacijo ozemlja na stiku Vzhodnih Alp in Dinaridov
na Vzhodne Alpe, Juzne Alpe, Zunanje in Notranje Dinaride, Jadransko ali Apulijsko
predgorje ter Panonski bazen (sl. 1) so postopoma izoblikovale generacije geologov
vse od znamenite Kossm atove (1913) razprave o nagubanem zaledju Jadranske-
ga morja. Meja med Vzhodnimi in JuZnimi Alpami ni sporna, ker poteka po Periadri-
atskem lineamentu in Ljutomerskem prelomu, ki verjetno predstavlja podaljsek Ba-
latonskega lineamenta. Oba termina oznafujeta isto disjunktivno enoto razmejeno z
Labotskim prelomom. Tudi Panonska udorina ne predstavlja neresljivega problema,
éeprav ne moremo jasno doloéiti njenih meja. Iz zadrege si pomagamo z razprostra-
njenostjo njenih terciarnih sedimentov, zato govorimo o Panonskem bazenu. Resne
tezave nastopljo pravzaprav Sele pri razmejitvi Jufnih Alp od Zunanjih in Notranjih
Dinaridov, ter pri lofevanju slednjih dveh enot. Predlog tektonske rajonizacije na sl
1 je narejen na podlagi podatkov Osnovne geolofke karte Jugoslavije 1:100.000,
Buserjeve Geolotke karte Slovenije 1:250.000 v tisku, Geoloske karte Slovenije
1:500.000 (Buser & Draksler 1993) in rezultatov novejiih raziskav, kot je ra-
zvidno iz vsebine.

Metodologija predlagane tektonske rajonizacije temelji na krovni zgradbi Jufnih
Alp in Zunanjih Dinaridov, na tektonskih elementih razliénih hierarhi¢énih stopenj in
sedimentoloskih kriterijih. Krovna zgradba JuZnih Alp in Zunanjih Dinaridov je iz-
peljana iz lofilne ploskve (detachment) med kompetentnimi mezozojskimi pretezno
karbonatnimi kamninami in nekompetentnimi paleozojskimi klastiti, ki igrajo vlogo
mehke posteljice krovnih enot. Loéilna ploskev je bila ugotovljena v Posavskih gubah
in v Zgornjesavinjski dolini na obmotju Podolseve. Tektonski elementi prvega reda
50 Periadriatski lineament, ki razmejuje Vzhodne Alpe od Dinaridov in preloma, ki
omejujeta enoto Tisa vzhodno od Zagreba od Dinaridov. Tektonski element drugega
reda je JuZnoalpska narivna meja med JuZnimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi. Ta je
nastala znotraj prvotno enotnega sedimentacijskega prosiora. Tretjega reda so Savski
in Idrijski prelom ter meje obseZnih krovnih enot znotraj Juznih Alp in Zunanjih Di-
naridov, medtermn ko so prelomi dinarske smeri NW-SE in srednjemadzarske smeri
WSW-ENE ter Zunanjedinarska meja med Zunanjimi Dinaridi in Jadranskim ali
Apulijskim predgorjem ¢etrtega reda. Meja med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi je
sedimentacijska, tako kot meja Panonskega bazena.

Meja med Juinimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi
V tem prispeviu bomo razpravijali predvsem o meji med Jufnimi Alpami in Zuna-

njimi ter Notranjimi Dinaridi.
Sele s kartiranjern za Osnovno geologko karto Jugoslavije 1:100.000 se je izobliko-
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valo enotno mnenje, da spada Blego$ kot del Poljansko-Vrhnidkih nizov k Zunanjim
Dinaridom (Grad & Ferjandié, 1974, 1976; P re m ru, 1980). To je bilo doka-
zano tudi s kinematsko analizo geneze blegoske strukture (Placer & Carn 1887),
iz katere je razvidno, da so Blegos izoblikovali najprej dinarsko usmerjeni narivi od
NE proti SW, nato pa obseZno narivanje JuZnih Alp od severa proti jugu. Na obmoéju
Blego&a je potemtakem mogote povsem nedvoumno dolediti strukiurno mejo med
Zunanjimi Dinaridi in Juinimi Alpami, ki je narivna ploskev in poleg Periadriatske-
ga lineamenta najpomembnejia dislokacija obravnavanega prostora. Njen potek za-
hodno od Blego$a je sorazmerno jasen, saj se na severni strani nahajajo globljemor-
ske kamnine Slovenskega bazena, na ju#ni strani pa karbonatne kamnine Trnovskega
pokrova. LitoloSka raznolikost obeh enot je na obmoéju Blegofa in proti zahodu ja-
sno vidna do Tolmina, zahodno od tod pa je mejo mogoce slediti po strukturnih krite-
rijih, teprav se tu stikajo podobne kamnine obeh imenovanih enot. To mejo je defini-
ral Ze K o s s m at (1913) kot linijo Kobarigki Stol - Cerkno, natanénejepa Buser
(1986, 1987) na listu Tolmin in Videm. Poseben pomen pri dokazovanju krovnega
znadaja te meje imata Ponikvanska in Senitka tektonska krpa pri Tolminu. Nadaljnji
potek obravnavane narivne ploskve proti zahodu je povzet poSlejk u et al (1986),
ki jo vledejo do recentnega tektonskega jarka po dolini Tilmenta med Guminom in
Mu2acem ter naprej proti jugozahodu, Za opisano mejo predlagajo termin ,Southal-
pine front”, ki ga prevajamo kot Juinoalpska meja, oziroma meja Juznih Alp ali
JuZnoalpska narivna meja. Carulli et al. (1990) pa so predlagali termin ,Periadri-
atic overthrust" oziroma Periadriatski nariv. V tem prispevku smo uporabili starejso
varianto, ker je bolj doloéna.

Proti vzhodu je JuZnoalpsko mejo mogoée slediti do Kranja in nato ostro proti ju-
go-jugozahodu, vzhodno od Skofje Loke pa ponovno proti vzhodu do Medvod ob za-
hodnem robu Ljubljanske kotline, nakar se pri¢enjajo tezave, ki zahtevajo ob&irnejso
razlago. Da bi vprasanje pravilno razumeli, si najprej oglejmo Trnovski pokrov, ki je
del Zunanjih Dinaridov in njegov odnos do Ju#nih Alp in Posavskih gub. Le-te se po
novi definiciji (P 1 a ¢ e r, 1998, ta revija) razprostirajo le vzhodno od Ljubljanske ko-
tline, zahodno od tod pa v strukturnem smislu ne obstojajo. Trnovski pokrov obsega
Trnovski gozd z Banjéicami, Idrijsko-Zirovsko ozemlje in Skofjelosko-Polhograjsko
ozemlje. Narinjen je od NE proti SW na Hrugiski pokrov, nanj pa 50 od severa proti
jugu narinjene Juzne Alpe ob pravkar omenjeni Juinoalpski meji. Iz notranje zgrad-
be Trnovskega pokrova sledi (Mlakar, 1969, Placer, 1973, 1981), da tvori njegova
narivna ploskev pofevni rez tako, da so najmlajSe kamnine v smeri narivanja razvite
v éelu pokrova nad Vipavsko doline, kjer nastopajo kredne in paleocenske plasti, naj-
starejsi karbonskopermski klastiti pa v korenu pokrova na Ekuﬁeluékﬂ—Pulhugmj—
gkem ozemlju. Tukaj so le-ti narinjeni na triasne kamnine Poljansko-Vrhniskih nizov,
ki so v Sirfemn smislu del mezozojskih kamnin juine Slovenije, v oZjem pa del
Hruziskega pokrova. Nasprotno pa lefijo karbonskopermske kamnine Litijske anti-
klinale juzno in vzhodno od Ljubljanske kotline dosledno pod mezozojskimi kamni-
nami jufne Slovenije in ni nobenega posrednega ali neposrednega dokaza, da bi bilo
kako drugaée. Anomalijo je opazil 2e Kossma t (1913) in jo rekil tako, da je nariv
Skofjelotko-Polhograjskega ozemlja, ki ga pa ni vzporejal z narivom Trnovskega
gozda, omejil na obmod¢je Poljansko-Vrhniskih nizov, Ljubljanskega barja in Golovea
juine od Ljubljane, Enako sta za njim povzela Winkler (1823)in Rakovec
(1956). Novo resitev je posredoval M i o ¢ (1876, 1981) z idejo 0 Savskem pokrovu, ki
naj bi zajemal Idrijsko-Zirovsko in Skofjelosko-Polhograjsko ozemlje ter karbonsko-
permske in mezozojske plasti Posavskih gub in bil porinjen proti jugu na mezozojske
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plasti june Slovenije. Da so karbonskopermske plasti Litijske antiklinale narinjene
proti jugu sta menila tudi Prem ru (1980, 1983a, 1983b)in M1 a k a r (1987} ter av-
torji Strukturnega modela Italije (Bigi et al., 1990). Nasprotnopaje Bu s e r (1978,
1879) tako kot Kossmat, Winkler in Rakovec menil, da letijo karbonskopermske pla-
sti Litijske antiklinale pod mezozojskimi skladi juZne Slovenije. S pilotskimi razi-
skavami smo prigli do enakega sklepa kot Buser

Iz lege karbonskopermskih skladov zahodno in vzhodno od Ljubljanske kotline to-
rej sledi, da lezijo te plasti v osrednji Sloveniji v dveh razliénih tektonskih enotah.
Tiste na zahodu pripadajo Trnovskemu pokrovuy, tiste na vzhodu pa lezijo pod mezo-
zojskimi skladi jugne Slovenije oziroma pod Hrusiskim pokrovom in narivnimi enc-
tami vzhodno od le-tega, Da bi v smislu te ugotovitve razumeli problem zgradbe
osrednje Slovenije, si moramo pobliZe ogledati krovno zgradbo jugozahodne Sloveni-
je(Placer1981,sl Ta), ki jo poenostavljeno podajamo v dveh profilih na sl. 2 in na
sl 3

Iz odnosa med Trnovskim in Hruigkim pokrovom na sl 2a je razvidno, da karbon-
skopermske plasti Trnovskega pokrova v severovzhodnem delu profila prekrivajo
enake plasti Hrugitkega pokrova, Ker je profil narejen po faktografskih podatkih o
legi, notranji zgradbi, debelini in dolZini krovnih enot ter dol#ini narivanja, za-
kljuéujemo tako kot v prejénjem odstaviku, da lezijo karbonskopermske plasti Skofje-
lotko-Polhograjskega ozemlja hkrati na mezozojskih kamninah juZne Slovenije in na
karbonskopermskih plasteh Litijske antiklinale vzhodno od Ljubljanske kotline, Te
pa lezijo dosledno pod karbonatnim sedimentnim pokrovem juine Slovenije. Glede
na to, da izvajamo krovno zgradbo Zunanjih Dinaridov iz enotne lofilne ploskve (de-
collement, detachment), je mogoce skleniti, da predstavlja meja med karbonskoper-
mskimi skladi Litijske antiklinale, ki ponekod vkljutujejo tudi gridenske plasti,
vzhodno od Kuma pa tudi werfenske in srednjetriasne plasti, nasproti mezozojskim
plastem komplicirano zgrajeno lodilno ploskey. Zaradi tega je povsem razumljivo, da
imamo v Posavskih gubah mlajse plasti narinjene na starejse, saj je za lodilno ploskey
znatilen vzporedni ne pa poevni rez. Ta posebnost pogosto predstavlja osnovo za
ugovor proti ideji o krovni ali narivni zgradbi tega dela Slovenije. Loé&ilna ploskev
poteka tudi znotraj karbonskopermskih plasti, zato je njena lega na meji med paleol-
zojskimi in mezozojskimi plastmi v Posavskih gubah na sl. 1 v preteini meri formal-
na.

Jugovehodna meja Trnovskega pokrova ima preénodinarsko smer SW-NE. V raz-
pravi o zgradbi jugozahodne Slovenije (P 1a c e r, 1881) smo to utemeljevali z vpadom
osi velikih narivnih gub v &elu pokrova proti severozahodu. Vendar to dejstvo ni za-
dosten razlog za anomalno smer obravnavane meje, saj na obmofju Poljansko-Vr-
hnigkih nizov Trnovski pokrov ne visi ved proti severozahodu, smer te meje pa se za-
radi tega ne spremeni. Bolj verjetno je, da predstavlja jugovzhodna meja Tronovskega
pokrova boéno mejo te obsefne krovne enote, katere prete2ni del je prekrit z Jufnimi
Alpami. Stanje je shematsko prikazano na sl. 3, na kateri so zaradi laZje orientacije
narisani tudi Poljansko-Vrhniski nizi in Blego$. Obseg Trnovskega pokrova in izje-
mna struktura Blegota kazeta na velik pomen JuZnealpske meje. Ob njej domnevamo
velik premik, ki bi ga lahko razlofili z obseino rotacijo Zunanjih Dinaridov nasproti
JuEnim Alpam ali pa s prekrilnim narivanjem brez rotacije kot menijonpr. Premru
(1980), Doglioni & Siorpaes(19%0)terPolinski & Eisbacher(1992).

Eer ima Troovski pokrov omejen obseg, velja model na sl. 2a in njegova kinemat-
sko-dinamska izpeljava z eksponencialnim narivnim nizom (sl. 4a) le za profil, ki po-
teka preko Trnovskega pokrova (profil 1-1 na sl. 3), medtem ko so razmere v profilu
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2-2 (sl. 3) izven Trnovskega pokrova na slikah 2b in 3 nekoliko drugaéne. Ceprav je
Troovski pokrov preotno segal verjetno nekoliko dlje proti jugovzhodu in bil pozneje
erodiran, menimo, da njegov obseg v tej smeri ni mogel biti bistveno vedji od da-
nainjega, saj nikjer v juzni Sloveniji ne najdemo tektonskih krp, ki bi dokazovale
nasprotno. Zato je treba zgradbo Zunanjih Dinaridov jugovzhodno od Trnovskega
pokrova izvajati iz profila na sl. 2b, in sicer kot kopi¢enje krovnih enot na jugozaho-
du katerih najviji ¢len je Hrufitki pokrov, na severovzhodu pa kot lodilno narivno
luskasto strukturo, ki je bila ugotovljena npr. z vrtino v Dolenjskih Toplicah
(Premru etal,1977), kjer so jurske plasti narinjene na kredne. Lahko bi torej hi-
potetiéno govorili o krovni zgradbi izhajajodi iz lotilne ploskve z domnevnim kombi-
niranim narivnim nizom (P 1 a ¢ e r, 1882), kot je prikazan na sl. 4b.

Iz profila 1-1 na sl. 2 in 3 je mogoée tudi sklepati, da je negativna anomalija Moho-
roviciceve diskontinuitete 45 kmna sl 5 (povzetopo Carulliju etal, 1890, sl 3)
na razmeroma ozkem prostoru med Traskim zalivom in Ljubljansko kotlino, nastala
zaradi izostatifnega ugrezanja obmodja, kjer so krovne enote nakopidene ena vrh
druge. Obseg anomalije v smeri NW-SE pa ustreza legi in razprostranjenosti Troov-
skega pokrova, Karto, ki jo podajajo Carulli et al. smo uporabili zato, ker je bolj gra-
duirana od Strukturne karte Mohorovi¢iceve diskontinuitete (Dragagevidé etal,
1989) za obmodje Jugoslavije. V korenu krovnih enot pa nasprotno opaZamo izosta-
tiéni dvig mehke posteljice iz nekompetentnih karbonskopermskih plasti pod mezo-
zojskimi skladi. Opisani odnos med krovno zgradbo in Mohorovi¢idevo diskontinui-
teto je ponazorjen na profilu na sl. 6, ki je istoveten s profilom 1-1, le da smo pri nje-
govi konstrukeiji uporabili realno stanje s sl. 1, vendar brez Idrijskega preloma, saj
obravnavamo le krovno zgradbo. Anomalija jugovzhodno od Trnovskega pokrova je
sicer nekoliko blaZja (40 lom), vendar &e vedno poudarjeno izrafa izostatiéni ugrezek
narinjenih enot in dvig na obmod¢ju Posavskih gub. Izdanjanje karbonskopermskih
plasti v Polhograjsko-Skofjeloskem hriboviu in na obmoéju Posavskih gub ima torej
logiténo razlago. Dopolnimo jo lahko tudi z dvigom Posavskih gub znotraj Savskega
kompresijskega klina (Pl a ¢ e r, 1998, ta revija).

Iz navedenega moremo sklepati, da pripadajo karbonskopermske plasti osrednje
Slovenije v celoti Zunanjim Dinaridom. Tako je menil Z2e Bu s e r (1979).

Pri iskanju pravega odgovora na vprasanje o poteku Juznoalpske meje vzhodno od
Medvod, stojimo kljub razrefitvi vpraganja o pripadnosti karbonskopermskih plasti
dvema strukturnima enotama pred dilemo, ki je na podlagi danes znanih podatkov Se
ne moremo zadovoljivo reSiti. Pojavlja se ved vprasanj, prvo se dotika starosti krov-
nega narivanja, drugo pa notranje zgradbe krovnih enot. Dinarski pokrovi so poveza-
ni z genezo eocenskih flisnih plasti, torej se je ciklus tega narivanja verjetno zakljuéil
konee eocenske dobe. JuZnoalpski pokrovi prekrivajo dinarske in so po normalni lo-
giki lahko le mlajsi. V Posavskih gubah tvorijo mezozojske kamnine eno ali veé ob-
seZnih krowvnih enot, ki so bile narinjene pred odloZitvijo trboveljskih plasti (Plac-
er, 1998, ta revija; prvotno soteske plasti, nato psevdosoteSke plasti-Jelen etal,
1892) v srednjem ali zgornjem oligocenu, Logi¢no bi torej bilo, da bi eno ali vel krov-
nih enot, ki obsegajo celotne Posavske gube vzporejali z dinarskimi pokrovi, vendar
jih v facialnem smislu lahko primerjamo le s kamninami Slovenskega bazena in nje-
govega obrobja zahodno od Skofje Loke in Kranja.

Nadalje obstaja vpraZanje starosti Julijskega pokrova kot smo poimenovali pokrov
Julijskih in Kamnisko-Savinjskih Alp. Le-tegastaGrad & Ferjan¢ié (1976)
imenovala Jeloviki pokrov, M i o & (1981) Julijsko-Savinjski pokrow, M i o ¢ (1983) in
Premru (1983b) Savinjski nariv, Jur k o v § e k (1987b) pokrov Julijskih Alp,
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Buser (1986) Krnski pokrov, Krystyn et al. (1994) v nekoliko modificirani obli-
ki pa Krnski oziroma Pokljuiki pokrov. V tem prispevku smo kljub pravici prvega
prevzeli Miotev predlog in ga modificirali v Julijski pokrov, ki obsega Julijske in Ka-
mnifko-Savinjske Alpe. Ma starost Julijskega pokrova lahko le posredno sklepamo
po odnosu krovnega nariva v Julijskih Alpah do oligocenskih plasti Ljubljanske ko-
tline, ki izdanjajo na njenem celotnem obmoéju in jo po podatkih Osnovne geolotke
karte, listov Celovee (Buser & Cajhen 1978) in Eranj(Gra d &
Ferjanéid¢, 1974) pod kvartarnimi naplavinami prekrivajo skoraj v celoti. Zato
bi lahko sklepali, da je z oligocenskimi plastmi prekrita tudi narivna ploskev Julij-
skega pokrova, ée se spusti pod oligocenske plasti Ljubljanske kotline. Razmere v
Eamnitko-Savinjskih Alpah so na prvi pogled drugatne, vendar interpretacija s
krovnimi narivi na oligocenske plasti na listu Celovec (Buser & Cajhen, 1978,
profil C-D) ali na listu Ljubljana (P r e m r u 1983a, profil A-B) ni dokazana. Doka-
zljivi so le manj§i narivi postsarmatske, po vsej verjietnosti postsrednjepliocenske sta-
rosti, ki so posledica kompresije znotraj Savskega kompresijskega klina in kréenja
prostora. Na podlagi teh ugotovitey menimo, da bi se KamniZko-Savinjske in Julijske
Alpe lahko narinile na pelagiéne sedimente Slovenskega bazena e pred srednjim,
oziroma zgornjim oligocenom tako kot ena ali ved¢ krovnih enot v Posavskih gubah in
kot velja tudi za osrednji del Juinih Alp (Doglioni & Bosellini, 1987). Med
koncem eocena in srednjim do zgornjim oligocenom bi bilo lahke dovolj éasa za for-
miranje Juznoalpske krovne zgradbe. Po drugi strani pa Buse r (1980), Premru
(1980)terPolins ki & Eisbach er (1992) uvrdtajo pokrove Julijskih in Ka-
mniiko-Savinjskih Alp v neogen. Vpraganje ni preprosto. Re#iti ga bo mogoée le z ob-
seznimi raziskavami. Vsekakor imajo oligocenske plasti pri Bohinju, na Veliki Plani-
ni in na Kopistu ob Kamniski Bistrici za ugotavljanje starosti Julijskega pokrova ve-
lik pomen. Pripomniti pa wvelja, da je lofevanje nastanka Julijskega pokrova od
Juincalpske meje nelogi¢no in izvira iz pomanjkljive strukturne faktografije
obmodja Julijskih in Kamnidko-Savinjskih Alp,

Glede notranje zgradbe krovnih enot in smeri narivanja smo Ze dejali, da je zaho-
dno od Ljubljanske kotline mogode na podlagi juinoalpskih (W-E) in dinarskih (NW-
SE) elementov strukture lo¢iti dinarsko od juZnoalpske krovne zgradbe. Zato bi
pri¢akovali, da so na sorazmerno kratki razdalji vzhodno od Ljubljanske kotline ra-
zmere enake ali vsaj podobne. Vendar je struktura drugaéna. Njena drugaénost je po-
vezana z genezo Posavskih gub znotraj Savskega kompresijskega klina (Placer,
1998, ta revija), zaradi éesar so se le-te mocéno nagubale v smeri W-E, pri éemer so se
dinarske krovne strukture navzven moéno zabrisale. Da bi lahko ugotovili potek
JuZnoalpske meje, bi morali analizirati notranjo strukturo mezozojskih kamnin na
obmodju Posavskih gub. Eer smo na novo skartirali le 3irse obmoéje Laske sinklinale,
sma opravili le analizo vpadov debeloplastnatega srednjetriasnega in glavnega dolo-
mita ter dachsteinskega apnenca na tem obmodju, saj se v debeloplastnatih kamni-
nah odrazajo regionalni vidiki deformiranja razmeroma neodvisno od krajevnih vpli=
vov. Te kamnine nastopajo zahodno od Kuma. V severnem krilu LaSke sinklinale jih
najdemo na Rebri nad Kolovratom severozahodno od Izlak, v jufnem krilu pa med
Eumom in Slemikom nad Vadami. V juZnem krilu sinklinale vpadajo plasti generalno
proti zahodu do zahodu-severozahodu, v severnem krilu pa proti jugezahodu do ju-
go-jugozahodu, S preprosto rotacijo okoli osi W-E, ki je vzporedna osi gubanja, je
mogode ugotoviti, da lezijo poli plasti enega in drugega krila sinklinale v isti ravnini
(sl. T), smer plasti v temenu sinklinale, ki je konstruirana pa je dinarska (N'W-SE).
Poleg strukturnega obstoja tudi facialni vidik. Znaéilni kondenzirani profil groden-
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skih in belerofonskih plasti v useku avitoceste pri Vidnji Gori (Skaberne, ustna izjava)
smo odkrili tudi v Borovniskem peskokopu v Kisoveu v Laski sinklinali, kar bi kaza-
lo na isti sedimentacijski prostor. Lega zgornjetriasnih plasti in razvoj permskih pla-
sti bi lahko slufila za dokaz, da pripadajo mezozojske kamnine v Posavskih gubah,
ali vsaj del juno od Trojanske antiklinale, Zunanjim Dinaridom. Za potrditev takega
sklepa pa bi morali analizirati celotne Posavske gube. Zato temu podatku ne moremo
pripisovati odlo¢ilnega pomena.

Z upostevanjem elementov starosti krovnega narivanja in notranje zgradbe krov-
nih enot, se fe nismo priblizali jasnemu odgovoru o poteku meje Juznih Alp vzhodno
od Ljubljanske kotline. Ugotovili pa smo, da je krovna zgradba v Posavskih gubah
predsrednje do predzgornjecligocenske starosti, da je Julijski pokrov enake ali pa
postsarmatijske starosti in da je JuZnoalpska narivna meja ob kateri so se kamnine
Slovenskega bazena narinile proti jugu zahodno od Ljubljanske kotline fasovni ekvi-
valent krovne zgradbe Posavskih gub, saj oligocenski sedimenti v okolici Medvod
prekrivajo JuZnoalpsko mejo. Glede na povedano obstojata o poteku JuZnoalpske
meje vzhodno od Ljubljanske kotline dve varianti, od katerih ima vsaka nekaj pre-
dnosti in nekaj slabosti. Obe sta prikazani na sl. 8.

Po varianti 8a poteka meja Juznih Alp po severnem robu karbonskopermskega je-
dra Trojanske antiklinale, po varianti na sl. 8b pa po severnem robu karbonskoper-
mskega jedra Litijske antiklinale, pri ¢cemer je v JuZne Alpe vkljutena tudi Preveska
tektonska kirpa (po Prevetkem hribu nad Polsnikom, 873 m). Po prvi varianti bi k
Juznim Alpam spadali zgornjetriasni, jurski in kredni pelagiéni sedimenti Slovenske-
ga bazena, medtem ko naj bi triasne kamnine v podlagi in krilih Laske sinklinale pri-
padale najvisjemu pokrovu dinarske provenience. Na to bi kazala lega plasti zahodno
od Kuma. Ta varianta sicer upodteva strukturni vidik lege plasti in podoben razvoj
kondenziranih gridenskih in belerofonskih plasti v Kisoveu in pri Vignji Gori, pa tu-
di diskordantno lego krednih globljemorskih plasti na triasnih platformnih karbona-
tih, kar je znaéilno za notranji pas Zunanjih Dinaridov. Vendar ne smemo zanemariti
pomanjkljivosti, da smo analizirali lego plasti na majhnem delu Posavskih gub, in da
kaze razvoj mezozojskih plasti na tem obmotju bolj na postopen prehod od pretezno
karbonatnega faciesa srednje in zgornjetriasnih plasti na jugu do klastitnega in pela-
gitnega razvoja na severu kot pa na obsefno tektonsko prekinitev, e bi Juznoalpska
meja potekala po severnem robu Trojanske antiklinale. Zato smo se pri tem stanju
raziskanosti odloéili za varianto 8b kot delowvno hipotezo, ki je sicer skladna s
Kossmatovim (1913)in Winklerjevim(l923) razumevanjem povezave
obraynavane narivne ploskve med zahodnim in vzhodnim obrobjem Ljubljanske ko-
tline, vendar iz razliénih teoretskih izhodiseé.

Dileme v zvezi z obravnavanim vprafanjem so Sirfe. Tifejo se formacijskih in
strukturnih vpragan] (geometrijskih in kinematskih), paleomagnetizma, palinspasti-
ke, paleogeografije in globalne tektonike. Zato je potreba po kompleksnem pristopu
k reSevanju te problematike na Slovenskem morda najbolj akutna in bi morala biti
neposredno povezana z vsestransko obdelavo v okviru geolodke karte 1:50.000. Neja-
snost ni povezana samo s potekom JuZnoalpske meje vzhodno od Ljubljanske kotline,
temveé tudi z vpraSanjem njenega globalnega pomena. Danes zaradi nezadostne razi-
skanosti ne moremo ugotoviti ali se nadaljuje v Srednjetransdanubijsko cono ali pa
zavije proti jugovzhodu, Na podlagi prevladujoéih globalnih pogledov na genezo Pa-
nonske udorine (npr. Csontos etal, 1982; Horvdth & Tari, 1998), smo v tef
razpravi uporabili prvo varianto, ki pa je zgolj hipoteti¢na. Orientirali smo se po me-
zozojskem ofiolitnem melanizu Kalnika in Medvednice, ki ju sicer ne moremo nepo-
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sredno povezovati z globljemorskimi kamninami Posavskega in Krikega hribovija ter
Gorjancev, menimo pa, da pripadajo v SirSem smislu Notranjim Dinaridom.

Ob tej priliki bi opozorili na mnenje Premruja (1880), Doglionija &
Siorpaesa (1990)terPolinskega & Eisbacherja(1892) o genezi zami-
ka med Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi iz ¢esar izhaja, da v JuZnih Alpah lah-
ko pri¢akujemo relikte dinarsko usmerjenih elementov strukture. Zaradi tega je izhi-
ra variante b v tem trenutku primernejia.

Omeniti pa velja fe domnevo Slejka etal (1986)inCarullija etal (1990),
da je Juinoalpska meja zahodno od Idrijskega preloma Se aktivna. Misel je povezana
z nasledstvenimi uéinki in kaze na kompleksnost ugotavljanja starosti disjunktivnih
struktur na prostoru, ki je prestal veé tektonskih faz,

Diskusija

Geotektonska rajonizacija slovenskega ozemlja temelji na dveh megadisjunktivnih
strukturah, Periadriatskem lineamentu in Jufnoalpski meji ter na notranje heteroge-
ni in ne povsem jasno zamejeni Panonski uderini. Zaradi tega je enostavneje govoriti
o Panonskem bazenu, éeprav se na Zalost v njem ne odraZa le geometrija Panonske
udorine, temved tudi mejnih ozemelj z elementi nasledstvenih deformacij, ki z udori-
no niso genetsko povezane,

Cilj priéujoée razprave ni podrobna genetska, temveé generalna formalna tekton-
ska rajonizacija Slovenije in dolotitev najpomembnejéih tektonskih enot regionalne-
ga pomena, ki temeljijo na globalnih principih in na krovni zgradbi izhajajoél iz geo-
metrije lodilne (detachment) tektonike.

1. Vzhodne Alpe obsegajo obmodje metamorfnih kamnin in obmoéja mezozojskih
karbonatnih kamnin (Dravski niz in ostalo). Dravski niz sega na nase ozemlje kot Se-
verne Karavanke in njihovi vzhodni relikti pri Mislinji in Zreéah.

2. Dinaridi 0 od Vzhodnih Alp razmejeni s Periadriatskim lineamentom. Delimo
jih na Juzne Alpe ter Zunanje in Notranje Dinaride,

2a. Juine Alpe lezijo med Periadriatskim lineamentom in Juinoalpsko mejo. Nji-
hova pomembna strukturna enota je Periadriatska tektonska cona (Jelen et al,
1997; P |l a c e r, 1998, ta revija) med Periadriatskim lineamentom in Savskim prelo-
mom. V tem Elanku se ne ukvarjamo poglobljeno z vpraanjem krovne zgradbe
Juznih Alp, podajamo pa nekaj splodnih izhodisé, ki bi jim morali v bodoée posvetiti
vso pozornost. Kljub premiku ob Savskem prelomu najsi je 25, 40 ali 65-7T0 km
(Placer, 1996b), moramo Julijske in Kamnitko-Savinjske Alpe obravnavati kot
enoten tektonski objekt v katerem zavzemajo osrednje mesto kamnine Slovenskega
bazena. Tepo Krystynu et al (1994) nastopajo v Tolminskem pokrovu, ki le#
pod Julijskim polkrovom. Glede na razprostranjenost slednjega ugotavljamo, da je ta
na jugu narinjen na kamnine Slovenskega bazena (Tolminsko, Baska grapa, Selska
dolina, Zupanje Njive pri Kamniku, dolina Crne pri Kamniku), na severu na obmoéju
lista Ravne pa leZi na kamninah spodnje do srednjeiriasne starosti, morda tudi zgor-
njetriasne (Mioé, 1983; Mio ¢ & Znidar¢ié 1983). To navaja na misel, da tvo-
rijo kamnine s severnega obrobja Julijskega pokrova podlago, ponekod pa tudi boéni
ekvivalent sedimentov Slovenskega bazena in pripadajo verjetno Tolminskeru po-
krovu tako kot kamnine Slovenskega bazena, Zaradi hipotetitnosti te domneve nava-
jamo ,Tolminski pokrov® v takem obsegu v narekovajih. Na listu Ravne lefijo na
obmodju PodolSeve spodnjetriasne kamnine ,Tolminskega pokrova® tektonsko na
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karbonskih klastitih, ki predstavljajo mehko posteljico Jufnih Alp. Ta enota poleg
paleozojskih zajema na listih Celovec ter Beljak in Ponteba tudi spodnje in srednje-
triasne plasti, sama narivna ploskev nasproti , Tolminskemu pokrovu® pa je verjetno
skrita znotraj iste formacije. Kamnine, ki bi jih lahko pristevali k paleozojski podlagi
~Tolminskega pokrova", se nahajajo tudi jufno od Savskega preloma nad Kranjsko
goro in Ratecami (Jurkovi ek, 1987a) nad njimi pa nastopajo spodnje in srednje-
triasne plasti , Tolminskega pokrova®, ki se po geoloski karti 5 Strukturnega modela
Italije (Bigi etal, 1990) vletejo v ozkem pasu ob juZni strani Belskega preloma da-
let proti zahodu. Na Strukturnem modelu je meja teh plasti nasproti zgornjetriasnim
normalna, vendar domnevamo, da obstojajo tu enake razmere kot na listu Beljak in
Ponteba (Jurk ov & e k, 1987a, profil A-B), zato tudi tu predvidevamo obstoj ,, Tol-
minskega pokrova®, medtem ko se paleczojske plasti pojavljajo le na obmoéju Kran-
jske gore in Rate¢. K ,Tolminskemu pokrovu” spadajo tudi mezozojske kamnine Po-
savskih gub, ki smo jih z doloéitvijo poteka JuZnoalpske meje po severnem robu Li-
tijske antiklinale reducirali na eno krovno enoto. Vendar moramo tako refitev obrav-
navati hipotetiéno,

Paleozojske kamnine mehke posteljice juZnih Karavank in triasne kamnine kara-
vanikega pasu ,Tolminskega pokrova® med Savskim prelomom in Periadriatskim li-
neamentom so Buser (1980), Mi1o ¢ (1983) inJurkov & e k (1987a) uvrstili v
JuZnokaravansko enoto, ki naj bi zajemala tudi spodnje in srednjetriasne plasti. Gle-
de na pomen paleozojske podlage predlagamo zanjo termin Javornifka enota po Ja-
vornidkem Rovtu nad Jesenicami.

Glede na predstavljena izhodi%¢a nastopajo v JuZnih Alpah Javornitka in KoSuti-
na enota ter ,Tolminski" in Julijski pokrov. Javorniika enota je mehka posteljica
JuZnih Alp. Kodutina enota je tektonska leéa iz mezozojskih kamnin med Periadriat-
skim lineamentom in ved prelomi znotraj Periadriatske tektonske cone (Brenéié
et al., 1995), ki s0 imeli tekom razvoja slednje razlitno dinamsko viogo. , Tolminski*
in Julijski pokrov sta krovni enoti narinjeni generalno od severa proti jugu na Zuna-
nje Dinaride. Boskovee, Pagki Kozjak, Konjitka gora, Boé in Ravna gora so struktur-
no del JuZnih Alp, po kamninski sestavi smo jih hipotetiéno uvrstili v , Tolminski po-
krowv"®. Po kamninski sestavi bi bila KoSutina enota v Karavankah lahko del Julijske-
ga pokrova, ki je znotraj Periadriatske tektonske cone moéno tektonsko preoblikova-
na. Vendar tega v shemi rajonizacije zaradi hipotetiénosti nismo upostevali.

Julijski in , Tolminski® pokrov sta v smeri W-E skledasto uslofena, kar je mogote
povezati z regionalno komprimacijo. Meja med Javornigko enoto in Tolminskim po-
krovom*® bi lahko bila istovetna z narivno ploskvijo Juznoalpske meje. JuZnoalpska
narivna meja je hkrati tudi juna meja , Tolminskega pokrova®.

2b. Zunanji Dinaridi so nasproti juznim Alpam zamaknjeni za 30° do 45° in pod
slednje podrinjeni. Sestavljeni so iz treh pasov: a - iz zunanjega paravtohtonega z
ohranjenimi terciarnimi sedimenti v jedrih sinformnih struktur (Kraski naluskani
prag, Komenska narivna gruda), b - iz osrednjega alohtonega dela, kjer so terciarni
sedimenti le izjemoma ohranjeni (Snefniski, Hrufiski, Trnovski pokrov ter nerazéle-
njena narivna zgradba severovzhodno od Hrugiskega pokrova), in ¢ - iz notranjega
alohtonega pasu, ki predstavlja prehodno obmoéje med Zunanjimi in Notranjimi Di-
naridi oziroma t.i. pregibno zono (Pleniéar & Premru, 1975), ki jo nekateri
avtorji uvritajo v Notranje Dinaride. Zanjo je znatilna migracija pelagiala skozi
zgornji trias, juro in kredo, Posebno lego v Zunanjih Dinaridih ima Trnovski pokrov,
ki je le skrajni jugovzhodni vidni del vedjega pokrova, podrinjenega pod Juine Alpe.
Izjemna je njegova lega in zgradba, saj se na njegovem severozahodnem robu priéne
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degradacija dinarske karbonatne platforme #e v zgornji kredi. Ker se degradacija po-
javlja najprej v Trnovskem pokrovu sodimo, da je ta podatek eden pomembnejiih za
studij palinspastike Dinaridov. Na sl. 1 so poleg Trnovskega pokrova izrisane tudi
narivne meje Hruditkega pokrova, Sneznitke in Komenske narivone grude ter Kragke-
ga naluskanega praga, kot smo ustrezneje preimenovali Cicarijsko naluskano zgrad-
bo (Placer 1981). Slednja ima viogo narivnega fela Zunanjih Dinaridov. Meje na-
rivnih enot severovzhodnega dela Zunanjih Dinaridov niso izrisane, ker njihov potek
e ni analitiéno prouden.

Karbonskopermske plasti v Posavskih gubah so del Zunanjih Dinaridov.

2¢. Prehodno obmoéfje med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi. Na obmodju Slove-
nije v megatektonskem smislu ni Notranjih Dinaridov. Obstaja le prehodno obmodéje
med Zunanjimi in Notranjimi Dinridi, kjer so jurski in kredni pelagiéni sedimenti
odlozeni diskordantno na triasnih in starejgih kamninah Zunanjih Dinaridov ali pa
zgornjetriasni Self polagoma prehaja v pelagial (O gorelec & Dozet, 1997), za-
radi éesar nekateri prehodno obmoéje uvritajo v Notranje Dinaride. Na obmoéju Po-
savskih gub je prehodno ebmotje med Notranjimi in Zunanjimi Dinaridi podrinjeno
pod podobne kammine Slovenskega bazena oziroma Juznih Alp. Odprto ostaja
vprasanje pripadnosti podlage globokomorskih sedimentov Medvednice in Kalnika,
saj po vsej verjetnosti pripada posebni strukturni enoti znotraj SrednjemadZarske
tektonske cone, zato ju v tektonskem smislu nismo uvrstili. Podobne tefave poverota
juzno pobodje Ivanéice, ée je hipotetiéna Jufnoalpska meja na tem mestu postavljena
pravilno.

JuZnoalpska narivna meja lo¢i podobne ali enake kamnine Trnovskega pokrova in
prehodnega obmodja med Notranjimi in Zunanjimi Dinaridi od Slovenskega bazena.
V ¢asu nastajanja so bile te kamnine bolj ali manj daleé narazen. Razdaljo med pale-
ogeografskimi enotami v éasu sedimentacije bo mogoée oceniti po palinspastiéni re-
konstrukeiji tektogeneze Dinaridov, po detajlni kinematski in dinamski analizi me-
gastrukturnih enot in po detajlni analizi faciesov.

3. Jadransko ali Apulijsko predgorje je avtohton dinarske narivne in krovne
zgradbe. Skupaj z Zunanjimi Dinaridi je podrejeno pod Juzne Alpe,

4. Panonski bazen je heterogena tektonska enota. Njegovo podlago sestavljajo
vzhodni oziroma vzhodnoe-severovzhodni podaljski vzhodnoalpskih in dinarskih geo-
tektonskih enot, ki so pogreznjene pod terciarne sedimente Paratetide. Po Haasu
et al. (1995) sestavljajo te enote obseZne srednjealpske terrane, sestavljene preteZno iz
kontinentalne skorje; Vzhodnoalpskega iz metamorfnih kamnin, Transdanubijskega
iz kamnin Dravskega niza oziroma Severnih Karavank, Srednjetransdanubijskega iz
kamnin JuZnih Alp in Tisinega iz kamnin z evropskimi favnisti¢nimi elementi. Iz in-
terpretacije Transdanubijskega in Srednjetransdanubijskega terrana sledi, da tvori
mejo med njima Balatonski lineament, ki je podaljSek Periadriatskega lineamenta
vzhodno od Labotskega preloma. Na ozemlju Slovenije je Balatonski lineament
oznacen kot Ljutomerski prelom. Mejo med Transdanubijskim in Vzhodnoalpskim
terranom tvori Rabski prelom (Ha as etal, 1995, Horvdth & Tari, 1998), ki
naj bi bil tudi izvorna struktura Severnokaravanskega nariva. Na karti na sl. 1 Rab-
ski prelom ni narisan, ker njegov potek na obravnavanem ozemlju na Osnovni geo-
logki karti (listi Gorigko in Leibnitz, Maribor, Cakovec in Rogatec) ni doloden.

Zgradba Periadriatske tektonske cone se odraza v razliénem razvoju terciarnih
plasti severno in juZno od te cone in znotrajnje (Jel en et al., 1992, 1997). Ta razno-
likost je odsev njene tektogeneze, ki so jo natanéneje obdelali Fod or et al. (1998).
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Sklep

Predlagana shema makrotektonske rajonizacije je delovna in je predstavljena kot
osnova za razpravo o tektonski zgradbi Slovenije. V njej smo sku$ali podati tiste ele-
mente globalne in krovae tekionike ozemlja na sti¢idtu treh megastruktor, ki predla-
gano shemo osvetljujejo. Od teh so najpomembnejsi:

1. Paleozojske plasti nastopajo v strukturno najbolj dvignjenih delih, za kar poda-
iamo kinematsko in dinamsko razlago: a - v izostatsko moéno dvignjenem korenu Tr-
novskega pokrova, b - v moéno stisnjeni in iztisnjeni Periadriatski tektonski coni in ¢
- v izostatsko dvignjenih Posavskih gubah, ki so bile poleg tega, tako kot Periadriat-
ska tektonska econa, v okvire Savskega kompresijskega klina dvignjene nad okolne
strukture,

2. Znadilno zgradbo Zunanjih Dinaridov in razprostranjenost Trnovskega pokrova
potrijuje negativna anomalija Mohorovidiceve diskontinuitete na koti 45 km.

3. Pomen JuZnoalpske meje je v celoti razviden Sele tedaj, ko jo obravnavamo v
ZirSem cirkumadriatskem prostoru. Na stiku med JuZnimi Alpami in Zunanjimi Di-
naridi jo je mogode oceniti po legi Trnovskega pokrova in nenavadni dvojni narivni
strukturi Blegosa.

4. Tezave pri dolo¢itvi poteka Juznoalpske meje vzhodno od Ljubljanske kotline so
povezane z deformacijami znotraj Savskega kompresijskega klina in strukturno po-
manjkljivo geolofko osnovo v merilu 1:100.000.

Vprasanja, ki 50 ostala odprta so pomembna za palinspastiéno rekonstrukeijo ge-
neze Dinaridov in Panonskega bazena. Tako je npr. 1. vprasanje poteka Juznoalpske
meje vzhodno od Ljubljanske kotline, saj za palinspastiko tega prostora ni vseeno ali
zavija le-ta ob severnem robu Litijske antiklinale proti vzhodu-severovzhodu ali pro-
ti jugovzhodu. Od tega je odvisna konéna izbhira variante 8a ali 8b (sl. 8) ali pa katere
druge. 2. Vprasanje poteka te meje je pomembno tudi za razlago vloge psevdoziljskih
plasti na obmotju Blegofa v Poljansko-Vrhnitkih nizih in v severnem krilu Latke
sinklinale v Posavskih gubah, kar je ena od zagonetk mejnega ozemlja med Junimi
Alpami in Zunanjimi Dinaridi.

Nazadnje nam ostane $e primerjava z nekaterimi interpretacijami zgradbe Sloven-
skega ozemlja, ki so nastale na podlagi kartiranja za Osnovno geoloskao karto, Misli-
mo predvsem na Miotevo idejo o SB8avskem pokrovu in zgradbi prehodnega ozemlja
med Vzhodnimi in Jufnimi Alpami ter na Premrujevo interpretacijo osrednje Slove-
nije, teprav smo o tem e razpravijali (P la ¢ e r, 1998, ta revija). Ker je v tem pris-
pevku predstavljena rajonizacija delovna, se ne bomo spuséali v detajlno analizo ra-
zlik. Omejili se bomo le na izhodiéca posameznih hipotez, ki so bistveno razlitna, kot
se razlikujejo tudi interpretacije. Mio¢ v svojih delih uvaja dve novosti, Savski po-
krov (M io & 1976, 1981) in idejo o enoviti narivni zgradbi JuZnih in Severnih Kara-
vank (Mio ¢, 1986, 1997). O Savskem pokrovu smo Ze dejali, da naj bi zajemal paleo-
zojske in mezozojske plasti Posavskih gub ter Skofjelosko-Polhograjskega in Zirov-
skega ozemlja. Porinjen naj bi bil proti jugu na karbonatni Self Zunanjih Dinaridov.
Zapisali smo tudi, da ne moremo enaditi karbonskopermskih skladov Skofjelogko-
Polhograjskega ozemlja, ki lefijo na, in enakih skladov v Posavskih gubah pod mezo-
zojskimi plastmi juZne Slovenije, oziroma takoimenovanim karbonatnim Zelfom. Po-
leg tega paleozojske plasti pri Ortneku ne predstavljajo tektonskih krp, temveé ero-
zijska okna pod mezozojskimi plastmi. Zaradi teh dejstev, ki imajo faktografsko tezo,
idejo o Savskem pokrovu v celoti zavratamo. Zamisel, da je Severnokaravaniki nariv
povezan z narivom paleozojskih plasti v Jufnih Karavankah, takoimenovanim
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Juznokaravanskim narivom, porinjenim od juga proti severu na Kosutino enoto slond
na ideji Frisch a (1978), ki je menil, da se je po koliziji Jadranske plosfe z Vzho-
dnimi Alpami prva na slednje narinila. To idejo so povezeli tudi pisci geologke zgradbe
Avstrije (Oberhauser 1980). O tej ideji bo mobode argumentiranc razpravljati,
ko bodo konéane sedanje raziskave Severnih Karavank in Periadriatske tektonske
cone, katerih delne rezultate so objaviliPlacer(1996a), Jelen etal (199T)inF o
dor etal (1998).

Premru (1974, 1975, 1980, 1983a, 1983b) je v svojih delih, posebej pa v razpravi
o zgradbi osrednje Slovenije (1980), obdelal najbolj obéutljivi del v tem prispevku
obravnavanega ozemlja zahodno in vzhodno od Ljubljanske kotline, Njegovo kine-
matsko izhodiste o zgradbi Posavskih gub je povsem drugaéno od nasega in smo ga
krititno Ze obdelali v razpravi o Posavskih gubah (P 1 a c e r, 1998, ta revija), zaradi
cesar analize tukaj ne bomo ponavljali. Glavna pomanjkljivost njegove ideje je, da v
bistvenih delih zanika faktografijo elementov strukture, na karje Ku s ¢ er (1975) ze
opozoril. Zaradi tega moramo njegovo narivno interpretacijo zavrniti. Poudariti pa je
treba, da je na podlagi podatkov Osnovne geolofke karte Jugoslavije prvi podrobneje
obdelal stik med JuZnimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi na obmo¢ju osrednje Slove-
nije, da je v tem prostoru prvi uporabil strukturno-facialno analizo in da je prvi opo-
zoril na pomen transformnih prelomov pri interpretaciji geneze paleosedimentacij-
skih prostorov v Dinaridih in njihovega mesta v sedanji zgradbi, Transformnih prelo-
mov v tem prispevku nismo obravnavali, pomenijo pa tudi po nasih raziskavah enega
bistvenih elementov razumevanja zgradbe alpsko-dinarsko-panonskega prostora.
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The Classical Pb-Zn Deposits of the Eastern Alps
(Austria/Slovenia) Revisited: MVT Deposits Resulting From
Gravity Driven Fluid Flow in the Alpine Realm

Nov pogled na klasiéna svinéevo-cinkova rudiséa v Vehodnih Alpah
(Avstrija/Slovenija) - nastanek MVT rudis¢ zaradi gravitacijskega toka
rudonosnih raztopin na obmodéju Alp

Stefan Zeeh’, Joachim Kuhlemann® & Thilo Bechstddt'

'Genlogisch-Palontologisches Institut, Im Neuenheimer Feld 234, 69120 Heidelberg, Germany
Institut fir Geologie und Paldontologie, Sigwartstrafle 10, 72076 Tiabingen, Germany

Key wards: lead-zine-deposits, Triassic, ore fluid-flow, Carinthia, Slovenia
Kgum‘m besede: svinfevo-cinkova rudisea, trias, tok rudonosnih raztopin, Koro-
tka, Slovenija

Abstract

The stratabound East Alpine lead-zine d its in south Austria and northeast
Slovenia are hosted by platform carbonates of Triassic age. Ore textures interpreted
to be synsedimentary supported the model of syngenetic/synsedimentary ore forma-
tion, favered by many authors for a long time. These synsedimentary™ ore textures
represent in our interpretation internal cavity infills,

Ore-formation commenced after the precipitation of shallow burial carbonate
cements. The deep burial diagenetic stage includes two types of saddle dolomite and
three types of blocky caleite. The Zn-rich first ow-sha&e oeourred coeval with the
first generation of saddle dolomite and shows a distinet succession of different
sphalerite-types which can be distinguished by petrographical and geochemical
cgamcteﬂstics. The mineralization of sphalerite is accompanied by pyrite, galena,
fluorite, and barite,

The second ore-phase was Pb-dominated and appears distinctly after the preci-
itation of the first generation of saddle dolomite and before precipitation of the
irst generation of blocky calcite. This second ore phase contains only one type of

sphalerite, which shows a characteristic yellow color in transmitted light. Sphaleri-
te with the same optical characteristies and geochemical composition is also related
to younger carbonate cements. Fluid inclusion studies indicate formation tempera-
tures of 122 to 159 °C for saddle dolomite and sphalerite of the first ore phase, For-
mation temperatures of flusrite decreases from the first to the third generation.

The first generation of sphalerite and of saddle dolomite can be followed upsec-
tion into Late Triassic/Early Jurassic sedimentary rocks, giving 8 maximum age of
ore emplacement for the first phase of Ph-Zn ore.

Creochemical data for the ore and the host rock indicate the origin of the metals
in the cryvstalline basement rocks. It is suggested that fluids originating in the hin-
terland to the north (Vindelician-Bohemian massif) migrated southward by gravity
driven flow. These fluids leached the metals from the cryvstalline basement rocks
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and ascended, aup&g&d by a high heat flow resulting from the onset of rifting in
the Alpine realm. Ores formed within the aress of highgp-umsit}' under distinct geo-
chemical conditions, e.g. the presence of Triassic sulfur.

Kraika vsebina

Svinfevo-cinkova rudisfa v juZni Avstriji in severovzhodni Sloveniji nastopajo v
triasnih platformskih karbonatih. Rudne teksture, ki so jih razlagali kot sinsedi-
mentne, 56 bile osnova za model singenetsko/sinsedimentnega nastanka rude, ki so
ga dolgo fasa zagovarjali mnogi aviorjl. Po nagi interpretaciji so te | sinsedimentne®
rudne teksture interna zapolnitev odprtin,

Ruda je zadela nastajati po irletanju diagenetskih cementov. Epigeneza vidjudu-
je dva tipa sedlastega dolomita in tri tipe debelozrnatega kaleita. Prva faza orude-
nja bogata 5 Zn je nastopila istofasno s prvo generacijo sedlastega dolomita in kage
jasno zaporedje razliénih tipov sfalerita, ki jih lahko lofimo po petrografskih in geo-

emidtnih znadilnostih. Ielocanje sfalerita spremljajo pirit, galenit, fluorit in barit.

V drugi rudni fazi previaduje Pb; ta faza jasno nastopa po rasti {ncnre generacije
sedlastega dolomita in pred rastjo prve generacije debelozrnatega kaleita,

Ta druga rudna faza vsebuje samo en tip sfalerita, ki ima v presevnd svetlobi zna-
tilno rumeno barvo. Sfalerit 2 enakimi opti€nimi lastnostmi in geokemitno sestavo
s Eujw]ja tudi z mlaj&imi karbonatnimi cementi,

skave tekotinskih vidjuékov kafejo za prvo rudno fazo nastanks sedlastega
dolomita in sfalerita temperaturo od 122 do lﬁ . Temperatura nastanka fluorita
pada ad prve proti tretji gen:eraci]ji.

Prvi generaciji sfalerita in sedlastega dolomita v profilu lahko sledimo v zgornje-
triasne in spodnjejurske sedimentne kamnine. Spodnja jura je s tem najvedja starost
prve Ph-Zn rudne faze.

Geokemiéni podatki za mado in prikamnino kazejo, da so metamorfne kamnine v
podlagi lzvorno podrodje kovin, Verjetno so rodonosne raztopine prihajale proti ju-
Eu iz dvignjenega severno le2edega prostora (Vindelicijsko-Geski masiv) zaradi gra-
vitacijshega toka.

Te ra.::tur]:ne 20 izluzevale kovine iz metamorfne podlage in se dvignile, podprte z
vrodim toplotnim tokom, ki je posledica zadetka razpiranja v alpskem prostoru.

Rude so nastajale v obmodjih z vidjo poroznostjo, v specifiénih geokemitnih po-
gojih, kot je na primer prisotnost triasnega #vepla.

Introduction

The Pb-Zn deposits of the Eastern Alps hosted by Mid-Triassic carbonate rocks
are believed to be different from Mississippi Valley-type deposits (MVT, Sangster
1990), and have been summarized under the term ,Bleiberg type" or ,Alpine type"
(Maucher & Schneider 196T;8angster 1976; C e r ny, 1989). This di-
stinction is mainly based on the occurrence of  sedimentary® ore textures (Schul z,
1964, Maucher & Schneider 1967), believed to indicate a synsedimentary
origin of these deposits. This paper presents petrographical and geochemical data,
which indicate that the Alpine" Pb-Zn deposits are normal MVT deposits, formed
by precipitation from saline hot brines during burial diagenesis.

Geological setling

The study area in the Drau Range is located in south Austria and northeast Slove-
nia, where the economically important , Alpine” lead-zinc deposits, Bleiberg and Me-
Zica, and many other small deposits occur (Fig. 1). These stratabound lead-zinc depo-
sits occur within an approximately 1500 m thick, succession of Triassic carbonate
rocks (Wetterstein Formation, Raibl Group; Fig. 2).
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Fig. 1, Location of the studied area and the studied Pb-Zn deposits,

The carbonate rocks of the Wetterstein Formation were deposited on carbonate
platforms. The Ph-Zn ores commonly oceur in the so called ,Bleiberg facies®, which
oceurs at a distance of some hundreds of meters from a reefal facies and represents a
cyclically exposed palectopographic high within a lagoonal/tidal flat area (Zeeh &
Bechstidt, 1994}, The characteristic sediments and structures of the Bleiberg fa-
cies formed during emersions, They consist of greenish marls (soll products), sedi-
mentary breccias with black pebbles, caleretes, and beds with microkarst porosity
(Bechstddt, 19756a;Bechstidt & Déhler-Hirner, 1983;: Zeeh, 1994),
They represent lithostratigraphic markers within the 60 m thick Bleiberg facies that
facilitate exploration (Ho 11 er, 1936; C e r n y, 1989). Sphalerite and galena are the
main ore-components, Fluorite, barite, pyrite and blue colored anhydrite are the ma-
in accessory minerals (Schroll, 1984).

Ore bodies also oceur in stock-shaped dolomite breecias separated by faults from
the Bleiberg facies. These brecrias contain Zn-rich ores as networks and coarse mas-
ses of ore with a metal content of up to 40 % Znand Ph(Cern vy, 1981).
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Ore oceurrences within other facies of the Wetterstein Formation are rare. Reefal
rocks contain Pb-Zn ores at MeZica (S truc 1, 1984), earbonate rocks of a lagoonal fa-
cies contain Ph-Zn ores at Jauken, and carbonate rocks of a lagoonal to tidal flat faci-
s contain Pb-Zn ores at Radnig. The carbonate rocks of the Raibl Group also can host
ore bodies, but only on top of the paleotopographic highs of the Wetterstein formation.
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Methods

Petrographic analysis was done on polished thin sections. Cathodoluminescence
(CL) mieroscopy was performed using a Technosyn 8200 Mk 1T cold cathode instru-
ment employing a beam voltage of 15 kV and a current of about 550 pA.

Sulfur isotopic analysis were performed on sphalerite, galena, pyrite, barite, and
anhydrite at the Institute JoZef Stefan Ljubljana (Slovenia). Analytical precision was
better than 0.2 %..

Cold techniques were used for preparation of fluid inclusion samples to prevent
overheating and reequilibration of the inclusions. Only a very small percentage of the
samples actually contain fluid inclusions, which are also relatively small (<5 to 30
pm). Fluid inclusions within the various carbonate cements were studied with a Lin-
kam heating/cooling stage. Measurements of homogenization temperature to liguid
were made before freezing runs.

Carbonate cements

Carbonate cementation of near surface to shallow burial diagenesis depends on
the palectopography of the Wetterstein platforms (Z e e b et al.,, 1995). Some parts
were always flooded by marine waters while other parts, e.g. Bleiberg facies, became
cyelically emerged and were influenced by meteoric fluids. Therefore, the Bleiberg
facies contains cements of meteoric and marine regimes (Bechs t i d t, 1975a;
Zeeh etal, 1995), such as dripstone cements, radiaxial-fibrous calcites, and dog-
tooth cements.

The changing diagenetic conditions within the Bleiberg facies favor the develo-
pment of several dolomite-types (Henrich & Zan k|, 1986). The shallow burial
diagenesis terminated with the precipitation of an idiomorphic pore filling dolomite,
which has also replaced the host rock. Carbonate cementation of these near surface
to shallow burial diagenetic stages was very limited in the carbonate rocks of the
Raibl Group and only some fibrous calcites can be distinguished.

Deeper burial cementation (Fig. 3) began with a first generation of saddle dolomi-
te, represented by relatively small erystals, appearing clear in transmitted light and
called ,clear saddle dolomite” (CSD). The following ,zoned blocky caleite® (ZBC)
shows a zonation from non lumineseing to red, orange, yvellow and orange zones un-
der CL. Dedolomitization of the earlier C5D is associated with the occcurrence ZBC.
«Cloudy saddle dolomite” (CLOSD) consists of relatively large crystals with a mostly
cloudy appearance in thin sections. The subsequent two generations of blocky calcite
cements show crystal sizes up to several mm. Corrosion of earlier cements and no lu-
minescence or dull red/brown luminescence is typical for ,post-corrosion blocky cal-
cite” (PCBC). ,,Uniform blocky caleite® (UBC) shows a uniform red or crange color
under CL.

These carbonate cements of deep burial diagenesis are followed by non lumine-
scing blocky calcites, which contain brightly luminescing subzones. Smithsonite ap-
pears in fractures and other secondary pore types and replaces the carbonate host
rock. These carbonate cements are interpreted to be formed after uplift of the host
rock under telogenetic/meteoric conditions (Kuhlemann etal,, 1993).

Formation of secondary porosity was active during all stages of diagenesis. Micro-
karst porosity formed when the Bleiberg facies was emergent and carbonate rock was
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Fig. 3. Relative succession of ore mineralization within the sequence of deep burial carbonate
cements.

leached before precipitation of late diagenetic blocky calcites. The cavities were fil-
led with carbonate cements and with two types of internal sediments. The first type
of internal sediment, which is associated with the carbonate cements of near surface
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to shallow burial diagenesis, formed when material of the sedimentation surface in-
filtrated the ecavities. The second type of internal sediment is intercalated between
the carbonate cements of deep burial diagenesis. These internal sediments are either
micritic and mostly dolomitized or coarse crystalline and consists of crystal relics of
former cements.

Ore structures

The Pb-Zn ores are arranged concordant or discordant to the bedding of the host
rock. Concordant ore structures inelude single beds replaced by ore and occurrence of
channel-like cavities arranged subparallel to the bedding filled with Pb-Zn ores and
carbonate cements (Fig. 4a). Finely laminated units up to 50 em thick and consisting
of alternating layers of sphalerite and carbonate mud or cement commonly occur on
the bottom of these , channels” (Fig, 4a), These laminated units sometimes show sedi-

Fig. 4a. Channel-like cavity arranged subparallel to the bedding and filled with galena, sphale-
rite and pyrite. Note the discordant contact of the orebody T.onf]"w su:'mundinﬁ rock, indicating
ore precipitation within cavities. The so called , ore rhythmites” occur below the massive Pb-Zn
ore in small cavities (arrows). Konradi orebody, Bleiberg.

F]f. 4b. Ore breccia with ore fragments (sphalerite) and a saddle dolomite matrix. Scale bar =
0.4 em.

Fig. 4c. Ore breceia with limestone fragments and a matrix consisting of galena. Fissures {illed
with galena crosscut the fragments and older fissures filled with saddle dolomite. Scale bar =
0.4 cm.

Fig. 4d. ,Small" sphalerite is postdated (arrow) and predated by clear saddle dolomite. Scale
bar = (.3 mm.
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mentary structures such as slumping or graded bedding and have been called ,ore
rhythmites®” (Schneider, 1964;5chulz, 1964: Strucl, 1984).

Only discordant ore structures are economic. They include fractures/veins filled
with lead-zine ore and gangue minerals, which are fluorite, barite, and late diagene-
tic carbonate cements, Even more important are two types of ore breccias:

1) The clasts are ore-bearing (mostly sphalerite), the matrix consists of relatively
coarse grained carbonate mud or clay similar to shale of the Raibl Group. Fractures
filled with CSD crosscut the clasts, but do not crosscut the matrix. The matrix of
other breccias with ore-bearing clasts consists of CSD (Fig. 4b) and/or younger car-
bonate cements. The clasts can be completely replaced by CSD, resulting in coarse
ervstalline dolomite breceias, which are typieal for the stock-shaped dolomite brecei-
as in the Bleiberg deposit. Clasts contain small solution cavities (Fig. 4d), in which
the succession CSD - small sphalerite (see below) - C5D is present.

2) The matrix is ore and the clasts are mostly unmineralized (Fig. 4c). Fractures
filled with CSD crosscut the clasts, but not the ore-matrix. This breccia-type with
galena matrix is typical for ore breccias from Mezica (, Graben® district).

Carbonate cements and lead-zinc ores

The different generations of carbonate cements enable relative dating of ore mine-
rals by pore filling successions andfor crosscutting relationships, All carbonate ce-
ments of near surface and shallow burial diagenesis predate the lead-zine ores (spha-
lerite, galena) and their accompanying minerals (fluorite, barite, , blue anhydrite"),
with the exception of some synsedimentary or early diagenetic formed pyrite, an-
hydrite (,grey anhydrite”) and barite {cf. Schulz 1968;Schroll & Wede-
pohl, 1972)

A first phase of Pb-Zn precipitation is closely linked to the formation of CSD,
which predates and postdates sphalerite (Fig. 4d). Galena, fluorite and baryite are
the accompanying minerals. The interfingering between ore mineralization and for-
mation of CSD is also indicated by a close relation between the oceurrence of Pb-Zn
ores and the mineralogy of the host-rock. Most ores are assoclated with coarse cry-
stalline dolomites, which formed as a replacement of limestone by CSD. This depen-
dency can be observed in many ore deposits {e.g. Jauken) and was in general already
shown by C e rn y (1089),

The first phase of ore precipitation is enriched in sphalerite and relatively poor in
galena, while the second phase, which occurs distinctly after the precipitation of
CSD and before ZBC, is rich in galena and poor in sphalerite, Pyrite, fluorite and
barite are also accompanying minerals. The relationship of the ore minerals to CSD is
illustrated by an ore breccia from the Graben area in MeZica (Fig. 4c), which consists
of limestone and dolomite clasts containing a small amount of sphalerite, Fractures
filled with CSD crosscut the clasts and the sphalerite, but not the galena-matrix.
These fractures are crosscut by fractures filled with galena.

Both ore phases are economically important. The late precipitation of sphalerite
and fluorite after CLOSD and before PCBC and of sphalerite after PCBC and before
UBC is rare and uneconomic. Blue eolored anhydrite follows UBC and is followed by
oxidized minerals (e.g. smithsonite, cerussite),
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Petrography and trace element content of the sphalerite

In hand specimens and in thin sections (transmitted light) sphalerite displays a va-
riety of colors from vellow, green, red, violet, to brown without any distinct successi-
on. Employing CL a distinet succession of sphalerite-types can be observed (Kuh -
lemann etal,1993: Kuhlemann & Zeeh, 1998). The first type of sphalerite
crystals is small (20 to 40 pm) referred to as ,small” sphalerite, This type luminesces
similarly to the host rock or the gangue carbonate: dull, yvellow or red. The following
four types, which are called  light blue*, ,orange-red”, ,dark blue", and  brown"
are characterized by their luminescence. The position of colloform sphalerite coinci-
des with the light blue-type; light blue luminescing erystals occur in the center of
colloform sphalerite as well as postdate it.

Formation of these types of sphalerite is closely related to the precipitation of
CSD, which predates and postdates all sphalerite-types mentioned above. All later
formed sphalerite shows no luminescence and has a uniform yellow coler in tran-
smitted light.

Geochemical analysis of trace elements by ICP-MS in the different sphalerite-
tvpes exhibit a characteristic distribution of Ag, As, Fe, Tl, Ge, Cd, and Cu, which
support the optical discrimination based on their CL. These geochemical data were
corroborated by electron-microprobe and proton-microprobe analysis (Kuhle-
mann and Z e e h, 1996).

The small sphalerite-type is distinguished from other types by its relatively high
Cu-, As-, Cd-, Tl- and Ge- contents and low Ag-contents. Colloform sphalerite conta-
ins the highest concentrations of Fe, As, Tl, and Ge, while both blue luminescing types
of sphalerite are relatively poor in trace elements. The orange-red-type, which is in-
tercalated between these two blue luminescing types, has the highest contents of Cu,
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Fig. 5. Trace élement (Ag, As, Cd, Cu, Fe. Ge, and T1) content of sphalerite grains, measured by
ICP-MS,
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Ag, and Cd. The brown-type iz relatively enriched in Fe, Cd, T, and Ge, while the yel-
low-type shows mean values for As, Cd, Fe, Ge, and Tl and a depletion in Ag and Cu.

The distribution of trace elements in the sphalerite-type succession (Fig. 5) shows
an increase of the Ag-content from small to orange-red followed by a decrease, Cu-va-
lues are relatively low at the beginning and at the end of the succession with a strong
maximum in the orange-red-type, while As, Ge and Tl reveal the opposite trend. The
Fe- and Cd-contents of the sphalerite succession do not show a distinet trend.

Fluid inelusion and stable isotope studies

Fluid inclusion (FI) data are available from late diagenetic carbonate cements, flu-
orites, and brown sphalerite (Table 1), FIs from other sphalerite-types are too small
for measurements. Fls in CSD, which was formed before small sphalerite (cf. Table 1,
sample no. 90710}, show homogenization temperatures (T} of 83 to 109 °C and a sali-
nity of the fluid of 15 to 16 wit% equivalent NaCl. Fls in sphalerite-type brown from
the same sample have Ty, of 92 to 120 °C and the final melting temperatures of ice Tm
indicate a salinity of & to 12 wt% equivalent NaCl. Fls in CSD formed after brown
sphalerite show Ty, of 77 to 88 °C. Freezing temperatures could not be measured, be-
cause of the small FI size. Another sample of CSD with unknown relationship to Pb-
Zn ores reveals Ty, of 90 to 101 °C. The final melting temperatures of ice indicate a
fluid salinity of 16 to 19 wt% equivalent NaCl.

Table 1. Fluid inclusion data of CSD, fluorite, and sphalerite,
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FI in fluorite of the first mineralization phase, precipitated after brown sphalerite,
reveal Th between 170 and 195 °C and a salinity of the fluid of 18 to 21 wi% equiva-
lent NaCl. FI data of fluorite from the second mineralization phase show lower Ty, of
120 to 142 °C and a salinity of 22 to 25 wt% equivalent NaCl. FI from three samples
of the third fluorite generation show the lowest Ty, of 76 to 120 °C with a salinity of
the fluid between 6 and 10 wt% equivalent NaCl

The first melting of ice (Ty, ) occurred in CSD at temperatures of -52 to -51 °C. Si-
milar values were measured for the second generation of fMuorite. The first and the
third generation show Ty, values between -47 and -20 °C.

The stable isotope data of the deep burial carbonate cements show a general de-
crease in the "0 and "C content from CSD to CLOSD and from ZBC to UBC (Zeeh
et al., 1995), §°0 values of CSD are between -9.8 and -5.5 % PDB and §'C values are
between +1.9 and +3.8 % PDB. Smithsonite and blocky caleite are distinetly different
and show negative §°C values (Kuhlem ann, 1995),
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Stratigraphic occurrence of Ph-Zn ores and carbonate cements

Although the Carnian carbonate rocks of the Wetterstein Formation and the Raibl
Group are the main ore-bearing strata, there are a few ore occurrences in rocks un-
derlying and overlying these strata. The Fb-Zn deposit of Topla (Strucl, 1974) is
situated in Anisian carbonate rocks. These ores are somewhat different in their petro-
graphy and their geochemical composition to the Pb-Zn deposits described above
and are not further discussed here. Some sphalerite crystals can also be found in car-
bonate rocks of Norian age. These sphalerites accur in fissures and show the same
dark blue luminescence as observed in deposits hosted by Carnian rocks. Fluorite is
also found in fissures crosseutting carbonate rocks of Rhaetian age.

Studies on the distribution of the above mentioned deep burial carbonate cements
show that CSD can be traced in fissures of sedimentary rocks from Anisian up to
Early Liassicin age (Walter etal, 1994; Kuhle ma nn, 1995). CSD is also pre-
sent in components of Early Jurassic conglomerates, but not in the matrix (Zeeh
1987). All other carbonate eements also oceur in sedimentary rocks of Anisian to Mi-
ocene inage (Walter etal, 1994, Zeeh et al 1897, Zeeh 1947).

Lead and sulfur isolopes

Sulfur-isotope studies by Schroll & Wedepoh1(1972)andSchroll etal
{1983) show a broad range of mostly negative 65 values for the sulfides and positive
values for the sulfates. Our own sulfur isotope data corroborate these values, but
show other features in detail (Ku hl e m a nn, 1995). The 5 of different sphalerite
types from the same sample decreases with decreasing age of the sphalerite. For
example, sphalerite-type red and sphalerite-type dark blue from the same sample of
Obir area have a 'S of -10.07 % CD and of -12.99 %. CD, respectively. One sample
from MeZica also shows a decrease of 8 in the sphalerite-type succession light blue
(-13.22 % CD), dark blue ({ -13.98 % CD) and yellow (-14.89 % CD). This trend to-
wards more negative values is not present in the succession of sphalerite types, consi-
dering all sulfur isotope data of sphalerite.

Lead-isotope studiesby Kéippel & Sechroll (1988) show a different isotopic
composition of ore-lead and trace-lead of the host rock. The ore lead has homogeneo-
us isotopic compositions, but the trace lead of the host rock has varying isotopic com-
positions.

Discussion
Ore structures

The channel-like cavities were interpreted as channels on the sea-floor (Schnei -
der,1964; 5 ch ulz, 1964) and used as a proof of the synsedimentary origin of the
East Alpine Pb-Zn ores. 5 i e g 1 (1956) showed that the channels do not represent
structures formed on the sea-floor, but instead are formed after lithification and bu-
rial of the host rock. This is indicated by the irregularity of the cavity-roofs (Fig. 4a)
and the occurrence of clasts from the hanging wall within these cavities.

The laminated units on the bottom of the channel-like cavities were interpreted as
another indication of a synsedimentary origin of the ores. The graded bedding and
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slumping structures should be formed by transport processes on the sea-floor
(Schneider, 1964: Schulz 1964 S trucl, 1984), but internal sediments can
also show lamination, slumping and graded bedding and these structures cannot be
used as a proof of an origin on the sea-floor. Furthermore, internal sediments were
formed at different times as shown by the relation to carbonate cements. However,
the time of formation of the channel-like cavities and the ore-rhythmites is questio-
nable. They could be formed during the synsedimentary karstification of the Bleiberg
facies or during late diagenesis by aggressive fluids leaching carbonate rock in relati-
on to the ore forming processes.

The economically important stock-shaped breceia bodies were interpreted to re-
present other paleotopographic highs (Bechst i dt, 1975b; Ce rny 1989), which
were subaerially exposed most of the time, deeply karstified and brecciated. These
breceias were later replaced by CSD. The formation of sphalerite in these stock-sha-
ped dolomite breccias is closely linked to the formation of CSD as indicated by the
succession CSD -small sphalerite - CSD in solution cavities.

Breccias with a matrix similar the Raibl shales have also been interpreted as indi-
cative of a synsedimentary emplacement of the ores, because they are thought to be
formed along fault scarps during sedimentation of the Raibl Group carbonates
(Cerny, 1988). A strong arguement against a synsedimentary origin is the occur-
rence of CSD within fractures, which erosseut the clast but not the matrix, indicating
that brecciation cccurred after formation of CSD in fractures.

The second type of ore breccias with an ore-matrix is dinstinctly formed after for-
mation of CSD, as indicated by the crosscutling relationships of fractures filled with
galena and CSD.

These examples and the observed relationship between Ph-Zn ores and gangue mi-
nerals show that a first emplacement of Zn-rich ores with a distinct succession of
sphalerite types 15 closely linked with the formation of CSD. The second phase after
the precipitation of CSD is Pbh-rich.

Source rock for Ph and Zn

Isotopic similarity between feldspar-lead from the crystalline basement and ore-
lead indicates a derivation of the metals from Paleozoic metasediments, with a possi-
ble minor amount of lead from Permian sandstones and Triassic volcanic rocks
{(Ktéppel & Schroll, 1988). Feldspars as the main source of lead might be fur-
ther corroborated by the presence of barite and the high thallium content of ore mi-
nerals (Képpel & Schroll, 1988). In addition, Lower Paleozoic metasediments
have in some parts high arsenic concentrations, which is one of the important trace
element in the sphalerite (Képpel & Schroll, 1988). Therefore, the Paleozoic basement
rocks seem to be the main source of Pb and Zn and trace elements of the sphalerite,

Time of ore formation

The stratigraphic distribution of CSD and sphalerite indicates a syn to post Late
Triassic (Rhaetian) time of ore emplacement. Furthermore, CSD is present in compo-
nents of Early Jurassic conglomerates, but not in the matrix (Z e e h, 1997), indicating
that CSD and the related Pb-Zn ores were formed before or during Early Jurassic time.
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Temperature of ore forming processes

Assuming a Late Triassic/Early Jurassic formation time for the first and second
mineralization stage, the formation temperatures have to be corrected for an over-
burden pressure of 20 MPa, considering a lithostatie to hydrostatic conditions (Table
1). For late diagenetic blocky caleites, CLOSD, and the third generation of fluorite an
overburden pressure of 30 MPa is assumed to prevail during the Tertiary.

The caleulated formation temperatures show that brown sphalerite and fluorite of
the first ore phase formed at higher temperatures than C5D. Formation temperatures
increase from CSD (122 to 147 °C), formed before small sphalerite, to brown sphaleri-
te (126 to 159 *C). CSD formed after brown sphalerite has the lowest Th, but Th co-
uld not be measured, Assuming a similar salinity of the fluid for this CSD as measu-
red for other CSD, a formation temperature of 112 to 125 °C can be calculated. Fluo-
rite formed after brown sphalerite shows the highest formation temperature of 200 to
225 °C and fluorite of the second ore stage show lower formation temperatures of 150
to 175 °C,

The third generation of fluorite, which postdates the formation of CLOSD show
the lowest formation temperatures of 124 to 165 °C, which are also lower than the
formation temperatures of CLOSD (175 to 194 °C; Z e e h et al, 1995). The blocky
calcites, which predate and postdate the third fluorite generation show the highest
formation temperatures (200 to 280 *C).

Fluid composition

The FI data indicate that the salinity of the {luid was higher during the precipita-
tion of CSD than during the precipitation of sphalerite. The fluid-salinity increases
from the first to second flucrite generation. The third generation of fluorite was
precipitated from a fluid with the lowest salinity. The other carbonate cements were
precipitated from fluids of low to high salinity (Z e e h et al., 1993). The Tfm values
indicate NaCl-CaCl,-MgCl, fluids during the precipitation of CSD and the second
generation of fluorite. The first and third generation of fluorite were precipitated
from NaCl-CaCl, fluids.

The calculation of the oxygen isotopic composition of the fluid precipitating CSD
(Z e e h et al., 1995) reveal values between +6 and +10 % (SMOW), which are charac-
teristic for deep basinal brines enriched in salinity (cf Mdller & Papen-
dieck ,1975:Barker & Halley, 1986).

The trace element composition of the sphalerite gives indications about the trace
element content of the fluid. Vie t s et al. (1992) assumed that the trace element con-
tent of the sphalerite suecession in the Ozark region reflects a time dependent leach-
ing of trace elements from the source rock. The variations of the trace element con-
tent of the sphalerite could also reflect Eh- and/or pH-changes of the ore bearing flu-
id in the source and/for in the host rock (Kuhlemann & Zeeh, 1996)

Sulfur isolopes

Schroll & Wedepohl(1972)and Schroll et al {(1983) assumed Triassic
sea water as the source of sulfur, due to the similar isotopic composition of the mea-
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sured sulfates and Triassic sea water. The isotopic composition of the sulfides was ex-
plained by bacterial reduction of the sulfate-sulfur

Assuming a bacterial reduction of sulfate-sulfur during ore-precipitation, the
most negative &5 values are expected for early formed sphalerite and less negative
&S values for late formed sphalerite. Sulfur isotope data of different sphalerite-
types do not fit with this assumption. Early formed sphalerite show less negative va-
lues than late formed sphalerite in the same sample.

Leach & Sangster(1993) referred that bacterial reduction of sulphate must
oecur separately in time or space from sulphide precipitation, because temperatures
during ore precipitation exceed those to which bacterial reduction is effective.
Reduction of sulphate-sulfur within the Bleiberg facies predating ore precipitation
could explain the contradiction between FI data and assumed bacterial reduction of
sulphate-sulfur. The observed sulfur isotope trends towards more negative 68 values
in sphalerite from the same sample might result from isotopic fractionation and mass
balance effects related to changing physicochemical parameters of the system (cL
Fontboté & Gorzawski, 1990).

Pb-Zn ores within the Bleiberg facies

The concentration of ore deposits within the Bleiberg facies might result from:

1) The Bleiberg facies was rich in early formed secondary porosity developed du-
ring several emersion phases.

2) The occurrence of synsedimentary sulfates within this facies might have given a
potential source of sulfur

3) The Wetterstein Formation is overlain by the first Raibl shale. The sealing effect
of this shale to ascending solutions (Bech st d dt, 1978) is demonstrated by the only
local oecurrence of Pb-Zn ores within the Raibl Group, where the intervening shale is
absent.

Maodel

The observations summarized in the present paper show that the East Alpine Ph-
Zn ores are distinctly different from SEDEX deposits and clearly result from epige-
netic mineralization. Considering the above mentioned data and reflections the follo-
wing model for the genesis of the East Alpine Pb-Zn deposits is proposed,

A source area for fluids during the Late Triassic/Early Jurassic may be the hinter-
land in the north (? Vindelician-Bohemian massif), where meteoric waters descended
(Fig. 6). A gravity driven flow might have been caused by the topographic difference
between the hinterland and the area of ore precipitation. The salinity of the solution
increased with depth and metals (Ph, Zn, and some trace elements) could have been
leached from the crystalline basement rocks along the migration path. The ascent of
the fluids might be supported by a thermal anomaly resulting from the onset of rif-
ting in the Alpine realm (Bertotti etal, 1993). Brines rich in metals leached from
the erystalline basement and other possible source rocks ascended and migrated into
areas with high porosity, where they emplaced ores under distinet geochemical condi-
tions (e.g. presence of Triassic sulfur).

Ore-precipitation started with a Zn-rich phase closely linked with the precipitati-



The Classical Pb/Zn Deposits of the Eastern Alps

(]
=3

o Upper Triassic/Lower Jurassic

Vindelizian-Bohemian East South
massif Alpine

Fig. 8. Model for the Triassie/Jurassic fluid flow, which was responsible for the development of
the Ph-Zn deposits in the Alpine realm.

on of CSD, which was formed at lower temperatures than the sphalerite. The first ge-
neration of fluorite, which was precipitated after CSD, shows the highest formation
temperature at the end of the first ore formation stage. The second ore stage is Pb-
rich and precipitated distinetly after CSD. The second and third generation of fluori-
te were precipitated at lower temperatures. The salinity of the fluid is high for the
first and second are phase and relatively low for the third phase of [luorite precipita-
tion. Further precipitation of ore occurred during different stages and might result
from mobilization processes, which were also assumed by Dro ven i k (1983) for
galena of the second ore phase,

The succession of deep burial carbonate cements after C5D seems to be of no di-
rect relation to ore emplacement. These cements apparently formed during the Terti-
ary in relationship to metamorphism and uplift of the Alpine realm (Z e e h et al,,
1997).
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Uporaba recentnih poplavnih sedimentov v geokemi¢nem
kartiranju Slovenije

The use of recent overbank sediments in geochemical mapping of Slovenia

Milan Bidovee, Robert Sajn & Mateja Gozar

Geolozkl zavod Slovenije
Diimi¢eva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljucne besede; geokemija, kartiranje, poplavni sedimenti, onesnagevanje ololja,
Slovenija

Key-words: geochemistry, mapping, overbank sediments, environment pollution,
Slovenia

Kratka vsehina

Velike poplave leta 1880 so na obreinih ravnicah zapustile obilice poplavnih se-
dimentov, ki so bili predmet nafih raziskav, Poplavni sediment predstavija homoge-
niziran pefteno-meljasti material, Jai izvira iz tevilnih manjéih in veéjih erodiranih
povréij nad mestom vzorfenja in je zaradi tega lahko dobro vzoréno sredstve za iz-
delavo geokemitnih kart. Na osnovi kemiénih analiz 134 vzorcev poplavnih sedi-
mentov poredij Slovenije smo lahko izdelali dve vrsti geokemiénih kart posameznih
prvin in petih geokemitnih zdruib ter kljub grobosti dolocili geckemiéne Znadilno-
sti nekaterih predelov Slovenije. Primerjava pul.:ﬁ:':hul veebin prvin v poplavnih se-
dimentih s povpredji v potonih sedimentih je pokazala podobne vrednosti, & clarki
muljevea in tal pa za vetino opazovanih prvin nizje vsebnostl. Stevilne visoke vse-
bnosti posamesznih kovin v poplavnih imentih (Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Fb, Sh, Zn})
lahko povezujemo = znanimi rudifi in rudnimi pojavi ter razvito industrijo,

Abstract

Heavy inundations in 1890 left on flood plains much overbank sediment that was
the object of our investigations. The overbank sediment is a homogenized sandy-
silty material derived from numerous smaller and larger eroding areas upstream of
the sampling point. Therefore it is considered a good sampling medium for geoche-
mical mapping. On the ground of chemical analyses of 134 overbank sediment sam-
ples of drainages in Slovenia two kinds of geochemical maps were made: for indivi-
dual chemical elements and for five elemental associations. In spite of low resoluti-
on, the geochemical characteristics of a number of Slovenia were established. Com-
parison of mean elemental contents in overbank sediments with mean contents in
stream sediments showed similar values, and comparison with Clarke values for
shale and soil showed lower means of Slovenia for most of the determined elements.
A number of high values of certain metals (Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Pb, Sb, Zn) can be
related to known mineral deposits and oceurrences, and to industrial activities.
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Uvaod

Opis projekta IGCP 4t.259, Mednarodno geokemiéno kartiranje, je imel v podna-
slovumisel Kauranneja(1988) , Geokemitne karte predstavljajo za sedanje ¢lo-
vestvo najbolj nujno in pomembno delo v geologiji* (Newsletter Nod, 1994)
Misel je nastala iz potrebe &tevilnih ved po ugotavljanju in refevanju pestre proble-
matike, s katero se soota sodobno élovestvo. Geokemidna karta predstavlja osnovo za
razumevanje geokemié¢nih znacilnosti nekega ozemlja ter omogota spremljanje spre-
memb (monitoring), ki jih povzroéa élovek. Informacije, ki jih nosijo geokemiéne kar-
te, razkrivajo temeljne znadilnosti zgradbe in sestave ozemlja, ki jih obidajno ne us-
pejo prikazati drugi geolodki in geofizikalni podatki (Pirc, 1992, 151).

Geokemifne karte temeljijo na vzoréenju in meritvah koncentracij posameznih pr-
vin v naravnih povriinskih materialih. V geokemi¢nem kartiranju so rutinsko upora-
bljeno veoréno sredstvo sedimenti aktivaih povirsinskih vodotokov - reéni (potoéni)
sedimenti (Bogen et al., 1992). Ottesen in sodelavei (1989) pa upravideno za-
stavljajo vpra%anje reprezentanénosti re¢nih sedimentov za ugotavljanje geokemiéne
sestave ozemlja, saj le-ti pogosto izvirajo iz enega ali nekaj manjsih povrsij, ki jih je
voda erodirala na svoji poti. Reéni sedimenti so tudi zelo obcéutljivi za onesnazenje s
tezkimi kovinami zaradi rudarjenja in drugih élovekovih dejavnosti (Rose et al,
1979, 453). O tt e s en in sodelavei (1989) dajejo za geokemiéno kartiranje prednost
poplavnim sedimentom. To je prav tako reéni sediment, ki pa se useda le ob izjemno
visokih vodah, ko je dotok vode veéji od normalnega pretoka reénega korita. Reke za-
to prestopijo bregove ter se razlijejo po obrefnih ravninah. S seboj nosijo veliko
suspendiranega materiala, ki se odloZi na poplavljenem obre#ju, potem ko zaéne nivo
reke upadati. Ob moénem deZevju je erozija v celotnem obmoéju porecja velika, zato
je sediment, ki nastaja ob takih pogojih, bolj reprezentativen za vedja ozemlja nad
krajem odvzema vzorca kot reéni sediment, Velikost povriine, s katere izvirajo po-
plavni sedimenti, je veliko vedja kot pri re¢nih sedimentih. Ob moénem dezeviu pro-
nicajo padavinske vode v podtalje in ustvarjajo podpovriingki tok voda, ki povzroda-
jo plazenje razmodenih zemljis¢ in zemeljske usade. Ko so tla zasifena z vodo, pada-
vinske vode odtekajo preteino poviginsko. Tedaj nastopi povriinsko spiranje dose-
gljivih delcey tal ali pa odnaSanje vegetacijskega pokrova in odpiranje novih virov
sedimenta. V ¢asu poplav prihaja lahko tudi do sprememb vodnega toka, ki se lahko
usmeri k bregovom reénih korit in jih spodkopava, material pa odnaga (M i k o §,
1996: B o gen etal., 1992).

Skupina geokemikov iz 12 zahodnoevropskih geologkih zavodov je v okviru zdru-
#zenja FOREGS (Forum of European Geological Surveys) pet let (1988-1903) preudle-
vala razliéne aspekte poplavnih sedimentov v razliénih evropskih dezelah (Deme -
triades etal,1990;Bilviken etal, 1993). Zakljudili so, da bi bili poplavni
sedimenti dobro vzoréno sredstvo za geokemitno kartiranje zahodne Evrope, ker (1)
so prisoini v vseh zahodnoevropskih drzavah, (2) odkrivajo Ze znane geokemitne pro-
vinee, (3) z njimi je mogoée v globjih delih ugotoviti naravno porazdelitev prvin in (4)
rezuliati veortenja re¢nih sedimentov se dobro ujemajo s povriinskimi vzorei poplav-
nih sedimentov,

Prve regionalne geckemiéne karte, ki so bile zasnovane na poplavnih sedimentih,
so izdelali na Norvetkem in v Fenoskandiji (Ottesen etal, 1989;Bélviken et
al., 1990). Z vzorei poplavnih sedimentov na 690 lokacijah so prekrili celotno ozemlje
Norvetke (300 000 km?), tako da je bilo zajeto z vsakim vzorénim mestom 60-3200 km?®
vplivnega ozemlja. Izdelane karte so pokazale: (1) dober kontrast regionalne porazde-
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litve; nekatere s poplavnimi sedimenti ugotovljene geokemitne province, so se izka-
zale kot perspektivne pri odkrivanju novih virov mineralnih surovin, (2) poplavni se-
dimenti odsevajo kamninsko podlago, (3) regionalna porazdelitev prvin se ponekod
dobro sklada 2z znanimi geolofkimi stukturami, drugoed pa kaze drugaéne, Se nepoja-
snjene vzorce, (4) s poplavnimi sedimenti dobro opredeljene geokemiéne province se
skladajo z metalogenetskimi provincami, (5) vedja nahajaliséa mineralnih surovin, ki
niso bila zaznamovana v retnih sedimentih, lahko odsevajo v poplavnih sedimentih
in (6) poplavni sedimenti so lahko uporabni tudi za raziskave v mofno onesnazenih
ozemljih.

V podobni raziskavi so ugotovili, da lahko tudi zelo majhna gostota vzoréenja
poplavnih ravnic da uporabne rezultate. Z 49 lokacijami (1 lokacija/23 000 km') ce-
lotnega oczemlja Norveike so namred lahko potrdili Z2e znano regionalno porazdeli-
tev vedine prvin, ki je bila ugotovljena z drugimi vzorénimi sredstvi in neprimerno
veljo gostoto vzoréenja ter nekatere geokemiéne province in mineralizirana ozem-
lialfEden & Bjérklund, 1994). Podobni so tudi zakljufki geckemiénega kar-
tiranja z majhno gostoto vzortenja poplavnega sedimenta na Kitajskem (X ie &
Cheng, 1997).

Prvi obetajodi zakljufki raziskav poplavnih sedimentov (Ottesen et al, 1980;
Demetriades et al, 1990) in velike poplave leta 1990, ki so0 zapustile obilico
materiala na poplavljenih reénih ravnicah Sirom po Sloveniji, so nas navedle k vzor-
Cevanju in proudevanju tega najmlaj$epga poplavnega sedimenta in k izdelavi poizku-
snih geokemiénih kart.

Materiali in metode dela

Poplavni sedimenti so bili v éasu vzoréenja (november 1990) najnovejsi povrsinslki
material na cbreZnih ravnicah, ki so ga zapustile obilne poplavne vode po umiku v
svoja korita,

Poplava novembra 1990 je bila posledica nekajdnevnih klimatskih prilik, Nepreki-
njeno dezevje zadnje dni oktobra 1990, ki je povsem namoéilo zemljiséa, se je v glav-
nem kondfalo z mofnimi nalivi od 31. cktobra popoldan do 1. novembra opoldan
(Kolbezen & Skerjanc, 1991). Zaradi prejénje namodenosti so se zlivale pa-
davine direktno v odtoke, kar je povareéilo, da so reke in potoki zadeli naglo narasca-
ti. ¥V dneh 31. 10. in 1. 11. je padlo v 150 km dolgem in 5 km &irokem pasu okrog 200
mm padavin (Breznik, 1991).

Poplava leta 1980 je predstavljala kombinacijo izrazito hudournigkih in kratko-
trajih niZinskih poplav (OroZen Ada mié, 1991). Ob te] nadstoletni poplavi
(Breznik, 1991) je bilo poplavljenih skupaj 51 588 ha kmetijskih povriin. V
raznih delih Slovenije se je sprodilo prek 1200 zemeljskih plazov in mnogo usadow.
Stevilo neregistriranih, a na terenu vidnih manjgih plazov dimenzij do nekaj 10 m! v
bokih potoénih in refnih korit ter strmih poboé&jih grap pa je bilo verjetno nekajkrat
vedje.

Vzoréenje

Vetino vzorcev poplavnih sedimentov smo odvzeli takoj, ko so se vode umaknile.
Pri izbiri porecij vzortenja in lokacij vzorcev smo upo&tevali javna obvestila o popla-
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vah z Zeljo, da s tovrstnimi vzorei enakomerno pokrijemo ¢im vedji del povrsja Slove-
nije. Posamezna ozemlja smo vzoréili ge v letih 1993 in 1894, Ob zakljufku smo raz-
polagali s 134 vzorei (sl 1).

Na vsaki izbrani poplavni ravnici smo odvzeli kempozitni vzorec: z najmanj treh
toék v polmeru do 50 m smo s plastiéno lopatko pobrali priblizno 1-2 kg vzorea v pla-
sti¢no vrecko. V vedini primerov je bil to srednje do drobnozrnati pesek in melj, ki je
obitajno lezal kar na travi,

Priprava vzorcev za analizo

Vzorce smo pripravili po postopkih, ki so 2e dolgo uveljavljeni v preiskavah poto-
énih sedimentov in so bili tudi priporofeni v zakljuékih UNESCO projekta IGCP 259
(Darnley etal, 1985). Vzorce smo najprej zrafno susili, nato %e v ventilatorski
peci na temperaturi do 40°C. Ko so bili suhi, smo jih prepolovili: polovieo vzorca smo
arhivirali, preostalo polovico pa presejali na sitih iz nerjaveée jeklene sitovine z veli-
kostjo odprtine 0.125 mm. Presevek je predstavljal vzorec za analizo.

Razklopi vzorcey in kemiéne analize

Razklopi vzorcev in kemitne analize so bile opravljene v kemijskem laborvatoriju
ACME v Kanadi, ki si je zagotovil priznanje kvalitete po standardu ISO 9002 (ACME,
1997).

Za vse vzoree smo izbrali Stirikislinski razklop, ki je na splogno uveljavljen pri ra-
ziskavah reénih sedimentov. V njem se popolnoma raztopi veéina mineralov. Postopek
poteka na naslednji naéin: 0.5 g veorca se raztaplja v 10 ml meSanice HCIO,-HNO -
HCI-HF ter segreva na 200°C. Ta razklop je po pojasnilih laboratorija delen za ma-
gnetit, kromit, barit, okside Al, Zr in Mn ter za masivone sulfide. Prvine As, Cr, Sb in
Au zaradi visoke temperature delno izhlapijo (ACME, 1995, 5).

Z multielementno induktivno vezano plazemsko atomsko emisijsko spektrometrijo
(ICPy ) 50 v vseh vzorcih doloéili koncentracije 35 prvin, in sicer 8 glavnih prvin
(Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, P) in 27 slednih prvin (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr,
Cu, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Th ,U, V| W, ¥, Zn, Zr}.

Zivo srebro je bile dolodeno po razklopu v zlatotopki (0.5 g vzorea se prelije 2 3 ml
mesanice HCI-HNO;-H;0 v razmerju 3:1:2 in eno uro segreva na temperaturi 95°C
ter razredéi do 10 ml z vodo) z neplamensko atomsko absorpeijsko spektrometrijo
(AAS). Del vzorcev je bil po razklopu v zlatotopki analiziran tudi z ICP (ICPy;444) 8
hidridno generacijo: As, Sh, Bi, Ge, Se in Te. Omenjenim analizam smo v nadaljnem
tekstu in tabelah dodali indeks h.

Vzorel so bili analizirani v letih 1992, 1993 in 1995,

Zanesljivost analitike

Pri multielementnih analizah, 5 katerimi simultano dolocajo veliko Stevilo prvin,
se pogosto dogaja, da je obéutljivost analitske metode za nekatere prvine vigja (za-
znavnost) ali nizja kot so vsebine v merjienem vzorcu (P o t t s, 1993). Cenzurirane
vrednosti imenujemo tiste, ki so pod mejo zaznavnosti ali nad mejo obtutljivosti ana-
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Tab. 1, Meje zarnavnosti posameznih analitskih metod (ACME, 1992, 1993, 1995)
Tah. 1. The lower detection limits for ICP in various analytical campaigns (ACME 1982,

1983, 1985)
m i ICPHM S o Ll _4: 1 [E‘Pmﬂ.
Element 1942 1993 1995 | 1993 19495
Agp 0.2 ght 0.3 gh 05l
Al 001 % 0.01 % 0.01 %
As 4 gh 4 gh Sgh 0.1 gh 0.1 gh
Au 2 ghn 4 git 4pit
Ba 2 gh I gh 1ght
Be 1 gh I ght 1gh
Bi 2gh 4 git st 0.1 gh
Ca 0.01 % 001 % 0.01 %
cd 0.2 gh 0.2 gh 0.4 gl
Co 1gh 2gh Ygh
Cr 1 gh 2 gh 2gh
Cu 1 gt 2gh 2glt |
Fe 0.01 % 0.01 % 0.01 % I
Ge | 0.1gh 0.1 gh
Hg (LO0S gl |
K 0 % 0,01 % 0.01 %
La 2gh 2 gt 2glt|
Mg 0.01 % 0.01 % 001 %
Mn 1gh Sgh Sght|
Mo 1 git 2gh 2gh
Na 0.01 % 0.01 % 0.01 %
MNh 1git 4git 2gh
Mi 1 gl 2ph lgh
P 0.001 % 0.002 % 0.002 %
Ph 1t 4 pit Spit
Sh 2gh 4 gh 4pit | 0.1 gh 0.1 ght
Sc 0.2 ght 1gh 1ght
Se | 01gh 0.2 it
Sn 1 gh 2gh 2gh
Sr 1gh dpht Zgh
Te 0.1 git 0.3 git
Th 2 ght 2 gl 2l
Ti 0.01 % 0.01 % 0.01 %
U sgh 10 gt 10 gt
2 2 gh 2gh 2gh
w 2gh Tgh dgh
Y 2alt 2ght 2ght
In 1gh 2pit 2ph
Zr 1 ght 2gh 2gh

litske metode. V primeru, ko je &tevilo cenzuriranih vrednosti manj kot 20%, se tudi
te lahko uporabijo v nadaljnih statistiénih obdelavah, vendar jih je potrebno na-
domestiti s kako vrednostjo (M i e s ¢ h, 1876). Porazdelitev posamezne prvine lahko
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uporabljamo in komentiramo kljub wvisokemu odstotku cenzuriranih vrednosti, ée
ugotovimo, da so vrednosti nad mejo zaznavnosti v prostorsko grupiranih vzorcih.

Pod mejo zaznavnosti analitske metode ICPy,.; (tab. 1) so bili naslednji dele#i
analiziranih prvin v vzorcih obravnavanih poplavnih sedimentov (skupno 155 analiz,
upostevajod ponovitve in standarde): Ag - 54%, As - 7%, Au - 100%, Be - 75%, Bi -
48%, Cd - 25%, Mo - 88%, Sb - 81%, Sn - 57%, U - 96% in W - 84%, od hidridne ge-
neracije prvin (122 analiz) pa so bili pod mejo zaznavnosti Biy, - 22%, Gey, - 96%, Sey,
- 4% in Tey, - 48%. V nadaljni obdelavi smo od nastetih prvin obravnavali le Cd za-
radi razmeroma malega delea cenzuriranih vrednosti in njegove pomembnosti v ra-
ziskavah okolja ter Mo, ki je prisoten le v me¢iskem prostoru. Cenzurirane vrednosti
smo nadomestili s 70 % vrednosti meje zaznavnosti analitske metode.

Pravilnost analitske metode smo ocenjevali z geologkimi standardi BUTR-9, GXR-
B, SGR-6, 515-1, S0-1 in SRM-2711 (A b b e v, 1983). Ti so bill nakljutno razvriteni
med geokemitne vzorce tal in sedimentov, ki smo jih analizirali v letih 1982-95 v la-
boratoriju ACME. Ve¢ina prvin v standardih (Al, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Co, Cr, Cu,
Hg, Mn, Ni, Se, V in Zn) kaZe v povpredju do 15% odstopanja od priporodenih vre-
dnosti. Vetja povpreéna odstopanja imajo Ca (21%), P (17%), As (31%), Cd (152%),
La (20%), Pb (199), Sr (16%), Th (19%), ¥ (229%) in Zr (53%). Omeniti moramo, da je
pravilnost Ca, As, Cd, Pb in ¥ slaba predvsem pri niZjih vrednostih, za Zr pa je od-
stopanje vedje od 30% v vseh analiziranih intervalih razpona.

Ponovljivest analitske metode smo ccenjevali z dvojniki nakljuéno izbranih 34
vzorcev. Zelo dobro ponovljivost, z relativoo razliko d (B 1l e j e c, 1976) pod 10%,
imajo Al, Ca, Fe, K, Na, P, Ti, Ba, Cd, Co, Cr, Mn, 5S¢, 8, V, Y, Zr, Asy, in Gey,. Relativno
razliko d med 10 in 30% ima 9 prvin (Mg, As, Cu, La, Ni, Pb, Sh, Th in Zn). Slabo po-
novljivost analitske metode ima 6 prvin (d»30%): Hg in Mo ter Bi,, Shy, Sey, in Tey,.
Enega izmed vzrokov slabe ponovljivosti lahko pripisemo nizkim vsebnostim prvin v
veorcih,

Na splosno lahko zakljuéimo, da so uporabljene analitske metode zelo zanesljive
za Al, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Sc in V; zanesljive je za As;, Ca, La, Ni,
Pb, Sr, Th, Y in Zn; zadr#ano pa moramo upo&tevati vsebnosti Cd, Hg, Sby, in Zr. Za
Nb nismo imeli podatkov o priporoéenih vrednostih standardow.

Rezultati raziskave
Osnovne statistike vsebnosti kemiénih prvin

Za izratun osnovnih statistik vsebnosti prvin v poplavnih sedimentih smo upora-
bili metode parametriéne in neparametriéne statistike. Iz obdelave smo najprej od-
stranili analizne podatke prvin, katerih vsebnosti so bile v vefini vzorcev pod mejo
zaznavnosti (Ag, As, Au, Be, Bi, Ge, Se, Sn, Te, U in W). Nato smo izrac¢unali osnovne
vrednosti parametriéne in neparametriéne statistike za prepstale prvine ter se na
osnovi testov asimetric¢nosti (A), splo&fenosti (E) in histogramov odlodili za vrsto po-
razdelitve (normalna z naravnimi ali logaritmiranimi vrednostmi) posameznih prvin
(tab.2).

Naravne vrednosti Al, Fe, K, Na_Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sc in V bolj ustrezajo nor-
malni porazdelitvi kot logaritmirane vrednosti. Za ostale prvine (Ca, Mg, P, Ti, Cd,
La, Nb, Pb, Sr, Th, ¥. Zn, Zr, Hg, As;, in Shy) velja, da se logaritmirane vrednosti bolje
prilagajajo normalni porazdelitvi.
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Tab. 2. Sprejete porazdelitve in vrednosti
Tab. 2. Accepted distributions and values

P8 g, | NJN. | min mx X Me s
Al | NOR | 124z | 012 832 489 508 203
Ca | w0G | e | 0 2w a2  sm 2:
Fe | NOR | tana2 | 012 646 2 271 128
K | NorR | 14141 | oo 247 LI 11T 050
Mg | oG | e | 0z s 200 231 249
Na | NOR | 12142 | o0m 155 07 om  0®
P LOG | 142142 | 0012 0238 0051 0053 1801
T | Lo | 42 | o0l 09 024 027 2R
Ba | NOR | 14214 s 4@ o4 w1 om
ca | 106 | w20 | 02 86 05 04 28
Ca | NomR | 142140 1 AT it iy 4
e | Nor | e 6 jgg “wiges 0l gy iy
cu | NOR | 1421140 1 0 19 19 9
Hg | LoG | 140140 10 1264000 T 5
La | LOG | 142138 2 g ¢ gl 0 2
Mn | NOR | 142142 45 24 8 66 35
N | LoG | 142125 1 29 s 5 2
N | NoR | 14214 2 G| o vicgRh L1ug
Pb | LOG | 14214 & 4GB0 1T 26000 12 3
Sc MOR 142/136 1 4 10 10 5
s | Lo | 142n4 50 M6 109 104 i
™ | w6 | 14nxn I 53 8 o 2
v | NorR | 242 | 3 5 71 6 34
v LOG | 240 | 2 PR - 2
Zn | LOG | 19212 §¢ o5 A0 o0k o T8 3
z | foc | 1one ‘ 1 s gk 2
As, | LOG | mems | L1 o TER 6k L
sh, | 1L0G  uenos | o1 T

AL Ca, Fe, Mg, Na, Pin Tl v %, Hg v mg/t, ostale prvine v git.

- Por, - porazdelitey (NOR-normalna, LOG-logaritemska), N,, N, - Stevilo veoreey in Stevily upodtevanih
wrodnosi, min - najnifja vrednost, max - majvida vrednost, X - aritmetiéna ali geometrséra sredina, s -
standarni odkion, Me - mediam

- Al, Ca, Fe, Mg, Na, Pin Tl in %, Hg in mg/t. remaining elements in g/,

- Por - dissiribution (NOR - normal, LOG - lagrormal), NN, - mumber of samgles
analysed/consklered, min - minimum, max - magkoem, X - arithmetical or geometrical mean. s - standard
deviaton, Me - median

Faktorska analiza

Za oceno povezav med prvinami smo uporabili faktorsko analizovste R (Davis,
1886). Iz skupine 28 cbravnavanih prvin smo izlodili Ba in Sr, ker nista kazala smi-
selnih povezav z ostalimi prvinami. Asy, in Sby, sta bila dolofena samo v 116 vzoreih
in ju zaradi tega tudi nisme vkljuéili v faktorsko analizo. Rezultat je predstavijen 2
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vrednostmi faktorskih utesi, v odstotkih vrednosti pojasnjene variance za posamezne
faktorje in komunalnosti obravnavanih spremenljivi (tab. 3).

Pet faktorjev skupaj pojasni 84 % celotne variance. Vedina spremenljivk ima ko-
munalnost vedjo od 80 %, Rezultati faktorske analize so podobni rezultatom cluster-
ske analize,

Izrafunali smo faktorske vrednosti za vsak posamezni vzoree, kar je omogoéilo iz-
delavo prostorske predstavitve faktorskih vrednosti.

Tab. 3. Rotirane R-mode faktorske wteti vsebnosti prvin v poplavaih sedimentih (N=140)
Tab. 3. Rotated R-mode factor loadings for chemical composition of overbank sediment

(N = 140}
Prvina Komunalnost
Bement | ! £ POl vk i | Communality |
Al w25 A0 -3 7 | AT
Ca T S TR AR - 0z | E5.6S
Fe e TR T . S R
K 63 08 04 .58 6 | 8042
Mg 2300 -4 % 5 s 78.43
Na B BT B B el 79.18
P T I IR T . 80.59
Ti M 24 o0& 3 7 82.20
cd T T 8177
Co A 92,68
Cr G N R e
Cu @ e e =3 w | B
La s, . .\ -1 = 91.05
Mn 51 66 4 09 e 76,86
Mo B S S T - S 81.82
Nb 4 Y T T S 74.66
Ni 7 93 05 -09 .10 80.15
Pb 19 s - R Rt 9265
Se m M i Lm am 9208
Th o m w -a 32s 88,57
v o PROER " T R £9.68
Y 56 o HRE= " IO R §9.42
Zn T I | SUR R T £3.62
Zr i B - 82,43
Hg A5 20 13 05 s 7305
VAR (%) 36,04 16,16 14.67 10,20 T.18 Ed4. 26

Geokemiéne karte poplavnih sedimentov

Poplavni sedimenti bi lahko bill zaradi njihovih Ze opisanih lastnosti dobro vzor-
éno sredstvo za izdelavo regionalnih geokemiénih kart Slovenije. Njihova osnovna
pomanjkljivost je, da jih ni bilo mogode pridobiti na celotnem ozemlju. Kljub temu
smo se odlotili za izdelavo geokemitnih kart Slovenije. Imamo jih lahko za prelimi-
narne in manj zanesljive zlasti iz naslednjih razlogov: vzoréenje poplavnega sedimen-
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ta ni bilo izvedeno po mrezi, lokacije veorcev so bile izbrane na obmodéju poplav,
upoitevajoé dobro dostopnost. Zato je vzoréna mrea nepravilna in gostota vzorcey
majhna, nekatera poredja pa so bila tudi povsem izlofena.

Meje intervalov vsebnosti prvin in faktorskih vrednosti smo dolodili na osnovi per-
centilov porazdelitve v 6 razredoy, in sicer: 0=-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-80 in
90-100 percentilov porazdelitve.

Grafi¢ni prikaz prostorske porazdelitve prvin in faktorskih vrednosti smo izvedli
na dva nadina:

a) po vplivnih ozemljih in

b) z interpolacijsko metodo,

a) Na topografski karti smo za vsak vzorec omejili vplivna ozemlja. To pomeni,
da smo na karti od lokacije vzorca ob reki ali potoku zajeli ves prostor, ki se kakor-
koli izpira v vodotok. Vplivna ozemlja posameznih vzorecev medsebojno mejijo na
grebenih hribov, merijo pa od nekaj km® do skoraj 1000 km®. Tako smo sestavili za-
kljuéene povrsine, ki predstavljajo vplivna ozemlja posameznih vzorcev (sl, 1), Pri-
kazovanje geokemiénih podatkov po vplivnih ozemljih daje dokaj objektivne oceno
povpredne kemidne sestave opazovanega ozemlja in omogoda grobo, a zanesljivo
odkrivanje ozemelj naravnih ali antropogenih virov anomalnih koncentracij v sedi-
mentu.

b) Geokemi¢ne karte z interpolacijo podatkov smo izdelali z univerzalnim krigi-
ranjem z linearnim variogramom, ki temelji na teoriji regionalizirane spremenljiv-
ke (Dawvis, 1986; Perizid, 1983). Glede na nizko gostoto vzortenja smo izbrali
S0-kilometrsko polje iskanja podatkov (vplivno obmodje podatkov), 4-kvadratno
iskanje s 4 totkami v vsakem kvadratu in izotropen prostor interpolacije. Interpoli-
rane geokemiéne karte so navidez bolj pregledne in dobro prikazujejo trende po-
razdelitve prvin.

Porazdelitve prvin v poplavnih sedimentih

Izdelane geokemicne karte faktorskih vrednosti in posameznih prvin (sl. 2 do 17)
omogoéajo opazovanja prostorskih porazdelitev in primerjave z geolotko zgradbo,
znanimi rudi$¢i in nahajali&®i mineralnih surovin ter ostalimi znaéilnostmi nekega
ozemlja (relief, raba tal, naseljenost, itd). V nadaljevanju podajamo porazdelitev fak-
torskih vrednosti in posameznih prvin. Pri opisih smo se omejili predvsem na poraz-
delitev vzorcev z visokimi vsebnostmi (nad 90. percentilom) in nizkimi vsebnostmi
(pod 10. percentilom).

Faktor 1 (La, Sc, Th, ¥, Fe, Nb, § Al, T, V| Na, K )

Faktor pojasnjuje 36 % variance in vsebuje najvecje stevilo prvin (tah. 3), s faktor-
gkimi uteZmi od 0.88 do 0.63. Faktor lahko poimenujemo glede na prostorsko poraz-
delitey faktor preperevanja (sl. 2). Najvisje pozitivne vrednosti so na ozemlju ma-
gmatskih in metamorinih kamenin Pohorja in Kobanskega ter molasnem ozemlju
obrobja Panonskega bazena severovzhodne Slovenije, Vigje faktorske vrednosti so tu-
di v dolini reke Krke ter v zahodnih Predalpah. Faktor ima najvigje negativne vre-
dnosti v severozahodnem delu Slovenije, na ozemlju mezozojskih apnencey in dolo-
mitov Julijskih Alp, vzhodnih Karavank in Savinjskih Alp ter ozemlju meSanih ka-
mnin jugozahodne Slovenije. Faktor 1 prikazuje naravno porazdelitev prvin.
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ne vrednosti

Fig. 2. Areal distribution of factor 1 scores (La, Sc, Th, ¥, Fe, Nh, P, Al, Ti, ¥, Na, K}, interpalated values.

51. 2. Prostorska porazdelitev faktorja 1 (La, Sc, Th, ¥, Fe, Wb, B, Al, Ti, V, Na, K ), interpolira
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Glavne znadilnosti porazdelitev posameznih prvin so naslednje:

Aluminij - Na obrobju ozemlja Pohorja in Kobanskega so vsebnosti Al od 6.33 do
8.28%, na ozemlju Julijskih Alp in zahodnih Karavank pa med 0.1 in 1.2 %. Najviija
vsebnost je na poplavni ravnici Ledave pred Lendavo (8.52 %), ki tede pretefno po
ozemlju molase. Med 7.5 in 8% Al je v vzorcih z obrezij Polskave neposredno pred
izlivom v Dravinjo, Poljanske Sore pri Skofji Loki ter Idrijce pred Idrijo.

Zelezo - Vrednosti Fe so na vznozju Pohorja in Kobanskega med 4.37 in 6.64 %, v
Julijskih Alpah in zahodnih Karavankah pa med 0.12 in 0.77 %. Visoki vsebnosti Fe
imata tudi vzorea na obrefju Mure, jugovzhodno od Radencev (4.8 %) in obrezju Le-
dave (4.74 %),

Kalij - Najvisje vsebnosti K niso samo na poplavnih ravnicah na obrobju Pohorja
in Kobanskega, kjer znasajo od 1.05 do 2%, temved tudi na obre#ju Pesnice pri Dor-
navi (2.27 %), v vzoreih v okolici Litije (1.55 - 2.29%), na poplavnih ravnicah ob obeh
Sorah (2.06 in 2.24 %) ter ob Crni nad Crno pri Kamniku (2.47 %), ki je tudi najvigja
vsebnost nasploh. Vsebnosti v Julijskih Alpah s0 najnizje in zna&ajo od 0.1 do 0.37 %.

Natrij - To je prvina, ki najbolj natanéno opredeljuje nekarbonatno/klastiéni zna-
¢aj faktorja 1. Vse visoke in vi&je vsebnosti so na ozemlju Pohorja in Kobanskega (0.9
do 1.55%), na ozemlju molasnih sedimentov vzhodne Slovenije (do 1.34 %) ter na
ozemlju andezitov in tufov v okolici Mozirja (do 1.32 %), Vigji sta tudi vsebnosti Na
na flisnem ozemlju pri Vremskem Britofu (1.01 in 1.06 %). Vsebnosti v Julijskih Al-
pah in zahodnih Karavankah ne presegajo 0.23%.

Fosfor - Najvisjo vsebnost P ima vzoree pri Ledavi pred Lendavo (0.238 %), na Po-
horju in Kobanskem so vrednosti med 0.107 in 0.142 %, v Julijskih Alpah in zahodnih
Karavankah pa so vsebnosti okoli 0.02 %. Ve P je tudi na ozemlju srednjega toka Kr-
ke, od 0.07 do 0.15%.

Titan - Porazdelitev Ti je povsem podobna Fe, in sicer: na ozemlju Pohorja in na
Kobanzkem =0 vsebnosti med 0.5 in 0.96 %, le malo niZje so v severovzhodni Sloveni-
ji. Na severozahodu so vsebnosti Ti nizke in znasajo do 0.07 %.

Lantan - Vse visoke vsebnosti La so vezane na Pohorje in Kobansko (43 do 132
g/t), visje vsebnosti pa so znaéilnost vzhodne Slovenije (do 42 g/t). V Julijskih Alpah
in zahodnih Karavankah so vrednosti La do 4 g/.

Niobij - Vsebnosti Nb na Pohorju in Eobanskem se gibljejo od 7 do 29 g/t, v seve-
rovzhodni Sloveniji so do 11 g/t, v severozahodni pa znafajo vedinoma le 1 g/t. Dva
vzorca odvzeta pri Idrijei, pred in za Idrijo, imata tudi visoki vsebnosti (12 in 13 g
Nb/t).

Skandij - Kaze podobno porazdelitev kot P z izjemo ozemlja Krke, kjer so vsebno-
sti okoli povpreéja. Na Pohorju in Kobanskem so vrednosti Se med 13 in 24 g/t, v se-
verozahodni Sloveniji pa med 1.4 in 2.8 g/t.

Torij - Najvisje vsebnosti so na ozemlju Pohorja in Kobanskega, od 14 do 53 g
Th/t, najnifje pa v Julijskih Alpah in zahodnih Karavankah (1 do 3 g Th/t). Visje vre-
dnosti so tudi na Idrijskem ozemlju {15 in 22 g/t) in ob Sorah (14 in 15 g/t).

Vanadij - Dve najvisji vsebnosti V sta na poplavnih ravnicah potokov na Koban-
skem (185 in 178 g/t). V Julijskih Alpah in zahodnih Karavankah so najniZje vsebno-
sti, gibljejo se med 3 in 26 g/t.

Ttrij - Najvetja vsebnost 48 g ¥/t je v vzorcu z obreZja Mislinje. Tudi ostale vsebno-
sti v severovzhodni Sloveniji so visoke ali poviiane. V severozahodni Sloveniji so vse-
bnosti najniZje in znagajo med 3 in 9 g Y/t.
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51. 4. Prostorska porazdelitev Co, interpolirane vrednosti

Fig. 4. Areal distribution of Co, interpolated values
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5l 5. Progtorska porazdelitev Cr, interpolirane vrednosti

Fig. 6. Areal distribution of Cr, interpolated values
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Faktor 2 (Ni, Co, Cr, Cu, Mn)

Pojasnjuje 16 % varianee, zdruzuje Ni, Co, Cr, Cu in Mn (faktorske utezi od 0.93 do
0.68) ter tudi prikazuje naravno porazdelitev prvin (tab. 3). Visoke vrednosti so veza-
ne na klasti¢ne kamnine jugozahodne Slovenije, predvsem na ozemlja istrskega in
brkinskega flisnega bazena ter ozemlje srednjega toka reke Krke (sl 3). Na splo&no
lahko opazimo, da so vrednosti faktorja visje na ozemljih, kjer izdanjajo [lif in drugi
slabo sprijeti klastiéni sedimenti (Ljubljansko barje, Slovenske gorice, Pomurje).
Zato smo ga poimenovali faktor mlajsih klastiénih kamnin.

Koball - Najvitja vsebnost Co, 21 g/t, je na poplavni ravnici potoka Koprivna pod
Peco, ki teée po magmatskih in metamorfnih kamninah vzhodnih Earavank (sl. 4).
Poleg flifnih ozemelj Brkinov in Vipavske doline so visoke vsebnosti Co 3e na obrobju
Pohorja in Kobanskega (13 do 19 g/t), na Dolenjskem v dolinah Krke in Temenice (14
do 20 g/t) ter Ledave (17 g/t). Vsebnosti Co od 1 do 5 g/t so znacilne za severozahodno
Slovenijo.

Krom - Najved vzorcey z visokimi vsebnostmi Cr je v severovzhodni Sloveniji (sl.
5), kjer je na poplavni ravnici Séavnice najvidja vsebnost (176 g Cr/t). Vsebnosti na
flidu jugozahodne Slovenije so med 99 in 148 g Crft, v severozahodni Sloveniji pa
najved 22 g Cr/t. Opozorili bi %e na visoko vsebnost 156 g Cryt na Ljubljanskem barju,
vzhodno od Notranjih goric,

Baker - Najviija vsebnost Cu 50 g/t je na poplavni ravnici MeZe med Crno in Mezi-
co (sl. 6). Tudi ostale vsebnosti v poplavnih sedimentih srednjega in spodnjega toka
MeZe so v najvigjem razredu (nad 32 g Cu/t). Visoke vsebnosti 5o e v podnozju Po-
horja in Kobanskega (13 do 42 g Cu/t), flisu jugozahodne Slovenije (15 do 38 g Cu/t),
v dolinah Krke in Temenice (23 do 42 g Cu/ft) ter Ledave (42 g Cu/t) in Idrijei nizvo-
dno od Idrije (37 g Cu/t). V severozahodni Sloveniji vsebnosti Cu ne presegajo 11 g/t.

Nikelj - Vse visoke vsebnosti Ni so v zahodni Sloveniji (sl. 7), in sicer v brkinskem
in istrskem flisnem bazenu (od 43 do 97 g Ni/t) ter na poplavnih ravnicah Save Bo-
hinjke, pred Bohinjsko Bistrico in za Nomenjem (65 in 73 g Ni/t). Najvisja vsebnost
Ni je v vzorcu poplavnega sedimenta Reke pri Vremskem Britofu (97 g/t), najniZje
vrednosti (4 do 16 g Ni/t) pa so v Julijskih Alpah, na poplavnih ravnicah Sode in Ko-
ritnice.

Mangan - Vse visoke vsebnosti Mn se, za razliko od Ni, nahajajo na poplavnih rav-
nicah vzhodne Slovenije v podnozju Pohorja in Kobanskega (2141 in 1656 g Mn/t ob
Mislinji ter od 811 do 1042 g Mn/t ob severnih in juZnih pritokih Drave). V vzorcu po-
plavne ravnice Mure je vsebnost hn 1405 g/t, pri Krki pod Novim Mestom pa 1402
g/, V jugozahodni Sloveniji so vsebnosti Mn, razen v vzorcu RiZane, med 817 in 1171
g/t. V severozahodni Sloveniji so vsebnosti Mn najnizje, od 69 do 203 g/t.

Faktor 3 (Pb, Mo, Zn, Cd)

Pojasnjuje skoraj 15 % variance (tab. 3). Predstavlja predvsem tetke kovine, in si-
cer Pb, Mo, Zn in Cd (faktorske utezi od 0.93 do 0.86). Najviije vrednosti le-teh so na
ozemlju meZitkega rudiiéa, najniZje pa v osrednjem delu Julijskih Alp, jugozahodni
Sloventji, Vipavski dolini ter na ozemlju Panonskega bazena (sl. 8). Faktor kaZe tako
naravno porazdelitev nastetih kovin kot tudi vpliv rudarjenja in predelave rude ali
drugih onesnaZevalcev (Meza, Koritnica, Temenica, vzorca na Dravi in Savi pri Er-
gkem, potok Rak v Rakovem Skocjanu). Poimenovali smo ga faktor tefkih kovin.
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Sl B. Prostorska porazdelitev faktorja 3 (Pb, Mo, Zn, Cd), interpolirane vrednosti

actor 3 scores (Ph, Mo, Zn, Cd), interpolated values

Fig. 8. Areal distribution of £
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Sl 10. Prostorska porazdelitev Mo, vplivna ozemlja

Fig. 10. Areal distribution of Mo, areas of influence
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5L 12. Prostorska porazdelitev Zn, vplivna ozemlja
Fig. 12, Areal distribution of Zn, areas of influence
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Radmij - Visoke vsebnosti Cd so na poplavnih ravnicah Meze (sl. 9): od njenega
zgornjega toka (potok Koprivna z vsebnostjo 2.7 g Cd/t) preko najvisje vsebnosti v
celoti zahodno od Prevalj (42.8 g Cd/t) do izliva v Mislinjo (22,2 g Cd/t). MeZa nedvo-
mno prispeva tudi delez vsebnosti Cd na obali Drave pred Rufami (3.0 g/t). Pod Ko-
pami na Pohorju, v dolini Mislinje je vsebnost Cd 7.4 g/t. Presenetljivo visoka vse-
bnost 17.5 g Cd/t je v vzorcu Temenice juzno od Mirne peéi. Visje so tudi vrednosti Cd
v dolini Krke in njenih pritokov (0.7 do 1.1 g/t). Omeniti moramo tudi vzorce zakra-
selega ozemlja v pasu med Cabrom in Rakekom z vsebnostmi Cd okoli 1 g/t.

Maolibden - Vetina vrednosti Mo je le malo nad mejo zaznavnosti (1 ali 2 g/t) ana-
litske metode. Zanimive so le vsebnosti v poregju Meze {sl. 10). Podobno kot porazde-
litev Cd, so v zgornjem toku vsebnosti Mo nizke, nato pri Prevaljah doseZejo najvisjo
vrednost (179 g/t), v veorcu pred izlivom MeZe v Mislinjo pa zna%a vsebnost Mo Se ve-
dno visokih 43 g/t.

Svinec - Najvidja vsebnost je v vzorcu poplavnih sedimentov Mefe (10 320 g/t),
prav tako pa so tudi vsi okolni vzorei uvréteni v najvisji vsebnostni razred (sl. 11). ¥
zgornjem toku Meze so vsebnosti okoli 150 g Pb/t, nato naragéajo do 810 g/t in za-
hodno od Prevalj doseZejo preko 10 000 g Ph/t. Pred izlivom v Mislinjo je vsebnost Fb
ge vedno 35683 g/t, ob Dravi pri Rusah pa celo visokih 252 g Ph/t. Za sediment Mede
so znadilne tudi najvigje vrednosti Mo, Cd, Zn, Sb in As med vsemi analiziranimi
vzorei. Poleg tega je na omenjenem ozemlju tudi najvigja vsebina Ag - 1.4 g/t. Visoke
vrednosti Ph so tudi v okolici Litije (87 do 384 g/t) ter v vzorcu poplavne ravnice Sa-
ve pred Krikim (56 g/t).

Cink - Porazdelitev Zn vzdolZ toka Mee je podobna porazdelitvi Pb, le da je raz-
pon vsebnosti od 591 do 7565 g Zn/t (s1.12). Tudi na ostalih ozemljih povifanih vse-
bnosti Pb so visoke vsebnosti Zn, razen v severozahodni Sloveniji, Vsebnost Zn znasa
v vzorcu Koritnice 396 g/t, v dolini Sote pa so vsebnosti od 154 do 438 gft. Visoke
vrednosti ima Zn &e na poplavni ravnici Temenice (250 gft), v spodnjem toku Krke
(236 g/t) ter ob Ledavi (225 g Zn/t).

Falktor 4 (Ca, Mg, -Na, -K, -La)

Ta faktor pojasni 10% variance (tab.3) in zdruZuje Ca in Mg (faktorski utezi 0.81
in 0L65) ter z negativnim predznakom Na, K in Al (faktorske ute#i -0.56, -0.58 in -
(.43}, Visoke pozitivne vrednosti faktorja so na ozemijih karbonatnih kamnin visoko-
gorskega reliefa, nizke vrednosti pa na ozemljih klastiénih kamenin vzhodne Sloveni-
je (sl. 13). Poimenovali smo ga karbonatni faktorn

Kalcij - Najvigja vsebnost, in sicer 21.09% Ca je v vzorcu 2 obre#ja Koritnice, Tudi
ostali vzorel ozemlja Julijskih Alp in zahodnih Karavank imajo visoke vsebnosti Ca
(nad 18 %), za razliko od vzhodne Slovenije, kjer znasajo vsebnosti od priblizno
(.5 % do nekaj odstotkow

Magnezij - Podobno kot za Ca so tudi vsebnosti Mg najvidje na ozemlju mezozoj-
skih karbonatnih kamnin severozahodne Slovenije, kjer je tudi najvigja vrednost na
obali Save Dolinke, in sicer 14.8 % Mg, preostale vrednosti pa so visje od 6.39%. V se-
verovzhodni Sloveniji vefina vsebnosti Mg ne presega 1%,
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SL. 15. Prostorska porazdelitey He, vplivna ozemlja

Fig. 15. Areal distribution of Hg, areas of influence
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Faktor 5 (Hy, Zr)

Faktor 5 pojasnjuje 7% variance (tab.3) in ga predstavljata Hg in Zr (faktorske
utezi 0.81 in 0.82). Za nenavadno zdruZzbo Hg-Zr nismo uspeli najti pravega razloga,
opozoriti pa moramo na nizko zanesljivost analitike obeh prvin. Kar zadeva Hg lah-
ko, podobno kot pri faktorju 3, opredelimo vir visokih vrednosti v vedini primerov
kot posledico naravno visokih vrednosti in antropogeno povzroéenega onesnagenja.
Faktor ima najvije vrednosti na idrijsko-gkofjelotkem ozemlju, najniZje pa v severo-
zahodni in severovzhodni Sloveniji (s1.14).

Zivo srebro - Pricakovano so najvisje vsebnosti Hg, celo do 1264 g Hg/t , v poplav-
nih sedimentih Idrijee (Gosar etal, 1997) (sl. 15). Zanimive pa so tudi nekatere
druge vigje vrednosti Hg, in sicer v vzoreu doline TrZitke Bistrice (0.635 g/t), na litij-
skem ozemlju (0.125 do 2.08 g/t) in v dolini Poljanske Sore (0.455 g/t). Visoke vsebno-
sti s0 tudi na obrezjih Mislinje pri Slovenj Gradeu (0.810 g/t), Ledave (0.235 gft) in
Save pri Krikem (0.81 g/t).

Cirkonij - Genetsko in tudi z ozirom na prostorsko porazdelitev Zr ne opazimo po-
dobnosti med Hg in Zr, razen na idrijskem ozemlju, kjer je tudi najvigja vrednost 158
g/t. Visoke vsebnosti ¥r so e v srednjem toku Savinje (68 do 81 g/t) ter v dolini
spodnjega toka Krke (60 in 65 g/t). Najnizje vsebnosti ima Zr na ozemljih mezozoj-
skih karbonatnih kamnin severozahodne Slovenije (1 do 12 g/ft).

Pruine, ki nize bile zajete v faktorski analizi (4s, Ba, Sh, S1)

Arzen - Najvigja vsebnost As 39.7 g/t je na poplavni ravnici Crmenice na Koban-
skem (sl. 16). PribliZno polovieo manjse vsebnosti As so na Dravi in Mezi, Mediji pri
Izlakah, %e nekoliko niZje (med 12 in 14.5 g/t) pa pri Séavnici, Ledavi, Crni in Ra-
domlji, Unici ter Poljanski Sori. NajniZje vsebnosti so v zahodnih Karavankah (1.8
do 2.3 g/t).

Barij - Na splofno je veé Ba v vzhodni Sloveniji kot pa v zahodni, kjer so v Julij-
gkih Alpah in Zahodnih Karavanah tudi vse najniZje vrednosti {(med 12 in 52 g/t.
MNajvisje vsebnosti imajo trije vzorei v Posavskih gubah (1180 do 1437 g Ba/t).

Antimon - Omenili smo Ze visoke vsebnosti Sb v vazorcih =z Mee, kjer je najvisja
vsebnost 67 g/t (sl. 17}, Po pri¢akovanju je povisana vsebnost tudi na poplavni ravni-
ci potoka Medija pri Trojanah (18.3 g/t), vsekakor pa je nepri¢akovana vsebnost 7.2 g
5b/t pri Dragonji.

Stroncij - Najvisje vsebnosti Sr so na ozemlju magmatskih in metamorfnih kamnin
Pohorja in Kobanskega (169 do 346 g/t) in v jugozahodni Sloveniji (188 do 231 g/t).

Razprava
Vsebnosti kemiénih prvin v poplavnih sedimentih in drugih vzorénih sredstvih

Vsako geokemifno vzoréno sredstvo (tla, potofni sedimenti, voda, kamnine, itd.)
geckemi¢no razlitno karakterizira pokrajino, geokemitne karte, izdelane na osnovi
razliénih vzorénih sredstev, pa se med seboj dopolnjujejo (P i r e, 1992, 151).

Opisane raziskave poplavnih sedimentov so bile prve v Sloveniji. Da bi ovrednotili
dobljene rezultate, so potrebne primerjave z rezultati raziskav drugih vzorénih sred-



303

SOUWANJUL JO SEALE 'y JO UOTINGLYSTD [ealy 91 g
eljwazo vuarda ‘'sy asjiapzerod eqsI0is0ld a1 1S

Uporaba recentnih poplavnih sedimentov v geolemi¢nem kartiranju Slovenije

LA
or 08 02 O
E320I BJBUOQUED)
E_:Emﬁﬂg@

[

¥ 2E29ER




Milan Bidovec, Robert Sain & Mateja Gosar

SOUBN[JUT JO SEMIT 'S JO UORNGLOSIP [BaXy LT 1]
elpuwazo vualpdas 'qg asqepeeiod BxsIosolg ‘LT 1S

04




Uporaba recentnih poplavnih sedimentov v geokemidnem kartiranju Slovenije 05

Tab. 4. Primerjava povpredij kemiénth prein
Tab. 4. Comparison of chemical means

Slovenija : TSvel Avsirija
Slovenia | _ "World | Austria
Poplavnd Tla Poiodnl sed. | Muljevee Apnensc Ta Potoém sed,
ing | sedimenti Sail Stream sed, i Shale Limestone Soil Stream sed,
Enmll Overbank | (Andjelov,  (Sodar, | (Turekinn & (Bowen, (Ure & Berow, | (Thalmann er al.,
sediments 1954) 1995)  (Wedepohl, 1961)  1962) 1982) 1989)
Ne=142 N=R1% N=123 =20 TN
Me Me Me | Me
Al 5.18 692 66 | & 0.7 6.7 8.8
Ca 562 0.78 158 | 22 kT 2 .29
Fe 277 18 304 | 4.7 1.7 2 372
K L17 1.4 I.48 27 0.3 1.8 131
Mg 2.3 0.83 0.83 | I.5 0.6 0.8 [
Na 0,72 0.47 oz | 1 0.1 1.1 148
r 0.053 006 0.04 | 007 0.07 008 0,108
Ti 0.27 0136 029 | 0.5 0.03 0.5 0.51
As 68 * 7 | 13 1 1.3 [
Ba 241 i) 271 580 90 568 490
cd 04| 05 04 | 0.22 0.03 06
Cao 10 6 R 19 i1 1z 15
Cr i 28 s 90 11 B4 [ 6d
Cu 19 3 23 45 %3 ] | 19
La 4 Ei} I8 840 b | +*3) 51
Mn GG Q04 [ B50 620 Tal /50
Nb 5 [ 7 g ##).3 *=|5 21
Ni 12 47 37 [ 68 7 M 30
Ph i | k! prd 0 57 0 26
Sh 0.4 L] 0.4 1.5 0.3 1.7 2
Sc 1 13 13 13 I n 14
&r 14 i 98 [ 140 a1 7 147
Th 9 11 9 Aty et i il k] 13
v ol 1 y | 130 45 108 ]
Y 12 { 15 12 b || bt P 30 a2
Zn % 13 T 20 6 30
Zr Mo 2 | 160 20 345 ; 256
He 680 | 160 W 180 160 100 |

- Al Ca, Fe K, Mg. Na, Pin Tiv %®. Hg v mgh, csiale prvine v gh
« "Padatki za sves iz Salmans & Forsiner, 1984
- Pire, 1993; ** Schrall, 1975; *** Rose et al . 1979

- Al Ca, Fe. K, Mp. Na, P and Ti in %_ Hg in mp/t, other lements in v g1
= ""World data from Salmons & Farster, 1984
- ® Pirc, 1993; ** Sehrofl, 1975; *** Rose et al., 1979

stev. Za primerjave vsebnosti prvin v potofih sedimentih na splogno uporabljamo
clarke muljevea. Nadalje je smiselna primerjava prvin v poplavnih sedimentih s clar-
kital(Salomons & Férstner 1884, 149) in slovenskimi povpreéji tal (An -
djelowv 1994) in potoénih sedimentoy (S ot 1 a r, 1995) ter potoénih sedimentov Av-
strije (Thalmanmn etal, 1989). Mediane tal za Slovenijo so bile dobljene iz zgor-
njih 10 cm tal, avstrijske mediane pa veljajo za vzorce z ozemlja nekarbonatnih ka-
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mnin (tab. 4). Zaradi obse#nih karbonatnih ozemelj v Sloveniji smo navedli tudi clar-
ke apnencev.

Opozoriti pa moramo na ugotovljeno nezanesljivo analitiko posameznih prvin v
vzorcih poplavnih sedimentov. Podobno lahko predvidevamo tudi za dologitve v osta-
lih vzorénih medijih. Zaradi tega upoStevajmo zadrZzano zlasti podatke za As,, Cd,
Hg, Sby, in Zr.

Na splogno kaZejo poplavni sedimenti manjfo vsebnost vedine opazovanih kemi-
¢nih prvin kot svetovna muljevec in tla 2 izjemo Ca in Mg, Njuni vi&ji vrednosti, kot
tudi vigje ali niZje vrednosti nekaterih drugih prvin pripisujemo geolodki zgradbi
Slovenije, ki sestoji preteZno iz karbonatnih kamnin. V primerjavi s tlemi Slovenije je
v poplavnih sedimentih Ca in Mg veé. Za obe prvini velja, da se v tleh v nagih klimat-
skih razmerah izpirata v globino (Ciri ¢, 1984). Po kemiéni sestavi so poplavni sedi-
menti pricakovano najbolj podobni potoénim sedimentom. Vedja razlika je le za Ca in
Mg, njune vrednosti so visje v poplavnih sedimentih. Delno lahko to pripifemo tudi
samemu izvajanju vzoréenja potoénih sedimentov, kjer zbhiramo praviloma é&im dro-
bnejgo (glinasto) frakeijo in poslediénemu izpadu karbonatnih drobeev iz vzorea.

Kemiéne prvine v poplavnih sedimentih in tleh vplivnih ozemelj

Poplavni sedimenti predstavljajo naraven kompozitni vzorec materiala vplivnega
ozemlja nad mestom odvzema vzorca (E d e n, 1994). Da bi to preverili na ozemlju
Slovenije, smo primerjali vsebnosti v poplavnih sedimentih in tleh vplivnih ozemel]
poplavnih sedimentov. Uporabili smo podatke Studije za izdelavo karte naravne radi-
oaktivnosti, kjer so bili tudi analizirani toékovni vzorci povriinskih 10 em tal v vzor-
fnimre?i 5 x5 km (Andjel oy 1994). Iz celotne podatkovne baze 819 vzorcev tal
smo lahko izlotili 393 vzorcey, ki fzvirajo iz 43 vplivnih ozemelj vzorcev poplavnih
sedimentov. V vsakem vplivnem ozemlju vzorca poplavnega sedimenta je bilo od 4 do
31 vzorcev tal. Za vsako vplivno ozemlje smo izrafunali aritmetiéne sredine posame-
znih prvin v talnih vzorcih ter jih primerjali z vsebnostmi v poplavnem sedimentu
(tab. 5). Tako smo lahko obravnavali 43 oz. 40 parov opazovanj (za Asy in Shy). Koe-
ficienti korelacije r med prvinami v poplavnih sedimentih (ps} in srednjimi vredno-
stmi prvin v tleh (X;,) vplivnih ozemelj vzoreev poplavnega sedimenta so visoko zna-
&ilni za Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Ni, 5S¢, 8r, V in Zr. Lahko zakljuéimo, da so v
dobri korelaciji veéina glavnih prvin in le nekaj slednih prvin, medtem ko tiste, kate-
re je ¢lovek izkoriStal ali vna%al v naravno okolje, zaradi specifitnosti posameznih
vzorénih medijev niso v medsebojni odvisnosti. To velja predvsem za kovine, kot so
Cd, Cu, Mo, Pb, Zn, Shy, ter As;.

Osnovne geokemiéne znafilnosti posameznih ozemelj Slovenije

V povrsinskih veorénih materialih, ki so najpogosteje uporabljani v geokemié¢nih
raziskavah za sledenje mineralnih surovin, geokemiéno kartiranje ali v $tudijah one-
snazenja okolja, se vedno srefujemo z vpradanjem geokemiénega ozadja. Omenili smo
#e, da geoloska podlaga najbolj vpliva na kemiéno sestavo poplavnih sedimentov.

Pridobljeni podatki in geokemiéne karte poplavnih sedimentov nam omogocajo
grobi opis geckemi¢nih znadilnosti nekaterih predelov Slovenije (tab. §), predvsem
lcje lahko pridakujemo visoke ali nizke vsebnosti posameznih prvin.
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Tab. 5. Koeficienti korelacije r veebnosti kemitnih prvin v vzorcih poplavnih sedimentov in
tleh vplivnih ozemelj

Tab. 5. Correlation coefficients r of chemical composition of overbank sediment and soils in
the areas of influence

v . b G U, O B, B, A
AL, - AL, 43 | .66Eee 466 .36 2.01 1.16
Ca,-Ca, |43 | TO*=* .18 1.49 577 .82
Fe,, - Feg, 43 | 650w 2.60 352 1.17 .79
K, -K, 43 | Tiees 1.16 1.43 49 .38
Mg.-Mg, | 43 | .66%** 279 1.50 2.69 ey
Na,-Na, |43 | .80s+ T .50 a7 .25
P.-P. 43 | -7 059 076 140 Riry]
Ti, - Thy 43 | SHeee 31 a5 19 .14
Ba,, - Ba,, 43 | Sgess | 2RG 44 34029 16416 119.09
cd -Cd, |4 |-01 | 14 1.0z 5,59 .70
Cr,, - Cr, 43 | 438 64,58 §2.33 16,50  20.82
Cu,-Cu, |43 | .17 1939 2020 9.89 12.74
La, - La, 43 |2 2370 2831 12.14 7.29
Mn, -Mn, |43 .06 | 64807 96330 32335 IS5
Mo -Mo, |43 | .04 5.46 1.80 2788 TR
Nb,-Nb, |43 | .24 5.67 616 162 207
Niy, - Ni, 43 | .G0vee 737 4933 21.41 17.59
Pb,, - Phy, 4 | .m M50 TR 9.47 13.43
Sc,, - Scq, 43 | GDvee 905 12.53 422 .90
Sr,, - Sr,, 43 | G7ees | 12530 10221 48,83 4596
Th,-Thy |43 | 47+ 9,39 972 4.88 .55
Vo-Va 43 | Sqees 70,35  105.78 3201 33.30
Y. -Ya 4 | .17 13.56 17.01 5.53 5,89
Zn,-Zn, |43 | .8 8200 10882 4529  21.62
Zr, - Ir,, 43 | .G4ree WET 439 20.91 18.48
As,, - Asy 40 | .07 .54 7.13 2.83 317

| Sh, - Sb, 40 | .06 62 3.62 1.14 1.46

- Indeks ps pomeni meritve v vzorcih poplavnih sedimentmb, indeks tha pa v tieh

= N - Bevilo sheavnavanih vplivih ozemelj, - kosficient korelacije, X - povpredng vrediiost
popliynil sedimemtoy  obraveavanih  vpliviib ozemelj, X~ pmpmht- vrednost @l
obravnavanih vplivoih ozemelj, 5 - standardni odklon

- Kritifne vrednasti pri razlienih nivojih zaupanja P: * 00257 za P=95%, ** 0358 m P=99%,
*% () 400 72 P=09 9% (Le Maitre, 1982)

- Subscript ps means conients in overbank sediment, and subscript tha i sail

= M — number of considersd drdnage areas, r — comrelation cocfficient, X, - means for overbank
sediment influencs arces, X, - means for sodl in the miluence aneas, & - standard deviation

= Critical values for various significance levels P- * 0.257 for P=25%, ** 0L358 for P=99%,
= ) 490 for P=99 99 (Le Maitre, 1982)

1) Vedina prvin (Al, Fe, K, Na, P, 'Ti, Ba, Co, Cr, La, Mn, Nb, Ni, Sc, Th, V| ¥, Zr) ima
najniZje vsebnosti v severozahodni Sloveniji, to je na ozemljih Julijskih Alp in zaho-
dnih Karavank, kjer izdanjajo razmeroma ¢isti apnenci in dolomiti. Po pri¢akovanju
so na tem ozemlju najvigje vsebnosti Ca in Mg,

2) Vzorci poplavnih sedimentov na ozemlju povodja Krke imajo glede na karbona-
tno geolosko sestave vplivnega ozemlja svojevrstno geokemilno sestavo. Faktorske
vrednosti vseh 5 faktorjev, v katerih je zajetih 25 prvin, so visoke. Nekoliko bolj izra-
zito poviiane so vsebnosti P in As.
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Tab. 6. Znaéilnosti geokemitne sestave poplavnih sedimentov za nekatera ozemelja Slovenije
Tah, 6, Characteristics of geochemical composition of overbank sediments for certain regions

of Slovenis
OZEMLJE - PREVLADUIOCE Vaehnosti prvin (océna)
KAMNINE  [Element contents (estimation) =
TERRITORY - PREVAILING ROCKS Majvije Visoke Najndije Mizke
H.‘.!hu‘l High Lowest Livw
Al Fr, K, Na, P, T1, Ba
SZ SLOVENLIA - KARBONATL i, P
NW SLOVENIA - CARBONATES Cay Mg il
DOLENJISKA - KARBONATI *F1, F2, F3, s ) [
DOLEMNISKA - CARBONATES F4, F5, P, As -, i il
POHORJE, KOBANSKO -
MAGMATSKE IN METAMORFNE P,Na, AL, TI, Fe, BaK S o
KAMNINE Co, La, Nb, 5¢, Sr, e
MAGMATIC AND METAMORPHIC | Th,V, ¥
BROCES =~~~ 000 iy e il
JZ SLOVENUA - FLIS
$W SLOWENIA - FLYSCH NiCo,Cr  CuMaZr | Mg
SV SLOVENLJA - MOLASA i
NE SLOWENIA - MOLASSE iind) i
m@m;@rﬁm‘uﬂmu\? Hg, Nb AsTh | CrMa N Co |
MEZISKO OZEMLIE Pb, Zn, Cd, Ma, Ba
MEZICA TERRITORY As, b

- * Povidani FI (Al, Pe, Ti, K, Na, P, T, La, Nb, S¢, Th, ¥, ¥J; F2 (Ca, Cr, Cu, Mn, Ni); F3 (Cd, Mo, Ph, Zn); Fd (Ca, Mg):
F5 (Hg. Zr), P and As

- * Increased F1 (Al Fe, TN, K, Na, P, Th, La, Nb, 5¢, Th, ¥, Y); F2 (Co, Cr, Cu, Mn, Ni); F3 (Cd, Mo, P, Zn); F4 (Ca, Mgh;
F5 (Hg, Zr), P and As

3) Za ozemlje magmatskih in metamorfnih kamnin Pohorja in Kobanskega ter v
niZinah tudi njihovih razpadnih produktov (kvartarne in ivniske plasti), so znaéilne
predvsem visoke vsebnosti Al, Fe, K, Na, P in Ti ter Ba, Co, La, Nb, Sc, S, Th, Vin Y
in nizke vsebnosti Ca, Mg in Zr.

4) V poplavnih sedimentih flisnega ozemlja jugozahodne Sloveniji so najvisje vse-
bnosti Wi, Cr in Co ter visoke Cu, Mn in Zr

5) Molasno ozemlje severovzhodne Slovenije odlikujejo najniZje vsebnosti Ca in
Mg ter visje vsebnosti Nbin B

i} Za idrijsko in meZiSko ozemlje so po pricakovanju znacilne najvisje vsebnosti
tefkih kovin (Hg, Pb, Zn, Cd, Mo, Sb) in As, katere najdemo v mineralih rudnikov
Idrija in MeZica.

Sklepi

Namen raziskave je bil vpeljati v slovenski prostor uporabo poplavnih sedimentov
kot veoréno sredstvo za geokemitno kartiranje. Med prvimi v svetu smo uporabili in
ovrednotili najmlajie poplavne sedimente, kakrine so zapustile velike poplave v letu
1990 in izdelali geokemiéne karte posameznih prvin.

Medianska povpredja kemiénih prvin poplavnih sedimentov in sedimentov aktiv-
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nih vodotokov Slovenije so podobna. Primerjava poplavnih sedimentov s clarki mu-
ljevea in tal je pokazala, da so v poplavnih sedimentih vsebnosti vefine opazovanih
prvin niZje. Razlike pripisujemo zlasti geologki zgradbi Slovenije, ki je sestavljena v
veliki meri iz karbonatnih kamnin. S primerjavo poplavnih sedimentov s tlemi Slo-
venije pa smo ugotovili moéno soodvisnost vedine glavnih prvin in le nekaterih sle-
dnih prvin (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti. Ba, Sc, Th, V, Zr), za razliko od vefine tefkih
kovin, ki tega ne izkazujejo.

Stevilne visoke vsebnosti posameznih kovin v poplavnih sedimentih (Cd, Cu, Cr,
Hg, Mo, Pb, Sb, Zn) lahko povezujemo z znanimi rudiséi in rudnimi pojavi ter razvito
industrijo.

Vpliv reliefa in klime na preperevanje kamnin se jasno odraza v poplavnih sedimen-
tih. Visokogorski relief in pretezno mehansko preperevanje kamnin sta glavna povzro-
citelja najvigjih vsebnosti Ca in Mg in najniZjih vsebnosti veéine opazovanih kemiénih
prvin v poplavnem sedimentu karbonatnega ozemlja Julijskih Alp. Izjemno nizke vse-
bnosti Ca in Mg ter visoke vsebnosti vefine opazovanih prvin pa so rezultat nizkega
reliefa in preteino kemiénega preperevanje karbonatnih kamnin porecja Krke.

Zahvale

Avtorji se zahvaljujemo InStitutu za geologijo, geotehniko in peofiziko, ki nam je
omogotil delo na prikazani problematiki ter Ministrstvu za znanost in tehnologijo
Hepublike Slovenije za financiranje raziskave. Posebna zahvale gre prof. dr. Simonu
Pircu, ki je ves ¢as spremljal in sodeloval pri nasem delu kot projektni vodja in men-
tor nagih podiplomskih studijev, za tehine pripombe in prevod v angleffino.

The use of recent overbank sediments in geochemical mapping of Slovenia
Introduction

Geochemical map is a basis for understanding the geochemical characteristics of a
territory, and it assists in monitoring man-produced changes. The information conta-
ined in geochemical maps illustrates certain fundamental characteristics of structure
and composition of the terrain that usually cannot be disclosed by other geologic or
geophysical data (Pire, 1992).

Geochemical maps are based on sampling and determination of concentrations of
individual chemical elements in natural surficial materials. In geochemical mapping
the sediments of active surface sireams the river (brook) sediments have been routi-
nely used as sampling material (Bogen etal, 1882). Ottesen et al (1088) legiti-
mately questioned the representability of stream sediments for characterization of
geochemical composition of a territory, and favoured in this sense the overbank se-
diment. This material is alse drainage sediment which is deposited, however, from
extremely high waters when water flux is greater than the capacity of the stream
bed. Rivers therefore overflow their banks and run over the flood plains. They carry
suspended material that becomes deposited on the plains when the water level starts
dropping: During heavy rains the erosion in the drainage area is increased, and this is
the reason why the sediment that is produced in these conditions is more representa-
tive of the territory upstream the sampling point than the ordinary stream sediment.
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A group of geochemists from 12 western European geological surveys studied in
the frame of the association FOREGS (Forum of European Geological Surveys) for fi-
ve years (1988 to 1993) various aspects of overbank sediments in different European
countries(Demetriades etal, 1990; Bélviken etal, 1993). They found
overbank sediments an ideal sampling medium for geochemical mapping of western
Europe becausze they (1) are present in all eountries, (2) detected the already known
geochemical provinees, (3) keep in their deeper parts the record of the pristine distri-
bution of chemical elements, and (4) because the results of sampling the stream sedi-
ments correspond well to surface part of the overbank sediments.

The first promising results of investigations of the overbank sediments (Ottesen
etal., 1980 Demetriades etal, 1990) and heavy inundations in 1990 that left
much deposited material on flooded river banks all across Slovenia alerted us to start
the sampling and studying of the recent overbank sediments and construction of ex-
perimental geochemical maps.

Materials and methods
Sampling

The overbank sediments were at the time of sampling (November 1990) the most
recent surface material on riverbanks that was left by the flood waters when they re-
ceded to their beds. Most of samples were collected immediately after the floods, A
few areas, however, were sampled later, in 1993 and 1994, The final total number of
samples was 134 (Fig. 1).

Omn every selected flood plain a composite sample from at least three points in the
perimeter of 50 m was collected, With a small plastic shovel 1-2 kg of material was
collected into a plastic bag. In most of the cases the sampled material consisted of
medium to fine grained sand and silt that usually were deposited on grassland,

Preparation for analysis

The sampled material was first dried on the open air and then in the fan oven at
40°C. When dry, it was halved. Half of the material was saved, and the other half sie-
ved through stainless steel sieves to grain size of 0.125 mm. The size that passed thro-
ugh this sieve was the material for analysis.

Digestion and chemical analysis

After the four acid digestion (HCIO,-HNO,-HCI-HF) (ACME, 1995) the ICP was used
to determine the concentrations of 35 elements: 8 major elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na,
Ti, P) and 27 trace elements (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Nb, Ni,
Pb, S¢, Sh, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr). Mercury was determined after aqua regia dige-
stion with flameless atomic absorption spectrometry (AAS). A part of samples was analy-
sed after aqua regia digestion also by ICP with hydride generation on As, Sb, Bi, Ge, Se
and Ti. The mentioned determinations are marked h in the following text and in tables.
The samples were analysed in 1992, 1983 and 1995 (Tab. 1).
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Reliability of analytical procedures

Censored values are called those analytical results that are below the lower, or
above the upper limit of detection (M i e s ¢ h, 1976, 26-27). Owing to more than 20%
of censored values among the samples Ag, As, Au, Be, Bi, Mo, Sb, Sn, U, W, By, Gey,
Sey, and Tey, were excluded from further consideration. As an exception, only Cd
{25% of censored values below the LLD) was retained, and Mo that was recorded
only in the MeZica region. For the elements with less than 20% of determinations be-
low the detection limit, the censored values were substituted by 70% of the lower de-
tection limit,

The accuracy of the analytical method was estimated by geological standard mate-
rials that were randomly inecluded into the series of geochemical samples of sedi-
ments and soils that were analysed in 1992 to 1995 in the ACME Laboratories in Van-
couver, Canada. Precision was monitored by replicating 34 randomly selected sam-
ples.

It follows that in general the applied analytical methods were very reliable for Al,
Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Sc and V, reliable for As,, Ca, La, Ni, Pb, Sr.
Th, ¥ and Zn, and hardly reliable for Cd, Hg, Sby, and Zr. No recommended values for
Nb in standards were available,

Results of study
Basic statistics on chemical composition

Method of parametric and non-parametric statistics were used for estimating the
statistical parameters of elemental composition of the overbank sediment.

From the procedures were first removed all determinations of Ag, As, Au, Be, Bi,
Ge, Se, Sn, Te, U and W, as most of them were below the lower detection limit. The
normality tests indicated for natural values of Al, Fe, K, Na, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Sec and V determinations a better approach to normality than their logarithms (Tab.
2). For other elements (Ca, Mg, P, Ti, Cd, La, Nb, Pb, Sr, Th, ¥, Zn, Zr, Hg, As;, and
Shy,) the logarithms of their determinations give a better fit to normal distribution.

Factor analysis

For estimating the associations between elements the R mode factor analysis was
used (D a v i s, 1986). From the group of 28 considered elements Ba and Sr were eli-
minated because of lack of association with other elements. Further, Asy, and Shy, we-
re determined in 116 samples only, and were therefore not included into the factor
analysis.

With a five factor solution, 84% of total variance is explained (Tab. 3}). For most of
the variables the communalities are higher than B0%. Results of factor analysis are
convergent with the results of the cluster analysis, Further, the factor scores for each
sample were calculated which permitted to plot the geographic distribution of fac-
tors in Slovenia, and to draw maps.
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Geochemical maps for overbank sediments

Owing to their already mentioned advantages the overbank sediments could be a
good sampling medium for producing regional geochemical maps of Slovenia. Their
major disadvantage, however, was that these sediments could not be found every-
where on the territory. In spite of the insufficient eoverage of the national territory,
we decided to draw the maps. The maps should be considered preliminary and less
reliable for the following reasons: sampling the overbank sediment was not carried
out along a regular spacing, and localities of samples were selected on the flooded
areas only with respect to their easy aceess. Therefore the sample spacings are irregu-
lar, sampling density is small, and coverage insufficient: certain large drainage-ba-
sins were not sampled.

The six class intervals for elemental contents and factor scores were determined
according to the values of the following percentiles of distributions: 0-10, 10-30,
30-50, 50-70, 70-90 and 90-100.

The graphical display of mapped elemental contents and factor scores was done in
two ways:

{a) according to areas of influence, These are the parts of the drainage basins situ-
ated above the sampling point. The method gives a quite objective estimate of avera-
ge chemical composition of the territory, and permits a rough but reliable detecting
of locations of natural or man-made sources of anomalous concentrations.

(b} with interpolation method on the ground of universal kriging based on the li-
near type of the semivariogram. Geochemical maps produced in this way look smoo-
ther, and show well the broad regional elemental trends.

Elemental distributions in overbank sediments

The geochemical maps of factor scores and individual elements (Figs. 2 to 17) per-
mit to plot the areal distributions and comparisons with the geologic composition,
known ore deposits and other pertinent characteristies of the territory (relief, land
use, urbanization, etc.).

Factor 1 ((La, Sc, Th, ¥, Fe, Nb, B Al Ti, V¥ Na, K )

By the first factor 36% of total variance within the data is accounted for, from La
with factor loading 0.88 to K with the loading 0.63. The factor could be named accor-
ding to the locations of its scores the factor of weathering of the igneous and
metamorphic rocks and the molasse elastics. The highest positive scores oceur on are-
as of outcropping igneous and metamorphic rocks of Mt. Pohorje and Kobansko, and
on clastics of the margin of the Pannonian basin in northeastern Slovenia, and also in
the Erka valley, and west in the foothills of the Alps. The most negative scores are {o-
und in northwest Slovenia, on Mesozoic limestones and dolomites of Julian Alps, in
east Karavanke and in Savinja Alps, and on areas of carbonate and clastic rocks of
southwest Slovenia.

Factor 2 (Ni, Co, Cr, Cu, Mn)

The factor explains 16% of total variance (Tab. 3). Also in it, the natural elemental
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distribution is reflected. High scores cecur on outcropping clastic rocks of southwest
Slovenia, especially in the areas of the Istria and Brkini flysch basins and area of the
middle course of the Krka river (Figs. 3 to 7). In general it can be seen that the factor
2 elements are higher in areas of exposed flysch and other clastic, less consolidated
rocks (Ljubljana Moor, Slovenske gorice, Mura river region). Therefore it was preli-
minarily called the factor of younger clastic beds,

Factor 3 { Pb, Mo, Zn, Cd)

Almost 15% of total variance are accounted for by the factor (Tab. 3). Loaded on it
are chiefly the heavy metals Pb, Mo, Zn and Cd. The highest contents of these occur in
the region of the MeZica Pb-Zn deposit, and the lowest ones in the central part of Juli-
an Alps, southwest Slovenia, Vipava valley and margins of the Pannonian basin (Figs.
# to 12). The factor illustrates the natural distribution of the enumerated elements as
well as the influence of mining and smelting of ores, and of other polluters (rivers Me-
#a, Koritnica, Temenica, two samples on the rivers Drava, and Sava near Kriko, the
brook Rak in Rakov Skocjan). The factor is named the heavy metals factor.

Factor 4 (Ca, Mg, -Na, -K, -Al)

It accounts for 10% of the total variance (Tab. 3) and iz bipolar: earth alkali ele-
ments Ca and Mg loaded on the positive segment, and alkali elements Na and K, and
Al on the negative one. High positive scores are typical for regions of carbonate rocks
exposed in higher mountainous relief and low negative scores for clastic beds, and
carbonate beds outeropping in low relief.

Factor 5 (Hg, Zr)

The factor explains 7% of total variance (Tab. 3). The unusual association of Hg
with Zr had to remain unexplained. It should be mentioned, however, that the analy-
tical method for determination of both elements was far from reliable. As in factor 3,
the source of high Hg values can be defined in most of instances as a result of natu-
rally high contents in rocks, and man-made pollution. The highest scores of the fac-
tor are in the Idrija-Skofja Loka region, and the lowest scores in the north Slovenia -
in its western and eastern parts (Figs. 14 and 15).

Discussion
Elemental composition of overbank sediments and other sampling media

The investigations reported in the present paper are the first in which the over-
bank sediment in Slovenia is used. For interpreting the results they were compared to
Clarkes of shale, soils and limestone (Salomons & Forstner 1984), soil me-
ans for Slovenia (A n djelo v, 1994), stream sediments for Slovenda (So t1ar, 1995)
and stream sediments for Austria (Thalm ann et al, 1989) (Tab. 4).

The general tendency of the studied overbank sediments are lower mean contents
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of most of the considered elements than in world averages for shale and soil, except
for Ca and Mg. Their higher means are attributed to the geological composition of
Slovenia that is dominated by outcropping carbonate rocks.

With respect to soils of Slovenia the overbank sediments are enriched in Ca and
Mg. Both elements are known to be profoundly leached in soil in our climatic conditi-
ons (Cirid, 1984). As expected, the elemental composition of the overbank sedi-
ments was found similar to a high degree to that of the stream sediments. A major
difference occurs with Ca and Mg that are higher in the overbank sediments. This
might be attributed in part to the differences in the sampling procedure; as a rule, for
stream sediments the finest (clayev) fraction is usually collected, which contains a
low proportion of carbonate particles.

Chemical elements in siream sediments and soils of their areas of influence

The overbank sediments represents a natural composite sample, which contains
material from entire catchment basin upstream from the sampling site (E d e n, 1994).
For verification, elemental contents of overbank sediments were compared with data
for soils from a study for the radiometric map of Slovenia (Andjel ov 1994), The
topsoil to 10 em depth was sampled in a grid of 5x5 km. From the data matrix of 819
soil samples 393 samples were selected. They characterize the 43 overbank sediment
areas of influence. For each of these areas from 4 to 31 soil samples were considered.
The average contents in soils samples expressed by arithmetic means were compared
to eontents of corresponding overbank sediments (Tab. 5).

In this way 43 sets of elemental contents (40 for As, and Sby) were compared. The
correlation coefficients between elements in overbank sediments (subscribed ps) and
the elemental means in soil ( Xy, ) of areas of influence are highly significant for Al,
Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Ni, Se, Sr, V and Zr. Correlation is consequently good for
most of the major elements and for a few trace elements. In contrast, the elements
that oecur in ores that were mined, or introduced by other anthropogenic activities
into the natural environment do not show correlation. This is especially true for me-
tals as Cd, Cu, Mo, Pb, Zn, Shy, and Asy,

Geochemical characteristics of regions in Slovenia

In applications of surface sampling materials for peochemical surveys for mineral
exploration or geochemical mapping for environmental purposes the question that is
always present concerns the geochemical background. What is the natural backgro-
und and what is not? The geologic substrate has a major influence on the composition
of the overbank sediments. The analytical data and geochemical maps constructed
thereof are a good means for broad scale geochemical characterization of Slovenia
(Tab. 6). Here are a few regional geochemistry characteristics:

(1) Most elements (Al, Fe, K, Na, P, Ti, Ba, Co, Cr, La, Mn, Nb, Ni, S¢, Th, V, ¥, Zr)
have their lowest mean contents in northwestern Slovenia, in the areas of the Julian
Alps and west Karavanke Mountains with relatively clean limestones and dolomites
outcropping. As expected, here Ca and Mg are abundant.

(2) Overbank sediment samples in the Krka drainage area have a peculiar compo-
sition with respect to greatly predominant carbonate composition of the supply area.
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The scores of all five factors on which 25 chemical elements are loaded are here posi-
tive and high. Even more increased are contents of P and As.

{(3) For the areas of exposed igneous and metamorphic rocks of Pohorje and Ko-
bansko, and their weathered products in young Tertiary and Quaternary beds especi-
ally high contents of Al, Fe, K, Na, P and Ti, beside Ba, Co, La, Nb, Sc, Sr, Th, V and
Y are typic, and low contents of Ca, Mg and Zr.

{4) Overbank sediments of the flysch deposits of the southwest Slovenia contain
the highest Ni, Cr and Co values, and high Cu, Mn and Zr values.

{5) The molasse deposits of northeast Slovenia are characterized by the lowest
contents of Ca and Mg, and higher contents of Nb and P.

(6) Typical for the Idrija and Me#ica metal ores mining areas are as expected the
highest contents of heavy metals (Hg, Ph, Zn, Cd, Mo, Sh) and As_ the minerals of
which oceur in the ores.

Conclusions

The aim of the study was the introduction into the Slovenian practice of the use of
overbank sediments as the sampling material for geochemical mapping. Among the
first in the world by us the recent overbank sediments, those deposited during the
great floods in 1990, were used and interpreted, the corresponding geochemical maps
made.

The mean chemical composition of overbank sediments and active stream sedi-
ments of Slovenia is similar Comparison of overbank sediments with Clarkes for
shale and soil showed lower means of most of considered elements in overbank sedi-
ments of Slovenia, The reason is attributed to the geologic composition of Slovenia
that is dominated by high proportion of carbonate rocks. In comparison to the soils of
Slovenia, however, a strong correlation of most of major elements was observed, but
only a part of trace elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ba, Sc, Th, V, Zr), and certa-
inly not most of the heavy elements that do not show this association between the
overbank sediment and the soil.

Numerous high contents of certain metals in the overbank zediments (Cd, Cu, Cr,
Hg, Mo, Pb, Sb, Zn) could be related to known mineral deposits and ore occurrences,
and with industry.

The influence of relief and climate on the rate of weathering is clearly visible in
the overbank sediments. The high mountain relief and predominant mechanical wea-
thering are the decisive contributors to high contents of Ca and Mg, and of the lower-
most contents of most considered chemical elements in the overbank sediment of the
carbonate rock territory of the Julian Alps. The extremely low contents of Ca and
Mg, and high values of the majority of chemical elements are, in contrast, the results
of low relief and predominantly chemical weathering of carbonate rocks and very
thick, mineral rich soils of the Krka drainage basin.
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Abstract

The purpose of hemical investigations in the Jesenice area was to establish
contents and distribution of chemical elements in soils, and to separate the natural
from the man- pmdumd geochemical distributions,

Shown and commented are distributions of 21 elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Tj,
Ba, Cd, Ct,C'l.I..H,% La, Mn, Nb, Ni, Pb, Sc, Th, V, £Zn and Zr). Based on comparison

of distributions of these elements in soils and urban sediments thousehold and attic
dust) of Slovenia two natural genchemical associations were distinguished in the
Jesenice area (Al-Fe-K-Ti-Ba-La-Nb-Sc-Th-V-Zr and soil pH-Ca- ,and two

associations that were influenced by several centuries of mining and iron making
(Cd-Cu-Hg-Mn-Pb-Zn and Fe-—Er—EEE‘;.

Povzetek

Namen geokemiénih raziskav na obmodju Jesenic je bil ugotoviti vsebnosti in
prostorske porazdelitve kemiénth prvin v tleh ter lofiti naravne geokemitne
porazdelitve prvin od antropogeno povzrotenih.

Prikazali in komentirali smo m,’nehwe 21 kemiénih prvin (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Ti, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, La, Mn, Nb, Ni, Pb, 8¢, Th, V, Zn in Zr). Namrmupnmeqave
vsebnosti teh prvin v tleh in ur‘ha.t‘lﬂ'l ' sedimentih [st.unuuan]sld in rah]
Slovenije smo na obmodju Jesenic lodili dve naravni geokemitni t|-| {ﬁl-
Ti-Ba-La-Nb=-5c-Th-V-Zr in talni pH-Ca-Mg) in dve zdrughbi, Cfredsta lﬁ
Eurazdelitw na katero je vplivala vedstoletna ielezarska dejavnost (

b-Zn in Fe-Cr-Ni).
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Introduction

Iron making in the Jesenice area is traditional. The development of mines and fur-
naces started end of 14th century as testified by the Ortenburg mining regulations. In
the second half of the 18th century a number of the properties were bought by
Valentin Ruard who started to extend and restore the mining prospects. A number of
prospects were owned also by gross merchant Zois. End of 18th century the Zois fam-
ily ran into financial difficulties owing to obsolete technology and foreign competi-
tion. For these reasons in 1869 the Carniolan industrial society was founded. Two
bloom areas fused into one that was the largest industrial enterprise in the Duchy of
Carniola. From the bloom areas at the banks of the Sava river new modern ironworks
was developed, and the settlement grew into an industrial town that assisted the
development to many other activities (http://www.jesenice.sifjecbehtml; Resman,
1990).

In the Jesenice area a number of investigations of pollution assoeiated chiefly to
emissions of the steelworks were performed. Not known was, however, the "her-
itage"of several centuries of pollution own to ironmaking, and its impact on the geo-
chemical properties of the landscape. In 1994 we started in the frame of a Alps-Adria
project the systematic investigation of soils by sampling them according to pedologic
horizons, and analysing a large number of chemical elements in them.

General

Geography and Geology

The Jesenice area is situated in the northwest part of Slovenia (Fig. 1). North of
the town is the N-E trending Karavanke mountain range, in the west the Julian Alps
and in the south the wooded high plateau of Mezakla. In the valley that passes in the
southeast into the Ljubljana basin flows the river Sava. The area is mountainous and
it belongs physiographically to the Southern Alps, and its southeastern part is flat.
The administrative, political and economic centre is the town of Jesenice, a typical
industrial town with ironmaking tradition, inhabited by a population of about 20,000
(http://www.jesenice.sifjecbe html, R e s m a n, 1990).

The territory is situated at the contact of three geotectonic units: the south Kara-
vanke, the Ljubljana basin and the Julian Alps(Buser& Cajhen, 1980, Buser,
1980; Jurkowv & e k, 1986a and b). The south Karavanke are separated by the N'W-
SE trending Sava fault from the Julian Alps and the Ljubljana basin. In the structure
of the southern Karavanke the Kosuta nappe and the Southern Karavanke nappe can
be distinguished. The central ridge of Karavanke is built by the Kofuta nappe that
consists predominantly of carbonate rocks of Lower to Upper Triassic age. The
southern Karavanke nappe, in the area between the KoSuta nappe and the Sava
fault, consists mostly of Paleozoic clastic and carbonate rocks. The Radovljica-Bled
subsided basin in the southeast is filled by Quaternary deposits in the extreme part of
the Ljubljana basin, In the southeast, the MeZakla plateau consists of Lower to
Upper Triassic carbonate rocks (Buser & Cajhen, 1980;Jurkovsek, 1988b).

The area is cut by faults of predominantly dinaric (NW-SE) direction. Dominant
among them is the Sava fault. The course of the Sava valley is conditioned by it.
Long dinaric faults were formed in the Upper Pliocene, and the Ljubljana basin
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started to sink along them at the start of Pleistocene. The formed basin was filled by
large amounts of mainly carbonate fluvial material (Buser & Cajhen, 1980;
Jurkovielk, 1986b).

The final touch to the physiography was given by the glacial age. In spite of heavy
glacial impact, the valley remained relatively narrow. Characteristic of glaciations
are remains of lateral moraines at Mala Mez2akla, and front and lateral moraines at
Blejska Dobrava. After reireat of the glacier at Mojstrana a smaller dam lake was
formed.

On the highest steep slopes lithosols cccur Rendzinas are frequent on limestones
and dolomites, carbonate talus and glacial drift. In favourable conditions rendzinas
pass into eutric cambisols or caleareous cambisols on limestones and dolomites. On
silicate (siliceous) clastic rocks largely rankers develop, and to a smaller extent, also
dystric cambisols.

Climatic Characteristics

The Jesenice area is characterized by a predominance of continental properties of
Middle European climate owing to the distance from the sea and the high mountain-
ous barriers in-between. The rainfall regime is of submediterranean type. Apprecia-
ble differences in altitudes result into four climatie belts: the submountainous, moun-
tainous, subalpine and alpine climatic belts (Sipec, 1980).

The essential characteristics of climate are cold winters and fresh summers. The
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mean temperature at Jesenice amounts to -2.5°C for January, 18°C for July, and 8°C
for the average year. The rainfall maximums oceur in October and in July, and the
minimum in January. The average vearly duration of snow cover is 30 davs. The area
is not considerably subject to forming of atmospherie inversion, or to fogs. Only a
vearly average of 10 days are foggy, cccurring mainly during the cold part of the year
{(Sipec, 18950).

Very important for distributing of pollution are two local winds, the valley wind
and the mountain wind. The first blows mostly during nights when the cooled air
descends towards the Ljubljana basin. The mountain wind blows usually during the
first part of the day. It forms by heating of the air, and is directed up the valley. Next
to local winds also the eyelonic air circulation transversely to the axis of the valley is
present (3 i p e ¢, 1990).

Estimate of Pollution

According to earlier data (5 i p e ¢, 1990) the daily dust emission from ironwarks
prior to 1971 amounted to 48 tons. To this amount also about 270 daily tons of ash
should be added, as a result of production of generator gas and operation of the steel-
works heating plant. Characteristic for the plant was pollution with red dust. Pollu-
tion was disseminated along the valley axis far from the sources, and propelled by
the winds. From 1971 to 1987 the plant undertook a partial remediation and modern-
ization. The energy concept of steelworks was changed, the furnaces reconstructed,
and dust collectors and cleaning devices installed. At that time also regular monitor-
ing of pollution was started. Then followed modernization of Steelworks 1 that fur-
ther reduced the dust emissions. After 1987 follows the final sanitation with aban-
doning of furnaces and Siemens-Martin ovens, and with the start of Steelworks 2
(Osojnik etal, 1988, 1990),

It was estimated that the emission from Steelworks 1, Steelworks 2 and the plants
for regeneration of hydrochloric acid emit daily approximately 2 t dust and 950 kg
50, (51 p e ¢, 1980). Traffic and communal emissions contribute during heating sea-
son about 7 t 80y daily. Iron works are indubitably the principal factor of environ-
mental degradation, followed by dense traffic in the valley, and by households in the
town. The contribution of iron works is gradually diminishing.

Materials and Methods
Sampling

Soil sampling in the Jesenice area was performed at a 1.4 x 1,4 km grid (Figs. 1
and 2). In 44 localities pedologic profiles were dug, and in total 122 samples of soil
horizons collected. Sampled were principally soils on carbonate rocks (30 localities),
followed by sandstone (6 localities) and Quaternary fluvial deposits (8 localities). Soil
types (Skorid, 1977 comprised rendzinas in 16 cases, calcareous cambisols in 16
cases, dystric cambisols in 5 cases, ranker in 2, and agricultural soil, fluvisol, luvisol
and eutric cambisol in each one case,
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Fig. 2. Digital relief model of Jesenice area with soil profile locations

]

1. 2. Digitalni model relisfa obmoéja Jesenie z lokacijami vzordenja v talnih profilih

Preparation of Samples and Analysis

Preparing of samples for chemical analysis was done along the lines given by
Pirc et al (1991) that is similar to recommendation & of the UNESCO IGCP 259
project (Darnley et al., 1994). The sampled material was first air dried for 15 days,
and then 48 hours in a fan oven at 40°C. The dry soil was gently crushed in a ceramie
mortar. The material was then passed through a stainless steel sieve with 2 mm open-
ings and quartered, and then crushed and milled to the analytical grain size of 0,063
mm,

Analysis in the ACME laboratories in Vancouver, Canada, was performed by plas-
ma emission spectrometry (ICP) after a total 4 acid digestion. The 0,5 g sample was
dissolved at 200°C in 10 ml mixture of HC10,, HNO,, HCI and HF. In total, 35 ele-
ments were determined by ICP (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Ti, Ag, As, Au, Ba, Be, Bi,
Cd, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, S, Th, U, V, W. ¥, Zn and Zr). Hg
was determined after agua regia digestion with atomic absorption spectrometry
(AAS) according to the cool evaporation procedure (A CM E, 1994).

Potential acidity was determined by the procedure in which 10 g of sieved soil
sample is left for 24 hours in 25 ml 0,1 N CaCly, mixed, left for 24 hours, mixed again
and pH measured (Rhoades, 1982 Hod ni k, 1988).

A number of randomly selected samples was replicated for estimation of precision.
Geologic standard materials GXR-6, SJ5-1 and SEM-2711 (Abbey 1983, Epstei
n, 1990) were used for estimating accuracy. All soil samples, replicates and geologic
standards were submitted to laboratory in a random succession. This procedure
assured unbiased treatment of samples and random distribution of possible drift of
analytical conditions across all samples.
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Sensitivity, Accuracy and Precision on Analysis

The sensitivity in the sense of the lower limit of detection was adequate for 28 out
of 36 analysed chemical elements. The elements Ag, Au, Be, Bi, Mo, Sb, Sn and U,
however, were removed from further statistical analysis (M i e s ¢ h, 1978), since their
contents in the majority of analysed samples appeared to be below the lower detee-
tion limit of the analytical method. Excluded were also determinations of W and Co
because of the evidence on contamination of samples from grinding equipment made
out of W-Co steel, as established in former studies (S a j n, 1995).

Accuracy of analytical method for the remaining 26 elemenis was estimated by
caleulation of relative systematic error between the determined and recommended
values of geological standards. Most analvsed elements show in the range of the actu-
al soil samples very low deviations. The means of elements in analysed standards
generally differ for less than 15% of the recommended values. Larger negative devia-
tions showed Mg, P, Cd, La, Pb and Th, and larger positive deviations Cr.

Precision of determinations was controlled by relative differences between pairs of
analytical determinations of the same samples (B 1 e j e ¢, 1976). Precision was con-
sidered good, since of the 26 considered elements only Cd, Th and Zr showed less
accurate results.

The reliability of analytical procedures, as shown by the mentioned control of sen-
sitivity, accuracy and precision, was considered adequate for using the determined
elemental contents in further statistical analyses.

Results of Study

In statistical analvsis all 122 samples of soil horizons were used. For estimation of
the association between chemical elements multivariate statistical analyses of cluster
and B mode factor analysis were used (Le Maitre, 1982, Kosdmelj, 1983,
Davis, 1886, Rodionowv etal, 1987). For the measure of similarity between
variables the product-moment correlation coefficient (r) was applied. In the final
multivariate analyses only 21 elements were retained. The elements Na, P, As, Sr and
¥ were excluded because of the lack of significant associations with other chemical
elements. These elements formed independent clusters, or they resulted into low
communalities in factor analysis.

For illustration of results of the cluster analysis the dendrogram based on relative
association D/Dmax in percent were used (Fig. 3), and of the factor analysis the
matrix of higher rotated factor loadings (Tab. 2).

The geographic distribution of elemental composition of topsoil and of the lower
soil horizons is illustrated by maps of scores of extracted factors (Figs. 4a to 7h) and
maps of contents of Cd (Figs. 9a and 9b), Pb (Figs. 10a and 10b) and Zn (Figs. 11a and
11b). In the process of construction of geochemical maps the interpolation method of
universal kriging with linear variogram was applied (Perisié 1983 Davis,
1886). In interpolation of elemental contents 44 samples of topsoil and 78 samples of
lower soil horizons were taken in consideration. The basic cell for interpolation was
of the size of 200 x 200 m.

For class limits the percentile values of distribution of the interpolated values
were taken. Seven classes with the values of the following percentiles were selected:
0-10, 10-25, 25-40, 40-60, 60-75, T5-90, 0-100. The classes around the average are
broader, and the classes at both extremes narrower.,
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Tab. L. Averages of content of elements in different sample materials (average values of Al, Ca,

Fe, K, Mg, Na, P and Ti are in %, Hg in mg/t, remaining elements in g/n)

Tab. 1. Povpredja veebnosti prvin v razlitnih veorénih sredstvih (povpreéne vrednosti Al, Ca, Fe,

K, Mg, Na, P in Ti so v %, Hg v mg/t, preostalih prvin pa v g/t.)

Clarke Slo Jes-ZT Jes-ST Jes-SP Jes-PP
Al 7.10 6.92 7.01 .10 1.60 2.50
Ca 1.50 0.78 1.21 1.04 8.10 a.10
Fe 4.00 3.80 4.04 2.86 2.20 13.0
K 1.40 1.40 1.10 .54 0.69 .55
Mg 0.50 0.83 1.30 0.46 2.50 2.40
Na 0.50 0.47 0.33 0.20 0.77 0.29
B 0.08 0.06 0.04 0.07 0.10 0.05
Ti 0.50 0.36 0.26 0.18 .10 0.09
As 6 4 18 16 - -
Ba 500 360 253 179 T08 a7
Cd .4 0.3 0.8 2:1 2.8 b.2
Cr, 0 Ba Gl a2 288 193
Cu an 23 16 26 131 154
Hg 60 160 263 795 385 850
La 41 30 25 18 29 10
Mn 1000 a04 o84 770 1413 4139
Nb 10 6 11 T 3 4
Ni an 47 a4 27 96 az
Pb 2B 34 44 292 256 1437
Sc 7 13 13 a 2 ]
Sr 250 82 111 i) 99 154
Th 9 11 9 5 2 3
v a0 113 ] a7 30 a1
X 40 15 13 10 b 13
Zn a0 103 108 283 1386 2582
Zr 400 45 47 a2 16 18
Clarke Clarke in soil; Svetovno popreéje vsebnosti prvin v tieh (Bowen, 1879)
Slo Slovenian average of elements in soil; Slovensko povpredje vsebnosti prvin v tleh; n
= 817 {Andjelov, 1994); Hg, n = 119 (Pirc, 1993)
Jes-ZT Average of elements in top soil in Jesenice area; Povpretje vsebnosti prvin v zgorn-
jem talnem horizontu na obmodju Jesenic; n = 44
Jes-5T Average of elements in bottom goil in Jesenice area; Povpredje vsebnosti prvin v
;!:n:ln]ih talnih horizontih na obmodju Jegenic; n = 78 : :
Jes-SP verage of elements in household dust in Jesenice area; Povpretje vsebnosti prvin v
stanovanjskem prahu na obmodju Jesenic; n = 3 (Sajn, 1088)
Jes-PP Average of elements in attic dust in Jesenice area; redje veebnosti prvin v pod-

streénem prahu na obmodju Jesenic; n = 3 (Sajn, 1998)
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Tab. 2. Characteristic values of rotated factor loadings; n = 122
Tah. 2. Dominantne vrednost rotiranih faktorskih obremenitew; n = 122

F1 F2 F3 F4 Kom
Al 0.98 1]
Sc .85 B4
Ti 0.85 93
Th 0.93 &0
v (.90 a4
La 0.87 T8
ar 0.79 B
Ba 0.76 B
K 0.72 ]
Nb 0.71 HE
Zn 0.97 a7
Cu 0.92 bt
Pb 0.92 it}
Hg 0.80 85
Cd .88 81
Mn 0,77 G2
Cr 0.95 94
Fe 0.93 a0
Ni 0.92 88
Ca 0.895 4
Mg 0.94 91
pH 0.83 T2
Yar 3 23 13 12 82
Fl ... F4 - Factor Loadings; Faktorske obhremenitve
Kom - Communality in %; Komunalnost v %
Var - Variance in %: Varianca v %

Dyiscussion

With the factor analysis the initial 22 considered variables were reduced to 4 fac-
tors, synthetic variables that represent the geochemical associations of chemical ele-
ments. The four factors explain more than 80% of variability within data (Tab. 2).
The geochemical associations suggested by results of factor analysis are confirmed
also by the outcomes of the cluster analysis (Fig, 3).

The geochemical distributions in soils of the Jesenice area are compared with the
means for Slovenian soils (A ndjel o v 1994), the means for urban sediments from
three localities in the Jesenice area (5 a j n, 1998) and with world averages for soils
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Fig, 3. Dendrogram of cluster analysis; n = 122
8L 3. Dendrogram clusterske analize; n = 122

(Bowen, 1879) (Tab, 1). The samples of all listed studies in Slovenia were analysed
in the same laboratory by using the same procedures of digestion and analysis. The
urban sediments in § a j n * 5 (1998) study are (1) household dust which is closely
associated to rooms where inhabitants live, and (2) attic dust that keeps accumulat-
ing in attics.

Natural Distribution of Chemical Elements

The natural geochemical distributions are suggested by factors 1 and 4 by which
about 45% of total variation within data is accounted for. The factor scores of these
factors are the lowest in the iopsoil horizons, and they increase in horizons with
depth.
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-

Fig. 4a. Distribution of factor 1 (Al, Ba, K, La, Nb, Se, Ti. Th, V and Zr) in top soil

21 4a. Porazdelitev faktorje 1 (Al, Ba, K, La, Nb, Se, Ti, Th; V in Zr) v zgornjem
talnem horizontu

Factor 1

Fig. 4b. Distribution of factor 1 (Al, Ba, K, La, Nb, S¢, Ti, Th, V and Z7) in bottom sail

Sl 4b. Porazdelitev faktorja 1 (Al Ba, K, La, Nb, S¢, T4, Th, V in Zr} v spodnjem
talnem horizontu
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Fig. fa. Distribution of factor 2 {Cd, Cu. Hg, Mn, Pb and Zn) in top soil
EL 5a. Porazdelitev faktorja 2 (Cd, Cu, Hg, Mn, Pb in Zn) v zgornjern talnem horizontu

Fig. 5b. Distribution of factor 2 (Cd, Cu, Hg, Mn, Pb and Zn) in bottom soil
8l 5h. Porazdelitev faktorfa 2 (Cd, Cu, Hg, Mn, Pbin Zn) v spodnjem talnem horizontu
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Fig. fa. Distribution of factor 3 (Cr, Fe and Nij in top soil
5l. 6a. Porazdelitev faktorja 3 (Cr, Fe in Ni) v zgornjem talnem horizontu

Factor 3

Fig. 6b. Distribution of factor 3 (Cr, Fe and Ni) in bottom soil
&l 6b. Porazdelitev faktorja 3 (Cr, Fe in Ni) v spodnjem talnem horizontu
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Fig. Ta. Distribution of factor 4 {(Ca, Mg and pH) in top soil
SL Ta. Porazdelitev [aktorja 4 (Ca, Mg in pH) v zgornjem talnem horizontu

Factor 4

Fig. Th. Distribution of factor 4 {Ca, Mg and pH) in bottom soil
8. Th. Porazdelitev faktorja 4 (Ca, Mg in pH) v spodnjem talnem horizontu
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18

[T ML

Enrichment ratio (Obogatitveni odnos)

1]
Fig. 8. Average enrichment ratios of element group with regard sampled material

5L 8. Povpreéni obogatitveni odnosi skupin prvin glede na vezorfend sredstvo

Geochemical Association Al-K-Ti-Ba-La-Nh-Sc-Th-V-Zr

The factor 1 (Tab. 2; Figs. 4a and 4b) is the strongest, explaining 34% of total varia-
tion. It represents the association of Al, K, Ti, Ba, La, Nb, Se, Th, V and Zr. High values
are typical for lower soil horizons, especially in the (B..) horizon of calcareous cambisols.

Chemical comparison with means of soils in Slovenia (Tab.1; Fig. 8) shows that the
mean contents of the chemical elements associated with the first factor are in the
topsoil at Jesenice about 60% of soils in Slovenia, while thelr contents in the lower
soil horizons are about the same. The contents in household and attic dust in the
Jesenice area are about 40% of the estimated means for Slovenia.

The discussed group of chemical elements represents a most characteristic natural
pattern of behaviour of chemical elements in the Jesenice area. Here, their means in
soils are appreciably higher than in the urban sediments, household and attic dust.

Gieochemical Association soil pH-Ca-Mg

The factor 4, loaded with pH, Ca and Mg, explains 12% of total data variation.
Also this geochemical association displays the natural geochemical association of
elements. High factor scores occur in carbonate alluvial spols on the youngest flood
plains of the river Sava. The values increase with depth (Figs. Ta and Th).

Ca and Mg are typical elements of the carbonate rocks. In comparison with the soil
means for Slovenia (Tab. 1; Fig. 8), for Jesenice somewhat lower values were estab-
lished in topsoils. and up to 50% higher values in the lower soil horizons, The high
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e

Fig. %a, Distribution of cadmium in top soll
5l. 8a. Porazdelitev kadmija v zgornjem talnem horizontu

Cd (/)

P

Fig. 9b. Distribution of cadmium in bottom soil
Sl 9b. Porazdelitey kadmija v spodnjem talnem horizontu
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Fig. 10a. DMstribution of lead in top soil
8l 108, Porazdelitev svinca v zgornjem talnem horizonti

Pb (g

Fig. 10b. Distribution of lead in bottom soil
51, 10b. Porazdelitéy svinca v spodnjem talnem horizontu
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Fig. 11a. Distribution of zinc in top soil
5l 11a. Porazdelitev cinka v zgornjem talnem horizontu

Zn (g4)
E——
A g doie Bl W

Fig. 11b, Distribution of zinc in bottom soil
Sl 11b, Porazdelitev cinka v spodnjem talnem horfzonto
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contents of Ca and Mg in household and attic dust, they may be more than 8 times
higher of the Slovenian averages, may be explained by weathering of construetion
materials and partly by dusting of soils and roads.

Man-made Elemental DMstributions

The man produced distributions of chemical elements are represented by factors 2
and 3 by whom 36% of total variability of the considered 22 chemical elements is
explained. The scores of these factors are the highest in the topsoil horizons, and they
tend to diminish with depth.

Greochemical Association Cd-Cu-Hg-Mn-Ph-Zn

The factor 2 is the second strongest, explaining about 23% of total vaniability. It is
loaded with Cd, Cu, Hg, Mn, Pb and Zn, with elements, that were introduced to soil
as a result of anthropogenic activities, The factor scores drop with soil depth: they
are several times higher in the topsoil horizons than in the lower soil horizons (Figs.
5a and 5b). These differences are more contrasting on highly polluted localities with
lower soil horizons of brown soils. The differences are less expressed in rendzinas in
which most often only the samples of two horizons (Op Ay, AC), were collected.

The impact of the 2 factor elements in the upper soil horizon extends ina 2 to 4 km
wide belt along the entire length of the Sava valley. At Mojstrana, where the valley
widens, the influence is somewhat lower, and it increases again when it narrows
westwards. The shape of the contamination halo is controlled much by the mentioned
two local winds.

Comparisons with world and Slovenian averages suggests strongly increased con-
tents of Pb, Hg, Cd and Zn. The most striking case of man produced impact are dis-
tributions of Cd, Pb and Zn (Figs. 9a to 11b). In the upper soil horizons, zinc contents
are on the average 3 times higher than the average of Slovenia, cadmium more than 4
times, and lead & to 9 times higher than the Slovenian average, In the lower soil hori-
zons, the increase is appreciable smaller, Cd is on the average 80 percent higher, Ph
30 percent higher, and Zn is about the same as the Slovenian average. The anthro-
pogenic origin of most of Cd, Pb and Zn is especially drastic in the urban sampled
materials. The average contents of Cd in attic dust in the houses at Jesenice is more
than 12 times higher than the average of soils in Slovenia, of Zn 25 times and of Ph
for more than 42 times higher (Tab. 1; Fig. 8).

Geochemical Association Cr-Fe-Ni

The geochemical association Cr, Fe and Ni in the Jesenice area is represented by
factor 3 by which 13% of total variability within the data are explained. These ele-
ments were introduced to the topseil horizons especially through iron melting activ-
ities, especially in the narrow area of Jesenice (Fig. 6a). In the rest of the investigat-
ed territory, the major part of contents of these metals is of geogenic origin; they
tend to accumulate especially in the (B ) horizon of the caleareous cambisols (Figs.
6a and 6b).
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In comparison to the average contents in the soils of Slovenia area, the average
contents in topsoil and in lower soil horizons of the entire Jesenice area are lower,
However, in the hale of about 10 km® surrounding the ironworks the averages are
about 40 % higher. High contents that surpass the averages of Slovenian for 2 to over
3 times are found in household and even more in the attic dust of the Jesenice town,
Anomalous Cr, Fe and Ni in urban materials are another proof that most of their con-
tents was dispersed into the environment by the metallurgic industry at Jesenice.

Conclusions

CGeochemical investigation in the Jesenice area permitted to establish the estimates
of contents and spatial distributions of chemical elements in soils, and to separate
the anthropogenic from the naturally produced geochemical patterns. Distributions
of 21 chemical elements were considered: Al, Ca, Fe, K, Mg, Ti, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg,
La, Mn, Nb, Ni, Ph, S¢, Th, V, Zn and Zr. Two elemental associations, the first Al-Fe-
K-Ti-Ba-La-Nb-5¢-Th-V-Zr, and the second, soil pH-Ca-Mg, are considered of nat-
ural origin, and the associations Cd-Cu-Hg-Mn-Pb-Zn and Cr-Fe-Ni man made,
influenced strongly by the iron metallurgy.

The established estimates of chemical elements and of geochemical trends of single
elements and of their associations in the soils of Jesenice are a pood basis for further
research of geochemical distributions in other media, as air, air deposit, stream sedi-
ment and plants. These additional studies should permit to establish the natural and
anthropogenic cycles of chemical elements in the urban environment, and permit to
estimate the hazards for the population,

Alarming is the recognition in the household dust of the Jesenice area of very high
values of Cd, Pb and Zn that are more than 20 times higher than in natural loose
materials. The urban sediments, and especially the household dust, are the sub-
stances to which the people are intensely exposed. These high concentrations are a
potential danger especially to small children who absorb much more dust than
grownups, and are at the same time also more susceptible to the toxicity of the heavy
metals.
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Pliocenski vodonosniki - pomemben vir neoporeéne pitne vode
za ptujsko-ormosko regijo

Pliocene Aquifers - the Source of drinking Water
for Pluj and Ormoz Region, Slovenia

Lijubo Zlebnik & Frane Drobne

Geolokki zavod Slovenije,
Dimiceva 14, 1000 Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede: pitna voda, ;Im-t:?rm]n vodonosniki, Ptujsko-ormodka regija
Key words: ng water, Pliocene aquifers, Ptuj and region

Kratka vsebina

Mesto Ptu g‘,kjldb okolico se oskrbuje s pitno vodo ix poadtalnice Dravskega polja
# Zajetjem v rbi. Podtalnica se nahaja v kvartarnem dravskem produ sorazmer-
nn plitvo pod povrEino (7-12,5 m) in je zaradi intenzivnega kmetijatva prekomerno
onesnafena z nitrali in tieidi.

Zbrani geoloski tki ter globinske raziskave, so pokazall, da lede na veho-
dnem delu Dravskega polja in zahodnem delu jsk polja pod kvartarnimi
dravskimi prodnimi naplavinami &tevilne dokaj debele (1 25 m] nﬂnj.&e{;l!uﬂenahe
vodonosne prodne plasti. Med seboj so lotene 2 neprepustnimi (En vodono-
sne plasti ;zdama]ﬂ v Slovenskih goricah severno in severovzhodno od Ptuja, kjer ze
napajajo s padavin

i oEnovi ra.ziska'.r. ki g0 obsegale vrtanje, elektrokarotazne meritve, poizkusno
érpanje in analize kakovosti vode, so bile v letih 1985-96 v Skorbi zajete 3-4 vodo-
liocenske prodne plasti. Ievrtant so bili 3 \m}dnjakrw!ub.l:n.e 150-155 m. V vo-
d.n]a.ld.ﬂ rmja, Oporedna talnica v kvartarnem produ zatesn) Z Zacemen-
tiranimi jeklenimi cevmi, podtalnica v pliocenskih prodnih plasteh pa je zajeta s
plasti¢nimi filterskimi cevmi.

Debelina zajetih pliocenskib vodonosnih plasti v vodnjakih niba od $0-57 m, f=-
datnost vudn]a (1§ n od 20-23 1fs, ‘Skl;}iﬂl dajejo vsi trije vodnjaki ved od 60 /5 vo-
de. Vodnjaki neprekinjeno obratujejo Ze od zadetka leta 1996, Podtalna voda pa je

le.h eI]:.: kemicno in bakteriologko neoporeéna, Je brez pesticidov in z ze-
mzku veebnostio nitratov (pod 1 mg N/1). Ir_'rrulzrit ene koncentracije vseh zasledo-
vamh pesticidov, tudi atrazina in desetilatrazina, ki sta stalna spremljevalea Eud
talnice Dravskega in Ptujskega polja, so bile manjse od detekeijske mefe uporablje-
nih analitskih metod.
5 tem je bila zagotovljena oskrba mesta Pluja n okolice & dobro pitno vodo,

Abstraet

The city of Pluj and its lar%er surrounding &Teas are supplied with drinking wa-
ter from ﬁra\rsl-m polje with the groundwater pillﬂplr‘iﬁ;tahnn in Skorba. The gro-
undwater is located in Quaternary gravel deposits of Drava river, relatively clo-
se under the surface (7-12.5 m), and is contaminated with nitrates and pesticides
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due to intensive agricultural activities in the area. These facts prompted Komunal-
no fﬂ'je Ptuj to engage the Geological Survey in Ljubljana to investigate the
possibilities for extracting high-quality drinking water mmtgrmm:r depths.

Disposable geological data and investigations of deep geological structures loca-
ted numerous early Pliocene waterheaﬁnﬁ gravel la of considerable thickness
{10-25 m), separated by impermeable clay lavers, in the eastern part of Dravsko po-
lje and western part of Plujsko polje. These water-bearing layvers erop out in Slo-
venske gorice, north and north-east of Ptuj, where they are recharged by precipita-
tiom,

The investigation in 19495-96 comprised exploratory drilling, electric logging,
test pumping and water quality analyses and included 3-4 water-bearing Plincene
gravel layers in Skorba. Three wells of 150-155 m were drilled, in which the upper,
contaminated grundwater in Quaternary gravel is sealed with cemented steel ca-
sing, and the groundwater in Pliocene gravel layers is captured with plastic filter

casing.
The thickness of Pliccene water-bearing strata in the wells ranges from 50 to 57
m, and the well vield is 20-23 1/5. her, the three wells vield more than 60 |/s of

water, and have been exploited without interruption since the beginning of 1994,
According to corresponding analyses, the mum:{-}waler iz chemically and bacterio-
lngmat}i;unpot]u . It contains no pesticides and a very low concentration of nitra-
tes (under 1 mtg N/ The coneentrations of all pesticides monitored, including atra-
zine and desetilatrazine, which are constantly present in the ground water of Drav-
sko a.néi Ptujsko polje, were smaller than the detection. limit of applied analvtical
methods.

In this way, a high-quality drinking water supply was provided for Ptuj and its
surroundings.

Uwod

Mesto Piuj s sirgo okolico se oskrbuje s pitno vodo iz podtalnice Dravskega polja z
zajetjem v Skorbi. Podtalnica se nahaja v kvartarnem dravskem produ, ki je na viso-
ki terasi debel 28-30 m, na nizki pa okrog 24 m in je zelo dobro prepusten (k = 1.10°*
do 6.107 m/s). Njena gladina je na visoki terasi v Skorbi pri srednjem vodnem stanju
12,5 m globoko, na nizki terasi pa 7 m. Vodonosna prodna plast je torej debela 15-17 m.
Podtalnica se pretaka od zahoda proti vzhodu. Napaja se s pronicanjem padavin, ki
padejo na polju in s ponikovanjem potokov, ki pritefejo s Pohorja. Izliva se v ved stu-
dentnie, ki izvirajo pod visoke dravsko teraso, delno pa se izliva neposredno v Dravo,
oziroma v odprti odvodni kanal HE Zlatolidje ter v drenaZni kanal vzdolz akumula-
cijskega bazena HE Formin.

Evartarni dravski prod je na povriju prekrit le z zelo tanko plastjo preperinske
gline in humusa, zato je podtalnica izpostavljena neposrednemu onesnazevanju s po-
vrija. OnesnaZevanje poverotajo intenzivno kmetijstvo, neurejena kanalizacija v na-
seljih ter nedista industrija na polju in njenem obrobju. Dodatno onesnaZevanje izvi-
ra iz poniklih pohorskih potokov, v katere se izlivajo odplake iz bliZnjih naselij.

V zajetju Skorba je 7 vodnjakov globine 18,5-24.5 m. Njihova izdatnost niha od
40-70 l/s. Podatki kemiénih analiz vode iz vodnjakov kaZejo dokaj visoko vsebnost
NO., e blizu zgornje dopustne meje ter sledove ostalih polutantov, predvsem pestici-
dowv. Iz tega je razvidno, da kakovost pitne vode ni najboljga. Zaradi tega sta Komu-
nalno podjetje Ptuj ter njihov svetovalee dr. Petregin iz Univerze v Mariboru dala po-
budo GeoloSkemu zavodu Ljubljana, da bi poiskali nove vire ¢istejie pitne vode.

Podatki, ki so zbrani na GeoloSkem zavodu Ljubljana kaZejo, da so na jugovzho-
dnem delu Dravskega polja, vzhodno od érte Sikole-Starse-Vurberg pod kvartarnim
dravskim prodom mlajSe pliocenske glinasto prodne plasti. Le-te izdanjajo v Sloven-
skih Goricah med Vurbergom, Ptujem in dolino Pesnice. Prodne plasti so debele 10
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do 256 m in celo ved ter so vloZene med plasti gline. So nekoliko slabe prepusine od
kvartarnega proda, vendar se razprostirajo na zelo Sirokem obmoéju in zato vsebuje-
jo velike zaloge podzemne vode. Ta ni izpostavljena neposrednemu onesnaZevanju s
povrija in je zato primerna za vodooskrbo.

Skupna debelina skladovnice pliocenskih prodno glinastih plasti je po podatkih
globokih vrtin P-1 in P-2 v Ptujskih toplicah preko 1000 m.

Prepustnost pliocenskega proda je bila preiskana s érpalnimi poiskusi na obmogju
strojnice HE Zlatolicje, kjer le-ta znada povpreéno 9,5.10° m/s. Na osnovi tega smo oce-
nili, da bi bilo mogote = 150 m globokim vodnjakom iz 100 m debele pliocenske vo-
donosne plasti érpati okrog 12 I/s vode pri zniZanju gladine za 15 m. Pri tem pa bi bilo
treba onemogoditi dotok neustrezne vode iz kvartarnega dravskega proda. V ta namen
bi bilo treba vodnjak vsaj do globine 30 m zaceviti s polnimi cevmi in jih zacementirati.
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Sl 1. PoloZajna skica globokih vodnjakov v érpalistu Skorba
Fig. 1 Locality map of deep wells in pumping station Skorba
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Na penovi podatkov, ki smo jih zbrali in nage ocene izdatnosti pliocenskih prodnih
plasti, so se na Komunalnem podjetju Ptuj odlo¢ili, da na obmodju Skorbe zajamejo
vodo v pliocenskih prodnih plasteh s 3-4 vodnjaki. Njihov pologaj je razviden iz pri-
loZene karte {sl. 1). V prvi fazi so bili v letih 1995-96 izdelani 3 vodnjaki, v letu 1898
pa je v naértu e en vodnjak.

Podaiki o vodnjakih

Vsi trije vodnjaki, ki smo jih poimenovali VG-1, VG-2 in VG-3 je izvrtalo vrialno
podjetje ing. Verbovika z vrtalno garnituro Schramm Rotadrill T 450H z izplako in
kotalnimi dleti premera 12 1/4* do globine 40 oz 50 m, in § 1/4" do globine 150, oz.
155 m. Prvi vodnjak VG-1 je bil nekoliko plitvejsi (globine 150 m), ker je na nizji kvar-
tarni terasi (visina 229,78 m), ostala dva, VG-2 in VG-3 pa s5ta na visji kvartarni terasi
(vigina 235,33 m, oz. 236,44 m) in sta zato nekoliko globlja (globina 154 oz. 155 m).

Prvi vodnjak VG-1 je bil zacevljen s polnimi jeklenimi cevimi premera 244 57220 3
mm do globine 40,5 m, ki so jih nato zacementirali, da so izlo¢ili dotok neustrezne
podtalne vode iz kvartarne prodne plasti. Po izvrieni cementaciji je bil vodnjak izvr-
tan do globine 150,0 m, vanj pa so bile nato spustene plastiéne cevi in filtri premera
165/150 mm, uvoZene iz Avstrije. Perforacija filtrov zna%a 7,25 %, izdelana pa je v
obliki vodoravnih zarez z odprtino 1,5 mm.
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Drugi in tretji vodnjak sta bila izdelana na povsem enak nadin, le da je zacevitev s
polnimi jeklenimi in plastiénimi cevmi in filtri nekoliko drugafna. V vodnjak VG-2
so bile vgrajene polne jeklene cevi do globine 44,8 m, plasti¢ne cevi in filtri pa do glo-
bine 1548 m. V vodnjaku VG-3 segajo polne jeklene cevi do globine 50,0 m, plasti¢ne
cevi in filtri pa do globine 154 m.

Geolodki podatki
Vodnjak VG-1 (visina ustja 229,78 m, vidina terena 229,28 m)

Pleistocenski dravski peséen prod sega do globine 24, 0 m. Navzdol slede plasti plio-
censke gline, med katere so vloZene peifeno prodne plasti. Prva pliocenska prodna plast
je v globini 33,0 m 65,0 m, druga v globini 90,5-105,0 m in tretja v globint 110-128,0 m.

Vodnjak VG-2 (vifina ustja 235,33 m, viSina terena 234,93 m)

Pleistovenski dravski pedéen prod sega do globine 29,0 m. Navzdol slede plasti pli-
ocenskega peStenega proda, ki so vloZene med glino po naslednjem zaporedju; prva
plast od 39,7-51,0 m, druga plast od 88,0-81,0 m, tretja plast od 97,0-115,0 m in Se fe-
tria plast od 142,0-154,8 m (konéna globine vodnjalka).

Vodnjak VG-3 (visina ustja 236,44 m, visina terena 230,04 m)

Pleistocenski dravski peiten prod sega do globine 27,0 m. Navzdol slede plasti pli-
ocenskega peitenega proda, ki leze med glinastimi plastmi po naslednjem zaporedju;
prva plast od 27,0-29.0 m, druga plast od 50,0-58,0 m tretja plast od 61,0-78,0 m, ¢e-
trta plast od 105,0-124,0 m in 8e peta plast od 140,0-152,0 m,

Iz teh podatkov in geolofkega profila (sl. 3) je razvidno, da se pliocenske prodne in
glinaste plasti dvigajo pod kotom 5° proti severo-severozahodu, oziroma pribliZno v
smeri od VG-1 proti VG-2. Zaradi tega ze pliocenske prodne plasti v delodeni razdalji
od stare érpalnice v Skorbi stikajo z zgornjim dravskim prodom. Cim globlje leze te
prodne plasti tem dlje od érpalnice je njihovo stifiSte z dravskim prodom.

Hidrogeoloski podatki

a)  Podatki o gladini podtalnice v pliocenskih prodnih vodonosnikih. Gladina
podtalnice je bila izmerjena v globokih vodnjakih dne 16, 9. 1885 in je bila
VG-1 na vigini 2236 m
VG-2 na visini 224,07 m
VG-3 na visini 224,97 m (ekstrapolirano)

Globine do podtalnice, merjena od ustja so bile sledeée:
WVG-1 na globini 6,12 m

VG-2 na globini 11,32 m

VG-3 na globini 11 47 m
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5l. 3 Gealodki presek preko globokih vodnjakoy v vodarni Skorba
Fig. 3 Geological section across deep wells in Skorba water supply

Opazovanja in meritve so pokazale, da je piegometriéna gladina v pli-
ocenskih prodnih vodonosnikih okrog 1 m visja od gladine v zgor-
njem, pleistocenskem dravskem prodnem vodonosniku, Iz tega skle-
pamo, da je bilo v prvotnem stanju, pred pricetkom ¢érpanja vode iz
globokih vodnjakov onemogodeno pronicanje oporeéne vode iz zgor-
njega, pleistocenskega v spodaj leZece pliocenske vodonosnike.

b) Podatki poizkusnega érpanja

V vodnjaku VG-1 je bilo izvrieno poizkusno érpanje v ¢asu od 2. 8. do
G, 8. 1995 in je trajalo skupaj 93 ur. Crpanje se je postopno povetevalo

od 11,7 1/s do 20,6 1/s.

Podatki so naslednji:

Crpanje (1/5) Cas érpanja (ure) Znitanje gladine (m)
£ ozirom na zadelno stanje
11,7 20 30" 11,35
16,25 20 16,58
20.6 52 30" 21,69

Iz vodnjaka je iztekala povsem é&ista voda (razen zadetnih 10 min) s temperaturo
14°C. Gladina se je na koncu érpanja skoraj povsem ustalila.

Po konéanem ¢rpanju so 23° merili dviganje gladine, vendar se ni dvignila do prvo-
tne vifine. Meritev dne 30. 8. 1995 pa je pokazala, da se je gladina izravnala s prvo-

tno.

V vodnjaku VG-2 je bilo izvrieno poizkusno frpanje v éasu od 30, 8. do 1. 9. 1995
in je trajalo skupaj 48 ur in 30 min. Crpanje se je postopno poveéevalo od 11,5 1/s do

18,8 I/s.
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VG-3

236, 44m

50
= 18 . 0
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Podatki so naslednji:
Crpanje (1/s) Cas érpanja (ure) Znizanje gladine z Znitanje gladine
oirom na sadeino na ViG-1
stanje
11,5 12 11,33 1,36
15.8 12 30° 16,3 2,06
18,6 24 20,02 272

Razdalja med vodnjakoma VG-2 m in VG-1 znasa 190 m.

Iz vodnjaka je iztekala povsem ¢ista voda (razen zacetnih 10 min) s temperaturo
14,2°C, Gladina se je na koncu érpanja skoraj povsem ustalila na obeh vodnjakih,

Po konéanem érpanju so 59 ur merili dviganje gladine v obeh vodnjakih, vendar se
gladina 3e ni dvignila do prvotne visine. Sele meritev dne 18, 9. 1995 je pokazala, da
se je gladina v obeh vodnjakih izravnala s prvotno.

V vodnjaku VG-3 je bilo tzvrSeno poizkusno érpanje v ¢asu od 17, 2. do 21, 2, 1096
in je trajalo skupaj 95 ur. Crpanje se je postopno povedevalo od 8,5 /s do 28,4 1/,

Podatki so naslednji:
Crpanje (I/s) Cas érpanja {ure) Znizanje gladine z Znitanje gladine
oFirom na eadelno na ViG-1
stanje
8.5 15 6,85 18
17,9 16 30' 15,5 0,44
28,4 fid 207 26.26 125
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Iz vodnjaka je iztekala povsem €ista voda (razen zafetnih nekaj min) s temperatu-
ro 13,4°C. Gladina se tudi po koncu érpanja ni ustalila.

Po kon¢anem érpanju so na vodnjakih VG-3 in VG-2 e 48 ur opazovali dviganje
gladine, vendar se ta ni izenaéila s prvotno gladino. Sele dne 27, 2. 1996, 4 dni po
koncu érpanja se je gladina na obeh vodnjakih dvignila do prvotne vigine,

Meritve kaZejo, da so bile piezometriéne gladine dne 17. 2. 1996 na vseh treh glo-
bokih vodnjakih naslednje:

Vodnjak Gladina Globina do Prvotnm Prvotns Visina ustja
17.2.1996 podtalnice gladins glohina do
16.9,1995 podtalnice
VG-1 (Erp.) 200,98 28,80 223,68 6,12 220,78
VG-2 220,07 15,26 224,07 11,32 235,33
VG-3 224 22 12,22 224,97 11,47 236,44

Razdalje med vodnjaki so naslednje: VGE-1-VG-2 190 m
VG-2 - VG-3 5556 m

VG-1 - VG-3 690 m

Iz zgornjih podatkov je razvidno, da je bila piezometriéna gladina na vseh treh vo-
dnjakih niZja od prvotnega stanja zaradi érpanja na vodnjaku VG-1, ki je bil Ze pri-
bliZzno 1 mesec prikljuten na omreZje.

¢)  Izradun hidrogeologkih parametrov

Za izratun koeficienta prepustnosti k smo uporabili podatke padanja gladine v
vodnjaku VG-1 med érpanjem 11,5 1/s vode na vodnjaku VG-2 ter podatke dvi-
ganja gladine po konéanem érpanju. Na osnovi teh podatkov smo dobili pov-
preé¢no vrednost koeficlenta k za vse zajete pliocenske vodonosne prodne plasti
na obmoéju med obema vodnjakoma.

Uporabili smo enatbi Jacoba in Theisa, ki sta osnovani na podatkih o padanju
gladine v opazovalnem vodnjaku in ena¢bo Theisa, v katero smo vnesli podatke
o dviganju gladine po konéanem &rpanju.

Po Jacobovi enachi je koeficient prepustnosti k enak:

T 23.69 T = k.H = koeficient prevodnosti
4mAs H= skupna debelina zajetih vodono-
snih plasti (50,2 m)
@ = kolitina ¢rpane vode (0,0115 m3/s)
23.Q e As= znizanje gladine v opazovalnem
T ) e L vodnjaku VG-1 v eni log dekadi

¢asa érpanja
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Po Theisovi enatbi je koeficient prepustnosti k enak:

T-kH= i.qu,} = 208.10° m/s g= znianje gladine na izbrani tocki
dms Theisove krivulje; W (u) = vrednost,
ki se odéita iz Theisove krivulje za
izbrano zniZanje s
Po Theisovi enachi znasa koeficient prepustnosti k:
k= AR 3.04.10° m/s As”= preostalo zniZanje gladine po
4rAs"H kontanem ¢rpanju v eni log deka-
di vrednosti t/t*
éas od zadetka érpanja v min
¢as od konéanega érpanja v min

t
t*

Iz zgornjih radunov je razvidno, da niha vrednost koeficienta prepustnosti k od
1,02.10* do 2,96.10® m/s. Srednja vrednost koeficienta k je 2,48.10° mys.

Ponovno smo ratunali vrednost koeficienta prepustnosti k iz podatkov poizkusne-
ga frpanja na vodnjaku VG-3. Pri tem smo upoStevali podatke padanja gladine na
bliznjem, 555 m oddaljenem vodnjaku VG-2, Uporabili smo tudi podatke o dviganju
gladine na tem vodnjaku po konéanem érpanju. V Ze preje navedeno enaébo Jacoba
smo vnesli za H vrednost 56 m in 2za Q = 0,0085 m3/s.

2.3.0
=l bR =8 1910
R i dade

Po Theisovi enachbi znasa vrednost koeficienta k:

k= —9 Wi =6.08.10%mys Wiu) = vrednost, ki se odéita iz diagrama
dns. H

Izratunane vrednosti koeficienta prepustnosti mofne nihajo od 1,02.10° do
6,18.10® m/s. Sredina vseh vrednosti k na obmoé&ju vseh treh globokih vodnjakov
znada 4,2.10® m/s,

Najzanesljivejsi je podatek dobljen po Theisovi metodi pri érpalnem poizkusu na
vodnjaku VG-2 in znasa 2,98.10® m/s. To vrednost smo privzeli za vse nadaljne radu-
ne,

d) Ocena maksimalne izdatnosti vseh treh vodnjakov in njihovega medsebojnega
vpliva.

Najvefja moZna izdatnost vodnjakov je odvisna od najvedje dopustne vstopne
hitrosti podtalne vode v vodnjake in medsebojnega prekrivanja njihovih depre-
sijskih lijakov. Ce je najveéja dopustna vstopna hitrost prekoradena, zaéne v vo-
dnjake vdirati pesek iz vodonosnih plasti. Najvedjo teoretiéno dopustno vsto-
prno hitrost izraéunamo po empiriéni Sichardtovi enacbi:
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Vo = ‘{E = 3,64.10 my/s

Za obmotje med vodnjaki VG-1, VG-2 in VG-3 smo priveeli vrednost k = 2.88.10°
Odvisnost maksimalne izdatnostt vodnjaka od najvedje dopustne vstopne v vo-
dnjak je izraZena z enostavno enad¢bo, ki velja za vodonosnik pod tlakom

Gl = 2mr H Vs r = polmer vodnjaka (0,082 m)

MNajvedje teoretiéne zmogljivosti vodnjakov so naslednje:

Vodnjak Vimss (/5 Debelina zajetih vodonosnih CJanx (md/s)
plasti
H (m)
V-1 364107 57,0 0,0108 = 10,8 /s
ViG-2 364,107 502 00094 =841/
VG-3 3,64.10" 66,0 001086 = 10,96 1/s

Praktifna izkufnja po vef kot enoletnem ¢rpanju na globokih vodnjakih kaze, da
za pliocenske vodonosnike ti teoretiéni rad¢uni niso primerni. Iz vodnjakov namreé ér-
pajo od 22 5-24.5 1/s vode pri znifanju gladine za 23-25 m. Vstopne hitrosti zna%ajo
od 8,7.10" do 8,35.10" m/s kar veé kot dvakrat presega najvecjo teoretitno dopustno
vstopno hitrost. Crpana voda pa je kljub temu ¢ista in brez vsebnosti peska. Vzrok te-
mu je iskati v zbitosti in sprijetosti vodonosnih pliocenskih prodno-pe&éenih plasti.

Na vodnjakih so sesalni ko3i érpalk potopljeni na razliéne globine; na VG-1 v glo-
bino 35,4 m na VG-2 v globino 43 m in na VG-3 v globino 44,4 m. Tak poloZaj érpalk
dopuséa najvedjo moZno znizanje gladin pri érpanju za 28 m, tj. na vidino 195,5-196.5
m. To pomeni na nizki terasi (VG-1) na globino 33,8 m, na visoki terasi (VG-2, VG-3)
pa na globino 39,5-40.5 in pod povrsine terena.

Za osnovo ratuna najvecje zmogljiivosti vodnjakov ob upoStevanju njihovega med-
sebojnega vpliva smo privzeli kot najveéje dopustno zniZanje gladin pri érpanju 28
m, tj. na visino 195,5-196,5 m. Uporabili smo dve enacbi, ki pa ne dajeta povsem to-
¢énih rezultatov, ker se naravni pogoji nekoliko razlikujejo od pogojev, ki so zahtevani
v enacbah. Prva enaéba velja za krozno vsestransko napajanje vodonosnih plasti pod
tlakom. Razdalja do obmoéja napajanja je enaka vplivnemu polmeru vodnjakov R. V
nasem primeru parameter R ni znan, privzeli smo razdaljo 1300 m, tj. razdalja na ka-
teri se osrednja zajeta plast pliocenskega proda severno od ¢rpaliféa stika z zgornjim,
dravskim pleistocenskim prodom (slika 3).
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Ena¢ha je enaka:

PR SN iQfJﬂ Hi Ri= vplivni polmer
2k . H &5 i vodnjakov (1300 m)
p; = razdaljs med
vodnjaki
s = zniZanje gladine v
vodnjakih

Za vodnjak VG-1 ima enacba naslednjo obliko:
Podobno smo izra¢unali zniZanje tudi za vodnjaka VG-2 (znizanje 27,15 m) in VG-
1 R R

R
=———.(@In — 4+ @n— In —-)=24,83
Ink . H (@in r; B 21 *he pﬁl =

1

3 (zniZzanje 23,21 m).

HRezultate smo dobili s pribliZevanjem, tako, da smo v enaébo vstavili razliéne vredno-
sti za @, dokler ni bilo zniZanje s <28 m na vseh vodnjakih. Na koneu smo za vodnjaka
VG-1 m, VG-3 privzeli viednosti © = 22 1/s in za vodnjak VG-2 vrednost @ = 20 I/s.

Pri érpanju 22 1/s vode na vodnjakih VG=1 in VG=3 ter 20 /s na VG-2 se pribliza-
mo mejnemu znizanju gladine 28 m le v vodnjaku VG-2, medtem ko je zniZanje na
ostalih dveh vodnjakih znatno manjse.

Druga enaéba, ki smo jo uporabili, velja za vodonosnik pod tlakom velike razse-
#nosti, vendar brez napajanja. V natem primeru se pliocenski vodonosniki napajajo,
zato daje enatba vedja zniZanja gladin, kot pa so v resnici. V enafbi smo privzeli, da
iz vseh vodnjakov érpamo po 20 /s, skupaj torej 80 1/s vode.

Enatba ima naslednjo obliko:
5 = koeficient elastiéne izdatnosti

T hies B £
% 4.;:.}1'_];2 ASTang )
B v B

r = polmer vodnjakov (0,082) m) Qe = skupna kelicina érpanja
pi =razdalja med vodnjaki H = povpreéna debelina vodono-
t =&asod pridetka érpanja v snika (53 m)
vodnjakih (sek)
== :, 38 =10,33
Wi
E, = eksponencialna funkeija; vre-
dnosti se odéitajo v tabeli
(Spravocénoe rukovodstvo gi-

drogeologa, 1979)

V enaébi je najpomembnejsi parameter S (storage), ki smo ga posebej ratunali iz
podatkov poizkusnih ¢rpanj na VG-2 (VG-1 je sluil kot opazovalni vodnjak) in na
VG&-3 poJacobovi enachi:
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g o 2,25.k.H.to t, - presek premice preko toék zniZa-
r* nja z abseiso, na katero je nanefen &as
v log merilu

Dobili smo dve razlit¢ni vrednosti in sicer 3
= 1,208,107 in S = 2,32.10" in jih upo&tevali v ra¢unu. ZniZanje smo raéunali za 1 leto
in 5 let obratovanja vodnjakow.

WV vodnjaku ViG-1 smo dobili za 1 leto obratovanja (31.536000 sek) pri vrednosti
5 = 1,298.107 sledeée znizanje gladine:

_.__EfH o [Ef- “H )+ Bl 4{H;+E,{ ThE --.-.-11 24,11m

W vodnjaku VG-2 smo dobili po zgornji enacbi (vstavili smo le ustrezni medsebojni
razdalji p) s, = 24,52 m in v vodnjaku VG-3 5 = 21,95 m.

Pri vrednosti § = 2,32.10* smo dobili po 1 letu obratovanja sledeéa zniZanja gladin.

§=273Tm
8, =2767m
83 =2521m

Po petih letih &rpanja in vrednosti 5= 1,298.107 smo dobili sledede vrednosti:

§, = 27,16
8 = 27,56
5= 24,90

Pri vrednost] S = 2,32.10" so zni?anja po petih letih naslednja

8y = 30,42
8, = 30,89
53 = 28,33

Raduni v katerih upoftevamo parameter S in trajanje érpanja (vendar brez upogte-
vanja napajanja vodonosnih plasti) dajo veliko vedja znitanja, kot raduni z uposteva-
njem stalnega vplivnega polmera vodnjakov in vsestranskega kroZnega napajanja vo-
donosnih plasti. ¥V na%em primeru se vodonosne plasti vsaj delno napajajo, zato so re-
zultati, ki smo jih dobili po prvi enatbi bliZe resnitnemu stanju. Na Zalost nimamo
toénejiih podatkov gladin in kolidéin érpanja med obratovanjem vodnjakov, zato ne
moremo oceniti zanesljivosti nadih ratunov. Vsekakor pa po skopih podatkih meritev
sklepamo, da zniZanje na nobenem od vodnjakov ne presegajo 28 m pri ¢rpanju okrog
20 /s po vodnjaku.

Prognoza znifanj gladin po tzdelavi predvidenege dodatnega vodnjoka VG-5

Na komunalnem podjetju Ptuj nacrtujejo izdelavo se enega vodnjaka priblizno 270 m
zahodno od vodnjaka VG-1. Vodnjak naj bi bil globok 200 m, zajeli pa bi iste vodonosne
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plasti kot v ostalih vodnjakih. Znizanje smo racunali le po prvi enatbi, ki daje podat-
ke, bliZje resniénemu stanju:

amk.H = j.‘-'l

Za vodnjaka VG-1 in VG-2 smo privzeli nekoliko niZje érpanje, 18 I/s za VG-3 m
VG-4 pa 20 1fs. Dobili smo naslednja zniZanja:
5=23.Tm
g =26,Tm
§3=22,16 m
8, =253Tm

Vidimo, da se le v vodnjaku VG-2 znitanje pribliza najvetjemu dopustnemu 28 m.
Iz tega sklepamo da bo z dodatnim vednjakom VG-4 mogoée skupno kolidino érpanja
iz zdajinjih 60 1/s povedati vsaj na 72 l/s.

e}  Napajanje in obnavljanje pliocenskih prodnih vodonosnikov

Opazovanja in meritve v septembru 1995, ko je bila piezometriténa gladina plio-
censkih vodonosnikov Se v prvotnem stanju, so pokazala, da je le-ta na obmodju
Skorbe okrog 1 m visja od gladine v zgornjem dravskem pleistocenskem pro-
dnem vodonosniku. Pred pricetkom érpanja je bilo torej onemogodeno pronica-
nje oporeéne zgornje podtalnice v pliocenske vodonosnike. Na to kaZejo tudi
kemiéne analize vode iz pliocenskih vodonosnikov, ki se moéno razlikuje od vo-
de iz zgornjega, pleistocenskega vodonosnika, Vsebnost nitratov je neznatna,
pod 0.5 mg/kg, medtem ko se vsebnost nitratov v zgornjem vodonosniku pribli-
Zuje zgornji meji (dovoljeni).

Na osnovi podatkov geoloike karte ter podatkov iz globokega vodnjaka VG-4 v
Novi vasi nad Ptujem sklepamo, da se pliocenski prodni vodonosniki napajajo s
pronicanjem padavin v grideviu med Orefjem in Pacinjem ter v vmesnih doli-
nah Grajene in Rogoznice (sl. 2). Na to ka?ejo podatki iz globokega vodnjaka
VG-4, kjer je bila prvotna piezometri¢na gladina na visini 230,0 m, tj. 6-7 m vi-
&je kot v Skorbi. Iz tega sklepamo, da je tok podtalne vode usmerjen od gridevia
Slovenskih Goric proti ravnini Dravskega polja.

S érpanjem vode iz globokih vodnjakov v Skorbi se bo piezometritna gladina
na ofjem obmotju érpalista mofno zniZala. Zaradi tega bo zacela pronicati
oporetna podtalnica iz zgornjega vodonosnika v spodnje pliocenske vodonosni-
ke na mestih, kjer so le-ti v neposrednem stiku. Obmodje, kjer se vodonosniki
stikajo in kjer se bo plezometriéna gladina zniZala za ved kot 1 m sega priblizno
1 km dale¢ od vodnjakov v smeri proti severo-severozahodu.

1z Dupuitove depresijske krivulje, ki jo bo poveroéilo skupno delavanje vseh
globokih vodnjakov namred® izhaja, da bo zniZanje piezometri¢ne gladine v pli-
ocenskih vodonosnikih 1 km severo-severozahodne od VG-2 2e manjse od 1 m.
S tem pa bo od tod naprej onemogodéeno pronicanje oporeéne vode iz zgornje
podtalnice navzdol v pliocenske vodonosnike.
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f)

Iz hidrogeoloskega profila (sl. 3) je razvidno, da se na oZjem obmodéju crpalisca
v Skorbi (VG-1, VG-2) prva pliocenska vodonosna prodna plast neposredno sti-
ka z zgornjim dravskim prodnim vodonosnikom. Globlje lezeée pliocenske pro-
dne vodonosne plasti so od dravskega prodnega vodonosnika loene z neprepu-
stnimi glinastimi plastmi. Na oZjem obmodfju érpalista se bo piezometri¢na gla-
dina v pliocenskih vodonosikih mo¢no zniZala zaradi érpanja, zato bo oporeéna
voda iz zgornjega vodonosnika pronicala v prvo, najplitveje le2eéo pliocensko
vodonosno plast. Pronicanje bo moénejie, v kolikor je stik dobro prepusten, si-
cer pa ne bo izrazitejie.

V vodnjakih VG-1 in VG-2 je poleg prve pliocenske vodonosne plasti zajetih e
ved globlje lefedih plasti, ki so navzgor lotene z neprepustno glino, ki onemogo-
¢a pronicanje polutantov vanje. V vodnjakih VG-1 in VG-2 predstavlja prva za-
jeta pliocenska vodonosna plast manj kot polovica (od 12-40%) vseh zajetih
plasti, zato se bodo polutanti moéno razred@ili.

V vodnjaku VG-3, kot tudi v predvidenem vodnjaku VG-5 so pliocenske vodo-
nosne prodne plasti lofene od zgornjega dravskega vodonosnika z neprepustno
glino, zato ne bo mo#no neposredno onesnazenje z oporeéno vodo od zgoraj,

Te pliocenske vodonosne prodne plasti se stikajo z zgornjim dravskim prodnim
vodonosnikom dlje kot 1 km od érpaliséa, kjer je piezometritna gladina Ze ne-
koliko vigja od gladine zgornje podtalnice in zato ne bo mozen vdor oporedéne
vode vanje.

Kakovost podtalne vode v pliocenskih vodonosnikih

Izvedene preiskave fizikalno kemijskih in biolozkih parametrov kazejo, da je
kakovost vode zelo dobra, Voda je brez pesticidov in z zelo nizko vsebnostjo ni-
tratov (pod 1 mg N/kg)l Tudi vsebnost ostalih kemiénih substane je v okviru
normativov Pravilnika o higienski neoporefnosti pitne vode iz 1. 1987 (Ur 1.
SFRJ &t. 33/87 in 13/81), oziroma po smerni¢nih vrednostih Evropske skupnosti
(80/TTHEGW, 95/C 121/03). Omeniti moramo, da je konecentracija vseh zasledo-
vanih pesticidov, tudi atrazina in desetil-atrazina, ki jih zasledimo povsod v
podtalnici Dravskega polja, manjsa od detekeijske meje uporabljenih analizira-
nih metod.

Mikrobioloske preiskave so pokazale, da niso prisotne bakterije fekalnega izvo-
ra, prisotne pa so v nekoliko povetanem Stevilu aerobne mezofilne bakterije, ki
jih pripisujemo posledicam vrtalnih del. Novejiih podatkov analiz na Zalost ni-
smo imeli na razpolaga.
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Varovanje podialne vode
v pliocenskih prodnih vodonosnikih

Podtalna voda je v globokih vodnjakih v Skorbi zajeta v pliocenskih prodnih vodo-
nosnikih v globini 40-155 m. Ti so zavarovani pred onesnazenjem s povrija, oziroma iz
zgornje oporeéne podtalnice z veé plastmi neprepustne gline. Izjema je vodnjak VG-2,
v manjs meri vodnjak VG=1, kjer je prva zajeta vodonosna plast v neposrednem stiku
& zgornjo podtalnico. Vendar predstavlja ta plast le 12% vseh zajetih pliocenskih pla-
sti v tem vodnjaku. Vse ostale zajete pliocenske vodonosne plasti se stikajo # zgornjo
podtalnico od 400 do preko 1000 m daleé od vodnjakov v smeri proti severu.

Podtalna voda je v pliocenskih prodnih vodonosnikih pod tlakom (je subartetka). V
naravnem stanju je njihova piezometriéna gladina priblizno 1 m vigja od gladine zgor-
nje podtalnice. Zajete prodne plasti se nahajajo v globini 40-155 m, piezometriéna
gladina pa je v naravnem stanju v globini 6-11 m v odvisnosti od vigine terena. Vidira-
nje zgornje oporeéne podtalnice je moZno le v prvo zajeto pliocensko prodno plast na
vodnjakih VG-1 in VG-2. Tod je piezometritna gladina pliocenskih vodonosnikov za-
radi érpanja znizana pod gladino zgornje podtalnice. Vendar predstavlja prva pliocen-
ska prodna plast le priblizno 12 % wseh zajetih pliocenskih plasti, tako da je vpliv opo-
reéne vode iz zgornje podtalnice na kakovost vode zelo majhen. Ostale, globlje leZete
zajete pliocenske vodonosne plasti se stikajo v zgornjo podialnico Ze na obrobju de-
presijskih lijakov, ki so nastali zaradi érpanja v vodnjakih. Tod pa je zniZanje piezo-
metriéne gladine zelo majhno, tako da je le-ta %e vedno vigja od gladine zgornje pod-
talnice, s tem pa je onemogodéeno njeno vdiranje v pliocenske vodonosne plasti.

Vsi vodnjaki se nahajajo v ograjenem prostoru obstojeéega ¢rpaliSéa, ki zajema pr-
vo in drugo varstveno cono, zato za globoke vodnjake ni treba sprejeti posebnih var-
stvenih ukrepov. Artetki in subarteski vodnjaki se ohiajno varujejo le z edruzeno pr-
vo in drugo varstveno cono, ki mora obsegati kroZno povriino 5 polmerom najmanj
100 m. Tej zahtevi pa je v na%em primeru zadoSéeno.

Tretja varstvena econa z blagim refimom varovanja za subarteike vodnjake povedi-
ni ni potrebna. Pliovenski prodni vodonosniki, razen najvife lefetega, se stikajo z
zggornjo podtalnico, oziroma pridejo na povrije v griceviu nad Ptujem povedini ved
kot 1 km dale¢ od vodnjakov. Zaradi velike oddaljenosti in podasnega pretakanja
podtalne vode skozi pliocenske prodne plasti bi se morebitno kemiéno onesnazenje
na teh obmodéjih pojavilo v vednjakih po 50 in veé letih v zelo razredéeni obliki. Mo-
rebitno bakteriolosko oneznazenje pa zaradi velike samodistilne sposobnosti pliocen-
skih prodnih plasti sploh ne bi doseglo vodnjakowv.

Kljub temu bi bilo treba v bodode postopno zmanjiati onesnazevanje zgornje pod-
talnice na Dravskem polju s pesticidi in nitrati, s cemer bi zmanjsali vpliv na kako-
vost vode v globokih vodnjakih.

V gritevju severno od Ptuja ter dolinah Grajene in Rogoznice vse do Zg.Grajene in
Zg Velovleka bi morali prepreéiti gradnjo nefiste industrije, ki bi lahko vplivala na
kakovost vode v pliocenskih vodonosnih prodnih plasteh, ki tod izdanjajo na povr-
&ini. Te plasti so sicer na povriini zadéitene pred neposrednim onesnaZevanjem pove-
¢ini z ve® metrov debelo glinasto preperinsko plastjo tako da bi bilo onesnaZenje mo-
#no le z neposrednim ponikovanjem odplak v pliocenski prod. Za sedaj tod vedino go-
ric prekriva gozd, v dolinah pa nd razvito intenzivno kmetijstvo, tako da je onesnaZe-
vanje s povrija malenkostno. S tem pa je za sedaj zagotovljena dobra kakovost vode v
pliocenskih prodnih vodonosnih plasteh.
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Izotopske raziskave podzemne vode Ljubljanskega polja
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Kratka vsehina

V podzemni vodi peffeno-prodnega vodonosnika Ljubljanskega polja se pojav-
ljata dve komponenti razliénega izvora: lokalno infiltrirane padavine ter voda iz re-
ke Save. Na osnovi izotopske sestave kisika v vodi je bilo moZno oceniti delefe obeh
komponent v podzemni vodi Ljubljanskega qeolja. obdobju opazovanja je kompo-
nenta reke Save predstavijala od 19 do 100 % celokupnega volumna podzemne vode
v posameznih vodnjakih.

Abstract

Two components of different origin occur in the groundwater of the sand-gra-
velly aguifer Ljubljansko polje: locally infiltrated precipitation and water from the
Sava river. The proportion of both components was assessed on the basis of ground-
water oxvgen isotope composition. During the observation period, the Sava river
r:?llinpnlmenlfi was represented by 19 to 100 % of the total groundwater volume in indi-
vidual wells.

Uvod

Ljubljansko polje predstavija pesteno-prodni vodonosnik na neprepustni podlagi
iz glinoveev karbonske in permske starosti, Geoloske ter hidrogeologke razmere Lju-
bljanskega polja podrobneje opisuje Z 1e bnik (1971). V vodonosniku Ljubljanskega
polja prihaja do me$anja podzemnih vod iz dveh virov (D ro b n e in sod., 1997): prva
komponenta izhaja iz reke Save, ki zateka v vodonosnik na kontaktu s prodnimi se-
dimenti, druga komponenta pa je padavinska voda, ki se infiltrira na obmoé¢ju Lju-
bljanskega polja.

Z raziskavo smo Zeleli ugotoviti, kolikien je deleZ posameznih virov napajanja
podzemne vode Ljubljanskega polja. Za ugotavijanje hidrogeolotkih pogojev v vodo-
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nosniku smo izbrali izotop "0. Stabilne izotope v hidrogeologkih raziskavah upora-
bljamo kot naravno sledilo, s katerim je moZno ugotavljati procese v vodonosnikih.
Ker se sestava stabilnih izotopov v podzemni vodi ne spreminja, so idealni za ugotav-
ljanje obmodij napajanja, kvantifikacijo me#alnih razmerij v podzemni vodi ter za
ugotavljanje dinamike obnavljanja vode v podzemnih vodonosnikih.

Izotopska sestava kisika v vodi je v veliki meri pogojena z nadmorsko vigino tere-
na, na katerem so se infiltrirale padavine, Ker ima reka Sava v primerjavi z Ljubljan-
skim poljem drugaéno nadmorsko visino zaledja, smo pricdakovali razliko v izotopski
sestavi obeh vhodnih komponent podzemne vode Ljubljanskega polja, kar je osnova
za ugotavljanje delezev meSanja.

Vzoréevanja so potekala v vodnjakih vseh Stirih vodarn Ljubljanskega polja: Kle-
¢e, Sentvid, Hrastje in Jarski prod. Da bi zmanjsali stevilo vzorcey, smo v sedmih vo-
dnjakih izvajali vzoréevanja v mesecnih intervalih, v ostalih vodnjakih pa smo vzor-
¢evali v tromeseénih intervalih. Izotopska sestava kisika v vodi je bila izmerjena z
metodo izotopskega uravnoteZanja med vodo in COy ob konstantni temperaturi. Me-
ritve izotopske sestave kisika v vodi so hile opravljene 2 masnim spektrometrom Va-
rian Mat 250 na Institutu J.Stefan v Ljubljani. Rezultati izotopskih analiz so podani
v promilih glede na mednarodni standard SMOW.

Izotopska sestava vhodnih komponent

Za kvantifikacijo meSalnih delezev v podzemni vodi je potrebno poznati izotopsko
sestavo obeh vhodnih komponent: izotopsko sestavo lokalnih padavin na obmoéju
Ljubljanskega polja ter izotopsko sestavo reke Save.

Vzortevalnik za ugotavljanje izotopske sestave kisika v padavinah je loeiran v vo-
darni Klege. Vzoréevalnik je zasnovan tako, da ni moZna evaporacija vzorea deja, ki
bi lahko povzrofila spremembo njegove izotopske sestave. V toku raziskave smo
vzortevali kumulativne padavine v obdobju priblizno enega meseca.

Spremembe izotopske sestave padavin v toku obdobja opazovanja so prikazane na
sliki 1. Iz slike je razvidno, da so bile spremembe izotopske sestave padavin dokaj ti-
pitne za nase klimatske razmere. V zimskem &asu smo zabeleZili izrazito negativne
vrednosti §'%0 padavin. Najbolj negativno izotopsko sestavo so imele padavine v me-
secu decembru, ko smo izmerili vrednost §°0 =12 %.. Po zimskem minimumu so bile
padavine vse bolj ohogatene s teZjim kisikovim izotopom "0, tako da smo v mesecu
juliju izmerili pozitivni maksimum izotopske sestave priblizno -5.5 %. V celotnem
obdobju opazovanja smo tako zabele#ili amplitudo izotopskega padavinskega signala
preko 6 %a.

Drugi parameter, ki smo ga uporabili za ugotavljanje izotopske sestave lokalne in-
filtracije na obmeéju Ljubljanskega polje, je bila izotopska sestava dveh manjsih po-
tokov na obrobju Ljubljanskega polja. Izkuinje pri uporabi izotopov namred kaZejo,
da so potoki z majhnimi zaledji znane nadmorske vitine, zaradi svoje homogenizira-
ne izotopske sestave, lahko dober indikator povpreéne izotopske sestave lokalnih pa-
davin (Markidinsod., 1991).

Pri izbiri tovrstnih izotopskih reperjev je potrebno paziti, da je nadmorska visina
njthovega zaledja ¢im blize nadmorski vifini zaledij opazovanih vod, saj bi v naspro-
tnem primeru zaradi vidinskega izotopskega efekta lahko priSlo do prevelikih razlik
v izotopski sestavi. Zaradi tega smo kot prvi izotopski reper izbrali Nadgorigki po-
tok, katerega zaledje predstavlja Sotetki hrib pri Nadgoriel z najvedjo visino 405 m.
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Fig. 1. Oxygen isotope composition of precipitation at Ljubljansko polje in the period
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Fig. 2. Oxygen isotope composition of comparative streams
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Dirugi izotopski reper predstavlja potok v Mostecu, ki izvira pod Sigenskim hribom;
njegova najvedja nadmorska visina zaledja znaSa 429 m. Spremembe izotopske sesta-
ve obeh izotopskih reperjev so prikazane na sliki 2.

Slika 2 kaZe, da imata potok v Mostecu kakor tudi Nadgorizki potok dokaj podo-
bne izotopske znaéilnosti. Potok v Mostecu ima nekoliko vedjo amplitudo izotopske-
ga signala, okoli 0.8 %, medtem ko znafa letna amplituda izotopskega signala Nad-
goriskega potoka priblizno 0.5 %e. Srednji vrednosti izotopske sestave kisika preko
opazovanega obdobja sta v obeh potokih -8,5 %..

Oceno izotopske sestave reke Save kot druge komponente smo dobili na osnovi
vzortevanja Save ob mostu v Tacnu. Na sliki 2 so prikazana nihanja izotopske sesta-
ve kisika reke v toku opazovalnega obdobja. Slika kaZe, da je nihanje izotopske se-
stave reke Save modéno duseno, saj znasa letna amplituda priblizno 0.5 %. Najbolj ne-
gativne vrednosti §'0 je imela reka Sava v zimskem obdobju, medtem ko izotopski
maksimum beleZimo konee poletja.

Spremembe izotopske sestave kisika v podzemnih vodah Ljubljanskega polja

Meseéni intervali spremljanja izotopske sestave podzemnih vod nam dajo dober
vpogled v procese v vodonosniku preko leta, medtem ko na osnovi meritev v tromese-
¢nih intervalih lahko ocenimo srednjo letno izotopsko sestavo kisika v posameznem
vodnjaku.

Spremembe izotopske sestave kisika v vodi vodnjaka V-Ba v érpaliftu Klefe so
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Sl 3. Spremembe izotopske sestave kisgika v vodajaku Klede V-8a
Fig. 3. Changes of oxygen isotope composition in the well Klete V-da
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prikazane na sliki 3. V vodnjaku V-8a imamo opraviti 2 moéno dufenim izotopskim
signalom, saj njegova amplituda ne doseZe niti 0,5 %e. V poteku krivulje izotopske se-
stave kisika ne zasledimo izrazitejiih sezonskih efektov.

-8

= OF St . . :
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Mostec reka Sava
- Klede V-12 —o- MNadgorica creek-- Sawva rivar

&l. 4. Spremembe izotopske sestave kisika v vodnjaku Klede YV-12
Fig. 4. Changes of oxygen isotope composition in the well Klete V-12

Za primerjavo smo na sliki 3 prikazali tudi spremembe izotopske sestave dveh izo-
topskih reperjev, reke Save ter Nadgoriskega potoka. Iz grafa je razvidno, da se kri-
vulja izotopske sestave vode v vrtini V-8a vedinoma giblje pribliZno v sredini med
krivuljama obeh primerjalnih vodotokov Izotopska sestava kisika v vodi nizkotem-
peraturnih vodonosnikov se praktiéno spreminja le zaradi mesanja z vodami druga-
éne izotopske sestave, zato lahko ocenimo, da v vodnjaku V-8a komponenti Savske
vode ter lokalno infiltriranih padavin nastopata v priblizno enakih delezih,

Spremembe izotopske sestave v vodnjaku V-12 érpaliséa Klefe so prikazane na sli-
ki 4. Tudi v tem primeru imamo opraviti z zelo izotopsko homogenizirano vodo, Se ce-
lo bolj kot v vodnjaku V-8a. V vodnjaku V-12 je vetina vrednosti &0 pomaknjena
bolj v pozitivno smer, proti Nadgoriskemu potoku. Te vrednosti kafejo, da imamo
opraviti z vodo, v kateri je vecji dele lokalne padavinske infiltracije z obmoéja Lju-
bljanskega polja.

V ostalih opazovanih vodnjakih smo naleteli na dokaj razliéne znadilnosti izotop-
ske sestave; v nekaterih bolj previaduje padavinska voda, ki se je infiltrirala na
obmoéju samega Ljubljanskega polja, medtem ko v drugih vodnjakih belefimo vedji
delez komponente vode reke Save, V tem pogledu je e posebej zanimiv vodnjak V-1 v
Jartkem produ, katerega izotopska sestava kisika je skoraj enaka izotopski sestavi
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kigika reke Save. Torej se v tem vodnjaku pojavlja praktiéno le Savska voda, brez
primesi vode lokalnih padavin. TakSen rezultat je povsem logiten, saj je vodnjak loci-
ran v blizini reke Save.

Sava - Tacen

O i
¥eia

- &
S o M R SRS
LECIUN R0 TSI ¢ 4

" Jarski prod

»
V-ia

Mostec

o LS &
Mostec creek Hrastje

3L 5. Primerjava povpreénih vrednosti 80 veeh opazovanih vod na obmodju
Ljubljanskega polja

Fig. 5. Comparison of average 60 values of all observed waters in the area of
Lijubljansko polje

Povpreéna izotopska sestava vseh opazovanih vod je prikazana na sliki 5. Izotop-
ska sestava kisika v vodi je ponazorjena s kro#nim grafom, katerega razpon znafa 2
%a. Na grafu tefejo spremembe od bolj pozitivioih proti bolj negativnim vrednostim
80 v smeri urinega kazalea, Prazen krog kroZnega grafa tako ponazarja izotopsko
sestavo -8 %o, medtem ko zapolnjen krog pomeni izotopsko sestavo -10 %..

Slika 5 kaZe, da imata najbolj pozitivno &0 vrednost Nadgoriiki potok in potok v
Mostecu, priblizno -8,5 %. Najbolj negativno povpreéno vrednost 80 ima reka Sava,
in sicer okoli -9 %.. Vrednosti izotopske sestave vod iz vodnjakov Ljubljanskega polja
se kot mefanica dveh izotopsko razliénih komponent gibljejo med tema skrajnima
vrednostima, v odvisnosti od deleev posameznih komponent v vodi,

Na sliki 5 vidimo tudi, da se v rezultatih izotopskih analiz v doloeni meri odslika-
va prostorski razpored vodnjakov v posameznih vodarnah. ¥V vodarni Klefe tako opa-
zujemo, da so vodnjaki z vecjim delefom lokalnih padavin bolj na skrajnih delih niza
vodnjakov, medtem ko imamo v osrednjem delu vodarne vodnjake, v katerih belezimo
vedji dele? savske vode. Na obmoéju vodarne torej nimamo opravka s homogenizira-
nim tokom podzemne vode, ampak je v osrednjem delu cona 2 mocnejsim dotokom
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vode reke Save, medtem ko na obrobju bolj previaduje voda, ki izvira iz lokalno infil-
triranih padavin.

V vodarni Hrastje razlike v delezih posameznih komponent niso tako velike, kar je
razumljivo, saj je pot podzemne vode po prodnem vodonosniku do vodarne daljga, s
tem pa tudi stopnja mesanja obeh komponent,

Izratun delezev mesanja v podzemnih vodah Lijubljanskega polja

Na obmod¢ju Ljubljanskega polja se podzemna voda napaja iz dveh virov: z zateka-
njem reke Save v peSteno-prodni vodonesnik ter 2 infiltracijo padavin, ki padejo na
obmodtju polja. Podzemna voda je torej meanica vod iz obeh navedenih virov. V pri-
mery mesanja vod iz dveh razliénih virov lahko zapifemo enaébo izotopske masne bi-
lance:

8"0gy . Vag = 8"Ogaya . Vsava + 8" Opap - Veap (1)

8'"0gy ... izotopska sestava meSanice vod
60 gy .- izotopska sestava reke Save
§"Opap - izotopska sestava lokalnih padavin
Vgg ... skupni volumen mefanice

Vsava - volumski dele? vode reke Save

Veap - volumski dele? lokalnih padavin

Ob privzetju, da je skupni volumen meSanice 1, iz enatbe 1 lahko izpeljemo vo-
lumski delez reke Save:

[ﬁllm“_ x EMDPA”]
Vaava = [2)
(8"Ogayy - 8"Opap)

Ker ob posameznih meritvah lahko pride do ve¢jih ali manjsih nihanj, bodisi zara-
di analitskih napak ali tudi fluktuacij v naravnem sistemu, je za izratun delezev bolj
smiselno vzeti podatke o povpreéni izotopski sestavi vode iz dolofenega vodnjaka
preko celotnega opazovalnega obdobja. Za izratun so bili vzeti sledeéi vhodni podat-
ki:

ELHDENI’A = —91{.? 'h
§"Opap, = -8,47 %o

Izratun deleZev na osnovi enache 2 je podan v tabeli 1.
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Tabela 1. leratunani dele#i vode reke Save v podzemnih vodah Ljubljanskega polja.
Table 1. Caleulated proportions of water from the Sava river in the Ljubljansko polje

groundwater.
Vrtina Dele# vode reke Save
KElede V-4 83 %
Klede V-6 89 %
Klede V-8a 05 %
Klete V-11 19 %
Klete V-12 20 %
8 Klefe V-14 LB 687 %
Klete V-15 65 %
Sentvid V-2a 61 %
Hrastje V-1a 48 %
Hrastje V-5 67 %
Hrastje V-8 63 %
Jarski p. V-1 100 %
Jargki p. V-3 81 %
Sava Tacen
V.22
V18
. Sentvid
Ve
2T Via v va A4
¥
(319
Kleée
«s Jarski prod
LEGENDA - LEGEND
reka Sava v-ia
Sava river g
%
lokalna infiltracija
iocal infiltration Hrastje

BL 6. Irracun delefa vode reke Save v oparovanih vodnjakih Ljubljanskega polja na osnovi
izotopske sestave kisika v vodi
Fig. 6, Calculation of the proportion of water [rom the Sava river in observed wells of
Ljubijanzko polje on the basis of oxygen isotope composition of water
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Rezultati v tabeli 1 ka2ejo, da se delez vode reke Save spreminja od 19 % delea v
vodnjalku Elete V-11 do 100 % deleza v vodnjaku Jartki prod V-1. Slika 6 prikazuje
porazdelitev delefev reke Save v vseh opazovanth vednjakih Ljubljanskega polja.
Slika nazorno kaze podzemni tok v osrednjem delu vodarne Klede, v katerem modno
previaduje voda reke Save, medtem ko v bolj obrobnih vodnjakih najdemo vedii dele
lokalnih padavin.

Tudi v vodarni Hrastje se pojavljajo dolofene razlike v delezih posameznih kom-
ponent podzemne vode. Vrtini Hrastje V-5 in V-8 imata veéji delez vode reke Save,
medtem ko v vriini Hrastje V-1a bolj prevliaduje lokalna infiltracija padavin Lju-
bljanskega polja. Za ugotovitev vzrokov teh razlik bi bile potrebno imeti na razpola-
go podatke o srednji vrednosti §%0 tudi iz ostalih vodnjakov vodarne Hrastje.

V vodarni Jariki prod do razlike med deleZi komponent oéitno prihaja zaradi ra-
glitne oddaljenosti vodnjakov od struge reke Save.

Sklepi

Ljubljansko polje je peiteno-prodni vodonosnik, ki ga napajata dve komponenti:
lokalne padavine ter reka Sava. Raziskave so pokazale, da je izotopska sestava vode
v posameznih érpalnih vodnjakih dokaj razliéna. V nekaterth vodnjakih se pojavlja
voda, ki je izotopsko bolj podobna lokalnim padavinam, v drugih je izotopska sesta-
va bolj podobna vodi reke Save.

Z izotopskimi analizami reke Save, lokalnih padavin ter primerjalnih vodotokov
je bilo moZno dokaj natanéno doloéiti povpreéno izotopsko sestavo kisika obeh vho-
dnih komponent. Ob znani sestavi vhodnih komponent smo z uporabo enafbe masne
bilance izratunali deleze obeh komponent v posameznih vodnjakih Ljubljanskega
polja. Rezultati so pokazali, da ima od opazovanih vodnjakov najvecji delez savske
vode vodnjak V-1 v vodarni JarsSki prod (100 %), najmanjsi delez vode reke Save pa
smo zabelezili v vodnjaku V-11 Klece (19 %). V ostalih vodnjakih se dele?i precej
spreminjajo.

Opazili smo, da ima na deleZ posamezne komponente v meganici velik vpliv pre-
dvsem lokacija posameznega vodnjaka, tako glede na oddaljenost od reke Save kot tu-
di glede razporeditve vodnjakov v vodarni. V esrednjem delu vodarne Klede je bil opa-
zen tok podzemne vode s praktiéno povsem savsko vodo, medtem ko se v vodnjakih na
obrobju vodarne povetuje delez lokalnih padavin. Tudi v vodarni Jarski prod se naj-
vedji dele? vode reke Save pojavlja v vodnjaku, ki leZi najbliZzje strugi reke Save.

Isotope investigations of groundwater from Ljubljansko polje
Summary

The Ljubljansko polje aquifer is composed of sandy and gravelly sediments and is
recharged by two input water components: local precipitation and the Sava river
Isotopic investigations in the area of Ljubljansko polje indicate that the oxygen iso-
tope composition of groundwater from Ljubljansko polje iz not homogeneous, but
shows considerable variations in different extraction wells. Isotopic composition of
water from individual wells is either more similar to that of local precipitation, or to
the isotope composition of the Sava river (Figures 3, 4 and 5).
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Isotopic analyses of the Sava river, of local precipitation and of comparative stre-
ams were used to make a fairly accurate assessment of the average isotope compositi=
on of both input components. The proportion of input components in individual stre-
ams was calculated on the basis of their composition, using the mass balance equati-
on. The largest proportion of water from the Sava was found in well V-1, in the Jarski
prod pumping station (100%), and the smallest proportion in well V=11, in Kleée
{19%). The proportion of components in other extraction wells varies considerably
(Table 1, Figure 6).

It was concluded that the proportion of one component in the mixture is to a great
deal influenced by the location of the well, as regards its distance from the Sava river
as also the location of wells within the pumping station. In the central part of the
Kledte pumping station a ground water flow was found, containing practically enti-
rely water from the Sava, while the proportion of local precipitation increased in
wells situated on the outskirts of the pumping station. Also in the Jarski prod pum-
ping station, the largest proportion of the Sava's water was found in the well closest
to the river bed.
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Kratka vsehina

Najmodneji potres 20, stoletja z epicentrom na ozemlju Slovenije je nastal 12
aprila 1998 v Zgornjemn Posodju. Njegova magnituds je bila 5.8, najvedjl utinki pa
so dosegli med VIL in VIIL stopnjo po EMS lesivici, Zarisée potresa je nastalo v
zemeljski skorji na obmodju med dolino Lepene in Krnskim pogorjem, v globini
akoli 8 km (preliminarni podatki). Potres je pnleg velike pmotne Skode povarodil
i pmﬂu{‘én spremembe v naravi, saj so nastali Stevilni hribinski podori in zdrsi,
ki s0 ponekod popolnoma unic¢ili planinske poti,

Za dolo@itev najvedje stopnje potresnih ufinkov je poleg cdziva ljudi in njihove
okolice, uéinkoy na predmete, potkodb zgradb, potrebno poznati tudi uéinke v nar-
avi. Prav to naju je navedlo, da sva skuzala primerjati uéinke potresa na zgradbah
in v naravi, kjer j& hilo to mogode. Na podlagi tega sva sk natantneje ovred-
notiti poskodbe v neravi, ki jlh evropska potresna lestviea obravnava zelo

osploseno.
. Fprav spremembe v naravi so omogoéile zanesljivejio doloditey makroseizmiénega
epicenira in intenzitete potresa. Utinke med VII. in VIIL stopnjo po EMS je potres
nsegel v Mali vazi v Boveu in v vaseh Spodnje Dregnitke Rawvne in Magozd, 7
enako stopnjo pa sva ocenila potkodbe v naravi na Krnu, koti 1776, Javoriéky,
'E{'-Eben“ fice, obmodju ob strugi reke Tolminke med njenim izvirom in planino
log, v gorah nad dolino Lepene - Lemez, Sija. !

Evropska potresna lestvica je pri visjih stopnjah (VI in wed) narejena skoraj
izkljuéno glede na potkodbe na zgradbah. ¥ naseljenih kl‘ad'ih, kot je primer
obmodje, ki ?a je zajel potres dne 12.4.1888, kjer 5o poseljene le doline, v alpskem
svetu pa so le plansarije, lovske kofe, planinske kote in lpﬂsamezne visokogorske

ja

kmetije, je uporaba te lestvice otefena in negotova. Pojavija se vpraganje ali ne bi
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bilo m dobiti bolj zanesljive ocene intenzitete potresa, fe bi v presoji
upostevali tudi poruditve naravnega ravnotedja, kot so npr hribinski p i in

rsi. Vsak dodaten podatek v takih primerih, ¢e ga seveda pravilno interpretiramo,
lahko prinese povetanje zanesljivosti ocene intenzitete potresa, Da pa bi lahko
poruditve naravnega ravnotezja, kot del seizmogeolodkih pojavoy, uporabili v ta
namen, je treba izvesti primerjavo s pokkodbami na zpradbah, kjer je to mogode in
nato ugotovitve raziiriti na celotno obravnavano obmodje.

Za vkljutitevy naravnih seizmogeolodkih pojavey pri izdelavi makroseizmiénih
lestvie lahko uporabimo ved pristopov. Prvi pristop je, da vkljudéimo v originalno
lestvico tudi opis opredelitve stopenj intenzitete seizmogeolofkih pojavoy, kot so
poruityve naravnega ravnotezja. Drugi je, da se Aneks C pri EMS lestvici, ki obray-
nava seizma-ﬁﬁoluéke pojave, bolj podrobno opredeli. Pri tem upoftevamo v zad-
njem hsuﬁlri. bljeno strokovno znanje iz mehanike hribin in iz prostorskih analiz,
opravljenih z GIS umdg'i. ki dolotujejo ranljivost terena, glede na pojave narameEz
WHE ravnotezja. ja moZnost je izdelava lofene lestvice za seizmogenlod
pogzife. i j& 2 Evropsko makroseizmitno lestvico povezana le preko primerjalnih
ta

Analize posledic v naravi, ki so se ile ob ?otmau v Posodju kaiejo, da bi bilo
smiselno usmeriti strokovone napore tudi v vidjuditey posledic potresa v naravi v sis-
tematiéno ovrednotenje intenzitete potresa.

Abstract

Omn 12 April, 1998, the strongest earthquake of the 20th century with an epicentre
in Slovenia shook the upper je. Tts magnitude was 5.8 and ils maximum inten-
sity was between the VIIL and VIII levels according to EMS. The epicentre was in the
lithosphere in the area between the Lepena valley and the Krn Mountain Range,
about 9 km deep. Apart from substantial material damage, the sarthquake caused
considerable changes in the enviromment, as there were many rockfalls and land-
slides which in some areas completely destroyed mountain paths.

To assess the full effects of an earthquake, one must, besides the reaction of peo-
FIE and their surroundings, the impact on property and damage to buildings, also

dentify the effects felt in nature. is why we try to compare earthguake effects

on buildi and on nature wherever possible. On this basgis, we Lry to more precise-
IE assess the damage caused to nature which the European Macroseismic Scale
(EMS) treats very generally.

It is the cha in nature that provide a more reliable definition of macroseis-
mic epicentre and earthquake intensity. The effects between the VII and VIII EMS
were felt in Mala vas in Bover and the villages Spodnje Drefnitke Havne and
Magoed. The same level was ascribed to damage to Krn, at the height of 1776
metres, Javoritek, the Krntica ridge, in the area along the Tolminka river between
}_t: Mei E‘."ﬂnd the Polog mountain and in the mountains above the Lepena valley -

mez, Sija.

For hi levels (VI and above), the European Macroseismic Seale almost exclu-
sively ta the damage caused to buildings into account. In sparsely inhabited
areas, as is the area stricken by the earthquake on 12 April, 1988 where only the
valleys are inhabited, whilst in the alpine parts there are only alpine dairy farms,
hunting lodges, mountain huts and individual mountain farms, use of this scale is
difficult and unreliable. The question arises whether assessment of an earthquakeis
intensity would not be more precise if it took into account the loss of the natural
equilibrium in the form of rockfalls and landslides. Such additional information, if
int correctly, can increase the reliability of an earthqbua kels intensity
assessment. To enable consideration of loss of the natural equilibrivm as part of
seismological phenomena, a comparison with damage to buildings must be made
where possible and the findings extended to the entire area in question.

Several approaches are possible to include natural seismological phenomena in
the formation of macroseismic scales. Acmnii.nig to the first approach, a description
of seismological phenomena (like the loss of natural equilibrium) is gradually
included in the description of intensity levels, i.e, in the original scale. According to
the second approach, Annex C of the EMS treating seismological phenomena is
defined more precisely, taking into account the recently gained expert knowledge
regarding rock mechanics an Eﬂﬁ“] analyses made using GIS technology concern-

an areafs vulnerability which is reflected in the loss of natural equilibrium. The
third and most recent approach is to create a separate scale for seismological phe-
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nomena linked only to the European Macroseismic Scale through comparative
tables.

Analyses of the damage caused to nature by the Posodje earthgquake show that it
would be useful to direct expert efforts towards including the earthguakeis impact
on patune in the systematic assessment of earthquake intensity.

Uvad

Obmodje severozahodne Slovenije spada med potresno najdejavnejfe predele
Slovenije, saj so tu moZni potresi do IX. stopnje po EMS lestvici (Ribarié, 1987),
(sl. 1}, Glavni razlog za nastanek tovrstnih potresov so premiki velikih tektonskih
plost. Za potresno dejavnost nadega ozemlja sta kljuéni afritka in evrazijska ploséa.
Afritka ploséa pritiska na evrazijsko, kar je v geolofki zgodovini poverodilo dvig
alpskega gorovja. Med obema velikima ploftama je manjsa jadranska plodta, na
obrobju katere le#i slovenski prostor. Geologke strukture nagega ozemlja poverotajo,
da je celotno ozemlje na%e domovine potresno nevarno in ogroZeno. Epicentralno
obmoéje potresa 12. aprila je prav na sti¢i%éu narivnih struktur Alp in Dinaridov.
Alpe potekajo v smeri vzhod-zahod in so narinjene od severa proti jugu na dinarske
strukture, ki potekajo v smeri severozahod-jugovzhod. Zarisée potresa je po vsej ver-
jetnosti nastalo ob prelomu, ki se vleée v dinarski smeri in poteka od Rombona,
severovzhodno od Bovea, med Krnom in Bogatinom in dalje ¢ez Tolminske Ravne
proti Cerkljanskemu. Nekateri avtorji ga po Knezjih Ravnah imenujejo ravnikarski
prelom (B us er, 1986). Na to kaZejo tudi potkodbe objektov in posSkodbe v naravi, ki
s0 najvedje v dinarski smeri, severozahod-jugovzhod. Cona najvedjih poskodb se
vlete v pasu od Bovea, Kal-Koritnice, doline Lepene, Magozda, Spodnjih in Zgornjih
Dreinitkih Raven, Jezerce in do vasi Emn (Vidrih & G od e ¢, 1998). Pas z
najvedjimi spremembami v naravi pa poteka od Bovea (manjgi podori), po jugoza-
hodnih grebenih, ki se dvigujejo nad dolino Lepene, Krmskem pogorju, do izvira
Tolminke in planine Polog nad Tolminom (Ribi¢ie¢ & Vidrih, 1998). Najved
poskodovanih pomnikov 1. svetovne vojne je bilo nad dolino Lepene in na Krnskem
goroviu(Vidrih & Ovéak, 1998),

Sploéno o potresu

Potres 12. aprila so éutili prebivalei celotne Slovenije in prebivalei nekaterih pre-
delov devetih sosednjih dr2av: Hrvatke, Bosne in Hercegovine, Madzarske, Avstrije,
Svice, Italije, Slovaske, Ceske in Neméije. Izratunani koordinati epicentra sta 46,320
severne zemljepisne Sirine in 13,662 vzhodne zemljepisne dolZine. Potres je nastal ob
10:55 UTC (svetovni éas) ali ob 12. uri in 55 minut po lokalnem ¢asu, ravno v ¢asu
velikonotnega kosila. Zato je hila panika med prebivalstvom Se vedja, saj je bila
vetina ljudi doma. Po glavnem potresu so sodelavei Uprave RS za geofiziko na epi-
centralnem obmoéju postavili najprej tri, kasneje pet in konéno Sest terenskih opazo-
valnie, ki so v prvih 20-tih urah po glavnem potresu zaznale veé kot 400 popotresnih
sunkov, v naslednjih mesecih pa ved¢ kot 7000, Najmoénejéi popotresni sunek je nastal
6. maja ob 2. uri in 52 minut UTC in je imel magnitudo 4.2, kar pomeni, da je bil pri-
blizno 200x gibkejsi od glavnega (B & t h, 1873). Globine Zaris¢ popotresnih sunkov so
bile razlitne, pa tudi izrafunani epicentri so nastajali vedolz preloma v dolzini vedji
od 10 km. Natanénej3e obdelave seizmiénih podatkov bodo potekale e v prihodnje.,
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POTRESNA KARTA SLOVENIJE ZA POVRATNO DOBO POTRESOV 500 LET
(PREDPISANA ZA UPORABO V GRADBENISTVU)

AVTOR: V. RIBARIC
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Sl 1, Potresna karta Slovenije za povratno dobo potresov 500 let. Karta je isana 8 uporabo
v gradbeniftvu. Avior V. Ribari & 1087, G]E{Fﬂm to karto spada osrednji EE‘] Posodja v VIIL
stopnjo pe MSK lestvici, posamezni predeli ob meji 2 [talijo pa v IX. stopnjo (stopnje MSK so pri-
merljive 5 stopnjami EMS lestvice),

Fig. 1. Seismic map of Slovenia for the return earthgquake period of the last 500 years. This seismie
map is the official map used for earthquake-resistent building in Slovenia. Author VRibarié,
1987, According to this map, the central part of uip-&r Posotje (the Bovec basin) is classified at VI-
I MSK and the region near the border at the ninth level (degrees of MSK is similar to EMS),

Preglednica 1. Najmodnejii popotresni sunkgﬁgn Entwsu v nedeljo, 12.4.1808 ob 10:55 (UTC)
- A

Table 1. The strongest aftershocks after majn_shu'uk in Sunday, April, 12, 1998 10:55 (UTC)
with M23.0

DATUM |CAS(UTC)| N E M
12.04.1998 10:535 46,320 13,662 a.8
12.04.1998 13:35 46,262 | 13,557 4.2
12.04.1998 16:15 46,314 | 13,59 3.0
12.04.1998 22:13 46,317 | 13,628 3.2
15.04.1998 19:40 46,284 13,720 3.4
15.04.1998 22:42 46,320 | 13,647 4.1
06.05.1998 02:52 46,208 | 13,705 42
11.05.1998 23:30 46,294 13,728 3.2
13.05.1998 01:58 46,204 | 13,720 3.1
10.06.1998 23:32 46,318 | 13.638 3.2
30.08.1998 01:18 46,2561 13.684 3:1
24.11.1998 13:49 46,235 13,664 3.4
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Geoloska zgradba ozemlja in potres

Lokalna geoloSka sestava tal lahko zelo vpliva na uéinke potresa. V slabih tleh se
lahko uéinki na zgradbe povecajo za celo stopnjo ali veé (Vidrih, 1998). SirSe epi-
centralno obmoéje potresa v Posotju 12, aprila 1998 je zgrajeno iz karbonatnih
kamnin, predvsem apnencey in dolomitov, ki predstavljajo v seizmogeolofkem smislu
dobra tla (sl. 2). Majslabso podlago gradijo nancsi rek, potokov in ledenikov ter
poboéni grusél. Nanosi reke Sofe in pritokov gradijo terase, ki jih sestavljajo prod,
pesek in redkeje konglomerat (Vidrih etal, 1991), Razprostranjenost potkodb je
to sliko potrdila, saj so bile vse vedje poskodbe prav v slabih tleh (Ribic¢i¢ &
Vidrih, 1998). Najvelje u¢inke na zgradbah je potres dosegel v Mali vasi v Boveu in
vaseh Spodnje DreZnifke Ravne, Magozd, Lepena ter na planini Polog, kjer smo oce-
nili péinke med VII. in VIII. stopnjo po EMS lestviel. Nekoliko manjsi pa so bili
udinki v Kalu - Koritnici, Zgornjih DreZnigkih Ravnah, Jezerei, Krnu, Tolminskih
Ravnah itd., kjer smo ocenili ué¢inke na VIIL stopnjo po MSE (EMS) lestvici. Najvedje
uéinke v naravi (VIL-VIIL stopnje po EMS-98 lestvici) pa je potres dosegel v dolini
Lepene, na jugozahodnih pobodjih Krna, Krnéici, Javorséku, koti 1776, 5iji, Leme#u,
izviru Tolminke - na planini Osojnica itd. Mastanek &tevilnih hribinskih podorov in
zdrsov, ki so spremenili naravo, je posledica hribovitega alpskega sveta in pojavov
nestabilnosti v njem. Vedina teh podorov bi nastala prej ali slej, vendar je potresni
sunek pospesil geolofka dogajanja v naravi. Procesi, ki bi lahko potekali veé sto let so
se ggodili v trenutku®,

Zadnji potres je med prebivalstvom obudil spomine na katastrofo, ki jih je doletela
leta 1976 (Ribari¢, 1980). Tudi takrat na sreéo v Sloveniji ni bilo smrtnih Zrtev (v
Italiji 987), nastala pa je ogromna gmotna Skoda, Majski in septembrski potresi so
povzroéill v Sloveniji najveé skode v Breginjskem kotu in Posoéju. Glavna potresna
sunka sta bila 6. maja zvefer z magnitudo 6.5 in 15, septembra dopoldne z magnitudo
6i,1. Na epicentralnem obmodju v Furlaniji je prvi dosegel ufinke med IX. in X. stop-
njo po EMS lestvicl (ponekod celo X, stopnje), drugi pa IX. stopnjo. V Sloveniji so
bili najveéji uéinki VIII. stopnje v Breginjskem kotu, med VII in VIIL stopnjo je
dosegel v Kobaridu, v Tolminu VII., v Bohinjskem kotu pa med VL in VIL stopnjo. V
vaseh Breginj, Smast, Ladra, Troovo in Srpenica je ostalo brez strehe nad glavo veé
kot 80% prebivalcev. Skoraj v celoti je bila porusena vas Podbela. V vaseh Volarje,
Borjana, Cezsota in Zaga je ostalo brez strehe nad glavo med 50% in 80% ljudi. V
Idrskem, Kredi, Kobaridu, Kamnem, Orehku, Bukovem in Kojskem pa med 30% in
50%. Ob obeh serijah potresov je bilo poskodovanih vet kot 12000 objektov, od tega
4000 popolnoma porufenih ali pa jih je bilo treba naknadno porusiti.

Te podatke navajava zaradi primerjave z zadnjim potresom dne 12. 4. 1998, ki je
zajel predvsem bolj vzhodno lezede kraje na Bovikem, Kobaridkem in Tolminskem.
Potrese leta 1976 so prebivalel éutili kot nithanje, medtem ko je sunek 12, aprila
dolofene vasi dobesedno dvignil. Zarigée potresa je nastalo pod temi kraji, zato so
potresni valovi do hi pripotovali naravnost navzgor To dokazujejo tako pogkodbe na
zgradbah, kot tudi pozkodbe v naravi. V dolini Lepene in na Krnskem goroviu je
potresni sunek prosto leZefe skale dvignil, ob padeu na tla pa so se nekatere pre-
maknile, preklale ali zdrsele po pobodju navedol.
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Spremembe v naravi ob potresu

Najmofnejéi potres tega stoletja na Slovenskem je poleg velike gmotne Skode na
zgradbah povzrodil tudi izredno veliko Stevilo pojavov nestabilnosti terena. Razno-
likost teh pojavov je pomembna tako za strokovnjake, kot tudi za laiéne opazovalce
narave. Kljub temu, da smo ljudje ob naravnih nesretah pozorni bolj nase in na
&kaodo, ki nam je povzrodena, moramo gledati na te pojave tudi daljnoroéno. Podori,
ki so zgrmeli po pobodjih so ponekod dosegli doline, ponekod jih je ustavil gozd,
ponekod pa =0 obviseli v labilnem polozaju. Ko se sprehajamo po terenu lahko
opazujemo skale, ki grozeée lebdijo nad planinskimi potmi in ¢akajo... Morda zima,
morda popotresni sunek in zgrmele bodo v dolino.

Ljudje, ki Zivijo v bliZini nastalih hribinskih podorov in zdrsov tudi danes, Ze
mesece po potresu poroéajo o hrupu in padanju skal ob popotresnih sunkih, moénih
dezeviih in vetrovih.

Najzanimivejsi pojavi v naravi

Ma kratko preletimo najzna¢ilnejse pojave, ki so nastali v dolini Lepene, od podor-
ov iz Lemeza, Sije, kote 1776, ob potoku Sumniku, podore iz Osojnice ob izviru
Tolminke ter podore iz Krndice in Krna (Ribiéié & Vidrih, 1998). Veak izmed
pojavov plazenja ima svoje znadilnosti, ki omogodajo geologom proudevanje nestabil-
nosti terena. Tovrstni pojavi so dolgotrajni in se zelo redko zgodijo v Zivljenju geolo-
ga, zato jih spremlja z veljim spo&tovanjem, saj mu omogodajo veéje poznavanje in
mu lahke slufijo kot osnova za poznavanje takih dogodkov v bododtnosti., S temi
spoznanji lahko lazje svetuje ljudem k bolj premisljenemu poseganju éloveka v nara-
V.

Podori, ki so spremenili videz jugozahodnega dela Krna so nastali ob zelo
razpokanih kamninah, kjer je prihajalo do zdrsov po razliénih sistemih razpok. Stiri-
najst dni po glavnem potresu je kamenje % vedno padalo v dolino in povzrofalo
stragljiv hrup. Podor na grebenu Krnéice je razdejal obzidja italijanskih vojagkih
frontnih linij, v tleh pa je nastala razpoka v dol#ini ve¢ sto metrov, irine okoli 20 cm,
Gre za razpoko, ki je posledica hribinskega plazenja.

V dolini Lepene se je sprozil kamninski tok. Kamninski tok z levega poboéja Lep-
ene je nastal, ko se je v strmi grapi odloZeno kamenje ob potresu sprozilo in se zadelo
valiti po njej navzdol. Pri tem so se skale in kamni povpreénih dimenzij od nekaj
decimetrov do nekaj centimetrov, zateli mes&ati s snegom, ki je tudi zapolnjeval grapo
v debeli plasti, Vedno hitreje kotaleda in drsefa masa snega in blokov kamnin je v
niZjih delih grape, ko se je Ze blizala dolini Lepene, zadela s terena posnemati tudi
glinaste in meljaste grufnate zemljine, ki so bile odloZene v nekaj metrov debelih
plasteh. Iz zmefanega snega, grudca, kamnov in skal je nastala blatna masa, ki se je
po padeu iz grape razlila po dolini. Pri tem je ob premikanju po travnatih delinskih
bregovih hitro izgubljala vodo in s tem postajala vedno gostejSa, ter s tem pocasneje

51. 2. Splodna mlnika zgradba Posodja z vrisanimi hribinskimi pedori (geclotka podlags
1: 25 000, avtor Pnl]ah_. ﬂﬂﬂ]

Fig. 2. Generalised gecbl Ell-ﬂl structure of Posofje with marked rockialls (Geological map
125 000, author M. 1998).
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tekota. Ko se je kamninski blatni tok ustavil, je iz njega odtekla se preostala voda in
ostal je trd gost zemljinski in kamninski material.

Naprej v dolini Lepene nad kmetijo Na koncu je iz ostrega grebena Sije zgrmel
zelo velik in tipien klinasti zdrs hribin, ki sega od strmega grebena vrha poboéja do
navpitne previsnice. Klinasti zdrsi so v primerjavi s planarnimi, redek pojav v hribi-
nah. Sestavljen je iz dveh, v smeri nagiba poboéja sekajotih se drsnih ploskev (ena je
plastnatost in druga tektonska razpoka) in zgornje nepravilne, skoraj navpiéno nagn-
jene odlomne razpoke. Do tako velikega zdrsa hribin je prislo ob dinamiénih obre-
menitvah v trenutku potresa, ko je teza klina presegla vezni odpor na navpiéni razpo-
ki in trenjske odpore na obeh drsnih ploskvah. Klin je drsel do navpiéne previsnice,
se preko nje lomil v velike skalnate bloke, ki so se konéno razbili ob padeu na vznoZje
previsa. Pod klinastim podorom je nastal jezik skalnatega vriaja, ki se konéuje v
gozdu nad dolino,

Najbolj izrazit pojav ob potresu se je zgodil na koneu doline Lepene. Iz visokih
vriacev Lemeda se je ob potresu sprogil velik hribinski podor. Nastal je na obhmoéju,
kjer je bila hribina moéno razpokana. Razpoklinski sistemi so bili zaradi fizikalnega
preperevanja, kot je vpliv zmrzali, ¢ dodaino poudarjeni in strifna trdnost ob
razpokah zmanjiana. Ob tresljajih potresnih sunkov je prislo do zdrsa ob spodnji
strmo nagnjeni ploskvi plastnatosti apnendastih skladov in ob dveh skoraj navpi¢énih
razpoklinskih sistemih. Odlomljen material je zdrsel najprej po prvi odlomni ploskvi
plastnatosti preko previsa na drugo, od zelo starih podorov in snega zglajeno ploskev
skladnatih apnencev. Na desni strani se je odbijal od navpiénih sten, tako da je bil
pas padajotega skalovia zelo ozek, Preko zadnjega previsa se je 2e motno 2zdrobljen
material zruiil na meli%ée ob dolini. Gladke strmo nagnjene ploskve plastnatosti in
vmesni previsi, ofiféeni vseh ovir, zaradi pogostih sneznih plazov padajodi gmoti niso
nudili nobenih ovir, zato je njena hitrost ob drsenju in padanju iz nadmorske vigine
preko 2000 m, kjer je nastal podor, pa do doline, dosegla izredno hitrost. Ob konénem
udarcu na melisée je nastal strafen hrup, ki se je pridrugil hrupu klinastega zdrsa =
Sije in hrupu potresa. Skale in kamni so se razbili v manjie drobee in dvignil se je
rumen oblak, ki je zatemnil celo dolino Lepene. Temu se je pridruzil zracni udar,
podoben zraénim udarom, ki nastanejo ob eksplozijah. Orkanski veter zraénega pisa
je prevrnil vse smreke neposredno pod meliéem in nato v dveh krakih udaril preko
smrekovega gozda. Prvi ozek, okoli 15 metrov Sirok pig je zavel skozi visok smrekov
gozd in smrekam odlomil gornji del krodnje ali pa jih je prevrnil. Nastala je ozka,
neprehodna ,poseka® podrtih dreves, vseh zvrnjenih v isto smer, ki je pricala o izred-
ni moéi vetra. Drugi krak pifa je sledil strugi potoka, ki izvira izpod meli&éa, podiral
je smreke ob levemn bregu in udaril na travnik ob kmetiji. Tu je mogoéni sunek vetra
dvignil streho lope in jo premaknil za ved kot en meter.

Se posebno intenzivno je bilo potresno delovanje na SirSem obmoéju v okolici izvi-
ra Tolminke. Nastali so &tevilni podori, majhnih do zelo velikih dimenzij. Ti podori
vetinoma spadajo v zdrse po razlienih sistemih razpok ali zdrse v zelo moéno
razpokani hribini. Za njih je znatilno, da so odlomni robovi zelo nepravilni. Nastali
so, kjer je bila hribina tektonsko moéno pretrta in delomitizirana.

Poleg hribinskih podorov pa je potres sprozil tudi zemljinska plazenja. Primer za
to je zdrs obale Bohinjskega jezera, Najbolj verjeten mehanizem, kako je prislo do
plazenja obale Bohinjskega jezera, ki si ga na osnovi terenskega ogleda predstavl-
jamo je, da med plastmi ledenitkih morenskih nanosov in poboénih grugéev, ki sicer
pretezno gradijo jezersko obalo, na mestu zdrsa, v globini nekaj metrov, nastopa
vmesna plast drobnozrnatih rahlo odloenih jezerskih sedimentov, prepojenih z vodo.
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Zaradi njene nizke strizne odpornosti se je v njej ustvarila drsna ploskev, po kateri je
pritlo do zdrsa vseh zgoraj legecih slojev proti jezeru. Ob tem je nastala navpitna
razpoka (stopnica), dobro vidna na sliki 25. Toda le s podrobnimi preiskavami sestave
tal v globini s pomotjo vrianja bi bilo mogode dejansko ugotovitl, kako je nastal zdrs
v dolXini 100 m.

Mehanizem nastanka nestabilnih pojavov v naravi ob potresu

Koliko bodo hribine podvriene zdrsom je bolj odvisno od njihove razpokanosti in
znataja razpok, kot pa od geomehanskih lastnosti materiala, iz katerega je hribina
zgrajena (H o e k, 1997). Glavne lastnosti razpok, ki dolofujejo moZnost nastanka
zdrsa, so naslednje;
= grientacija razpok glede na padnico poboéa,
= &tevilo sistemov razpok,

» gostota razpokanosti in velikost blokov,

= prostorski obseg oziroma razéirjanje razpok,
* hrapavost in valovitost razpok,

* kohezijska trdnost ob razpoki,

* trdnost sten ob razpokah,

» odprtost in polnitev razpok.

Za razpoko smatramo vsako planarno oslabitev v kamnini, med njimi tudi plast-
natost, kaleitne Zilice itd.

Razpokanost v hribinah je povzroéila tektonika, ki poleg wvelikih prelomov
poveroéi tudi veéjo ali manjso razpokanost hribin. Hribine, ki gradijo Alpe in so
nastale kot morski sedimenti, so0 se med orogenetsko fazo dvignile v gorovie. Tektons-
ki procesi so pri dvigovanju in narinjanju kamninskih pmot hribino pogkodovali. V
njej so tako nastali razpoklinski sistemi med seboj sekajoéih se veporednih razpok, ki
hribinsko maso razkosavajo v razlitno velike bloke. Za na$ alpski svet je znadilno, da
imamo ponavadi tri med seboj skoraj pravokotne razpoklinske sisteme s povpreéno

51 3. Hribinski planarni zdrs ob razpoki all ob plastnatosti apnenca, nagnjeni v smeri bregine,

Fig. 3. Planar rockslide along a erack or at bedding of limestone inclined in the direction of the
slope.
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velikostjo blokov od enega decimetra do pol metra. En sistem diskontinuitet v hribi-
nah ponavadi predstavlja plastnatost kamnine, ki je nastala, ko se je sediment odla-
gal (v mehaniki hribin, pri analizi porusitev naravnega ravnotetja, tudi plastnatost
&tejemo kot razpoklinski sistem). Ti razpoklinski sistemi so zaradi atmosferskih
vplivov v pripovréini e moéneje izraeni. Torej do zdrea v hribinah lahko pride tam,
kjer je doloen sistem razpok neugodno usmerjen, glede na nagib pobodja.

g, 4. Klinasti hribinski zdrs ob sistemu dveh sekajoéih se razpok, kjer je njuna setnica nagnje-
na v smeri padnice pobotja.

Fig. 4. Wedge-shaped rockslide at two eracks crossing each other where the intersecting line is
inclined in the direction of the slope.

MNajpogostejsi in najneugodnejsi tip plazenja nastopi, kadar sta padnica poboéja in
padnica usmeritve dolofenega sistema razpok v priblizno isti smeri. V takih primer-
ih, kadar je pri razpoki, ki izdanja na povrsini, striZni odpor manjéi od delovanja tede
ob njej, lahko pride do ravninskih {planarnih) zdrsov (sl. 3).

Primer ravninskega zdrsa, zelo lepo viden iz Bovea (te pogledamao proti Podsoéi),
je na poboéju nad Jablenico. Mnogi manjsi zdrsi pa so na pobo¢jih Rombona in
poboéjih deline Lepene.

Kadar je seénica dveh sistemov razpok usmerjena v isti smeri kot padnica breZine
in nagnjena navzdol, lahko pride do klinastega zdrsa (sl 4). V tekstu smo Ze opisali
Kklinasti zdrs iz grebena Sije.

Oba navedena zdrsa sta éista zdrsa. V naravi ponavadi opazujemo manj pravilne
zdrse, v odvisnosti od razmer (razpokanosti) na obmoéju, kjer je do tega prislo.

Poleg opisanih zdrsov, pa lahko na obmogjih, kjer je pobocje navpiéno ali skoraj
navpi¢no nagnjeno, nastajajo hribinski podori. Imenujemo jih tudi skalni podori. So
posebne vrste hribinski zdrsi, za katere velja, da mora biti v kamninski masi v zaled-
ju brezine sibka ploskey, ki je priblizno vzporedna brezini in je nagnjena bolj ali
manj navpi¢no. Na naslednjih skicah so prikazani razli¢ni tipi podorov (sl, 5).

Hribinski podori so bili ob zadnjem potresu izredno Steviléni in jih opaZamo na
vsakem koraku v celotnem Krnskem pogorju. Med njimi nastopajo tudi izredno veli-
ki, kot je e opisani iz vrha LemeZa, podori v okoligi izvira Tolminke, podori na
Krou, Ernéici, itd.
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Sl 5. Razlig¢ni tipi hribinskih podorov ob strmo nagnjenih razpokah,
Fig. 5. Different types of rockfalls near steeply inclined cracks.

5L 6. Mehanizem nastanka hribinskega zdrsa ob delovanju dodatnih sil potresa pri razlienih
nagibih drsnih razpok.

Fig. 6. The mechanism of forming a landslide influenced by additional earthquake forces with
different inclinations of cracks.
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Poleg podorov lahko nastopa ob zelo strmih nagnjenih poboéjih &¢ drsenje, padan-
je, ali valjenje skalnih blokov in kamnov. Najvetkrat se v prvi fazi spro2i drsenje
labilnega bloka, ki se spremeni v kotaljenje in odbijanje od pobotja. Ob potresu so
bile Stevilne ceste zasute s kamenjem, ki se je sprozil ob potresu, padlo pa je tudi ved
vetjith skal. Nekatere so imele prostornine veé kot 200 m’. Ena je celo popolnoma
zmedkala avio.

Da bi vsaj priblizno razumeli sprofenje zdrsa ali podora ob potresu in kateri
pojavi so bolj ranljivi za potres, si poglejmo analizo delujoéih sil na potencialno
labilen blok kamnine, Ker je potres v Posofju povzroéil predvsem navpiéno nihanje
tal, bomo privzeli delovanje sile potresa v smeri gravitacije.

Leva skica prikazuje poenostavljen planarni zdrs bloka na poloZno nagnjeni
razpoki, dezna pa ob strmi (sl. 6).

Ob potresu se komponenti sile tefe W, ki deluje v smeri nagiba razpoke (T)
pridruZi se komponenta sile potresa P.. Iz primerjav slik je takoj razvidno, da je
ufinek delovanja potresne sile pri strmo nagnjeni razpoki mnogo vedji. Prvi skrajni
primer dobimo, kadar je krititna razpoka zdrsa navpiéna. Takrat je vrednost sile T
najvecja in enaka tezi bloka, isto pa velja tudi za potresno silo, Se skrajnejsi sluéaj je
v primeru previsa, saj trenjskih =il (ki jih na skicah prikazujemo z hrapavostjo kon-
takine ploskve) ni veé in proti podoru deluje samo sprijemna - kohezivna sila na
razpoki. Ob potresu v Posotju so se predvsem sprozill podori ob navpiénih ali strmo
nagnjenih razpokah, ki so, kot smo videli, najbolj ranljivi na potres.

Pri zgornjem opisu pa nismo upostevali, da je potres dinamifen proces. Dinamika,
ki jo prinasa zaporedno nihanje skozi ved sekund trajanja potresa, prinese dodatne
utinke. Valovanje v hribini zaradi potresa lahko zantha potencialno labilen blok, da
najprej pride do popustitve sile zlepljenja ob razpoki (kohezija pade na nié¢) in nato
do preskokov preko zobeev, ki tvorijo hrapavost bloka. Na mestu preskoka je ampli-
tuda nihanja vetja od velikosti zobeev in blok zdrsne v potencialno nizji poloZaj
zaradi delovanja gravitacijske sile v smeri drsne ploskve. Ob tem se zobei tudi lomijo
in drsna ploskev postaja ,gladkejsa”. Ce se strizni odpor zmanjia do te mere, da je
komponenta tefe bloka v smeri ploskve vedja od striZznega odpora, ob njej pride do
konénega zdrsa bloka. Ejer proces preskakovanja preko hrapave ploskve ne poverodi
nepovratnega procesa, na terenu vidimo odprte razpoko, ki se razteza preéno na
nagib pobotja. Lep primer take razpoke je opaZen na grebenu Krnéice.

Sploéno o lestvici EMS-98

Ob definicifi potresa se najpogosteje uporabljata magnituda in intenziteta potresa,
Magnituda je mera za sprosfeno energijo v 2ariSéu potresa. Zasnova potresne magni-
tude je leta 1935 vpeljal C.F Richter Za doloditev intenzitete potresa pa obsta-
jajo razlicne lestvice, ki se seveda stasoma izpopolnjujejo in spreminjajo. Najdlje je
bila v uporabi 12-stopenjska lestvica MCS, ki jo je v zacetku stoletja predlagal Mer-
calli, kasneje pa sta jo dopolnila e Canecani in Sieberg Vkonéni obliki je
bila prvi¢ objavljena leta 1912, To lestvico so poimenovali Mercallijeva lestvica. Leta
1964 so avtorji Medvedey, Sponheuer in Karnik predstavili novo, 12-
stopenjsko lestvico MSK, ki je bila pozneje vetkrat dopolnjena in je do nedavno vel-
jala tudi pri nas. Razlika med obema je le v nekaterih kolicinskih opredelitvah.

Lestvica MSK velja v svetovnih razmerah za dogovorjenn lestvico, Konéno obliko
so pripravili leta 1964 kot nadaljevanje in kompilacijo lestvie: MCS (Mercalli-Can-

o
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cani-Siebergova lestvica), MM (modificirana Mercallijeva lestviea) in GEOFIAN
(makroseizmiéna lestvica uporabljana v takratni Sovjetski zvezi). Spremembe
lestvice so bile &6 leta 1976, 1978 in 1981,

Razvoj gnanosti, predvsem gradbeniétva in tragi¢ne izkugnje potresov po svetu, ko
so se poleg zidanih konstrukeij rusili tudi armirano-betonski objekti, so zahtevale
tudi spremembo lestvice za doloéanje potresne intenzitete. Tako so na XXI. generalni
skup#tini Evropske seizmolotke komisije v Sofiji sprejeli sklep o ponovnem aktivi-
ranju delovne skupine za makroseizmiéne lestvice.

Razvoj gradbenitke prakse in porugitve objektov med potresi so narekovali razvoj
lestvice. Potrebe po spremembah so bile tako obseZne, da so predlagatelji pripravili
lestvico, ki se sedaj imenuje EMS (European Macroseismic Scale). Lestvica je bila
pripravijena leta 1992, sledilo pa je obdobje testiranja in prilagajanja lestvice,

Bistveni razlogi, ki so zahtevali novo lestvico:
. potreba po vkljuéevanju novih tipov objektov in materialov (poseben poudarek na
objektih s potresno varno zasnovo)
. odprava nelinernosti, ki je bila med stopnjama VI in VII MSK
. potreba po izbolj$anju jasnosti definicij in opredelitev
. potreba po doloéitvi uéinkov, ki jih imajo potresi na visoke objekte
. potreba po lestvici, ki ne bo zadovaoljila le seizmologov ampak tudi gradbenike
. potreba po takéni lestviei, s katero bo mo¢ primerljivo vrednotiti pretekle potrese
. potreba po kritiéni presoji uporabe makroseizmicénih u¢inkov na tleh.
Kljub najnovejsi verziji lestvice EMS-98, so opisi v dodatku C, ki govorijo o
ufinkih potresa v naravi %e vedno preveé posplofeni in nezadostni.

=

=3 2 LN s GBS

Uporaba nacel EMS za vkljuéitev seizmogeoloskih pojavov
pri oceni intenzitete polresa

Seizmogeologki pojavi so opisani v dodatku C. Izmed na&tetih pojavov, v tem
tlanku obravnavava le tiste, ki so vezani na dogajanja v hribinah in smo jih opazo-
vali ob proudevanem potresu v Posodju.

Seizmogeolodke pojave v hribinah lodimo v dve skupini. V prvi so tisti, ki nastane-
jo samo ob potresu, v drugi pa tisti, katerim potres povefa pogostost njihovega
pojavljanja. V tem ¢lanku obravnavamo predvsem drugo vrsto pojavow.

Podobno kot pri zgradbah (ocenjujemo ranljivest glede na vrsto zgradbe), je pri
seizmopgelotkih pojavih smiselno opredeliti ranljivost dolofene vrste kamnin, oziroma
terena, na potres. S tem £e precej povetamo verjetnost ocene, kakine bodo posledice
potresa doloéene intenzitete, saj so razlitne kamnine oziroma tereni, zelo razlicno
ranljivi. Da doloéimo ranljivost doloéega terena za dolofen seizmogeologki pojav, je
najbolje, da najprej proutimo, kakina je na splofno ranljivost terena za ta pojav.
Jasno je, da bo tisti teren, ki je najbolj ranljiv v obi¢ajnih razmerah, tudi ob potresu
izkazal najvedjo ranljivost. Pri zgradbah tega ni treba ugotavljati, saj iz gradbene
dokumentacije posamezen objekt enostavno uvrstimo v dolofen razred ranljivosti. Za
teren, ki ga gradijo geotehni¢no razlifne kamnine pa moramo njegovo ranljivost
glede na pojavljanje dolofenega pojava skrbno proutiti. Pri tem je zelo pomembno
merilo, Za manjsa merila bomo v proudevanje vzeli le splofne ocene inZenirskogeo-
logkih razmer na terenuy, na primer vrsto kamnine in nagib terena (Drobne et al,
1976). Pri ve¢jih merilih pa je treba upostevati e druge dejavnike, na primer general-
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KARTA TVEGANJA NASTANKA PODOROV ZARADI POTRESOV
Avtorja: M. Ribigi€, R Vidrih, 1994

5l 7. Karta tveganja nastanka hribinskih podorov ob predvidenem potresu maksimalne intenzi-
tete po seizmiéni karti Slovenije za povratno periodo potresov 500 let z legendo. (Vidrih &
Ribivie, 1904)

Fig. 7. Map of rockfall rigk during a maximum intensily earthguake asccording to the seismic
map of Slovenia for the earthquake with return period 500 and Legend (Vidrih& Ribiéié,
1994}

ni vpad plasti skladov, sisteme razpokanosti kamnin itd. Proufevanje seizmifnosti
(mikro-geizmifna rajonizacija) se ponavadi ne izvaja za podrobna merila
(npr. 15 000 ali ved). Vetinoma v natanénosti segamo do merila 1 : 10 000,

Postopek doloéitve ranljivosti terena sva razvila v referatu z naslovom ,Vpliv
potresov na nastanek plazov v Sloveniji®, ki je bil leta 1994 na Prvem slovenskem
posvetovanju o zemeljskih plazovih leta 1994 v Idriji (Vidrih & Ribiéié 1094).
Kasneje sva postopek e lzpopolnjevala. Prilozena karta, moZnosti nastanka hribin-
skih podorov za celotno ozemlje Slovenije ob upostevanju seizmicéne karte s povratno
periodo 500 let, poka2e, da so najbolj ranljive za nastanek podorov karbonatne kam-
nine, ki gradijo nas alpski svet (sl. 7).

Ko je ranljivost terena za izbran pojav dolofena, je treba opredeliti tudi pogo-
stnost njegovega pojavljanja. Pogostnost pojavljanja je mogode opredeliti s sistema-
tidnim vedletnim spremljanjem dogodkov. Smiselno je, da je na driavnem nivoju po-
stavljena centralna baza podatkov, ki tako kot baza za registracijo potresov, shranju-
je registrirane pojave.

Za naselja je pogostost pojavljanja doloene vrste zgradbe lahko doloéljiva, tako
da vsako zgradbo paé¢ uvrstimo v pripadajoé razred ranljivosti. Vemo, da je za leseno
zgradbo najbolj verjetna ranljivost rezreda D). Za naravne pojave je postopek bolj
zahteven. 5 pomocjo inZenirskogeoloikega kartiranja, fotogeoloske analize avionskih
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in satelitskih posnetkov in drugih znanih tehnik lahko za obdobje ¢asa prougevanja
izlotimo vse aktivne pojave nestabilnosti terena in k temu pridruzimo podatke iz baz
padatkov o starih (preteklih) pojavih, ki so se zgodili na prouéevanem terenu
(Ribigié & Sinigoj, 1996). Tako dobljene karte, ki predstavljajo prostorsko
razéirjenost dolotenega pojava nato apliciramo na vrsto kamnin in terenske razmere.
Sele sedaj imamo karto ranljivosti, ki dolo¢a ranljivost terena za doloéen pojav. Ce
Zelimo, da bi bila na%a uvrstitev univerzalna in ne bi veljala samo za teren, ki ga
proudujemo, je najprimerneje postaviti razrede ranljivosti, ki omogodajo sploen pri-
stop. Tudi nadin grajenja zgradb je v razlitnih deZelah razlicen, s tem pa tudi ra-
zlitna njihova ranljivost na potres. Enako velja za geolotke in morfolofke razmere ter
delujote endogene (tektonske) in eksogene procese (preperevanje in erozija), kot
osnovne fakiorie za nastajanje nestabilnih pojavoy, da se v razliénih delih sveta med
seboj moéno razlikujejo. V zacetni fazi, dokler nimamo mnogo primerjalnih studij, to
je &tudij, ki so bile izvedene po potresu, je najprimerneje uporabiti razrede stopnjeva-
nja ranljivosti, ki naj bodo splogno veljavni in jih nato prenesti na lokalne razmere.

EMS je narejena za zgradbe. Kot je razvidno iz poglavia Splosno o lestvici EMS je
lestvica, preden je dobila dana&njo obliko, prefla skozi dolgotrajen razvoj. Pri tem so
se izoblikovala jasna nadela, ki jih je treba pri uporabi lestvice EMS upostevati. Naj-
pomembnejia natela so:

Lestvica naj bo robustna. Uvajanje sprememb ne sme povzroditi znatnih odstopanj
ali vplivov na oceno intenzitet.

Lestvica je sprejet kompromis, V razlicnih dezelah, v razlitnih naravnih in kultur-
nih pogojih bodo vedno odstopanja pri nac¢inu interpretacije lestvice, kar je treba
upostevati.

Lestvica naj bo enostevna. Splo&na uporabnost lestvice zahteva njeno enostavnost.

Oeena intenzitete, Intenziteto potresa je mogode oceniti le na osnovi ugotavljanja
poskodb na velikem Stevilu zgradb za &irSe dovolj veliko obmoéje. Ne smemo je veza-
ti na posamezne ekstremne pojave.

Negativna informacije. Ce se doloteni pojavi ali potkodbe niso zgodili, je 1o zelo
koristna informacija, ki navzgor omejuje intenziteto potresa,

Narawvne seizmogeclotke pojave so pri definiranju stopenj intenzitet véasih bolj,
véasih manj vkljuéevali. Vendar za njih tako jasnih nadel kot za potkodbe na zgrad-
bah nikoli ni bilo postavljenih. V sedanji lestviei so naravni pojavi porinjeni v Doda-
tek C, ki ga v posebnem poglavju natanéneje opisujemo.

Vendar bi vkljutevanje seizmogeoloskih pojavov v oceno intenzitete potresa mar-
sikdaj omogodilo bolj zaneslivo oceno. Tipicen primer je, kadar se potres zgodi na
manj naseljenem obmodju.

Kot za zgradbe tudi za seizmogeolofke pojave veljajo zakonitosti, ki izhajajo iz
mehanizma njihovega nastanka ob potresu. Enako kot za zgradbe je treba pri
proudevanju teh pojavoy in pri izdelavi ocene intenzitete zanemariti 5tevilne vplivne
dejavnike, ki delujejo lokalno. Vemo, da so poikodbe na posamezni zgradbi odvisne
od njene znadilne konstrukeije, oblike, visine, interakeije njenega nihanja s tlemi itd.
WVee to so dejavniki, ki jih v lestviel ne moremo upostevati, ker bi se izgubila njena
splodnost. Toda lestvica za zgradbe uvaja njihove razliéno ranljivost (6 razredov: A,
B, C, D, E, F) glede na uporabljeni material in splono konstrukeijo zgradbe. Lestvica
EMS tudi kolitinsko ali Steviléno opredeljuje pogostost posameznega dogodka (3 ra-
zredi: posamezni, mnogi, veéina). Intenziteta potresa se meri s stopnjo poikodovano-
sti zgradb lodeno za zidane zgradbe in zgradbe iz armiranega betona (5 razredov: 1,
2,3, 4,5)
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Za seizmogeolotke pojave v Dodatku C, pa se v primerjavi # lestvico, uporabi kot
edini kriterij mo#nost dogodka ob dolofeni intenziteti potresa. Posledica tega je, da
je doloten seizmogeolotki pojav opredeljen v tako Sirokem obsegu intenzitete potre-
sa, da ne more dati koristne informacije o dejanski intenziteti, ki ga je sprodila.

Torej, e Zelimo uporabiti podatke o seizmogeologkih pojavih, ki se zgodijo ob po-
tresu, tudi za ocenjevanje njegove intenzitete, je treba podobne kot pri zgradbah bolj
podrobno doloéiti ranljivest terena, Stevilénost pojavljanja in stopnjo podkodova-
nosti,

Po omenjenem élanku lahko kot primer prikaZzemo splogno ranljivost razliénih te-
renov ozemlja Slovenije za hribinske podore:

Preglednica 2. Ranljivost za nastanek podorov ob potresih za razglicne vrste kamnin znadilne za
ozemlje Slovenije.

Zelo trdne hribine tonalit
Trdne hribine apnenec
Srednje trdne hribine lapor
Polhribine glinovec
Zemljine prod

Razvrstitve zgradb in naravnih pojavov v razrede ranljivosti

Lestvica EMS razvrica zgradbe v Sest razredov ranljivosti. Enako sva za teren, ki
ga pradijo razliéne kamnine in je razliécno morfolosko oblikovan, dolodila razrede
ranljivosti. Da bi zadr2ala sploéno veljavnost, pa tudi zaradi pomanjkanja podatkov

sva postavila samo razrede ranljivosti in podala splofne smernice, kako opredeliti
ranljivost terena.

Razvrstitve zgradb v razrede ranljivosti
Zgradbe so razdeljene v &tiri skupine: zidane, armiranobetonske, jeklene in lesene.

Nadalje pa so razdeljene v petnajst vrst konstrukeij. Upostevana je tudi potresnavar-
na zasnova oziroma projektiranje (preglednica 3).
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Preglednica 3. Razvritanje zgradb v razrede ranljivosti,

Vrsta konstrukeije Razred ranljivosti
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Bazvrstitve naravnih pojavov v razrede ranljivosti

Za nastanek poruSenj v hribinah so predvsem merodajni tisti faktorji, ki jih v me-
haniki hribin obravnavajo pri izradunih stabilnosti terena. V toéki z naslovom Meha-
nizem nastanka nestabilnih pojavov v naravi ob potresu so nastete tiste lastnosti hri-
bin, ki so vezane na njihovo razpokanost, kot na najveéje vplivne dejavnike, Poleg
osnovnih trdnostnih lastnosti hribin in razpokanosti pa bo sprozanje nestabilnih po-
javov odvisno tudi od morfologke oblikovanosti terena in lokalnih razmer, kot je na
primer tektonska pogkodovanost hribin. Kadar ocenjujemo ranljivost za SirSa
obmoéja, lokalne razmere zanemarimo in opredelimo za doloéeno hribino tipiéne
znatilnosti in obliko terena, ki ga gradi. Predvsem pa stopnjo ranljivosti dolofamo na
osnovi analize nestabilnih pojavov na terenu. Kjer nastopajo Stevilni pojavi po-
rufenja naravnega ravnoteja, bodo nastali tudi ob potresu, in obratno, teren skoraj-
da brez njih, tudi ob potresu ne bo doZivel vedjega &tevila novih. Pri tem moramo po-
znati povezavo med vrsto naravnega pojava in njegovo ranljivostjo na sproZenje ob
potresu. S to analizo pojavi nestabilnosti v hribinah postanejo seizmogeoloski pojavi,
katerih proudevanje nam lahko da koristne podatke o intenziteti potresa.

V tem trenutku Ze ni mogode izdelati veljavne lestvice ranljivosti terena glede na
potres, ki ga gradijo razli¢ne vrste kamnin, ker nimamo dovolj analiz sproZanja sei-
#mogeolodkih pojavov ob potresu. Zato podajava nekatera izhodis¢a, za katera meni-
va, da bi jih bilo mogoée prevzeti pri izdelavi lestvice ranljivosti za nastanek seizmo-
geoloskih pojavow.
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Najprej meniva, da je smiselno, podobno kot pri zgradbah, lijer je ranljivost do-
lotena v razrede A, B, C, D, E, F pri naravnih pojavih uporabiti naslednjo petstopenj-
sko lestvico:

Preglednica 4. Predlog razredov renljivosti terena 2a seizmogenlogke pojave.

A

B ranljiv teren

(& manj ranljiv teren
D

E

najmanj ranljiv teren
neranljiv teren

Uvrstitev v enega izmed petih razredov ranljivosti bi izvedli na osnovi lastnosti
kamnin, njihove morfolofke izoblikovanosti in drugih vplivnih dejavnikov, ki lahko
povzredijo sproZenje seizmogeolotkega pojava ob potresu. Za opredelitev osnovnih
lastnosti kamnin bi po najinem mnenju lahko privzeli lastnosti, ki so bile na osnovi
obseznih analiz v mehaniki hribin, uporabljene za izdelavo danes sploino veljavne
geotehniéne klasifikacije (Rock Mass Rating) RBMR (Bieniawski, 1974):

* Trdnost materiala

= RQD

Razdalja med razpokami
Hrapavost in polnitey razpok
Splodni pogoji nastopania

- 8 W

V preglednici 5 je podan primer klasifikacijskih parametrov, oziroma opredelitey
ocene njihovih vrednosti v RMR klasifikaciji.

Podobno, kot pri RMR klasifikaciji bi za dolotitev ranljivosti kamnine ocenili kla-
sifikacijske parametre, glede na njihovo pomembnost za nastanek seizmogeolofkega
pojava. Za prve Stiri parametre bi opredelili stevilo totk glede na ranljivost za nasta-
nek seizmogeoloskih pojavov v hribinah, Peti parameter pa bi morali opredeliti kot
vpliv splo&nih pogojev nastopanja, pa tudi vpliva vode.

K temu bi morali prikljuéili Se morfolotke znaéilnosti zgradbe terena. Jasno je, da
&im bolj je teren hribovit, ¢im strmej$e breZine gradi, tem veéja bo moZnost nastanka
pojavoy naravnega porubenja, pa tudi nekaterih drugih seizmogeologkih pojavov,
Opredelitev ranljivosti je zato primerneje vezati na teren in ne samo na vrsto kamni-
ne, ki ga gradi.

Potres v Posodju se je zgodil v alpskem svetu, kjer nastopajo zelo strme, celo nav-
pitne brefine v kamninah, ki imajo po RMR klasifikaciji vse tiste lastnosti, ki so naj-
neugodnejse za nastanek pojavov nestabilnosti v hribinah, Po ranljivosti alpski svet
spada prav gotovo v razreda ranljiv ali najbolj ranljiv teren (razreda A in B). Zato
smo lahko po potresu na terenu opazovali Stevilne seizmogeolotke pojave, katerih
Stevilénost in obse#nost je bila odvisna od intenzitete potresa.

Za flustracijo postopka izdelave ocene ranljivosti terena naj opifeva seizmogen-
logke pojave, ki zo se zgodili na obmoéju doline Lepene, kjer je imel potres najvedje
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Preglednica 5. RMR klasifikacija (Bleniawskl, 1974).
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utinke (preglednica 6). Strma poboéja doline gradi skladnati dachsteinski apnenee.
Na obeh robovih doline pod strmimi poboéji so terasaste in morenske tvorbe nanosa
karbonatnih grugéev in prodov, katere ponekod prekinjajo jeziki visajev. Jedro doline
zapolnjujejo hudourniski in nanosi Lepene, v zgornjem delu pa tudi ostanki éelne
morene ledenika, Pred potresom smo lahko opazowvali zelo star, ogromen hribinski
zdrs na desni strani na vhodu v dolino in Stevilne manjée hribinske zdrse in podore
na strmih brefinah leye strani doline. Nastanek vseh teh pojavov nestabilnosti je bil
vezan na zdrse v smerd plastnatostl, le nekaj manjéih podorov na tektonsko pogojene
razpoke. Ocena ranljivosti terena, ée jo izvedemo na osnovi poznavanja litologke
zgradbe in mehanizma zdrsov, poka#e naslednje uvrstitve terena po ranljivosti:

Preglednica 6. Razredi ranljivostl narave v dolini Lepene

== B e i ﬁ:'-w"m. AN il e tE 4 TRl
A najbolj ranljiv teren celotno levo pobodje doline (Sija in Lemez)
B ranljiv teren desni rob zacetka doline (nad Pristavao)
L man] ranljiv teren desno pobodje doline, strme breine teras
D najmanj ranljiv teren teren s skalami v gornjem delu doline
E neranljiv teren dolinski reéni in morenski nanosi

Ob potresu je na najbolj ranljivem terenu (A) prislo na levi strani doline do mnogih
sprozenj manjgih hribinskih podorov in posameznih velikih planarnih in klinastih
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zdrsov. Podrobneje so opisani v poglaviju Najzanimivejsi pojavi v naravi. Na obmodéju
velikega starega podora (ranljivost B) so bile poskodbo Ze obéutno manjse. Opazuje-
mo manjie hribinske podore in padanje vedjih posameznih skal. Na desnih strmih
brezinah doline Lepene (ranljivost C) na terenu nastopa le nekaj manjiih hribinskih
podorov, ki so med seboj obéutno narazen in padanje posameznih kamnov. Na strmih
brezinah teras (ranljivost D) so se odprle posamezne razpoke, ki kaZejo na zatetek
procesa plazenja. V sami dolini (ranljivost E} znaéilnih potkodb na terenu ob potresu
nismo zasledili, razen v gornjem delu doline, kjer je ledenik (ali pa veliki boéni hri-
binski podori) odloZil skale, ki so se ob moénih sunkih potresa premaknile,

Pri ocenjevanju ranljivosti terena je treba loéiti seizmogeolotke pojave, ki oprede-
ljujejo stopnjo potkodb in dejansko velikost pogkodb v naravi. Lep primer je razkla-
nje skale, ki nastane ob potresu VIII stopnje EMS in ved, uéinek na naravo pa je mi-
nimalen. Nasprotno hribinski podori, ki se zaénejo sprozati #e v VI stopnji EMS, ra-
nijo pobodje v celotni dolzini od mesta podora pa vse do dna doline, kjer se kopigijo
skale in grusé v obliki lijakastega vriaja.

Verjetno bi bilo smiselno sprejeti posebno kategorizacijo, ki bi opredelila ob-
senost poikodb v naravi in ki bi jo vezall na povriino pokodb in posledic na okolje
(vidnost poskodbe, unifenje gozda ipd.).

Opredelitev koli¢in Stevila poikodb na zgradbah in v naravi

Kot pri drugih cpredelitvah tudi pri opredelitvah kolitin &tevila pokodb po-
skusamo postaviti podobne kriterije za poskodbe na zgradbah in v naravi. Razlika v
natinu nastopanja pa zahteva drugaden pristop.

Opredelitey koli¢in stevila posikodb na zgradbah

Preglednica 7 jasno pokaze, da dolodeno kategorijo poékodovanosti zgradb uvrsti-
mo v enega izmed kolidinskih razredov na osnovi ugotovljenega odstotka poskodova-
nosti, ki ga dolo¢imo glede na celotno Stevilo zgradb dolofene ranljivosti. V praksi se
je pokazalo, da strogo drZzanje rezultatov statistiéne analize lahko v doloéenih prime-
rih vodi v napatno opredelitev stopnje intenzitete potresa, zato je treba tudi pri do-
latitvi stevilénosti gledati celotni sklop uéinkov potresa.

Pregiednica 7. Opredelitve kolidin,
Table 7. Definition of quantity.

e e S M R ST O R N posamezni
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Opredelitev koliéin Stevila poskodbh v naravi

V naravi je opredelitev kolitin potkodb mnogo tezja ker vnaprej ne vemo, kje na
ogroZenem obmoéju se bo dolofeni pojav zgodil, medtem ko pri zgradbah poznamao
njihovo lokaliteto. Po potresu lahko dolofimo procent potkodovanosti dolofenega ra-
zreda ranljivosti glede na celotno Stevilo zgradb, ki so bile uvritene v ta razred,

Za seizmogeolotke pojave v hribinah je znaéilno, da so tem vedjega obsega in v
tem vedjem Stevilu, éim bolj moéan je potres. Zato je koliinska opredelitev vsakega
pojava zelo pomembna, ker Sele na tej osnovi lahko sklepamo o intenziteti poiresa, V
lestviei, ki je bila narejena za pojave nestabilnosti v hribinah, na primeru potresa v
Posotju, je prikazan nafin opredelitve kolifin (preglednica 12). Pri temn se nisva
drzala statistiénega izratuna, temved sva v razred posamezni uvrstila tisti teren, kjer
sva registrirala le redke oziroma posamezne pojave in v razred mnogo, kjer se je opa-
zovani pojav, sproden ob potresu, pojavljal Ze v vetjem Stevilu. Razred vedina nisva
opredelila, ker je bila intenziteta potresa prenizka. Zavedava se, da je taka delitev po
itevilénosti relativna, vendar je za obravnavano obmodje zelo dobro pokazala razli-
ke. Lep primer so premiki skal, na ravnem ali poloZnem terenu; ki so bili v blizini
epicentra zelo #tevilni, saj se je bolj ali manj premaknila skoraj vsaka skala. V veéji
oddaljenosti od epicentra sva nasprotno opazovala premike le na posameznih skalah,
ki so bile lokalno na kritiénih mestih. V bodote bo treba pri analizi posledic potresa v
naravi in pri dologitvi stopnje intenzitete, e vedjo pozornost posvetiti prav tem , dro-
bnim* wéinkom v naravi in ne samo na daleé vidnim hribinskim podorom in zdrsom,
ki pa niso tako &teviléni, Tak pristop pa zahteva zelo natanéno in dolgotrajno delo na
terenu, za katerega pa je teiko dobiti investitorja. Alpinisti, ki obnavljajo markirane
in zavarovane poti po alpskem svetu (Krnsko pogorje) so porodali o Stevilnih podkod-
bah, ki pa na Zalost niso bile strokovno analizirane.

Na splogno lahko re¢emo, da se seizmogeoloski pojavi v hribinah zaénejo koligin-
sko pojavljati gele v VI, stopnji do take mere, da jih lahko spremljamo. Vendar je v
veliki meri odvisnoe od ranljivosti terena ali jih bo dovolj za analize. Samo za bolj
ranljive terene je Stevilo pojavav in njihova raznolikost tolikéna, da se jih lahko upo-
rabi tudi za dolofevanje intenzitete, K sre¢i v obmodéjih, kjer seizmogeolozki pojavi v
hribinah ne nastopajo, lahko sledimo seizmogecloSke pojave v zemljinah (plazovi,
usadi, razpoke v zemljinah, itd.). Te pa je treba drugaée obravnavati in niso predmet
tega Elanka.
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Razvriéanje potkodovanosti zgradb in narave

Razvriéanje poskodovanosti za zidane zgradbe (G riin tha |, ed., EMS-92, EMS-98)

Zidane zgradbe so razvritene v pet stopenj pofkodovanosti; od zanemarljive do
neznatne poikodovanosti, zmerne poSkodovanosti, znatne do velike potkodovanosti,
zelo velike poSkodovanosti in do unifenja. Na osnovi opisa pokodb in primerjave s
sliko v tabeli opredelimo stopnjo poskodbe ob potresu za posamezno zidano zgradbo.

Opomba; nadin deformiranja zgradbe pri potresni obremenitvi je odvisen od vrste
zgradbe. Glavni skupini zgradb sta: zidane zgradbe in zgradbe iz armiranega betona,

Preglednica 8, Razvritanje pofkodovanost za midane objekte,

Razvritanje postkodovanosti (poikodb) pri sidanih zpradbah:

1. stopnja: Zanemarljiva do neznatna
podkodovanost (na sami konstrukeiji ni
poikedb); pojav lasastih razpok na posa-
meznih zidovih, odpadejo le manjii kosi
ometa, pri posameznih zgradbah je opaziti
odpadanje slabo povezanih elementov iz
zgormjega dela objektia.

2. stopnja: Zmemna poikodovanost (kon-
strukeija je neenatne poskodovana, nekon-
strukeijski {nenosilni) elementi pa so sre-
dnje moéno poikodovani); na mnogih zido-
vih so razpoke, dokaj veliki kosi ometa od-
padejo, deli dimnikov se porusijo.

3. stopnja: Znaina do velika poskodova-
nost (konstrukeija je zmemo poSkodovana,
nekonstrukeijski elementi pa so moéno
poikodovani); na vetini zidov so Sroke in
velike razpoke, drsenje strefnikoy, dimniki
se odlomijo v visini strehe, poruZitev po-
sameznih nekonstrukeijskih elementoy.

4, stopnja: Zelo wvelika podkodovanost
(tezke poskodbe konstrukcije, zelo teike
poikodbe na nekonstrukcijskib elementih);
obseine porugitve zidov, delna porusitey
postresi] in stropovy.

Sstopnja: Unicenje (zelo velika poikodo-
vanost konstrukeije); popolna. ali skoraj

popolna poruditey
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Razvricanje poskodovanosti za armiranobetonske zgradbe
(Griinthal, ed., EMS-92, EMS-98)

Kot pri zidanih zgradbah obstaja pet stopenj potkodovanosti zgradb. Armiranobe-

tonske zgradbe so odpornejse proti poskodbam pri potresu. Vrsta pofkodb v njih je
drugatna kot pri zidanih zgradbah.,

Preglednica 8. Razvritanje pofkodovanosti za armiranobetonske objekte,

Razvritanje potkodovanosti (pogkodb) pri zgradbah iz armiranega betona

1. stopnja: Zanemarljiva do neznatna

TRy 25T potkodovanost (na sami konstrukeiji ni
S poikodb); pojav tankih razpok na ometu
e AT elementoy okvirov in lasaste razpoke na

predelnih stenah.

F. Fia ke e,
— 2, stopnja: Zmerna poikodovanost (kon-
e strukcija je neznatno poeskodovana, nekon-
> g W T AT, R YT ﬂmht‘:'lji'iki l_u:nnsilni] llem-enti. pa 50 Zmer-
ry Y SIRTYID ST I 2 HErT] no poikodovani); Razpoke v stebrib, pre-
N I (TR G R (I dah okvirjev in zidovih, Razpoke v predel-
SRR A T KRR f erd. nih stenah, ndpadanje kosov ometa. Cdpa-

~ > =1

danje ometa na stikih zidov,

3. stopnja: Znaina do velika poikodova-
nost (konstrukcija je zmermo poikodovana,
nekonstrukeijski elementi pa so modnoe
poikodovani); Razpoke na sti¢igéih stebrov
in gred, odpadanje betonskih oblog. Velike
razpoke v predelnih stenah, porugitev
posameznih predelnih ston.

1. stopmja: Zelo velika pofkodovanost (fe#-
ke podkodbe konstrukeije, zelo  teihe
poskodbe na nekonstrukeijskih elementih);
velike razpoke v konstrukeijekih elementih
s tladno porusitvijo betona in poskodbami
armature; razpokanje gred; pofkodbe ar-
mature betonskih stebrov, prevratanje ste-
brov, Rudenje posameznih stebrov ali posa-
meznth zgornjih nadstropij

5. stopnja: Uni¢enje (zelo velika pofkodo-
vanosi konstrukeije); porusitey pritli¢l) ali
delov zpradb
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Razvricanje podkodovanosti v naravi

V preglednici 10 pojave v naravi, ugotovljene po potresu v Posoju, razvritava v pet
kategorij ranljivosti. Enako sva uvedla pet razredov ranljivosti za razlitne vrste tere-
na. Podobno zmanjsanje razredov ranljivosti predlagava tudi za zgradbe (od sedem
razredov pri EMS-92 in Sest razredov pri EMS-98), Razvriéanje podkodovanosti v na-
ravi se razlikuje od razvritanja pri zgradbah, ker sloni bolj na vrsti selzmogeclokega
pojava, ki je nastal ob potresu in ne na velikosti potkodovanosti, kot pri zgradbah.

Preglednica 10. Razvriéanje pofkodovanosti za pojave v naravi.

Razvritanje poikodovanosti po seizmogenlogkih pojavih:

a) b) : c)

1. stopoja: Zanemarljiva do neznatna; pa-
danje posameznih kamnov (a), odpiranje
kratkih svegih razpok (b), padanje posame-
znih skal ().

2. stopnja: Zmerna poikodovanost; manjsi
hribinski podori (d), =drel grudta (e),
krugitev kamnov v vedji kolidini (£).

Ty
dstopnja: Znatna do velika pofkodova-
al h) i) 4. K | nost; manjsi hribinski planarni (g) in kli-
.- "',r-:':,. ¢ nasti (h) zdrei, premikanje skal na po-

lognem ali ravnem terenu (i), veliki hribin-
ski podori (j), odpiranje dolgih sveZih raz-
pok (k).

Glej skice g), h) in j)

TR

4. stopnja: Zelo velika poikodovanost; raz-
klanje skal in prevrnitve (1), padanje skal v
vecji koliding, wveliki hribinski planarni
zdrsi, veliki hribinski klinasti zdrsi

Glej skice a), g), hi, 1)

5. stopnja: Uniéenje; hribinski podori regi-
onalnih dimenzij, planarmi zdrsi regional-
nih dimenzij, veliki klinasti zdrsi regional-
nih dimenzij
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Vplivi na narave v EMS lestviei (Dodatek C)

Vplivi na naravo so opisani v posebnem dodatku C Evropske makroseizmiéne le-
stvice (EMS). Ker del njih v élanku $e posebej obravnavamo naj na kratko podava
opis makroseizmitnih pojavov, kot 50 poimenovani v Dodatku C. Opis makrosei-
zmitnih pojavov je bil vkljuéen v opredelitev stopnje intenzitete v nekaterih prejénjih
lestvieah, v Evropski potresni lestvict pa so izlodeni z glavno obrazlogitvijo, da je nji-
hov obseg pojavljanja ob razliénih intenzitetah potresov presirok, da bi lahko na
osnovi njih opredeljevali stopnjo intenzivnosti, kar je tudi razvidno iz preglednice 11;

Preglednica 11. Odnost med intenzitetami in poslkodbami v naravi.

Seizmogenlodki in Intenziteta polresa
hidrolosgki pojavi I I |0 IV | v VD IVINIVIIIX | X | XT [XII
Hidroloiki pojavi
instrumentalno dolotens majhne
spremembe nivojev vode v vodnjakih L S e T Mo M Al R e B o
lahko vidne spremembe nivojev vode
v vodnjakih Ll (B i "'“'[’"
valowi dolgih pericd na mirujodi vodi
kot posledica oddaljenih potresov B e ey i
valovi na mirujodi vodi kot posledica
lokalnih potresov b e i e
kaljenje vode jezera (dvig blata
iz jezerskega dna) - =
spremembe izdatnosti izviroy G P P
presthanje ali pojavljanje izviroyv -
prelivanje vode iz jerer -
Poruiitve naravnega ravnotedja
zdrsi grusca &
majhni usadi v E_.
majhni hribingki podori .
-_.ifl.l-ﬁ_z_:;';‘i. veliki hribinski pedori ! * oo 888
Pojavi v ravninskem svetu
majhne razpoke v tleh, nastale zaradi
tresenja zemljin b B
velike razpoke v tleh tekionskega
porekla R S SR R ]
Kompleksni pojavi
plazovi, povezani predvsem 2
hidrolegkimi razmerami 1
likvefakeija - ® & o ® @
Legenda:

—8 obmodje najvedje uporabnosti za doloditey iIntenzitote

o intenzitete tudi znaéilne za ta pojav

—-— moien obseg pojavijanja

== mofnost 2o nastopanje ekstremnih pojavoy izven danega obsega



Porugitve naravnega ravonotedja v hribinah 391

Ce na kratko komentiramo preglednico seizmogeologkih pojavov, 2e befen pogled
nanjo pokaZe izredno sirok obseg opazovanj pri razliénih stopnjah intenzivnosti, kar
onemogoda njeno praktiéno uporabnost za ocenjevanje intenzitete potresa. V tekstu
élanka prikazujemo drugaden pristop, ki zo2i obseg pojavljanja, ker uvajava podobno
kot za zgradbe, tudi ranljivest terena na potres, pogostost pojavljanja in stopnjo
poskodovanosti za doloéen pojav. Pojavi, opisani v élanku so vezani na posledice de-
lovanja potresa na hribine.

Pojavi porusitev naravnega ravnote#ja v hribinah na osnovi analize potresa v Po-
soéju so prikazani v pregledniei 12. Velja za teren, ki gradi alpski (karbonatni) svet v
Sloveniji. Aproksimaecijo smo izvedli tudi preko VIIL do IX. stopnje lestvice.

Preglednica 12. Odnosi med intenzitetami in podkodbami v naravi glede na potres v Posoéju.

Pojavi porudilev naravnega Intenzitela potresa Stopnja Skica v
ruvnotesja v hribinah VI VIl [VII [ IX | poskod. | =" | preg. 10
pa@_a_mje posameznih kamnov - il ] a)
ndpllra.nj.n- kratkih svegih razpok enlie 5 11 b)

v hribini

padanje posameznih =kal | O A, 2 e
manj&i hribinski podor o | e 3. 15 )
zdrsl grudta o| e B i e
krusitev kamnov v vedji kolidini ' 2. T W
manj&i hribinski planarni

in klinasti zdrsi » i 13 | 8h
pr_erl:ikanje skal na polofnem . 3 14 1y

ali ravnem tereny

i e o o . 5 i o
odpiranje dolgih sveiihazpok | | o | @ 3. 17 ki
padanje skal v vedji kolidini . | 4. -
razklanje skal in prevrnitve el o 4 L
veliki hribinski planarmi zdrsi ] O 4.

veliki hribinski klinasti zdrsi | Y

hribinski podori regionalnih o & 5

dimenzij )

planarni zdrst regionalnih dimenzij - a.

veliki klinasti zdrsi regionaini | g

dimenzij i

Opredelitev stopenj intenzitete potresov

Opredelitev je podana po originalni EMS potresni lestvici za veseh dvanajst sto-
penj. Pri intenzitetah nad VI. stopnjo pa opredeljujeva thdi uéinke v naravi (poudar-
jen tekst). Meniva, da do V1. stopnje tudi v najbolj ranljivih kamninah potkodb v na-
ravi ni v takem Stevilu, da bi jih bi bilo mogoeée uporabiti pri doloéitvi intenzitete po-
tresa. Pri stopnjah nad IX. pa se verjeino pojavljajo tudi nove vrste potkodb, dru-
gafne dimenzije itd.. o katerih na osnovi opazovanja poSkodb v naravi po potresu v
Posodju ni moZno zagotovo sklepati.
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Opredelitev lestvice

a)

b)

vplivi na Ljudi
vplivi na predmete in naravo
{tukaj so izkljutene poskodbe na zggradbah, vplivi na tla in porusitev tal)

¢) poSkodbe na zgradbah

d)

poikodbe na terenu
{dodane k originalni lestvici na osnovi opazovanj in analiz potresa v Posodju s po-
udarjeno pisava)

Uvodne opombe;

Posamezne intenzitetne stopnje obsegajo ufinke tresenja pri niZji (nizjih) intenzi-
tetni(h) stopnji (stopnjah), tudi ko ti vplivi niso izrecno omenjeni.

Poskodbe na terenu (naravi), ki izhajajo iz analize potresa v Posoéju, niso splosno
veljavne, ampak so podane kot prikaz, kako bi bilo meino vkljuéiti tudi naravne
seizmogeoloike pojave v potresno lestvico.

Poikodbe v naravi, ki so uvrifene v dolofeno stopnjo lestvice EMS, se v tej stopnji
pojavljajo v takem Stevilu, da so zanjo tipiéne, v visjih stopnjah pa se fe intenzivi-
rajo in zavzemajo veéji obseg.

Pri opredelitvi poskodb v naravi (oznadeno s érko d.) smo se omejili na stopnje od
V. do X. stopnje EMS, pri temer so opredelitve za IX, in X, stopnjo aproksimacija
pojavoy pri niZjih intenzitetah. PoSkodb v naravi pri potresih XI. in XIL stopnje
zaradi nepoznavanja nisva opredelila.

Koli¢inska opredelitev vedina ni bila uporabljena za poikodbe v naravi.

Za razreda ranljivosti D in E za poSkodbe v naravi ni opredelitev intenzitete po-
tresa, ker je bila intenziteta potresa v Posoéju prenizka, da bi povzroéala poikodhbe
tudi v manj ranljivem terenu.

V okvirju so predlagana nova opisna imena posameznih stopenj za potrese pri ka-
terih upostevamo poikodbe v naravi.

L Nezaznaven polres obéutijo pozibavajoée ali rahlo
a. Nezaznaven tudi pod najbolj ugo- tresenje.
dnimi pogoji. b.  Visedi predmeti rahlo zanihajo.
b.  Uginkov ni. ¢.  Pogkodb na zgradbah ni,
¢. Podkodb na zgradbah ni. d  Poskodb v naravi ni.
d  PoSkodb v naravi mi.
IV. Zmeren potres (splosno zaznan)
II.  Komaj zaznaven potres a.  V poslopjih zazna potres mnogo
a. Tresljaj{e) zazna le zelo malo Ljudi, na prostem pa le zelo malo.
{manj kot 1%) mirujodéih posame- Posameznike potres prebudi. Nivo
znikov, na posebej izpostavljenih tresenja ne povzroda strahu. Tre-
lokacijah znotraj poslopij. sljaji so zmerni, ljudje jih za znajo
b Utinkov ni. kot rahlo tresenje ali pozibavanje
¢.  PoBkodb na zgradbah ni. zgradbe, sobe ali postelje, stola,
d. Poikodb v naravi ni. itd.
b.  Zvenketanje porcelana, steklenine,
L Sibak potres zastekljenih oken in vrat. Viseci
a.  Potres zaznajo posamezniki v po- predmeti zanihajo. Redko je opazi-

slopjih. Mirujoéi posamezniki

ti tresenje lahkega pohittva. Red-
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ko je slisati Skripanje lesenega
stavbnega pohistva,

Poskodb na zgradbah ni.
Poskodb v naravi ni.

Modan poires

V poslopjih zazna potres veéina
ljudi, na prostem pa le malo, Ne-
kateri ljudje se prestra&ijo in
£befijo ven. Mnogi speci ljudje se
zbudijo. Opazovalei obéutijo
moénejie tresenje ali pozibavanje

celotne zgradbe, sobe ali pohistva.

Visedi predmeti moéneje zanihajo.
Porcelan ropota, steklenina pa
Zvenketa. Manjéi, manj stabilni
in/ali slabo podprti predmeti se
lahko premaknejo ali padajo na

tla. Odprta vrata in okna loputajo.

Redko poéijo okenska stekla. Te-
kodine vzvalovijo, iz napolnjenih

posod pa se tekotina lahko prelije.
Zivali v zgradbah lahko postanejo

nemirne,

Poskodbe 1. kategorije se pojavijo
na posameznih zgradbah tipa A in
B.

Poskodbe v naravi:

V naravi se lahko pojavijo zelo

redke (posamezne) poSkodbe 1. ka-

tegorije (padanje posameznih ka-
mnov, odpiranje kratkih svezih
razpok, padanje posameznih skal)
v najbolj ranljivih kamninah (ra-
zred ranljivosti A). Omenjene
poikodbe 50 za oceno intenzitete
nezadosine.

Potres, ki e povzroéa neznalne
poskodbe na zgradbah

b,

VII.

Manjii predmeti z obiajno stabil-
nostjo padajo na tla, tezko po-
hi%tvo se lahko premakne. Tu in
tam se lahko razbije posoda in ste-
klenina. Domade Zivali (tudi na
prostem) se lahko prestrasijo.
Potkodbe 1. kategorije se pojavijo
na mnogih zgradbah tipa A in B,
Posamezne zgradbe tipa A in B
pretrpijo poskodbe 2. kategorije;
posamezne tipa C pa pogkodbe

1. kategorije.

Poskodbe v naravi:

Mnoge poikodbe 1. kategorije v
razredu ranljivosti A (padanje po-
sameznih kamnov, odpiranje krat-
kih svezih razpok, padanje posa-
meznih skal).

Posamezne poikodbe 2. kategorije
v razredu ranljivosti A (manji
hribinski podori, zdrsi gruséa,
krusitev kammnov v vedji koli¢ini).
Posamezne poskodbe 1. kategorije
v razredu ranljivosti B (padanje
posameznih kamnov, odpiranje
kratkih svezih razpok, padanje po-
sameznih skal)

Potres, ki povzroéa poSkodbe na
zgradbah

Potres, ki poveroéa poikodbe na
zgradbah in v naravi

Poires, ki poverota neznatne
poikodbe na zgradbah in v naravi

V poslopjih zazna potres vedina
ljudi, na prostem pa mnogi. Redki
posamezniki izgubijo ravnoteZje,
Mnuogi ljudje se prestragijo in
zhedijo ven.

b.

Vedina ljudi se prestrai in po-
skufa zbekati na prosto, Mnogi
ljudje se s tezavo obdrijo na no-
gah, zlasti v visjih nadstropjih.
Pohistvo se lahko premakne, po-
histvo z veliko maso na vrhu se
lahko prevrne. Mnogi predmeti
padejo s polic. Pljuskanje tekodin
iz posod, rezervoarjev in bazenov.
Mnoge zgradbe tipa A pretrpijo
poskodbe 3. kategorije, posamezne
pa 4. kategorije,

Mnoge zgradbe tipa B pretrpijo
poskodbe 2. kategorije, posamezne
pa 3. kategorije.
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5. kategorije.
Mnoge zgradbe tipa B pretrpijo
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Posamezne zgradbe tipa C pretrpi- poskodbe 3. kategorije, posamezne
jo poskodbe 2. kategorije. 4. kategorije.

Posamezne zgradbe tipa D pretr- Mnoge zgradbe tipa C pretrpijo
pijo pofkodbe 1. kategorije. poskodbe 2. kategorije, posamezne

d. Poikodbe v naravi: 3. kategorije.

Mnoge pofkodbe 2. kategorije v Posamezne zgradbe tipa D pretr-
razredu ranljivosti A (manjsi hri- pijo poskodbe 2. kategorije.
binski podori, zdrsi gruséa, d. Poikodbe v naravi:
krugitev kamnov v veéji koliéini). Mnoge poskodbe 3. kategorije v
Posamezne podkodbe 3. kategorije razredu ranljivosti A (manji hri-
v razredu ranljivosti A (manjsi binski planarni in klinasti zdrsi,
hribinski planarni in klinasti zdr- premikanje skal, veliki hribinski
si, premikanje skal, veliki hribin- podori, odpiranje dolgih svezih
ski podori, odpiranje dolgih sveiih razpok).
razpok). Posamezne poskodbe 4. kategorije
Mnoge poikodbe 1. kategorije v v razredu ranljivosti A (razklanje
razredu ranljivosti B (padanje po- skal in prevenitve, padanje skal v
sameznih kamnov, edpiranje krai- vedjem &tevilu, veliki hribinski
kih svezih razpok, padanje posa- planarni in klinasti zdrsi).
meznih skal). Mnoge poikodbe 2. kategorije v
Posamezne poskodbe 2. kategorije razredu ranljivosti B (manjsi hri-
v razredu ranljivosti B (manjsi hri- binski podori, zdrsi gruséa,
binski podori, zdrsi gruséa, krugitev kamnov v vedji kolicini).
krufitev kamnov v vedji kolidini). Posamezne poikodbe 3. kategorije
Posamezne poskodbe 1. kategorije v razredu ranljivosti B (manjsi hri-
v razredu ranljivosti C (padanje binski planarni in klinasti zdrsi,
posameznih kamnov, odpiranje premikanje skal, veliki hribinski
kratkih svezih razpok, padanje po- podori, odpiranje dolgih svezih
sameznih skal). razpok).

Posamezne poskodbe 2. kategorije

VIIL. Potres, ki poveroda teike poskod- v razredu ranljivosti C (manjsi hri-
be na zgradbah binski podori, zdrsi gruséa,

krugitev kamnov v vedji koli¢ini).
Potres, ki povzroéa tezke poskodbe
na zgradhah in v naravi IX. Rusilen

a.  Mnogi ljudje se s teavo obdrijo Rusilen z obseiznimi spremembami
na nogah, tudi zunaj zpradh. v naravi

b.  Pohigtvo se lahko prevrne. Pre-
dmeti, kot so TV sprejemniki, pi- a. Splotna panika. Potres lahko ne-
salni stroji itd., padejo na tla. Po- katere ljudi pomede na tla.
samezni nagrobni spomeniki se b.  Mnogi spomeniki in samostajni
premaknejo, zasukajo ali preabr- stebri padejo ali se zasukajo. Na
nejo. Na zelo mehkih tleh je moen mehkih tleh je opaziti valove,
nastanek valovanja. ¢.  Mnoge zgradbe tipa A pretrpijo

¢.  Mnoge zgradbe tipa A pretrpijo potkodbe 5. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa B pretrpijo
poskodbe 4, kategorije, posamezne
5. kategorije.
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Mnoge zgradbe tipa C pretrpijo
potkodbe 3. kategorije, posamezne
4. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa D pretrpijo
poskodbe 4, kategorije, posamezne
3. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa E pretrpijo
poikodbe 2, kategorije.

Poskodbe v naravi:

Mnoge poskodhbe 4. kategorije v
razredu ranljivosti A (razklanje
skal in prevenitve, padanje skal v
vedjem Stevil, veliki hribinski
planarni in klinasti zdrsi).
Posamezne poskodbe 5. kategorije v
razredu ranljivosti A (hribinski po-
dori in zdrsi regionalnih dimenzij).
Mnoge poskodbe 3. kategorije v
razredu ranljivosti B (manjsi hri-
hinski planarni in klinasii zdrsi,
premikanje skal, veliki hribinski
podori, odpiranje dolgih svegih
razpok).

Posamezne poikodbe 4. kategorije
v razredu ranljivosti B (razklanje
skal in prevenitve, padanje skal v
veéjem stevilu, veliki hribinski
planarni in klinasti zdrsi).
Posamezne poikodbe 3. kategorije
v razredu ranljivosti C (manj&i hri-
bhinski planarni in klinasti zdrsi,
premikanje skal, veliki hribinski
podori, odpiranje dolgih svezih
razpolk).

Obseino rufilen

Obsezno rusilen za zgradbe in
naravo

08

Ni merodajnega opisa

Ni merodajnega opisa

Vedina zgradb tipa A pretrpi
poékodbe 5. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa B pretrpijo
potkodbe 5. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa C pretrpijo
poskodbe 4. kategorije, posamezne

dl

PoE M

§. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa D pretrpijo
potkodbe 3. kategorije, posamezne
4. kategorije.

Mnoge zgradbe tipa E pretrpijo
poskodbe 2, kategorije, posamezne
3. kategorije.

Posamezne zgradhe tipa F pretrpi-
jo poskodbe 2. kategorije,
Poikodbe v naravi:

Mnoge poskodbe 5. kategorije v
razredu ranljivosti A (hribinski
podori in zdrsi regionalnih dimen-
Zij).

Mnoge poskodbe 4. kategorije v
razredu ranljivosti B (razklanje
skal in prevrnitve, padanje skal v
vedjem Stevilu, veliki hribinski
planarni in klinasti zdrsi).
Posamezne podkodbe 5, kategorije
v razredu ranljivosti B (hribinski
podori in zdrsi regionalnih
dimenzij).

Posamezne poikodbe 4. kategorije
v razredu ranljivosti C (razklanje
skal in prevrnitve, padanje skal v
vedjem Stevilu, veliki hribinski
planarmi in klinasti zdrsi).

Uniéujoé

Ni merodajnega opisa

Ni merodajnega opisa

Vetina zgradb tipa B pretrpi
poskodbe 5. kategorije.

Vetina zgradb tipa C pretrpijo
poskodbe 4. kategorije, mnoge 5.
kategorije.

Mnoge zgradne tipa D pretrpijo
poikodbe 4, kategorije, posamezne
5. kategorije.

Mnoge zgradne tipa E pretrpijo
poskodbe 3. kategorije, posamezne
4. kategorije.

Mnoge zgradne tipa F pretrpijo
poikodbe 2. kategorije, posamezne
3. kategorije.

Poskodbe v naravi:

Zaradi nepoznavanja jih ni moZno
opredeliti,
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XII. Popolno unidujod zgradb tipa D, E in F je uni¢enih,
a. Nimerodajnega opisa Utinki potresa so najvedji moZni.
b. Ni merodajnega opisa d.  Poskodbe v naravi:
e.  Vse hi%e tipa A in B ter praktiéno Zaradi nepoznavanja jih ni moZno
vse tipa C so unifene. Vedina opredeliti.
Zakljudek

Clovek je del narave in njegova pomembnost ni ni¢ veéja od katerekoli rastlinske
ali Zivalske vrste, e se omejimo samo na Zivo naravo. Toda élovek se je sam pri sebi
postavil za najvitje bitje v naravi. Od tu izvirajo stevilne daljnosezne posledice, ki se
odrazajo tudi v negativnem delovanju na naravo. Clovek se je v zadnjih desetletjih
zadel soofati s temi posledicami, ko narava v marsifem ni bila sposobna s svojimi
ravnoteZnimi sistemi izniditi vplive élovetkega delovanja. To je dalo éloveku misliti,
da mora spremeniti do narave svoj odnos, Vsaj manjsi del ¢lovestva se je zopet zatel
vradati k svoji prvobitnosti, se zavedati svoje globoke povezanosti z naravo.

Ma glede katero podroéje delovanja opazujemo, vidimo osnovno élovetko usmerje-
nost, poskrbeti predvsem zase. Velik je na% dolg, da spremenimo nadin misljenja, da
znova pridobimo obéutljivost za naravoe. To velja tudi na podroéju prou¢evanja veli-
kih, wéasih katastrofalnih dogodkov, kot je potres.

Od leta 1812, ko je iztla dopolnjena Mercalli-Cancani-Siebergova intenzitetna le-
stvica, leta 1964, ko so novo lestvico sestavili Medvedeyv-Sponheuer in Karnik, pa le-
ta 1992, ko so prvié predstavili novo evropsko potresno lestvico (EMS), ki naj bi
upodtevala vea dotakratna znanja seizmologije in gradbenigtva, proudevanje posledic
potresa sloni na proudevanju poskodb na zgradbah, Od VI, stopnje naprej so nastete
lestvice narejene izkljuéno glede na podkodbe na zgradbah.

Prouéevanje posledic potresa v Posoéju je pokazal, da tudi v naravi nastanejo Ste-
vilne posledice, ki so, enako kot pri zgradbah, odvisne od ranljivesti terena in inten-
zitete potresa. Vse dobro opredeljene znatilnosti, ki veljajo za zgradbe, je moZno
uporabiti tudi v naravi. Nenadoma se pred nami odpre zakoniti svet Stevilnih dro-
bnih, pa tudi ve&jih seizmogeologkih pojavov, nastalih ob potresu, ki prifajo o udin-
kih potresa na naravo.

Pojavi v naravi, ki nastajajo v alpskem svetu ob potresu:
padanje posameznih kamnov,

odpiranje kratkih sveZih razpok v hribini,
padanje posameznih skal,

manjki hribinski podori |

zdrsi grusta,

krusitey kamnov v veéji kolidini,

mansi hribinski planarni in klinasti zdrsi,
premikanje skal na poloznem ali ravnem terenu,
veliki hribinski podori,

odpiranje dolgih svezih razpok,

razklanje skal in prevrnitve,

padanje skal v vedji kolitini,

veliki hribinski planarni zdrsi,

veliki hribinski klinasti zdrsi,
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» hribinski podori regionalnih dimenzij,
= planarni zdrsi regionalnih dimenzij,
* veliki klinasti zdrsi regionalnih dimenzij.

Ce bi imela moZnost bolj podrobnega in sistematiénega proucevanja, bi bila ugo-
tovijena se velja raznolikost seizmogeoloikih pojavov v hribinah, Predvsem bi bilo
mozno izlo¢iti razliéne vrste bolj drobnih pojavoy, kot je nastajanje, odpiranje, raz-
sefnost in vrsta razpok v kamninah, premikanje blolov, razliéni tipi podorov, vee v
odvisnosti od intenzitete potresa in lokalnih razmer.

Eljub temu, pa je moZno Ze na osnovi v élanku prikazanega gradiva sprejeti
osnovni sklep, da je treba sistematiéno in dolgoroéno zadeti proudevati posledice po-
tresa v naravi in spoznanja zadeti vkljudevati v ¢lovesko zakladnico znanja, v nagem
primeru tudi v potresne lestvice, ki opredeljujejo intenziteto potresa. Pot do oblike,
ki bi omogoéala opredeljevanje stopnje potresa na nivoju, kot je za zgradbe, je Se dol-
ga. Predvsem rabimo podrobne analize posledic potresov v naravi na razliénih
obmodjih Zemlje, v razli¢nih kamninah in morfologki izoblikovanosti terena. Zavrni-
ti moramo tezo, da je narava preved neprevidljiva in zadeti sistemati¢no delati.
Vlozek se nam bo povrnil, tam, kjer ga ne bomo priéakovali in nam izboljsal kvaliteto
bivanja.
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Avtorja se zahvaljujeva Matjazu Godeu, univdipl.ing grad. za pregled in pripombe
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Sl 8. Padanje posameznih kamnov (ob poti k izviru
Talminke)

Fig. 8. Falling of individual stones (along the path le-
ading to the source of the Tolminka).

51, 8. Zdrsi gruséa (planina Polog)

Fig. 9. Gravel slides (the Polog mo-
untain},

81, 10. Krugitew kamnov in skal v SL 11. Odpiranje I-C‘I'FIE'Hi!'I svedih razpok v hribini (nad
vedji kolitini (planina Osojnica) planine Polog nad Tolminom).

Fig. 10, Crumbling of stones and Fig, 11. Opening of short fresh cracks in the slope
rocks in larger amounts {the Osojni- (above the Polog Alpine dairy over Tolmin).

ca mountain)
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3l. 12, Padanje posameznih skal {planina Polog)

Fig. 12. Falling of individual stones (the Polog Alpine
dairyl.

&l. 13, Mansi hribinski planarni
zdrsi (planina Osojnica).
Fig. 13. Smaller planar rockslides
{the Osojnica mountain)

SL 14, Premikanje skal na po- 51 15, Manjsi hribinski podori (ob izviru Tolminke)
loFnem ali ravnem terenn (ob poti iz 5 it O 3

. - : “ig. 15, Smaller rockfalls (s : FIVET
Dirednicena Ken). Fig. 15, Smaller rockfalls {at the source of the river

Tolminka).
Fig. 14. Movement of rocks on gen-
tly sloping or level ground (along
the path from DreZnice to Krn)
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Sl 16, Veliki hribinski poedori (jugozahodni greben

Krmna)

Fig. 16, Large rockslides (south-western ridge of
Km).

Opomba:

Naslednje slike prikazujejo primer-
javo med poskodbami na zgradbah
in v naravi. Namen je povezati la-
tegorijo poskodb na zgradbah z vr-
stami znadfilnih porwiitev naravoe-
a ravnoledja, ki veljajo za do-
oéeno intenziteto potresa.

5l. 17. Odpiranje dolgih sve#ih raz-
pok (zadetek doline Lepene),

Fig. 17. Opening of long fresh
cracks (beginning of the Lepena
valley)

Sk 18. Ob potresu dvignjene in spuitene skale, ki so
se ponekod prevrenile, ponekod razkliale (ob poti iz
Dreinice na Krm)

Fig. 18. Rocks lifted up and lowered by the earthgua-
ke, some of which were turned around or split {along
the path from Dreznice to Km)
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51. 19, Kotaljenje in padanje posameznih skal v dolini
Lepene smo ocenili z udinki VL. stopnje EMS
Fig. 19. Rolling and falling of individual rocks in the
Lepena valley was assessed at level VI EMS

81 21. Stevilni podrtl kamniti pod-
porni zidovi, kot je primer iz Dine2-
nice, so znadéilni za V0 stopnjo
EMS.

Fig. 21. Many collapsed stone retal-
ning walls, like the example from
Drefnica, are characteristic of level
VI EMS

SL 20. Posamezne manjée hribinske
podare ob strugi reke Sode, smo
ocenili 8 VI, stopnjo po EMS lestvi-
cil. Primer na sliki je v neposredni
blifini vasi Sofa

Fig. 20. Indivicdual smaller rockialls
along the Soéa river were assessed
at level VI EMS. The picture shows
an example in the vicinity of the
Sodéa village

SL 22. Razpoke v delno sprijetem pobofnem gruféu
na poti k izviru Tolminke so znadilne za V1. stopnjo
EMS

Fig. 22. The cracks in partly agglutinated gravel on
the slopes along the path leading to the source of the
Tolminka are characteristic of level VI EMS.
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al. 23
vzdriala hrez poikodb, medtem ko
50 bill kamnit zidovi vedinoma po-
drti, kar potrjuje ocenjeno VI sto-
pnjo px EMS

Cerkev mna Javorci je

Fig. 23. The church on Javorea was
not damaged, while most of the sto-
ne walls collapsed, which confirms
the assessed level of VI EMS.

Sl 24, Lasaste in manjée razpoke na zidovih (1. kate-
gorija) kaZejo na VI. stopnjo EMS.

Fig. 24. Capillary and smaller cracks on walls (grade
1) point to level VI EMS.

51, 25, Uginke potresa na zgradbe in na ljudi v Bo-
hinjskem kotu smo ocenili med VL in VII. stopnjo
EMS. temu pa odgovarjajo tudi poskodbe v naravi
Lep primer je zdrs dela obale Bohinjskega jezera v
vodo

Fig. 25. The earthguake effects on bulldings and peo-
ple in Bohinjski kot were asseszed at levels VI-VII
EMS, which is confirmed by the damage caused to
nature. A good example is the sliding of part of the
Lake Bohinj coast into the water,
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81, 28. Zmerne do hude |_|-:_|.“R:_|q||}u;- (3. kulq'—ﬂul'ijz"l_ i
dvsem velike in globoke razpoke v stenah grajenih iz
neobdelanega kamna, so nastale v SKI hotelu na Vo-
glu in =0 znadilne za V1. - VIL stopnjo EMS

Fig. 26. Moderate to severe damage (grade 3), mainly
large and deep cracks in walls built of fieldstone, fo-
und on the SK1 Hotel in Vogel, characteristic of levels
VI-VII EMS

S1. 28. Na obmodju, kjer smo pogkodbe zgradb ocenili
z VIL stopnjo po EMS so v naravi nastajali zanimivi
pojavi. Na zadtetku doline Lepene je nastal kamninski
tok, ki je za slovenski prostor zelo redek pojav. Nasta-
nek podobnih pojavov ocenjujemo z VIL stopnjo po
EMS lestvici

Fig. 28. In the area where damage to buildings was
assessed as level VII EMS. interesting phenomena ap-
peared in nature. At the head of the Lepena valley, a
mud-stone flow appeared which is very rare in Slove-
nia. The appearance of similar phenomena is assessod
as level VII of the EMS

51, 27. Seizmogeclotks sestava doli-
ne Lepene e ugodnejia od sestave
;_!l:ztj\'ju_ |-:| iy -;|'-".£'||_|¢" r'.nrl |1j{|_ Fato
so bile podkodbe v naravi vedje kot
na objektih. Manjge hribinske po-
dore, ki so zgrmeli v dolino in so
ponekod pogkodovali cestigea, amo
ocenili z uéinki med VI in VII, sio-
piijo po EMS

Fig. 27. The seismological structure
of the Lepena valley is more favou-
rable than the composition of the
hills rising above it Consequently,
the damage caused to nature was
larger than that on buildings
Smaller rockfalls sinking into the
valley and damaging the roads in
SITE ATeds Were assessed 85 res-
ching levels VI-VII EMS
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=1, 248, Fugllrﬂr' |‘:l|:-:'<|:-{_|||']bff v dolind
Lepene so bile zasuki dimnikov in
EJur:aluwz:H.' konstrulcijske poskod-
e, predvsem globoke in obsedne
razpoke v vedini zidov (3, kategori-
ja). Objekt je iz neobdelanegs ali
delno obdelanega kamna, vezivo je
apnena malta, stropna konstrukeija
pa je lesena. Tovrstne podlodbe so
znatilne za V1. - VIL stopnjo po
EMS lestvici,

Fig. 289, A common type of damage
in the Lepena valley imvolved twi-
sting of chimneys and individual
roperty damage, 1‘h'i|"'f|]'f deep and
arpe cracks in most walls (grade 3).
The building is made of fieldstone
and simple stone, it is joined by [i-
me mortar and the ceiling construe-
tion 15 wooden. Such damage is
typical of levels VI-VII EMS

SL 30. Detajl kamninskega toka v dolini Lepene,

Fig. 30. Detail of a mud-stone flow in the Lepens val-
ley

SL 31, Kakor smo pre] naplisali, da so v selzmogec-
lodkem pogledu tla v Lepeni ugodnejsa od gorovia
nad dolino, je v primeru Male vasi v Boveu obratno.
Utinkl na zgradbah so bili ocenjeni na VIL - VIIL. sto-
pnjo po EMS, zato so pri tfj] stopnji v stabilnejsl ka-
mnini nastajali manjgl skalnati podori. V primery
manj stabilne kamnine, bi bill skalnati podori nad
Boveem bistveno vedji

Fig. 31. Earlier we wrote that, seismologically, the
floor of Lepena is more favourable than the mounta-
ins above the valley; in Mala vas in Bovee, the situati-
on is the reverse. The effects on bulldings were asses-
sed as levels VII-VII EMS, accordingly, smaller roe-
kfalls appeared in the more stable rock, Had the rock
been less stable, the rockfalls above Bover would ha-
ve been much larger.
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5L 33, Podor iz kote 1776 m lahko uvrstimo med vedje
podore, ki so znadilni za VIL-VIIL stopnjo EMS.

Fig. 33. The rockfall at  kota 1776 m® can be classifi-
ed among the largest rocklalls characteristic of level

VII-VIII EMS.

Sl 32. Hude poskodbe (3. kategori
ja) na konstruktivmih in nekon-
struktivnih elementih slabo graje-
nega objekta iz neobdelanega ka
mna so znadilne za VIL stopnjo
EMS. Zaradi nepovezanega zidovia
je priglo do trka med seboj pravo-
kotnih nosilnih zidov; posledica je
poruditev vogala zgradbe. Podobno
usodo je dozivela vedina vikendov
im osamljenih bolj ali manj za-
uifenih zgradb nad levim bregom
Eupunu'.

Fig. 32. Severe damapge (grade 3) to
constructive and non-constructive
elements of a poorly built building
of rubblestone stone are characteri-
stic of level VII EMS. The walls,
which were not well joined toge-
ther, led to a collision of supporting
walls perpendicular to each other;
the consequence was the collapse of
the corner of the building. A similar
fate was faced by most of the sum-
mer houses and isolated, more or
less deserted, buildings above the
left shore of the Lepenca

Sl 34, Skoxi podrio kaverno na koti
1776 lahko opazujemo enega naj
vetjih podorov, ki ga kaze 51 33.

Fig. 34. From the collapsed cavern
at  kota 1776 m” one can observe
of the largest rock{all shown in
Fig. 33
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51. 35, Velikanski podor na jugozahodnem delu Krna
smo ccenili # uéinki med VIL in VIII stopnjo po EMS
lestvici. Po velikosti je primerljiv & podori na Osojnici
in podkodbami na zgradbah na planini Polog

Fig. 35. Huge rockfall en the south-eastern part of
Km was assessed as levels VII -VII of the EMS. In
terms of size, it is comparable to the rock{alls at Osoj-
nica and the damage to buildings on the Polog moun-
tain,

SL 37. Elinast zdrs v Lepeni sodl

Sl 34. Med na

Sl 36. Pogled = grebena Krnéice na
podora ng jugozahodnem delu Kr-
na. Po obseinosti podorov smo ju
uvrstill med VIL in VIIL stopnjo
EMS

Fig. 36. View from the Krnéica rid-
ge of two landslides on the south-
western part of Krn, According to
their size, they were classified at le-
vel VII-VIII EMS.

vedjimi skalnatimi podord, ki smo jih

med redke pojave, ki so znacilni za
VIL -VIII. stopnjo EMS

Fig. 37. Wedge-shaped slide in the
Lepena wvalley is among the rare
phenomena characteristic of level
VII-VIII EMS.

ocenili 2 VIL f]]ﬂ WIIL stopnjo po EMS so podori na
Crwnjnici. Vrh gore je dobesedno razklalo, saj so podori
v dolino zgrmeli na treh poboéjth,

Fig. 38. The largest rockialls assessed at levels VII-VII
EMS include those on Osojnica. The top of the moun-
tain literally fell apart as rockfalls crashed into the
valley on three slopes
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3l 39. Podkodovano obelefje ix |
gV vojne, ki stojl na kriZisdu cest za
Bovec, Trento in Predil, je zgrajeno
iz obdelanegs kamna in povezano z
apneno malto. Malta je moéno pre-
perela in le slabo povezuje kamnin-
ske bloke, zato je pri potresnih silah
pritle do zasuka posameznih ka-
mnitih blokov za pribliZno 300 in
odpadanja posameznih kamnov, To-
vistne poskodbe (3. kategorije) so
enacilne za VIL-VIIL stopnjo po
EMS lestvici.

Fig. 39. Damaged World War T me-
morial at the intersection of roads
leading to Bovec, Trenta and Predil,
built of processed stone and joined
with lime mortar The mortar has
largely fallen out and only loosely
binds the stones, Consequently, the
earthguake forces turned individu-
al stone pieces by 30=and individu-
al stones fell off. Such damage (gra-
de 3) is characteristic of level VII -

VI EMS.

5l 40, Podrti kamniti zidowvl, predvsem pa podrti ali
premaknjeni nagrobni spomeniki na pokopalidéu v
Boveu so znadilng za VII-VIIL stopnjo EMS

Fig. 40. Collapsed stone retaining walls and collapsed
or moved tombstones at the Bovec graveyard are cha-
racteristic of level VI EMS.

Sl 41. Na podlagi stevilnih tezkih

poskodb (3. kategorija), kot je pri-
mer v Spadnjih Dreinidkih Ravnah,
smo ocenili udtinke med VII - VIIL
stopnjo EMS

Fig. 41. Based on the widespread
severe damage (grade 3), like the
example from Spodnje Drefnitke
Ravne, effects at level VII-VIII EMS

were assessedd
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Sl 42. Delna porugitev stene objek-
ta iz neobdelanega kamna = lesene-
mi stropovi (podkodbe 4, kategorije)
& znacilna za VII. - VI stopnjo
EMS. Tadi ta porufitev zgradbe v
vasl Magozd je posledica delovanja
nepoveranega zidovia.

Fig. 42. Partial wall collapse of a
building made of fieldsione with a
wooden ceiling (grade 4) is charac-
teristic of levels VII-VIII EMS. The
collapsing of this building in the
Magozd village iz also the result of
walls not being joined together.

31, 43, Globoke razpoke v veeh nosilnih stenah in del-
na poruditey vogalov konstrukeije (potkodbe 4. kate-
gorijel so znatilne poskodbe objekiov iz neobdelane-
ga kamna pri VII, - VIIL stopnji EMS, Zaradi poseda-
nja etafe so se porusile vee predelne stene v pritlidju.
Primer sirarne na planini Pelog nad Tolminko v nepo-
sredni blifgini Osojnice.

Fig. 43, Deep cracks in all supporting walls and a
partial collapse of the corners (damage grade 4) are
characteristic of buildings made from fieldstone with
levels VII-VIII EMS. Due to the sinking of the floor,
all non-supporting walls on the ground floor colla-
psed. Om example is the cheese dairy on the Polog mo-
untain above Tolminka in the vicinity of Osojnica.

5l. 44, Globoke razpoke v konstruktivoih in nekon-

struktivanih  elementih  novejiega  stanovanjskega
objekts, grajenega iz opeke z armiranobetonskimi
{AB) stropowvi so znadilne za VI1. - VIIIL, stopnjo EMS.
Omenjene podkodbe 4, kategorije so nastale na stevil-
nih ohjektih v Mali vasi pri Boveu,

Fig. 44. Deep cracks in constructive and non-con-
structive elements of a recently built apartment
block, made of brick with reinforced concrete ceilings
are characteristic of levels VII-VIII EMS. Such dama-
ge of the grade 4 appeared on many buildings in Mala
was, Bovec.
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5l 45. Zanimiv pojav, ki ga v celoti ne znamo razloditi
Je nastal ponekod v mehki zemljing, Na gredicah vidi-
mo potelk valovanja, kjer je zemlja dvignjena na od-
daljennsti pribliZno 70 cm. Lahko gre za valovno
dolino potresnih valoy, g2 verjetneje pa je to posledi-
ca interference seizmidnih

Fig. 45. One interesting phenomena which we are not
able to explain completely appeared in some aress
with soft ground. The beds show oscillation, with the
earth being lifted within a range of 70 cm. This could
be the wave length of the earthgquake waves, but it is
more likely to be the consequence of seizmic wave in-
terference,

Vse fotografije R, Vidrih
All photos taken by R. Vidrih
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Povzetek

Cilj prispevka je odgovoriti na vpraganje uporabnosti satelitskih posnethoy pri
gecloskem ﬁartiranju vedjih meril (1:10.000 in ved), Poskusali smo ugoloviti primer-
nost daljinskega zaznavanja pri ugotavijanju litologije in prisotnosti prelomov. Ta
dva faktorja sta le del celote, ki doloéa stabilnost povréine in posredno vpliva na
dnjo linearnih objektoy kot so ceste, #eleznice, razni vodi, itd. Kot osnovnl po-
athi za nadalino digitalno obdelavo podatkov so bili vzeti satelitski posnetki
obmodja Cmega Kala, posneti s satelitom Landsat 5 TM. Osnovnim posnethom je
bilo povetano (raztegnjeno) obmodje kontrasta z namenom, da se povedajo razlike
med elementi na njih. Obdelava 2 Laplaceovim in 2dfdxdy filtroma je dala kot re-
zultat posnethe s darjenimi elementi in njihovimi robovi, Med mo#nimi barvni-
mi zloZenkami so bile za nadaljn]lu obdelavo izbrane najprimerneise. Za klasificira-
nje barvnih zlofenk smo u bili dve metodi, Za barvno zlodenko iz osnovaih po-
snetkov 1, 2 in 7 smo uporabili nenadzorovano klasifikacijo in za barvno zlofenko iz
osnovnih posnetkov 2, 4 in 6 nadzorovano klasifikacijo. 5 primerjavo z geologko
karto smo dobili rezultate natanénosti klasifikacije. Natanénost nenadzirane klasi-
fikacije je dosegla 56 5%, natanénost nadeirane klasifikacije pa 65,2%,

Abstract

Main purpese of this paper is to provide an answer to the question of usefulness
of satellite im in engineering geological mapping on larger scales (1:10.000 or
larger). We tried to determine if the remote sensing ) is suitable for locating fac-
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tors such as lithology and presence of faults. These factors, among others, define
Etabﬂil.jf of the surface and Jn::hm:ﬂ:,r affect on construction of linear :nfraq.trm:ture-
Eﬂs e.g. roads, railmads, various pipelines ete, On Landsat TM images of Crni

al area, a dtgltal image processin was conducted, Stretehing of contrast was per-
fm'm on basic TM bands images for pu to enhance and separate image featu-
res. Filtering with Laplace and zd.l‘dx ters produced images that emphasise ed-
ges and entities, Before classification of images was performed, most suitable calour
composites were selected. Two different classification methods were used, an unsu-
pery classification for colour L‘u-mpﬂﬁltE of bands 1, 2 and 7, and EupEI’\"lEEd.
classification for colour composite of bands 2, 4 and 6. After the Linsmﬁeatmn the
aceuracy for both classification methods were calculated - acouracy eology fea-
tures for unsupervised classification reached a 56,5%, and for EUFEI'\"LSEE classifica-
tion it reached a 65,.2%,

Uvaod

V geologiji je vse bolj éutiti potrebo po sodelovanju z drugimi podroéji znanosti.
Dandanes je uporaba ratunalnitkih sistemov prakti¢no neizogibna, saj je z njimi ob-
delava stevilnih podatkov veliko enostavnejsa, ufinkovitejda in nepristranska, Vse
vede, ki se ukvarjajo s prostorsko problematiko, se sre¢ujejo z ogromnim &tevilom po-
datkov. Geografski informacijski sistem, krajse GIS, je rafunalnigko podprt sistem, s
katerim je mogofa obdelava prostorskih informacij. Najvedja prednost tega sistema
je v moEnosti upostevanja in prepletanja podatkov razliénih strok, saj vemo, da pro-
storski faktorji niso vezani le sami nase, temvet so vedno v soodvisnosti z drugimi
faktorji (npr. - plazenje brezin je med drugim odvisno tudi od porastenosti terena, ki
je odvisna od prsti, ta pa je odvisna med drugim od klime, itd.).

Eden izmed pomembnih virov pridobivanja prostorskih podatkov je daljinsko za-
mavanje. Daljinsko zaznavanje omogoca splofen pregled nad obravnavanim obmo-
¢jem, kljub potencialni tezki dostopnosti. Obenem omogoca prihranek ¢asa in najra-
zliénejse aplikacije. Nasproti prednostim stojijo omejitve daljinskega zaznavanja, od
katerih je najpomembnejsa natanénost podatkov.

Daljinsko zaznavanje

Daljinsko zaznavanje je pridobivanje podatkov o objektu s pomodcjo elektromagne-
tnega valovanja s pomodjo senzorjer na zracnih ali vesoljskih platformah in interpre-
tacija le-teh podatkouv.

Prednosti in omejitve daljinskega zaznavanja

Giavne prednosti daljinskega zaznavanja glede na talne raziskave so:
splosen pregled - daljinsko zaznavanje omogofa Studijo razlitnih prostorskih
oblik in njihovih odnosov
moinost opazovanja tezko dostopnih/nedostopnih obmodi
prihranek fosa - hitrejia pridobitev informacij o veéjih ozemljih
multidisciplanarne aplikacije - podatki se lahko uporabljajo na razliénih podro-
&jih,
smanjfanje stroskon

*  razvoj omogoda vedno vedjo natendénost dobljenih podatkor
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Omejitve daljinskega zaznavanja so:
*  zahteve uporabnikov podatkov vedno korak pred tehniko daljinskega zaznavanja
= loéljivost in kolidina podatkov sta vedno nezadostna,

Misiji Landsat-4 in -3

Kot poslediea uspesnih poskusov fotografiranja zemeljskega povrdja s élovesko
vodenimi misijami Mercury, Gemini in Apollo, je NASA razvila projekt za orbitalno
opazovanje zemeljskih pojavov in zalog brez élovedke posadke. Kot 2e omenjeno, se je
projekt prvotno imenoval ERTS, kasneje pa je bil preimenovan v Landsat. S tem pro-
jektom je bil postavljen temelj projektom daljinskega zaznavanja in razvoja njegove
tehnologije. Glavni razlogi za razvoj tega projekta so bili:

* pridobivanje podatkov z vsega sveta,

neomejen dostop do podatkoy, brez politiénih omejitey,
dostopnost podatkov brez potreb po posebej planiranih misijah,
precej dobra geometrijska natanénost,

digitalni podatki so primerni za nadaljno digitalno obdelavo in
nizka cena.

visina leta= 708 km

inklinacija = 58,27

pot satelita na
povrsinl Zemije

éasevna perioda erbite =58.5 min

51, 1. Orbita satelita Landsat-4 (Lillesand & Kieffer, 1804}
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Orhita

Satelita Landsat-4 in -5 sta bila izstreljena v periodi¢no, cirkularne, Soncu sin-
hrono, bliZznjo polarno orbito. Za razliko od prejinjih misij je bila orbita spusfena z
900 na 705 km. Vzrok zniZanja orbite je bila vetja lofljivost dobljenih podatkov in
moZnost vracanja satelitov na Zemljo z vesoljskim plovilom (Columbia).

antena velikega dosega (TORSS)

multispektraini skaner (M55)

sonéne celice

tematskl kartograf (TM)

Sl 2. Satelit Landsat-4 in njegova oprema (Lillesand & Kieffer, 1994)

Inklinacija orbite satelitov Landsat-4 in -5 glede na ekvator je 98,2° (sL. 1). V enem
dnevu preleti satelit dobrih 14.5 orbit, kar pomeni, da za eno orbito porabi okaoli 99
minut. Zaradi zemeljske rotacije je razdalja med posameznimi preleti na tleh na
ekvatorju 27562 km. Snemanje posameznega pasu se ponovi v 16 dneh. Casovna razli-
ka med satelitoma Landsat-4 in -5 je 8 dni, torej so novi podatki o doloéenem ozem-
lju dostopni vsakih 8 dni. Satelit obkroZi Zemljo pri cbravnavanih misijah 233 krat v
Zestnajstih dneh. Preleti so ofteviléenih od 001 do 233, od vzhoda proti zahodu, za-
¢enjii s pasom 001 na 64°36° zahodne geografske dolZine in na ekvatorju.

Vse podatke, razen podatkov dobljenih z multispektralnem skenerjern (MSS), ki so
tudi zabele#eni na magneinih trakovih, odda satelit senzorskim postajam na Zemlji.
Te so razporejene po vsem svetu, tako da pokrivajo éim veéje moZno obmoéje. Seveda

ostajajo deli, ki jih senzorske postaje ne zajemajo. To so predvsem obmodja oceanov
in nenaseljena obmoé&ja.
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Oprema satelitov Landsat-4 in -5

Satelita sta opremljena z multispektralnim skenerjem in s tematskim kartografom
(TM). Njuna te#a je pribliZno 2000 kg, poleg senzorjev pa nosita $e tiri 1,5*2,3 m
plodte sonénih celic za napajanje, anteno velikega dosega za prenasanje podatkov
med sateliti (TDRSS - Tracking and Data Relay Satellite System) in dve anteni (X-
pas in 5- pas) za oddajanje prejetih podatkov na Zemljo (sl 2).
Multispektralni skener (MSS) uporablja nihajote zrealo za opazovanje (skenira-
nje) tal pravokotno na smer leta, ki niha okoli osi veporedni s smerjo leta satelita. Si-
rina pasu, skeniranega pravokotno na smer leta je 185 km (osnovna MSS scena ima
velikost 185*185 km), lo¢ljivost posnetka pa znasa 82 m (osnovna celica ima velikost
82*82 m). Zaradi velike hitrosti satelita (6,47 km/s) in nihanja zreala s frekvenco 13,8
Hz, ima MSS $est vzporednih detektorjev. MSS zajema podatke s Stirimi spektralnimi
kanali (obmodja valovnih dolZin od 0,5 pm do 1,1 ym). To so: zelen (kanal 1), rdeé (ka-
nal 2) in dva bliZnja - IR kanala (kanala 3 in 4}, prvi trije uprabljajo za ojacanje po-
datkov fotopomnoZevalke, detrti pa uporablja silikonske fotodiode. Kolidina podat-
kov, ki jih lahko odda MSS senzor s pomodjo anten X- pasu in 5- pasu na Zemljo je
15 Mbys.
Kanala 1 (zelen) in 2 (rdeé¢) se uporabljata za opazovanje urbanih obmodij, kjer lo-
éljivost izboljfamo s kanalom 2 zaradi njegovega boljiega prodora skozi atmosfero, S
kanalom 1 je moé opazovati vodne objekte, saj je njegova penetracija v vodo zelo do-
bra. Kanala 3 in 4 se uporabljata za razmejevanje vodnih objektov. Voda ima v obmo-
fju bliZnjega - IR spektra temne tone, prav tako stojeta voda, moévirja, slabo zara-
Stene vlaZne organske zemljine in asfaltne povriine. Kanala 2 in 4 igrata pomembno
vlogo pri geoloskih Studijah, 2. kanal zaradi moénejéih kontrastov med podatki in 4.
kanal (bliZnji - IR del spektra) zaradi zarnavanja prisotnosti ali odsotnosti vode v ka-
mninah,
Tematski kartograf (TM) je predelan multispektralni skener, skener druge genera-
cije. Deluje v sedmih obmoéjih EM spektra, med 0,45 pm in 12,5 ym. Prav tako kot
MSS, tudi TM uporablja nihajoée zrealo za opazovanje tal v pasovih, pravekotnih na
amer letenja. Glavne razlike med TM in MSS so:
TM senzor zajema podatke s sedmimi spektralnimi kanali v vidnem (dodan je ka-
nal za modro barvo), bliZnjem, srednjem in termalnem- IR obmoéju,
izboljsana je spektralna lodljivost glavnih zemeljskih povriinskih elementoy,
TM senzor lahko skenira dolofeno obmodje v obeh smereh nihanja zreala (s], 3b),
medtem, ko MSS skenira le v eni smeri (s1. 3a),

* TM ima po 16 vzporednih senzorjev za vse kanale, razen za 6. kanal, ki jih ima
led,

* TM ima vedjo prostorsko, spekiralno in radiometri¢no loéljivest. To mu omogoda
8- bitna (256 nivojev) Steviléna stopnja,

* ysi kanali imajo lo¢ljivost 30 m (osnovna celica je velika 30*30 m), razen 6, kana-
la, ki ima loé¢ljivost 120 m,

*  moZnost prenosa podatkov je pri TM 85 Mb/s,
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5L 3. Smeri skeniranja za MSS (a) in TM (b) (Gupta, 1981)

Kanali 1, 2, 3, 4, 5 in 7 50 med drugim namenjeni beljfemu lotevanju lastnosti ve-
getacije. Kanal 1 se uporablja pri dolofanju morske globine, kanala 5 in 7 sta idealna
za lodéevanje kamninskih tipov, kanal 5 se uporablja za lodevanje med oblaki in sne-
gom, kanal 6 pa se uporablja za vrsto aplikacij termalnega kartiranja. Natandnejsi
podatki so opisani v tabeli 1. Za kanale 1-4, ki se nahajajo na primarni fokusni rav-
nini, se uporabljajo silikonska tipala, kanali 5-7 pa se nahajajo na sekundarni, ohla-
jeni folkusni ravnini zaradi povetanja radiometri¢ne obéutljivosti. Za kanala 5 in 7 se
uporablja indijevo-antimonitovo (InSh) tipalo, za 6. kanal pa se uporablja #ivo sre-
brovo-kadmijevo-telurijevo (HgCdTe) tipalo.

Interpretacija podatkov

Z obdelavo posnetkov in fotografij dobimo skupine rezultatov za nadaljno inter-
pretacijo in aplikacije. Dobljene rezultate se poslje skozi postopek doloditve geote-
hni¢nih elementov, kot so oblikovanost pokrajin, vodnih mrez, zemljin, vegetacije in
njihovih razpoznavnih znakov, ki so barvni toni, tekstura, oblika, velikost, sence,
vzorel in sorodstvene povezave. Nacin pojavljanja objekta na sliki je odvisen od
obmofja zaznavanja senzorja, v tem primeru senzorjev MSS in Th. Vsi &tirje kanali
multispektralnega skenerja spadajo v skupino, ki zaznava valovne dolfine ocbmoéja
sonéevega odboja, pri tematskem kartografu pa sodi v to skupino fest kanalov (mo-
dri, zeleni, rdeéi, bli#nji - IR in dva kanala za srednji - IR del spektra). Sedmi spada v
termalne - IR obmodje. Razliéni objekti imajo razliéne razpoznavne lastnosti. Te so
za posamezne objekie podane v tabeli 2.
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Tabela 1. Obmodia delovanja TM senzorjev misij Landsat-4 in -5
{Lillesand & Kiefer, 1904)

1 0,45- 0,52 moder Dobra penetracija vodnih teles; uporaben za
obalno kartiranje, lo¢evanje poraséenih de-
lov od golih, kartiranje tipov gozdov, opazo-
! vanje urbanih podroéij.

2 0,52- 0,60 zelen Uporaben za merjenje vrhov zelene odboj-
nosti vegetacije za njeno lodevanje in oce-
njevanje mofi rasti, opazovanje urbanih

obmodij,
3 0,63- 0,69 rded Uporaben v obmodju zaznavanja absorbeije
| klorofila za loé¢evanje rastlinskih vrst, opa-
zovanje urbanih obmoéij.
4 | 0,76- 0,90 bliZnji- ir | Uporaben za ugotavljanje tipov vegatacije,

kolitine biomase, razmejevanje vodnih teles
in za lotevanje zemljin glede na vsebnost

viage.

b 1,55- 1,75 srednji - ir | Uporaben za doloéanje vsebnosti viage v ra-
stlinah in zemljinah, lodevanje oblakov od
snega.

fi 10,4= 125 termalni- ir | Uporaben pri analiziranju keliéine vegeta-

cije, lefevanje zemljin glede na veebnost
viage in za aplikacije termalnega kartiranja.
7 2.08-2.35 srednji- ir | Uporaben za lofevanje mineralov in kamnin
in za doloéanje rastlinske vlage.

Interpretacija podatkov, posnetih v termalnem - IR obmodéju

EM valovanje v obmoéju od 2 pm do 35 pm imenujemo termalno - IR valovanje,
Tako se imenuje zato, ker zajema zemeljsko sevanje, kot posledico njene lastne toplo-
te, modnejde od energij odboja sondevega sevanja. Uporabne dele obmoéja od 3 pm do
35 ym omejujejo pojavljanja atmosferskih oken (Gupta, 1991). Pri normalnih zemelj-
skih temperaturah ima sevanje érnega telesa vrh med 8 pm in 10 pm, atmosferska
okna pa lefijo med 3 pm in 5 pm, med 8 pm in 14 pm in med 17 pm in 25 pm. Interpre-
tacija podatkov v obmotju med 3 in 5 pm je zapletena zaradi prekrivanja z obmoéjem
sonéevega odboja, obmotje med 17 in 25 pm pa e ni dovolj raziskano. Obmodje zaje-
ma podatkov je najprimernejge med 8 in 14 pm, za satelitsko opazovanje pa je obmo-
¢je opazovanja zaradi ozonske absorbeije pri 9,6 pm skréeno na del spektra med 10,4
in 12,6 pm. Koli¢ina zemljine sevane energije je odvisna od dveh faktorjev, povrdinske
temperature in stopnje izZarevanja,

Povriinska temperatura, imenujemo jo tudi kinetiéna temperatura, je odvisna od
dveh skupin faktorjev, toplotnih energijskih virov in termodinamicnih lostrosti mate-
rialov (tabela 3).
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Tabela 2. Razpoznavne lastnosti objektov (Gupta, 1981)

mte avete]

iglast gozd temen zelo srednji svetel  temnejdi lisast
temendo  temen
goli gozd svetlo giv  srednje tomni
siv do toni
svetel
njive, poljs slva sr. siva svetla svetlo svetla  oglata polja,
siva siva vz
woda: temna temmna drna &rna &rna orna
ista,
globoka
plitva, motha | #vetla svetla siva férna frna drna
Zemljina:
neabdelana svetla svetlosiva svetlo temnejsa siva temnejia VEOrCi
siva
modvirmata syetlosiva  svetlo ternno nepravil.,
Elva Eiva zaplate,
do érna mejijo na
vodo
sneg.
sved bel bel bel bel zelo zelo
temen temen
umazan, bel bel bel zelo zelo zelo
stopljen temen temen  temen
urbana svetla svetlosiva  siva temnejia enadilni
obmodia vzorel
infrastruktura | svetlejsa svetlejia  svetlejia  temnejéa linearni
VEOTCH
gole kamnine | svetlejie  svetlejie sive sive
limonit pelo temen zelo temen  svetel svetel
gling svetle svetle svetle svetle svetle zelo
(kaolinit) temne

Aplikacije Sirokopasovnega daljinskega zaznavanja v geologiji
Geomorfologija

Geomorfoloske znafilnosti terena je najlaZje opazovati na no¢nih posnetkih zaradi
razlik v temperaturah, ki so posledica nadmorske visine, vlage v tleh in vegetacije,
Nasprotno temu pa dajo dnevni posnetki vef podatkov o reliefu.
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Tabela 8, Fizikalni faktorji vpliva na stopnjo iz¢arevanja in kinetiéno temperaturo materialov
(Ellyett in Pratt, 1873)

sestava tip kam.nlne zemljine,

vegetacije
povriinska geomelrija  povriinska oblika
talnih objektov
fizikalne toplotne  sestava kamnin, zemljin
lastnosti materialoyv
velikost deleev in
poroznost
vsebnost viage
" Faklorji energijskih _ sonéevo ogrevanje letni Gag
virov
zemljepisna Siring
oblaki
vikina sonca
lokalni ¢as
topografija in orlentacija
albedo

atmosfersko vpijanje
dolgo-valovno sevanje temperatura tal
in prenos toplote na
stiku ozracja in zemljine
povrEine

stopnja izZarevanja
temperatura ozracdja
hitrost vetra
via#most
temperatura neba
oblaki
dez
nadmorska vising
aktivni toplotod virl vulkani
Tumarole, gejrir
ogenj, termalni
onesnazevale

Strukturno kartiranje

Termalno- IR posnetki so nadvse uporabni pri strukturnem kartiranju. Strukturne
oblike kot so prelomi, narivi ipd. s0 opazne zaradi termalnih lastnosti kamnin, Pla-
stovitost in folineija tvorita na posnetkih subparalelne linije zaradi razlik v kontra-
stu tvornih plasti. Prelomi in lineamenti so lahko povezani 2 izviri ali z gibanjem vo-
de proti povrgini, Ti pojavi poverofajo evaporacijsko ohlajanje vzdolz prelomowv,
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Litologko kartiranje

Pri litoloSkem kartiranju je tako kot pri strukturnem glavni faktor omejitve loélji-
vost posnetkov, ki zna%a za 6. kanal LANDAST-ovih posnetkov 120 m. Zaradi tega se
podatki, dobljeni s satelitskim daljinskim zaznavanjem v termalno - IR obmoéju, le
redko uporabljajo za taka kartiranja. Ker na termalne posnetke moéno vpliva vliaga
na povréini, jih uporabljajo tudi za hidrogeoloke raziskave talne vlage, plitvih vodo-
nosnikov, jezer in izlivov sladke vode v morje.

Aplikacije v inZenirski geologiji

Podatki, debljeni pri daljinskem zaznavanju, se v vedno veéji meri uporabljajo tu-
di v inZenirski geologiji. To omogoda predvsem splofen pregled, ki ga uéinkovito upo-
rabljamo pri napovedovanju geoloskih tveganj in podajanju moznih alternativ in re-
sitev. Pridobivanje podatkov skozi neko ¢éasovno obdobje omogoéa spremljanje spre-
memb skozi éas in moZnost analiz vrste (KAJ PA CE?™,

InZenirsko geclogki problem doloda stopnjo obravnavanja posameznih geoloskih
oblik in faktorjev. Podalki, ki jih obi¢ajno is¢emo na satelitskih posnetkih so oblike
reiefa, topografija, vodne mreze, litoligija, strukture, orientacija, tipi zemljin, pri-
sotnost povréinske vlage in lastnosti preperevanja, uporabljajo pa se za:

*  dolotanje obstojetih in napovedi moznih obmodij plazenj
*  dolo¢anje najprimernejsih tras linijskih objektov
ocenjevanje ogroZenosti zaradi potresov na podlagi neotektonike.
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51, 4. Polozaj obravnavanega obmodja

Fig. 4. Location of studied ares and its surroundings
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Sl. 5. Karta stanja na poveiing
Fig. 5. Real ground data

Obravnavano obmodje

Vir posnetkov, uporabljenih v tem prispevku so satelitski posnetki iz leta 1993, na-
rejeni s tematskim kartografom (TM) satelita Landsat 5. Obravnavano cbmoéje Crne-
ga Kala (sl. 4) je bilo izbrano zaradi svoje pestre geologije, saj sestoji iz karbonatnih
kamnin kredne starosti (apnenci in dolomiti; vzhodni del obmoéja), paleocenskih
apnencev (osrednji del obmeoéja) in klastitov (osrednji severni in jugozahodni del
obmodja). Posamezne kamnine so bile zdruzene glede na njihove litologke znadilnosti.
Gozd predstavlja pomembno oviro pri daljinskem zaznavanju, zato smo ga vkljucili v
karto stanja na povréini (sl. 5).

Geologija obravnavanega obmodja
Kamnine, ki sestavljajo obravnavano obmoéje so kredne, paleocenske, encenske in

kvartarne starosti. Vir podatkov o geologiji je OGE SFRI Trst (M = 1:100.000)
{Plenitar etal 1965)in Tolmac lista OGK SFRI Trst (Plenicar et al. 1965).
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Kreda

Kredne plasti zastopajo karbonatne kamnine, od katerih so najstarejse albijsko-
cenomanijski (K, .} doelomiti, breéa in apnenec. Nad temi leze plasti cenomanijsko-tu-
ronijskega (K}7) rudistnega apnenca z vlozki dolomita. Sledijo plasti turonijsko-se-
nonijskega (K3} sivega in temno sivega apnenca, tem pa plasti temno sivega apnenca
z giropleurami, danijske starosti (K3).

Paleocen, eocen

Sem spadajo spodnjepaleccenski (,Pe,) kozinski apnenec s haracejami, zgornjepa-
leocenski (Pe.) miliolidni apnenec, spodnjeeocenski in srednje-eocenski (E,) alveolin-
ski apnenec, numulitni apnenec (Pe, E) in foraminiferni apnenec spodnjeeocenske
(E,) in srednjeeocenske (E,) starosti. Foraminiferni apnenci so debeloplastnati in sive
barve. Splosni vpad plasti previaduje proti severovzhodu v naklonih od 20° do 40°,
Marinjeni so v smeri proti jugozahodu na srednjeeocenski flis, tako da je izoblikova-
na luskasta zgradba. Luske ter osi sinklinal in antiklinal se vlefejo v smeri SZ-JV.
Apnenci 3o zelo zakraseli, na povriini se pojavljajo Skraplje in vrtate, pod povriing
pa kragke jame. Na dnu vrtad je apnenee prekrit s krasko ilovieo. Nad slednjimi lezijo
plasti laporja z globigerinami srednjecocenske (spodnje lutecijske) ('E;) starosti, nad
temi pa plasti menjavanja peséenjaka in laporja srednje serije eocenskih klastitnih
kamnin (fli5). Fli§ srednjeeocenske starosti je tanko ali debelo plastnat, ponekod
previadujejo plasti laporja, drugod peSéenjaka ali apnenca. Generalni vpad flidnih
plasti je proti severovzhodu pod nagibom od 20° do 30°.

Evartar

Fli¥na pobofja so ponekod prekrita z glinasto-grustnatimi nanosi s pobodfij (QL)
debeline od enega do ved metrov, Grusé je ponekod sprijet v poboéno bredo.

Digitalna obdelava rastrskih posnetkov obravnavanega obmoéja

51, 6 prikazuje izdelavo karte daljinskega zaznavanja za obmodje Crnega Kala in
primerjavo rezultatov tega postopka z reeultati klasi¢nega geolotkega kartiranja.
Senéena polja ozanéujejo fzvedene korake na obravnavanem obmoéju.

Raztegovanje kontrasta

Pri tej metodi se posnetkom umetno razdiri Steviléni interval vrednosti celic. Za po-
snetke obmodja Croega Kala smo uporabili metodo histogramskega raztega, pri kateri
se natanéneje razdell vrednosti, ki se veckrat pojavljajo na posnetku (obmoéja vedje
koncentracije celic). Posledica tega postopka so vefje razlike in poudarek kontrasta
med celicami na posnetku. Metoda je zelo uporabna za dolotevanije in izlotevanje obla-
kov, ki predstavljajo oviro (5 1. kanalom), njihovih senc (s 4. in 5. kanalom) in za dolo@i-
tev gozdne povriine (s 6. in 7. kanalom), sluZi pa le kot pomoé pri nadaljni obdelavi.
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Lhirunje im analiziranje podatkoy

|

-

Klnsiéno kartiranje
abmotia Cmegn Kala

l

lzdelava karte klasitnega
kariiranja

Sl1. 6. Postopek izdelave karte daljinskega zaznavanja
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Filtriranje

Filtriranje je matematiéna operacija pri kateri pripisemo celici novo vrednost gle-
de na vrednost sosednjih celic. Matriko, ki doloéa operacijo filtriranja premikamo
preko posnetka, pri femer vsakokrat posebej izratunamo nove vrednosti eelici, ki se
nahaja v srediséu matrike.

Za dano obmodje smo izvedli postopek filtriranja v dveh korakih, S filtrom izbolj-
sanja robov elementov, ki poudari linijske elemente in spremembe (meje) med objekti
je hilo moé dolofiti ceste in 2eleznico. Prelomi in prelomne cone so najbalje vidni na
posnetku, ki je rezultat filtriranja osnovnega posnetka 2. kanala s filtrom d2fdxrdy.
Rezultati so prikazani na sl. 7.

i 24

S1 7. Posnetek 2. kanala, filtriran s filtrom d2{d=dy, prekrit & prelomi (lemnejie lindje)
Fig. 7. Image of band 2, filtered with d2idxdy {ilter. and overlaid with faults (darker lines)

MNa posnetku je najjasneje vidna linearna infrastruktura. Obmoéja oblakov in
obmoéja izven Slovenije so povsem brez struktur zaradi enotnih vrednosti celic, nji-
hove meje pa so jasno dolotene. V JZ delu posnetka je mod opaziti vetjo koncentraci-
jo linij v dinarski smeri (SZ2-JV). To obmoéje sestavljajo vedinoma klastiéne kamnine.
Zelo opazen je prelom med klastiti in karbonati v osrednjem vrhnjem delu posnetka.
Tu se poraja vprasanje, ali je ta linearna struktura posledica preloma ali pa je posle-
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dica Zeleznice, ki poteka skozi ta del obmodja. Sirge gledano se na posnetku pojavlja-
ta dve glavni smeri linearnih struktur, od SZ proti JV in NV proti JZ, kar se ujema z
znanimi podatki o smereh pritiskov na cbravnavanem obmoéju

Drugi korak, kjer smo uporabili operacijo filtriranja po klasifikaciji, bomo obrav-
navali v nadaljevanju prispevka.

Barvne zlozenke

5 kombiniranjem razliénih osnovnih kanalov in primerjavo z vektoriziranimi po-
datki stanja na tleh, smo ugotovili, da so najuporabnejée zloZenke, ki jih med drugimi
sestavlja osnovni posnetek 6. kanala, saj le-1a nosi najveé uporabnih pedatkov o in-
frastrukturi, vegetaciji in geologkih podatkih. Med vsemi barvnimi zlozenkami smo
za zloZenko iz posnetkov kanalov 2, 4 in 8 izbrali nadzirano klasifikacijo, za zloZzenko
iz posnetkov kanalov 1, 2 in 7 pa nenadzirano klasifikacijo.

Kostwinder(1995) ne uporablja posnetka 6. kanala pri sestavljanju barvnih
zlozenk, po drugi strani pa daje prednost vizualni selekeiji barvnih zloZenk pred sta-
tistiéno selekeijo. Posnetek 6. kanala smo uporabili, ker smo dali veéji pomen vizu-
alni interpretaciji.

Klasifikacija posnetkov

Pri tem postopku digitalne obdelave podatkov smo izvedli oba naéina klasifikaei-
je, da bi doloéili ustreznejiega.

Nenadzirana klasifikacije

Nenadzirana klasifikacija je metoda pri kateri radunalnik sam porazdeli celice s
posnetka v razrede glede na njihove vrednosti. Namen prispevka je bil razlikovati
med seboj karbonate, klastite in gozd, zato smo se odlodili za nenadzirano klasifika-
cijo 3 25 razredi. Kot 2e omenjeno, smo nenadzirano klasifikacijo izbrali 2za barvno
zloZenko posnetkov 1, 2 in 7. Po konéani klasifikaciji smo 25 razredov zdruZili v 8 ra-
zredov; karbonate, klastite, gozed 1, gozd 2, travnik, oblaki, sence/gozd 2 in neznano
{sl. 8).

Porazdelitev razreda imenovanega karbonati® se dobro ujema z litolodko enoto
foraminifernega apnenca. V 8V delu posnetka je opazen kontakt med dolomitom in
apnencem, kar pa je lahko tudi posledica gozdne meje. ,Elastiti® se ponekod dobro
ujemajo s talnimi podatki, drugod pa se sploh ne ujemajo. Bolj kot po barvi so klasti-
ti opazni po razprienem vzoreu, predvsem v JZ delu obmoéja. Vegetacija je razdelje-
na na &tiri razrede, .gozd 1* previaduje, .gozd 2 se pojavlja le ponekod in se veéino-
ma zdufuje s sencami v razred ,sence/gozd 2" in travnik. Oblaki in meglice so zdru-
Zeni v razred ,oblaki®,
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3L 8. Nenadzorovano Klasificirana barvna zloZenka osnovnih posnetkov kanalov 1, 2in 7,
filtrirana z vedinskim filtrom

Fig. 8. Color composite of bands 1, 2 and 7, elssified with unsuprevised classification,
filtered with the majority filter

Nadzirana klasifikacija

Pri nadzirani klasifikaciji uporabnik dologi uéne celice, ki predstavljajo reprezen-
tativne vrednosti za posamezne razrede. Na podlagi teh nato rafunalnik razdeli osta-
le celice v razrede, katerim so celice najboj podobne. Celice, ki niso podobne nobene-
mu razredu so definirane kot neznane. Metodo nadzirane klasifikacijo smo izbrali za
barvno zlozenko osnovnih posnetkov kanalov 2, 4 in 6. Za vsak razred je bilo izbrano

zadostno Stevilo uénih celic (minimalno 10w, kjer je n Stevilo osnovnih posnetkov v
zloZenki) (tabela 4).

Tabela 4. Stevilo utnih celic za posamezi razred

razred |karbonati] gozd1 gozd 2 | klastiti | oblaki | sence- | travnik
gozd 2

it. ucénih
celic

1923 2836 110 a1 381 a6 156




Uporaba daljinskega saznavanja 427

il

e i;llllnl'
E a § ﬁg

B0RER A

gE

5L 9. Nadzorovano klasificirana barvna zlofFenka asnovnih posnetkov 2, 4 in 6
kanala, filtrirana z vetinskim filtrom

Fig. 8. Color composiie of bands 2, 4 and 6, clssified with supervised classification,
filtered with majority filter

Rezultati nadzirane klasifikacije so prikazani na sliki 8. V 52 delu obmoéja se ra-
zred  karbonati® zelo dobro ujema podatki stanja na povrsini (sl. 5). Obmoéje ,kla-
stitov®, ki v osrednjem severnem delu obmoéja loéuje karbonate, se prav tako dobro
ujema 2 dejanskim stanjem na tleh, na drugih delih posnetka pa o ujemanju ne more-
mo govoriti, ker je ta slaba ali pa je ni. Vegetacija se pri nadzirani klasifikaciji pojav-
lja nekoliko drugace kot pri nenadzirani. Tu zasedata vedje obmoéje razreda , trav-
nik* in ,gozd 2, celic razreda ,gozd 1" pa je manj. Oblaki in sence so locirani na
istih mestih, kot pri nenadzirani klasifikaciji. Zanimivo je, da prav nobena celica ni
bila klasificirana v razred _nernano’.

Postklasifikacijska poprava posnetkov

Po izvedeni klasifikaciji celic na posnetku, smo dobljene posnetke (podobe) filtri-
rali e z vetinskim filtrom, ki ima velikost matrike 3x3 polja. Ta pripise obravnavani
{sredinski) celici vetinsko vrednost (vrednost, ki se najveckrat pojavlja) glede na vse
celice v matriki. S to metodo se znebimo razprienosti podatkov. Rezultata sta prika-
zananasl 8in 8.
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Natanénost klasifikacij

Da bi doloéili natanénost nadzirane in nenadzirane klasifikacije, smo prekrili do-
bljene posnetke (podobe) s podatki dejanskega stanja na tleh, Natanénost nenadzira-
ne klasifikacije po filtriranju z vedinskim filtrom je bila za tri glavne razrede (karbo-
nati, klastiti in gozd);

NATyenanz = 565 %,

natanénost podobe, dobljene z nadzirano klasifikacijo in filtrirane z vedinskim fil-
trom pa je bila:

NATMﬁ":& = 5,2 .

Tu je potrebno poudariti, da je dejanska natanénost (natanénost za vse razrede)
manjsa.

Zokljuiki

Rezultati digitalne obdelave danega obmoéja =0 pokazali:

*  la sta najuporabnejsi barvni zloZenki osnovnih posnetkov 1, 2 in 7 2a nenedzira-
no klsifikacijo in 2, 4 in 6 za nadzirano klasifikacijo,

* da je uporaba posnetka kanala 6 dala nepricakovano dobre rezultate,

*  veliko uporabnost linearnih in vedinskih filtrov.

Eljub uporabi Landsat TM satelitskih posnetkov, ki imajo slabso loéljivost (30 m),
je naloga pokazala njihovo koristnost in uporabnost, ki lahko sluzi geologu pri njego-
vem terenskem delu in sintezi prostorskih podatkow,

Dﬂ.lpnskn zaznavanje je uporabno:
pri delo¢anju lokacij izdankov in erozijskih con. kar je lahko v veliko pomod geo-
logu pri naértovanju terenskega dela (gostota kartiranja ali veoréevanja glede na
zapletenost geologije),

* pri dolo¢anju obmotij poraslih z vegetacijo, kjer je potrebno detajlneje kartira-
nje,

* pri doloéanju glavnih tektonskih elementov (prelomov in narivov) z linijskimi fil-
tri,

s pri dolofanju moeznih kontaktov med razlicnimi litoloskimi ¢leni, ki se razlikuje-
jov barvi, trdnosti in tipu vegetacijskega pokrova,

* kot pomof pri ugotavljanju dejanskih geclotkih mej (redkeje).

V prihodnosti, ko bodo imeli posnetki s satelitov ve¢jo lofljivost (11 m ali manj)
in bodo metode digitalnih obdelav teh posnetkov ob uporabi nevronskih mrez in dru-
gih analitiénih orodij natanénjee, bo uporabnost daljinskega zaznavanja e veéja kot
je danes.
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The application of remote sensing - satellite imagery in engineering geology
(study area of Crni Kal, Slovenia)

Preface

After some attempts were made several years ago, the majority of the Slovenian
geologists came to the conclusion that our territory is geologically complex and over-
grown with forest to the level that the use of remote sensing can not be useful, This
belief almost stopped the progress in field of remote sensing (RS). Nowadays, it is ti-
me to ruin this purposeless conviction. The improvement of modern photographic te-
chniques, computer processing, GIS, Al etc. gives us now new, very strong tools, that
prove great applicability of remote sensing. The aim of this paper is therefore to do
first step in this direction, and to show on practical case the usefulness of modern
methods. For this intention we chose an area of Crni Kal in the Primorska Region,
Slovenia.

Remole sensing

Mam advantages of RS:

synoptic view of studied area - possibility to study different spatial features and
their relationships

possibility to observe inaccessible areas

time savings

multidisciplinary applications

cost savings

development of remote sensing technologies enables improvements in accuracy

Disadvantages of RS:
© *  demands of users/customers are always one step ahead of RS technology - resolu-
tion and wideness of provided data are always insufficient

Study area

Satellite images used in this paper were taken from platform Landsat 5 with the
thermal mapper (TM). From the georeferenced mosaie of TM images of Slovenia, ta-
ken in summer 1993, the study area of Crni Kal (fig. 4) was selected due to its relative
rich geologic structure, Area consists of cretaceous carbonates (limestone and dolo-
mite; right part of the image), paleocene limestones (centre of the image), and of cla-
stites (lower left corner of the image). Since forest cover is an important obstacle in
RS, it was included in the ground data image as well (fig, 5).

Digital processing of raster images of the study area
In the flowchart below (fig. 10) a process of producing and evaluating & map of Cr-

ni Kal area is presented. Shaded fields represent steps that were made on the images
of study area.
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Collecting and analysing of data
Classical mapping
and sampling of Crni
Fal arca
NO
Acquiring data with TM
or MSS
Production of - ‘
classical maps Geometrical and
{Geological map of radiometrical correction | |
SFRJ Trieste
1: 1040, 003

Fig. 10. Process of producing and evaluating a RS map of studied area
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Stretching of contrast

For the stretching process of the study area a method of histogram equalisation
stretching was used, since it stretches the values depending on value concentration in
primary image thus emphasising contrasts and differences in image. This was useful
in the separation of clouds that represent obstacles (with band 1), with stretched
bands 4 and 5 shadows from the clouds were defined, and with bands 6 and 7 forest
cover was determined. This method was used solely as help for further image proces-
sing.

Filtering

Filtering in two steps was performed. First filter functions to determine linear
structures in the studied area were used. With filter edge enhancement (original minus
Laplace -3x3 matrix) emphasising the entity edges, very good results in locating roads
and railway were achieved. Faults and fault zones were better seen on image filtered
with d2fdrdy filter (5x5 matrix - d*2 ... / dx dy). The results are shown in Hg. 7.

Linear infrastructure is clearly defined (most obvious linear entities). Areas of clo-
uds and those outside of Slovenia are completely without structures beecause of the
unigue value of cells, but their marginsg are well defined. In the lower left corner of
the image, a higher concentration of lines can be seen, that stretch in the Dinaridic
direction (NW-SE). This area consists mainly of clastic rocks. In the middle upper
part of the image, a fault on the contact of clastites and carbonates can be seen, Here,
a question arises, whether this linear structure is a result of a railway that lies there,
or it shows fault structure. Interpretation could also be that linear infrastructure ele-
ments often run along fault zones. Wider approach shows that two main directions of
linear structures are present in the image, NW-SE and NE-SW. This information co-
incides with directions of major pressures in the studied region.

Second step, which will be dealt with later in this paper, was using filtering after
the classification.

Colour compuosite

With combining different bands and overlaying them with vectorized ground data
it was established that colour composites that consist of band 8 carry most useful da-
ta because they more clearly present infrastructure, vegetation and geological data,
and hence they would be most suitable for further processing. Colour composites of
bands 2, 4 and 6 for supervised, and colour composite of bands 1, 2 and T for unsu-
pervised classification were chosen.

Kostwinder (1995) does not use band 6 for colour composites, but on the
other hand he thinks that the visual selection of colour composites is more important
than the statistical selection. We used band 6 because we gave privilege to visual in-
derpre=tation.

Major defectiveness of program package that we used was possibility of combining
only three raster images or bands.
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Classification of images

In this step of digital image processing both methods of classification were perfor-
med to define most appropriate procedure.

Unsupervised elassification

Sinee main purpose of this paper was to differentiate carbonates, clastites and fo-
rest, it was decided that 25 classes would be sufficient for successful classification.
The colour composite used for unsupervised classification was made of histogram
stretched bands 1, 2 and 7. After classification, 25 primary classes were joined into 8
classes; Carbonates (red), Clastites (cyan), Forest 1 (light green), Forest 2 (dark gre-
en}), Meadow (meadow green), Clouds (vellow), Shadows / Forest 2 (black) and unde-
fined {white) (Fig. 8).

Distribution of ¢lass that was named , Carbonates" matches very well with litho-
logical unit of foraminifercus limestone. In the upper right corner the contact of li-
mestone and dolomite is visible though is possible that this difference derives from a
forest boundary. ,Clastites® match in some places with ground data, whilst in other
parts of image they do not mateh at all. More than by their colour, the clastites can be
detected by scattered pattern, which is seen in the lower left corner of the image.
Vegetation is divided into four classes, .Forest 1Y that prevails, ,Forest 2“ that is lo-
cated only in some parts, and is often combined with shadows from the clouds, and
wMeadow". Clouds and fogs are combined in class | Clouds®.

Supervised classification

With supervised classification, user defines learning cells, which are then repre-
sentative samples (numerical deseriptions) for different classes. Computer than clas-
sifies each cell into class that the cell is most similar to. Cells that do not match with
any of the classes are valued as unidentified cells. For this tyvpe of classification the
colour composite of bands 2, 4 and 6 was chosen. For each class a sufficient number
(minimum 10n, where n is number of bands) of learning cells were selected (table 5).

Table 5. Number of learning cells for each class

class carbo- | forest 1 | forest 2 | clastites | clouds |shadnws -| meadow
nates forest 2
Nr.
learning 1928 2836 110 n 381 J86 156
cells

Result of supervised classification is shown in fig. 9. In the upper left quarter of
the image, ,carbonates” match with real ground data. Area of .clastites” that divide
carbonates in the middle upper part of the image match almost perfectly with the
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ground data. In the other locations, ,clastites” mateh poorly with ground data, if at
all. Vegetation is arranged differently than with unsupervised classification. Here
more ,meadow® and ,forest 2 is present, on account of , forest 1%, Shadows and clo-
uds are located on same spots, like with unsupervised classification. It is interesting,
that not one cell was classified as undefined.

Postelassification correction of data

After classification was done, filtering with the majority filter was applied onto
classified images. The majority filter (3x3 matrix) selects the predominant (most fre-
quently occurring) value or class for each cell from the surrounding cells and assigns
that cell into the predominant class. The results are fig. 4 and 5.

Accuracy of classification

To get accuracy of unsupervised and supervised classifications, the resulted images
had to be overlaid with real ground data. Accuracy of unsupervised classification for
three major classes after filtering with the majority filter was:

ACC, ey = 56,5%,

Accuracy for the image produced with supervised classification after filtering with
the majority filter was:

ACC,,, = 65,2%.

It has to be stressed out at this point, that the actual accuracy (for all classes) is lower.

Conclusions

Hesults of digital image processing of the study area have shown that:
the most appropriate colour composite for supervised classification was that of
2+ 4% and 6* band, and for unsupervised classification that of 1%, 2™ and T
band,

* band 6 showed unpredictably good results,

* great usefulness of linear and majority filters.

Tests of applicability of RS on area of Crni Kal, despite the use of TM images that

can provide us with only coarse data, have shown some results, which are useful for

geologist in his filed work and for synthesis of spatial information.

RS is useful for:
determination of bare rock sites and erosion zones, which enables better plan-
ning of field work (density of mapping due to complexity of geology),

* determination of areas covered with vegetation, where more detailed mapping in
NeCcessary,

*  defining general tectonic elements (faults and thrusts) with linear filter,
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* determination of probable contacts between different lithological types that dif-
fer in colour, solidness and types of vegetation cover
* assistance at establishing actual geologic boundaries (seldom mapping).

In the future, when satellites with accuracy of 1x1 m will be launched, and with use
of better digital image processing software and other analytical tools as neural net-
works, ete., the applicability of RS will surely be improved.

If we compare results with classification with seven bands (Hafner& Koma e,
1998), the conclusion is that higher number of used bands and application of neural
network technology give better results, even if only for few percents, It is not neces-
sary to emphasise how important each percent is when dealing with accuracy.
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Povzetek

Mamen tega &lanka je predstaviti osnove ohdelave satelitskih Emmeﬂmv. e zlasti
njihove klasifikacije, V zvezi s tem je bila izvedena litolofka klasifikacija Sirfega
obmodja Kopra in J[{c:uz.u:m Standardne klasilikacijske metode, ki temeljijo na stati-
atienih naeeqih. se mnogokrat izkatejo za presibke. Zato se strokovnjaki, ki se
ukvarjajo z obdelavo digitalnih podob, trudijo osvejiti nove metode, ki bi jih pripe-
ljale Eu uporabnejiih rezultatos. Na tem mestu je potrebno poudariti, da metode
opisane v tem ¢lanku niso wporabne le za interpretacijo satelitskih posnetkov am-
ﬂa[{ se lahko uporabljajo tudi nad katerikoli drugimi prostorskimi podathki (geofizi-

alnimi, geokemiénimi ...). Ena od vej, ki na nov nad¢in poiskusa vati klasifila-
cjﬁku vpraganje so tudi umetne nevronske mrede {UNN{O‘-" €lanku je predstavljena
tehnika strojnega udenja, ki kombinira nenadzorovano [%. Self Organisig MEAJE -
S0M) in na ano udenje (ang. backpropagation - BPG), Primerjava s standar-
dnim pristopom je pokazala, da uporaba umetnih nevronskih mreZ mnogokrat
bolje refuje klasifikacijske probleme. Izkazalo se je, da je konéna natanénost odvi-
sna predvsem od Btevila razredov in njihove linearne lo¢ljivosti. Z uporabo umetnih
nevronskih mres se odpirajo nove interpretativne mo#nosti, V uéni proces lahko do-
datno uvedemo X in Y koordinati, kar pri standardnih metodah zaradi njihovih
omejenih sposohnostih pri razdelivi multivariatnega prostora vhodnih podatkov ni
smiselno.

Abstract

The seope of this article is to acquaint Slovene geologic public with rudiments of
h’:ﬁ: processing of satellite data and especially with classification issue. These me-
th are not useful only with remotely sen data but can be also used with any
other kind of spatial data (geophysical, geochemical O), Standard classification me-
thods based on statistical principles do not always give satisfactory results. There-
fore a variety of new approaches are being tested in order to achieve better accu-
racy. One of the most promising fields is artificial intelligence where artificial neu-
ral networks (ANN) have proven to be useful. In this article two methods have been
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tested, unsupervised learning with Self Drganiain%iﬂapﬂ and supervised learning
with backpropagation network. In comparison with standard approach better re-
sults were mﬁwd especially in more complicated cases where classes are not line-
arly separable, One of the advantages of ANN is that X and ¥ coordinates can be
incorporated in Immin? process. In this way much better accuracy is achieved. This
kind of mode] has abil t&l to favour certain classes according to spatial position of
LnEuT. data, but has disadvantage of not being the general model. It is strictly apli-
cable only to examined area,

Uwod

Clanek obravnava interpretacijo podatkov pridobljenih z metodami daljinskega
zaznavanja (ang. remote sensing), njihovoe uporabo v geologiji in perspektive, ki se
odpirajo na tem podroéju. Poseben poudarek je dan naprednim klasifikacijskim me-
todam vedspektralnih satelitskih posnetkov.

Uporaba satelitskih posnetkov se je zlasti razmahnila po letu 1972 2 lansiranjem
satelita Landsat, ki je zacel zbirati velike koliéine komercialnih satelitskih posnet-
kov. Za vsak koZéek zemlje velikosti 57 x 79 metrov je satelit vsakih 18 dni izmeril
elektromagnetno sevanje v §tirih razliénih pasovih valovne dolZine, Sledila je cela vr-
sta satelitov, ki so sistemati¢no zbirali podatke o zemeljskem povriju. Koli¢ine po-
datkov pridobljene na ta nafin so tako velike, da jih ni mogode obdelati drugaée kot z
uporabo raéunalnidkih metod. Trdimo lahko, da je pojav satelitskih posnetkov po-
vzrodil hiter razvoj tehnik ra¢unalniske obdelave podob (ang. image processing). V
zadnjih nekaj letih razvoj na tem podroéju poteka v smeri iskanja novih metod, ki naj
bi v bodoénosti nadomestile v tern trenutku standardni pristop 2 uporabo statistiénih
klasifikatorjev. Kot uporabne so se pokazale metode umetne inteligence, %e zlasti
uporaba umetnih nevronskih mrez in mehke logike, V nadaljevanju je izvedena klasi-
fikacija satelitskega posnetka SirSega obmoéja Kopra in Kozine s standardnimi kla-
sterskimi metodami in z uporabo posebne nevronske mrefe - Samo Organizirajode
Matrike (SOM) ter njeno nadgradnjo z uporabo gradientnih algoritmov - FMC (Fea-
ture Map Classifier).

Digitalna obdelava podoh

Digitalna obdelava satelitskih posnetkov se &teje za enega najpomembnejgih delov
obdelave podob (ang. image processing). Te metode so zadosti univerzalne, da lahko z
rafunanikom obdelamo praktino katerokoli podobo - od fotografij, posnetih iz zra-
ka do geofizikalnih podatkov (K vamm e et al., 1997). Digitalno podobo si matema-
ti¢no lahko predstavljamo kot funkeijo fix, v). To pomeni, da je barva (ali osvetlitev)
rasterske celice funkcija njenega poloZaja (x, ¥). V nadaljevanju so vse podobe obra-
vanavane v sivih odtenkih - barvne slike so namre¢ le zdruzba treh osnovnih barv
(rdeéa, zelena, modra) in jih zato lahko obdelujemo enako kot sivinske. Digitalna po-
doba je rezultat vzoréenja in kvantiziranja nekega objekta ali njegove podobe. V po-
stopku kvantiziranja vsaki toc¢ki rastra dodelimo doloteno Stevilo, ki kot sivi odtenek
predstavlja osvetlitey te totke, V vedini primerov je opisu namenjen en podatkovni
bajt, kar pomeni, da v tem primeru dobimo na voljo 256 razliénih vrednosti osvetli-
tve. V primeru Landsat-5 (TM skener) posnetka, to pomeni, da je vsaka celica veliko-
sti 30 krat 30 metrov predstavljena z nizom sedmih sivih vrednosti od 0 do 255. Te-
matski kartograf (TM - Thematic Mapper) je predelan multispektralni skener druge
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generacije, ki deluje v sedmih obmotjih elektromagnetenega spektra, med 0.45 pm in

12.5 um. Razen Sestega kanala, ki ima lo¢ljivost 120 metrov, je logljivost vseh kanalov

enaka 30 metrov. V geologiji sta se kot uporabna izkazala zlasti kanala 5 in 7, ki

predstavljata sevanje v srednjem IR (infra rdefem) obmoéju.
V grobem lahko ohdelavo podob delimo v tri sklope:

* pred obdelava; Ta faza vsebuje odstranitev $uma, geometriéno in radiometri¢no
korekeijo. Sem spadajo zlasti korekeije napak nastalih zaradi napak v delovanju
senzorjev, atmosferskih efeltov in ukrivljenosti zemeljskega povréja. Ponavadi
veding dela opravi 2e distributer podatkow.

= izboljsave; V ta sklop spada mnoZica metod za raztegovanje, filtriranje in trans-
formacijo podatkov z namenom izbolj#ati kontraste preiskovanih objektoy.

» klasifikacija; Namen klasifikacije je avtomatitna uvrstitev celic vetspektralnega
satelitskega posnetka v razrede. Za osnovo pri tem sluZijo sivinske vrednosti za
posamezne celice.

Osnove klasifikacije

V osnovi lodimo dva tipa klasificiranja: nadzorovani in nenadzorovani. Pri nadzo-
rovanem natinu v klasifikacijski na¢in vstopa poleg vhodnih podatkov tudi pravilna
razvrstitev v razrede medtem, ko pri nenadzorovanem nadinu algoritem samostojno
sklepa na podobnost med vhodnimi podathki.

Za boljie razumevanje procesa razvritanja opazovanj v prostoru si oglejmo proces
klasifikacije iz nekoliko drugaénega zornega kota (Bra t k o et al, 1998). Vzemimo,
da se nek pojav v prostoru U/ obnafa po zakonitosti C. Zakonitost C predstavlja tore
podmnodico v prostoru U7

[AeF il A 8

Mas cilj je izdelati hipotezo C°, ki za vse objekte (opazovanja) X iz prostora Uf pra-
vilno ugotovi ali o ali niso del podmnoZice, ki jo definira C. Pri tem je napaka hipo-
teze enaka

C-C)u (C-q,

delez pravilno klasificiranih objektov pa je enak

lu-c-c)-c-cl rlul

Hipotezo C' lahko izrazimo na vrsto razliénih natinov. Tako je na primer v eksper-
tnih sistemih hipoteza C' predstavljena v obliki Jfpravil:

If spremendjivka 1 < a and spremendjivka 2<b then X je plus

else X je minus.
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81, 1. Zakonitost C in hipoteza C'

Kot je razvidno (slika 2) je tovrstna hipoteza v dvorazsefnostnem prostoru pred-
stavljena z dvema med seboj pravokotnima értama, ki delita prostor v dva razreda.

Spremenljivia 2 A

e
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+ - -
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+ =
L i Y
-+ e +
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+ >
a Spremenljivka 1

5l. 2. Nadin delitve kot ga izdela ekspertni sistemn

Mnogo boljso refitev predstavlja podevna meja, e bolj%o pa zakrivljena meja med
razredoma (slika 3). Prvi tip razmejitve med razredi lahko izdelamo z uporabo po-
stopka na osnovi minimalne razdalje do srednje vrednosti ali regresijskimi drevesi
medtem, ko drugi tip resitve lahko izdelamo s klasifikacijo po principu Gaussove ma-
ksimalne podobnosti.
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8L 3. Delitev na osnovi minimalne razdalje do srednje vrednosti in po principu Gaussove ma-
ksimalne podobnosti

Postavlja se vpra%anje katera hipoteza je najboljéa. Pogosto se srefujemo z avtorji,
ki za najboljso dolodajo tisto hipotezo, ki najbolje kategorizira vhodne podatke. V re-
snici pa to ne drii. Zavedati se je potrebno, da vsako vzoréenje/pridobivanje podatkov
neizogibno v podatke uvede tudi Sum - napako. Zato se lahko zgodi, da s tem, ko 1zde-
lamo re&itev, ki se maksimalno prilega vhodnim podatkom, nehote izdelamo model v
katerega je vkljutena tudi napaka vzorcenja. 5 tem smo izdelali hipotezo C°, Ki se
najbolje prilega vhodnim podatkom ne pa zakonitosti C. Taka hipoteza se sicer izkaze
za optimalno v primeru utnih podatkov, ni pa nujno, da se enako dobro obnese tudi na
testnih podatkih. Zato je nas cilj izdelati hipotezo C', ki bo poleg tega, da se éim bolje
prilagaja vhodnim podatkom vsebovala tudi veliko sposobnost posplofevanja.

Sprem. 2 Sprem, 2

Sprem. 1 Sprem. 1

&l. 4. Napaka v vhodnih podatkih zahteva sposobnoest posplofevanja
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Za vsak problem obstaja vet moZnih regitev C', ki vse enako dobro razvriéajo vho-
dne podatke.

Izbor pravilne hipoteze pa je moZno izvesti po razliénih kriterijih:
izberemo lahko hipotezo, ki najbolje klasificira vhodne podatke,
izberemo lahko hipotezo, katere napaka da najmanjgo vsoto kvadratov,
izberemo lahko hipotezo, ki najbolje posploguje,

Oecamovo rezilo - kriterij enostavnosti.

Standardne klasifikacijske metode

Pod standardne klasifikacijske metode tejemo predvsem klasterske statisticéne
metode, ki so ponavadi vgrajene v vse programske pakete, ki sluZijo interpretaciji di-
gitalnih podob, Najboljse rezultate dajo nadzorovane klasterske metode. Zato je v
nadaljevanju dan poudarek predvsem tem metodam.

Vsaka celica satelitskega Landsat TM posnetka wsebuje sedem vrednosti - tonov
sivine, ki predstavljajo sedem kanalov elekiromagnetnega spektra. S tem je vsaki ce-
lici doloden poloZaj v sedem razsefnostnem prostoru, ki ga definirajo kanali TM ske-
nerja. V procesu klasifikacije je ta prostor razdeljen med razrede v katere uvricamo
vhodne podatke. Z uporabo reprezentativnih uénih podatkov za katere je Ze znana
pravilna klasifikacija, se zgradi klasifikacijski model, ki ga lahko v bodoénosti upo-
rabimo kot klasifikator. Naéin izdelave klasifikacijskega modela zavisi od postopka,
ki ga izberemo. Ponavadi se uporabljajo naslednji postopki (Lillesand in
Kiefer, 1994}

+ metoda na osnovi minimalne razdalje do srednje vrednosti. Za vsak razred se iz
uénih podatkov izraduna njegova srednja vrednost. Klasifikator deluje tako, da se
posamezni vhodni podatek uvrsti v razred z najmanjfo evklidsko razdaljo do nje-
govega centroida (povpredja),

* Metoda z uporabo Mahalanobisove razdalje. Medtem ko metoda na osnovi mini-
malne razdalje do srednje vrednosti uporablja za mero razdalje evklidsko razdaljo,
je v tem primeru razdalja odvisna od porazdelitve znotraj posameznega razreda.
Pri izratunu razdalj uporablja matriko kovarianc.

* Metoda najveéje podobnosti se od metode z uporabo Mahalanobisove razdalje ra-
zlikuje po tem da mera za razdaljo temelji na verjetnostih, da posamezni vhodni
podatek pripada k dolodenemu razredu.

Poznavanje in uporaba zgoraj nastetih metod je obvezna za vsakogar, ki resno pri-
stopa k interpretaciji satelitskih posnetkov, Tako kot v vseh podobnih primerih so se
zelo hitro pokazale tudi omejitve. Zato so se strokovnjaki s podrodja obdelave digi-
talnih podob v zadnjih letih usmerili v iskanje novih moénejiih postopkov, ki ne te-
meljijo na statistiki. Zlasti so se izkazale za uporabne metode umetne inteligence in
med njimi umetne nevronske mreze.
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4 Minimalna razdalja

4
R / . Mahalanobisova razdalja
+ * =

5l. 5. Razli¢ne metode razlitno delijo podatkovni prostor

Rezultati ohdelav

Geografska lega
Obravnavano obmoéje zavzema juzno polovico lista (OGK1) Gorica in skoraj celo-
tni list Trat. Mejne koordinate obmodja so po Gauss-Krugerju:
Xmin = 2.388407.00 m
Xmax = 5.422.207,00 m
yomin = 5.039.989,00 m
Ymax = 5.068.009,00 m

Genlogija

Geologija za obravnavano obmodje je poveeta po Osnovni geoloSki karti
1:1000.000, listov Tret (Pleniéar et al, 1965) in Gorica (B u s e r, 1965) ter ustre-
znih tolmadev. Kamnine, ki sestavljajo obravnavano obmoéje pripadajo krednim, pa-
leocenskim, eocenskim in kvartarnim plastem,

Kreda

Kredne plasti zastopajo karbonatne kamnine, od katerih so najstarejse albijsko-
cenomanijski (K 5) dolomiti, bre¢a in apnenec. Nad temi leZe plasti cenomanijsko-
turonijskega (K3) rudistnega apnenca z vlozki dolomita. Sledijo turonski (K3*) skladi
2z temmno sivim apnencem, ki se menja s sivim rudistnim apnencem nato plasti turonij-
sko-senonijskega {K%':"] sivega in temno sivega apnenca z radioliti, tem pa plasti se-
nonskih tK%] apnencev in plasti temno sivega apnenca z giropleurami, danijske stara-
sti (K, Pc).
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Paleocen, eocen

Te starosti so spodnjepaleocenski (;Pe;) kozinski apnenec s haracejami, zgornjepa-
leocenski (Pes) miliolidni apnenec, spodnjeeocenskl in srednje-eocenski (E,) alveolin-
ski apnenee, numulitni apnenec (Pe, E) in fli¥ne oziroma flifu podobne srednjecocen-
ske (E) plasti. Foraminiferni apnenci so debelo plastnati in sive barve.

KEwvartar

Kvartar je zastopan z morskimi sedimenti, jamskimi sedimenti, ki sestojijo iz ilo-
vice in gruséa, aluvijalnimi nanosi po reénih dolinah in glinasto-gru$énatimi nanosi s
pobodij, debeline od enega do ved metrov.

Standardni klasifikacijski pristop

Posnetek Landsat TM iz leta 1993 je bil pridobljen preko Zavoda republike Slove-
nije za statistiko. Po izrezu obravnavanega obmoéja je bilo opaziti, da je posnetek v
veliki meri prekrit z oblaki, meglicami in njihovimi sencami, kar onemogoda izdelavo
optimalnega klasifikacijskega modela. Vendar pa to ne vpliva na uporabnost posnet-
ka za primerjavo razliénih klasifikacijskih metod.

V ta namen je bilo potrebno posnetek najprej ustrezno pripraviti:

* Pregled moZnih napak. Izvedena je bila analiza glavnih komponent (PCA). Na se-
dmi komponenti je lepo opaziti napako pasov (ang. striping), ki nastane kot posle-
dica delovanja veéih senzorjev. Ker je napaka ponavljajofe narave, jo je bilo ra-
zmeroma lahko odstraniti z uporabo hitre fourierjeve transformacije.

+ 7 nadzorovano klasifikacijo je bilo potrebno odstraniti oblake in njihove sence, ki
bi v nadaljni klasifikaciji pomenili le dodatni $um. Po eni strani je to ena od na-
lazjih operacij, saj so oblaki zelo dobro razvidni, po drugi pa se pojavlja vprasanje
kdaj je potrebno oblak %e izloéiti in kdaj ne, Prehod iz oblaénega v neoblaéno nebo
je namred¢ pogosto zvezen - zamegljen. Kot se je pokazalo kasneje je to moéno vpli-
valo na tofnost klasifikacije, saj so obmod¢ja v blizini oblakov pogosto napadéno
klasificirana.

Klasifikacija - 16 razredov

Na osnovi geoloske karte je bilo na obravnavanem podroéju doloteno zatetnih 16
razredov:

1. @ meliféa in pobofni grusé

2. @ aluvij

3. @ morski sedimenti

4.°E, fli§

5.“E; lapor

B. Pe, E alveolinski in numiulitni apnenci

7. Pe, miliolidni apnenec

8. ;Pe, kozinski skladi
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9, K, Pc apnenci z giropleurami
10, Ki érni plo&dasti apnenci
11. K} rudistni apnenec
12. K" apnenec z radioliti
13. K¢ temno sivi apnenec v menjavi  rudistnim apnencem
14. K¥ rudistni apnenee z vlo2ki dolomita
15. K, dolomit, breéa in apnenec
16. K, . preteino dolomit

V nadaljevanju so razredi zaradi enostavnosti oznateni kar z njihovo zaporedno
stevilko (R1, R2, ... R16).

V procesu nadzirane klasifikacije je najprej potrebno doloéiti uéne vzorce, v nada-
ljevanju poteka klasifikacija avtomatiéno. Najpogosteje se uporabljajo tri razliéne
metode
* metoda na osnovi minimalne razdalje do srednje vrednosti,

* metoda z uporabo Mahalanobisove razdalje,
* metoda najvedje podobnosti.

Izkazalo se je, da metoda po kriteriju najvedje podobnosti ne glede na $tevilo upo-
rabljenih razredov praviloma da najboljie rezultate. Pri ugotavljanju pravilnosti kla-
sifikacije so zanimivi predvsem trije parametri (Lillesand in Kiefer 1994);

* Natanénost postopka za razred n je mera, ki nam pove koliko celic iz vsakega ra-
zreda je pravilno klasificiranih.

stevilo pravilno klasificiranih celic razreda n

NEy= skupno Stevilo vseh celic kvasificiranth v razredu n

s Uporabna natan®nost za razred n je mera, ki podaja pravilnost klasificiranega ra-
zreda. V primeru, ko je NFn 100% to e ne pomeni, da je klasifikacija dobra, =zaj
nam lahko razred n »poZre« druge razrede in s tem zgubi na svoji pravilnosti.

$tevilo pravilno klasificiranik celic razreda n
skupno Stevilo celic v razredu n

UN, =

* skupna natanénost podaja odstotek vseh pravilno klasificiranih razredow.

ftevilo pravilno klasificiranih celic

= skupno §tevilo celic

Ker je ponavadi med obema natanénostima NP, in UN» velika razlika se je véasih
tezko odloditi, kako ovrednotiti pravilnost razreda. Zato lahko kot mero pravilnosti
uvedemo Py, definirano kot

P, =+|NP, x UN,

V tabeli 1 je prikazan rezultat klasifikacije za vseh 16 razredov po metodi najveéje

podobnosti.
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Tabela 1. Pravilnost klasifikacije 2 metodo najvedje podobnosti za 16 razredov

Kot je razvidno iz tabele 1 rezultat klasifikacije ni uporaben saj tako majhne na-
tanénosti prakti¢no ne prinasajo rezultata (klasificirane karte). Zato je nujno
zmanjiati Stevilo razvedov. Zdrufevanje razredov lahko poteka na razlifne naéine,
kjer je nujno potrebno upo$tevati namen klasifikacije, hkrati pa si pomagamo s stati-
stifnimi parametri in s klasifikacijsko matriko. Ko govorimo o statisticnih parame-
trih si predstavljamo, da je vsak razred predstavljen v sedem razseZnostnem prostoru
5 sedem razseZnostnim elipsoidom, definiranim s srednjo vrednostjo in variancami v
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Pri nadaljnjem zdruZevanju je bila uporabljena metoda transformirane divergen-
ce, ki za merilo podobnosti med dvema razredoma uperablja naslednji enachbi
(Swain in Davies, 1978):

py=5tr{ici- o)’ - ¢+ 5 (6" - & Vo - i - )

i
D, =2(2-¢ _uj}

kjer so:
TDj; - transformirana divergenca med razredomaiinj C; - matrika kovarianc za razred i
D&-djverlgencamedmneldﬂmaiinj i,j - razreda_ki ju primerjamo
K = glavni welctor razreda i tr - vsoto diagonalnih el. matrike

TD;; zavzame vrednosti od 0 do 2000, Nizke vrednosti pomenijo, da sta si dva ra-
zreda zelo podobna (se prekrivata), visoke vrednosti pa pomenijo, da sta si razreda
med seboj razlidna. Tabela 2 predstavlja vrednosti TD;; za klasifikacijo izvedeno s 16
razredi.

Tabela 2. Transformirane divergence za 16 razredov (oznadene vrednosti, ki oznadujejo
podobnost razredov RG, R7, B8, B9, Ril in R13)

- j T
v6es | 000 | 1166 | 517 | 19ae | 1522 | ieo7 | toeo | 743 | imds | oee | qd4sz | ismo | tn1a | 7Y

HE 1775 | 300 | teew | teed | rzsz | ovies | oaseo | ooea | oasa | 1sez | vws | imar | pasd | 2000
- - THS | 2000 | 1584 | [HAS | ITR2 ) leH | 2000 | 1307 | 20000 ) 1800 | 1992 | 2000 | 2000

s s | Bem | 668 | 735 | 1364 | e6n | B9 | 1076 | 509 | 1459 | 930 | 193

¥ - 1685 | 940 1382 | 197% | 355 1429 | 503 | #22 632 | 632 1788

| kg | - 3 2 - : 200 | 155 | 356 | onzo | 396 | o2 | 309 | amr | ives | sew
i B r i - 154 ps 1271 | 196 | 1059 | 430 | 951 | 1106 | 1880
By e - - :3! 1604 | 204 | 1406 | S84 | 7S | 1522 | 1use
- B . : ‘ 7 1988 | 347 | 190 | aoez| 1395 | 1969 | 2000

: ! 2 : : £ g 1643 | 1180 | 103 | 18s1 | 6B | 1ues

. s Z - . - - - 1622 | T | 1207 | a47s | ez

ga | - 4 & . L = ! - o : e 1230 | 1aza | 183 | 17
“RI1| - 3 5 E g . . = - - - . 1592 | 718 | 1978
I : : - - - 1905 | 1798
i - - - - E - 1979

Rezultat nadzorovane klasifikacije je klasificirana karta 16 razredov (glej sliko 6),
razporeditev vhodnih podatkov v ciljne razrede pa je podana s klasifikacijsko matri-
ko v tabeli 3. Stolpci predstavljajo dejanske razrede, vrstice pa razporeditev kot smo
jo izdelali s klasifikacijo.
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metodi n:

jvedie podobnosti za 16 razredov (spodaj)

, 6. Geologka karta Slovenskega Primorja (zgoraj) in rezultat nadzorovane klasifikacije po
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Na podlagi spektralne podobnosti razredov (glej tabelo 2) sem se v nadaljevanju
odlo¢il za iz geolofkega vidika sicer ne povsem dosledno zdrufevanje:
» R6, R7, B8, RY, Rilin R13
* RiinR12
= R2in R4

Tabela 3. Klasifikacijska tabela za 16 razredov
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Klasifikacija - 8 razredoy

Na podlagi transformiranih divergenc je bila izdelana nova klasifikacijska shema
z 8 razredi:
1. @ meli&éa in pobofni gruse
2. @ aluvij +7E, flis
3. @ morski sedimenti
4. “E, lapor + K7 apnenei z radioliti
5, Pe, E alveolinski in numulitni apnenec + Pe. miliolidni apnenec + .Pe, kozinski
skladi + K, Pe apnenec z giropleurami + K rudistni apnenec + K3 apnenec
. K ¢érni ploicasti apnenci
. K rudistni apnenec z vliozki dolomita
. K, ; dolomit, brefa in apnenec
. K, ; preteino dolomit

== R =

Po dolofitvi novih razredov je bila ponovno izvedena klasifikacija, Natantnost
klasifikacije in podatki o transformirani divergenei so podani v tabelah 4 in 5, rezul-
tat pa je prikazan v sliki 7.
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Tabela 4. Natancénost za klasifikacijo z 9 razredi

Tabela 5. Transformirane divergence za 9 razredov (oznadene najnitje vrednosti}
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Tabela 6, Klasifikacijska matrika za 9 razredov

0 119 38 34 1166 ]I 22 142

3
ML ] 4333 [ 159 3915 Bl 13 217 3
I EF] 433 10 24 21 0
5 | 196 | 11 260 1 1 14 0
710 261 | 176 3 175 8 20
) I 10 [am | 7 3 T3 0

3 4334 3 58 2233 176 27 383
185 0 131 1153 o | 3% | 2 40
900 an 36 1427 15 3 S o
6 828 0 694 | 2385 0 809 0 584

Tabela 7. Natantnost za klasifikacijo z 5 razredi
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Kot je razvidno iz tabel 5 in 6 so si zelo podobni razredi R2. R6 in R8. Ce bi nada-
ljevali s takim zdruZevanjem bi to pomenilo, da bi zdruzili apnence in f1i§, kar pa ne
bi bilo smiselno, saj bi s tem zdruzili dve glavni litologki enoti na tem podrocju, s tem
pa bi klasifikacija izgubila svoj namen. Zato v nadaljevanju zdruzevanje poteka pre-
dvsem glede na potrebe uporabnika,

Klasifikacija - 5 razredov

Zadnja klasifikacija je bila izvedena nad 5 razredi:

1. @ melis¢a in poboéni grusc + @ aluvij + 'E, {1is

2. @ morski sedimenti

3. “E, lapor + K. apnenec 2z radioliti + Pe,E alveolinski in numulitni apnenec + Pe,
miliolidni apnenee + .Pe, kozinski skladi + K. Pe apnenee z giropleurami + K2 rudistni
apnenec + K, apnenec + K, érni plostasti apnenec + K, rudistni apnenec z vlozki do-
lomita

4. K,.dolomit, breda in apnenec

3. K, , pretedno dolomit

Translormirana divergenca in rezultati klasifikacije so razvidni iz tabel 7, 8 in &
rezultat klasifikacije pa je prikazan na sliki 8.

Po pregledu rezultatov v tabelah je razvidno:

* da je relativno dobro klasificiran le prvi razred (@ meliséa in pobotni grusc + @
aluvij + K, flig),

= mediem ko za razred 3 (vefina apnencev in lapor) velja, da je pravilno klasificiran
le manj&i del,

s razredi 2 (@ morski sedimenti), 4 (K,, dolomit, bre¢a in apnenec ) in & (K, , pre-
tefno dolomit) imajo zadovoljive natanénost postopka in majhno uporabno na-
tand¢nost, kar pomeni, da v veliki meri posegajo na podrodja, ki jim ne pripadajo.

Tabela 8. Klasifikacijska tabela za klasifikacijo s § razredi
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Tabela 8. Transformirane divergence za 5 razredov

Konéni rezultat vseh treh klasifikaecij ni moZno oceniti za zadovoljivega, kar je po-
sledica naslednih dejstey:

» Satelitski posnetek, ki je bil uporabljen za izvedbo klasifikacije 5e zdaled ne dose-
ga ustrezne kvalitete. Severni del posnetka je v veliki meri prekrit z oblaki in nji-
hovimi sencami. Odkriti deli posnetka so v velili meri prekriti z meglicami, ki si-
cer e omogodajo izvedho klasifikacije a #e na zatetku v podatke vnagajo fum. Za
boljsi rezultat bi bilo nujno potrebno pridobiti kvalitetnejsi posnetek.

* Posnetek ni dobro georeferenciran, saj kljub velikim naporom pri vpenjanju po-
snetka RMS napaka na nekaterih delih & vedno presega 60 metrov. Vpenjanje je
bilo otefeno zlasti zaradi prisotnosti oblaénih delov, kjer ni bilo mogoée poiskati
dovolj velikega Stevila povezovalnih tock.

+ Stevilo uporabljenih kanalov (7) je relativno majhno. Kvaliteto klasifikacije bi bilo
nujno potrebno izboljsati z vpeljavo novih posnetkov - npr. SPOT posnetka s ¢imer
bi tudi izboljsali prostorsko locljivost.

¢+ Omejene sposcbnosti uporabljenih klasifikacijskih metod. Natanénost je moZno
izboljgati z vpeljavo novih metod. Ena od njih - SOM (Samo Organizirajode Matri-
ke) bo prikazana v nadaljevanju.
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Umetna inteligenca

Ze skozi stoletja si je ¢lovek Zelel ustvariti mislete stroje. 7 razvojem racunal-
niftva ter petdesetletnim razvojem na podroéju programskih tehnik te sanje potasi
postajajo realnost. Raziskovalel na razliénih podroéjih izdelujejo sisteme, ki so spo-
sobni oponasati élovesko razmisljanje, razumejo ¢loveski govor, berejo rokopise, pre-
magujejo velemojstre saha... Umetna inteligenca (UT) je podrotje racunalnigkih zna-
nosti, ki se ukvarja z izdelovanjem inteligentnih strojev - to so stroji, ki oponaZajo
¢lovesko obnasanje na tak natin, da jih lahko imenujemo inteligentne. Seveda se pri
tem postavi vpradanje, kaj je to inteligenca... Do kakine mere inteligenca sestoji iz
refevanja kompleksnih problemov, posplofevanja, percepeije, razumevanja... Razvi-
jalel umetne inteligence so bili in so e danes postavljeni pred zahtevno nalogo izgra-
diti sistem, ki oponasa delovanje &loveskih moZganov — verjetno najbolj kompleksne
nam znane materije,

Umetna inteligenca je prehodila v obdobju svojega nastanka dolgo pot. Zadetki se-
gajo v predelektronsko dobo, ko so razlieni filozofi, matematiki in drugi ustvarjali te-
melje za danadnji razvoj. Resen razmah je Ul dozivela z izumom elektronskega
racunalnika 1941. S tem je svet dobil tehnologijo, vsaj tako je izgledalo, za simulira-
nje inteligentnega delovanja.

UT je 2e od nekdaj predstavljala naprednejsi del radunalnifke znanosti, saj vsi
raftunalnigki jeziki, racunalniski vmesniki, urejevalniki besedil... dolgujejo svaj ob-
stoj razvoju na podrodju umetne inteligence. Teorija in poglobljen vpogled v Ul po-
stavljata razvojne smernice v ratunalniftvu. Sodobni izdelli predstavijajo majhne
korake v smeri vsesplogne uporabe metod umetne inteligence, ki v bodo¢nosti napo-
veduje razmah na vsa podroéja nafega Zivljenja. Ne glede na nate Zelje ali pomisleke
umetna inteligenca potasi in neopazno prodira v pore nasega bivanja, tako da se te-
mu ne bo mogode izogniti,

Nevronske mreze

Konéni eilj umetne inteligence je pripraviti racunalnike do tega, da bi bili enakov-
redni &loveku na podrodjih kot so ufenje, zaznavanje, govor, robotsko premikanje... V
tem trenutku je tudi najbolj optimisticnim strokovnjakom na podrotiu Ul postalo ja-
sno, da je ta naloga &e Ze ne neuresnicljiva vsaj zelo tezko dosegljiva. Zanimivo je, da
s nekatere naloge, ki jih ljudje z lahkoto vsakodnevno in samoumevno opravijamo,
za rafunalnik tako rekod neizvedljive. Seveda je najlazje tak ali podobno tefak pro-
blem proglasiti za neresljivega, vendar pa hkrati lahko opazimo, da isti problem vsak
dan z najvedjo lahkoto refujejo Stevilna Ziva bitja. Prav zaradi tega je logitno, da se
zgledujemo po edinih nam znanih sistemih, ki so sposobni refevati tako zapletene na-
loge - moZganih. Ob tem se moramo zavedati, da bi lahko enako uspeSno delovale tu-
di kakéne druge metode in se zato ni priporoéljive stoodstotno dr2ati sistemov uve-
ljavljenih v naravi. Tipiten primer je na primer letenje. Kljub temu, da smo natanéno
seznanjeni z na¢inom letenja ptic, se je kot najbolj encstavna in prakti¢na resitev ra-
zvila tehnika letenja z letali. Pretirano posnemanje biolokih sistemov ni smiselno tu-
di iz razloga, da na%e poznavanje teh sistemov %e zdaleé ni popolno ampak se sproti
dopolnjuje in spreminja. Na podlagi vsega zgoraj opisanega so se kot ena lzmed naj-
bolj obetajocéih vej umetne inteligence razvile umetne nevronske mrefe (v nadaljeva-
nju — NM, nevronske mreZe). Pri tem je potrebno poudariti, da ne obstajajo zagotovi-
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la, da so NM sposobne rediti vse tefave umetne inteligence. Metoda bo enkrat v bo-
doénosti verjetno sposobna reSevati tudi tezje naloge, ki pa jim zaenkrat Se ni kos.

Umetne nevronske mreze lahko smatramo za poenostavljene matematiéne
racunalnifko podprte modele éloveskih mo2ganov. Od obi¢ajnih raéunalnitkih pro-
gramov, ki jih je potrebno programirati za resevanje problemov, jih lodi to, da so se
NM sposobne utiti in jih zato ne programiramo ampak uéimo,

Cloveski mozgani

Zaradi svoje kompleksnosti in neverjetnih sposobnosti so éloveiki mo2gani skozi
vso zgodovino priviadili znanstvenike razliénih podroéij. Kljub temu, da mozganske
celice delujejo sedemkrat podasneje kot preklopni elementi v sodobnih ra¢unalnikih,
s0 ¢loveski moZgani sposobni opravljati operacije, ki so za racunalnike popolnoma
neizvedljive. Glavni razlog za to lefi v ogromnem &tevilu nevronov, povezavah med
njimi in v zapletenih kombinacijah vzporednih in asinhronskih obdelav podatkow.
Cloveski mozgani so sestavljeni iz priblizno 10" nevronov. Vsak od njih je z 1.000 do
10.000 vezmi povezan z drugimi nevroni. Vsaka povezava ima svojo utezno funkeijo,
ki se spreminja skladno z razvojem ¢loveike osebnosti. Poznamo vel tipov nevron-
skih celic, ki pa v osnovi vse opravljajo nekaj osnovnih funkeij. Nevron je sestavljen
iz telesa celice, dendritov in aksona. Osnovno delovanje poteka tako, da dendriti na
stitnih mestih, ki se imenujejo sinapse, sprejemajo signale od drugih nevronov in jih
nato posredujejo celitnemu telesu. Tu se signali povpredijo z ostalimi podobnimi si-
gnali. V primeru, da je povpredje v nekem kratkem éasovnem intervalu dovol veliko
(preseze aktivacijski prag), se nevron »vZge« in po aksonu posreduje impulz drugim
nevronom. Skrivnost ufenja se skriva v delovanju sinaps. Njihova funkcija ni samo
prenos impulzov ampak se v sinapsah impulzi ojacajo ali oslabijo. To pomeni, da je v
sinapsi dolofena mof povezave med dvema nevronoma. Ugotovijeno je bilo, da
vedkratna zaporedna aktivacija sinapse poveéa njeno prevodnost (H e b b, 1949). To
predstavija kljué utenja v ¢loveikih moZpanih saj veékratni pojav enakega aktivaeij-
skega vzorca povzrodi, da se ta preko povetanja prevodnosti v sinapsah =zapife«. Iz
tega sledi da se v moZganih znanje zapisuje v obliki sinapti¢nih prevodnosti,

T S
S

Dendrit

Sinapsa

51 8. Struktura nevrona (Gall ant, 1993)
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Nevron kot preklopni element

Analogijo bioloskemu nevronu v teorijl umetnih nevronskih mrez predstavlja ume-
tna nevronska celica (v nadaljevanju nevron), ki je osnovni gradnik zveznih modelov.
Delovanje nevrona (glej sliko 10) poteka tako, da vsak nevron u, glede na prispele im-
pulze izraduna svojo izhodno vrednost — aktivacijo in jo posreduje naslednjem nevro-
nu. Praviloma vsi nevroni uporabljajo enake algoritme za rac¢unanje svoje aktivacije,
Vstopni podatki so aktivacije spodaj leze¢ih nevronov in njihove ute#i, kjer oznaka
w,; predstavlja utez od nevrona w, proti nevronu u,. V i-tem nevronu se aktivacija u,
izrafuna na naslednji natin (Gallant, 1993):

1. Nevron najprej izratuna obteZeno vsoto aktivacij iz direktno povezanih spodaj
lezetih nevronow:

&= i by

=0l
2. ¥V naslednjem koraku s pomoéjo preklopne funkcije izracuna aktivacijo
u, = f(S)

=

8l. 10. Umetni nevron - preklopna celica (Gallant, 1983)
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V nadaljevanju sta na kratko opisana dva modela nevronskih mre, ki skupno tvo-
rita FMC (ang. Feature Map Classifier) mre#o: BPG in SOM.

BPG {ang. BackPropagation)

BPG nevronska mreZa je verjetno v tem trenutku najbolj razsirjena, najlakje ra-
gumljiva in najbolj pogosto uporabljena nevronska mre#a za resevanju klasifikacij-
skih problemov. Bistvo BPG mrefe je njena vetnivojska struktura in sistem ufenja,
razvit ter izpopolnjen v sedemdesetih in osemdesetih letih (W e r b o s, 1976, Me
Clelland in Rumelhart, 1986 ter Parker, 1935].Hewunisunrganizirmi\r
vedih nivojih (glej sliko 11), tako da signal potuje od spodnjega nivoja proti zgornje-
mu. Prvi nivo imenujemo tudi vhodni nivo. Vanj vstopajo vhodni podatki. W primeru
klasifikacije satelitskega posnetka ga sestavlja 7 nevronov (za T spektralnih kanalov).
Klasifikacija poteka na nmaslednji nadin. Signal se iz vhodnega nivoja preko ob-
tezenih povezav med nevroni prenese na visje lezete skrite nivoje vse dokler ne do-
seze zadnjega izhodnega nivoja, ki predstavlja ciljne klasifikacijske razrede. Vsak od
nevronov v tem razredu predstavlja po en razred, Ko signal doseze izhodni nivo, se v
njem izracunajo obteZene vsote. Nevron z najve¢jo obtezeno vsoto je proglaien za
zmagovalca, kar pomeni, da se vhodnim podatkom pripise razred, ki ga ta nevron
predstavja.

Izhodni nivo i s AR
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g1 11. Veénivojska nevronska mreda
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BPG mreZa je svoje ime dobila po nadzorovanem nafinu ucenja, ki poteka v dveh
korakih, V prvem koraku signal potuje preko celotne mrege do izhodnega nivoja. V
izhodnem nivoju se dobljeni rezultat primerja z 2e prej znanim pravilnim rezultatom.
Na ta nadin se izraduna napaka mreZe. V drugem koraku napaka potuje navzdol po
mredi, od izhodnega proti vhodnemu nivoju. Za vsako povezavo (utez) med nevroni se
najprej izracuna njen prispevek k napaki ter nato uteZ premakne v smeri zmanj3anja
shupna napake. Proces uéenja je iterativen in poteka dokler se napaka ne ustali fise z
nadaljnim udenjem ne zmanjSuje ved.

Matematiéno ozadje je dokaj zapleteno in presega okvire tega ¢lanka. Zato svetu-
jem braleu, ki ga podrodje bolj zanima, da si ogleda strokovno literaturo (Gallant,
19483).

SOM - Samo Organizirajode Matrike

V prejénjem poglavju je opisana tipitna metoda za nadzorovanega udenja, ki zah-
teva, da v procesu udenja mreii skupaj z vhodnimi podatki predstavimo tudi pravilne
rezultate, Poleg takih metod so se zelo uveljavili tudi postopki nenadzorovanega
udenja, ki med seboj zdruZujejo podatke glede na njihovo podobnost. Izjemno zani-
mivo podrodje sameorganiziranja pri nevronskih mrezah je prvi nacel Kohonen
(Kohonen, 1884), ki ni le razvil ustrezne teorije ampak jo je tudi na Siroko uvelja-
vil in vpeljal v refevanje praktiénih problemow.

Kadarkoli upravljamo z vetdimenzionalnimi podatki, se vedno zastavlja vpraganje
njihove najboljge predstavitve. S teorijo SOM (ang. Self Organising Maps) je Koho-
nen razvil uéinkovit sistem predstavitve podatkov v dvodimenzionalnem (lahko tudi
ved-dimenzionalnem) prostoru. SOM mreZa je sestavljena le iz dveh nevronskih nivo-
jev, vhodnega in Kohonenovega (izhodnega) niveja, kjer nevroni Kohonenovega nivo-
ja tvorijo dvodimenzionalno matriko (plej slike 12). Na ta naéin lahko vsakemu nev-
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51 12, Struktura SOM (Gallant, 1983)
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ronu Kohonenovega nivoja doloimo njegove sosede, V fazi ubenja se ute2i med obe-
ma nivojema samo organizirajo tako, da podebni vhodni podatki aktivirajo bliznje
lezefe izhodne nevrone. S tem je dosezeno, da razdalja med nevroni predstavlja mero
za podobnost. Zgled za tako strukturo najdemo v mozganih sesaleev, kjer drazljaji
bliznjih to¢k na telesu sproZajo tudi bliZnje nevronske celice v moZganih.

Moé SOM je v sposobnosti hitrega organiziranja velikega Stevila podatkov v n-di-
menzionalno matriko. To je v bistvu nelinearna projekeija verjetnostne gostotne
funkeije visoko-dimenzijskih podatkowv v dvo ali ve# dimenzionalni prostor (Koho -
nen etal, 1995). Na ta natin lahko utinkovito preutujemo strukturo vhodnih po-
datkov in ugotavljamo relacije med njimi. Ce primerjamo to metodo s klasiénimi sta-
tistiénimi clustreskimi metodami, je njena glavna prednost v nelinearnosti projekeije.

V procesu samoorganiziranja je véasih zaZeljeno, da vhodne vektorje poveZzemo z
Ze znanimi kontnimi rezultati (klasifikacija) podobno kot to dela BPG mreZa. V ta-
kem primeru se SOM razéir z dodatnim izhodnim nivojem. Ttezi med Kohonenovim
nivojem in izhodnim nivojem nato doloimo z BPG pravilom. Na ta nadin dobimo
FMC (Feature Map Classifier) nevronsko mredo.

Prednosti in slabosti umetnth nevronskih mres

Delo 2 umetnimi nevronskimi mrefami lahko pod pogojem, da nam je dostopna
ustrezna programska oprema, izpade dokaj enostavno - podatki se vstavijo v mrefo,
poZene se ufni proces in pofaka na rezultat. Vendar pa v praksi resniénost izpleda
povsem drugate. Kdor 2eli dobiti dobre rezultate, to je rezultate, ki so bolji ali vsaj
enaki od tistih pridobljenih s standardnimi statistitnimi metodami, mora k delu pri-
stopiti na resen nadin. Umetne nevronske mreze, tako kot vsaka druga znanstvena
metoda; lahko dajo dobre rezultate, kaksni pa ti bodo je odvisno predvsem od izbora
metode ter od natina uporabe. Danes v svetu obstaja diroka paleta razliénih nevron-
skih mre? - razvoj se odvija s tako naglico, da se vsako leto pojavi nekaj novih mode-
lov. Vsak od njih v=ebuje svoje posebne znadilnosti, ki ga razlikujejo od ostalih. Izbor
metode je odvisen predvsem od vrste problema ter od strukture vhodnih podatkov.
Vsaka metoda nadalje predstavija nepregledno mno#ico razliénih variant. Z izborom
&tevila nevronskih nivojev, povezav med njimi, Stevila nevronov v posameznih nivo-
jih, pragovnih funkeij, uéilnih algoritmov, O, doseze $tevilo moZnih kombinacij ne-
sluteno razseznost. Trenutno Se ni razvite metodologije za pravilno doloéitev prej
omenjenih parametrov. Uporabnik je zato prepuliten samemu sebi, da z uporabo in-
tuicije in s ¢im vedjim Stevilom poiskusnih mre najde optimalno reSitev. Vendar pa
ge tudi v primeru, da je izbrana metoda optimalna in je mreZa pravilno zgrajena lah-
ko zgodi, da bo kon¢ni rezultat slabi od nasih pricakovanj. Predvsem v primerih, ko
resujemo linearne oziroma skoraj linearne pojave, se izkaZe, da se z uporabo umetnih
nevronskih mre# v najboljfem primeru lahko le pribliZamo statistiénim resitvam. Za-
radi vsega prej nadtetega je za uporabnika zelo pomembmno, da se zaveda tako pre-
dnosti, kot tudi slabosti umetnih nevronskih mrez.
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Prednosti

Umetne nevronske mreZe odlikujejo predvsem naslednje lastnosti:

Sposobne so se utiti iz podatkov. Tudi v primerih, ko nam ni dostopno znanje o za-
konitostih, ki vplivajo na nek pojav, lahko z uporabo nevronskih mreZ uspeino mo-
deliramo njegovo delovanje.

Regitve pridobljene na tak nadin so nelinearne.

Vsebujejo prirojeno sosobnost posploSevania,

Odliéno refuje tezave, ki pri statistiénih metodah lahko nastanejo zaradi medse-
bojne odvisnosti vhodnih spremenljivk,

Zaradi velike sposobnosti posplofevanja zelo dobro refujejo teZave, ki nastanejo
zaradi Suma v vhodnih podatkih.

Tudi v primerih, ko v mre#o vstopajo le delni vhodni podatki, torej ko del podat-
kov manjka, so nevronske mrede zaradi razprienega zapisa znanja v ute?eh sposo-
bne izdelati relativno dobre resitve. To pomeni, da so sposcbne sklepati, kaksen
naj bi bil manjkajoéi del podatkow.

Ko je mreZa enkrat naufena, lahko z njo zelo hitro obdelujemo podatke.

Slabosti

Ob vsestranski uporabnosti se je potrebno zavedati tudi slabih strani nevronskih

mrez. Mnoge od njih so bile omenjene Ze v prejinjih poglavijih, kljub temu pa je dobro
e 5i jih na tem mestu e enkrat ogledamo v zdruZeni obliki. Z vsakodnevnim razvo-
jem sieer prihajajo nove in nove reditve, vendar so uporabniki trenutno $e vedno
soodeni z naslednjimi slabostmi:

Za uspesno uéenje potrebujemo veliko Stevilo kvalitetnih vhodnih podatkov. V pri-
meru, da podatki niso kvalitetni, je taka tudi refitev (ang. garbage in - garbage
out).

Iskanje optimalne nevronske mreZe ter njeno uéenje je lahko zelo dolgotrajen pro-
ces,

Razen ART druge nevronske mreZe ne refujejo problema hkratnega pomnenja no-
vih in chranjanja starih vzorcev. Zato je zelo pomembno, da so vhodni podatki
pravilno strukturirani - v primeru klasifikacijskih nevronskih mrez morajo biti v
vhodnih podatkih vsi razredi enako zastopani,

Pri gradientnih utilnih algoritmih se pojavlja problem lokalnih minimumov.
Re&itve, ki jih pridobimo, so ponavadi nejasne. V vedini primerov je nemogole
ugotoviti kakéne so zakonitosti, ki privedejo sistem do pravilnega delovanja. V li-
teraturi pegosto nevronske mreze primerjajo s érno skrinjico - na eni strani podat-
ki vstopajo, na drugi izstopajo, kaksni so notranji mehanizmi pa ostaja odem skri-
to. [z tega sledi, da moramo biti zelo previdni pri izboru metode s katero Zelimo in-
terpretirati podatke. Vnaprej moramo doloditi namen nasega dela. Ce #elimo le po-
staviti nek model, ki bo pravilno deloval in nas mehanizmi ne zanimajo, so nev-
ronske mreZe viekakor priporoéljive. Nasprotnoe pa v primeru, ko Zelimo analizira-
ti postopke in dognati zakonitosti, nevronske mreZe le redkokdaj pridejo v poétev.
Tezave zaradi =pretreniranosti=. Cilj procesa utenja je dosedi ¢im boljie prilagaja-
nje uénim podatkom. S spreminjanjem ute?i v mrezi skufamo delovanje modela
privesti do fim manjée napake. Seveda pa je glavni cilj izdelati model, ki ne bo de-
loval le na uénih podatkih ampak se bo enako dobro obnesel tudi na katerikoli
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drugih podatkih. Zato je potrebno v postopku uéenja neprenehoma izvajati tudi
postopke testiranja. V ta namen je potrebno uporabiti testne podatke, ki niso ena-
ki u¢nim. Preufevanje napake (glej sliko 13) kaZe na to, da se ta za uéne in testne
podatke ne gmanjfuje enako hitro. V neki toc¢ki pa se napaka na testnih podatkih
zaéne povedevati kljub temu, da se nad uénimi podatki S¢ naprej zmanjsuje. V tej
prevojni todkl je doseZen trenutek, ko redemo, da je od tu naprej mreza »pretreni-
rana«. Predolg proces utenja vodi v efekt slabega posplofevanja. Z drugimi bese-
dami lahko re¢emo, da je mreia izgubila sposobnost posplogevanja, pricel pa se je
proces memoriranja uénih podatkov. 5 tem se v utefeh v bistvu zapisuje vsak uéni
podatek posebe], hkrati s tem pa se izgublja sposobnost uspeine obdelave doslej 2e
neznanih podatkov, Utenje je potrebno v prevojni tocki prekiniti. Nateloma bi na-
pako nad uénimi podatki lahko poljubno zmanjiali z povedevanjem Stevila nevro-
nov, vendar pa bi hkrati s tem izgubili sposobnost posplofevanja.

Napaka ‘

testni podatki
i b uiesd podatki
optimalna Cas ucenja

reditey
3L 13. Napaka na utnih in testnih podatkih ni enaka

Klasifikacija satelitskega posnetka z uporabo FMC

V nadaljevanju sledi prikaz klasifikacije z FMC (ang. Feature Map Classifier). To

je metoda, ki kombinira nenadzorovano uéenje SOM in nadzorovano uéenje po meto-
di BPG. Uporabljena mreza je bila sestavljena iz:

vhodnega nivoja nevronov, ki vsebuje sedem vhodnih nevronov od katerih vsak
predstavlja po en kanal Landsat TM posnetka.

SOM nivo oziroma BEohonenov nive sestavlja matriko 20 * 20 nevronov, kar pome-
ni, da je sestavijen iz 400 nevronov.

Izhodni nive nevronov je bil odvisno od primera (3tevila razredov) sestavljen iz 16,
9 in § izhodnih nevronov od katerih vsak predstavija po en razred.

Uéenje je potekalo v dveh korakih. V prvem je bil izveden nenadzorovani del

udenja, v katerem so se dolodile uteZi med vhodnim in Kohonenovim nivojem. S tem
se je izvedla samo-organizacija matrike. To pomeni, da bliznji nevroni zmagujejo
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(vsota vseh prispevkov iz vhodnega nivoja je najvija) kadar so si vhodni podatki po-
dobni. V drugi fazi u¢enja utezi Kohonenovega nivoja mirujejo, nadzorovano udenje
pa po BPG metodi poteka med Kohonenovim in izhodnim nivojem. Za uéenje in testi-
ranje sta bili izdelani dve datoteki s po 4000 vhodnih in izhodnih podatkov v vsaki.
Utenje je potekalo tako, da je v vsakem iteracijskem koraku v uéni proces vstopilo
200 nakljuéno izbranih vektorjev (vhodnih podatkov) in njim pripadajo¢ih razredov.
Na tej osnovi je bila izrafunana napaka, uteZni vektorji pa so se za majhen delei pre-
maknili v smeri najvedjega zmanjSanja napake. Za uspeino organiziranje SOM nivoja
je bilo potrebnih 80000 iteracij, uéenje izhodnega nivoja pa je v odvisnosti od Stevila
izhodnih razredov nihalo od 250000 za 16 razredov do 150000 za 5 razredov. Pri
vedjem Etevilu iteracijskih korakov so se 2o pokazali prvi znaki »pretreniranostic.

Klasifikactja - 16 razredov
Zadetna klasifikacija je bila izvrena nad vsemi 16 izhodiftnimi razredi:

. @ meliséa in poboéni grusé

. @ aluvij

. @ morski sedimenti

. °E, fli&

. "“E, lapor

. Pe, E alveolinski in numulitni apnenec
. Pe, miliolidni apnenec

. . Pe, kozinski skladi

. K,Pc apnenec z giropleurami

10. K érni plo&éast apnenec

11. Kj rudistni apnenec

12. K7 apnenci 2 radioliti

13. Ki apnenec

14. K} rudistni apnenec z vlozki dolomita
15. K3, dolomit, bre¢a in apnenec

16. K, , preteino dolomit

D 00 =3 S LA ds 3 D =

Rezultati dobljeni z uporaboe FMC so zanimivi iz dveh zornih kotov. Po eni strani si
lahko ogledamo natandénost klasifikacije, po drugi strani pa so e zlasti zanimivi re-
zultati nenadzorovane faze uéenja - samoorganizacije nevronov v Kohonenovem ni-
voju. Ti predstavljajo dvodomenzionalno karto (v tem primeru razsefnosti 20%20),
kjer je vsakemu nevronu predpisana pripadnost v dolofeni razred. Na ta nadin za
vsak razred dobimo SOM karto, kjer s temnejso barvo oznatimo nevrone, ki bolj po-
gosto zmagujejo (imajo visjo vsoto vseh prispevkov iz vhodnega nivoja) in obratno s
svetlejéo barvo oznadimo nevrone, ki ne izkazujejo pripadnosti k razredu. Pri lito-
logki klasifikaciji v 16 razredov dobimo 16 SOM kart - za vsak razred po eno, kjer
lahko glede na podobnost pojavljanja preuéujemo podobnost oziroma razliko med ra-
zredi. Take karte so zlasti uporabne pri umetno postavljenih kategorizacijah (npr.
razdelitev terena glede na stabilnost), kjer je na ta natin moZno odpraviti slabosti v
klasifikaciji, oziroma na novo postaviti razrede, ki so med seboj bolje lotljivi. V pri-
meru litolofke klasifikacije temu ni tako, saj so razredi Ze vnapre] trdno doloéeni gle-
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de na geolosko podlago (karto).

Iz slike 14 je razvidne, da so zares dobro diferenciirani le morski sedimenti, lapor
in K, ,dolomit, breéa in apnenec, medtem ko ostali razredi pokrivajo podoben prostor
oziroma niso lahko loéljivi med sabo. Kljub vsemu se da ugotoviti, da nadaljnje

zdrugevanje razredov lahko poteka po enakem postopku kot pri delu s standardnimi
metodami:

= R, R7, R8, B9, R11 in R13
* Hiin R12
= R2in R4
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R1 - @ melista

R2 - @ aluvij R3 - @ m. sed.

R4 - 'E, meliita

RA - ““E, lapor

HE - Pc,E apnen. R7 - Pe, apnen.

R8 - ,Pe,; apnen.

RY - K,Pc apnen.

R10 - Kj apnen. R7 - Kj apnen.

RE - K] apnen.

R9 - K apnen.

R10 - Ki® apnen, rR'i‘ - K, , apnen,

RE - K, , apnen.

SL 14. SOM karie za 16 razredov
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Nekolike vprasljivo je le zdrufevanje razredov R5 in R12, saj bi razred R12 veliko
lazje uvrstili v razred, ki zdruzuje razrede R6, R7, R8, R9, R11 in R13. Zaradi primer-
ljivosti s standardnimi metodami je bilo v nadaljevanju izvedeno prvotno zastavljeno
zdruZevanje razredov.

Po zakljucku nenadzorovane faze udenja, torej ko je SOM nivo Ze nauden in so
utezi do vhodnega nivoja dolofene, je bila izvedena %e nadzorovana faza ufenja po
metodi BPG. Za uspeino izvedeno udenje je bilo potrebnih e 250.000 uénih iteracij,
Na ta nadin je bil izdelan FMC klasifikator za 16 razredov. V nadaljevanju je bila nad
satelitskim posnetkom obravnavanega podroéja z uporabo FMC klasifikatorja izde-
lana klasifikacija. Rezultati so podani v tabelah 10 in 11 in na sliki 15.

Tabela 10. Pravilnost klasifikacije z FMC metodo za 16 razredoy

. 04% 2.15% 11.81%
56.89% 14.35% 28.57%
FEI0% 14.86% 075

2A0T% 9.8 25.30%

10.74% 2.86% 354%
20.12% SB.1ITo MHI%
6.15% 7.56% 6.82%
465 FENTLA .20%
15.33% 14.28% M.IT%
28.29% Jo55 10.57%

1L18% 1148% 1L.33%
1711% 2L71% 19.28%
I827% 22.6%% 29.47%
4711% I 14% A8.30%
22.03% 14.31% 17.76%
415 I8.30% ERR

31.01% 20.05% 20.75%
JL.02%




15. Rezultat FMC klasifikas ije Ea 16 razredov {zEora)) ir eria ks

¥ koordinat (spodaj)

ysifikacija 2 uporabo X ir
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Tabela 11, Klasifikacijska tabela za FMC klasifikacijo v 16 razredov

RI [ RI [ R3[| R4 [ RS [ R6 | K7 | &8 | R9 [ Rio [ RiT | RI2 | Ris [ R [RIS
DG o | 4 [ 1a | 3s4 | s |63 | %6 | fon | 141 | 16 | 186 | 61 | 23 | 0B | w2 | o
ORI | B | T | 1 | s | 51 |en | 6 |1 |5 | 3 |2m | 4z |00 | @ | w1 | 4
:& gl 2 [T D 406 i ITER ET I O T T3 15 [ & ia | = [
P—— -
H) | 0 (e jan | wow | ¢ |ma| % [ D2 | 2] 2] ® @] 1 |®[|0
; 5 | 0|0 B e m|=® || w316 7 |nz| « | &[0
B EEE 2 | ¢ | 303 [ @ | 28| @ | a4 | b | 3 || ;| s |w]|0] ¥
R T | & TR EEEEEEE R
FOEEE A EEE L E A B RS O
R EREEEE E ER G EEE R R T
&y T | 1B | o | s | 1z [ M| 73 |[we 3@ | 8 |7 | = || = | W | 2
W] 9 | 73| o | e | = [0 | a2 | 437 | 130 [mmy| € | 5 | 7 I [ | o
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Klasifikacija - 9 razredoy

Klasifikacija za 9 razredov je zaradi laZje primerljivosti z statistiénimi metodami
potekala nad istimi devetimi razredi kot v poglaviu o klasifikaciji s standardnimi
metodami, Ciljni razredi so torej;

1. @ melisfa in poboéni grusé

2. @ aluvij + E, fliz

3. @ morski sedimenti

4. “E, lapor + Ki" apnenec z radioliti

5. Pe,E alveolinski in numulitni apnenec + P, miliolidni apnenec + .Pe, kozinski
skladi + K, Pe apnenec z giropleurami + K] rudistni apnenec + KS apnenec

6. K &rni ploSéasti apnenci

7. K} rudistni apnenec z vlozki dolomita

8. K, : dolomit, bre¢a in apnenec

4. K, ; pretezno dolomit

FMC klasifikacija za 9 razredov je potekala na enak naéin kot pri razvritanju v 16
razredov, le da je izhodni nevronski nivo vseboval le 8 nevronov. Rezultati so podand v
tabelah 12 in 13 ter na sliki 16.
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Tabela 12, Natantnost za FMC klasifikacijo z 8 razredi

Razred NP, | UN, P
e b == -3
i 65.94% L65% 32.99%
2 16407 6580 5330 F2A49% &1.00% 51.30%
3 411 3253 36l 87.59% 1L.07% 3. 14%
4 14d6 4799 4635 FL16% 0.60% I7.65%
5 15088 1084 37 4.88% 67098 18.22%
é i 304 6321 185 i 8% 2.93% 13.35%
5 1403 067 TG0 S4.07% 24.78% 36.64%
& 1380 2871 02 21L.88% 10.52% I5. 1 7%
o i 652 2490 407 62.42% 16.35% 31.95%
Povpretnavrednost: | 4693% | 2500% | 27.60%
Skupna natanénost SN: 1%
Tabela 13. Klasifikacijska matriks za FMC z 9 razredi
(3 1 357 14 & 1166 17 15 182 10
Ri a1 2223 0 117 2675 42 27 249 2
R2 3 5330 10 53 Q84 23 15 139 1
K3 3 2155 360 23 578 2 3 75 0
Rd 2 1036 0 485 2873 & 143 15 62
RS 0 293 L] 15 VEY 1 10 23 |
R 22 3240 n T0 2333 1835 43 387 5
R7 i} 233 0 340 1546 2 760 ] 164
RE& 1121 4 27 1233 0 o 302 0
R9 419 23 172 043 | 378 0 407




21, 16. Rezultat FMC klasifikacije za 9 razredov (zg.) in enaka klasifikseija zuporabo X in Y

koordinat (S5, )
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Klasifikactja - § razredov
V zadnjem primeru klasifikacije z FMC je v proces ufenja vstopilo pet razre-

1. @@ meliséa in poboéni grust + @ aluvij + 'E, i3

2. @ morski sedimenti

3. “Elapor + K" apnenec z radioliti + Pe,E alveolinski in numulitni apnenec + Pc;
miliolidni apnenec + ,Pe, kozinski skladi + K, Pe apnenec z giropleurami + K2 ru-
distni apnenec + K apnenec + Ki ¢rni ploé¢asti apnenec + K1* rudistni apnenec z
vlozki dolomita

4. K, , dolomit, brefa in apnenec

5. Ki: pretefno dolomit

dov:FMC klasifikacija za 9 razredov je potekala na enak naéin kot pri razvritanju v 9
in 16 razredov, le da je izhodni nevronski nivo vseboval le 5 nevronov. Rezultati so
podani v tabelah 14 in 15 ter na sliki 17.

Tabela 14, Natanénost za FMC klasifikacijo s 5 razredi

Tabela 15. Klasifikacijska tabela za FMC klaszifikacijo s 5 razredi
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7. Rezultat FMC klasifikacije za 8 razredov (zg.) In enaka klasifikacija z uporabo X in Y

koordinat (sp.)
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Analiza uspesnosti klasifikacijskih metod

Namen zgoraj opisanih del je bil ugotoviti uporabnost dveh razlienih klasifikacij-
skih metod, standardne statisti¢ne metode z uporabo kriterija najveéje podobnosti in
samoorganizirajodih matrik z nadgradnjo v FMC. Primerjava obeh metod je podana v
tabeli 16.

Tabela 18. Primerjava klasifikacijskih metod

T 25.60%
16 Razredov ! 21.14%
[ 5 14.82%
ﬁ' : 23.39%
2 42.45%
e 5 26.27% 25.11%
o i " AT 22.16% 27,60%
[ . L 29.42% 341%
NP, 59.85% 62,43%
5 Razredov tif 3 40.47% 32,73%
- U 38.87% 36,50%
ﬁ N 48.80% 44,48%

Iz dobljenih rezultatov lahke ugotovime, da klasifikacija z umetnimi nevronskimi
mreami - v tem primeru z metodo FMC ni vedno boljsa od standardnih metod. V pri-
meru klasifikacije 16 razredov se metoda po kriteriju najvedje podobnosti izkade za
slabso v vseh kriterijih, razlika je Ze manjia v primeru klasifikacije v 9 razredov,
medtem ko se v primeru klasifikacije v 5 razredov standardni pristop izkaze za
boljSega v vseh kriterijih razen v povpretni natanénosti postopka. Natanénost obeh
metod se # zmanjSevanjem Stevila razredov priblizuje, pri majhnem stevilu razredov
pa se standardni pristop izkaZe za boljSega od FMC. To je posledica naslednjih dej-
stev:

* Vetje Stevilo razredov zahteva moénejse razmejitvene sposobnosti multivariatnega
prostora, To je ena od poglavitnih prednosti nevronskih mre2 zato se te praviloma
bolje izkaZejo v primeru vedih razredov.

» Standardne metode delujejo na statistiénih nadelih. To pomeni, da morajo biti
vhodni podatki normalno porazdeljeni, prav tako pa mora biti porazdelitev nor-
malna znotraj posameznih razredov. Z zdruzevanjem razredov v splognem pridobi-
vamo na normalnosti, zato se klasifikacijske sposobnosti statistiénih metod 2
manjiim Stevilom razredov izboljsujejo.

* ZdruZevanje med seboj podobnih si razredov - to je razredov, ki se med seboj pre-
krivajo/prepletajo prispeva k njihovi veéji homogenosti in lazji loéljivosti od dru-
gih razredov. Mot umetnih nevronskih mrez je med drugim tudi v boljem omeje-
vanju multivariatnega prostora zato homogenizacija razredov v manjsi meri pripe-
va k bolj&i natanénosti kot je to primer pri standardnibh metodah.



Kvalifikacija satelitskih posnetkoy 473

V nadaljevanju je potrebno opozoriti e na en nadin klasifikacij satelitskih posnet-
kov, ki v primeru statistiénih metod ni smiselen. Ce k vhodnim podatkom dodamo X
in Y koordinati (7 TM kanalov + X + ¥) se klasifikacijske sposobnosti nevronskih
mrez izredno povetajo (glej tabelo 17 in slilke 15, 16.in 17). V model smo s tem vpelja-
li %e prostorsko lego to¢k, Tako nauden model glede na geografsko lego vhodnih po-
datkov Ze vnaprej dolofenim razredom predpisuje veéjo verjetnost pojavljanja. Pri
tem se je potrebno zavedati naslednjih omejitev:

* Utni podatki, ki vstopajo v model v uéni fazi morajo biti enakomerno porazdeljeni
po prostoru.

* Tako izdelan model je uporaben samo na tem podretju. To ne more biti univerzalni
klasifikator ampak je strogo vezan na specifi¢ni primer. Pri ugotavljanju litoloskih
mej se uporabnost tovrstnih klasifikatorjev izka2e zlasti pri prehodu iz manjsih v
vedja merila.

Tabela 17. Natanénost FMC klasifikacij 2 upoétevano prostorsko lego

9 razredov

5 razredov

Zakljucek

Obdelava digitalnih podob, v na%em primeru satelitskih posnetkov, v slovenskem
prostoru Se ni dozivela uveljavitve ampak predstavlja le eno od metod, ki bi lahko v
prihodnosti dala pozitivne rezultate, Zaradi poraséenosti slovenskega ozemlja je geo-
lotka interpretacija satelitskih posnetkov moéno oteZena, vendar pa v svetu v nasle-
dnjih nekaj letih na tem podroéju napovedujejo pravo revolueijo. Ze letos bo lansivan
prvi komercialni satelit z monokromatsko logljivestjo 1m in pankromatsko 4m.
Hkrati s tem se pri¢akuje prehod na hiperspelktralne posnetke (skenerji z 200 in veé
kanali) in vedjo radiometriéno loéljivostjo. Vse vedja komercializacija in ostri konku-
renéni boj e sedaj zniZuje cenovna razmerja, tako da lahko v kratkem pri¢akujemo,
da bodo posnetki dostopni za razmeroma nizko ceno. Ce k temu dodamo Se razvoj no-
vih interpretativnih metod, lahko zelo kmalu pricakujemo uporabne rezultate tudi za
taka ozemlja kot je slovensko. Odpirajo se Stevilne modnosti:

* Pomoé pri dolofanju skritih litolodkih mej, zlasti pri prehodu iz manjsih v vedja
merila.
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* Pomoé terenskim geologom pri doloéanju obhodnih poti.

* Izdelava bolj natanénih tematskih kart (prehod v veéje merilo) s korelacijo temat-
skih kart manjsih meril in satelitskih posnetkov (npr. geokemiéne karte).

* Metode uporabljene pri digitalni obdelavi podob niso uporabne le za interpretacijo

daljinsko pridobljenih podatkov ampak lahko na ta naéin obdelamo vse vrste pro-

storskih podatkov (geofizikalni, geokemiéni ...).

V ¢lanku je predstavljena uporaba samo-organizirajofih matrik ter njihova
razsiritev v FMC (ang. Feature Map Classifier) z dodajanjem BPG (ang. backpropa-
gation) nevronskih nivojev. ¥V primeru veé razredov se je ta metoda pokazala za boljso
od standardnega pristopa, ob zmanjfevanju Stevila razredov pa se je zmanjsevala tu-
di razlika med obema metodama. Statistitne metode odlikujeta preglednost
odlofitvenega mehanizma in hitrost izra¢una, njihova slabost pa je domneva normal-
ne porazdelite podatkov. V primeru, ko temu ni take ali v primerih, ko je en razred
zastopan na vefih mestih spektralnega prostora statistiéne metode odpovejo. V nas-
protju s tem umetne nevronske mreze niso odvisne od normalnosti porazdelitve in so
mnogo bolje sposobne razmejiti spektralni prostor

Velike razmejitvene sposobnosti umetnih nevronskih mrez bi v klasifikacijski mo-
del nateloma lahko dovoljevale vpeljavo zemljepisnih koordinat. Kljub boljéi na-
tanénosti je potrebno pri interpretacijl uporabiti veliko mero previdnosti. Uporaba
zemljepisnih koordinat zahteva, da so uéni podatki razporejeni enakomerno preko
celotnega ozemlja, po drugl strani pa umetne nevronske mrefe zahtevajo, da je vsak
razred zastopan s podobnim Stevilom primerov. UspeSnost metode je odvisna od us-
pesnosti v iskanju srednje poti med obema zahtevama. Postavlja se vprasanje ali upo-
raba zemljepisnih koordinat res prina%a 2eljeni napredek. Ce je za uspeen rezultat
potrebna enakomerna zastopanost uénih podatkov preko celotnega ozemlja, to pome-
ni, da moramo ozemlje e vnapre] dobro poznati. V takih primerih je vprasljiva smi-
selnost raziskav. Pravzaprav vidim moZnosti le pri prehodu iz manjsih v veéja merila,
kjer lahko karte manjsih meril slufijo kot uéni podatek za natanénejfo doloditev mej
med razredi. Ob tem bi bilo potrebno zmanjsati vpliv zemljepisnih koordinat kar bi
bilo moZno z njihovim »smehéanjeme« f predelavo v mehko obliko, kot jo pozna mehka
logika (ang. fuzzy logic).
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Nove knjige - Book reviews

South China Karst, 1. - Zhirka ZRC 19, Zalozba Znanstvenoraziskovalni center
SAZU, Ljubljana, 1998, 247 str., 212 slik, 32 tabel (16 avtorjev, med njimi § Slovencev
in 7 Kitajcev), trdo vezano, format 22 = 30 cm, cena 6.450 SIT.

Med odliéne monografije, ki jih v zadnjih letih izdaja Znanstvenoraziskovalni cen-
ter SAZU, moramo Steti tudi knjigo o jufnokitajskem krasu. To je druga monografija s
podro¢ja krasa. Prva je bila o nai pokrajini Kras, doslej samo v angledini, tako kot je
v angle&éini tudi o kitajskem krasu. Delo je nastalo kot plod mednarodnih projektov,
pri katerih so v letih 1995 do 1997 sodelovali ¢lani In8tituta za raziskovanje krasa
ZRC SAZL v Postojni, Geografskega initituta iz Kunminga in Geoloskega inétituta
Hitajske akademije znanosti iz Pekinga. Projekt je bil posvefen krafkim jamam in
drugim kraskim pojavom, njihovemu preucevanju tudi glede na varovanje okolja in
izkoristanja. Preudevano obmodju je v provinei Yunnan ¢isto na jugu Kitajske.

Prvi del knjige je posvefen krasu v goratem Yunnanu. Na tem obmoéju dosezejo
najvisje gore okrog 6700 m. Podnebje je precej razliéno, od tipiénega monsunskega
obmoéju do tropskega in subtropskega visokogorskega monsunskega dela. Povpreéna
mnoZina padavin je okrog 1000 mm na leto. Na severovzhodu je precej razrezan kra-
gki plato v paleozojskih in mezozojskih karbonatnih kamninah. V osrednjem delu
Yunnana so mezozojske rdede plasti, to su gore in kotline. Na preiskovanem ozemlju
s0 kamnine od karbona do neogena, previadujejo karbonati debeline od 1000 do 5000
m. Ozemlje je tektonsko aktivno in letno imajo en do dva potresa Seste stopnje. Kras
je razvit v apnencih, dolomitih, v sadri in anhidritu. Na splofno je Kitajska eden naj-
bolj zakraselih delov sveta, saj ima karbonatne kamnine kar na 1.250.000 km?, od te-
ga odpade na Yunnan in sose$€ino okrog 30%:. Zaradi razlik v podnebju, geologkih
strukturah in drugih elementih je na Kitajskem kras od tropskega do hladnega (alps-
kega) in to celo na velikih visinah ve¢ tiso¢ metrov. Razvit je v obliki jam, kraskih
polj, vriad, ndornih dolin, #lebifev, imajo tudi ponvice in druge kapnigke oblike.

Znaten del monografije je posveden Shilinu - kamnitemu gozdu v pokrajini Lu-
nan. To so vertikalno moéno razjedeni apnenci, nekaksni kamniti stebri ali zobje, vi-
soki do ved metrov, Kamnine so avtorji litolodkeo podrobno preiskali. Zanimiva so ra-
zlitna razmifljanja o nastanku teh pojavov. Nekateri trdijo, da kraske oblike niso
odvisne od znaéaja karbnatne komponente in strukture kamnin, ker so podobne obli-
ke v apnencu in dolomitu. Drugi trdijo, da je pomembna litologka osnova. Najbrs gre
pri tem za kombinacijo erozije in korozije.

Na omenjenem obmoéju so devonski in permski apnenci pokriti s terciarnimi pla-
strmi. Preudevall so tudi fizikalne in kemiéne lastnosti povriinske in podzemne vode,
analizirali so kamnine in drugo.

Jama Jiuxiang je turistiéno urejena. Obiskovalee vodijo skozi veé dvoran s kapni-
ki, ki so osvetljeni v raznih barvah. To je vodna jama z izjemno velikimi ponvicami in
kitajske raziskovalce malo spominja na Skocjanske jame. V preiskanih vzoreih ka-
mnin so dobili stromatolitne, biopelmikritne in biopelsparitne dolomite. Analizirali
so tudi vodo. Preudevanja so posvetili problemom denudacije in erozije krasa.

Drugi del raziskav je bil usmerjen v zahodni Guizhou. Tam so bila moéna dviganja
platoja od mlajsega kenozoika napre], kar je privedlo do morfolodkih razlik. Nastali
so platoji in kotline z vmesnimi hribi. Pri raziskavah so upostevali tamkajinje podne-
bje, peotektonske pojave in znacaj kamnin. V tem delu so veé tiso¢ metrov debele
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karbonatne kamnine od perma do triasa. Razmisljali 20 o okolju in vodnih sistemih,
o tektoniki, o ponekod modni eroziji, nastajanju pusdav in izginjanju gozda, Zanimiv
je 136 m visok in 15 m Sirok naravni most, ostanek nekof obseZnega jamskega siste-
ma. Na tem obmodéju so kartirali, preiskali apnence in dolomite, preudevali hidrogeo-
lotke pojave in jame. Nekaj raziskovanj so posvetili jami pri vasi Xingehang, V mla-
dopaleozojskih kamninah so Stevilne fuzulinide in drugi fosili. Plato Yezhong je v
apnencih in dolomitih od srednjega karbona do spodnjega perma. Preuéili so podro-
ben profil skozi te kamnine.

Na kratkem obmotju zahodnega Guizhoua so se posvetili geomorfologiji. Tam je
kragki plato s podzemnimi odtoki in izrazitim pogrezanjem posameznih blokov. Tako
je nastala pokrajina s koniastimi griéi, visokimi do 200 m in s pobodji, nagnjenimi
od 30 do 50° Omenjajo, da so v dinarskem krasu griti nizjl in manj strmi. Ugotavljali
so vpliv geoloske zgradbe na nastanek teh gricev, Celotno podroéje je star reljef, v ka-
terega je reka zarezala celo 1500 m globok kanjon. Tu so tudi kratka polja in druge
kraZke oblike. Raziskovalei niso pozabili na vpraganja izrabe kratke pokrajine, kjer
gojijo riZ, tobak in druge kulture, odvisno predvsem od mnoZine vode in moZznosti na-
makanja.

V zakljuénem delu knjige je zanimiva primerjava med krasom pri nas in na Kitaj-
skem. Razlike so 2e v starosti kamnin in njihovi strukturi. Zakrasevanje je na Kitaj-
skem potekalo skozi daljse obdobje, od zgornje krede napre]. Pri nas so sedanji kra-
ski pojavi nastajali od mlajiega terciarja. Razlike so tudi v podnebju. V Sloveniji je
mediteransko in kontinentalno, na Kitajskem so razlike v podnebju na raznih delih,
prav tako v mnoZini in razporeditvi padavin, Zakrasevanje je potekalo na Kitajskem
v ved ciklih, Razlike so pokazale tudi arheospelecloike raziskave. Paleolitske postaje
na Slovenskem so iz srednjega in zgornjega pleistocena, na Kitajskem datirajo najd-
be v jamah od pliocena preko starejsega pleistocena do konea te dobe.

Monografija o kitajskem krasu je zelo kvalitetno, vsestransko delo, ki prinaga
pomembne podatke o tem, doslej malo poznanem krasu. Preprifan sem, da bo knji-
ga vzbudila zanimanje tudi v tujini in bo lep primer kompleksnih raziskay kraskih
pojavow.

Rajko Pavievec

Esad Prohic, Geokemija; ZaloZba Targa, 1998, Zagreb. Obseg: 554 str., 126
slik, dodatki A do D, format 17,5 x 24 em, vezano v platno,
Marodilo: Targa, Ivanicgradska 22, CRO-10000 Zagreb, cena T0 DEM.

Ceprav je beseda geokemija stara, skoval jo je Schinleben leta 1838, si je geokemi-
ja dokonéno pridobila status samostojne znanstvene discipline ele proti sredini sto-
letja, ki se zdaj izteka. Do prostora pod soncem ji je pripomoglo spoznanje o njeni
avtonomnosti: geokemiénih izsledkov ni mogode pridobiti ne ponoviti 2 nobeno drugo
metodo. Navelic pomembnosti pa tudi v svetu knjig o geokemiji ni na pretek. Zato
smo tembolj veseli novega uébenika geokemije, ki je nastal v Zagrebu, napisan v jezi-
ku, ki je zelo blizu slovenskemu.

To je Geokemija, ki je iz5la kot prva knjiga zagrebike univerzitetne zhirke "Uébe-
niel iz geoznanosti” izpod peresa uglednega hrvaikega geokemika Esada Prohica,
profesorja Prirodoslovno-matematiéne fakultete Univerze v Zagrebu. Knjiga zaslui
vso pohvalo zaradi sodobne zasnove, ki temelji na termodinamiéni in kinetiéni po-
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dlagi, smiselne izbire geokemi¢ne problematike, sugestivne predstavitve obravnava-
ne snovi in ne nazadnje, velikega obsega. Tako zastavljenemu delu je bilo nedvomno
v prid Prohicevo 25-letno geokemic¢no raziskovalno delovanje, sprva v zagreb&kem
geoloskem zavodu, obtasno na ameritkih in drugih tujih institueijah ter od leta 1991
dalje na zagrebski univerzi.

Knjiga je tiskana v preglednem stavku na odli®nem papirju, lepo je opremljena in
trdno vezana, kakor se spodobi za delo, ki ga bralec veliko jemlje v roke. Je namref
ut¢benik in priro¢nik hkrati. Potreben bo ne le gtudentom geologije, agronomije, goz-
darstva, okolja, pa rudarstva, gradbenitva in drugih ved, ki se hoéejo bolj pogloblje-
no ukvarjati z Zemljo, ampak tudi vsem strokovnjakom, ki delujejo bodisi rutinsko
ali pa raziskovalno v teh disciplinah.

Avtor knjige ni razdelil gradiva kot obifajno glede na zgodovinsko zaporedje, za-
tensi z nastankom snovi in vesolja prek osondja in Zemlje, nato magmatizma, sedi-
mentacije, vodovia, ozracja in Zivljenja vse do metamorfizma. Prohi¢ je Zelel ofitno
bolj kakor opisno poudariti procesno plat geokemije, in sicer zlasti tisto, ki zadeva
Zemljino povrije. Zato je prikaz tematike obrnil in je na primer namenil obravnavi
magmatizma Sele prostor proti koncu knjige.

V uvodnem poglaviu pisec na obi¢ajne natine opredeli geokemijo kot disciplino v
okviru ved o Zemlji in naravoslovja. Dalje kar nadrobno opise razvoj geokemije do
srede nafega stoletja, zelo skopo pa njeno nadaljno pot do zdaj. [zérpen je pregled ra-
zvoja geckemije na Hrvatkem, od prve objave geokemifne tematike leta 1856 prek
prve publicirane omembe izraza geokemija leta 1933 (Tucan je pisal o geokemiji di-
narskega krasa) do sedanjega velikega razmaha, ki vanj sodi tudi objava Prohideve
Geokemije,

Vsebina knjige razodeva avtorjevo te¥njo, napisati sodoben univerzitetni uthenik,
ki bo temeljil bolj na nadelih procesov in manj na opisovanju Zemljinih lastnosti. Izbi-
ra snovi je tudi znaéilna za koncept pouka geokemije, kakor so ga uveljavili na
zagrebiki univerzi. Ker tam $tudentje v okviru drugih predmetov ne dobijo zadostnih
osnov termodinamike, atomske zgradbe, kemije vodnih raztopin, pa tudi kozmologije,
50 tem snovem posvedena ustrezna dobro napisana poglavia. Geokemifno sestavo in
zgradbo Zemlje opi%e Prohié konvencionalno in dovolj izérpno. Pri tem bi bil nemara
zadelen vedji poudarek na revoluciji, ki jo je vnesla tudi v geokemijo tektonika plose.

Zelo sistematiéno je prikazana geokemija ozracja, kar je pomembno zaradi njene-
ga izjemnega pomena za &lovekovo Zivljenjsko okolje. Znaten del vplivov élovekove
tehnologke dejavnosti se prenaa po zradnih poteh. V obsefnem sodobno napisanem
poglaviu o geokemiji voda se zreali potreba po znanstvenem razumevanju obmorske-
ga in morskega okolja, kar je razumljivo za Hrvasko kot obmorsko deZelo. Poglavie
prinasa nekaj zanimivih pristopov k poznavanju hidrosfere, zlasti njenega oceanske-
ga dela. V poglaviu o biosferi Prohic dobro opi%e z geokemiénega staliséa tisti feno-
men - zivljenje, po katerem se Zemlja tako korenito razlikuje od vsega nam znanega
vesolja (biologijo je Szent-Gybrgyl imenoval "vedo o nemogofem”!). Nadaljnje po-
glavje obravnava geokemijo sedimentnih kamnin. To je hkrati najdaljge poglavje v
knjigl, kar je razumljivo zaradi dele2a, ki ga imajo sedimentne kamnine v sestavi av-
torjeve domovine. Posebna odlika se zdi ocenjevaleu te knjige pozornost, posveéena
kinetiki, Manj je razumljivo nesorazmerno obseino obravnavanje diageneze - morda
zaradi njenega pomena za genezo ogljikovodikov? Ocenjevalec bi priporocil ved po-
udarka procesom, ki diktirajo kislost in redoks na Zemljinem povriju, in recimo
omembo zelo pomembnega preperevanje pirita. Na mestu bi bil tudi prikaz geokemi-
je tal zaradi njihovega izjemnega pomena za 2ivi svetl.
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Solidno sta napisani zadnji poglavii, o magmatskih in metamorfnih procesih, Zla-
sti prvo, ki v njem pisec predstavlja najpomembnejia geokemiéna orodja, ki so jih ra=
zvili za kvantitativno obravnavanje magmatizma, tako sledne prvine in izotope. Ob
prebiranju se ¢lovek zave izjemnega prispevka, ki ga daje geokemija petrologiji in ge-
ologiji. Marsikateri geologki dosetek je rezultat geokemiénega raziskovanja magmat-
gkih, metamorinih in drugih sistemow.

Prednosti dela dale¢ odtehtajo nekatere manjse pomanjkljivesti. Ocenjevaleu se
zdi, da je premalo poudarjena vlioga geokemije v ¢lovekovem Zivljenjskem okolju in
uporabna geokemija nasploh. Uporaba enot, kot jih zahteva SI, ni dosledna, kar je
najbrz posledica razlitnih literaturnih virov. Ta se kafe ponekod tudi v razliéni ravni
obravnavanja snovi, ki je zdaj rigorozna, drugod poljudna. Mestoma se opazi po-
manjkljive prevedena anglosagka leksika. V prihodnji novi izdaji, o kateri smo pre-
pritani, da jo bo knjiga sprito svoje vsestranske uporabnosti dozivela, bi kazalo tudi
navesti vire glavnega podatkovnega in grafiénega gradiva. Dalje bo treba odpraviti
tudi tiskarske napake, posebno kar zadeva priimke tujih avtorjev, in sestaviti indeks
("ein Buch chne Index ist kein Buch”, je zapisal neki nemski pikolovec). Te zadnje na-
loge bi najbolje opravil profesionalni lektor, ki mora biti nelzogibni sodelavec aviorju
takega znanstvenega utbenika.

MNaitete pomanjkljivosti niso bistvene, so lahko popravljive in ne jemljejo osnovne
vrednosti tej prepotrebni knjigi. Prepotrebni tudi slovenskemu Studeniu geologije in
geologu, geofiziku in pedologu, kemiku in strokovnjaku, ki se ukvarja s clovekovim
zivljenjskim okoljem. Za bralce je uporabljeni Siroki pristop odlika, ker mu olajsa pot
do spoznavanja zapletene tematike, Podpisani ocenjevalee priporota posameznikom,
ingtitucijam in strokovnim knjiznicam, da knjigo kupijo in jo zatno koristno in kriti-
éno uporabljati. Tako se bo najbolje izkazala uporabna vrednost dela, kar bo najbolj-
%e zadostenje avtorju za njegov nemali trud.

Bimon Pirc

Esad Prohic: Geokemija, Targa Publ. Co., 1998, Zagreb, 554 p., 17,5 = 24 cm,
126 Figs., Appendices A to D.

Send orders to: Targa, Ivanicgradska 22, CRO-10000 Zagreb, Croatia. Price 70
DEM.

A new textbook on Geochemistry was published recently in Croatian by the Za-
greb University professor, geochemist Esad Prohic. The work is distinguished by its
modern concept based on thermodynamies and kineties, good selection of presented
topics and efficient presentation of the matter. In the book 25 years of Prohié's expe-
rience in geochemical research are reflected, first in the Croatian Geological Survey
and then at the Zagreb University, and periodically at various geological institutions
abroad. The book is not organized in the traditional descriptive way, but is rather
process oriented, and primarily in the processes that take place in the realm of sedi-
mentation. A large part of the exposed topics result from quite recent research. A few
shortcomings (omission of some applied geochemistry topics, and of sources, mis-
prints, and lack of index) do not diminish the value of the author's impressive effort.
The textbook can be recommended to students and professionals in geology and rela-
ted disciplines: geophysics, pedology, mining, environmental science. To those, of co-
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urse, to whom the language of the book is understandable, and they are quite a num-
ber of millions also outside of Croatia,

Simon Pire

Zanimivosti

Knjiznica Guida Stachejo

Sporodilo o knjiZnici geologa in paleontologa Guida Stacheja, ki ga je podpisane-
mu posredoval Peter Ribnikar

Iz sejnega zapisnika Narodne viade SHS v Ljubljani, tev. 44 # dne 10. januar
1919, ki ga je podpisal Josip Pogaénik, predsednik Narodne vlade Slovenije SHS v
Ljubljani, je za slovensko geologijo zanimiv in pomemben naslednji odstavelk:

"Profesor dr. Hinterlechner poroda iz Gradea, da je naprodaj knjiZnica geologa dr.
Stacheja, ki se je peéal z geolofkimi Studijami na ozemlju sedanje Jugoslavije. Knji-
Znica Steje 3812 zvezkov in je naprodaj za 3.000 kron, predstavlja pa priblizno de-
setkratno vrednost. Nakup se sklene in knjiZnica namesti v licealni knjiZznici" (seda-
nja Narodna in univerzitetna knjiznica).

Zapisnik hrani Arhiv Republike Slovenije, Ljubljana, Zvezdarska 1.

Anton Romouvs
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Navodila avtorjem

GEOLOGILJA objavlja originalne znanstvene razprave in strokovna porodila iz ge-
ologkih in sorodnih ved. Njen osnovni namen je seznanjati domado in tujo strokovno
javnost s sprotnimi stanji geologke nacionalne vede v Sloveniji in z dosezki tujih geo-
logov v svetu. Rokopisi prispevkov naj praviloma ne bodo daljsi od 30 ratunalnizko
izpisanih strani, v kar so vitete tudi slike, tabele in table. Le v izjemnih primerih (na-
tisi habilitacijskih, doktorskih in magistrskih del) je moZno ob predhodnem dogovoru
z urednifivom tiskati tudi dalje prispevke,

GEOLOGLIA izhaja praviloma enkrat letno v obsegu 40 do 45 avtorskih pol. Vse
prispevke recenzirajo domadi in tuji vrhunskd strokovnjaki in so avtorji dol#ni njiho-
vo pisno mnenje upostevati ter svoje prispevke po potrebi tudi dopolniti.

V 2elji, da bi z na&imi izsledki v slovenski geoloki vedi seznanjali ¢im&irgi krog
strokovnjakov po svetu, je vedina prispevikov v GEOLOGLII objavljena razen v slo-
venskem tudi v angleSkem oziroma nemékem jeziku. Prispevke, ki obravnavajo snov
slovenske geologije, morajo avtorji pripraviti vsaj v tretjini celotne vsebine za objavo
v slovenskem jeziku kot povzetke. Za prevode poskrbijo avtorji prispevkov sami, ure-
dnistvo opravi le jezikovne popravke.

Prispevke oddajte urednistvu v enem izvodu, napisani naj bodo s tiskalnikom in
zapisani tudi na ratunalniski disketi. Pisci prispevkov naj imena citiranih avtorjev
med besedilom prispevka in pri nastevanju literature pi%ejo razprto, imena fosilov
{rod in vrsto) pa poSevno. Vse drugo bo uredilo urednistvo.

Naslovi prispevkov naj bodo kratki in praviloma ne presegajo 12 besed. Ce je pris-
pevek napisan v slovenskem jeziku, mora biti njegov naslov preveden tudi v anglesli
oziroma neméki jezik. Poleg aviorjevega polnega imena in priimka naj bo podan tudi
njegov naslov. Vsebine oziroma kazala pri normalne delgih prispevkih ne objavljamo.

Kratka vsebina oziroma abstract naj ne presega tisoé tiskovnih znakov. Pri sloven-
sko napisanih prispevkih mora biti kratka vsebina napisana v slovenskem in angle-
Skem oziroma nemékem jeziku.

V literaturi naj avtorji prispevkov praviloma upoétevajo le tiskane vire, rokopise
naj navajajo v izjemnih in nujnih primerih z navedbo, kjer so shranjeni. V seznamu
literature navajajte samo v prispevku omenjana dela. Med besedilom prispevka eiti-
rajte samo avtorjev priimek brez inicialke njegovega imena (inicialko navajajte samo,
fe je ved aviorjev £ istim ali enakim priimkom), 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.Plenic¢ar & Buser 1967, 152), pri treh ali
vedih avtorjih pa napifite samo prvo ime in dodajte et al. z letnico (npr Mlakar et
al., 1892). Literaturo navajajte po abecednem redu.

Primer citirane revije:

Plenié¢ar M 1993 Apricardie pechiniana Sirna from lower part of Liburnian
beds at Divaca (Triest-Komen Plateau). - Geologija, 35, 65-68, Ljubljana,

Kendall, A. C. 18978: Subagueous evaporites. In: B. G. Wa l k e r (ed.), Facies
models. - Gecl. Ass. Canada, 159-174, Toronto.
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Fabricius F,Friedrichsen H &Jacobshagen, V 1970: Zur Metho-
dik der Paliotemperatur-Ermittlung in Obertrias und Lias der Alpen und benach-
barten Mediteran-Gebieten. - Verh. Geol. B.A., 4, 538-583, Wien.

Primer citirane knjige:

Fligel E. 1978: Mikrofazielle Untersuchungsmethoden von Kalken. - Springer
Verlag, 454 pp., Berlin.

Crno-bele fotografije morajo biti izdelane na trdem belem gladkem papirju z viso-
kim leskom. Le izjemno je moZno objaviti tudi barvne slike, vendar samo po predho-
dnem dogovoru z urednistvom. Crine risbe morajo avtorji oddati na prosojnem papir-
ju, na folijah ali podane v racunalnitki tehniki. Pri pripravi értnih slik obvezno upos-
tevajte zrealo revije 12,6 » 18 cm, zato pazite na velikost érk, znakov in debelino ért
in imejte v mislih, da morajo biti ob morebitni pomanjsavi slik ¢rke visoke najmanj 1
mm. Ve¢jih formatov od omenjenega zreala GEOLOGIJE ne tiskamo na zgib, je pa
moZno, da vedje oziroma daljse slike natisnemo na dveh stranek (skupaj na levi in de-
sni strani) z vmesnim "rezom”. Slike obelezite s Stevilkami. V besedilu prispevka mo-
rate omeniti vsako sliko po Steviltnem vrstnem redu,

Tabele napisite s tiskalnikom tako, da jih je moZno neposredno preslikati oziroma
kligirati. Pri tem upostevajte zrcalo revije in velikost ¢rk ob morebitni pomanjsavi.
Pri korekturah tabel ni moZno ved popravljati ali dopolnjevati.

Table pripravite v formatu zreala nase revije, Ce jih je potrebno pomanjsati, po-
dajte na njihovih slikah merilo ali ob 2e upoStevanem zmanjSanju navedite velikost
predmetov v podnaslovu, Prostor na tablah éimboj zapolnite in ne puséajte nepotre-
bnih praznin.

Podnaslove k slikam, tabelam in tablam, ki morajo biti pri dvojeziénih élankih tu-
di dvojeziféno napisani, avtorji prilozijo na posebnih listih enega pod drugim. Zato
teh podnaslovov ne pifete med besedilom prispevka. Podanaslovi naj bodo po moZno-
sti eimkrajsi.

Korekture odtisov opravijo avtorji prispevkov, ki lahko popravijo samo tiskovne
napake. Kraj$ dodatki ali spremembe pri korekturah so moZne samo na avtorjeve
stroske. Ce avtor v dolotenem roku korektur ne vrne, le-te opravi urednistvo na av-
torjeve strodke.

Avtorii prejmejo 40 separatov brezplaéno. Urednistvo sprejema prispevke do
vkljuéno 1, septembra v tekoc¢em letu in se obveze, da bodo le-ti tiskani v sestih me-
secih. Avtorje prosimo, da prispevke po#iljajo na naslov urednistva:

GEOLOGLIA
Geoloski zavod Slovenije
Dimideva 14, 1000 Ljubljana Uredniftoo
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Instructions to authors

GEOLOGIJA issues authentic scientific papers as well as expert reports on the
sphere of geological and related sciences, its main purpose being to appeal to the Slo-
vene and foreign public and make it acquainted with the state of the national geolo-
gic seience and the acquisitions of experts in the geology domain of the world. The
article manuscripts should not exceed the extent of 30 pages, figures, tables and pla-
tes included. Exceptions to this rule i.e. publication of longer articles (such as papers
presenting university habilitation as well as master's degrees and doctor’s theses) co=
uld be agreed upon on the basis of a preliminary arrangement made with the editori-
al board.

GEOLOGIJA appears normally once a year comprising 40 to 50 author's sheets.
All the articles are subdued to a professional revision by eminent Slovene and foreign
experts, moreover the authors of the articles are bound to take into consideration
their written account and even to complete their contributions eventually:

Aiming at a worldwide recognition of the latest discoveries in the field of Slovene
geology bringing it thus closer to a larger circle of experts, we have envisaged a pre-
dominantly English and German version of the articles published from now on in the
GEOLOGLIA review. The articles dealing with the issues on Slovene geology are sup-
posed to have at least one third of the entire content published in Slovene in the form
of an abstact.

Ome copie of articles are to be delivered to the editorial office, written on computer
and recotded on computer diskette as well, The names of authors quoted in the text
and in the bibliography should be double spaced while the names of fossils (species
and genus) in italics respectively. The rest will be seen to by the editorial board.

The title of the article should be rather short. In case of the article being written in
Slovene language, there is a demand for the title being provided in English or Ger-
man, as well. Besides the author's full name, his official address should be stated, too.

The article should be preceded by a briel summary or abstract not surpassing 1000
print signs. Articles written in the Slovens language should dispose of a short outline
in Slovene, English and German respectively.

As to the bibliography, the authors should, as a rule, consider only printed sources,
manuscripts being quoted exceptionally, when absolutely necessary, with the exact
address of the manuseript depository. The bibliographic list should comprise only the
works mentioned in the article. In the article text the mere surname of the author is
to be gquoted, i.e. without the initials of his name (initials being quoted only in case of
several authors by the same name), while the year of publication - if needed, even the
page - 1s quoted in parentheses. In case of a two-author quotation, the two surnames
are to be written out within the text of the article (for example: Plenicéar &
Buser, 1967, 152), while in case of a three or several authors quotation, write out
only the first name and add et al., the year included {(ex. g. Mla kar et al, 1992).
The literature is to be quoted following an alphabetic order,
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Example of review quotation:

Pleniéar M 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower part of Liburnian
beds at Divata (Triest-Komen Plateau). - Geologija, 35, 65-68, Ljubljana.

Kendall A C. 1878 Subagueous evaporites. In: R. G. W al k e r (ed.), Facies
models. - Geol. Ass. Canada, 159-174, Toronto.

Fabricius F,Friedrichsen H &Jacobshagen, V. 1970 Zur Metho-
dik der Paldotemperatur-Ermittlung in Obertrias und Lias der Alpen und benach-
barten Mediteran-Gebieten. - Verh. Geol. B.A., 4, 5383-593, Wien.

Example of book quotation:

Fligel, E. 1978: Mikrofazielle Untersuchungsmethoden von Kalken. - Springer
Verlag, 454 pp., Berlin.

Black and white photographs are to be produced on hard white high glistening
smooth paper. Coloured photographs will be published exceptionally only, according
to a previous agreement with the editor. Line drawings are to be delivered on trans-
parent paper on folio or as high quality computer drafts. While preparing the sket-
ches, pay attention to the review type face 12,6 x 18 em, heed the size of letters, signs,
and line boldness as well bear in mind the cases of figure diminishing where letters
must preserve the size of 1 mm, at least. Greater formats than the above mentioned
tvpe face of GEOLOGIJA are not printed as folded additons. The boarding staff
admits, nevertheless, of the possibility of having a larger and longer figure printed on
two pages (letf and right side together) with an intermediate "cut" or folding.

Tables should be made on a printer to permit their immidiate copying or
clichEing, respectively. The review type face shold not be neglected, either, as well as
the letter size in case of diminishing.

The plates are to conform to the review type face; if a diminishing is needed, add a
scale to their pictures or, in case of the diminishing having already been taken into
aceount, the size of objects in the subtitles should be stated. The space on tables sho-
uld be made a good use of, leaving no unnecessary blanks.

Subtitles to figures, tables and plates of bilingual articles are to be written in both
languages as well, authors are asked to deliver them in a subsequent order on special
sheets, that's why these subtitles do not figure in the text itself. Subtitles should be
as brief as possible.

Proof-checkings are carried out by the authors of the articles themselves who are
only to correct the misprints, however. Shorter additional remarks or changes while
proofreading will be tolerated only at the expenses of the author himself, If the
corrections are not returned in due time, the editor staff will effectuate proff-reading
at the expensis of the author.
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Authors will be sent 40 issues free. Articles shall have been entered by 1st Septem-
ber of the current year and the editorial board will commit itself to print them in a
six months'time. The authors are requested to send the articles to the address of the
editorial board. i.e.:

GEOLOGIJA
Gological Survey of Slovenia
Dimidepa 14, 1000 Ljubljana, SLO Editorial Board
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