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UDK 56.02:551.762 (234.323.6)=863 

Krinoidi iz titonijsko-valanginijskih plasti vzhodno od Vrsnika 
(Julijske Alpe) 

C r i n o i d s f r o m T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n b e d s e a s t of V r s n i k 
( J u l i a n A l p s ) 

Bogdan Jurkovšek in Tea Kolar-Jurkovšek 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

Med rezultati raziskav krinoidov v Julijskih Alpah je poleg rodov Phyllocri-
nus, Apsidocrinus in Balanocrinus pomembna predvsem najdba majhnega plank­
tonskega krinoida vrste Saccocoma tenella (Goldfuss), ki v eni od plasti spodnjega 
dela titonijsko-valanginijskega apnenca nastopa tako množično, da skupaj 
z drobnimi aptihi tvori lumakelo. 

Abstract 

In the paper the results of investigations of crinoids in the Julian Alps are 
presented. Besides the genera Phyllocrinus, Apsidocrinus and Balanocrinus is 
especially important the finding of the small planktonic crinoid Saccocoma 
tenella (Goldfuss), v̂ ĥich occurs in a bed of the lower part of the Tithonian-
Valanginian limestone in such abundance that it forms together with tiny aptychi 
a lumachelle. 

U v o d 

Sred i m o n o t o n i h d a c h s t e i n s k i h a p n e n c e v izdan ja jo v z h o d n o od Vrsn ika p i s a n e 
j u r s k e in k r e d n e k a m n i n e (si. 1). Pojavl ja jo se v t e k t o n s k i h l u s k a h ob s t a r e m p r e l o m u , 
ki p r i p a d a s i s t e m u t r a n s k u r e n t n i h p r e lomov . O b n jem je p r i š lo do g u b a n j a in 
l o k a l n e g a l u s k a n j a j u r s k i h in k r e d n i h p l a s t i v š i rš i p r e l o m n i coni . Raz i skova l i so j ih 
š tev i ln i geologi , m e d k a t e r i m i s ta j ih n a j p o d r o b n e j e op i sa l a W i n k l e r - H e r m a d e n 
(1936) in S e l l i (1963). S lednj i j ih je n a p r e g l e d n i geološki k a r t i v m e r i l u 1:100000 
t u d i p r o s t o r s k o omeji l . 

N a t a n č n o razš i r j enos t j u r s k i h in k r e d n i h k a m n i n n a t e m p r o s t o r u ko t t u d i 
š t ev i lne p o d a t k e o n j ihovi m a k r o - in mikrofos i ln i z d r u ž b i p a so d a l e šele na jnovejše 
r a z i s k a v e v o k v i r u i zde lave o s n o v n e geo loške k a r t e S F R J l i s ta Bel jak ( J u r k o v š e k , 
1987). Teda j so b i le op rav l j ene š t ev i lne s ed imen to lo š k e , m i k r o p a l e o n t o l o š k e in m a -
k r o p a l e o n t o l o š k e r a z i s k a v e ( K o l a r - J u r k o v š e k & J u r k o v š e k , 1987). 



SI. 1. Položajna skica najdišča krinoidov v Julijskih Alpah 
Fig. 1. Location map of the crinoid collection site in Julian Alps 

P o s e b n o p o z o r n o s t smo posve t i l i m i k r i t n e m u p l o š č a s t n e m u t i t o n i j s k o - v a l a n g i n i j -
s k e m u a p n e n c u , ki leži m e d l i a s n o - m a l m s k i m a p n e n c e m in s p o d n j e k r e d n i m l a p o r ­
jem. Po l eg š t ev i ln ih v r s t ka lp ione l , r ad io la r i j ev , a m o n i t o v in a p t i h o v se v n j ih 
pojavl ja jo n a r a v n o s p r e p a r i r a n i o s t a n k i p l a n k t o n s k i h k r i n o i d o v iz r o d u Saccocoma. 
V eni od p l a s t i spodn jega de la t i t on i j sko -va l ang in i j skega a p n e n c a so nj ihovi o s t a n k i 
t a k o m n o ž i č n i , d a s k u p a j z d r o b n i m i a p t i h i tvor i jo l u m a k e l o . V po roč i l u op i su jeva 
t u d i n e k a t e r e d r u g e k r i n o i d n e rodove , k i sva j ih n a š l a n a d p las t jo s s a k o k o m a m i . 

Mezozojsk i k r i n o i d i p reds t av l j a jo m a n j p o z n a n o in sko ra jda n e p r e u č e n o ž iva l sko 
s k u p i n o p r i na s . Z a n i m i v i so p r e d v s e m m a l i p l a n k t o n s k i k r ino id i , ki so z a r a d i svoje 
ve l ike geogra f ske in m a j h n e s t r a t i g r a f s k e razš i r j enos t i d o b r i vod i ln i fosili. V s p l o š ­
n e m so j ih pa l eon to log i p rez r l i , č e p r a v t i m i k r o k r i n o i d i n a s t o p a j o v izobi l ju in so zelo 
razš i r jen i v j u r s k i h in k r e d n i h p l a s t e h . K r o g l a s t e čaše k r i n o i d o v mer i jo do le n e k a j 
m i l i m e t r o v in j ih nevešče oko t e ž k o opaz i ; p o d r u g i s t r a n i p a so večji od več ine 
mikrofos i lov , za to n j ihov ih p r e s e k o v v z b r u s k i h n iso p r eučeva l i . 

Od vseh m a l i h k r i n o i d o v je ve r je tno še na jbol je p o z n a n r o d Saccocoma, k i je zelo 
pogos t en v zgo rn je ju r sk ih l i t og ra f sk ih p l a s t e h So lenhofna n a B a v a r s k e m ; od t a m so 
p o z n a n e t u d i ed ine r e k o n s t r u k c i j e t ega r o d u (si. 2). 

Največj i p r o b l e m p r i p r e u č e v a n j u k r i n o i d o v je de js tvo , d a n j ihovi ske le t i , z iz jemo 
čaše, p o s m r t i r a z p a d e j o n a p o s a m e z n e e l emen te . Poskus i z r e c e n t n i m i k o m a t u l i d -
n imi k r i n o i d i so p o k a z a l i , d a p o p o l n i r a z p a d o s e b k a v r a z b u r k a n e m okol ju n a s t o p i že 
v d v e h d n e h po pog inu , m e d t e m ko ga h i t e r p o k o p v a n a e r o b n e m b l a t u z n a t n o 
u p o č a s n i ( S c o t t e t al . , 1977). P r a v h i t e r r a z p a d je vzrok , d a so t e k e al i ce lo tn i ske le t i 
r o v e a k r i n i d r edk i . 

P r e i s k a n i k r ino id i so s h r a n j e n i v z b i r k i dr . B o g d a n a J u r k o v š k a , r e g i s t r i r a n i 
v P r i r o d o s l o v n e m muze ju S loveni je v L j u b l a n i . Fosi le je n a r i s a l in fo togra f i ra l 
B o g d a n J u r k o v š e k . 



SI. 2. Rekonstrukcija vrste Saccocoma tenella (Goldfuss) po Jaeklu (v 
Farinacci & Sima, 1960) 

Fig. 2. Reconstruction of species Saccocoma tenella (Goldfuss) after 
Jaekel (Farinacci & Sima, 1960) 

Stratigrafski pregled 

Prof i l v j u r s k i h in k r e d n i h p l a s t e h v z h o d n o od V r s n i k a (v najvišj i t e k t o n s k i 
luski ) p r i čen ja s sve t lo s iv im o o l i t n i m in m i k r i t n i m l i a s n i m a p n e n c e m , s ko roz i j sk imi 
v o t l i n a m i v p o s a m e z n i h p l a s t e h (si. 3). O d fosilov se v n jem pojavl ja jo o s t a n k i a lge 
Thaumatoporella parvovesiculifera (Rainer i ) , k o p u č e m o d r o ze len ih a lg , g a s t r o p o d i , 
o d l o m k i ško l jčn ih l u p i n in r e d k e fo ramin i fe re . 

T r a n s g r e s i v n o n a l i a s n e m a p n e n c u leži t a n k a p e š č e n o - g l i n e n a pola , n a d njo je 
p l a s t a p n e n č e v e b r e č e z r d e č e r j av im v e z i v o m in p l a s t r o ž n a t e g a m i k r i t n e g a a p n e n c a 
z ž e l e z o v o - m a n g a n o v i m i gomolj i , o s t a n k i a m o n i t o v , t a n k o l u p i n s k i h škol jk, r a d i o l a -
ri jev in fo ramin i fe r . M i k r o p a l e o n t o l o š k e in s e d i m e n t o l o š k e r a z i s k a v e t e h p la s t i so 
p o k a z a l e , d a g re za k o n d e n z i r a n e zgorn je l i a sne , d o g g e r s k e in de l m a l m s k i h s e d i m e n -
tov. N a v z g o r s ledi m e n j a v a n j e m i k r i t n e g a in s p a r i t n e g a gomol jas t ega , p r e t e ž n o 
r o ž n a t o o b a r v a n e g a a p n e n c a . L e - t a vsebu je v zgo rn j em de lu š t ev i lne a p t i h e , r edke j še 
o d l o m k e a m o n i t n i h h iš ic in b r a h i o p o d e . Te p l a s t i l a h k o po l i to lošk ih znač i l nos t i h 
p r i m e r j a m o z r azvo j em » a m m o n i t i c o rosso«. 

N a d g o m o l j a s t i m in a p t i h n i m a p n e n c e m je okol i 15 m t i t on i j sko -va l ang in i j skega 
a p n e n c a v razvo ju , k i je z n a n t u d i p o d i m e n o m »maiol ica« in »b iancone« . To je 
p lo ščas t m i k r i t n i a p n e n e c z r o ž e n c e m in l a p o r n a t a p n e n e c od be le , svet lo sive, 
z e l e n k a s t e do r o ž n a t e b a r v e . V n jem so r e d k e p l a s t i a p n e n č e v e b reče . Ta del prof i la je 
z a r a d i b o g a t e m i k r o in m a k r o f o s i l n e z d r u ž b e na jbol j z an i mi v . Od mikrofos i lov 
p rev ladu je jo k a l p i o n e l e in r ad io la r i j i , m e d makrofos i l i p a so na jpogos tne j š i a p t i h i 
a m o n i t o v in o s t a n k i k r i n o i d o v . O b e s k u p i n i s t a v p o s a m e z n i h t an j š ih p l a s t e h s p o d ­
njega de la t i t o n i j s k o - v a l a n g i n i j s k e g a z a p o r e d j a k a m n o t v o r n i . Po leg z n a č i l n e g a 
p l a n k t o n s k e g a r o d u Saccocoma se v n e k a t e r i h p l a s t e h pojavl ja jo t u d i d r u g i r odov i 
k r ino idov , o s t a n k i l up in in b o d i c m o r s k i h ježkov, vselej p a so p r i s o t n i d r o b n i , do 
c e n t i m e t e r vel ik i a p t i h i . Iz t e h p l a s t i sva do loč i la na s l edn j e fosile: 

Saccocoma tenella (Goldfuss) (si. 6; t a b . 2, si. 1-10; t a b . 3, si. 1-5) 
Balanocrinus sp . ( tab . 1, si. 4) 
Apsidocrinus sp . 
Phyllocrinus sp . (si. 5; t a b . 1, si. 1-3) 



SI. 3. Stratigrafsko zaporedje jurskih in krednih plasti vzhodno od Vrsnika 
Fig. 3. Columnar section of the Jurassic and Cretaceous succession east of Vrsnik 

Prof i l zak l juču je o l ivno zeleni l apor , ki p r e d s t a v l j a del s p o d n j e k r e d n e g a g lob l je -
v o d n e g a fliša. L a p o r vsebu je b o g a t o n a n o p l a n k t o n s k o z d r u ž b o , š t ev i lne f o r a m i n i -
fere, r ad io l a r i j e in spore . Fos i l i kaže jo n a h a u t e r i v i j s k o - a l b i j s k o s t a r o s t p l a s t i . 

D e b e l i n a j u r s k i h in k r e d n i h p l a s t i je n a š i r šem p r o s t o r u r az l i čna . S p r e m e n l j i v a je 
p r e d v s e m d e b e l i n a t i t o n i j s k o - v a l a n g i n i j s k e g a zapo red j a p las t i , k i l a h k o doseže p o n e ­
k o d v Ju l i j sk ih A l p a h t u d i d o 2 5 0 m ( B u s e r , 1986). V p r e d s t a v l j e n e m prof i lu , k i j e 
b i l i zmer jen t ik n a d n a h a j a l i š č e m o p i s a n e m a k r o f a v n e , t i t o n i j s k o - v a l a n g i n i j s k e p l a ­
sti ve r j e tno n e p resega jo 15 m. 



Paleontološki del 

Red C y r t o c r i n i d a S i e v e r t s - D o r e c k 1952 
D r u ž i n a P h y l l o c r i n i d a e J a e k e l 1907 

Čašo ses tav l ja pe t r ad i a l i j , s u t u r e so v e č i n o m a ne jasne . Spodn j i del čaše je 
k o n i č e n al i z a o k r o ž e n , čaša i m a v i soke i n t e r r a d i a l n e poda l j ške , vmes p a ležijo m a l e 
a r t i k u l a c i j s k e p o v r š i n e za r a m e n a . Pecel j je ob iča jno t a n e k , k o l u m n a l i so v isoki in 
c i l indr ičn i , n a z u n a n j e m r o b u a r t i k u l a c i j s k e p o v r š i n e imajo r a d i a l n o r a z p o r e j e n e 
k r e n u l e . 

V to d r u ž i n o u v r š č a m o r o d o v e Phyllocrinus D ' O r b i g n y 1850, Apsidocrinus J a e k e l 
1907, Pyramídocrinus Remes 1912 in Psalídocrínus Remes 1913. 

R o d Phyllocrinus d ' O r b i g n y 1850 

Nizk i in hemis fe r i čn i čaši dajejo i n t e r r a d i a l n i p rocesus i z n a č i l n o ob l iko . I n t e r -
r a d i a l n i p rocesus i so t r i k o t n i , a r t i k u l a c i j s k e p o v r š i n e za r a m e n a so m a j h n e (si. 4.). 

R a z š i r j e n o s t : S r e d n j a j u r a - s p o d n j a k r e d a E v r o p e (Avstr i ja , Čehos lovaška , 
F ranc i j a , Švica , I ta l i ja , M a d ž a r s k a , Romuni j a ) , Sov je t ska zveza (Kr im) . 

SI. 4. Merjeni parametri čaše rodu Phyllocrinus d'Or­
bigny 

H - celotna višina procesusa, - višina dorzalnega 
dela čaše. Hp - višina procesusa, Šp - širina interradi-

alnega procesusa (po Žittu, 1978) 
Fig. 4. Measurements of Phyllocrinus d'Orbigny cup 

H - total height of the cup, - height of dorsal part of 
the cup. Hp — height of interradial process, Šp - width 

of interradial process (After Žitt, 1978) 

Phyllocrinus sp . 
SI. 5; t a b . 1, si. 1-3 

M a t e r i a l : N e k a j dese t čaš v b e l e m m i k r i t n e m a p n e n c u (BJ 1069). 
O p i s : Čaše so m a j h n e in n izke , obr i s p e t e r o k o t e n z bolj ali m a n j j a s n i m i 

z a r e z a m i . I n t e r r a d i a l n i p rocesus i so t r i k o t n i . S u t u r e m e d r a d i a l i j a m i so v idne , 
a r t i k u l a c i j s k e p o v r š i n e za r a m e n a od v e n t r a l n e vo t l i ne ločuje močnejš i g reben . 
V e n t r a l n a vo t l i na je ozka in g loboka . F a s e t a za pecel j p o k r i v a skora j vso a b o r a l n o 
s t r a n . 

P r i m e r j a v a : Določevan je n a j d e n i h čaš je doka j t e ž a v n o n e to l iko z a r a d i m e ­
h a n s k i h p o š k o d b , ki se kaže jo v od loml jen ih i n t e r r a d i a l n i h p r o c e s u s i h ( t ab . 1. si. 
1-3), m a r v e č z a t o , k e r vsi ležijo v a p n e n c u in j ih n i m o g o č e o p a z o v a t i s t r e h s t r a n i . 
N a s l e d n j o t e ž a v o p reds t av l j a jo le m l a d o s t n e in nez re l e r azvo jne s topn je p r i m e r k o v . 

Poleg o m e n j e n i h t ežav je p o t r e b n o p r i p i s a t i t u d i ugo tov i tve P i s e r e in D z i k a 
(1979, 823-825) , ki s ta p r e u č e v a l a m a t e r i a l iz Rogozn ika n a Pol j skem, od k o d e r je 1. 



SI. 5 - Fig. 5 
Phyllocrinus sp. BJ 1069, 20 x 

Čaša odraslega primerka, bazalno 
Cup of mature specimen, basal view 

1876 Z a r e c z n y op i sa l t r i v r s t e , i n s icer P. stellaris, P. elegans in P. minutus. P r i 
o p o m b a h v r s t e P. stellaris n a v a j a t a , d a v svojem m a t e r i a l u n i s t a n a š l a p r i m e r k o v 
p r e o s t a l i h d v e h v r s t P . elegans in P . minutus t e r po n j u n e m m n e n j u t i d v e v r s t i 
ve r j e tno p r e d s t a v l j a t a j u v e n i l n e ob l i ke d r u g i h p o z n a n i h v r s t r o d u Phyllocrinus. 
D r u g o ugo tov i t ev i s t a av to r ja n a v a j a t a p r i o p o m b a h v r s t e P. belbekensis A r e n d t , in 
sicer, d a i m a t a v r s t a ve l iko i n t r a p o p u l a c i j s k o va r i ab i l nos t , k o t je ugo tov i l že a v t o r t e 
v r s t e . 

N a j d e n e p r i m e r k e l a h k o p r i m e r j a m o z v r s t a m a P. stellaris in P . belbekensis. 
Z a r a d i mla j š ih r a z v o j n i h s topen j p r i m e r k o v in n e m o g o č e g a o p a z o v a n j a s t r e h s m e r i 
t e r ve r j e tne ve l ike v a r i a b i l n o s t i v r s t r o d u n a š i m p r i m e r k o m n i mogoče u g o t o v i t i 
v r s t n e p r i p a d n o s t i . 

R a z š i r j e n o s t : Vrs t i P . s t e i i a r i s in P . belbekensis sta P i s e r a in D z i k (1979) 
op i sa l a iz p l a s t i spodn jega in s r edn j ega t i ton i j a Pol jske . 

Red R o v e a c r i n i d a S i e v e r t s - D o r e c k 1952 
D r u ž i n a S a c c o c o m i d a e D ' O r b i g n y 1852 

Nepec l j a t i a r t i k u l a t i imajo t e k o ses tav l jeno iz p e t i h ve l ik ih r ad i a l i j , p e t i h zelo 
m a l i h baza l i j in d r o b c e n e g a c e n t r a l a . R a m e n a so v i t k a ali m a n j k a j o in n ima jo č i rov. 

D r u ž i n a obsega p o d d r u ž i n o S a c c o c o m i n a d ' O r b i g n y 1852 (z r o d o v o m a Sacco­
coma Agass iz 1836 in Applinocrinus P e c k 1973) in Pseudosaccocominae P a t r u l i u s 
1956. 



R o d Saccocoma Agass iz 1836 

Rad ia l i j e in c e n t r a l z ap i r a jo ve l iko s f e ro ida lno vo t l ino . V s a k a r ad i a l i j a (si. 6) 
p o d p i r a v i t k o r a m e , k i se cepi n a d r u g e m p r i m i b r a h u , p r i b l i ž n o n a p e t n a j s t e m 
s e k u n d i b r a h u se odde l i r a m u l . R a m u l i se izmenjuje jo n a v s a k e m t r e t j em b r a h i j u . 
Brah i j i so c i l ind r i čn i al i r a z p o t e g n j e n i ; p r i m a k s i l in p r o k s i m a l n i s e k u n d i b r a h i imajo 
p a r n e p e r e s a s t e i z r a s tke . 

R a z š i r j e n o s t : Zgorn j a j u r a - s p o d n j a k r e d a s redn je E v r o p e , S e v e r n e Afr ike , 
K u b e . 

Saccocoma tenella (Goldfuss) 1831 
SI. 6; t a b . 2, si. 1-10; t a b . 3, si. 1-5 

1960 Saccocoma tenella Goldfuss - V e r n i o r y , 2 5 0 - 2 5 1 , Pl . -f ig. 1-9. 
1979 Saccocoma tenella Goldfuss - P i s e r a & D z i k , 8 1 0 - 8 1 1 , F ig . 3, P l . 1, F ig . 

8-9 , Pl . 2, Fig. 1-7, Pl . 3, F ig . 1-3. 
1980 Saccocoma tenella (Goldiuss) - H o l z e r & P o l t n i g , 207, 209, 2 1 1 , 215, A b b . 

2, Taf. 1-3 . 
M a t e r i a l : Več p lošč a p n e n c a z eno čašo, š t ev i ln imi r ad i a l i j ami , b r a h i a l i -

j a m i in p i n u l a m i (BJ 1038). 

SI. 6 - Fig. 6 
Saccocoma tenella (Goldfuss). BJ 1038, 20 x 

Radialna plošča 
Radial plate 



O p i s : R a d i a l n e p loššče so t a n k e , n a z u n a n j i povr š in i p o t e k a znač i ln i m e d i a l n i 
g r eben . Zgorn j i del t ega g r e b e n a je r azš i r j en in t a m je a r t i k u l a c i j s k a p loskev za r a m e . 
Z u n a n j a p o v r š i n a r ad ia l i j je p o k r i t a z r a z l i čno m r e ž a s t o s t r u k t u r o . B rah i a l i j e nosi jo 
z n a č i l n e o b s e ž n e p a r n e i z r a s t k e - » S c h w i m m p l a t t e n « , ko t j ih je i m e n o v a l že J a e k e 1 
( P i s e r a & D z i k , 1979). Mas ivn i os redn j i de l b r a h i a l i j (telo) je včas ih o r n a m e n t i -
r a n , p o g o s t o t a k o k o t r ad ia l i j e . N a pov r š in i p i n u l so o h r a n j e n e b r a d a v i č a s t e i z b o ­
k l ine . 

P r i m e r j a v a : G l e d e n a z u n a n j o s k u l p t u r o je V e r n i o r y (1960) p r i v r s t i S. 
tenella ločil t r i t i pe r a d i a l i j ; n a jden i p r i m e r k i iz S loveni je u s t r eza jo t i p o m a A in B. 

S. tenella (Goldfuss) se od S. quenstedti Ve rn io ry r az l iku je po t r n i h , ki i z rašča jo 
n a zgo rn j em de lu m e d i a l n e g a e l e m e n t a ; z v r s to S. pectinata Goldfuss p a so r a z l i k e 
ne jasne , k a r o m e n j a t a t u d i P i s e r a in D z i k (1979). 

R a z š i r j e n o s t : Vrs t a S. tenella je b i l a doslej o p i s a n a iz z g o r n j e - j u r s k i h p l a s t i 
Nemči j e ( H o l z e r & P o l t n i g , 1980), k i m m e r i d g i j a P r o v a n s e , F r a n c i j a ( V e r n i ­
o r y , 1960), p l a s t i spodn jega do s redn jega t i ton i j a K a r p a t o v n a Po l j skem ( P i s e r a 
& D z i k , 1979) in v k i m m e r i d g i j s k o - s p o d n j e t i t o n i j s k e m a p n e n c u V z h o d n i h K a r a ­
v a n k v Avst r i j i ( H o l z e r & P o l t n i g , 1980). 

Razlaga uporabljenih strokovnih izrazov 

aksilarija - b r ah ia l i j a , k i p o d p i r a dve r a m e n s k i veji 
bazalij a - p lošč ica čaše k r i n o i d a v v e n c u t i k p o d rad ia l i j a m i 
brahij, brahialija - v s a k a p lošč ica r a m e n a n a d r a d i a l i j a m i r a z e n p i n u l 
brahitaksis - n iz b r a h i a l i j m e d aks i l a r i jo do d i s t a l n e g a o d r a s t k a r a m e n a 
cir- n e r a z v e j a n poda l j š ek n a zgo rn j em d e l u pecl ja 
central - p lošč ica t e k e b r ez č i rov z n o t r a j baza l i j 
kolumnal - p o s a m e z n a p lošč ica pecl ja r a z e n č i rov in k o r e n i n s k i h s t r u k t u r 
krona - c e lo tno k r i n o i d n o te lo b r ez pecl ja 
pelma - pecel j in k o r e n i n a k r i n o i d a 
pinula - t a n k a , n e r a z c e p l j e n a vejica n a r a m e n u 
primaksil - a k s i l a r n i p r i m i b r a h 
primibrah - p lošč ica n a p r o k s i m a l n e m de lu r a m e n a 
radialij a - p lošč ica v zgo rn j em v e n c u čaše 
ramul - r a zcep l j ena al i n e r a z c e p l j e n a m a n j š a veja n a r a m e n u ( razen p inu le ) 
sekundibrah - k a t e r a k o l i p lošča d r u g e g a b r a h i t a k s i s a 
taksis - l i n e a r n i n iz p lošč ic v k a t e r e m k o l i d e l u k r o n e 
teka - k r i n o i d n o te lo r a z e n p e l m e in r a m e n 



C r i n o i d s f r o m T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n b e d s e a s t of V r s n i k 
( J u l i a n A l p s ) 

Summary 

W i t h i n t h e e x t e n s i o n of m o n o t o n o u s D a c h s t e i n l imes tones eas t of Vr sn ik v a r i e g a ­
t ed J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s beds c r o p ou t (Fig. 1). They a p p e a r in t e c ton i c n a p p e s 
a l o n g a n old fau l t w h i c h be longs t o a sys tem of t r a n s c u r r e n t fau l t s . A long it, in t h e 
w i d e r fau l t zone , o c c u r r e d fo ld ing a n d local i m b r i c a t i o n of J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s 
b e d s . These b e d s w e r e s t u d i e d by n u m e r o u s geologis ts , a m o n g w h o m they w e r e 
d e s c r i b e d in m o s t de t a i l by W i n k l e r - H e r m a d e n (1936) a n d S e l l i (1963). T h e 
l a t t e r a lso p r e s e n t e d t h e m on t h e geologica l s k e t c h - m a p on t h e sca le 1:100 000. 

The e x a c t e x t e n s i o n of J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s b e d s in t h e a rea , as wel l as 
n u m e r o u s d a t a on t h e i r m a c r o - a n d microfoss i l a s soc i a t i ons w e r e p r e s e n t e d in t h e 
r e c e n t s t ud i e s in t h e f r ame of e l a b o r a t i o n of t h e Bas ic geologica l m a p of SFR 
Yugos lav ia , shee t Be l jak ( J u r k o v š e k , 1987). In t h i s w o r k n u m e r o u s s e d i m e n t o l o g i -
cal , m i c r o p a l e o n t o l o g i c a l a n d m a c r o p a l e o n t o l o g i c a l i nves t iga t ions w e r e m a d e ( K o ­
l a r - J u r k o v š e k & J u r k o v š e k , 1987). 

T h e prof i le in J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s b e d s eas t of Vrsn ik (in t h e h ighes t 
t e c ton i ca l n a p p e ) s t a r t s w i t h l igh t grey ool i t ic a n d mic r i t i c L iass ic l imes tone w i t h 
co r ros ion vugs in c e r t a i n l aye r s (Fig. 3). T h e rock i nc l u d es r e m a i n s of a lgae Thauma­
toporella parvovesiculifera (Rainer i ) , a g g l o m e r a t i o n s of b l u e - g r e e n a lgae , g a s t r o ­
pods , f r a g m e n t s of l a m e l l i b r a n c h va lves a n d r a r e fo ramin i fe r s . 

T h e L iass ic l i m e s t o n e is t r ansg re s s ive ly over la in , j u s t a b o v e a t h i n s a n d y - c l a y e y 
sheet , by t h e l aye r of l imes tone b r ecc i a w i t h r e d - b r o w n cement , fo l lowed by t h e b e d 
of p i n k mic r i t i c l i m e s t o n e w i t h f e r r u g i n o u s - m a n g a n o u s nodu le s , r e m a i n s of a m m o n i ­
tes , t h i n - v a l v e d l a m e l l i b r a n c h s , r a d i o l a r i a n s a n d fo ramin i fe r s . Mic ropa l eon to log i ca l 
a n d s ed imen to log i ca l s tud ie s of t h e s e beds i n d i c a t e t h i s to b e t h e c o n d e n s a t i o n of 
U p p e r Liass ic , D o g g e r a n d a p a r t of M a l m beds . U p w a r d s fol lows a n i n t e r b e d d i n g of 
mic r i t i c a n d s p a r i t i c b r e c c i a t e d a n d n o d u l a r l i m e s t o n e of p r e v a i l i n g p i n k color. T h e 
r o c k c o n t a i n s in t h e u p p e r p a r t n u m e r o u s a p t y c h i a n d r a r e f r a g m n e t s of tes t s of 
a m m o n i t e s a n d b r a c h i p o d s . These b e d s in t h e c o l u m n c a n b e l i tho logica l ly c o m p a r e d 
to t h e " A m m o n i t i c o r o s s o " d e v e l o p m e n t . 

A b o v e t h e n o d u l a r l i m e s t o n e a n d l i m e s t o n e w i t h a p t y c h i o c c u r a b o u t 15 m of 
T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n l i m e s t o n e w h i c h is k n o w n u n d e r t e r m s " m a i o l i c a " a n d " b i a n ­
c o n e " . T h e rock is p l a t y mic r i t i c l i m e s t o n e w i t h c h e r t a n d m a r l y l i m e s t o n e of w h i t e , 
l i gh t grey, g r e e n i s h to p i n k color . In i t o c c u r r a r e l aye r s of l imes tone b recc ia . 

T h e prof i le is t e r m i n a t e d by ol ive g reen m a r l w h i c h r e p r e s e n t s a p a r t of depos i t i on 
of t h e L o w e r C r e t a c e o u s d e e p e r m a r i n e flysch. T h e m a r l c o n t a i n s a r i ch n a n n o p l a n k -
ton ic assoc ia t ion , n u m e r o u s fo ramin i fe r s , r a d i o l a r i a n s a n d spores . Foss i ls i n d i c a t e 
H a u t e r i v i a n - A l b i a n age of b e d s . 

T h e t h i c k n e s s of J u r a s s i c a n d C r e t a c e o u s b e d s va r i e s in t h e w i d e r region, e spec i ­
al ly t h a t of t h e T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n success ion , w h i c h c a n a t t a i n in p laces in t h e 
J u l i a n Alps even 100 m. In t h e p r e s e n t e d prof i le w h i c h w a s m e a s u r e d jus t a b o v e t h e 
loca l i ty of t h e d e s c r i b e d f auna , t h e t h i c k n e s s of t h e T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n beds 
p r o b a b l y does n o t exceed 15 m. 

Mos t of a t t e n t i o n in t h e s t u d y w a s d e d i c a t e d to t h e T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n 
l i m e s t o n e w h i c h lies b e t w e e n t h e L i a s s i c - M a l m l i m e s t o n e a n d t h e L o w e r Cre t aceous 
m a r l . N e x t to n u m e r o u s species of ca lp ione l l a s , r a d i o l a r i a n s , a m m o n i t e s a n d a p t y c h i 



occur in it n a t u r a l l y w e a t h e r e d ou t r e m a i n s of p l a n k t o n i c c r ino ids of g e n u s Sacco­
coma. In o n e of t h e l aye r s of t h e l o w e r p a r t of t h e T i t h o n i a n - V a l a n g i n i a n l i m e s t o n e 
i ts r e m a i n s a r e so n u m e r o u s t h a t t h e y form t o g e t h e r w i t h t iny a p t y c h i a l u m a c h e l l e . 
In t h e p a p e r a lso c e r t a i n o t h e r c r ino ids a r e d e s c r i b e d w h i c h w e r e f o u n d in t h e 
l imes tone of t h e s a m e age a b o v e t h e l aye r w i t h s accocomas . 

T h e fo l lowing fossils w e r e d e t e r m i n e d : 
Saccocoma tenella (Goldfuss) (Fig. 6; PI. 2, F ig . 1-10; PI. 3, F ig . 1-5) 
Balanocrinus sp . (PI. 1, F ig . 4) 
Apsidocrinus sp . 
Phyllocrinus sp . (Fig. 5; PI. 1, Fig. 1-3) 
T h e Mesozoic c r ino ids r e p r e s e n t a less k n o w n a n d a l m o s t u n s t u d i e d a n i m a l g r o u p 

in th i s c o u n t r y . I n t e r e s t i n g a b o v e al l a r e t h e smal l p l a n k t o n i c c r ino ids w h i c h c a n 
serve a s exece l len t g u i d e fossils d u e to t h e i r w i d e g e o g r a p h i c a n d l imi t ed s t r a t i g r a p ­
h ie ex t ens ion . They h a v e b e e n gene ra l ly ove r looked by pa l eon to log i s t s , a l t h o u g h 
these m i c r o c r i n o i d s a r e a b u n d a n t , a n d very wel l r e p r e s e n t e d in J u r a s s i c a n d C r e t a c e ­
ous b e d s . S p h e r i c a l cups of c r ino ids m e a s u r e only u p to a few mi l l ime te r s , a n d t h e y 
a r e n o t eas i ly d e t e c t e d by a n u n t r a i n e d eye; on t h e o t h e r s ide, t h e y a r e l a r g e r t h a n t h e 
ma jo r i t y of microfoss i ls , a n d t he r e fo r e t h e y w e r e n o t s t u d i e d in t h i n sec t ions . 

T h e b e s t k n o w n of al l sma l l c r i no id s is p r o b a b l y t h e g e n u s Saccocoma w h i c h is 
ve ry f r e q u e n t in t h e U p p e r L iass ic l i t h o g r a p h i c b e d s of So lenhofen in B a v a r i a ; f rom 
t h e r e a r e k n o w n a lso t h e only r e c o n s t r u c t i o n s of t h i s g e n u s (Fig. 2). 

A t Vr sn ik a lso a s o m e w h a t d a m a g e d cup , 5.7 m m in d i a m e t e r , of spec ies Sacco­
coma tenella (Goldfuss) w a s found in a l u m a c h e l l e cons i s t s ing p reva i l i ng ly of r a d i -
o l a r i a n s a n d b r a c h i a l s of s accocomas . T h e species S. tenella, w h i c h h a s b e e n p r e ­
sen t ly for t h e first t i m e d e t e r m i n e d in Yugos lav ia , w a s found un t i l n o w in U p p e r 
J u r a s s i c b e d s of G e r m a n y ( H o l z e r a n d P o l t i n g , 1980), in K i m m e r i d g i a n of 
P r o v e n c e in F r a n c e ( V e r n i o r y , 1960), in b e d s of L o w e r to Midd le T i t h o n i a n in 
C a r p a t h i a n s of P o l a n d ( P i s e r a a n d D z i k , 1979), a n d in K i m m e r i d g i a n - L o w e r 
T i t h o n i a n l imes tone of t h e A u s t r i a n p a r t of t h e E a s t e r n K a r a v a n k e M o u n t a i n s 
( H o l z e r a n d P o l t i n g , 1980). 
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Tabla 1 - Plate 1 

1-3 Phyllocrinus sp. BJ 1069, 20 x 
1, 2 Čaši juvenilnih primerkov, lateralno, oralno 

Cups of juvenile specimens, lateral, oral view 
4 Balanocrinus sp. BJ 1069, 20 x 

Kolumnal 
Columnal 
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Tabla 2 - P l a t e 2 

1-10 Saccocoma tenella (Goldfuss). BJ 1038, 20 x 
1 Pinula 

Pinnule 
2-8 Sekundibrahialije 

Secundibrachials 
9, 10 Aksilariji 

Axillaries 





Tabla 3 - Plate 3 

1-5 Saccocoma tenella (Goldfuss). BJ 1038 
Povečave po vrstnem redu - Enlarged in succession 18 x, 10 x, 30 x, 23 x, 20 x, 10 x, 22 x 
Radialije, pogled od zunaj 
Radiais, outer view 
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Amblysiphonella gradinami n. sp. (Porifera) aus der Obertrias 
(Lac 1-2) des Va§cáu-Plateaus (Rumänien) 

Amblysiphonella gradinami n. s p . (Por i fera) of U p p e r T r i a s s i c ( L a c i a n 1 - 2 ) 
of t h e V a § c á u P l a t e a u ( R o m a n i a ) 
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Kurzfassung 

Bei der Untersuchung des Organismenbestandes obertriadischer Riffschutt­
kalke (Dachsteinkalke) der Colenti Decke (Va§cáu Plateaus, Rumänien)am Negaia-
Hügel bei Cimp-Moti wurde ein Exemplar eines thalamiden Schwammes mit 
einem aus ca. 200 Tubuli bestehenden Spongocoel gefunden. Dieser wird als 
Amblysiphonella gradinarui n. sp. beschrieben. 

Abstract 

While investigating the fossil assemblage of Upper Triassic limestones of the 
Cole§ti Nappe (Va§cáu Plateau, Romania) near Cimp-Moti, a thalamid sponge 
characterized by a spongocoel consisting of about 200 tubes was found. The 
species described as Amblysiphonella gradinarui n. sp. occurs in Upper Triassic 
(Lacian 1-2) reef detritus limestones (Dachstein limestones). 

Einle i tung 

W ä h r e n d e ine r E x k u r s i o n in d a s w e s t l i c h e A p u s e n i - G e b i r g e (Rumän ien ) u n t e r 
d e r F ü h r u n g von Dr . O. D r a g a s t a n u n d Dr . E. G r a d i n a r u (Un ive r s i t ä t B u k a r e s t ) 
w u r d e n t r i a d i s c h e K a r b o n a t e des V a c c ä u - P l a t e a u s b e s u c h t (Abb. 1). In d e r h ö c h s t e n 
d e c k e n e i n h e i t d iese r Region, d e r Co leç t i -Decke ( P a n i n et al . , 1982), s ind e t w a 6 0 0 m 
m ä c h t i g e , v o m K a r n b is z u m R h ä t r e i c h e n d e R i f fde t r i t u ska lke u n d L a g u n e n k a l k e 
( D a c h s t e i n k a l k e ) aufgesch lossen . In d e n lo fe r i t i sche K a l k e n in h ö c h s t e n A b s c h n i t t 
d i e se r Sch ich t fo lge (Rhät) r i s sen S p a l t e n auf, d ie r o t e u n d g r ü n l i c h e M i k r i t e m i t 
B r a c h i o p o d e n u n d B e l e m n i t e n e n t h a l t e n . S ie be legen ein j u r a s s i s ches A l t e r d iese r 
F ü l l u n g e n (schr i f t l iche M i t t e i l u n g von Dr . D r a g a s t a n u n d Dr . G r a d i n a r u ) . 

A u s D a c h s t e i n k a l k e n d e r Co le§ t i -Deske b e s c h r e i b t be re i t s K u t a s s y , (1928, 
1937) Kora l l en , S c h w ä m m e n , C e p h a l o p o d e n , G a s t r o p o d e n , Biva lven , Cr ino iden , E c h i -
n o i d e n u n d e in ige se l t en v o r k o m m e n d e B r a c h i o p o d e n . Diese Foss i l l i s te w u r d e d u r c h 
B l e a h u et al . (1972) u n d P l a n i n et a l . (1982) e rwe i t e r t . 



Abb. 1. Lageskizze (T = Typlokalität) ^ • - ' 

Bei u n s e r e r G e l ä n d e b e g e h u n g f a n d Dr . G r a d i n a r u in r u d i t i s c h e n R i f f s c h u t t k a l -
k e n m i t f l eckenhaf t en f e inde t r i t i s chen A r e a l e n u n d K o r a l l e n s t ö c k e n in s i tu e inen 
s e g m e n t i e r t e n S c h w a m m (Amblysiphonella), m i t e inem a u s ca. 200 T u b u l i b e s t e h e n ­
d e n Spongocoe l ; d u r c h d ieses M e r k m a l is t d i e se r S c h w a m m von a l len Amblysipho-
nella-Arien u n t e r s c h i e d e n . D u r c h A m m o n i t e n (Pararcestes; B e s t i m m u n g D r . L. K r y -
s tyn , P a l ä o n t o l o g i s c h e s In s t i t u t , Un iv . Wien) is t e in A l t e r von L a c 1-2 ( U n t e r s t e s Nor , 
O b e r t r i a s ) ges icher t . 

Paläontologische Beschreibung 

S t a m m Porifera G r a n t 1872 
K l a s s e Calcispongia? D e Bla inv i l l e 1834 
O r d n u n g »Sphinctozoa« S t e i n m a n n 1882 

S u p e r f a m i l i e P o r a t a Se i l ache r 1961 
F a m i l i e S e b a r g a s i i d a e G i r t y 1908 

G a t t u n g Amblysiphonella S t e i n m a n n 1882 
T y p i s c h e A r t : Amblysiphonella barroisi S t e i n m a n n 1882 

Amblysiphonella gradinami n. sp . 

D e r i v a t i o n o m i n i s : n a c h Dr . G r a d i n a r u (Univ. B u k a r e s t ) . 
H o l o t y p u s : E x e m p l a r Taf. 1 /1-3 . 
L o c u s t y p i c u s : S E - F u ß des N e g a i a - H ü g e l s , s ü d ö s t h c h von C î m p - M o t i 

(Abb. 1). 
S t r a t u m t y p i c u m : D a c h s t e i n k a l k e , Nor , L a c 1-2. 
M a t e r i a l : 1 k ö r p e r l i c h e r h a l t e n e s E x e m p l a r , von d e m 1 Dünnschl i f f , 2 A n s c h ­

liffe u n d 1 A b g u ß ange fe r t i g t w u r d e n . 



Abb. 2. Rekonstruktion von Amblysiphonella gradinarui n. 
sp. Die perforierten Ringkammern bilden einen zylindrischen 
Schwammkörper, dessen Spongocoel aus ca. 200 Tuben be­
steht (Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden nur 30 
Tuben dargestellt!). Die Tuben beginnen an den Apoporen, 
können jedoch auch durch diese in die Kammern reichen. Der 

Durchmesser des Schwammes beträgt 2,5 cm 



A u f b e w a h r u n g : D a s B e l e g m a t e r i a l ist am I n s t i t u t für Pa l äon to log i e , U n i v e r ­
s i t ä t E r l a n g e n u n t e r d e n N u m m e r n 25A15/1 -5 h in t e r l eg t . 

D i a g n o s e : Amblysiphonella m i t z a h l r e i c h e n (ca. 200) p a r a l l e l z u r L ä n g s a c h s e 
v e r l a u f e n d e n T u b e n im Spongocoe l . 

B e s c h r e i b u n g : D a s B r u c h s t ü c k des z y l i n d r i s c h e n S c h w a m m e s ist 5 ,5cm l a n g 
u n d h a t 2 ,5cm D u r c h m e s s e r . D ie H ö h e d e r p e r f o r i e r t e n R i n g k a m m e r n s c h w a n k t 
z w i s c h e n 0 , 2 - 0 , 4 - 0 , 6 c m , ih re Bre i t e z w i s c h e n 0,6 u n d 0 ,9cm. Die W a n d d i c k e b e t r ä g t 
sowoh l a n d e r Außense i t e u n d a ls a u c h z u m Spongocoe l h i n 1,3 m m , k a n n j e d o c h 
se l ten 1,8 m m e r re i chen . D i e K a m m e r d e c k e n s ind in d e r Regel d ü n n e r u n d w e r d e n 
n u r 0 , 6 m m dick. Im 1,5cm w e i t e n Spongocoe l ve r l au fen p a r a l l e l z u r L ä n g s a c h s e des 
S c h w a m m e s ca. 200 T u b e n , d e r e n I n n e n d u r c h m e s s e r 0 , 2 - 0 , 2 5 - 0 , 3 m m b e t r ä g t . D ie 
T u b e n h a b e n i h r e n A u s g a n g s p u n k t a n d e n A p o p o r e n u n d laufen d a n n z u m O s c u l u m , 
so d a ß dieses in d e r Aufs ich t w i e e ine S i e b p l a t t e e r sche in t . Se l t en r e i c h e n d ie T u b e n 
a u c h in d ie K a m m e r n h ine in . A b b . 2 ze ig t e ine R e k o n s t r u k t i o n von Amblysiphonella 
gradinami n. sp . 

B e m e r k u n g : Amblysiphonella ist e ine d e r l an g l eb i g s t en G a t t u n g e n u n t e r d e n 
t h a l a m i d e n S c h w ä m m e n . D ie G a t t u n g t r i t t m ö g l i c h e r w e i s e be re i t s im K a m b r i u m auf 
{7Amblysiphonella párvula P i c k e t t & J e l l 1983) u n d k o m m t b is z u m E n d e d e r 
O b e r t r i a s w e l t w e i t vor . Ü b e r 40 A r t e n d ie se r G a t t u n g w u r d e n b is j e t z t b e s c h r i e b e n 
( S e n o w b a r i - D a r y a n & d i S t e f a n o , 1988), w o b e i d ie m e i s t e n a u s d e m P e r m 
b e k a n n t s ind . 

A m b l y s i p h o n e l l e n mi t m e h r e r e n T u b u l i k o m m e n a u c h im P e r m des Djebe l T e b a g a 
(Tunes ien) vor (Mate r i a l S e n o w b a r i - D a r y a n ) , j edoch w u r d e ke ine A r t ge funden , d ie 
m e h r als e in h a l b e s D u t z e n d K a n ä l e bes i tz t . D ie p e r m i s c h e n A m b l y s i p h o n e l l e n mi t 
T u b e n s ind a u ß e r d e m d u r c h a n d e r e M e r k m a l e (z. B. ve r zwe ig t e P o r e n , I n d i v i d u e n ­
d u r c h m e s s e r h ö c h s t e n s 1,5 cm) von d iese r t r i a d i s c h e n A r t zu u n t e r s c h e i d e n . 

Amblysiphonella gradinarui n. sp . u n t e r s c h e i d e t s ich von a l len a n d e r e n Ambly-
siphonella-Arien d u r c h d e n Bes i tz e ines Spongocoe l s m i t z a h l r e i c h e n T u b e n . D ie 
u r s p r ü n g l i c h als Amblysiphonella (Tetraproctosia) peruana Rauff a u s d e m N o r von 
N e v a d o de A c r o t a n b o (Peru) b e s c h r i e b e n e Ar t h a t n u r v ier T u b e n im Spongocoe l . 
D ie se r S c h w a m m ist a u f g r u n d d e r T u b u l i im Spongocoe l , d e r m o r p h o m e t r i s c h e n 
M e r k m a l e u n d d e m V o r k o m m e n e ines t u b u l ä r e n S k e l e t t e s in d e n K a m m e r n zu 
Polytholosia complicata Rauff zu s te l l en (vergle iche S e i l a c h e r , 1961 : 759-760) 
u n d m i t d e r n e u e n Amblysiphonella-Ari n i c h t ve rg l e i chba r . 

D a n k 

Diese A r b e i t s te l l t e inen B e i t r a g zu d e m v o m d e r D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n ­
schaf t ge fö rde r t en P ro j ek t »Evo lu t ion von Riffen« ( F l 42/49-2) da r . Wi r d a n k e n 
H e r r n Prof. Dr . E. F lüge l für d ie D u r c h s i c h t des M a n u s k r i p t e s , d e n H e r r e n Dr . O. 
D r a g a s t a n u n d Dr. E. G r a d i n a r u (Univ. B u k a r e s t ) für d ie F ü h r u n g im G e l ä n d e u n d 
H e r r n Dr . L. K r y s t y n (Univ . Wien) für F o s s i l b e s t i m m u n g e n . 
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Tafel 1 

Amblysiphonella gradinarui n. sp. 

1 Der polierter Längsschnitt durch die Hälfte des Schwammes zeigt das Spongocoel und die 
perforierten Kammern. In der linken unteren Bildecke sind die Tuben des Spongocoels 
angeschnitten. 
Proben-Nr. 25A15/2, Maßstab 1cm 

2 Gesamtansicht. Im unteren Teil des Bildes sieht man die Kammern und die Apoporen in 
Steinkemerhaltung. Am rechten Bildrand (=Basis des Schwammes) sind die Tuben des 
Spongocoels zu erkennen. 
Proben-Nr. 25A15/1, Maßstab lern 

3 Die Vergrößerung des Spongocoels zeigt die Tuben in der Aufsicht. 
Proben-Nr. 25A15/3, Bildhöhe 1cm 
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Geološka zgradba predpliocenske podlage Velenjske udorine in 
okolice 
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s u r r o u n d i n g s 

Aleksander Brezigar, Bojan Ogorelec, Lija Rijavec in Pero Mioč 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

Obravnavano ozemlje je razdeljeno na tektonske enote: Podgorsko-vitanjski 
tektonski jarek, Velunjski nariv. Osrednje Karavanke, Južne Karavanke, Velenj­
ska udorina in Gorenjsko-šoštanjski blok. Velenjska udorina je neotektonskega 
nastanka. Ima obliko kotanje, ki je razpotegnjena v smeri severozahod-jugovzhod. 
V podlagi severne tretjine udorine nastopajo triadne plasti Južnih Karavank, 
v južnem delu pa oligomiocenske in miocenske plasti. Značilnosti triadnih plasti 
smo preiskali na področju Gabrke-Ležen. Nastopajo skitijske, anizijske in sred­
nje- do zgornjetriadne plasti, pri čemer prevladujejo karbonatne kamnine. Oligo­
miocenske in miocenske plasti pa so sestavljene iz lapomih in peščenih glin, 
peščenjakov, laporjev in piroklastičnih kamnin, ki jih spremljata andezit in dacit. 

Abstract 

Geological investigations center on the basement of the Velenje structural 
depression as well as on the set-up of its surroundings. Several tectonic units 
combine in the structure of the wider area: the Podgorje-Vitanje graben, the 
Velunja overthrust appertaining to the large unit of the northern Karavanke 
Mountains, the central Karavanke Mountains, the southern Karavanke Mounta­
ins, the Velenje depression proper, and the Gorenje-Šoštanj block. The Velenje 
depression is of neotectonic formation. The bottom of the elongated through 
extends in NW-SE direction. The northern flank of the depression - involving 
about one third of its total crosscut length - exhibits the Triassic makeup of the 
Karavanke Mountains, whereas the southern two thirds consist of the Oligo-
Miocene and Miocene strata. The features of the Triassic Karavanke have been 
investigated at the locality Gabrke-Ležen. Taking part in the structure are the 
Scythian, Anisian and the Upper Triassic beds, all of them represented by 
prevailingly calcareous rocks. The Oligo-Miocene and Miocene beds consist of 
marly clays, sandy clays, sandstones and marls, in places of andésites and dacites, 
accompanied by pyroclastics as well. 

Prispevek Geološka zgradba predpliocenske podlage Velenjske udorine in okolice je bil 
podan na simpoziju o geologiji Šaleške kotline v Titovem Velenju leta 1983. Izvleček referata je 
pod istim naslovom izšel v Geološkem zborniku 3, 1983, Odsek za geologijo, Ljubljana, v celoti 
pa naj bi izšel v Geološkem zborniku 6. Ker ta kasneje ni izšel, objavljamo celoto šele sedaj. 
Prispevek podaja stanje raziskav v letu 1983 in ga kasneje nismo bistveno spreminjali. 



U v o d 

O b r a v n a v a n o ozeml je leži v severn i Sloveni j i in za j ema de l K a r a v a n k t e r s e v e r o ­
v z h o d n i poda l j š ek Sav in j sk ih Alp . N a s red in i je Š a l e š k a do l ina a l i Š a l e š k a ko t l i na , 
geo loško o z n a č e n a t u d i k o t Velenjska u d o r i n a . V p l i o c e n s k i h p l a s t e h Š a l e š k e do l ine 
je debe l p r e m o g o v sloj , ki ga i zkor i šča R u d n i k l ign i t a Velenje. Pod roč j e je z a n i m i v o 
t u d i z a r a d i d r u g i h r u d a r s k i h de javnos t i . P r i P u h a r j i h so k o p a l i sv inec in c ink 
( I s k r a , 1969; D r o v e n i k et al. , 1980, 57), p r i H r a s t o v c u p o d cerkvi jo Sv. Br ie r javi 
p r e m o g ( M a l i et al . , 1975; R o l l e , 1857, 448), v b l iž in i Sv. Br i ca s eve rno od T i tovega 
Velenja n a p o d r o č j u v i t an j ske s i d e r i t n e formaci je p a že lezovo r u d o ( B e r c e , 1956, 
240). P o do l in i p o t e k a t e r m a l n a č r t a T o p o l š i c a - D o b r n a ( T e l l e r , 1898a, 5). V T o p o l -
šici je t e m p e r a t u r a vode od 28 °C do 31 °C, v D o b r n i p a 36 °C in več ( N o s a n , 1973, 12 
in 13). T o d se naha j a jo t u d i n e k o v i n s k e m i n e r a l n e s u r o v i n e ( Š k e r l j , 1979). 

N a ozeml ju ve len j skega p r e m o g i š č a po t eka jo od le ta 1980 o b s e ž n a de la , k i 
za jemajo s t r u k t u r n e , h id rogeo loške , g e o m e h a n s k e in r u d a r s k e p r e i s k a v e s s p r e m l j a ­
joč im v r t a n j e m . S t e m i p r e i s k a v a m i želijo do loč i t i pogoje , k i b o d o dovol jeval i 
o d k o p a v a t i p r e m o g p o d v o d o n o s n i m i p l a s t m i . Večina s t r u k t u r n i h r a z i s k a v je b i l a 
k o n č a n a le ta 1982, m e d t e m ko p r e o s t a l e še nada l ju je jo . 

S t r u k t u r n e r a z i s k a v e so bi le u s m e r j e n e n a p r e d p l i o c e n s k o p o d l a g o u d o r i n e in n a 
p l i o c e n s k e in p l e i s t ocenske zas ipe . V tej r a z p r a v i p o d a j a m o le geološk i p r eg l ed p o d ­
l age in t i s t ega de la ob rob ja , k i je n e p o s r e d n o vp l iva l n a r a z m e r e v u d o r i n i . Z a j e m a m o 
ozeml je da l eč n a sever od izv i ra reč ice Velunje d o Š a l e š k e do l i ne n a s r ed in i in do 
b l ižn jega j u ž n e g a o b r o b j a do l ine . Geo loško je to i z r e d n o p i s a n o ozemlje , ki ga d e l i m o 
n a več t e k t o n s k i h eno t . R a z m e r e o b r a v n a v a m o po t e k t o n s k i h e n o t a h , p r i č e m e r 
p o v z e m a m o osnove p o t o l m a č u za l is t S lovenj G r a d e c ( M i o č , 1978). 

T e r e n s k e r e g i o n a l n o - g e o l o š k e r a z i s k a v e s ta o p rav i l a P . Mioč in M. Ž n i d a r č i č . 
S e d i m e n t o l o š k i r azvo j t r i a d n e p o d l a g e je op i sa l B. Ogore lec , razvoj in de l i tev t e r c i -
ar ja p a L. Ri javec. Z r e g i o n a l n o - g e o l o š k i m i dognan j i in i zs ledki v r t a n j v u d o r i n i je 
r e g i o n a l n o geo loške r a z i s k a v e dopo ln i l A. Brez iga r . P o d a l je še geo loške r a z m e r e n a 
p o d r o č j u Velenjske u d o r i n e , d o d a t e k o t e k t o n i k i pod roč j a , s l ike 1-4 in p r i p r a v i l 
p r i s p e v e k za ob javo . 

Dosedanje raziskave 
Aleksander Brezigar 

Š a l e š k o do l ino in okol ico p re i sku je jo geologi že o k r o g 150 let . V t e m pog lav ju se 
omeju jemo le n a n a j p o m e m b n e j š e p r i s p e v k e . 

Na j s ta re j š i geo lošk i opis je p o d a l K e f e r s t e i n l e t a 1829. Op i sa l je sve t lo ze lene 
d e b e l o z r n a t e p e š č e n j a k e z g l a v k o n i t o m p r i Topolš ic i (cf. R o l l e , 1860, 8) in j ih 
označ i l za f l išno formaci jo . V u l k a n i t e p r i Velenju je i m e n o v a l t r a h i t ( cf. S t ä c h e , 
1874, 239). I s t ega le ta je S t u d e r (1829) op i sa l l a p o r a s t e d r o b n o z r n a t e p e š č e n j a k e in 
l apor j e j užno od Velenja in j ih p r i m e r j a l s šv i ca r sko mo la so . V e n d a r n a s t r a n i 760 
p r i p o m i n j a , d a Kefe r s t e inova f l išna fo rmac i ja n i e n a k a njegovi molas i . R o l l e (1860, 
8) je kasne je po jasn i l , d a je K e f e r s t e i n p r a v z a p r a v op i sova l z g o r n j e t e r c i a r n i l a p o r 
z ve l ik imi kos i gna jsa . D a n e s bi p o l e m i k o dopo ln i l i s t em, d a je K e f e r s t e i n 
op i sova l k v a r t a r n e z a s i p e z ve l ik imi g r a n i t n i m i in t o n a l i t n i m i od lomk i , S t u d e r p a 
s p o d n j e m i o c e n s k i govši l a p o r in peščen jak . V u l k a n s k e k a m n i n e p r i Š o š t a n j u omen ja 
l e t a 1835 še B o u é (cf. R o l l e , 1 8 5 7 , 4 0 4 ) . 



P o m e m b n e j š i r az i skova l c i p r e d l e t o m 1914 so bi l i M o r l o t , R o l l e , T e l l e r , 
Z o l l i k o f e r , S t ä c h e , S t u r in H o e r n e s . 

M o r l o t je l e t a 1853 u v e d e l p o j m a »eocenska formaci ja« in »eocenske m e t a f o r n e 
k a m n i n e « al i » m e t a m o r f n e k a m n i n e S p o d n j e Š ta je r ske« . V »eocensko formaci jo« je 
uv r s t i l go rn j eg ra j ske s k l a d e in p l a s t i o k r o g Socke , m e d »eocenske m e t a m o r f n e 
k a m n i n e « p a v i t an j sko s i de r i t no formaci jo t e r d io r i t n i (danes andez i t n i ) tuf (cf. 
R o l l e , 1857, 405). 

R o l l e (1857 in 1860) je to o s n o v n o de l i t ev še dopo ln i l . V »eocensko formaci jo« je 
u v r s t i l a p n e n c e z n u m u l i t i p r i Sv. F l o r j a n u z a h o d n o od Šoš t an ja , da l je d ior i t , 
d i o r i t n i tuf, t u f sk i k o n g l o m e r a t p r i Velenju in Š o š t a n j u in p r e m o g o n o s n e so t e ske 
p l a s t i . S o t e š k i m p l a s t e m je p r i š t e l t u d i l a p o r a s t e sk r i l avce n a d n u m u l i t n i m i a p n e n c i 
p r i Sv. F l o r j a n u ( R o l l e , 1860, 14) - tore j d a n a š n j o m o r s k o g l ino sivico - in 
p r e m o g o v a ležišča zno t r a j »Vi tan jskega a p n e n e g a gorovja« (»Wei tens te ine r K a l k g e ­
bi rges«) , k a m o r s p a d a t u d i »črni p r emog« (»Glanzkohle«) Zgorn j ih Ška l , to je v d a ­
n a š n j e m H r a s t o v c u p r i T i t ovem Velenju. Da l je je v »eocensko formaci jo« uv r s t i l 
l i t o t a m n i j s k e a p n e n c e (»Nul l ipo renka lk«) z o s t r e j ami in p e k t i n i d i p r i Velenju in 
D o b r n i . Iz r a z p r e d e l n i c e ( R o l l e , 1860, 23) je r a z v i d n o , da je z e o c e n o m misl i l t edan j i 
zgornj i eocen al i o l igocen, d a n e s z n a n k o t o l igomiocen (egerij), l i t o t a m n i j s k e a p n e n c e 
p a je op rede l i l k o t spodn j emiocenske . 

G l o b o č n i n o p r i Z a v o d n j a h je Rol le op i sa l k o t gnajs , t r i a d n e p l a s t i n a s e v e r n e m 
o b r o b j u Š a l e š k e do l ine p r i H u d i Lukn j i in ob S o p o t i p a k o t an iz i j sk i a p n e n e c 
( » G u t t e n s t e i n e r Kalk«) . U v e d e l je t u d i po j em »vi tan j ska že lezova formaci ja« (»We­
i t e n s t e i n e r E i sene rz fo rma t ion«) , d a n e s z n a n k o t v i t an j ska s i d e r i t n a formaci ja , s k a t e ­
r i m je n a d o m e s t i l Mor lo tove »eocenske m e t a m o r f n e k a m n i n e « . To formaci jo s e s t a v ­
ljajo k a r b o n s k i zil jski a p n e n c i in do lomi t i ( »Ga i l t ha l e r K a l k u n d Dolomi t« , d r u g o d 
t u d i »Bergkalk«) s s i d e r i t n i m i čoki , da l j e k r e m e n o v i k o n g l o m e r a t i , i m e n o v a n i 
»brečko«, in k r e m e n o v i peščen jak i , i m e n o v a n i »škr ipauc« . Č r n e a p n e n c e z be l imi 
ž i l ami , k r i n o i d i in b r a h i o p o d i je R o l l e (1857, 424 in 425) i m e n o v a l » S c h n ü r l k a l k « . 
K a m n i n e že lezove formaci je d a n e s u v r š č a m o v k a r b o n in p e r m i j . F o r m a c i j o je op i sa l 
p r i Sv. B r i cu seve rno od T i tovega Velenja. 

Z o l l i k o f e r (1861/1862, 334) del i eocensko formaci jo n a eocenske so t e ske p la s t i 
in t u f ske k a m n i n e t e r n a n e o g e n s k e m o r s k e l i t o t a m n i j s k e k o r a l n e a p n e n c e in l i t o t a m ­
n i j ske a p n e n e pe ščen j ake z br iozoj i . P o d r o b n e j š e č len i tve n e n a v a j a m o . 

Zelo p o m e m b n o de lo je geološki zemljevid , l is t Mozir je ( T e l l e r , 1898b), v m e r i l u 
1 : 75 000 in spreml ja joč i t o l m a č ( T e l l e r , 1898a). T e l l e r je opus t i l m n o g e s ta re j še 
i z r aze in uvede l nove . K o t na j s t a re j še je op i sa l pa l eozo j ske ze lene sk r i l avce z d i a b a -
zom in d i a b a z n i m tu fom, ki j ih je R o l l e op i sova l še ko t z i l jske p l a s t i . D a n e s so te 
p l a s t i z n a n e p o d i m e n o m š t a l e n s k o g o r s k a seri ja . Posebe j je ločil ze lene g l inas t e 
sk r i l avce in s u b g r a u v a k o t e r omeni l , d a je po p e t r o g r a f s k i h znač i l nos t i h p o d o b n a 
g r ö d e n s k i m p e š č e n j a k o m . O p i s a n e k a m n i n e ležijo n a s k r a j n e m s e v e r o z a h o d n e m de lu 
o b r a v n a v a n e g a ozemlja . N a m e s t o o k a r b o n s k i h z i l j skih a p n e n c i h govor i o fusu l in -
sk ih a p n e n c i h . T r i a d n e p la s t i del i n a s p o d n j e t r i a d n e w e r f e n s k e p las t i , an iz i j ske 
ško l jkovi te a p n e n c e in d o l o m i t e (»Musche lka lk«) in l ad in i j ske r u d o n o s n e a p n e n c e 
(»Erz füh rende r Kalk«) . Z a d n j e omen ja ko t s i n o n i m za w e t t e r s t e i n s k e a p n e n c e . 

E o c e n s k e formaci je Tel ler n e omen ja več. K o t na j s t a re j še t e r c i a r n e p l a s t i nava ja 
o l igocenske gorn jeg ra j ske sk l ade , r ib je sk r i l avce z B r d c t e r o k o n i n s k o b rečo . Locus 
t y p i c u s t e h p l a s t i leži izven o b r a v n a v a n e g a ozemlja , p a č p a se t o d pojavl ja jo nj ihovi 
ekv iva l en t i . K o t e k v i v a l e n t gorn jegra j sk ih s k l a d o v omenja n u l i p o r n e a p n e n c e p r i 
vas i K l a n e c seve rno od D o b r n e ; t o so k l a n s k e p l a s t i . Zan je je z n a č i l n a p r i s o t n o s t 
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n u m u l i t o v , ko ra l , e h i n o d e r m o v , br iozojev , p e k t i n i d in os t r e j . T e l l e r (1898a, 74) p i še 
t u d i o več e roz i j sk ih k r p a h t e h s k l a d o v p o d h r i b o m S k o r n o in p r i Sv. F l o r j a n u 
z a h o d n o od Šoš t an ja . 

S ledi jo o l igocenske so teske p l a s t i s p r e m o g o m , k a t e r i m je p r i š te l , p o d o b n o k o t 
p r e d n j im R o l l e , p r e m o g o n o s n e p l a s t i p r i Sv. Br i cu (Hras tovec) , d a n a š n j e i v n i š k e 
p l a s t i n a seve ru t e r d r u g e so toške p r e m o g o n o s n e p las t i , ki ležijo izven o b r a v n a v a n e g a 
ozemlja . 

V m i o c e n je T e l l e r uv r s t i l d o b r n s k i m o r s k i l a p o r seve rno in z a h o d n o od D o b r n e . 
V n jem so fo ramin i fe re , o s t a n k i škol jk in polžev, m a h o v n j a k i in ko ra l e . Miocensk i je 
t u d i d o b r n s k i tu f sk i pe ščen j ak v z h o d n o od Velenja, k a t e r e g a je vzpore ja l z g o v š k i m 
p e š č e n j a k o m . Posebe j omen ja m o r s k i l a p o r s p o d r o č j a tufov, tore j d a n a š n j o m o r s k o 
sivico. L e t a 1873 je D r ä s c h e ugo tov i l , d a je v okol ic i Velenja a n d e z i t n i in ne d i o r i t n i 
tuf (cf. T e l l e r , 1898a, 102). Z a t o govor i T e l l e r o a n d e z i t n e m tufu in o a n d e z i t u k o t 
p r e d o m i n i . N a 161 . s t r a n i p r i p o m i n j a , d a s t a l a h k o p o n e k o d bolj k is la in d a l a h k o 
p r e h a j a t a v d a c i t o z i r o m a d a c i t n i tuf. K o t na jmla j še m i o c e n s k e p l a s t i omen ja l i t o ­
t a m n i j s k e a p n e n c e p r i Velenju (Sv. M a r t i n ) . T u d i v nj ih so p e k t i n i d e in os t re je . 

V Os redn j ih K a r a v a n k a h je op i sa l g r a n i t s p a r a l e l n o t e k s t u r o in t o n a l i t n i gna js al i 
t o n a l i t s p a r a l e l n o t e k s t u r o . M e d n j ima n a s t o p a j o filit in k r i s t a l a s t i sk r i l avc i . 

O d t e k t o n s k i h smer i je p o z n a l v i t an j sk i p r e l o m s smer jo Be lavsk i v r h - K o z j a k -
Vi tan je in šoš tan j sk i p r e l o m s smer jo Šoš tan j -Vo jn ik ( T e l l e r , 1898a, 4 in 5). O b a se 
z d r u ž i t a z a h o d n o od Be l avskega v r h a . 

S t ä c h e (1874), S t u r (1864, 1871) in H o e r n e s (1903) o b r a v n a v a j o š i rša p o ­
droč ja in le d e l o m a posegajo v okol ico Š a l e š k e do l ine . Povzema jo n a j p o m e m b n e j š e 
ugo tov i t ve p r e d h o d n i k o v . Med l e t o m a 1914 in 1945 je r a z i skovan j e z a m r l o . Po l e tu 
1945 p a so se r az i skova l c i u smer i l i p r e d v s e m n a p o s a m e z n e l i t o s t r a t i g r a f s k e č lene. 
T a k o je m l a d o p a l e o z o j s k e s k l a d e v i t an j skega n iza o z i r o m a R o l l e j e v e že lezove 
formaci je o b d e l a l R a m o v š (1960). N a p o d l a g i m i k r o f a v n e j ih je ločil v z g o r n j e k a r -
b o n s k e in spodn je - t e r s r edn jepe rmi j ske . H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k i n P l e n i č a r 
(1967) s t a o b d e l a l a s m r e k o v š k i a n d e z i t in njegov tuf. N a pod l ag i f o r amin i f e rne 
m i k r o f a v n e iz l a p o r n i h p l a s t i m e d t u f o m s ta ju uv r s t i l a v s rednj i o l igocen. V u l k a n s k e 
k a m n i n e s ta n a š l a le j u ž n o od S m r e k o v c a in Š a l e š k e ko t l ine , z a t o s ta t a v u l k a n i z e m 
označ i l a k o t znač i l nos t Sav in j sk ih Alp . T e l l e r j e v v i t an j sk i p r e l o m sta p r e i m e n o ­
va l a v s m r e k o v š k i p r e l o m . 

Opis so t e šk ih s k l a d o v in p r i m e r j a v o n j ihov ih š tev i ln ih naha j a l i š č je p o d a l K u š ­
č e r (1967). F a n i n g e r (1976) t e r F a n i n g e r in Š t r u c l (1978) p a s t a o b d e l a l a 
g r a n i t n i in t o n a l i t n i p a s C e n t r a l n i h K a r a v a n k . G r a n i t n i i n t r u z i v s ta označ i l a ko t 
va r i s t i čn i , t o n a l i t n i p a k o t a l p id sk i . 

Razvoj m a g m a t i z m a v V z h o d n i h K a r a v a n k a h je o b d e l a l M i o č (1972). P o d a l je 
t u d i l i t o s t r a t i g r a f s k o p r i m e r j a v o m e d S a v s k i m i g u b a m i . J u ž n i m i K a r a v a n k a m i in 
š i r š im j u g o s l o v a n s k i m p r o s t o r o m t e r J u ž n e K a r a v a n k e uvrs t i l v g e o t e k t o n s k o eno to 
s a v s k e g a n a r i v a ( M i o č , 1 9 8 1 , 5 4 5 ) . 

R e g i o n a l n o t e k t o n s k o z g r a d b o je p r i k a z a l P r e m r u (1976). R a z e n s m r e k o v š k e g a 
in šoš t an j skega p r e l o m a nava j a še o r m o š k i in l j u tomer sk i p r e lom. O b a se p r i č n e t a 
v Velenjski u d o r i n i in se p ro t i v z h o d u v leče ta do l a b o t s k e g a p r e l o m a , kjer se l o m i t a 
t e r se n a d a l j u j e t a v s e v e r o v z h o d n o Sloveni jo . Vse š t i r i p r e l o m e je P r e m r u uvr s t i l 
v 7. n e o t e k t o n s k o fazo s t r a n s k u r e n t n i m z n a č a j e m p r e l o m o v . 

Zvezn i geološki z avod B e o g r a d je i zda l o s n o v n o geo loško k a r t o S F R J , l is t S lovenj 
G r a d e c , v mer i l u 1 :100 000 ( M i o č & Ž n i d a r č i č , 1976) in t o l m a č k tej k a r t i 
( M i o č , 1978). Zeml jev id za j ema skora j ce lo tno o b r a v n a v a n o ozemlje r a z e n s k r a j -



nega z a h o d n e g a de la . N a n jem so pa leozo j sk i ze leni sk r i l avc i z d i a b a z i o b r a v n a v a n i 
k o t š t a l e n s k o g o r s k a ser i ja , k a m n i n e v i t a n j s k e g a n iza p a so r e v i d i r a n e g lede n a 
novejša spoznan ja . E n a k o velja za zgo rn j epe rmi j sk i a p n e n e c in do lomi t z g a l e n i t o m 
in s fa le r i tom te r za ke ra to f i r p r i P u h a r j i h . T r i a d n e p la s t i so r azde l j ene n a ski t i j sk i 
do lomi t , a p n e n e c in k l a s t i t e , n a an iz i j sk i sivi p l a s tov i t i d o l o m i t in l ad in i j sk i k r i s t a l a -
s t i do lomi t t e r a p n e n e c . Lad in i j sk i a p n e n e c je u v r š č e n v l a n g o b a r d s k o in co rdevo l sko 
p o d s t o p n j o . 

S e v e r o z a h o d n o od Šoš t an j a je v o m e n j e n e m zeml jev idu n a r i s a n erozi jski o s t a n e k 
d e b e l o k r i s t a l a s t e g a z g o r n j e k r e d n e g a a p n e n c a . Od t e r c i a r n i h p las t i je op i s an s r edn j e -
o l igocensk i sivi a p n e n e c j u g o v z h o d n o od Vinske gore , ki je m o r d a ekv iva l en t go rn je -
g ra j sk ih p las t i , n a o b m o č j u P a š k e g a Koz jaka p a s redn jeo l igocensk i s l j udna t i l apor . 
V s rednj i o l igocen (rupeli j) je u v r š č e n t u d i sivi m o r s k i peščen i l a p o r oz i roma m o r s k a 
s ivica. S m r e k o v š k e p las t i , k a m o r s p a d a j o a n d e z i t n i tuf, tuf i t in v u l k a n s k a b reča , so 
o p i s a n e ko t o l igocenske , m e d t e m ko s ta dac i t in d a c i t n i tuf ob n e p o s r e d n e m j u ž n e m 
r o b u Velenjske u d o r i n e o z n a č e n a ko t m i o c e n s k a , ve r je tno he lve t i j ska . V helvet i j so 
u v r š č e n e ivn i ške p l a s t i ( kong lomera t , pe ščen j ak in l apor ) ob zgorn jem t o k u Velunje. 
E n a k e s t a ros t i s t a pe ščen j ak in peščen i l a p o r v v z h o d n e m p o d a l j š k u Ša l e ške do l ine . 
Peščen i a p n e n e c z l i t o t a m n i j a m i v z h o d n o od Velenja je o z n a č e n ko t to r ton i j sk i . 

Po leg s m r e k o v š k e g a in šoš t an j skega omen ja M i o č (1978, 52) še topo l šk i in 
d o b r n i š k i p r e l o m . Topo l šk i p r e l o m p o t e k a ob j u ž n e m r o b u pogor ja Lom, d o b r n i š k i p a 
ob j u ž n e m r o b u Vinske go re in se ob z a h o d n e m r o b u L jube le p r ik l juč i s m r e k o v š k e m u 
p r e l o m u . 

O p o d l a g i Velenjske u d o r i n e v ožjem p o m e n u je m a l o objav l jenega . O m e n i m o naj 
le geo loške p r e r e z e ( R o l l e , 1857, 465; 1860, 13 in 20), v k a t e r i h s ta p r i Topolš ic i 
p r i k a z a n a zi l jski a p n e n e c in do lomi t , n a j ugu p a e o c e n s k a formaci ja ( apnenec , l a p o r 
in d io r i t n i tuf). P r i Skalah je p r i k a z a n an iz i j sk i do lomi t , n a j u g u p a eocenski l a p o r in 
d i o r i t n i tuf. R i e d l (1887. 141) ugo tav l j a v v r t i n i 1/1875 n a g lob in i 175 ,9m so tesk i 
peščen jak , k a r kasne j e nava j a še m n o g o avtor jev . Ta peščen jak d a n e s u v r š č a m o 
v m i o c e n - e g g e n b u r g i j . 

G e o l o š k a z g r a d b a š i r š e g a p o d r o č j a 
Aleksander Brezigar in Pero Mioč 

Loč imo n a s l e d n j e t e k t o n s k e e n o t e (sl ika 1 in 2): 
1. P o d g o r s k o - v i t a n j s k i t e k t o n s k i j a r ek , 
2. Velunjski n a r i v (Severne K a r a v a n k e ) , 
3. Os redn je K a r a v a n k e , 
4. J u ž n e K a r a v a n k e , 
5. Velenjska u d o r i n a , 
6. G o r e n j s k o - š o š t a n j s k i b l o k (Sav in j ske Alpe) . 

1. Podgorsko-vi tanjski tektonski jarek 

P o d g o r s k o - v i t a n j s k i t e k t o n s k i j a r e k p o t e k a od Slovenj G r a d c a p r o t i j u g o v z h o d u . 
N a o b r a v n a v a n o območ je sega le njegov na j južne jš i del . N a j u ž n o v z h o d n i s t r an i se o b 
s m r e k o v š k e m p r e l o m u s t i ka z J u ž n i m i K a r a v a n k a m i . N a j u g o z a h o d u je v t e k t o n s k e m 
s t i ku z Os redn j imi K a r a v a n k a m i , s t e k t o n s k o eno to Velunjskega n a r i v a p a je v t e k -
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P l i o c e n in v i l la f ranck i j : prod, pesek , g l ina , prennog 
P l i o c e n e a n d V i l l a f r a n c h i a n , g rave l , s a n d , c lay, c o a l 

B a d e n i j ( t o r t o n i j ) ; l i t o t a m n i j s k i a p n e n e c 
B a d e n i a n ( T o r t o n i a n ) ; l i t h o t h a m n i a n l i m e s t o n e 

He lve t i j ; k o n g l o m e r a t , p e š č e n j a k , l a p o r 
H e l v e t i a n ; c o n g o m e r a t e , s a n d s t o n e , m a r l 

E g g e n b u r g i j (sp. b u r d i g a l i j ) ; p e š č e n j a k , l apor in d a c i t n i tuf 
E g g e n b u r g i a n (Lower B u r d i g a l i a n ) ; s a n d s t o n e , m a r l a n d daci t ic tu f f 

E g e r i j ; lapor, peščeni lapor, peščen jak , andez i tn i tuf, a n d e z i t 
E g e r i a n ; m a r l , sandy m a r l , s a n d s t o n e , andesi t ic tuff, a n d é s i t e 

O l i g o m i o c e n ; tona l i t 
O l i g o - M i o c e n e ; t o n a l i t é 

R u p e l i j ; S I V I a p n e n e c z v ložk i k o n g l o m e r a t a 
R u p e l i a n ; g ray l i m e s t o n e w i t h in te rca la t ions of c o n g l o m e r a t e 

Srednj i e o c e n ' ' , s l junot i lapor 
Midd le Eocene ' ' : m i c a c e o u s m a r l 

T r i a d a ; p r e d v s e m do lomi t in a p n e n e c 
T r i a s s i c ; m o s t l y do lomi te a n d l i m e s t o n e 

P e r m o t r i a d a ; v i jo l ičast i in sivi k r e m e n o v p e š č e n j a k 
P e r m o - T r i a s s i c ; violet a n d gray q u a r t z s a n d s t o n e 

P e r m i j ; g r a n i t 
P e r m i a n ; g r a n i t e 

Zgornj i p e r m i j ; sivi in črni a p n e n e c , sivi dolomit 
Upper P e r m i a n ; g r a y a n d b l a c k l imes tone , gray d o l o m i t e 

Zg. k a r b o n in sp p e r m i j ; črni g l inast i sk r i l avec , k remenov p e š č e n j a k in k o n g l o m e r a t 
t e m n o sivi, svet lo sivi in rožnat i a p n e n e c 
U p p e r C a r b o n i f e r o u s a n d Lower P e r m i a n ; b lack s h a l e , quar t z s a n d s t o n e a n d 
c o n g l o m e r a t e , d a r k g ray l i m e s t o n e , light gray a n d pink l i m e s t o n e 

S i lu r i ] , d e v o n i j ; f i l i to idn i s k r i l a v e c z v l o ž k i a p n e n c a 
S i l u r i a n , D e v o n i a n ; phy l l i t i c schist w i t h i n t e r c a l a t i o n s of l i m e s t o n e 

G n a j s s prehodi v blestnik 
G n e i s s w i t h t r a n s i t i o n s to m i c a sch is t 

G e o l o š k a m e j a 
Geo log ic b o u n d a r y 

P r e l o m 
F a u l t ¡ 

P r e d p l i o c e n s k e t e k t o n s k a cona 
P r e - P l i o c e n e tectonic zone 

Vr t ina 
B o r e h o l e 
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t o n s k i h s t i k ih r az l i čnega znača ja . K a m n i n e iz t ega j a r k a so za pod roč j e Ša l e ške 
do l ine p o m e m b n e le p o s r e d n o . Velunja j ih n a m r e č e r o d i r a in p r e n a š a v Ša l e ško 
do l ino , d o m n e v n o p a so b i le ugo tov l j ene t u d i v p l i o k v a r t a r n i h p e s k i h ve len jske 
s k l a d o v n i c e n p r . v s r ed in i s eve rnega de la do l ine . 

J a r e k g rad i jo he lve t i j ske i vn i ške p l a s t i (s l ika 3a). Nj ihova s t a ro s t je d o l o č e n a po 
p r imer j av i s p o d o b n i m i u s e d l i n a m i n a avs t r i j skem Š t a j e r s k e m ( K o l l m a n n , 1965). 
V s p o d n j e m de lu n a s t o p a j o k o n g l o m e r a t i in s l j u d n a t i peščen jak i , v zgorn jem lapor j i . 
Spodn j i del i m a f luv io te res t r i čn i znača j , n a v z g o r je p r e h o d v b r a k i č n i in m o r s k i 
facies. B a r v a k a m n i n se s p r e m i n j a od s ive do z e l e n k a s t e in sivo r jave, k o n g l o m e r a t i 
p a so r u m e n k a s t i in r d e č k a s t i , k a r je odv i sno od s topn je p repe re los t i . P r o d n i k i in 
p e š č e n a z r n a so v e č i n o m a iz m a g m a t s k i h in m e t a m o r f n i h k a m n i n . V m o r s k e m 
l apo r ju so fo ramin i f e re Bathysiphon taurinensis Sacco , Bigenerina robusta B r a d y , 
Cyclogyra polygyra (Reuss), PuUenia buUoides (d 'Orb igny) in d r u g e . 

2. Velunjski nariv (Severne Karavanke) 

Velunjsk i n a r i v je na j južne jš i del S e v e r n i h K a r a v a n k . N a r i n j e n je n a severneje 
ležeče t r i a d n e p las t i , ki so že zuna j o b r a v n a v a n e g a območ ja . N a j u g u je v t e k t o n s k e m 
s t i k u z Os redn j imi K a r a v a n k a m i , n a v z h o d u p a z ivn i šk imi p l a s t m i . K a m n i n e 
Ve lun j skega n a r i v a n a j d e m o v p l i o k v a r t a r n i h f luv ia ln ih n a n o s i h Velenjske u d o r n i n e . 

Velunjski n a r i v g rad i jo v e č i n o m a s t a ropa l eozo j sk i s i lu r i j skodevoni j sk i sk lad i , 
z n a n i ko t š t a l e n s k o g o r s k a ser i ja (sl ika 3b). V njej so t e m n i ze l enkas t i in vi jo l ičas t i 
f i l i to idni sk r i l avc i z v ložki s ivega, svet lo s ivega, r d e č k a s t e g a in r u m e n k a s t e g a a p ­
n e n c a s k r i no id i . Sk r i l avc i vsebuje jo p o n e k o d t e m n o zeleni d i a b a z z of i tsko s t r u k ­
t u r o . S t a r o s t t e h p l a s t i je d o l o č e n a p o p r i m e r j a v i s p o d o b n i m i k a m n i n a m i v Avstr i j i 
in po k o n o d o n t i h iz a p n e n i h v ložkov p r i R e m š n i k u n a K o b a n s k e m ( M i o č & R a ­
m o v š , 1973). Po z u n a n j e m v idezu , m i n e r a l o š k i ses tav i in m a r m o r i z a c i j i a p n e n c a 
s p a d a j o m e d r e g i o n a l n o m e t a m o r f n e k a m n i n e . P r e v l a d u j e a n h i m e t a m o r f n a so tpnja , 
spodn j i del p a sega v facies ze lenega sk r i l avca . V najviš jem de lu , ki n i p o v s o d 
oh ran j en , n a s t o p a vi jo l ičas t i in sivi sk r i l av i mel jevec s s u b g r a u v a k o . Po analogi j i 
s sosedn j imi območj i je u v r š č e n v p e r m o t r i a s ( M i o č , 1978, 27). 

3. Osrednje Karavanke 

Osredn je K a r a v a n k e se r a z p r o s t i r a j o v s m e r i v z h o d - z a h o d . So sk ra jn i v z h o d n i 
poda l j š ek V z h o d n i h Alp . N a j u g u so ome jene s p e r i a d r i a t s k i m šivom, ki loči A l p i d e 
od D i n a r i d o v . V mla j šem p a l e o z o i k u in m e z o z o i k u je tvor i l r o b k o n t i n e n t a l n e g a šelfa, 
ob k a t e r e m se je s p r e m i n j a l facies . D o k o n č n o je b i l iz r in jen n a površ je do s r e d i n e 
m i o c e n a ( M i o č , 1978, 50). Os redn je K a r a v a n k e mejijo p r i R a v n a h n e p o s r e d n o n a 
p l i o k v a r t a r n e za s ipe Velenjske u d o r i n e (sl ika 7). 

S e v e r n i r o b C e n t r a l n i h K a r a v a n k tvor i r e v e r z n i Čofat i jev p r e lom, j užn i r o b p a 
s t r m i in r a h l o r eve rzn i s m r e k o v š k i p r e l o m . C e n t r a l n e K a r a v a n k e g r a d i t a g r a n i t n a 
seve ru in t o n a l i t n a jugu , ki s ta ločena z m e t a m o r f n i m p a s o m (sl ika 3c). G r a n i t je 
va r i s c i čen p e r m o t r i a s e n . R a d i o m e t r i č n e m e r i t v e so p o k a z a l e s t a r o s t 244 do 216 
mi l i jonov le t ( F a n i n g e r & Š t r u c l , 1978, 82). R a z e n g r a n i t a n a j d e m o še g r a n o d i -
or i t , k r e m e n o v d ior i t , d io r i t in g a b r o . V g r a n i t u so zajet i b lok i gnajsa , amf ibo l i t a , 
d i a b a z a in m e t a k e r a t o f i r j a . V m e t a m o r f n e m p a s u n a s t o p a filit, k i je ob s t iku z g r a n i -
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t o m p o g o s t o s p r e m e n j e n v k o r d i e r i t n i sk r i l avec . Z a h o d n o od r a z i s k a n e g a o b m o č j a 
n s t o p a t a t u d i d r o b n o z r n a t i gna js in amf ibo l i t . M e t a m o r f n i p a s je z g r a n i t o m p r e t e ž n o 
v t e k t o n s k e m s t iku , le r e d k o v p r i m a r n e m . V t e k t o n s k e m s t i k u je t u d i s t o n a l i t o m . 
T o n a l i t je a l p i d s k e o l i gomiocenske s t a ro s t i . N a s t a l je p r e d 29 do 28 mil i joni let 
( F a n i n g e r & Š t r u c l , 1978, 82). I m a z n a č i l n o p l a n p a r a l e l n o t e k s t u r o , k i je 
i z r a ž e n a z m e n j a v o p a s o v femičn ih in sa l i čn ih m i n e r a l o v . 

4. Južne Karavanke 

J u ž n e K a r a v a n k e tvor i jo severn i r o b Velenjske u d o r i n e in severn i de l n jene 
p o d l a g e . G r a d i j o j ih m l a d o p a l e o z o j s k e lu ske , mezozo jsk i t r i a d n i k o m p l e k s in t e r i -
c a r n e p la s t i (s l ika 4). V t o l m a č u k l i s tu S lovenj G r a d e c ( M i o č , 1978) so r azde l j ene n a 
t r i geo loško t e k t o n s k e eno te . S e v e r n o leži p a š k a s ink l i na l a , k i je zg ra j ena iz t r i a d n i h 
p l a s t i . Vleče se od P a š k e g a Koz jaka do Velenjske u d o r i n e . S e m s p a d a t a L jube la in 
Vodemla . N a s r ed in i so m l a d o p a l e o z o j s k e luske , n p r . p r i H r a s t o v c u al i n a V r h o v s k e m 
v r h u . Tre t ja e n o t a je n e p o s r e d n o seve rno ob rob j e V e l e n j s k o - d o b r n i š k e u d o r i n e , 
k a m o r je u v r š č e n a t u d i go ra L o m s e v e r o z a h o d n o od Topolš ice ; zg ra jeno je p r e d v s e m 
iz t r i a d n i h p l a s t i . Z a v z h o d n i de l J u ž n i K a r a v a n k o m e n j e n a de l i t ev u s t r eza , m e d t e m 
ko je z a h o d n i del , n p r . pogor je Lom, v l i t o s t r a t i g r a f s k e m p o g l e d u bolj p o d o b e n eno t i 
p a š k e s ink l ina l e , k o t s e v e r n e m u o b r o b j u Velenjske u d o r i n e . K e r s ta z novejš imi 
r a z i s k a v a m i t u d i t opo l šk i p r e l o m in d o b r n i š k i p r e l o m r a z v r š č e n a ko t p r e l o m a II. 
r eda , r a z i s k a v e s eve rnega o b r o b j a u d o r i n e , p r e d v s e m njegovega z a h o d n e g a de la , p a 
se še nada l ju je jo , t u k a j J u ž n i h K a r a v a n k n e de l imo n a man j še g e o t e k t o n s k e eno te . 
J u ž n e K a r a v a n k e segajo tore j od s m r e k o v š k e g a p r e l o m a n a severu do ve len jskega 
p r e l o m a n a jugu . O b a p r e l o m a i m a t a s u b v e r t i k a l e n znača j , ce lo tno pod roč j e p a k a ž e 
t e n d e n c o n a r i v a n j a p r o t i j ugu . 

M l a d o p a l e o z o j s k e l u s k e ( R a m o v š , 1960) so z n a n e t u d i p o d i m e n o m v i t an j sk i niz 
(»Wein tens t e ine r Zug« , S t ä c h e , 1874) al i že lezova oz i roma s i d e r i t n a formaci ja . 
Vlečejo se ob večji , p r e č n o v e č k r a t p r e t r g a n i in p r e m a k n j e n i t e k t o n s k i coni z g l a v n o 
smer jo v z h o d - z a h o d o z i r o m a n e k o l i k o p r o t i j u g o v z h o d u . P r i V r h o v s k e m v r h u n a 
z a h o d n e m o b r o b j u u d o r i n e nas top i jo t u d i ko t s a m o s t o j n a t e k s t o n s k a g r u d a , ki je 
r a z k o s a n a s p r e l o m i v z h o d - z a h o d in s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d , tore j t u d i s p r e l o m i 
d i n a r s k e smer i . J u ž n o od Topolš ice so b i le l u ske n a v r t a n e g loboko p o d t r i a d n i m i 
p l a s t m i . N a s p l o h so t e k t o n s k o i z r e d n o p r e g n e t e n e . G r a d i j o j ih z g o r n j e k a r b o n s k i , 
s p o d n j e p e r m i j s k i in s r edn jepe rmi j sk i sk l ad i . 

Z g o r n j e k a r b o n s k i s k l a d i p r i p a d a j o v r h n j e m u de lu j a v o r n i š k i h s k l a d o v ( R a ­
m o v š , 1960, 206) t e r j ih u v r š č a m o v gžel i j sko in o r e n b u r g i j s k o s topnjo . Ses tav l ja jo 
j ih k r e m e n o v k o n g l o m e r a t in peščen jak , neka j p a je t u d i t e m n e g a g l inas t ega s k r i ­
l avca . Pojavl ja jo se še leče t e m n e g a m i k r i t n e g a a p n e n c a s fuzu l in idami . De l t e h p l a s t i 
sega ve r je tno še v spodnj i p e r m i j . N a j d e n e so b i le Rugosofusulina alpina (Sche l l ­
wien) , Quasifusulina longissima Möl le r in d r u g e fo ramin i fe re . 

S p o d n j e p e r m i j s k i in s r edn jepe rmi j sk i sk l ad i so z z g o r n j e k a r b o n s k i m i povsod 
V t e k t o n s k e m s t iku . R a m o v š (1960) j ih je označ i l k o t s p o d n j e p e r m i j s k e r o t n o v e š k e 
in s r e d n j e p e r m i j s k e t rogkofe l ske sk l ade , omen ja p a t u d i t r b i š k o b rečo . K o t r o t n o v e ­
ške je op i sa l v e č i n o m a nesk l adov i t e , r edke j e p l o š č a s t e t e m n o sive in č r n e p s e v d o s c h -
w a g e r i n s k e a p n e n c e , ki so p r e p r e d e n i z be l imi k a l c i t n i m i ž i l ami , t e r me jne p las t i , ki 
j ih g r ad i jo b r e č a s t i k o n g l o m e r a t n i a p n e n c i z g l i n e n o - s k r i l a v i m i v ložki . K t rogkofe l -
s k i m s k l a d o m u v r š č a svete l in r o ž n a t o r g a n o g e n a p n e n e c . N a o b r a v n a v a n e m ozemlju 



SI. 4. Geološki stolpec Južnih Karavank 
Fig. 4. Geological column of southern Karavanke Mountains 

je r a z v i t t a k o t e m n o sivi m a s i v n i in p lo šča t i m i k r i t n i r o tnovešk i a p n e n e c s k a l c i t n i m i 
ž i l ami k o t n e s k l a d o v i t i k r i s t a l a s t i sve t lo sivi, bel i in r o ž n a t i t rogkofe l sk i a p n e n e c . 
Razv i t je t u d i k l a s t i č n i facies v ob l ik i k r e m e n o v i h k o n g l o m e r a t o v , p e š č e n j a k o v in 
g l i n a s t i h skr i l avcev , k i je p o d o b e n o n e m u iz zgorn jega k a r b o n a . Brez fos i ln ih o s t a n ­
kov ju n i mogoče loči t i . V a p n e n c i h n a s t o p a b o g a t a fu su l in idna favna Quasifusulina 
tenuissima (Sche l lwien) , Pseudofusulina sp. , Binella sp . in d r u g e . 



Pr i H u d e m m l i n u v z h o d n o od P a k e je t r b i š k a b r e č a s r edn j epe rmi j ske s t a ros t i . 
P o d o b n o ko t d r u g o d v K a r a v a n k a h so v njej kos i t rogkofe l skega a p n e n c a in d r o b c i 
k r e m e n a p o v e z a n i z r d e č k a s t i m g l i n a s t o - l i m o n i t n i m vez ivom. 

Največje p o d r o č j e ses tavl ja jo t r i a d n e k a m n i n e . Loč imo ski t i j ske , an iz i j ske in 
s r e d n j e - do z g o r n j e t r i a d n e p l a s t i . V l ad in i j sko s topn jo u v r š č a m o r e d k e v u l k a n s k e 
k a m n i n e . 

V s p o d n j e m de lu sk i t i j sk ih s k l a d o v i m a m o svet lo sivi do svet lo r u m e n k s t i p l a s t o ­
vi t i do lomi t , k i je pogos to zd rob l j en in mi lon i t i z i r an . Vmes so v ložki r d e č e vi jo l iča­
s tega pe ščenega sk r i l avca . N a v z g o r s lede sivi p lošča t i do t e n k o p l a s t o v i t i a p n e n c i in 
lapor j i s k a l c i t n i m i ž i l ami . A p n e n c i in lapor j i so l a h k o t u d i r d e č k a s t e , r u m e n k a s t e , 
ze lene ali r jave b a r v e . Z n a č i l n i h o r i z o n t je r d e č k a s t al i siv ool i tn i do lomi t . T u d i 
v n jem n a j d e m o vi jol ičste p e š č e n e sk r i l avce z r az l i čno m n o ž i n o s l jude. N a v z h o d n e m 
o b r o b j u Velenjske u d o r i n e so pogos t i z e l enkas t i l a p o r a s t i sk r i l avc i . V sk i t i j sk ih 
p l a s t e h je fo r amin i f e rna m i k r o f a v n a in o s t a n k i t e r odt i s i školjk, m e d d r u g i m i Муор-
horia sp . 

K an iz i j sk im p l a s t e m p r i š t e v a m o sivi p l a s t n a t i ali m a s i v n i do lomi t , ki je d r o b n o -
do s o r e d n j e z r n a t in p o n e k o d l a m i n i r a n . Redkejš i je n e s k l a d o v i t i k r i s t a l a s t i a p n e n e c , 
n a p r i m e r n a P a š k e m Koz jaku , kjer je b i l a n a j d e n a Meandrospira dinarica K o c h a n -
s k y - D e v i d é & P a n t i č . 

V l ad in i j sko s topn jo u v r š č a m o d i a b a z , d i a b a z n i tuf in ke ra to f i r . D i a b a z in d i -
a b a z n i tuf p a t u d i tufi t , g l inovec in roženec se pojavl ja jo n a s e v e r n e m poboč ju 
P a š k e g a Koz jaka . D i a b a z je t e m n o zelen, n a pov r š in i p r epe re l , m a s i v e n in ima of i tsko 
s t r u k t u r o . Tuf in tuf i t s ta z e l e n k a s t a do r d e č e v i jo l ična t e r se m e n j a v a t a z g l inovcem in 
r d e č i m r o ž e n c e m . K a r a t o f i r se pojavl ja n a južn i s t r a n i P a š k e g a Koz jaka v o zk em 
pasu , p o t e k a j o č e m v smer i v z h o d - z a h o d . J e d r o b n o - do s r e d n j e z r n a t in ze l enkas t e do 
svet lo r jave b a r v e . 

V s r e d n j e - do z g o r n j e t r i a d n i h p l a s t e h so l ad in i j ske in z g o r n j e t r i a d n e k a r b o n a t n e 
k a m n i n e , ki p a j ih t ežko r az loču jemo . Fos i ln i o s t a n k i so n a v a d n o p r e k r i s t a l i z i r a n i in 
nedoločl j iv i , z a t o te k a m n i n e o b r a v n a v a m o s k u p a j . V spodn jem de lu n a s t o p a m a s i v n i 
d o l o m i t svet lo sive b a r v e s s r e d n j e k r i s t a l a s t o s t r u k t u r o . N a v z g o r p r e h a j a v k r i s t a l a s t i 
a p n e n e c . A p n e n e c je p o n e k o d p l a s t o v i t i n t emne j še b a r v e . S t a r o s t je do ločena 
z d a z i k l a d a c e j a m i in f o r a m i n i f e r a m i Diplopora annulata S c h a f h ä u t l , Physoporella 
sp. , Trochammina sp . in d r u g i m i . 

M i o č (1978, 32), in B r e z i g a r s sode lavc i (1983b, 17) nava ja jo p r i S t a n o v š k u 
z g o r n j e k r e d n i g r e b e n s k i a p n e n e c . S e d i m e n t o l o š k e in p a l e o n t o l o š k e p r e i s k a v e tega 
a p n e n c a so p o k a z a l e , d a g r e za s r edn j e - do z g o r n j e t r i a d n i a p n e n e c . K r e d n i h p la s t i n a 
t e m p o d r o č j u J u ž n i h K a r a v a n k ni . 

V t e r c i a r smo uvrs t i l i p r e m o g o n o s n e p l a s t i p r i H r a s t o v c u , a n d e z i t n e izl ive ob 
s m r e k o v š k e m p r e l o m u p r i p o t o k u S t r m i n a in erozi j ske o s t a n k e d o m n e v n o m i o c e n -
sk ih k la s t i tov . Del J u ž n i h K a r a v a n k p r e k r i v a j o t u d i p l iocensk i in p l e i s tocensk i zas ip i 
Š a l e š k e do l ine . 

Za J u ž n e K a r a v a n k e je znač i l en s l a d k o v o d n i facies n e k d a n j i h »soteških p las t i« . 
I z raz »soteske p las t i« d a n e s n e u s t r e z a več ( C i m e r m a n , 1979, 66). K la s i čno n a j ­
d išče p r i Sock i je n a m r e č u v r š č e n o v he lve t i j ( M i o č , 1978, 36), p r e m o g z a g o r s k i h 
r u d n i k o v v s l a d k o v o d n i o l igocen- rupe l i j ( K u š č e r , 1967, 44), m o r s k i razvoj o l igo­
cena - »sivica« p a v zgornj i de l rupe l i j a in eger i j ( C i m e r m a n , 1979, 67). »Soteske 
p las t i« v J u ž n i h K a r a v a n k a h p a t u k a j d o m n e v n o u v r š č a m o v eocen, z a t o je t a i z raz 
p o p o l n o m a n e p r i k l a d e n . S e m s p a d a s l a d k o v o d n i p r e m o g o n o s n i razvoj p r i H r a s t o v c u 
o z i r o m a p o d cerkvi jo Sv. Br ie n e p o s r e d n o n a d Š a l e š k o do l ino . Te p la s t i p a so t u d i 



d r u g o d v J u ž n i h K a r a v a n k a h . P r i H r a s t o v c u so v g n e t e n e m e d m l a d o p a l e o z o j s k e 
l u s k e in t r i a d n e p l a s t i . Razv i t e so ko t s l j u d n a t i l a p o r sive, sivo r jave in o r a n ž n e b a r v e . 
P o n e k o d vsebu je prece j p e š č e n e k o m p o n e n t e in p r e h a j a v l a p o r a s t i peščen jak . V l a ­
por ju n a s t o p a r javi p r e m o g r a z l i č n e d e b e l i n e , v e č i n o m a v ob l ik i t a n k i h pol . P o n e k o d 
n a j d e m o m a k r o f a v n o , k i je z n a n a p o d i m e n o m »favna s Sv. Br ica« . G r e za po lže in 
škol jke Pyrgulifera gradata Rol le , Paludina styriaca Rolle , Unio lignitaris Rolle , 
Congeria styriaca Rol le , Cyrena lignítaria Rol le in Cyrena subtellinoides Rol le 
( H o e r n e s , 1892, 281). N a s t o p a j o še š tevi ln i r a s t l i n s k i o s t a n k i . L i to lo ško p o d o b n e 
p l a s t i p r i J a v o r n i š k e m r o v t u n a d J e s e n i c a m i so s r edn j eeocenske ( M i k u ž , 1979), 
s k u p e n j im je polž Pyrgulifera gradata. 

J u ž n o od s m r e k o v š k e g a p r e l o m a , v zgo rn j em de lu p o t o k a S t r m i n a p r i Maze ju 
s eve rno od Topolš ice , n a s t o p a j o ob p r e l o m u s smer jo s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d m a j h n e 
a n d e z i t n e k r p e . G r e za a n d e z i t n o p r e d o m i n o , k i je n a z a h o d u z u n a j o b r a v n a v a n e g a 
ozeml ja v b l i ž in i s m r e k o v š k e g a p r e l o m a p o g o s t a in je n a s t a l a v eger i ju m e d s m r e k o v -
š k i m v u l k a n i z m o m . A n d e z i t je t e k t o n s k o zelo zd rob l j en in s p r e m e n j e n . J e ze lene in 
s ivo ze lene b a r v e z z n a č i l n o po r f i r sko s t r u k t u r o . M a j h n o n a h a j a l i š č e je r a z d e l j e n o n a 
t r i k r p e . A n d e z i t n i z n a č i l e n za J u ž n e K a r a v a n k e , ka j t i v z h o d n o od t o d se n a pov r š in i 
n e po jav i več . 

N a t r i a d n e k a m n i n e ob s e v e r o z a h o d n e m r o b u Š a l e š k e do l ine na lega jo d o m n e v n e 
m i o c e n s k e p l a s t i . P r i g e o t e r m a l n i h v r t a l n i h de l ih v Topolš ic i so n a v r t a l i neka j dese t 
m e t r o v d e b e l o s k l a d o v n i c o r javo r u m e n i h d e b e l o z r n a t i h pe ščen j akov s s l judo in 
s p l a s t m i s ivega k o n g l o m e r a t a t e r sivo r j avega g l inovca ( B r e z i g a r , 1985/86). 
S t a r o s t t e h k a m n i n je vpraš l j iva . V J u ž n i h K a r a v a n k a h o k r o g Š a l e š k e d o l i n e so 
o h r a n j e n i t u d i p rece j ve l ik i in š tev i ln i erozi jski o s t a n k i p l i o c e n s k i h in v i l l a f r a n c k i j -
sk ih p e š č e n i h mel jev in r u m e n i h t e r sivo ze len ih gl in. T a k š n i so n p r . o s t a n k i p r i 
Š k a l s k i h C i r k o v c a h . 

5. Velenjska udorina 

O b r a v n a v a n o ozeml je je del večje V e l e n j s k o - d o b r n i š k e u d o r i n e . Omejeno je z v e ­
len j sk im p r e l o m o m n a severu in š o š t a n j s k i m p r e l o m o m n a jugu . Z a s n o v e u d o r i n e so 
n a s t a l e v š ta je r sk i o r o g e n e t s k i fazi. Teda j so se ob sp lo šnem dv igovan ju ozeml ja n a 
eger i j sko in e g g e n b u r g i j s k o p o d l a g o used l i b a d e n i j s k i l i t o t amn i j sk i a p n e n c i . K a r a ­
v a n k e s eve rno od ve len j skega p r e l o m a so b i l e t eda j že n a k o p n e m . O b k o n c u b a d e n i j a 
p a se je mor je u m a k n i l o . 

V k o p n e m o b d o b j u v a t i šk i o r o g e n e t s k i fazi o z i r o m a v s p o d n j e m p l i o c e n u je b i l 
e r o d i r a n ve l ik del m i o c e n s k i h used l in . Z a r a d i g u b a n j a in n a r i v a n j a so p o n e k o d 
b a d e n i j s k i s e d i m e n t i n a d eggenburg i j sk imi , d rug j e p a so ko t l u ske v r in jen i v ege r i j -
ske in e g g e n b u r g i j s k e p l a s t i . U d o r i n a se je zače la p o g r e z a t i k o n e c s redn jega p l iocena , 
v rod i j sk i t e k t o n s k i fazi, ka j t i zgo rn j e -p l i ocenske p l a s t i z go tovos t jo d o k a ž e m o šele 
v k r o v n i n i p r e m o g a ( B r e z i g a r e t al . , 1983a, 31). Vr t i ne skozi p l i o c e n s k e p r e m o g o ­
n o s n e p l a s t i so da l je p o k a z a l e , da se je u d o r i n a u g r e z a l a še skozi ves zgornj i p l iocen 
do v i l l a f ranck i ja , ko se je u m i r i l a . 

Velenjsko u d o r i n o g rad i jo s redn jeo l igocensk i , o l igomiocensk i , m i o c e n s k i in p l i ­
ocensk i s k l a d i (sl ika 5). Večina v r t i n k l jub ve l ik i g lob in i t e r c i a r n i h p l a s t i ni p r e v r ­
t a l a . P r e v r t a l o j ih je le neka j v r t i n b l izu šoš t an j skega p r e l o m a p r i šo š t an j sk ih 
t e r m o e l e k t r a r n a h in z a h o d n o od Šoš t an ja . Te so šle skozi eger i j sko s ivico in z a s t a l e 
v t r i a d n i h al i zgo rn j epe rmi j sk ih k a m n i n a h . Z a n i m i v je p o d a t e k , d a s m o z a h o d n o od 



SI. 5. Geološki stolpec Velenjske udorine 
Fig. 5. Geological column of Velenje depression 

Šoš t an j a pr i t o v a r n i usn ja naš l i t r i a d n e in zgo rn j epe rmi j ske k a m n i n e v r in jene ko t 
neka j dese t m e t r o v debe l e lu ske v m o r s k i eger i jski k isce l l sk i gl ini o z i r o m a sivici. 
S o d i m o , d a so p r e d t e r c i a r n e p l a s t i Velenjske u d o r i n e p o d o b n e al i e n a k e t i s t im iz 
G o r e n j s k o - š o š t a n j s k e g a b l o k a in j ih op i su jemo v o k v i r u t e eno te . 

S r e d n j e m u o l igocenu - rupe l i ju p r i š t e v a m o T e l l e r j e v o o k o n i n s k o b r ečo in 
go rn jeg ra j ske ekv iva l en t e . O k o n i n s k o b r ečo o z i r o m a b a z a l n i k o n g l o m e r a t n a j d e m o 
ob u s e k u ces te p o d cerkvi jo Sv. F lor jan . Tvor i jo ga k a r b o n a n t n i p r o d n i k i , k i so 
p o v e z a n i z r d e č i m g l i n a s t i m ali b o k s i t n i m vez ivom. N e p o s r e d n o n a t r i a d n e m d o l o ­
m i t u n a s e v e r n e m poboč ju g r iča s to cerkvi jo p a lež i ta sivi l a p o r a s t i peščen jak in 
p e š č e n i l a p o r s p e k t i n i d i . L a p o r v b l iž in i p r e i d e v s ivo in t e m n o sivo eger i j sko m o r s k o 



gl ino, še višje p a se g l ina m e n j a v a s p l a s t m i a n d e z i t n e g a tu fa . Sk l en j enega prof i la p r i 
Sv. F l o r j a n u p a ža l ni r a z k r i t e g a . 

K a r b o n a t n e »gornjegrajske« p l a s t i so v s ta re j š i l i t e r a t u r i z n a n e ko t n u m u l i t n i , 
n u l i p o r n i in l i t o t amn i j sk i a p n e n c i , p a t u d i ko t gorn jegra j ske ali k l a n s k e p l a s t i . 
V t e k t o n s k e m s t i ku s t r i a d n i m i in m i o c e n s k i m i s e d i m e n t i j u ž n o v z h o d n o od Vinske 
gore leži r j avkas t i in sivi a p n e n e c s p r e h o d i v b r e č o in z v ložk i l apor ja . S t a r o s t n o t e 
p l a s t i p a l e o n t o l o š k o n iso zanes l j ivo do ločene . Vsebujejo t e ž k o določl j ive m i k r o f o -
s i lne o s t a n k e Amphistegina sp. , Nummulites sp., Alveolina sp. , Bryozoa , C o r a l i n a c e a e 
in d r u g e . P r i M o s t n a r j u n e d a l e č od Sv. F lo r j ana , že n e k o l i k o j u ž n o od šoš t an j skega 
p r e l o m a , leži n a k a r b o n a t n i t r i a d n i p o d l a g i sivi in sivo r javi l a p o r a s t i pe ščen i 
a p n e n e c . P o n e k o d p r e i d e v sivi peščen jak . V n jem je m o g o č e raz loč i t i o s t a n k e polžev, 
os t r ig , p e k t e n o v in m a j h n e n u m u l i t e . J u ž n o od šoš t an j skega p r e l o m a je še več 
p o d o b n i h e roz i j sk ih k r p . 

T e m s e d i m e n t o m s led i t a n a v z g o r eger i j ska s ivica in s m r e k o v š k a ser i ja . I z r az 
s ivica je d a n e s s i n o n i m za k i sce l l sko m o r s k o g l ino . U p o r a b l j a j o ga K u š č e r (1967), 
B u s e r (1979b, 32) in d r u g i . V e n d a r p a so n e k o č t a k o imenova l i s ive l a p o r a s t e g l ine 
r a z l i č n e s t a ros t i , m e d d r u g i m i t u d i ve len jsko p l i o c e n s k o p r e m o g o v n o k r o v n i n o 
( R a k o v e c , 1933, 174; P l e n i č a r , 1956, 57). Kisce l l sko sivico so v celot i uv r šča l i 
v s rednj i o l igocen- rupe l i j ( R i j a v e c & P l e n i č a r , 1976, 284), novejše r a z i s k a v e p a 
kažejo , d a je v Ša l e šk i do l in i zgornj i de l t eh s e d i m e n t o v eger i j ske s t a ro s t i . 

V j u ž n e m de lu Velenjske u d o r i n e , n p r . p r i šo š t an j sk ih t e r m o e l e k t r a r n a h , n a j d e m o 
m o r s k o s ivico n e p o s r e d n o n a t r i a d n i pod lag i . N a s t o p a s iva in t e m n o siva l a p o r a s t a 
g l ina , k i je p o n e k o d peščena . I m a z n a č i l n o ive ra s to al i k r o g l a s t o kro j i tev . N e k a t e r i jo 
imenuje jo l apo r . V spodn j ih p l a s t e h so s ledovi o s t r a k o d o v , k i kaže jo n a b r a k i č n i do 
l imn ičn i n a s t a n e k , v zgo rn j em de lu p a so š t ev i lne fo ramin i fe re . M e d nj imi so n a j p o ­
m e m b n e j š e Tritaxia (Clavulinoides) szaboi ( H a n t k e n ) , Vaginulinopsis pseudodeco­
rata H a g n , V. gladius (Phi l l ippi ) , Lenticulina arcuatostriata ( H a n t k e n ) , Almaena sp . , 
ki kaže jo k isce l l sk i r azvo j z M a d ž a r s k e . 

N a i s t em p o d r o č j u k o t s ivica se pojavl ja jo s m r e k o v š k e p las t i . Leže n a m o r s k i 
gl ini , l a h k o p a se z njo menjava jo . P l a s t i ses tavl ja jo a n d e z i t n i tuf, tuf i t , pe l i t n i tuf, 
v u l k a n s k a b r eča , tu f sk i peščen jak , t u f s k a g l ina in r e d k i a n d e z i t n i izl ivi . A n d e z i t i so 
t e m n o zeleni , d r u g e k a m n i n e p a so ze l ene d o sve t lo ze lene . S m r e k o v š k i a n d e z i t je p o 
D r o v e n i k u s sod. (1980, 120) n a s t a l iz p o d o b n e k r e m e n o v o d i o r i t n e m a g m e k o t 
k a r a v a n š k i t o n a l i t in je tore j s k r e p e n e l a p r e d o m i n a is te m a g m e , k i je d a l a t u d i 
g lobočn ino tona l i t . Vsedan je s m r e k o v š k i h p l a s t i je p o t e k a l o p o d mor jem. V u l k a n s k o 
de lovan je je b i lo a k t i v n o od zgorn jega o l igocena do spodn jega miocena , to re j v e g e ­
ri ju. 

V p o d l a g i u d o r i n e z a h o d n o od Š o š t a n j a je b i l n a v r t a n d a c i t n i tuf, ki se po jav i t u d i 
n a površ in i o k r o g Sv. F lo r j ana (pri Mos tna r ju ) . Pov r š in sk i i z d a n k i d a c i t n e g a tu fa so 
s icer z n a n i j u ž n o od šoš t an j skega p r e l o m a j u ž n o z a h o d n o od T i tovega Velenja in so 
t a m u v r š č e n i v miocen . P o d r o b n e j e j ih o b r a v n a v a m o v o k v i r u e n o t e G o r e n j s k o -
šoš t an j skega b loka . 

Po eger i ju se je s e d i m e n t a c i j a n a d a l j e v a l a b r e z p r e k i n i t v e v eggenburg i j (spodnj i 
bu rd iga l i j ) . N a s t a l i so pe ščen j ak in peščen i s l j udna t i l a p o r t e r g l a v k o n i t n i peščen jak . 
T e l l e r (1898a, 96) je l a p o r i m e n o v a l d o b r n s k i m o r s k i l apor , pe ščen j ak p a d o b r n s k i 
tu f sk i peščen jak . Iz n jegove geo loške k a r t e v m e r i l u 1:75 000, l ist Mozir je , je r a z v i d n o , 
d a je m e d m i o c e n s k i m o r s k i l a p o r uv r s t i l t u d i eger i j sko sivico. Vse t e i z r aze u p o r a b ­
ljajo še d a n e s (cf. B u s e r , 1979b, 33 ; I s k r a , 1976, 254). B u s e r ugo tav l j a , d a je 
g l a v k o n i t n i peščen jak časovni e k v i v a l e n t zgorn jega de la govšk ih p l a s t i . 



Govšk i p e š č e n j a k in d o b r n s k i l a p o r n a s t o p a t a n a površ in i v p a s u od T i tovega 
Velenja p r o t i Vinsk i gor i t e r v p o d l a g i u d o r i n e p o d p l iocensk imi p l a s t m i . Ni izk l ju­
čeno , d a n a l e g a t a p o n e k o d seve rno od ve len j skega p r e l o m a n a t r i a d n e p l a s t i . Govšk i 
peščen jak je svet lo ze len in sivo ze len peščen jak , ki n a pov r š in i p r e p e r e v a v r javo sivi 
in o r a n ž n i peščen jak . R e d k e so p l a s t i k o n g l o m e r a t a . K r e m e n o v a in d r u g a z r n a so 
v e z a n a s k a l c i t n i m vez ivom. Š t ev i l na je m a k r o f a v n a , na jveč je os t r ig in p e k t i n i d . 
V peščen jaku , p r e d v s e m v zgorn jem d e l u sk l adovn ice , n a s t o p a t emne je sivi s l j udna t i 
in peščen i l apo r . L a p o r vsebuje foramini f e re Glandulina laevigata d 'Orb igny , Bathy-
siphon taurinensis, Siphonodosaria elegans idr . Peščen jak in l a p o r s ta m o r s k e g a 
n a s t a n k a . 

S led i s e d i m e n t a c i j s k a vrzel , n a k a r i m a m o l i t o t amn i j sk i baden i j sk i ( tor toni jski ) 
a p n e n e c , ki ga n a j d e m o s a m o n a ožjem p o d r o č j u Velenjske u d o r i n e in n a n j enem 
p o d a l j š k u p r o t i D o b r n i . N a pov r š in i je r a z k r i t p r i Sv. M a r t i n u p r i T i t ovem Velenju, 
p o d p l i o c e n s k i m i s e d i m e n t i p a je n a s r ed in i u d o r i n e . Z v r t an j i smo ugotovi l i , d a je 
p o n e k o d v g n e t e n v eger i j sko m o r s k o sivico. K b a d e n i j s k i m p l a s t e m u v r š č a m o sivi 
peščen i a p n e n e c z gomolj i l i t o t a m n i j . M e d a p n e n c e m se p o n e k o d po jav l j a t a peščen i 
l a p o r in s l abo vezan i peščen jak . R a z e n l i t o t a m n i j so v a p n e n c u mo lusk i , br iozoj i in 
fo ramin i fe re . Ožje pod roč j e Velenjske u d o r i n e zapoln ju je jo p l i ocenske in v i l l a f r anc -
k i j ske t e r e s t r i č n e , m o č v i r s k e in l i m n i č n e p l a s t i . 

6. Gorenjsko-šoštanjski blok (Savinjske Alpe) 

Ozemlje se r a z p r o s t i r a j u ž n o od šo š t an j skega p r e l o m a in se nada l ju j e p r o t i j ugu . 
Tvor i jo ga t r i večje l i t o s t r a t i g r a f s k e e n o t e : zgo rn j epe rmi j ske p l a s t i , t r i a d n e k a m n i n e 
in t e r c i a r n e p l a s t i (s l ika 6). 

Z g o r n j e p e r m i j s k e p la s t i se r a z p r o s t i r a j o z a h o d n o od Šoš t an ja . G r a d i j o j ih a p n e ­
nec , sk r i l av i a p n e n e c in ke ra to f i r . A p n e n e c je č rn , m i k r i t n i in b i o m i k r i t n i . V n jem so 
v ložk i s ivega al i č r n e g a sk r i l avca . Vsebuje z n a č i l n e be le k a l c i t n e ži le. N a v z d o l 
p r e h a j a v sivi d o l o m i t in b r e č a s t i do lomi t , k i je p r i P u h a r j i h o r u d e n z g a l e n i t o m in 
s fa le r i tom. Pojavl ja jo se t u d i izlivi sivo z e l e n k a s t e g a , p rece j p r e p e r e l e g a kera tof i r ja , 
k a t e r e g a s t a r o s t in položaj n i s t a p o p o l n o m a j a sna , v e n d a r s k l e p a m o , d a je p r a v t a k o 
z g o r n j e p e r m i j s k e s t a ros t i . V a p n e n c u n a s t o p a j o fosili Codonofusiella extensa S k i n ­
n e r & Wi lde , Hemigordiopsis remi Reichel , Permocalculus cf. fragilis (Piz), Gymno-
codium bellerophontis (Rothpie tz ) in Vermiporella nipponica E n d o . 

Razvoj t r i a d n i h p l a s t i je p o d o b e n t i s t e m u v K a r a v a n k a h . To so ski t i j ske , an iz i j ske 
in s r e d n j e - do z g o r n j e t r i a d n e p l a s t i . 

T e r c i a r n e p l a s t i se p r i A n d r a ž u z a č n o z o k o n i n s k i m i k o n g l o m e r a t i , ki p re ide jo 
n a v z g o r v go rn jeg ra j ske p las t i , to je v g r e b e n s k e sve t lo sive a p n e n c e s k o r a l a m i in 
d r u g i m i fos i ln imi o s t a n k i . U v r š č e n e so v rupe l i j ( B u s e r , 1979b, 31). N a v z g o r 
p r eha j a jo v m o r s k o g l ino - s ivico. M o r s k a g l ina n a s t o p a t u d i n a ve l ikem de lu 
o b r a v n a v a n e g a ozeml ja j u ž n o od šoš t an j skega p r e l o m a in se m e n j a v a s p l a s t m i 
s m r e k o v š k e seri je. J u ž n o od šoš t an j skega p r e l o m a n a s t o p a j o še eggenburg i j sk i 
s l judni lapor j i . Te k a m n i n e s m o že op i sa l i v o k v i r u t e k t o n s k e e n o t e Velenjske 
u d o r i n e . 

Pojavl ja jo se t u d i i z d a n k i d a c i t n e g a tu fa in d a c i t a . D a c i t je svet lo ze lene in svet lo 
sive b a r v e s po r f i r sko s t r u k t u r o . N a z r a k u o k s i d i r a in p o s t a n e r u m e n o rjav. Najbol j 
z n a n a je lokac i ja j u ž n o z a h o d n o od T i tovega Velenja. V t o l m a č u za l is t Slovenj 
G r a d e c ( M i o č , 1978) so t e p l a s t i u v r š č e n e v m i o c e n b r ez n a t a n č n e j š e op rede l i tve . 



SI. 6. Geološki stolpec Gorenjsko-šoštanjskega bloka 
Fig. 6. Geological column of Gorenje-Šoštanj block 

H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k in P l e n i č a r (1967, 222 in 235) t e r D r o v e n i k s s o d e ­
lavci (1980, 119), v n a s p r o t j u s t e m nava ja jo , d a t u d i d a c i t in d a c i t n i tuf n a s t o p a t a 
v o l igocensk ih sed iment i l i , d a s ta tore j i s te s t a ro s t i ko t a n d e z i t n i tuf o z i r o m a d a g re 
za p e t r o g r a f s k e raz l ič ice i s tega v u l k a n s k e g a ža r i šča . 



P r e d p l i o c e n s k a p o d l a g a V e l e n j s k e u d o r i n e 

Morfološke znači lnost i 
Aleksander Brezigar 

Velenjska u d o r i n a je r a z t e g n j e n a v smer i s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d in ima ob l iko 
p o d o l g o v a t e k o t a n j e . Do lga je o k r o g 11 k m in š i r o k a na jveč 4 km. Morfo loške z n a č i l ­
nos t i so p r i k a z a n e n a s l iki 7. D n o so doseg le š t ev i lne v r t ine , v e n d a r ne v n j enem 
na jg lob l j em de lu . Vzhodn i del je p r i k a z a n na p o d l a g i dovolj ve l ikega š tevi la p o d a t ­
kov, z a h o d n i p a le n a pod l ag i neka j točk . S l ika 8 p r i k a z u j e p r e č n i p r e r e z p r i b l i ž n o 
p r e k o s r e d i n e u d o r i n e . R a z m e r e v p o d l a g i je m o g o č e r a z b r a t i še iz š t ev i ln ih p r e r ezov 
v č l a n k u P r e m o g o v a p l a s t R u d n i k a l ign i t a Velenje ( B r e z i g a r , 1985/86). 

Poboč ja K a r a v a n k se spušča jo p r o t i s r ed in i u d o r i n e p o d r az l i čn imi n a g i b i . O z e m ­
lje je zelo r a z g i b a n o . R a z b e r e m o l a h k o več j a r k o v in g r ebenov . I z raz i t j a r e k se vleče 
od s r e d i n e k o t a n j e do z a h o d n e g a r o b a b a d e n i j s k e g a l i t o t a m n i j s k e g a g r e b e n a t e r se 
n a t o nada l j u j e p r o t i s e v e r o v z h o d u do Laz i š ča in H r a s t o v c a . D r u g iz raz i t j a r e k p o t e k a 
od R a v e n v z h o d n o od Vrhovskega v r h a v smer i p r o t i j u g o v z h o d u do G u t e n b i h l j a . 
I z r az i t je g r e b e n T u r n - P o d v e r š n i k , ki se nada l ju j e p o d p l i ocensk imi p l a s t m i , t e r 
g r e b e n n a p o d r o č j u G a b r k . 

R a č u n a m o , d a je k o t a n j a g l o b o k a o k r o g 1100 do 1200 m. T a k o leži na jg lobl ja 
t o č k a n a n a d m o r s k i viš ini o k r o g - 7 0 0 do - 8 0 0 m. Od s r e d i n e p ro t i j u g u se d n o spe t 
dv iguje . Dv ig je bolj ali man j e n a k o m e r e n do j u ž n e g a k r i l a , d r u g o d p a do p o d a l j š k a 
t e k t o n s k e cone šoš t an j skega p r e l o m a , kjer se z a č n e s t o p n i č a s t o dv igova t i . N a j u ž n e m 
k r i l u p o t e k a j o š tev i lne t e k t o n s k e d i s k o n t i n u i t e t e IL in III. r e d a in je e n a k o m e r n o 
dv igovan je p o d l a g e p r ek in j eno . T e k t o n s k o s t a p r e l o m l j e n a t a k o p o d l a g a ko t p r e m o ­
gova p l i o c e n s k a p las t . N a južn i s t r a n i p r i d e p o d l a g a n a p o v r š i n o n a n a d m o r s k i viš ini 
o k r o g 370 m. 

P r e d p l i o c e n s k o p o d l a g o Velenjske u d o r i n e de l imo n a severn i del , ki je v e č i n o m a iz 
t r i a d n i h k a m n i n , in n a j užn i del , ki ga g rad i jo o l i gomiocenske in m i o c e n s k e p las t i . 
Loči ju ve lenjski p r e l o m . 

Triadna podlaga 
Bojan Ogorelec 

T r i a d n i sk l ad i so p o d r o b n o p r e i s k a n i n a s r ed in i s eve rnega de la Velenjske u d o r i n e 
n a p o d r o č j u G a b r k e - L e ž e n . Vr t i ne so segle o k r o g s to m e t r o v v t r i a d n o p o d l a g o . 

Na j s t a re j še d o k a z a n e p las t i so p l a s tov i t i sk i t i j sk i s ed imen t i . Več inoma so razv i t i 
k a r b o n a t n o ko t sivi ali r a h l o r o ž n a t i m i k r i t n i d o l o m i t in a p n e n e c . Oboje p rek in ja jo 
t a n k e po le sk r i l avega l apor ja ali l a p o r a s t e g a a p n e n c a r u m e n e , r j a v k a s t e in z e l e n k a ­
s te b a r v e . V d o l o m i t u o p a z u j e m o p o n e k o d ne i z r az i t o l aminac i jo in s a t a s t o t e k s t u r o 
( » r a u h w a c k a « ) . L a m i n a c i j a je pos l ed ica d e t r i t i č n e p r imes i , p r e d v s e m k r e m e n a in 
s l jude . K r e m e n o v a z r n a so ve l ika do 0,3 m m , v e č i n o m a p a do 50 џт. P o n e k o d j ih je do 
10 % vsebnos t i , v e č i n o m a p a le neka j ods to tkov . Manjš i del k r e m e n a je av t igen 
- p o n e k o d zapoln ju je m e d z r n s k e pore , n a s t a l e p r i do lomi t izac i j i a p n e n c a , l o k a l n o p a 
je k o n c e n t r i r a n v d r o b n i h g n e z d i h in ž i l ah . Sk i t i j ska s t a ro s t p l a s t i je d o k a z a n a 
s fo ramin i f e ro Meandrospira pusilla (Ho). F o r a m i n i f e r n o favno je določ i la L j u d m i l a 
Š r i b a r . Po m i k r o f a c i a l n i h z n a č i l n o s t i h s k l e p a m o n a s ed imen tac i j o v m i r n e m okol ju 
p l i t vega z a p r t e g a šelfa, k jer je l o k a l n o p r i š lo do d o t o k a d e t r i t i č n i h p r imes i . Po 
p i r i t n e m p i g m e n t u v n e k a t e r i h vzorc ih s k l e p a m o n a l o k a l n e r e d u k c i j s k e pogoje 
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sed imen tac i j e . N a bolj r a z g i b a n o okol je kaže jo le p l a s t i r o ž n a t e g a oo l i tnega d o l o ­
mi t a , p o n e k o d s škol jčn imi l u p i n a m i , ki so se o d l a g a l e v m e d p l i m s k i h k a n a l i h in 
d e l t a h in so znač i ln i l i to loški č len sk i t i j ske s k l a d o v n i c e n a celotnemi ozemlju J u ž n i h 
A l p in D i n a r i d o v . R d e č k a s t a b a r v a k a m n i n e je pos led ica h e m a t i t n e g a p i g m e n t a , 
k o n c e n t r i r a n e g a v oo l i tn ih ovojih. 

P re i ska l i s m o t u d i d v a vzorca ze l enega sk r i l avca . M i n e r a l o š k a r e n t g e n s k a p r e i ­
s k a v a ( in t e rp re t ac i j e r e n t g e n o g r a m o v je izvedel M i h a Mišic) vzorca P T - 2 0 / 8 1 iz 
g lob ine 447 m e t r o v je p o k a z a l a nas l edn jo se s t avo : illit , Mg-k lo r i t , k r e m e n , do lomi t , 
p l a g i o k l a z in s ider i t . T u d i a n a l i z a vzo rca J. V. 2309/11 iz g lob ine 135 m je p o k a z a l a 
p o d o b n o ses t avo (k remen , do lomi t , illit , k lor i t , s ider i t , geo th i t in p i r i t ) , v e n d a r za t a 
vzorec sk i t i j ska s t a r o s t n i zanes l j ivo d o k a z a n a . 

Aniz i j ske p l a s t i so r azv i t e d o l o m i t n o . Po s t r u k t u r i p r e v l a d u j e čist i b i o m i k r i t n i 
do lomi t sive, svet lo sive in t e m n o sive b a r v e z več ko t 98 % k a r b o n a t a . Do lomi t je 
m a k r o s k o p s k o h o m o g e n , gos t in v e č i n o m a b r ez o p a z n e po roznos t i . P r ep reza jo ga 
k a l c i t n e žile in s t i lo l i tn i šivi. V n e k a t e r i h vzo rc ih o z i r o m a p l a s t e h so v i d n e s t r o m a t o -
l i t na t e k s t u r a in i z suš i tvene p o r e . Oboje je z n a č i l n o za s ed imen tac i jo v p r i b r e ž n e m , 
l i t o r a l n e m okol ju p l i t vega šelfa, k jer so bi l i u g o d n i pogoj i za razvoj m o d r o z e l e n i h a lg 
in za z g o d n j e d i a g e n e t s k o do lomi t i zac i jo k a r b o n a t n e g a s e d i m e n t a . Med fosili so 
na jpogos te j še fo ramin i fe re Meandrospira dinarica in Glomospirella sp. , r edke je so 
z a s t o p a n e Glomospira sp. , Earlandia sp. , Meandrospira cf. deformata Selej , Glomo-
spira sinensis Ho , Glomospirella cf. irregularis (Moeller) . D o b i m o še o d l o m k e e h i n o ­
d e r m o v , škol jčne l u p i n e in o s t r a k o d e . K o t a l o k e m a k o m p o n e n t a so pogos tn i d r o b n i 
m i k r i t n i pe le t i . Ene rg i j sk i i n d e k s p r e i s k a n i h vzorcev je zelo n izek , k a r k a ž e n a m i r n e 
pogoje sed imen tac i j e . 

M n o g o t eže ko t sk i t i j ske in an iz i j ske p l a s t i so r a z p o z n a v n e l ad in i j ske in zgorn je ­
t r i a d n e k a m n i n e . Z ve l iko ver je tnos t jo s k l e p a m o n a d o l o m i t no r i j sko- re t i j ske s t a ros t i 
(v r t ina P T - 2 1 / 8 1 n a g lob in i 3 3 0 - 3 7 0 me t rov ) . V gos t em b i o m i k r i t n e m in b i o p e l m i -
k r i t n e m d o l o m i t u o l ivno sive b a r v e so m e d f o r a m i n i f e r a m i z a s t o p a n e Triasina sp. , 
Involutina sp. , Nodosaria sp . in Opthalmidium sp . Mik ro fac i a lno je do lomi t , e k v i v a ­
len t g l a v n e g a d o l o m i t a , k a k r š n e g a p o z n a m o iz š i r šega p r o s t o r a P o s a v s k i h g u b in 
Sav in j sk ih Alp . P o s a m e z n i vzorc i iz omen jenega i n t e r v a l a kažejo ne i z r az i to s t r o m a -

V e č i n o m a o l i g o m i o c e n s k o m m i o c e n s k o o b r o b j e 
M o s t l y O l i g o - M i o c e n e a n d M i o c e n e p e r i p h e r y 

V e č i n o m a t r i a d n o o b r o b j e 
M o s t l y T r i a s s i c p e r i p h e r y 

T o n a l i t n o o b r o b j e 
T o n a l i t é p e r i p h e r y 

B a d e n i j s k i ( t o r t o n i j s k i ) l i t o t a m n i j s k i a p n e n e c v p o d l a g i 
B a d e n i a n ( T o r t o n i a n ) b a s i s o f l i t h o t h a m n i a n l i m e s t o n e 

O l i g o m i o c e n s k o in m i o c e n s k o p o d l a g a 
O l i g o - M i o c e n e a n d M i o c e n e b a s e m e n t 

V e č i n o m a t r i a d n a p o d l o g a 
M o s t l y T r i a s s i c b a s e m e n t 

O b m o č j e t e k t o n s k o z d r o b l j e n e g a j u ž n e g a k r i l a 
T e c t o n i c o l l y d e f o r m e d s o u t h e r n f l a n k 
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t o l i t n o t e k s t u r o in i z suš i tvene po re . D o b i m o še p r e s e k e m i k r o g a s t r o p o d o v , ško l jčne 
l u p i n i c e in l u p i n i c e o s t r a k o d o v . J e d r o v r t i n je p r e p r e d e n o s k a l c i t n i m i ž i l i cami , je 
p rece j k a v e r n o z n o , b a r v a p a se s p r e m i n j a od svet lo s ive do skora j č rne . P o n e k o d 
n a s t o p a j o p i r i t n e p rev l eke , n a s t a l e v k a s n i d i agenez i . 

S t a r o s t i vseh vzorcev z r n a t e g a d o l o m i t a ne m o r e m o ugo tov i t i , k e r je v nj ih 
p r i m a r n a s t r u k t u r a k a m n i n e z a r a d i r ek r i s t a l i zac i j e in do lomi t i zac i j e z a b r i s a n a . 

V v r t i n i PT-22 /82 n a s t o p a še t e m n o sivi m i k r o s p a r i t n i do lomi t , ki vsebu je o k r o g 
3 0 - 4 0 % d e t r i t i č n e g a k r e m e n a z 2 0 - 3 0 0 |xm ve l ik imi , zelo s l abo zaob l j en imi z rn i . 
Njegova s t a r o s t ni j a sna . V d o l o m i t u je v ložek č rnega l a p o r a s t e g a sk r i l avca z n a s l e d ­
njo m i n e r a l n o ses tavo : k r e m e n , illit , kao l in i t , ka lc i t , do lomi t , m i k r o k l i n , s ider i t , p i r i t , 
goe th i t , p l ag iok l az in rogovača , de lež k a r b o n a t o v p a z n a š a 1 4 , 2 % . N a sl iki 9 - glej 
n iže - smo te k a m n i n e označ i l i ko t d o m n e v n o ka rn i j s k e . 

G l o b o k e v r t i n e z o p i s a n e g a p o d r o č j a so p o k a z a l e p rece j z a m o t a n o t e k t o n s k o 
z g r a d b o s š t ev i ln imi p r e lomi , n a r i v i in i n v e r z n i m i l egami . P o s e b n o n a z o r n o je to 
v i d n o v v r t i n i P T - 2 1 / 8 1 , kjer leže s fosili d o k a z a n e sk i t i j ske p l a s t i n a d z g o r n j e t r i a d -
n i m d o l o m i t o m , ta p a je v g lob in i 360 m spe t n a r i n j e n n a s p o d n j e t r i a d n i do lomi t . 
Pa l eozo j sk ih in mla j š ih ( jursk ih in k r e d n i h ) p l a s t i v t e h v r t i n a h n i s m o naš l i . 

S v e t l o s i v i d o l o m i t , p o g o s t i s t r o m a t o l i t i , k o r o z i j s k e v o t l i n e 
in i z s u š i t v e n e p o r e ; Involutina s p . , Triasina sp. 
L i g t i t g r a y d o l o m i t e , m o s t l y s p a n t i c ; s t r o m a t o l i t i c l a y e r s , 
s h r i n k a g e p o r e s a n d s o l u t i o n c a v i t i e s a r e f r e q u e n t 

T e m n i p e š č e n i m e l j e v e c i n g l i n a s t i m e l j e v e c ( b r e z f o s i l o v ) 
D a r k s a n d y s i l t a n d c l a y e y s i l t ( w i t h i o u t f o s s i l s ) j 

S v e t l i p l a s t o v i t i d o l o m i t , p o g o s t i n e i z r a z i t i s t r o m a t o l i t i 
Meandrospira dinarica 
L i g h t g r a y d o l o m i t e , m o s t l y b i o m i c r i t i c ; s o m e s t r o m a t o l i t i c 
l a y e r s 

M e n j a v a n j e r d e č e g a o o l i t n e g a d o l o m i t a , l a p o r j a m a p n e n c a , 
p i r i t o b r a z p o k a h ; Meandrospira pusilla 
R e d d i s h o o l i t i c d o l o m i t e , d o l o m i t e w i t h d e t r i t a i a d m i x t u r e , 
l i m e s t o n e a n d m a r l i n a l t e r a t i o n , p y r i t e a l o n g v e i n s 

SI. 9. Shematski prikaz litostratigrafskih enot v podlagi Velenjske udorine na področju Gabrke-
Ležen 

Fig. 9. Schematic presentation of lithostratigraphic units in the basement of the Velenje 
structural depression in the Gabrke-Ležen area 



V splošnenn so vse k a r b o n a t n e k a m n i n e , n e g lede n a s t a ro s t al i l i to loško ses tavo , 
p r e p r e d e n e s s i s t e m o m t e k t o n s k i h žil in gnezd . O b p r e l o m n i h c o n a h so t u d i t e k t o n s k o 
zd rob l j ene in m i l o n i t i z i r a n e . C e m e n t v ž i l ah je d i a g e n e t s k i ka lc i t . 

Osnovn i k r i t e r i j i za do ločevan je s t a r o s t i l i t o s t r a t i g r a f s k i h eno t t r i a d n e p o d l a g e , 
če k a m n i n a ni po jasn jena s fosili (sl ika 9), so nas ledn j i : 

V sk i t i j skem z a p o r e d j u je p i s a n a se s t ava k a m n i n od g l inas t ega sk r i l avca do 
l a p o r a s t e g a a p n e n c a , a p n e n c a in d o l o m i t a . P i s a n e so t u d i b a r v e k a m n i n . Z n a č i l n i so 
r az l i čk i r d e č k a s t e g a oo l i tnega d o l o m i t a t e r d e t r i t i č n a p r i m e s d r o b n o z r n a s t e g a k r e ­
m e n a in s l jude . 

Aniz i j sk i d o l o m i t je bolj h o m o g e n in gos t ko t sk i t i j sk i in je b rez d e t r i t i č n e 
k o m p o n e n t e . 

Nor i j sko- re t i j sk i do lomi t (g lavni do lomi t ) je n a s t a l v e n a k e m s e d i m e n t a c i j s k e m 
okol ju k o t aniz i j sk i , v e n d a r se od n jega loči p o debe le j š ih z rn ih , močnejš i r e k r i s t a l i z i -
r anos t i , pogos to i m a s a h a r o i d n i izgled. T u d i t e k s t u r e , z n a č i l n e za l i t o r a lno okol je 
(npr . i z suš i tvene po re , s t r o m a t o l i t n i l amin i t ) , so večje k o t v an iz i j skem, k a r je sp lo šna 
znač i l nos t za g lavn i do lomi t . 

N a t a b l a h 1 in 2 je u p o d o b l j e n i h n e k a j z n a č i l n i h t r i a d n i h k a m n i n . 

Biostratigrafija o l igocenskih in miocenskih plasti 
Lija Rijavec 

P r i b i o s t r a t i g r a f s k i r azč l en i tv i zgorn jeo l igocensk ih in m i o c e n s k i h p l a s t i s m o 
u p o r a b i l i novo n o m e n k l a t u r o , ki je ve l j avna za z a h o d n o (cen t ra lno) P a r a t e t i d o in so 
jo p r e d l a g a n r a z n i avtor j i ( C i c h a et al. , 1975b; C i c h a et al. , 1975a; K ö g l , 1975; 
S t e i n i n g e r , 1975a, b ; S t e v a n o v i ć , 1951). S t o p n j e si s ledijo t a k o l e : p o n t i j , 
p a n o n i j , s a r m a t i j , b a d e n i j , k a r p a t i j , o t t n a n g i j , eggenburg i j in eger i j . 

Ege r i j ske p l a s t i zd ružu je jo pre j šn je k a t i j s k e in a k v i t a n i j s k e p las t i . K e g g e n b u r -
giju p r i š t e v a m o n e k d a n j i spodnj i b u r d i g a l i j , k o t t n a n g i j u p a zgornj i bu rd iga l i j in 
spodnj i he lve t i j . Pre jšn je zgorn je he lve t i j ske p l a s t i u s t r eza jo sedaj k a r p a t i j u , d o s e d a ­
nje t o r t o n i j s k e p l a s t i p a b a d e n i j u . S t o p n j e s a r m a t i j , p a n o n i j in pon t i j so os t a l e 
n e s p r e m e n j e n e . N a t abe l i 1 je p o d a n a p r i m e r j a v a o b r a v n a v a n e r azde l i tve . 

P o m e n nov ih p o i m e n o v a n j v z a h o d n i (cen t ra ln i ) P a r a t e t i d i je nas l edn j i : o l igo ­
c e n s k i h p l a s t i l i to loško in f avn i s t i čno n e m o r e m o loči t i od miocensk ih , z a t o j ih 
o b r a v n a v a m o skupa j ko t s topn jo eger i j . Novejše r a z i s k a v e so n a d a l j e p o k a z a l e , d a je 
s t r a t o t i p to r ton i j a v severn i I ta l i j i mlajš i od b a d e n i j s k i h p l a s t i v c e n t r a l n i P a r a t e t i d i 
in d a u s t r e z a zgo rn j emu de lu s a r m a t i j a , p a n o n i j u in več jemu de lu pon t i j a ( t abe la 1). 

V r a z i s k o v a l n i h v r t i n a h n a p o d r o č j u Velenjske u d o r i n e (PT-14 /74 , PT-15 /74 , J u g -
17/70, J u g - 3 6 / 7 5 , P - 7 r / 7 5 , Š-11), ki n i so dosegle p r e d t e r c i a r n e pod l age , smo ko t 
na j s t a re j še ugotovi l i eger i j ske p l a s t i . Razv i t e so p r e d v s e m ko t g l ina , g l inas t i l a p o r in 
a n d e z i t n i tuf. Vzorci l apor ja vsebuje jo fo r amin i f e rno favno. V s p o d n j e m de lu ege r i j -
skega prof i la (nekdan j i kat i j ) so p r i s o t n e n e k a t e r e p a l e o g e n s k e vrs te , n p r . Tritaxia 
(Clavulinoides) szaboi, Planularia kubinyii (Han tken ) , Vaginulinopsis gladius, V. 
pseudodecorata in Almaena osnabrugensis (Roemer) . V v r t in i J u g 36 n a g lob in i 112 m 
je z n a č i l n a t u d i n a j d b a ve l ike fo ramin i f e r e Lepidocyclina (Nephrolepidina) cf. mor-
gani L e m o i n e & R. Douvi l l é . T a v r s t a se p r v i č pojavi v zgorn jem de lu spodn jega 
egeri ja in n a s t o p a t u d i d r u g o d v Sloveni j i , in s icer n a O r l e k u p r i Zagor ju ob Savi , p r i 
B u č u v Tuh in j sk i dol in i , v v r t i n i T e k a č e v o - 1 / 7 5 z a h o d n o od R o g a š k e S l a t i n e in 
v v r t in i Rc -1 /79 seve rno od Roga tca . 



Tabela 1. Biostratigrafska razdelitev zgornjeoligocenskih in miocenskih plasti v Meditera­
nu in centralni Paratetidi (Steininger & Rögl, 1979) 

Table 1. Biostratigraphic subdivision of Upper Oligocene and Miocene beds in Mediteranean 
and in centrai Paratethys (Steininger & Rögl, 1979) 

Eger i j ske p l a s t i so m o r s k e , k a r dokazu je jo fo ramin i fe re . S l ede eggenburg i j ske 
p las t i , ki j ih v v r t i n a h t e ž k o u g o t o v i m o . D o k a j zanes l j ivo so d o k a z a n e v v r t in i P - 7 r / 
75. O d l o ž e n e so k o n k o r d a n t n o n a zgorn jeeger i j sk ih p l a s t e h . Razv i t e so ko t d r o b n o z r ­
n a t i peščen jak , peščen i l a p o r in pesek . Vsebuje jo prece j s i r o m a š n o fo ramin i f e rno 
favno. Določi l i smo nas l edn j e ob l ike : Bathysiphon taurinensis, Bathysiphon sp. , 
Spiroplectammina cannata (d 'Orb igny) , Nodosaria sp. , Lenticuhna sp. , Marginuhna 
sp. , Stainforthia schreibersiana (Czjzek), Cibicides sp . in Melonis sp . 



E g g e n b u r g i j s k e p l a s t i so ugo tov l j ene t u d i ob v s e k u g l a v n e ces te T. Velen je -Cel je 
p r i Črnov i v z h o d n o od T i tovega Velenja. Razv i t e so ko t g l ina , ki je m e s t o m a l a p o r a -
s ta , pe ščen i s l j udna t i l a p o r in g l a v k o n i t n i peščen jak . V gl ini in l apor ju so f o r a m i n i ­
fere Textularia sp. , Lenticulina sp . , Marginulina cf. behmi Reus , Stainforthia schre-
ibersiana (Czjzek), Florilus sp . in Melonis sp . Po leg fo ramin i f e r so igl ice m o r s k i h 
ježkov in gob . T u d i e g g e n b u r g i j s k e p l a s t i so m o r s k e . 

S led i večja vrzel v sed imen tac i j i . Man jka jo n a m r e č o t t n a n g i j s k e in k a r p a t i j s k e 
p las t i . S e d i m e n t a c i j a se je p o n o v n o p r i če l a v s p o d n j e m b a d e n i j u , k i je d o k a z a n 
v v r t i n i P T - 1 4 / 7 4 , in še v n e k a t e r i h d r u g i h v r t i n a h . V v r t i n i P T - 1 4 / 7 4 n a s t o p a j o 
b a d e n i j s k e p l a s t i v g lob in i od 429 m do 558 m. D o k a z a n e so s f o r a m i n i f e r a m i ?Orbu-
lina sp. , Marginulinopsis pedum (d 'Orb igny) , Lenticulina ariminensis (d 'Orb igny) , 
Uvigerina cf. semiornata d 'Orb igny , Martinottiella communis (d 'Orb igny) in Amphi-
morphina hauerina N e u g e b o r e n . Rod Orbulina je za t e p l a s t i znač i l en , z las t i p r i 
prof i l ih , k jer i m a m o t u d i k a r p a t i j s k e p l a s t i . S ledn je so po m i k r o f a v n i zelo p o d o b n e 
b a d e n i j s k i m p l a s t e m . F o r a m i n i f e r e Lenticulina ariminensis, Uvigerina cf. semior­
nata, Marginulinopsis pedum in Ämphimorphina hauerina so z n a n e iz s p o d n j e b a d e -
n i j sk ih p l a s t i n a o b m o č j u z a h o d n e (cen t ra lne) P a r a t e t i d e . Naš l i smo j ih t u d i v z a h o d ­
n ih S l o v e n s k i h gor i cah , n a K o z j a n s k e m in v l ašk i s ink l ina l i . 

K l jub p rece j šn j emu š tevi lu r a z i s k o v a l n i h v r t i n je b i o s t r a t i g r a f s k i prof i l o l igocen-
sk ih in m i o c e n s k i h p l a s t i še v e d n o n e p o p o l n . Vr t i ne n a m r e č n i so dosegle p r e d t e r c i ­
a r n e p o d l a g e , r a z i s k a v e p a še d o d a t n o ovi ra jo z a p l e t e n e t e k t o n s k e r a z m e r e . 

Tektonika 
Aleksander Brezigar 

N a o b r a v n a v a n e m p o d r o č j u se k r i ž a t a a l p s k i in d i n a r s k i t e k t o n s k i vpl iv . Še d a n e s 
n i z a m r l a p o l e m i k a , ka j uv r s t i t i v A l p i d e in kaj v D i n a r i d e . S i k o š e k (1958, 264; 
1971, 9) u v r š č a K a r a v a n k e v A l p s k o - d i n a r s k o me jno cono , S a v i n j s k e A l p e p a m e d 
D i n a r i d e . T u d i G r u b i č (1980, 21) op isu je K a r a v a n k e k o t me jno ozeml je m e d 
D i n a r i d i in V z h o d n i m i A l p a m i in doda ja , d a to ozemlje r a z l a m l j a s i s t em p r e l o m o v . 
N e k a t e r i dajejo v V z h o d n e A lpe vse ozeml je do L j u b l j a n s k e ko t l i ne in p o d a l j š k a 
p r e č n e s t r u k t u r e Z a g r e b - B l a t n o jezero ( A r s o v s k i , 1976, 27), d r u g i imajo to p o ­
droč je za A l p s k o - d i n a r s k o p r e h o d n o pod roč j e ( P a m i č , 1975, 128). R a z i s k a v e n a 
ozeml ju l i s ta Celje kaže jo , d a je t r e b a J u ž n e K a r a v a n k e s Kon j i ško goro v r e d u v r s t i t i 
m e d D i n a r i d e ( B u s e r , 1979b, 74). Meja m e d Alp id i in D i n a r i d i je t a k o n a j u ž n e m 
r o b u p e r i a d r i a t s k e g a š iva ali n a s m r e k o v š k e m p r e l o m u ( T o 11 m a n n , 1977, 17), 
č e m u r pr i t r ju je jo t u d i n a š a opazovan ja . T u d i v J u ž n i h K a r a v a n k a h tore j o p a z u j e m o 
d i n a r s k e t e k t o n s k e smer i . 

Meja m e d Sav in j sk imi A l p a m i in K a r a v a n k a m i p o t e k a v z e m l j e p i s n e m p o g l e d u po 
Ša lešk i do l in i . B u s e r (1979a) u v r š č a vse ozeml je do p o d a l j š k a d o n a č k e g a p r e l o m a 
p r i L e t u š u v J u ž n e K a r a v a n k e . N a s p r o t n o t e m u p a p o s t a v l j a t a H i n t e r l e c h n e r -
R a v n i k in P l e n i č a r (1967, 222) to mejo n a s m r e k o v š k i in šoš t an j sk i p r e lom, p r i 
č e m e r i m a t a k a m n i n e s m r e k o v š k e e r u p t i v n e d o b e za z n a č i l n o s t Sav in j sk ih Alp . K e r 
je d a n e s z n a n o , d a n a j d e m o k a m n i n e s m r e k o v š k e seri je do ve len jskega p r e l o m a 
v pod l ag i Š a l e š k e do l ine , bi tore j po t e m k r i t e r i j u p o t e k a l a meja m e d gorov jema po 
s red in i do l ine . T a k š n o mejo so zagovar ja l i geologi že p re j ( R a k o v e c , 1956, 74). 

V Velenjski u d o r i n i in okol ic i loču jemo p r e l o m e p rvega , d r u g e g a in t re t j ega r eda . 
G lede n a n e p o š k o d o v a n o s t p l i o c e n s k i h p l a s t i loču jemo t u d i d v e p r e d p l i o c e n s k i 
t e k t o n s k i coni (sl ika 1). 



P r e l o m a I. r e d a s ta n e o t e k t o n s k a s m r e k o v š k i in šoš tan j sk i p r e lom. Z d r u ž i t a se 
z a h o d n o od Be l avskega v r h a . Poda l j š ek p r o t i z a h o d u je s m r e k o v š k i p r e lom. Ta je 
s u b v e r t i k a l n i r eve rzn i p r e l o m z v p a d o m b l a g o p r o t i jugu . Šoš t an j sk i p r e l o m je 
s t o p n i č a s t i p r e l o m s p o v p r e č n i m v p a d o m 75° p r o t i s eve ro - seve rovzhodu (sl ika 8). 

P r i b l i ž n o n a s r ed in i u d o r i n e p o t e k a j a s n a t e k t o n s k a č r t a - ve lenjski p re lom. O b 
n jem so t r i a d n e p l a s t i v s u b v e r t i k a l n e m in r e v e r z n e m s t i ku z eger i j sko sivico t e r 
s p l a s t m i s m r e k o v š k e seri je . Ob ve len j skem p r e l o m u je več r a z i s k o v a l n i h v r t i n iz 
neka j dese t m e t r o v t r i a d n i h p l a s t i p r i š lo v eger i j sko sivico, k a r podk rep l ju j e misel 
o r eve rznos t i t ega p r e l o m a . D a je p rece j s t r m , p a s o d i m o po v r t i n a h seve rno od njega, 
ki k l j ub precejšnj i g lob in i v energ i j sko sivico n iso pr i š le . Velenjski p r e l o m v zgorn jem 
p l i o c e n u Velenjske u d o r i n e ni bil a k t i v e n , k e r n a d nj im zgorn jep l iocenske p la s t i n i so 
t e k t o n s k o p r i z a d e t e . M a l e n k o s t n e t e k t o n s k e m o t n j e l a h k o i n t e r p r e t i r a m o ko t r e l a k -
sac i j ske . N e p o m e m b n o s t de lovan ja t e cone v zgorn jem p l iocenu k a ž e t u d i p r i m e r j a v a 
s š o š t a n j s k i m p r e l o m o m , ob k a t e r e m je ce lo tn i r e l a t i vn i s k o k g lobok več s to me t rov . 
Velenjski p r e l o m bi l a h k o v r e g i o n a l n e m p o g l e d u enač i l i z o r m o š k i m p r e l o m o m 
( P r e m r u , 1976, 226 in 237). V e n d a r obs ta j a pomis l ek , saj je b i l o r m o š k i p r e l o m po 
P r e m r u j u v zgo rn j em p l iocenu še ak t iven . Velenjski p r e l o m se n a v z h o d u ob j u ž n e m 
p o b o č j u Vinske g o r e zd ruž i o z i r o m a je p r e t r g a n z d o b r n i š k i m p r e l o m o m . P ro t i 
v z h o d u ga l a h k o s l ed imo še do l a b o t s k e g a p r e l o m a , p r i č e m e r je v e č k r a t r a z k o s a n in 
n e o t e k t o n s k o p r e s e k a n . Po sp lošn ih r e g i o n a l n o - g e o l o š k i h r a z m e r a h v z h o d n o od 
l a b o t s k e g a p r e l o m a ( Z v e z n i g e o l o š k i z a v o d , 1970) d o m n e v a m o , d a so t u d i t a m 
m o r s k e eger i j ske p l a s t i p ro t i severu ome jene z ločnico , ki spe t p o t e k a po o r m o š k e m 
p r e l o m u . 

Z a p r e d p l i o c e n s k o t e k t o n s k o cono i m a m o t u d i cono lu skan j a m l a d o p a l e o z o j s k i h 
lusk . P r e m r u je n a t e m m e s t u p r i k a z a l l j u tomer sk i p r e l o m , za k a r p a veljajo p o d o b n i 
p o m i s l e k i ko t p r i ve len j skem p r e l o m u . Ta cona je še bolj n e i z r a z i t a in še bolj 
r a z k o s a n a k o t ve lenjski p r e lom. 

P r e l o m I. r e d a ob s eve rnem r o b u C e n t r a l n i h K a r a v a n k je Čofat i jev p re lom. Je 
r e v e r z e n in s t r m z v p a d o m 70°-85° p r o t i j u g o z a h o d u . O b t a k i p r e d s t a v i t v i i zgub i t a 
p o m e n topo l šk i in d o b r n i š k i p r e lom, zadnj i le v svojem s e v e r o z a h o d n e m poda l j šku . 
Z a t o ju i m a m o "za p r e l o m a II. r eda . P r e l o m i II. r e d a so še š tevi ln i d rug i , ki j ih n e 
i m e n u j e m o s k r a j e v n i m i imeni . Po t eka jo v smer i s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d in j u g o z a -
h o d - s e v e r o v z h o d . Ob n e k a t e r i h je p r e l o m l j e n a al i pov i t a t u d i ve len jska p r e m o g o v n a 
p l a s t . Imajo n e o t e k t o n s k i znača j . Med dva t a k a p r e l o m a je vk l e ščeno t e k t o n s k o 
področ je , i m e n o v a n o j u ž n o kr i lo (sl ika 7). V n jem o p a z u j e m o v p r e m o g u ko t v p r i h r i -
b i n a h t e k t o n s k e s k o k e r e l a t i vne v i š ine več dese t m e t r o v . 

P r e l o m o v t re t j ega r e d a je zelo ve l iko in so k r a t k i , v e n d a r p a p o m e m b n i za 
i zkor i ščan je p r e m o g a , t e k t o n s k o p o d r o č j e j užnega k r i l a je z nj imi n a gos to r a z k o s a n o . 
P o t e k a j o v vseh smereh , v e n d a r so n a j p o m e m b n e j š e d i n a r s k a s e v e r o z a h o d - j u g o v ­
zhod , p r e č n a n a n j o s e v e r o v z h o d - j u g o z a h o d , t e r s m e r šoš t an j skega p r e l o m a z a h o d s e -
v e r o z a h o d - v z h o d j u g o v z h o d . 

Povzel i bi , d a je področ je Velenjske u d o r i n e in oko l ice t a k o l i to loško k o t t e k t o n ­
sko zelo pe s t ro . N a j p o m e m b n e j š i geološki po jav je p e r i a d r i a t s k i šiv in os rednje 
K a r a v a n k e . Te so s redi m iocena že p r o d r l e n a površ je in j ih kasne j e mor je ni več 
zal i lo . O r o g e n e t s k e si le so j ih v z t r a j n o dv igova le , a t m o s f e r s k e sile p a e rod i r a l e . K o t 
pos l ed i ca n j ihove erozi je so na jpre j n a s t a l e ivn i ške p la s t i in kasne j e zgorn jep l iocen-
ski t e r v i l l a f ranck i j sk i d e b e l o z r n a t i zas ip i Velenjske u d o r i n e . Osredn je K a r a v a n k e so 
p r e d s t a v l j a l e t u d i izvorn i p a s n a r i v n i h ko renov , od k o d e r so po tova l i n a r i v i p ro t i 
s eve ru n a C e n t r a l n e Alpe , kjer imajo smer W - E , in p r o t i j ugu n a D i n a r i d e , kjer je 



nj ihova s m e r N W - S E ( D r o v e n i k et al. , 1980, 117). S e v e r n o od Osredn j ih K a r a v a n k 
so tore j k a m n i n e ve lun j skega n a r i v a n a r i n j e n e p ro t i severu , j užno od nj ih p a J u ž n e 
K a r a v a n k e p r o t i j ugu . Po M i o č u (1978, 50) je n a m r e č s u b t e k t o n s k a e n o t a p a š k e 
s i nk l i na l e (Paški Kozjak , L jube la , Vodemla ) n a r i n j e n a p r o t i j u g u n a j u ž n o ležeče 
t r i a d n e p las t i . Mogoče je o p a z o v a t i n a r i v n e p loskve z n a g i b o m t e h p loskev p r i b l i ž n o 
p ro t i severu , kjer so n p r . k a r b o n s k i k r e m e n o v i k o n g l o m e r a t i na r i n j en i n a s p o d n j e t r i ­
a d n e r d e č k a s t e in r u m e n k a s t e g l i na s t e sk r i l avce (ob cest i T i tovo Ve l en j e -Hra s tovec ) . 
Večina n a r i v a n j v J u ž n i h K a r a v a n k a h se je doga ja la p r e d odloži tv i jo l i t o t a m n i j s k i h 
b a d e n i j s k i h a p n e n c e v ( B u s e r , 1979a, 16), v e n d a r so n a š e r a z i s k a v e p o k a z a l e , d a je 
n a r i v a n j e in l u skan j e p o t e k a l o t u d i kasne je , saj so p r i T i tovem Velenju b a d e n i j s k i 
l i t o t amni j sk i a p n e n c i ugotov l jen i v eger i jski sivici . 

V š i r šem p o g l e d u je Velenjska u d o r i n a u g r e z n j e n a m e d s m r e k o v š k i m in š o š t a n j ­
sk im p r e l o m o m (sliki 7 in 8). V e n d a r vel ja ugo tov i t i , d a se je ozemlje s eve rno od 
s m r e k o v š k e g a p r e l o m a dv igova lo , j u ž n o od t ega p r e l o m a p r i dv igovan ju zaos ta j a lo , 
ozemlje n a jugu ob šo š t an j skem p r e l o m u p a se je u g reza l o o z i r o m a je p r i s p l o š n e m 
o r o g e n e t s k e m dv igovan ju zelo zaos ta ja lo . U g r e z a l se je tore j p r e d v s e m del j u ž n o od 
ve len jskega p r e l o m o , v t e m p r i s p e v k u i m e n o v a n ožje pod roč j e Velenjske u d o r i n e . K o t 
kaže jo r a z i s k a v e p r e m o g a , se je še na jbol j ug rezn i l p r a v južn i del ožjega p o d r o č j a 
\^elenjske u d o r i n e t ik ob šo š t an j skem p r e l o m u . N a n a s t a n e k u d o r i n e so to re j na jbol j 
vp l iva le Os redn je K a r a v a n k e s svoj im dv igovan jem in šoš tan j sk i p r e lom, ob k a t e r e m 
se je Š a l e š k a do l ina u g r e z a l a o z i r o m a p r i o r o g e n e t s k e m dv igovan ju r e l a t i v n o zelo 
zaos t a l a . 

G e o l o g i e s e t t i n g of t h e P r e - P l i o c e n e b a s i s of t h e V e l e n j e d e p r e s s i o n a n d i t s 
s u r r o u n d i n g s 

Introduction 

T h e Velenje d e p r e s s i o n is s i t u a t e d in t h e c e n t r a l p a r t of n o r t h e r n S loven ia . T h e 
d i scussed a r e a i nc ludes a p a r t of t h e K a r a v a n k e M o u n t a i n s a n d t h e n o r t h e a s t e r n 
ou t l i e r s of t h e Sav in ja ( K a m n i k ) Alps , b o t h e n c o m p a s s i n g t h e Š a l e k val ley . 

T h e P l iocene b e d s of t h e Š a l e k va l ley h a r b o r a t h i c k s e a m of l ign i t e w h i c h is b e i n g 
exp lo i t ed in t h e Velenje col l iery. 

Previous invest igat ions 
Aleksander Brezigar 

A b o u t 150 y e a r s ago, t h e geologis ts b e g a n to i nves t i ga t e t h e Velenje a r e a . It w a s 
Kefe r s t e in in 1829 (cf. R o l l e , 1860, 8) w h o p r o v i d e d i ts f irst geologic d e s c r i p t i o n . 
T h e m o s t k n o w n inves t i ga to r s u n t i l 1914 w e r e M o r l o t (cf. R o l l e , 1857,405) , R o l l e 
(1857 a n d 1860) a n d T e l l e r (1898). B e t w e e n 1914 a n d 1945, geologica l e x p l o r a t i o n 
s t a g n a t e d . Af ter 1945, t h e i nves t iga to r s c o n c e n t r a t e d mos t ly on p a r t i a l l i t h o s t r a t i -
g r a p h i c p r o b l e m s . In 1976 a p p e a r e d t h e r eg iona l geologic m a p a t 1 : 100,000 scale , 
shee t S lovenj G r a d e c , ed i t ed by M i o č a n d Ž n i d a r č i č . E x p l a n a t i o n s to t h e m a p 
w e r e i s sued t w o y e a r s l a t e r ( M i o č , 1978). 



G e o l o g i c d e s c r i p t i o n o f t h e g e o t e e t o n i c u n i t s 
Aleksander Brezigar a n d Pero Mioč 

Six t ec ton i c u n i t s c a n be d i s t i n g u i s h e d in t h e a r e a (Figs. 1 a n d 2). They a r e as 
fol lows. 

The Podgor je -Vi t an je t e c ton i c d e p r e s s i o n is bu i l t u p by t h e H e l v e t i a n Ivn ik 
(E ib i swald) beds w h i c h cons is t of c o n g l o m e r a t e s , m icaceous s a n d s t o n e s a n d m a r l s 
(Fig. 3a). 

T h e Velunja o v e r t h r u s t is a p a r t of t h e g r e a t e r t e c ton i c u n i t of t h e n o r t h e r n 
K a r a v a n k e M o u n t a i n s . It cons i s t s of S i l u r i a n - D e v o n i a n s t r a t a r e p r e s e n t e d mos t ly by 
d a r k g r een a n d violet phy l l i t i c sch is t s w i t h i n t e r c a l a t i o n s of c r ino id l imes tone . Violet 
a n d g r a y q u a r t z s a n d s t o n e s of P e r m o - T r i a s s i c age can a lso be found in p laces 
(Fig. 3b). 

T h e c e n t r a l K a r a v a n k e M o u n t a i n s , a c o n s t i t u e n t p a r t of t h e P e r i a d r i a t i c l i n e ­
a m e n t , e x t e n d as a n e l o n g a t e d be l t f rom t h e n e i g h b o r i n g A u s t r i a . I ts n o r t h e r n p a r t is 
c o m p o s e d of g r a n i t e a n d t h e s o u t h e r n one of t ona l i t é , w i t h a n a r r o w m e t a m o r p h i c 
l aye r in b e t w e e n . G r a n i t e is of V a r i s c a n age, w h e r e a s t o n a l i t é r e s u l t e d from t h e 
A lp ine Ol igo-Miocene m a g m a l i s m (Fig. 3c). 

T h e s o u t h e r n K a r a v a n k e M o u n t a i n s a r e b u i l t u p by y o u n g Pa leozo ic o v e r t h r u s t s , 
cons i s t i ng m a i n l y of q u a r t z s a n d s t o n e s a n d c o n g l o m e r a t e s w i t h i n t e r c a l a t i o n s of 
d a r k g rey sha les a n d lenses of l i m e s t o n e w i h t fusu l in ids . T a k i n g p a r t in t e c ton i c 
n a p p e s a r e a lso w h i t e of p i n k c rys t a l l i ne l imes tones b e l o n g i n g to t h e L o w e r P e r m i a n . 
N e a r H u d i m l i n o c c u r e ros iona l r e m n a n t s of t h e r ed Trb iž (Tarvisio) b recc ia . T h e 
g r a t e s t p a r t of t h i s t e c ton i c u n i t cons i s t s of Tr i a s s i c rocks , a m o n g t h e m of S c y t h i a n 
c las t ic a n d c a r b o n a t e b e d s , t h e A n i s i a n s t r a t i f i ed a n d mass ive do lomi te , a n d t h e 
M i d d l e to U p p e r Tr iass ic c ry s t a l l i ne d o l o m i t e a n d l i m e s t o n e w i t h i n t e r c a l a t i o n s of 
m a r l y schis t s . In t h e s o u t h e r n K a r a v a n k e M o u n t a i n s t h e r e a r e p r e se rved , in p laces , 
t h e M i d d l e E o c e n e f r e s h - w a t e r m a r l s a n d s a n d s t o n e s w i t h f lora l r e m a i n s a n d i n t e r ­
c a l a t i o n s of coal . T h e Ol igo-Miocene a n d é s i t e s a r e found in s o m e t ec ton i c zones n e a r 
t h e S m r e k o v e c faul t . T h e Miocene a n d t h e P l iocene V i l l a f r anch ian s t r a t a a re t yp i ca l 
for t h e Velenje d e p r e s s i o n p r o p e r (Fig. 4). 

T h e Velenje d e p r e s s i o n p r o p e r is s i t u a t e d b e t w e e n t h e Šoš t an j fau l t a n d a n e a r 
p a r a l l e l t e c ton i c l ine , t h e Velenje faul t , t h i s b e i n g a n inverse t e c ton i c c o n t a c t of 
Tr i a s s i c rocks w i t h Ol igo -Miocene b e d s . In t h e e x t e n s i o n of t h e Velenje d e p r e s s i o n 
t o w a r d s D o b r n a n e a r V inska go ra occu r s t h e Ol igocene (Rupel ian) g r a y l i m e s t o n e 
w i t h i n t e r c a l a t i o n s of c o n g l o m e r a t e s . W i d e s p r e a d in t h e a r e a is t h e Ol igo -Miocene 
(Eger ian) s a n d y a n d m a r l y clay, loca l ly ca l l ed »sivica« g rey clay, as we l l as t h e Ol igo-
Miocene S m r e k o v e c b e d s cons i s t i ng of a n d é s i t e , a n d é s i t e tuff a n d tu f faceous c lays 
a n d b recc ia . T h e r e a r e a lso t h e L o w e r Miocene (Burd iga l i an ) s a n d y micaceous m a r l s 
of D o b r n a , a n d g l aucon i t i c s a n d s t o n e s w i t h q u a r t z g r a i n s of Govce . The M i d d l e 
Miocene (Baden ian ) m a r i n e m a r l a n d s a n d y l i t h o t h a m n i a n l imes tones fol low 
u p w a r d s . T h e P l iocene a n d V i l l a f r a n c h i a n ( P l i o - Q u a t e r n a r y ) b e d s w i t h l ign i t e a r e 
b o u n d to t h e n a r r o w c e n t e r of t h e Velenje d e p r e s s i o n (Fig. 5). 

T h e G o r e n j e - Š o š t a n j b lock be longs t o t h e ou t l i e r of t h e Sav in ja Alps . The o ldes t 
m e m b e r is a g ray a n d b l a c k U p p e r P e r m i a n l i m e s t o n e i n t e r c a l a t e d w i t h g r a y a n d 
b l a c k sha le . Lower , M i d d l e a n d M i d d l e t o U p p e r Tr iass ic rocks follow, w h i c h 
r e s e m b l e t h e b e d s in t h e s o u t h e r n K a r a v a n k e M o u n t a i n s . T h e r e a r e a l so t h e Ol igo-
Miocene S m r e k o v e c b e d s a n d t h e m a r l y c lay ca l l ed "s iv ica" , b o t h o c c u r r i n g also in 
t h e Velenje d e p r e s s i o n p r o p e r . The u p p e r m o s t p a r t of t h e s e q u e n c e a re L o w e r 
Miocene s a n d y m i c a c e o u s m a r l s w i t h dac i t e , a n d b e d s of dac i t i c tuffs (Fig. 6). 



P r e - P l i o c e n e b a s i s o f t h e V e l e n j e d e p r e s s i o n 

Morphologic descript ion 
Aleksander Brezigar 

A n u m b e r of bo reho l e s p e n e t r a t e d t h e bas i s of t h e Velenje d e p r e s s i o n . T h e 
d e p r e s s i o n is a b o u t 11 k m long a n d 4 k m w i d e , i ts t r o u g h - l i k e form e l o n g a t e d in t h e 
N W - S E d i r ec t ion . M o r p h o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n in F i g u r e 7, a n d a c r o s s -
sect ion, r o u g h l y ac ross t h e m i d d l e of t h e dep res s ion , in F i g u r e 8. 

T h e s lopes of t h e s o u t h e r n K a r a v a n k e M o u n t a i n s d e s c e n d t o w a r d t h e c e n t e r of t h e 
d e p r e s s i o n u n d e r v a r i a b l e ang les . I ts ba s i s is h e r e a b o u t 1,100 to 1,200 m deep , t h e 
s o u t h e r n l imb r i s ing evenly un t i l it m e e t s t h e p r o l o n g a t i o n of t h e Šoš t an j faul t . 
F u r t h e r on, t h e r ise is s t epwise . 

T h e P r e - P l i o c e n e bas i s c a n b e s e p a r a t e d in to a n o r t h e r n p a r t , cons i s t i ng mos t ly of 
Tr iass ic rocks , a n d a s o u t h e r n one , cons i s t i ng of Ol igo -Miocene a n d Miocene b e d s . 
The t w o p a r t s a r e s e p a r a t e d by t h e Velenje faul t . 

Triassic rocks 
Bojan Ogorelec 

T h e Tr ias s i c r o c k s of t h e Velenje d e p r e s s i o n h a v e b e e n t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d 
in dr i l l cores from t h e G a b r k e - L e ž e n d i s t r i c t . T h e rocks h a v e b e e n s t u d i e d f rom t h e 
l i tho logica l , p a l e o n t o l o g i c a l a n d s ed imen to log i ca l p o i n t of v i ew in o r d e r t o r evea l 
t h e i r e n v i r o n m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c s , a n d to e n a b l e t h e s t r a t i g r a p h i e a n d t h e t e c t o n i c 
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n b o r e h o l e s (Fig. 9 a n d p is . 1 a n d 2). 

T h e o ldes t r ocks a r e of S c y t h i a n age . A g r a y d o l o m i t e p r e v a i l s over l imes tone , 
b o t h c o n t a i n i n g u p to 10 p e r cen t of d e t r i t a l a d m i x t u r e of fine g r a i n e d q u a r t z a n d 
mica . T h e r e a r e i n t e r c a l a t i o n s of m a r l y l aye r s in t h e rocks . T h e p i n k i s h a n d r e d d i s c h 
ool i t ic d o l o m i t e is t h e mos t c h a r a c t e r i s t i c l i tho log ica l u n i t of t h e S c y t h i a n ser ies , i ts 
co lour occas ioned by d i s s e m i n a t e d h e m a t i t e . 

T h e A n i s i a n b e d s a r e r e p r e s e n t e d by d o l o m i t e s only, mos t ly of b i o m i c r i t i c t e x t u r e . 
F i n e l a m i n a t e d s t r o m a t o l i t i c l ayers a r e d i s c e r n i b l e in p laces , i n d i c a t i n g a l i t t o ra l 
e n v i r o n m e n t of depos i t i on . T h e A n i s i a n age of t h e success ion is p r o v e d by t h e 
fo ramin i f e r Meandrospira dinarica ( d e t e r m i n e d by L. Š r i b a r ) . 

T h e M i d d l e a n d t h e U p p e r Tr iass ic rocks a r e diff icul t to s u b d i v i d e . T h e p a l e o n t o ­
logica l d a t a ( foramini fers Involutina sp . a n d Triasina sp.) p o i n t to t h e N o r i a n -
R h a e t i a n s t age ( the » H a u p t - D o l o m i t « ) . R e p r e s e n t e d a r e t h i c k b e d s of g r a y s p a r r y 
d o l o m i t e w i t h f r equen t s t r o m a t o l i t i c l ayers , a n d b i o m i c r i t i c d o l o m i t e s w i t h s h r i n ­
k a g e p o r e s a n d so lu t ion cavi t ies . I n t e r v a l s of s i l ty s a n d s t o n e a n d s l a te m i g h t b e l o n g 
to t h e C a r n i a n age, s ince t h e y a r e l i tho log ica l ly c o m p a r a b l e w i t h t h e C a r n i a n rocks of 
t h e K a r a v a n k e M o u n t a i n s . 

T h e Tr ia s s i c c a r b o n a t e s e q u e n c e in t h e ba s i s of t h e Velenje d e p r e s s i o n w a s 
t e c ton i ca l l y af fected by n u m e r o u s fau l t s a n d o v e r t h r u s t s . T h e inve r se pos i t i on of 
b e d s w o u l d i n d i c a t e a r a t h e r s t r o n g t e c t o n i c ac t iv i ty d u r i n g , o r p r e c e d i n g , t h e 
f o r m a t i o n of t h e Velenje depress ion . 



Biostratigraphy of the Oligocene and Miocene beds 
Lija Rijavec 

T h e bas i s of t h e Velenje dep re s s ion p r o p e r is fo rmed by t h e Ol igo-Miocene a n d 
Miocene beds , w h i c h a r e in t u r n ove r l a in by P l i o - Q u a t e r n a r y s e d i m e n t s . A n e w 
n o m e n c l a t u r e , va l id for t h e P a r a t e t h y a n region , w a s a p p l i e d in b i o s t r a t i g r a p h i c 
ana ly s i s ( C i c h a et al. , 1975b, a; R ö g l , 1975; S t e i n i n g e r , 1 9 7 5 a , b ; S t e v a n o ­
v i ć , 1951). 

T h e o ldes t T e r t i a r y b e d s b e l o n g h e n c e f o r t h to t h e Ege r i an , t h a t is to t h e A q u i t a -
n i a n a n d C h a t t i a n , t h e first ev idenced by fo ramin i fe r s , a n d t h e second devo id of 
t h e m . T h e E g g e n b u r g i a n b e d s (Lower B u r d i g a l i a n ) follow. They h a v e b e e n found 
n e a r Č rnova v i l lage eas t from Ti tovo Velenje, a n d in t h e b o r e h o l e P T - 1 4 / 7 4 . A s t r a t i -
g r a p h i c g a p fol lows, s ince t h e O t t n a n g i a n a n d t h e C a r p a t h i a n b e d s (Lower a n d 
U p p e r He lve t i an ) a r e miss ing . T h e s e d i m e n t a t i o n r e s u m e d in t h e B a d e n i a n (Tor to ­
n i an ) w h i c h is ev idenced by typ i ca l fo ramin i fe ra l f a u n a found n e a r Š a l e k a n d in 
b o r e h o l e P T - 1 4 / 7 4 . 

Tectonics 
Aleksander Brezigar 

T h e A lp ine a n d t h e B i n a r i e t e c ton i c d i r ec t i ons in t e r f e re in t h e d i scussed a rea . T h e 
b o u n d a r y b e t w e e n t h e Alp ides a n d t h e D i n a r i d e s is t h e P e r i a d r i a t i c l i n e a m e n t . T h e 
b o u n d a r y b e t w e e n t h e Sav in ja Alps a n d t h e K a r a v a n k e M o u n t a i n s pa se s in t h e 
m i d d l e of t h e Š a l e k va l ley a n d c o r r e s p o n d s to t h e Velenje fault . In th i s r eg ion fau l t s 
of t h e 1^', 2""̂  a n d 3'"'* o r d e r c an b e d i s t i ngu i shed . R e g a r d i n g t h e deg ree of t ec ton ic 
a f fec tedness of t h e P l iocene b e d s fi l l ing t h e Velenje depres s ion , t w o P r e - P l i o c e n e 
t e c t o n i c s t ages a r e ev iden t (Fig. 1). 

T h e S m r e k o v e c a n d t h e Šoš t an j fau l t s a r e o r d e r fau l t s , t h e first a subve r t i c a l 
r eve r se faul t d i p p i n g sou th , a n d t h e second a s t ep faul t d i p p i n g on t h e a v e r a g e 75° 
n o r t h - n o r t h e a s t ( F i g . 8). A long t h e n o r t h e r n f lank of t h e c e n t r a l K a r a v a n k e M o u n t a ­
ins t h e r e is t h e Cofatij faul t , a h i g h - a n g l e r eve r se fau l t d i p p i n g s o u t h w e s t . 

T h e r e a r e t w o P r e - P l i o c e n e t ec ton ic zones of t h e f irs t o rde r : t h e r eve r se Velenje 
fau l t a n d t h e a r e a of t h e Pa leozo ic o v e r t h r u s t s . 

T h e Topolš ica a n d t h e D o b r n a fau l t s (Fig. 7) a r e r a n k e d as faul t s of t h e 2"̂ * o rder . 
T h e r e a r e n u m e r o u s o t h e r n a m e l e s s fau l t s b e l o n g i n g to th i s ca tegory , r u n n i n g in t h e 
N W - S E a n d S W - N E d i rec t ions , al l of t h e m of n e o t e c t o n i c or igin . 

F a u l t s of t h e 3'̂ '̂  o r d e r e n c o m p a s s a g r e a t n u m b e r of fau l t s of s h o r t e x t e n s i o n a n d 
low s igni f icance . 
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Tabla 1 - Plate 1 

SI. 1. Sparitni dolomit z 
ohranjeno prvotno oolitno 
strukturo. Skitijske plasti, vr­
tina PT-21/81, 268 m, 15 

X pov. 

Fig. 1. Sparry dolomite with 
preserved primary oolitic tex­
ture. Scythian series, borehole 

PT-21/81, 268 m, 15 x 

SI. 2. Biopelmikritni dolomit 
s foraminifero Meandrospira 
pusilla. Skitijske plasti, vrtina 
РТ 21/81, 379 m; levo 15 x 
pov., desno detajl s foramini­

fero 40x pov. 

Fig. 2. Biopelmicritic lime­
stone with foraminifer Mean­
drospira pusilla. Scythian se­
ries, borehole РТ 21/81, 379 
m. Left 15 X , right detail with 

foraminifer 40 x 

SI. 3. Sparitni dolomit s fora­
minifero Glomospirella cf. ir­
regularis. Anizične plasti, vr­
tina P-7r/75, 540 m, 65 x pov. 

Fig. 3. Sparry dolomite with 
foraminifer Glomospirella cf. 
irregularis. Anisian stage, bo­
rehole Р-7Г/75, 540 mm, 65 x 



Tabla 2 - Plate 2 

SI. 1. Biomikritni dolomit z 
redkimi rekristaliziranimi fo­
raminiferami. Zgornji ladini j -
norij, vrtina PT-21/81, 330 m, 

1 5 X pov. 
Fig. 1. Biomicritic dolomite 
with some recrystallized fora-
minifers. Upper Ladinian-No-
rian stage, borehole PT-21/81, 

330 m, 15x 

SI. 2. Biointramikritni dolomit 
z rekristaliziranimi foramini­
ferami in izsušitvenimi po­
rami. Zgornji karnij-norij, vr­
tina PT-21/81, 347 m, 15 x pov. 
Fig. 2. Biointramicritic dolo­
mite with recrystallized fora­
minif ers and shrinkage pores. 
Upper Carnian-Norian stage, 
borehole PT-21/81, 347 m, 15 v 

SI. 3. Mikritni dolomit z nei­
zrazito stromatolitno teksturo 
in izsušitvenimi porami (puš­
čica kaže geopetalno teksturo 
z internim mikritom). Zgornja 
triada, vrtina PT-21/81, 371 m, 

15 X pov. 
Fig. 3. Micritic dolomite with 
nonexpressive stromatolitic 
structure and shrinkage pores 
(arrow - geopetal structure 
with internal micrite). Upper 
Triassic, borehole PT-21/81, 

371m, 15x 





UDK 551.761:56 (234.323.6) = 863 

Razvoj karnijske stopnje v vzhodnem delu severnih 
Julijskih Alp 

Ausbildung der Karn-Stufe im östlichen Teil der nördlichen 
Julischen Alpen 

Anton Ramovš 
Katedra za geologijo in paleontologijo Univerze Edvarda Kardelja 

v Ljubljani, Aškerčeva 12, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

V vzhodnem delu severnih Julijskih Alp prevladuje v karnijski stopnji do okoli 
500 m debeli, pretežno plastnati, deloma tudi grebenski razorski apnenec, ki je 
starostni ekvivalent tisovškega apnenca v zahodnih Karpatih in avstrijskih Sever­
nih Alpah. 

Kurzfassung 

Im östlichen Teil der nördlichen Julischen Alpen überwiegt im Karn der bis 
etwa 500 m mächtiger meist gut gebankter Razor-Kalk, der durch verschiedene 
patch reefs unterbrochen wird. Der Razor-Kalk stellt ein Altersäquivalent des 
Tisovec-Kalkes dar. 

U v o d 

V le t ih od 1978 do 1986 sem n a p o b u d o in s p o m o č j o T e h n i š k e g a muze ja Ž e l e z a r n e 
Je sen ice in Ž e l e z a r n e Jesen ice , s p o m o č j o R e p u b l i š k e r a z i s k o v a l n e s k u p n o s t i in 
K u l t u r n e s k u p n o s t i o b č i n e J e sen i ce op rav i l b i o s t r a t i g r a f s k e r a z i s k a v e v s eve rn ih 
Ju l i j sk ih A l p a h . 

V pre j šn j ih l e t ih so b i le že o b d e l a n e k a r b o n s k e in p e r m i j s k e p l a s t i in n j ihova 
f avna t e r f lora p a t u d i več ina t r i a s n i h b i o s t r a t i g r a f s k i h č lenov. Ugo tov i t ve so b i le 
v e č i n o m a t u d i že ob jav l jene v d o m a č i h in tu j ih geo lošk ih revi jah , ena r a z p r a v a p a je 
še v t i sku . 

Temel j i t a r a z i s k o v a n j a in p o m e m b n e u g o t o v i t v e so b i s tveno s p r e m e n i l e p o z n a v a ­
nje b i o s t r a t i g r a f s k e g a razvo ja Ju l i j sk ih Alp in d a l e p o m e m b e n p r i s p e v e k k p o p o l n e j ­
š e m u p o z n a v a n j u mla j šepa leozo j ske in t r i a s n e b ios t r a t ig ra f i j e v a l p s k e m p r o s t o r u 
sp loh . Os ta lo p a je še neka j n e r e š e n i h p r o b l e m o v , ki so j ih n a k a z a l e šele nove 
b i o s t r a t i g r a f s k e ugo tov i tve . E n e m u od nj ih je posvečen a t a r a z p r a v a . 



Vsem zgora j i m e n o v a n i m , ki so mi omogoči l i obsežne t e r e n s k e in k a b i n e t n e r a z i ­
skave , se t o p l o zahva l ju jem. Kora l e , spongi je in spong iomor fe je o b d e l a l a dr . D r a g i c a 
T u r n š e k - t u d i njej l epa hva l a . 

Problematika 

Po ugo tov i tv i z g o r n j e k a r n i j s k i h p lo ščas t i h in p l a s t n a t i h a p n e n c e v z a m o n i t i 
h a l l s t a t t s k e g a t i p a n a ma jhn i pol ic i okol i 90 m p o d v r h o m Razor ja (2601 m) {Disco-
tropites plinii o z i r o m a Gonionotites italiens p o d c o n a , R a m o v š , 1986) je p o s t a l o 
j a sno , d a ne more jo b i t i k o n k o r d a n t n o p o d v r h n j i m t u v a l o m ležeči s k l a d n a t i a p n e n c i 
nor i j sk i d a c h s t e i n s k i a p n e n e c , k a m o r smo j ih doslej uvršča l i ( P e t e r s o v a r o k o p i s n a 
geo loška k a r t a l i s ta Bovec; G o r t a n i et al , 1954; R a m o v š , 1983, 326). Ti a p n e n c i 
mora jo b i t i s ta re jš i , č e p r a v imajo n a z u n a j znač i lnos t i d a c h s t e i n s k e g a a p n e n c a in 
g lede n a položaj so l a h k o s a m o k a r n i j s k e s t a ros t i . D a bi reš i l t a p r o b l e m , sem 
p o d r o b n o r a z i s k a l s t r a t i g r a f s k e r a z m e r e m e d P o g a č n i k o v i m d o m o m , Razor j em in 
P lan jo . N a d a l j e sem p r e i s k a l še s t r a t i g r a f s k e r a z m e r e n a z a h o d n e m poboč ju P o ž g a n e 
M l i n a r i c e in n a z a h o d n e m vznož ju Macesnovca . R a z i s k a v e so p r i n e s l e n a s l e d n j e 
ugo tov i tve . 

Biostratigrafski razvoj 

V v i s o k o g o r s k e m sve tu z n e d o s t o p n i m i s t e n a m i so bi le v g l a v n e m m o g o č e r a z i ­
s k a v e le o b tu r i s t i čn i po t i , ki pel je od P o g a č n i k o v e g a d o m a p r o t i p r e v a l u m e d 
Razor jem in P lan jo in n a t o n a p r e j p r o t i v r h u Razor ja (si. 1). V t e m prof i lu p a se z rca l i 
ce lo ten razvo j od na j s t a re j š ih o d k r i t i h k a r n i j s k i h p l a s t i do z g o r n j e k a r n i j s k e g a a m o -
n i t n e g a h o r i z o n t a ; n jegova d e b e l i n a z n a š a okol i 500 m. K e r ležijo n a c e l o t n e m 
Razor ju in P lan j i sk l ad i zelo po ložno in so v e n o s t a v n e m t e k t o n s k e m položa ju , je b i lo 
mogoče s ledi t i razvoj s k l a d n a t e g a in v m e s n e g a g r e b e n s k e g a a p n e n c a od spodn jega do 
v rhn jega de la sk l adovn ice . S p o d n j a meja n i j a s n a in ni p a l e o n t o l o š k e d o k u m e n t i ­
r a n a . R a z m e r e n a t e r e n u kaže jo , d a p r e l o m loči k a r n i j s k i m a s i v Razor ja in P lan je 
z okol ico od no r i j sko / r e t i j ske s k l a d o v n i c e d a c h s t e i n s k e g a a p n e n c a K r i š k e g a r o b a . 
Kr iža , D o v š k e g a G a m s o v c a in ozeml ja v z h o d n o od t a m . P r e l o m p o t e k a od b l i ž ine 
P o g a č n i k o v e g a d o m a čez K r i š k e p o d e p r o t i severu skozi me l i š čno za jedo v z h o d n o od 
T u r n a in Malega Razor ja v K r n i c o . Ob n jem je bi l dv ign jen z a h o d n i , k a r n i j s k i del . 

V sk l adovn ic i k a r n i j s k e g a a p n e n c a p r e v l a d u j e d e b e l o s k l a d n a t i svet lo sivi do 
r j avkas t i m i k r i t n i a p n e n e c , ki p o g o s t o k r a t p r e h a j a v t r o m b o l i t n i , o n k o l i t n i in p s e v -
d o o n k o l i t n i a p n e n e c . S k l a d n a t i a p n e n e c v s p o d n j e m in s r e d n j e m d e l u d e l o m a p r e ­
ha ja v g r e b e n s k i b io l i t i tn i a p n e n e c in ima v zajedi m e d Razor jem, n jegov im p o d a l j ­
š k o m p r o t i j ugu v Vrh ž lebičev t e r P lan jo največj i obseg (si. 2, 3 in 4). G r e b e n s k i 
razvoj je t u d i dos t i zan imive j š i ko t eno l ičn i s k l a d n a t i a p n e n e c . 

S l a b o s k l a d n a t i in p r e t e ž n o m i k r i t n i a p n e n e c že v s p o d n j e m d e l u p r e h a j a v b io l i -
t i t , k i je l epo r azga l j en n a s t r m e m s k a l n e m poboč ju , čez k a t e r e g a pel je p o t od 
P o g a č n i k o v e g a d o m a p r o t i Razor ju . T a m je po t z a v a r o v a n a s k l in i in v rv mi . G r e b e n ­
ski a p n e n e c sestoj i iz man j š ih »patch« g rebenov , v k a t e r i h so d e l o m a t e s n o d r u g ob 
d r u g e m stoječi ko ra l i t i , o b r a š č e n i s s p o n g i o s t r o m a t n i m i skor j ami . P o s e b n o v viš ini 
2060 m je v neka j m e t r o v d o l g e m in okol i m e t e r debe l em g r e b e n u p r a v i k o r a l n i 
»patch« g r e b e n z v r s to Margarosmilia sp . ( t ab . 1, si. 1). D rug j e so m e d k o r a l a m i t u d i 



SI. 1. Položajna skica razorskega apnenca v severnih Julijskih Alpah 
Abb. 1. Lage des Razor-Kalkes in den nördlichen Julischen Alpen 

Sl. 2. Razor z razorskim karnijskim apnencem v spodnjem delu (2 + 3 Т^з), vrhnjim tuvalom 
(anatropitno področje) v srednjem, nekaj metrov debelem pasu (ЗТ^з) in spodnjenorijskim, 

pretežno grebenskim apnencem na vrhu (Т^з). Foto A. Ramovš 
Abb. 2. Der Razor-Berg mit dem karnischen Razor-Kalk im unteren Teil (2 + 3 Т^з), dem obersten 
Tuval (Anairopiies-Bereich) im mittleren, einige Meter mächtigem Abschnitt (ЗТ^з) und dem 

unter-norischen überwiegend massigen Riffkalk auf dem Gipfel (Т^з). Foto A. Ramovš 



SI. 3. Južnovzhodno nadaljevanje Razorja z enakimi stratigrafskimi členi kot na sl. 2. Foto A. 
Ramovš 

Abb. 3. Südöstliche Fortsetzung des Razor-Berges mit denselben stratigraphischen Schichtglie-
dem wie Abb. 2. Foto A. Ramovš 

spongi je , m e d n j imi v r s t a Ceotinella mirunae P a n t i ć . K o r a l e in spongi je so o b r a š č e n e 
s s p o n g i o s t r o m a t n i m i sko r j a s t imi t v o r b a m i . Med g r eben i je b i o k l a s t i čn i d e t r i t i č n i 
a p n e n e c , v k a t e r e m so d e l o m a t e sno n a l o ž e n i d r o b c i kora l , spongi j in a p n e n č e v i h a lg . 
Raz l i čno ve l ik i d r o b c i so d e l o m a o b d a n i s sko r j a s t imi b i o g e n i m i t v o r b a m i . S l a b o 
o h r a n j e n e d a z i k l a d a c e j e m o r d a p r i p a d a j o r o d u Andrusoporella {Andrusoporella ? fu-
sani Bys t r i cky) . V p i s m u mi spo roča dr . B . S o k a č , d a sp lošn i p r eg l ed m a t e r i a l a 
z a l g a m i k a ž e n a k a r n i j . Ce lo tn i v idez m a t e r i a l a se zdi B. S o k a č u zelo b l i zu m a t e r i a l u 
Bys t r i ckega , k i ga je uv r s t i l v o b d o b j e zgornj i j u l / t u v a l . Z a p r e g l e d a lg inega m a t e r i ­
a la in za mnen j e se kolegi B. S o k a č u t o p l o zahva l ju jem. V b i o k l a s t i č n e m a p n e n c u so 
t u d i h i š ice polžev, k i so v n e k a t e r i h de l ih a p n e n c a k a r pogos tne . 

P l a n i n s k a p o t se s s k a l n e g a poboč j a spus t i n a mel išče , n a d n j im p a se spe t p o k a ž e 
n a površ j e g r e b e n s k i a p n e n e c . O b po t i je r a z k r i t man j š i »pa tch« g reben , ki ga 
ses tavl ja jo p r e t e ž n o k o r a l e re t iof i l i j skega t i pa , sp reml ja jo p a j ih spongi je , m e d n j imi 
t u d i TThaumastocoelia cassiana S t e i n m a n n , a p n e n č e v e a lge in r a m e n o n o ž c i . Fos i ln i 
o s t a n k i imajo s l abo o h r a n j e n o s t r u k t u r o in n i so p o d r o b n e j e določl j ivi . 

N a v z g o r ob po t i se n a t o k a r v r s t e man j š i g r eben i , k i p a j ih večji de l z a k r i v a 
mel i šče . V viš in i 2180 m je k o r a l n o - s p o n g i j s k i »pa tch« g reben , ses toječ iz v e j n a t i h 
ko ra l , n e č l e n k a s t i h spongi j [IThaumastocoelia cassiana), d e b e l o l u p i n a s t i h po lžev in 
o s t a n k o v ig lokožcev. 

Malo n a d t e m g r e b e n o m je m a j h e n »pa tch« g r e b e n z zelo lepo k o r a l n o g ručo 
re t iof i l i j skega t i pa , v e n d a r iz nje n i b i lo mogoče dob i t i p r i m e r k o v . Ob r o b u k o r a l n e g a 



SI. 4. Skica Razorja in Planje s karnijskim skladnatim razorskim apnencem (a), grebenskim 
razorskim apnencem (b) in melišči (c). Nad razorskim apnencem ležita konkordantno vrhnjetu-

valski apnenec (anatropitno področje) in spodnjenorijski apnenec 
Abb. 4. Skizze des Razor- und der Flanja-Berges mit gut gebanktem karnischen Razor-Kalk (a) 
und dem Razor-Riffkalk (b); der Gehängeschutt ist mit c dergestellt. Oberhalb des Razor-

Kalkes folgen noch das oberste Tuval (Anairopiies-Bereich) und der unternorische Kalk 

g r e b e n a so m o č n o o b r a š č e n i p r e k r i s t a l j e n i fosi lni o s t ank i , ve r je tno spongi je , m e d 
p r i m a r n i m i g r e b e n o t v o r n i m i o r g a n i z m i p a leži d r o b n o z r n a t i b i o k l a s t i čn i d e t r i t o g e n i 
a p n e n e c s p o s a m i č n i m i fo ramin i f e r a m i {Trochammina sp.) in p r o b l e m a t i č n i m i o r g a ­
n izmi . V p o s a m e z n i h de l ih g r e b e n a je t u d i t u k a m n o t v o r n a IThaumastocoelia cassi­
ana. 

P o d o b e n razvoj se po jav l ja t u d i n a p r e j ob po t i navzgor . V viš ini okol i 2220 m so 
v t r o m b o l i t n i mikrofac i j i t u d i d a z i k l a d a c e j e . B. S o k a č men i , d a je v m e s mogoče t u d i 
v r s t a iz r o d u Andrusoporella. A p n e n č e v o b l a t o d e l o m a povezuje jo š t ev i lne s p o n g i o -
s t r o m a t n e skor j a s t e t v o r b e . M e d s p o n g i j a m i je t u d i v r s t a Ceotinella mirunae ( t ab . 1, 
sl. 2) in Uvanella sp . ( t ab . 2, sl. 1). Spong i j sk i inozoj i zapolnjuje jo v p o s a m e z n i h de l ih 
g r e b e n a do okol i 60 % njegove m a s e . T u d i t u je d e l o m a k a m n o t v o r n a IThaumastoco-
elia cassiana. Pojavl ja jo se še z n a č i l n e ve l ike k r o g l a s t e cevas te ob l i ke z ne j a sno 
o b l i k o v a n i m i ozk imi o b o d i n e p r a v i l n i h obl ik . V o b o d i h ni k o n c e n t r i r č n i h s p o n g i o -
s t r o m a t n i h al i o n k o i d n i h obl ik . 

N e k o l i k o više (2230 m) ses tav l ja »pa tch« g r e b e n Cylicopsis sp . ( tab . 2, sl. 2), ki je 
n a debe lo o b r a š č e n s ? h e t e t i d n i m i skor j ami , m e d nj imi p a so t u d i ses i lne f o r a m i n i ­
fere . M e d k o r a l i t i vežejo s p o n g i o s t r o m a t n e skor je a p n e n č e v o b l a t o in o r g a n o g e n i 



d e t r i t u s in so p o m e m b e n s e k u n d a r n i t v o r e c g r e b e n o v , ali p a s ami b r ez k o r a l u s t v a r ­
jajo p o s a m e z n e de le g r e b e n o v . T u d i t u je z n a č i l n a t r o m b o l i t n a mikrofac i j a ; r a z m e ­
r o m a vel ik i t r o m b o l i t i leže n e p r a v i l n o v d r o b n o z r n a t i d e t r i t o g e n i osnovi , m e d n j imi 
p a so t u d i ve l ike cevas t e t v o r b e z n e p r a v i l n i m i č r n i m i gos t imi ovoji . Vmes se pojavl ja 
t u d i Pycnoporidium sp . P o g o s t n e so n a d a l j e s p o n g i o s t r o m a t n e skor je t i p a B (po 
W u r m u , 1982, 221-222) , n a nj ih p a ses i lne fo ramin i fe re in p r o b l e m a t i č n i o r g a n i z m i . 

V v iš in i okol i 2250 m je znač i l en c ida r i sn i a p n e n e c s š t ev i ln imi k i j a s t imi b o d i c a m i 
r o d u Cidaris. Ob n jem so p o s a m i č n e debe l e ko ra l e , ki j ih v š i rok ih p a s o v i h ovijajo 
s p o n g i o s t r o m a t n e skorje . T a m ses tavl ja jo m a j h e n »pa tch« g r e b e n p r e v l a d u j o č e a p ­
n e n č e v e n e č l e n k a s t e spongi je p r a v t a k o o b d a n e s s p o n g i o s t r o m a t n i m i sko r j ami . 
Spong i j e so t u zelo p o d o b n e r o d u Balatonia in m o r d a m u t u d i res p r i p a d a j o . 

V viš in i 2 3 1 0 m je k o r a l n i b io l i t i t z v r s t a m a Elyastraea sp . in Margarosmilia sp . ; 
k o r a l i t e obda ja jo s p o n g i o s t r o m a t n e skorje . N e k o l i k o više je r azga l j en k o r a l n i b io l i t i t 
z novo v r s t o r o d u Retiophyllia, ki je n a debe lo o b d a n a s s p o n g i o s t r o m a t n i m i s k o r ­
j ami . K o r a l e sp reml ja jo ka lc i spong i j e in so lenoporace je . 

Ma lo p o d p r e v a l o m m e d R a z o r o m in P l an jo zg ine k o r a l n i b io l i t i t in n a p r e v a l u je 
p l a s t n a t i sve t lo sivi a p n e n e c . A p n e n e c je d e l o m a m i k r i t e n , d e l o m a t r o m b o l i t e n 
s p o s a m i č n i m i d a z i k l a d a c e j a m i in s o l e n o p o r a c e j a m i . T r o m b o l i t e ob iča jno ob ra šča jo 
o n k o i d n i ovoji . V t r o m b o l i t n e m a p n e n c u je v e č k r a t s t r u k t u r a p t i č j ega očesa . 

N a d p r e v a l o m m e d R a z o r o m in P lan jo p r e v l a d u j e ob po t i po j užn i s t r a n i n a R a z o r 
d e b e l o s k l a d n a t i a p n e n e c z m e t e r p a t u d i več k o t m e t e r debe l imi sk l ad i , m e d k a t e r i m i 
se v e č k r a t pojavl ja jo t an j še p las t i . A p n e n e c je v e č i n o m a m i k r i t e n , d e l o m a p a se 
meden j vkl jučuje jo n e e n a k o m e r n o debe l i pasov i in n e p r a v i l n e leče al i s a m o n e p r a ­
vi lni vk l jučk i o n k o l i t n e g a in t r o m b o l i t n e g a a p n e n c a ( tab . 3, si. 2). O n k o i d i so r az l i čno 
vel ik i v p o s a m e z n i h p a s o v i h in l ečah , p o s e b n o vel ik i p a so m a l o n a d pot jo še v b l iž in i 
p r e v a l a in t a m se od nj ih lušči jo p o s a m e z n i ovoji . O n k o i d n i a p n e n e c je s k u p a j 
z m i k r i t n i m a p n e n c e m t u d i v d e b e l e m s k l a d u n a d mel i ščem, kjer s t eza p r ipe l j e k s ten i 
in se n a t o po o z k e m k u l o a r j u in mel i šču vzpen ja s t r m o navzgor . Med o n k o i d i so tu in 
t a m p o s a m i č n e h iš ice d e b e l o l u p i n a s t i h polžev. Prece j j ih je v m e t r s k e m s k l a d u okol i 
2430 m v i soko . 

V debe l i h s k l a d i h m a r s i k j e o p a z u j e m o p r e h o d e v b i o h e r m s k e t v o r b e , v s p o d n j e m 
d e l u v z h o d n e g a Razor jevega os ten ja p a celo p r e v l a d u j e m a s i v n i a p n e n e c . 

P r i b l i ž n o 2430 m v i soko se v r iva m e d sivi s k l a d n a t i a p n e n e c okol i 10 m d e b e l a 
s k l a d o v n i c a r j a v k a s t o r o ž n a t e g a p lo ščas t ega m i k r i t n e g a a p n e n c a , s e d i m e n t a n e k o ­
l iko globl jega mor ja . V vzo rcu iz spodn jega de la so bil i n a j d e n i k o n o d o n t i v r s t e 
Neogondolella polygnathiformis B u d u r o v & Š te fanov , r ib je l u ske r o d u Nurella, r ib j i 
zobci , sp iku l e spong i j , v vzo rcu iz zgorn jega de la p a k o n o d o n t Epigondolella nodosa, 
r ibj i zobčk i , r e d k i ho lo tu r i j sk i sk le r i t i in o s t a n k i l ebdeč ih k r i n o i d o v . Z n a č i l n o je, d a 
v n o b e n e m od t e h vzorcev n i b i lo k a m e n i h j ede r foramini fer , ki so i z r e d n o š tev i lne 
v v r h n j e t u v a l s k i h p lo šča s t i h m i k r i t n i h a p n e n c i h p o d v r h o m Razor ja . K o n o d o n t n i 
v rs t i v zgorn jem de lu r a z o r s k e a p n e n č e v e s k l a d o v n i c e d o k a z u j e t a že zgornj i de l 
k a r n i j s k e s topnje , in s icer že mlajš i t uva l . 

D o v r h a s k l a d o v n i c e je n a t o svet lo sivi, d e l o m a skora j bel i s k l a d n a t i a p n e n e c , 
d e l o m a m i k r i t e n , d e l o m a onko l i t en . V na jv iš jem s k l a d u svet lo s ivega m i k r i t n e g a 
a p n e n c a n iso bi l i n a jden i n o b e n i k o n o d o n t n i e l emen t i . 

K o n k o r d a n t n o n a d t e m v r h n j i m s k l a d o m svet lo s ivega a p n e n c a leži okol i osem 
m e t r o v p l o š č a s t e g a t e m n o s ivega in r j a v k a s t e g a v r h n j e t u v a l s k e g a a p n e n c a h a l l s t a t t -
ske a m o n i t n e facije, k i zak l juču je ka rn i j sk i r azvo j v t e m de lu Ju l i j sk ih A l p ( R a ­
m o v š , 1986, 134-135) . 



M e d s k l a d n a t i m k a r n i j s k i m a p n e n c e m je n a območ ju Razor ja na jzan imive jš i 
o n k o l i t n i in t r o m b o l i t n i fac ia ln i r azvo j . Najbol j p o d r o b n o ju je mogoče o p a z o v a t i n a d 
pot jo m a l o n a p r e j od p r e v a l a m e d Razor jem in P lan jo v smer i n a Razor . T a m se 
m e n j a v a v 1,5 m d e b e l e m s k l a d u osem o n k o l i t n i h pasov , k i so debe l i po okol i pe t 
c e n t i m e t r o v ; v d r u g i h s k l a d i h t a m okoli p a so onko l i t n i pasov i in leče debe l i po 10 do 
15 cm. Ni t i n a spodn j i n i t i na zgornj i meji o n k o l i t n i h pa sov in leč p a n i o s t r ega 
p r e h o d a m e d m i k r i t n i m a p n e n c e m in o n k o l i t o m o z i r o m a t r o m b o l i t o m . Nik je r t u d i ni 
bi l ugo tov l j en onko l i t ali t r o m b o l i t v ce lem s k l a d u . 

Z Razor ja in P l an j e ( razen v rhov , ki s t a iz g r e b e n s k e g a nor i j skega d a c h s t e i n s k e g a 
a p n e n c a ) se r a z o r s k i a p n e n e c nada l ju j e p r o t i z a h o d u , p ro t i Ml inar ic i , kjer je t u d i 
p rece j g r e b e n s k e g a a p n e n c a . V r a z u z a h o d n o od T u r n a so v viš ini 2200 m v »pa tch« 
g r e b e n u g r e b e n o t v o r n e ve jna t e ko ra l e , o b r a š č e n e s s p o n g i o s t r o m a t n i m i skor jami . 
M e d svet lo s iv im m i k r i t n i m a p n e n c e m se t u d i t a m k a j pojavl ja onkol i t . V z a h o d n e m 
os ten ju P lan je je p o d p l o š č a s t i m in s k l a d n a t i m r j a v k a s t i m z g o r n j e t u v a l s k i m a p n e n ­
cem neka j s k l a d n a t e g a t u v a l s k e g a a p n e n c a , p o d n j im p a t a k o j t u v a l s k i in ju l sk i 
g r e b e n s k i a p n e n e c ; s lednj i p r e h a j a n a v z d o l - na jb r ž n e p r e k i n j e n o - v g r e b e n s k i 
co rdevo l sk i a p n e n e c . Iz n a v p i č n i h s t en p a m i za to p o d m e n o ni b i lo mogoče dob i t i 
t u d i p a l e o n t o l o š k i h dokazov . 

Biološke znači lnost i razorskega apnenca in razlike med cordevolskim in 
dachste inskim apnencem 

V r a z o r s k e m g r e b e n s k e m a p n e n c u p r i p a d a j o p r i m a r n i g r e b e n o t v o r n i o r g a n i z m i 
p r e t e ž n o v e j n a t i m k o r a l a m t ekozmi l i j skega t i p a in več ina t a m k a j š n j i h »patch« g r e ­
b e n o v je k o r a l n i h . Več inoma vsepovsod so ko ra l i t i m o č n o o b r a š č e n i s s p o n g i o s t r o ­
m a t n i m i sko r j ami , k i so d r u g o t n i g r e b e n o t v o r n i o r g a n i z m i . G lede n a p rev l adu joče 
k o r a l e v g r e b e n s k e m r a z o r s k e m a p n e n c u je l e - t a zelo p o d o b e n s p o d n j e k a r n i j s k e m u 
c o r d e v o l s k e m u a p n e n c u v seve rn ih Ju l i j sk ih A l p a h ( R a m o v š & T u r n š e k , 1984). 

Ugo tov l j ene k o r a l e v r a z o r s k e m a p n e n c u se raz l iku je jo od ko ra l v co rdevo l skem 
g r e b e n s k e m a p n e n c u severn ih Ju l i j sk ih Alp k a k o r t u d i od k o r a l v n o r i j s k e m g r e b e n ­
s k e m d a c h s t e i n s k e m a p n e n c u , č e p r a v obs ta ja jo n e k e f i logene tske zveze, ki p a j ih bo 
t r e b a šele n a t a n č n o s i s t e m a t i č n o p reuč i t i . 

Med spong i j ami ni več z n a č i l n e v r s t e Balatonia kochi V inassa de Regny, ki je zelo 
p o g o s t n a v c o r d e v o l s k e m a p n e n c u in d e l o m a t a m celo k a m n o t v o r n a . P r a v t a k o m e d 
spong i j ami ni več v r s t e Follicatena cautica Ot t , zelo r e d k a je Dictyocoelia manon 
manon (Müns te r ) , p a č p a so v r a z o r s k e m a p n e n c u p o g o s t n e d r u g e n e č l e n k a s t e 
spongi je , k i d e l o m a s a m e ses tavl ja jo s k u p a j s s p o n g i o s t r o m a t n i m i sko r j ami spong i j -
ske »bu i ldups« . 

S p o n g i o s t r o m a t n e skor jas te t v o r b e so b i s tven i s e k u n d a r n i g rebeno tvo rc i , v g l av ­
n e m prece j pogos tne j š i ko t so v no r i j skem g r e b e n s k e m d a c h s t e i n s k e m a p n e n c u . 

Nik je r v r a z o r s k e m a p n e n c u ni bil n a j d e n Cheilosporites tirolensis W ä h n e r , ki se 
pojavl ja v spodn j eno r i j skem g r e b e n u n a R u š n a t i Ml ina r i c i , v Kotu , n a Begunjščic i , 
v Bohin j sk i Bis t r ic i , n a Je lovic i in zago tovo še d r u g o d . 

Nik je r n i b i l ugo tov l jen a p n e n e c mi rne j šega de la p l a t f o r m e s k a m n o t v o r n o m o n o -
k u l t u r n o v r s to Diplopora annulata S c h a f h a u t l , ki je zelo p o g o s t n a in v e l i k o k r a t 
k a m n o t v o r n a v spodn j em k a r n i j u (cordevolsk i dobi) v seve rn ih Ju l i j sk ih A l p a h 
(Rjavina, Mežak la , Č r n a gora in drugje) . V j u l s k o - t u v a l s k e m a p n e n c u Razor ja in 
oko l ice p a so s l abo o h r a n j e n e d a z i k l a d a c e j e , ki m o r d a p r i p a d a j o r o d u Andrusopo-



relia; sp lošn i p r e g l e d m a t e r i a l a z d a z i k l a d a c e j a m i in p r i m e r j a v a z m a t e r i a l o m J. 
Bys t r i ckega k a ž e t a n a zgornj i j u l / t u v a l (p i smeno sporoč i lo B. Sokača ) . 

V r a z o r s k e m a p n e n c u je znač i l en c ida r i sn i a p n e n e c , ki ga ni n ik je r v c o r d e v o l s k e m 
in n o r i j s k e m g r e b e n s k e m a p n e n c u . 

Tubiphytes je t u i z r e d n o r edek , m e d t e m ko je zelo p o g o s t e n in d e l o m a celo 
k a m n o t v o r e n v g r e b e n s k e m c o r d e v o l s k e m a p n e n c u . 

V s k l a d n a t e m r a z o r s k e m a p n e n c u man jka jo s t r o m a t o l i t i , ki so zelo znač i ln i 
v s k l a d n a t e m d a c h s t e i n s k e m a p n e n c u . Iz s t r o m a t o l i t a so d e l o m a v e č m e t r s k i sk l ad i , 
n a p r i m e r v Tr ig l avsk i seve rn i s ten i , ali p a se s t r o m a t o l i t m e n j a v a z m i k r i t n i m 
a p n e n c e m oz i roma z a p n e n č e v i m ool i tom. 

Z n a č i l n o je t u d i , d a n ik je r v r a z o r s k e m a p n e n c u ni m e g a l o d o n t i d n i h škol jk, ki so 
š tev i lne v s k l a d n a t e m d a c h s t e i n s k e m a p n e n c u , n a p r i m e r seve rno od K r i ž a (2409 m), 
to je v z h o d n o od Razor ja . 

S t r a t i g r a f s k i in b io lošk i r azvo j m e d P o g a č n i k o v i m d o m o m , Razor jem in P lan jo t e r 
sosešč ino d o k a z u j e t a svo jevrs tn i razvoj j u l ske in t u v a l s k e p o d s t o p n j e n a d c o r d e v o l -
sk im g r e b e n s k i m a p n e n c e m . V okol i 500 m debe l i sk l adovn ic i p r e v l a d u j e p l a s t n a t i 
m i k r i t n i , o n k o l i t n i in t r o m b o l i t n i a p n e n e c , ki ga p r e d v s e m v s p o d n j e m in s r e d n j e m 
de lu v e d n o znova p rek in ja jo g r e b e n s k e t v o r b e : večji in manjš i k o r a l n i , spongi j sk i in 
k o r a l n o spongi j sk i »pa tch« g r e b e n i s p o m e m b n i m i s p o n g i o s t r o m a t n i m i sko r j a s t imi 
t v o r b a m i ko t s e k u n d a r n i m i tvorc i g r ebenov . T a k š e n razvoj dosle j v Sloveni j i še n i b i l 
z n a n in se b i s t v e n o loči od r abe l j skega razvo ja v okol ic i Rabl ja , t a m a r s k e g a r azvo ja 
v T a m a r j u in d rug je v j u g o s l o v a n s k e m d e l u z a h o d n i h Ju l i j sk ih Alp , od z a h o d n o k a r a -
v a n š k e g a razvoja t e r od razvo ja v okol ic i Idr i je . Z a t o za t a fo rmaci j sk i o z i r o m a 
fac ia ln i razvoj u v a j a m n o v po jem razorski apnenec. 

Primerjava razorskega apnenca s t i sovškim apnencem 

J u l i j s k e m u razvo ju je v g r e b e n s k e m a p n e n c u zelo p o d o b e n razvoj v z a h o d n i h 
K a r p a t i h s k o r a l a m i , š k o l j k a m i in ev inospong i j ami , ki ga je K o l l á r o v á - A n d r u -
s o v o v á p o i m e n o v a l a po m e s t u Tisovec t i sovšk i a p n e n e c (1960, 106). To je k a r n i j s k i 
g r e b e n s k i a p n e n e c . 

L e i n in Z a p f e (1971, 136) s ta ugo tov i l a k a r n i j s k i t i sovški a p n e n e c v M ü r z t a l e r -
sk ih A l p a h in p r e d s t a v i l a t a m k a j š n j i r a zvo j . T a m k a j n i z n a č i l n i h k o r a l n i h g r e b e n o v 
Ju l i j sk ih Alp , p a č p a razvoj k a r a k t e r i z i r a j o c ida r i sn i a p n e n c i , l u m a k e l n i h o r i z o n t in 
o n k o i d n e po le (ibid. A b b . 2). 

D ü l l o s sode lavc i (1987, 528-530) pišejo o f ac ia ln ih t i p ih t i sovškega a p n e n c a 
(b io l i t i tna , p r e d g r e b e n s k a in l a g u n s k a facija) v S e v e r n i h a p n e n i š k i h A l p a h . V b io l i -
t i t u je z n a č i l n a m n o ž i c a g r e b e n o t v o r c e v in b iogen ih »Anlagerungsgefügen« , p e l s p a -
r i t n i in v za šč i t en ih pod roč j ih p e l m i k r i t n i s e d i m e n t s fac ia lno d i a g n o s t i č n i m i m i k r o -
p r o b l e m a t i k a m i . Med g r e b e n o t v o r c i t a m prev ladu je jo m o r s k e gobe (Sph ic tozoa) , 
n a t o a p n e n č e v e a lge in tub i f i t i . Hidrozo j i , k o r a l e in br iozoj i so t a m zelo r ed k i , p r a v 
t a k o je zelo m a l o foramini fe r . F i l a m e n t n e a lge p a so ve l iko p r i s p e v a l e k s tab i l izac i j i 
g r e b e n s k e g a ogrodja k o t epif i t i n a m o r s k i h g o b a h . Tubi f i t i so t a m celo k a m n o t v o r n i . 
Radiomura cantica in Ladinella porata s ta znač i ln i za t amka j šn j i r azvo j . 

Doseda j ugotov l jen i razvoj i k a r n i j s k e g a t i sovškega a p n e n c a se ne sk l ada jo p o v ­
sem z r azvo jem v Ju l i j sk ih A l p a h , za to je u p r a v i č e n nov s t r a t i g r a f s k i po jem razorski 
apnenec za svojs tveno razv i t i k a r n i j s k i razvoj v v z h o d n i h Ju l i j sk ih A l p a h , k i p a je 
s t a r o s t n i ekv iva l en t t i sovškega a p n e n c a . 



Problematika v zvezi z razorskim apnencem 

Ugotov i t ev r a z o r s k e g a a p n e n c a v okol ic i Razor ja in P lan je o d p i r a p rob l em, ko l iko 
je p r a v z a p r a v v os redn j ih Ju l i j sk ih A l p a h p r a v e g a nor i j skega d a c h s t e i n s k e g a a p ­
n e n c a in ko l iko je k a r n i j s k e g a r a z o r s k e g a a p n e n c a . Nove ugo tov i tve t ud i kažejo , d a 
se je v os redn j ih Ju l i j sk ih A l p a h , to je v z h o d n o od mo j s t rovške d is lokac i je k a r b o ­
n a t n a s e d i m e n t a c i j a n a d a l j e v a l a od z a č e t k a co rdevo l ske d o b e n e p r e k i n j e n o skozi vso 
k a r n i j s k o in še n a p r e j v nor i j sko d o b o . Ras t g r e b e n o v se je iz co rdevo l ske d o b e 
s k ra j š imi in da l j š imi p r e k i n i t v a m i n a d a l j e v a l a skora j do k ra ja k a r n i j s k e dobe , ko jo 
je p r e k i n i l a g lob l j emorska s e d i m e n t a c i j a c e f a lopodn ih a p n e n c e v h a l l s t a t t s k e g a r a z ­
voja. G r e b e n s k a s e d i m e n t a c i j a spodn jega nor i j a se je n a d a l j e v a l a k m a l u po k o n c u 
k a r n i j s k e dobe . 

N o v a d o g n a n j a načen ja jo t u d i v p r a š a n j e r azvo ja in s t a ros t i debe l e a p n e n č e v e 
mase , p r e d v s e m n e s k l a d n a t i h a p n e n c e v v K a m n i š k i h in Sav in j sk ih A l p a h . N a novi 
geološki k a r t i l i s ta L jub l j ana v m e r i l u 1:100 000 ( P r e m r u , 1983) in n a novi geološki 
k a r t i l i s ta R a v n e n a K o r o š k e m v m e r i l u 1 : 1 0 0 0 0 0 ( M i o č , Ž n i d a r č i č & J e r š e , 
1982) so vsi t amka j šn j i a p n e n c i o z n a č e n i le ko t s r edn j e - in zgorn je t r i a sn i a p n e n c i . 

Stratigrafske razmere na zahodnem pobočju Požgane Mlinarice 

V k a r n i j s k e m de lu n a z a h o d n e m poboč ju P o ž g a n e Ml ina r i ce p r e v l a d u j e d e b e l o s -
k l a d n a t be lkas t , d e l o m a gost m i k r i t n i a p n e n e c , m e d k a t e r e g a se vr iva jo n e r a v n i 
pasov i a p n e n č e v e g a onko l i t a . Meje m e d o n k o l i t o m in m i k r i t n i m a p n e n c e m niso 
n ik je r r avne . O n k o i d i dosežejo ve l ikos t enega c e n t i m e t r a , m e d nj imi p a so v k a m n i n i 
t u d i p o s a m i č n i polž i . Z n a č a j s k l a d n a t e g a a p n e n c a je p r a v t a k š e n ko t n a Razor ju . 
V t e m prof i lu p a ni opaz i t i man j š ih al i večj ih »pa tch« g rebenov , k a r kaže , d a so se 
t a k r a t n i s ed imen tac i j sk i pogoj i l a t e r a l n o sp remin ja l i že n a man j še r azda l j e . 

Stratigrafske razmere na zahodnem pobočju Macesnovca 

Raz ločne s t r a t i g r a f s k e r a z m e r e v zgorn jem de lu t u v a l s k e p o d s t o p n j e kaže profi l 
po r a z u od z a s u t e g a Joze lnovega rov t a v z a h o d n o poboč je Macesnovca . V viš ini 
1160 m se t a m k a j k o n č a p l a s t n a t i ju l sk i in ve r j e tno še s p o d n j e t u v a l s k i do lomi t , n a 
k a t e r e m leži k o n k o r d a n t n o s k l a d n a t i a p n e n e c r a z o r s k e g a t ipa . Menjava jo se sk lad i , 
debe l i čez d v a m e t r a , s p l a s t m i , debe l imi do 30 do 50 cm. Med m i k r i t n i m a p n e n c e m se 
pojavl ja jo t u d i n e p r a v i l n i v ložki o n k o l i t n e g a a p n e n c a . V a p n e n c u se p o n e k o d po j av ­
ljajo o s t a n k i ig lokožcev. Tud i v t e m razvo ju ni s ledov g r e b e n s k e g a a p n e n c a . Razor sk i 
a p n e n e c doseže v t e m prof i lu d e b e l i n o okol i 140 m. T u d i t u leži n a d nj im v r h n j e t u v a l -
ski r j avkas t i m i k r i t n i a p n e n e c , ki m u n a v z g o r sledi na jpre j okoli 10 s k l a d n a t e g a 
nor i j skega d a c h s t e i n s k e g a a p n e n c a , n a t o p a g r e b e n s k i d a c h s t e i n s k i a p n e n e c . 

S t r a t i g r a f s k e r a z m e r e v K o t u kaže jo v t u v a l s k i dob i p o d o b e n razvoj ko t na 
Razor ju v zgorn jem de lu sk l adovn i ce , le d a je d e b e l i n a a p n e n c a p o d M a c e s n o v c e m 
prece j man j ša . N a d K o t o m m a n j k a j o g r e b e n s k i a p n e n c i . Ugo tov i tve dokazu je jo 
prece jšn je sp r emin j an j e m o r s k e g a d n a n a k a r b o n a t n i p l a t fo rmi . 



Ausbildung der Karn-Stufe im östlichen Teil der nördlichen Julischen Alpen 

Zusammenfassung 

Im G e b i e t des R a z o r - B e r g e s (2601m) , des P l a n j a - B e r g e s (2247 m), d e r Ml ina r i ce 
u n d des M a c e s n o v e c - B e r g e s (1927 m) se tz te s ich d ie U n t e r k a m (Cordevol) K a r b o n a t -
S e d i m e n t a t i o n u n u n t e r b r o c h e n d u r c h d a s g a n z e K a r n h i n d u r c h a b u n d s te l l t e ine 
b e s o n d e r e A u s b i l d u n g da r . In d e r b i s e t w a 500 m m ä c h t i g e n Abfo lge ü b e r w i e g e n d ick 
g e b a n k t e Mik r i t - , O n k o l i t - u n d T h r o m b o l i t - K a l k e , d ie b e s o n d e r s im u n t e r e n u n d 
m i t t l e r e n A b s c h n i t t d u r c h g rös se re u n d k l e ine r e Kora l l en , S p o n g i e n - u n d K o r a l l e n 
S p o n g i e n - p a t c h reefs u n t e r b r o c h e n w e r d e n . W e i t e r h i n s ind a u c h C i d a r i s - K a l k e 
c h a r a k t e r i s t i s c h . Als s e k u n d ä r e Rif fb i ldner s ind b e s o n d e r s S p o n g i o s t r o m a t a - K r u -
s ten b e z e i c h n e n d . Diese A u s b i l d u n g w u r d e von d e n ü b e r l a g e r n d e n C e p h a l o p o d e n -
r e i c h e n g u t g e b a n k t e n K a l k e n d e r H a l l s t ä t t e r f a z i e s in h ö c h s t e n T u v a l u n t e r b r o c h e n . 

Diese A u s b i l d u n g d e r K a r n - S t u f e (ohne des t i e f s ten J u l / = C o r d e v o l k a l k e s u n d 
o h n e des h ö c h s t e n T u v a l s / = o b e r e r A л a í r o p i i e s - B e r e i c h ) w i r d v o m Verfasser a ls 
R a z o r - A u s b i l d u n g b z w . R a z o r - K a l k beze i chne t . D e r R a z o r - K a l k s te l l t e in A l t e r s ä ­
q u i v a l e n t des T i s o v e c - K a l k e s in d e n W e s t k a r p a t e n u n d in d e n ö s t e r r e i c h i s c h e n 
N o r d a l p e n da r , j edoch b e s t e h e n z w i s c h e n b e i d e n l i t o s t r a t i g r a p h i s c h e n E i n h e i t e n 
b e t r ä c h t l i c h e U n t e r s c h i e d e in d e r l i t ho log i schen A u s b i l d u n g u n d d e m Foss i l i nha l t . 

Tabla 1 - Tafel 1 

1 Koralno-spongiostromatno biolititna faci j a z združbo Margarosmilia sp. Koralite obdajajo 
spongiostromatne skorje. »Patch« greben na poti med Pogačnikovim domom in Razorjem 

v višini 2060 m. Karnij; x 3 
Korallen-Spongiostromate-Biolithit-Fazies mit Margarosmilia sp. Vergesellschaftung. Die Ко-
ralliten sind von Spongiostromate-Krusten umgeben. Patch reef auf dem Weg von der Pogač-

nik-Alpenhütte bis zum Razor-Berg in Höhe 2060 m. Karn; x 3 

2 Spongijsko-spongiostromatna biolititna facija s spongijo Ceotinella mirunae Pantić (desno 
spodaj). »Patch« greben na poti med Pogačnikovim domom in Razorjem v višini 2220 m. Karnij; 

X 6 
Kalkschwämme-Spongiostromate-Biolithit-Fazies. Rechts unten: Ceotinella mirunae Pantić. 
Patch reef auf dem Weg von der Pogacnik-Alpenhütte bis zum Razor in Höhe 2220 m. Karn; x 6 





Tabla 2 - Tafel 2 

1 Spongijsko-spongiostromatna biolititna facija s spongijo Uvanella sp. (levo). Isti »patch« 
greben kot na tabli 1, si. 1; x 6 

Kalkschwämme-Spongiostromate-Biolithit-Fazies mit dem Kalkschwamm Uvanella sp. (links 
im Bild). Dasselbe patch reef wie Taf. 1, Fig. 1; x 6 

2 Cyijcopsis-?hetetidno-spongiostromatna biolititna facija. »Patch« greben na isti poti v višini 
2230 m. Karnij; x 3 

Cyiicopsjs-?Hetetidae-Spongiostromate-Biolithit-Fazies. Patch reef auf demselben Weg wie 
Taf. 1, die Höhe 2230 m. Karn; x 3 





Tabla 3 - Tafel 3 

1 Koralno-spongiostromatna biolititna mikrofacija z združbo Myriophyllum sp. Koralite obda­
jajo debele spongiostromatne skorje. Manjši »patch« greben na isti poti kot tab. 1 v višini 

2250 m. Karnij; x 3 
Korallen-Spongiostromate-Biolithit-Mikrofazies mit Myriophyllum sp. Vergesellschaftung. 

Ein kleines patch reef auf demselben Weg wie Taf. 1, Höhe 2250 m. Karn; x 3 

2 Trombolitno-algina facija s posamičnimi dazikladacejami in solenoporacejami. Debelosklad-
nati apnenec na prevalu med Razorjem in Planjo. Karnij; x 6 

Thrombolit-Kalkalgen-Fazies mit vereinzelten Dasycladaceen und Solenoporaceen. Dick ge­
bankter Kalk auf dem Sattel zwischen den Bergen Razor und Planja. Karn; x 6 

Vse fotografije zbruskov je napravil M. Grm. 
Sämtliche Dünnschliffphotos sind von M. Grm ausgearbeitet worden 

Korale in spongije je določila dr. Dragica Turnšek 
Die Korallen und Spongien sind von Frau dr. Dragica Turnšek bestimmt worden 
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Richthofenia lawrenciana (Köninck) (Brachìopoda) in 
Waagenophyllum indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia) 

skupaj V žažarskem apnencu (zgornji permij) 

Richthofenia lawrenciana (Köninck) (Brachiopoda) und Waagenophyllum 
indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia) gemeinsam im Zažar-Kalk 

(Oberperm) 

Anton Ramovš 
Katedra za geologijo in paleontologijo. Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani, Aškerčeva 12, 

61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

Pri Žažarju je bil najden kos grebenskega apnenca, v katerem se skupaj 
pojavljata fiksosesilni brahiopod Richthofenia lawrenciana in korala Waageno­
phyllum indicum, značilna fosila v dveh horizontih žažarskega apnenca. Doslej še 
nista bila nikjer najdena skupaj. 

Kurzfassung 

Bei der Ortschaft Žažar, westlich von Ljubljana, wurden im losen Kalkstück 
mehrere Exemplare der fixosessilen Brachiopodenart Richthofenia lawrenciana 
und der Korallenart Waagenophyllum indicum gefunden. Beide Fossilien sind 
charakteristisch für zwei aufeinanderfolgende Horizonte des Žažar-Kalkes und 
konnten bisher nirgends zusammengefunden werden. 

Prejšnje ugotovitve 

Pr i r azč l en i tv i zgo rn j epe rmi j sk ih s k l a d o v v Lošk ih in Po lhog ra j sk ih h r i b i h sem 
ločil v a p n e n č e v i serij i s k l a d o v s favno k a v k a š k e g a in i n d o a r m e n s k e g a t i pa 6 h o r i ­
z o n t o v z znač i l n imi fosili in f avn i s t i čn imi z d r u ž b a m i : 1. pa l eo fuzu l insk i ho r i zon t , 2. 
e d m o n d i j s k i ho r i zon t , 3. h o r i z o n t s t a b u l a t n i m i k o r a l a m i , 4. d i k t i o k l o s t u s n i h o r i z o n t 
(sedaj t i l o p l e k t n i ho r i zon t ) , 5. r ih thofen i j sk i h o r i z o n t in 6. h o r i z o n t z Waagenophyl­
lum indicum ( R a m o v š , 1958, 578). V r i h t h o f e n i j s k e m h o r i z o n t u so bi l i na jden i 
po l eg v r s t Richthofenia lawrenciana (de Kön inck ) , R. cf. lawrenciana in R. äff. 
communis Gemmellaro še b r a h i o p o d i Notothyris minuta minuta W a a g e n , N. minuta 
elongata n. s u b s p . in Notothyris sp . t e r Punctospirifer ornatus (Waagen) in Spirife-
rina sp. , b r iozoj Stenopora nicholsoni W a a g e n et Wen tze l in z r a v e n še vel iki br iozoj i . 
V h o r i z o n t u z Waagenophyllum indicum p a so bi l i skupa j s f o r amin i f e r ami o smih 



rodov še š t i r i v r s t e r o d u Notothyris, Punctospirifer ornatus, Hemiptychina himalay-
ensis (Davidson) in Stenopora nicholsoni ( ibid., s t r . 580). 

Pri t a k r a t n i h r a z i s k a v a h n i s t a b i la n ik je r n a j d e n a skupa j znač i ln i b r a h i o p o d 
Richthofenia lawrenciana in k o r a l a Waagenophyllum indicum, č e p r a v s t a b i l a h o r i ­
z o n t a z n j ima o d k r i t a n a š tev i ln ih k ra j ih (ibid., s t r . 460-479) . H o r i z o n t s f iksoses i l -
n imi r i ch tho fen i j ami , ki je g r ad i l man j še b i o h e r m e , je bi l n a j d e n p r i Žaža r ju , Sami j i , 
m e d Sami jo in Celar j i ; t a m je g r e b e n s k i a p n e n e c debe l v e n e m na jd i šču d o b r e t r i 
m e t r e , v d r u g e m p a okol i šest me t rov , p r i Ž a ž a r s k e m G r a d i š č u , v okol ic i V r z d e n c a in 
v okol ic i M l a d e g a v r h a . N a d r i h tho fen i j sk im h o r i z o n t o m ležeča b i o s t r o m a z Waage­
nophyllum indicum, d ebe l a do okol i 20 cm, p a je b i la ugo tov l j ena v okol ic i Žaža r j a , 
p r i Sami j i , m e d Sami jo in Celarj i , p r i Ž a ž a r s k e m G r a d i š č u , v okol ic i Vrzdenca , 
v P r e l o v n i k o v e m g r a b n u , v okol ic i M l a d e g a v r h a in K o p r i v n i k a , n a M a l e n s k e m v r h u , 
kasne j e p a še v B e s n i š k e m b o r š t u . Waagenophyllum indicum je bi l b rez r ih thofen i j 
n a j d e n t u d i v okol ic i Idr i je ( M l a k a r , 1959, 164). Loč i tev o b e h h o r i z o n t o v je b i l a 
u p r a v i č e n a . 

K o r a l n o cono z Waagenophyllum indicum in b r a h i o p o d o m Notothyris je v z a ­
h o d n i Srbi j i ugo tov i l že S i m i č (1933, 21), ko je zgornj i pe rmi j r azč l en i l n a t r i cone . 
Pr i n o v i h r a z i s k a v a h n a ozeml ju J a d r a je bi l t u d i t a m ugo tov l j en h o r i z o n t z r i h t h o f e -
n i j sk imi b i o h e r m a m i , n a d k a t e r i m leži neka j m e t r o v a p n e n c a z a p n e n č e v i m i a l g a m i 
in p o g o s t n o spongi jo Steinmannia (= Waagenella, op . av tor ja ) , k i je z n a č i l n a za 
h o r i z o n t s spongi jo Steinmannia, n a t o p a je v prof i lu s k o n t i n u i r a n i m r azvo j em 
h o r i z o n t z Waagenophyllum indicum ( R a m o v š et al. , 1986, 70-79) . T u d i n a M a d ž a r ­
s k e m je H e r i t s c h (1944, 49) loči l a p n e n e c z Waagenophyllum indicum. 

Novo odkritje pri Žažarju 

V k a m n i t e m z idu n a d s t a r i m gas i l sk im d o m o m z a h o d n o od Ž a ž a r j a je naše l Lojze 
J u r c a z V r h n i k e kos t e m n o s ivega zgo rn jepe rmi j skega a p n e n c a . P r e p u s t i l mi ga je 
v obde lavo , za k a r se m u lepo zahva l ju jem. V k a m n i t e m z idu so z loženi večji in man j š i 
kosi iz n e p o s r e d n e okol ice , zno t r a j obzid ja p a s ta b i l a t u d i n a p r v o t n e m k r a j u 
n a j d e n a b i o h e r m a z r i h tho fen i j ami in b i o s t r o m a z Waagenophyllum indicum. V n a j ­
d e n e m a p n e n č e v e m k o s u je v ž iv l jen jskem po loža ju več k o r a l i t o v v r s t e Waagenophyl­
lum indicum, k i s toje t e sno d r u g ob d r u g e m . N a enega od k o r a l i t o v se je p r i r a s e l 
f iksosesi lni b r a h i o p o d v r s t e Richthofenia lawrenciana. P r i r a s t i v š i r ino je b r a h i -
o p o d a d e l o m a ov i ra l sosednj i od ras l i ko ra l i t in za to je t a m b r a h i o p o d n a l u p i n a 
neko l iko ožja, ko t bi b i la p r i n e o v i r a n i r a s t i in se n a d k o r a l i t o m prece j r azš i r i (si. 1). 
R a z e n tega b r a h i o p o d n e g a p r i m e r k a je n a i s t em kosu še o s e m d r u g i h b r a h i o p o d n i h 
p r i m e r k o v i s te vrs te . R ih thofen i j e p r o s t o r s k o p rev ladu je jo n a d k o r a l a m i . To kaže , d a 
se je v t e m p r i m e r u po jav i la k o r a l a Waagenophyllum indicum že p re j , p r e d e n je 
izgini la Richthofenia o z i r o m a je b i la ž ivl jenjska d o b a f iksoses i lnega b r a h i o p o d a 
p o d a l j š a n a še v čas k o r a l n e g a h o r i z o n t a . Kora l i t i in f iksoses i ln i b r a h i o p o d so s k u p a j 
g rad i l i n a jb r ž m a j h n o b i o h e r m o . Ta doseda j m e n d a e d i n a iz jema ne m o r e s p r e m e n i t i 
r a zč l en i t ve zgorn jega p e r m i j a g lede o m e n j e n i h d v e h ho r i zon tov , p r e d s t a v l j a p a 
z a n i m i v o b iocenozo f iksoses i lnoga b r a h i o p o d a Richthofenia lawrenciana in k o r a l e 
Waagenophyllum indicum. 



Sl. 1. Fiksosesilni brahiopod Richthofenia lawrenciana (Köninck) in korala Waagenophyl-l 
lum indicum (Waagen & Wentzel) v prostoležečem kosu žažarskega apnenca zahodno od i 

Žažarja. x 2. Foto M. Grm 

Abb. 1 Der ñxosessile Brachiopode Richthofenia lawrenciana (Köninck) und die Koralle' 
Waagenophyllum indicum (Waagen & Wentzel) im losen Kalkstück des Žažar-Kalkes westlich < 

von Žažar. x 2. Foto M. Grm Í 



Richthofenia lawrenciana (Köninck) (Brachiopoda) und Waag^enophyllum 
indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia) gemeinsam im Zažar-Kalk 

(Oberperm) 

Zusammenfassung 

Bei d e r Or t scha f t Ž a ž a r , wes tHch von L jub l j ana , N W J u g o s l a w i e n , w u r d e e in 
loses K a l k s t ü c k mi t m e h r e r e n E x e m p l a r e n d e r f ixosess i len B r a c h i o p o d e n a r t Richt­
hofenia lawrenciana u n d e t w a 20 K o r a l l i t e n d e r A r t Waagenophyllum indicum 
gefunden . Be ide Foss i l i en s ind meis t n o c h in L e b e n s s t e l l u n g . 

Die g e n a n n t e n A r t e n s te l len c h a r a k t e r i s t i s c h e Foss i l ien für d ie fo lgenden zwei 
a u f e i n a n d e r l i e g e n d e n H o r i z o n t e d e r o b e r p e r m i s c h e n Ž a ž a r - S c h i c h t e n d a r : d e n H o r i ­
zon t m i t Richthofenia lawrenciana u n d d e n d a r ü b e r l i egenden H o r i z o n t m i t Waage­
nophyllum indicum. Die g le iche S t e l l u n g b e i d e r A r t e n zeigt a u c h d ie o b e r p e r m i s c h e 
J a d a r - A u s b i l d u n g in Wes t se rb i en . D e r B r a c h i o p o d e u n d die K o r a l l e w u r d e n b is je tz t 
n i r g e n d s z u s a m m e n ge funden . 

D e r n e u e F u n d b e w e i s t j edoch , da s s d e r f ixosessi le B r a c h i o p o d e Richthofenia 
lawrenciana u n d d ie K o r a l l e Waagenophyllum indicum se l ten a u c h z u s a m m e n ge leb t 
h a b e n ; h i e r b a u t e n sie e ine k le ine B i o h e r m e auf u n d s te l l en e ine i n t e r e s s a n t e 
o b e r p e r m i s c h e F a u n e n g e m e i n s c h a f t da r . D ie Re i chwe i t e e ine r A r t o d e r b e i d e r A r t e n 
m u s s t e g rösse r gewesen sein. 
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Recentni sediment Koprskega zaliva 
The recent sediment of the Bay of Koper (Northern Adriatic) 

Bojan Ogorelec', Miha Mišič', Jadran Faganelï-, Peter Stegnar\ Borut Friser-in Aleksander 
Vukovič-

Kratka vsebina 

Koprski zaliv je do 20 m globok bazen z omejeno cirkulacijo. Večji del sedi­
menta pripada glinastemu melju, ki je precej bogat s skeleti foraminifer in 
s tankolupinskimi mehkužci. Zrnavost sedimenta in delež karbonata, ki se giblje 
med 20 in 40%, naraščata proti odprtemu delu zaliva. Ob ustju Rižane se 
menjavajo rečne, brakične in morske sedimentacijske razmere. Delež Corg v vrh­
njem sloju sedimenta se giblje med 0,4 in 2,7 % in je v osrednjem delu zaliva višji 
kot v njegovem odprtem delu. Vsebnosti težkih kovin Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb in 
Zn so v mejah geokemičnega ozadja in so istega reda velikosti, kot v vrtini V-6 
v sečoveljskih solinah. Članek podaja tudi oris bentoške združbe v sedimentu in 
kemične analize pornih vod. 

Abstract 

The Bay of Koper is a marine basin up to 20 m deep with restricted sea water 
circulation. Sedimentologically, it is classified as silty clay, rich in foraminiferal 
and molluscan skeletons. The grain-size and the carbonate content of the sedi­
ment, ranging between 20 and 40%, increase towards the Bay entrance. At the 
Rizana river mouth the sedimentation conditions change from fluviatile to brac­
kish and marine. The Corg content in the surficial sediment varies between 0.4 and 
2.7 % with the highest values found in the central part of the Bay. The content of 
the heavy metals Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb and Zn in surficial sediment is at the 
same level as found in the geochemical background of the borehole V-6 in the 
Sečovlje salt marsh. The present paper also presents the results of chemical 
analyses of pore water and an outline of benthic communities. 

U v o d 

Predmet predstavljenega dela je recentni sediment Koprskega zaliva - njegove 
sedimentološke značilnosti , f izikalne in kemijske lastnosti ter porazdelitev bentoške 
favne in flore v odvisnost i od lastnosti sedimenta. 

1 Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana. 
2 Morska biološka postaja Piran, Cesta JLA 65, 66330 Piran. 
3 Institut Jožef Stefan, Jamova 39, 61000 Ljubljana. 



Z b r a n o g r a d i v o je r e z u l t a t i n t e r d i s c i p l i n a r n e g a de la geologov, k e m i k o v in b i o l o ­
gov Geo loškega z a v o d a L jub l j ana , M o r s k e b io lo ške pos ta je iz P i r a n a in I n s t i t u t a 
Jožef S t e f a n iz L jub l j ane v zadn j ih neka j le t ih . Z nj im n a d a l j u j e m o s i s t e m a t i č n e 
r a z i s k a v e r e c e n t n e g a s e d i m e n t a s lovenskega mor ja . M e n i m o , d a l a h k o le s pomoč jo 
š i roko z a s n o v a n e g a r a z i s k o v a n j a ce lovi to r a z i s k u j e m o m e h a n i z m e s e d i m e n t a c i j e t e r 
f i z ika lno -kemi j ske in b io loške vpl ive , ki so p r i s o t n i v t e m p rocesu . B. Ogore lec in M. 
Mišic s ta r a z i s k o v a l a z r n a v o s t in m i n e r a l n o ses t avo s e d i m e n t a t e r n jegove m i k r o ­
s k o p s k e znač i lnos t i , J. F a g a n e l i s u s p e n d i r a n i s ed imen t , geokemi jo o r g a n s k e snovi in 
p o r n i h vod, P. S t e g n a r geokemi jo t e ž k i h kov in , B. Vr i še r in A. Vukov ič p a s ta 
p r i s p e v a l a or is b e n t o š k e f lore in favne t ega področ j a . 

T o v r s t n e r a z i s k a v e so doseda j ce lovi to za jemale s e d i m e n t P i r a n s k e g a za l iva 
( R a n k e , 1976) in Sečove l j sk ih sol in ( O g o r e l e c et al. , 1981), v več š t u d i j a h p a je 
p o d r o b n o o b d e l a n a ožja p r o b l e m a t i k a t ega p r o s t o r a . Geokemi jo p o r n i h vod in 
o r g a n s k o snov v s e d i m e n t u so p r e u č e v a l i F a g a n e l i in sode lavc i (1983). Težke 
kov ine v m o r s k e m s e d i m e n t u in v o r g a n i z m i h so r az i skova l i K o s t a in sode lavc i 
(1978a, 1978b), b e n t o š k e z d r u ž b e v Izo l skem in K o p r s k e m za l ivu p a V r i š e r s s o d e ­
lavci (1981) in A v č i n s sode lavc i (1974). O g o r e l e c in sode lavc i (1984) so r a z i s k o ­
val i k v a r t a r n i s e d i m e n t v v r t i n i V-3 v k o p r s k i luk i . 

Dobl jen i r e z u l t a t i iz K o p r s k e g a za l iva b o d o dopo ln i l i p o z n a v a n j e m o r s k e g a 
s e d i m e n t a š i r šega T r ž a š k e g a za l iva . I t a l i j ansk i del t ega za l iva je b i l v z a d n j i h 
dva j se t ih le t ih p r e d m e t i n t e n z i v n i h r a z i s k a v . R o s s i in sode lavc i (1968) t e r G i o r -
g e t t i s sode lavc i (1968) so p r e u č e v a l i morfo logi jo m o r s k e g a d n a , B r a m b a t i (1968) 
t e r B r a m b a t i in sode lavc i (1983) so r az i skova l i z r n a v o s t in mine ra log i jo m o r s k e g a 
s e d i m e n t a , M a c c h i (1968) p a n jegovo kemi j sko ses tavo . 

P o v r š i n s k i s e d i m e n t K o p r s k e g a za l iva smo vzorčeva l i n a 31 m e s t i h v i z b r a n i h 
prof i l ih s pomoč jo s o n d e prof i la 3,7 cm ( M e i s c h n e r & R u m o h r , 1974). S to 
m e t o d o s m o uspe l i dob i t i do 50 cm n e p o š k o d o v a n e g a j ed ra , ki smo ga že t a k o j po 
o d v z e m u razde l i l i n a 2, 5 ali 10 cm in t e rva le . 

Poleg p o v r š i n s k e g a s e d i m e n t a smo p re i ska l i t u d i j e d r o d v e h v r t i n , 41 m e t r o v 
g l o b o k e v r t i n e V-3 v k o p r s k i l uk i ( O g o r e l e c et al. , 1984) in 43 m e t r o v g l o b o k e 
v r t i n e M K - 6 p r e d Ž u s t e r n o . 

B e n t o š k e z d r u ž b e s m o p o d r o b n o opazova l i v prof i lu pr i D e b e l e m r t i č u do g lob ine 
4 m t e r v prof i lu m e d K o p r o m in Izolo do g l o b i n e 6 m. 

Morfologija in hidrografija Koprskega zal iva 

K o p r s k i za l iv p r e d s t a v l j a z a p r t i j u g o v z h o d n i de l obsežne j šega T r ž a š k e g a za l iva in 
mer i o k r o g 35 km^. N a s e v e r o z a h o d u se m e d Izolo in D e b e l i m r t i č e m o d p i r a v T r ž a š k i 
zal iv, n a v z h o d u p a p r e h a j a v do l ino R i ž a n e (si. 1). K o p r s k i za l iv je geomor fo loško 
g l e d a n o p r a v z a p r a v p o t o p l j e n a š i roka do l i na Rižane , k a t e r o je p r e p l a v i l o mor je po 
zadn j i p l e i s tocensk i po l eden i t v i . Po r a z i s k a v a h v a n S t r a a t e n a (1965, 1970) in po 
p o d a t k i h G u i l c h e r j a (1969) je b i lo ce lo tno ozemlje S e v e r n e g a J a d r a n a v p l e i s t o -
cenu n a m r e č k o p n o in je b i l a m o r s k a g l a d i n a 110 do 120 m e t r o v nižja od d a n a š n j e . 

H i d r o g e o g r a f s k e znač i lnos t i K o p r s k e g a za l iva so p o d o b n e ko t veljajo za ce lo tn i 
T r ž a š k i zal iv . K l jub d o t o k o m s l a d k i h v o d a je s l anos t mor ja v T r ž a š k e m za l ivu 
ob iča jno v o k v i r u t i p i čn ih m o r s k i h r a z m e r in se gibl je v p o v r š i n s k e m sloju m e d 33,5 
in 37,5 %o, v sloju pr i d n u p a m e d 37,0 in 38,0 %o. O p i s a n e r a z m e r e se sp remin ja jo ob 
p o v e č a n e m d o t o k u r ečn ih v o d a (pozna p o m l a d ) , ko se p l a s t r edke j še v o d e r a z p r o s t i r a 



Sl. 1. Koprski zaliv. Batimetrične krivulje in lokacije preiskanih vzorcev 
Fig. 1. The Bay of Koper. Bathymétrie map and sample locations 

p o c e l o t n e m p o d r o č j u . Vpliv s l a d k e v o d e v K o p r s k e m za l ivu , k i jo d o v a j a t a r e k a 
R i ž a n a in p o t o k B a d a š e v i c a , je ob iča jno n e z n a t e n , saj doseže mor je že v n e p o s r e d n i 
b l i ž in i iz l iva R i ž a n e n o r m a l n o m o r s k o s l anos t . 

G i b a n j e v o d n e m a s e z n o t r a j za l iva je v g l a v n e m pogo jeno s p l i m o v a n j e m in 
ve t rov i , ki p iha jo m e d l e t o m p r e t e ž n o s sek to r j a S V - J Z . P o m e m b n a je p r e d v s e m 
bur ja , ki l a h k o v neka j d n e h p r e m e š a ce lo tn i v o d n i s to lpec . N o r m a l n e a m p l i t u d e 
p l i m e in o seke doseže jo v K o p r u 0,5 m, ob d o l g o t r a j n e j š e m jugu , p r e d v s e m n o v e m b r a 
in d e c e m b r a , p a se l a h k o m o r s k a g l a d i n a d v i g n e t u d i m e t e r n a d n ó r m a l o . 

Z n a č i l n o s t i mor j a v T r ž a š k e m za l ivu so n i z k e z i m s k e ( p o p r e č n o 8°C v februar ju ) 
in v i soke p o l e t n e (pop rečno 24 °C v jul i ju) t e m p e r a t u r e . T e r m i č n a s t r a t i f ikac i j a 
v v o d n e m s t o l p c u je r a z v i t a n a p o m l a d in po le t i , p r o t i k o n c u po le t j a p a že n a s t o p a 
i zo te rmi j a (sl. 2). 

P o d m o r s k i rel ief kaže , d a je K o p r s k i za l iv p rece j r a v n a , 15 do 20 m e t r o v g l o b o k a 
p o d v o d n a r a v n i c a z doka j s t r m o oba lo , k a t e r o g r a d e f l išne k a m n i n e . L in i ja dva j se t -
m e t r s k e g l o b i n e p o t e k a n a p rof i lu m e d r t i č e m R o n e k in D e b e l i m r t i č e m (sl. 1). 

Iz z g o d o v i n s k i h v i rov ( S e m i , 1975) p o v z e m a m o , d a je mor je še v 17. s to le t ju 
sega lo bolj v n o t r a n j o s t za l iva . T a k r a t n a n a s e l b i n a K o p e r je obesega l a le o toček , k i je 
b i l p o v e z a n s k o p n i m z u m e t n i m n a s i p o m (sl. 3). K o t zadn j i o s t a n e k t ega mor ja je 
o h r a n j e n le še Š k o c j a n s k i za l iv n a v z h o d n e m d e l u k o p r s k e l u k e . N a n a p l a v n i h 
r a v n i c a h R i ž a n e in B a d a š e v i c e so B e n e č a n i u r ed i l i o b s e ž n a so lna pol ja , k i so b i l a 
k a s n e j e o p u š č e n a in s p r e m e n j e n a v k m e t i j s k e p o v r š i n e . 



Sl. 2. Sezonske variacije temperature (a) in slanosti (b) morja v JV delu Tržaškega zaliva. 
Vrednosti so izpoprečene po vodnem stolpcu 

Fig. 2. Seasonal variations of sea water, temperature (a) and salinity (b) in the SE part of the 
Gulf of Trieste. Values are averaged over seawater column 

Sl. 3. Koprski zaliv v 17. stoletju. Desno je lepo vidna koprska naselbina na prvotnem otoku ter 
razpored solnih polj v notranjosti zaliva. Iz dela: P. Semi (1975) 

Fig. 3. The Bay of Koper in 17'̂  century. In the right figure is clearly seen the small island with 
the settlement of Koper and saltworks in the inner part of the bay 

Sedimentološke raziskave 
Z r n a v o s t s e d i m e n t a s m o določi l i s k o m b i n i r a n o m e t o d o se janja in a r e o m e t r i j e za 

f rakci jo p o d 63 џт (me toda po A t t e r b e r g u , 1905). Meje z r n a v o s t i j eml j emo p o 
s t a n d a r d n i h n o r m a h v sed imento log i j i ( K r u m b e i n , 1936) k o t s ledi : g l ina < 2 ц т , 
mel j 2 do 63 џт in pe sek 63 fxm do 2 m m . 

M i n e r a l n o ses t avo vzorcev (frakcijo > 63 џт) smo določi l i z d i f r a k t o m e t r i j s k o 
t e h n i k o n a r e n t g e n s k i n a p r a v i Ph i l i p s . M i n e r a l e g l in smo r az i ska l i z o r i e n t i r a n i m i 
p r e p a r a t i , p r i p r a v l j e n i m i s p i p e t n o m e t o d o . 

Delež k a r b o n a t o v smo r az i ska l i s k o m p l e k s o m e t r i č n o m e t o d o ( M ü l l e r , 1964), za 
p o s a m e z n o a n a l i z o p a smo oddvoj i l i g r a m s u h e g a in h o m o g e n i z i r a n e g a v z o r c a f r ak ­
cije p o d 63 џт. E h smo mer i l i s p l a t i n a s t o e l e k t r o d o Ingold . 



Površinski sediment 

Po z r n a v o s t i in p o m i n e r a l n i ses tav i l a h k o p o v r š i n s k i s e d i m e n t K o p r s k e g a za l iva 
r a z d e l i m o v t r i cone (si. 4 in 5): 

Obrežni sediment (cona A): G r e za r e l a t i v n o ozek p a s o b obrež ju , š i rok le n e k a j 
dese t me t rov , ki se p r i b l i ž n o u j e m a z b a t i m e t r i č n o kr ivu l jo n a g lob in i 5 m e t r o v . 
N e k o l i k o š i r ša je t a cona le v p r e d e l u m e d iz l ivom R i ž a n e in m e d A n k a r a n o m . Po 
ses tav i je t o mel j in peščen i mel j z do 15 % g l ine in do 40 % frakci je p e s k a . M e d i a n a se 
gibl je m e d 35 do 70 џт, de lež k a r b o n a t a p a m e d 20 in 30 % ; v n o t r a n j o s t i za l iva o b 
iz l ivu R i ž a n e je .ce lo nižji od 20 %. I z p i r a n j e g l ine je pogo jeno z v a l o v a n j e m v o b r e ž ­
n e m p a s u . 

F r a k c i j o n a d 63 |xm ses tavl ja jo d e t r i t i č n i d r o b c i fliša in a p n e n c a , n a d a l j e l u p i n e 
škol jk, po lžev in d r u g i h o r g a n i z m o v , m o r s k a t r a v a , les , kep ice , b i t u m n a t e r v man j š i 
m e r i še d robc i , k i so p r o d u k t c ivi l izaci je (opeka , s t ek lo , p l a s t i k a , b e t o n in s l ično). 

Sediment notranjega dela zaliva (cona B): Tej coni p r i p a d a p r e t e ž n i de l K o p r ­
skega za l iva v t r i k o t n i k u I z o l a - K o p e r - D e b e l i r t i č . S e d i m e n t i m a zelo h o m o g e n o 
ses t avo ; p r i p a d a g l i n a s t e m u mel ju z 20 do 40 % g l ine in z do 3 % f rakc i je p e s k a . 
M e d i a n a z n a š a 3 d o бџт, de lež k a r b o n a t a p a n i h a m e d 20 in 3 0 % . O p a z n o je 
povečevan je k a r b o n a t n e k o m p o n e n t e p r o t i o d p r t e m u de lu za l iva . V frakci j i p e s k a 

SI. 4. Razpored zmavosti in con površinskega sedimenta v Koprskem zalivu. 
A - obrežni sediment, B - sediment notranjega dela zaliva, C - sediment odprtega dela zaliva 
Fig. 4. Distribution of grain size of the surfacial sediments and distribution of sediment zones in 

the Bay of Koper 
A - sediment close to the coast, B - sediment in the interior of the bay, C - sediment at the 

entrance of the bay 



Sl. 5. Diagram zrnavosti pesek-melj-glina površinskega sedi­
menta Koprskega zaliva 

Fig. 5. Sand-silt-clay diagram of the surficial sediment from 
the Bay of Koper 

(z rna n a d 63 џт) je p r i b l i ž n o po lov ica d e t r i t i č n i h z rn , k a t e r e ses tavl ja jo k r e m e n , 
s l juda in d r o b c i a p n e n c a , d r u g o po lov ico p a ses tavl ja jo o r g a n s k i ske le t i - p r e d v s e m 
škol jčne l u p i n e in polž i t e r fo ramin i fe re in o s t r a k o d i . Med ško l jkami s ta pogos tn i 
v r s t i Leda sp . in Cardium sp. , m e d polž i p a Gibbula sp . in Cerithium sp . F o r a m i n i f e r e 
p r i p a d a j o š t ev i ln im v r s t a m , p r e d v s e m d r u ž i n i mil io l id . N e k a t e r e fo rman i f e r e so 
i n k r u s t i r a n e s p i r i t o m . 

Sediment odprtega dela zaliva (cona C): O s n o v n e znač i l nos t i s e d i m e n t a t e cone so 
v i sok de lež f rakci je p e s k a (pop rečno o k r o g 2 0 % ) , k a t e r o ses tavl ja jo s ami ske le t i 
o r g a n i z m o v , n a d a l j e nižja v sebnos t g l ine v p r imer j av i s s e d i m e n t o m n o t r a n j e g a de la 
za l iva (okrog 25 %) t e r r e l a t i v n o visok de lež k a r b o n a t a , ki doseže 30 do 45 %. S r e d n j a 
z r n a v o s t s e d i m e n t a se gibl je m e d 10 in 35 џт. Visok o d s t o t e k k a r b o n a t a je vezan na 
š t ev i l en d r o b i r škol jčn ih l u p i n in d r u g i h o r g a n i z m o v . G l i n a s t a f rakci ja se de lno sp i r a 
z m o r s k i m t o k o m , ki t eče ob r o b u za l iva ob m o r s k e m d n u . 

V t abe l i 1 so p o d a n e p r i m e r j e v a l n e v r e d n o s t i z n a č i l n i h p a r a m e t r o v z r n a v o s t i 
s e d i m e n t a K o p r s k e g a za l iva . 

R a z i s k a v e so p o k a z a l e , d a je s e d i m e n t po ses tav i zelo h o m o g e n t u d i z g lob ino , 
t a k o po z r n a v o s t i ko t p o m i n e r a l n i ses tav i . O b a p a r a m e t r a n i h a t a v 5 c e n t i m e t r s k i h 
i n t e r v a l i h v me jah do 15 %. 

Mineralogija: M i n e r a l o š k o k a ž e K o p r s k i za l iv n a e n o t n o » m i n e r a l n o prov inco« 
o z i r o m a n a is to zaledje , od k o d e r je p r i h a j a l de t r i t i čn i m a t e r i a l . To so fl išne p l a s t i 
Š a v r i n s k e g a P r i m o r j a t e r k r e d n o - p a l e o g e n s k i a p n e n c i z a h o d n e g a de la Čičar i je . 

M i n e r a l n a se s t ava je p o d a n a v t abe l i 2. Najbol j pogos t m i n e r a l v r e c e n t n e m 
s e d i m e n t u K o p r s k e g a za l iva je kremen. Z a s l e d i m o ga v vseh f rakc i jah , n jegov delež 
p a c e n i m o m e d 18 in 35 %. J e t e r i gen in izvi ra iz f l išnih p l a s t i okol ice . F l i šnega izvora 
so t u d i gl inenci , ki so z a s t o p a n i z o k r o g 5 %. 



Tabela 1. Primerjalne vrednosti granulometričnih podatkov površinskih 
vzorcev Koprskega zaliva 

Table 1. Grain size for surficial samples of the Bay of Koper 

Poleg k r e m e n a je na jbol j pogos t m i n e r a l kalcit. N a s t o p a ko t »n izkomagnez i j ev 
ka lc i t« (low Mg-ca lc i t e ) z do 5 m o l % M g C 0 3 . V os redn jem de lu K o p r s k e g a za l iva se 
njegov de lež gibl je o k r o g 25 %, p ro t i o d p r t e m u de lu za l iva p a je višji in doseže 35 % 
in več. Večji del je ka lc i t t e r igenega izvora (apnenec) , del p a ga je t u d i b iogenega 
izvora ( foramini fere , l u p i n e škol jk in polžev) . Dolomita je v p r imer j av i s k a l c i t o m 
b i s t v e n o m a n j in se po o c e n a h gibl je m e d 3 in 8 %. 

Delež s k u p n e g a k a r b o n a t a je za vse p r e i s k a n e vzorce p o d a n v t abe l i 3 in na s l iki 6, 
in s icer za f rakci je p o d 63 |xm. 

Od mineralov glin so v p o v r š i n s k e m s e d i m e n t u K o p r s k e g a za l iva p r i so tn i illit , 
k lo r i t in m i n e r a l z z m e s n o s t r u k t u r o t i p a i l l i t / m o n t m o r i l l o n i t z r azpo red i tv i j o s e s t a v -



Tabela 2. Mineralna sestava površinskega sedimenta Koprskega zaliva (rentgenska 
analiza vprašenih vzorcev, delež mineralov je podan v %) 

Table 2. Mineral composition for surficial samples of the Bay of Koper (X-ray analyses, 
mineral content in %, bulk samples) 



Tabela 3. Deleži karbonatov v površinskih vzorcih Koprskega zaliva 
Table 3. Corbonate content for surficial samples of the Bay of Koper 

n i h k o m p o n e n t n a meji m e d Reichv^^eite R = 0 / R = 1 ( R e y n o l d s , 1980). S k u p n i de lež 
v seh o m e n j e n i h m i n e r a l o v g l in z n a š a v o s r e d n j e m de lu za l iva o k r o g 3 0 % . G l i n e n o 
f rakci jo v v r t i n i M K - 6 t v o r i t a m i n e r a l a z z m e s n o s t r u k t u r o t i p a i l l i t / m o n t m o r i l l o n i t 
+ d i s k r e t n i i l l i t in k lor i t . Razmer je s e s t avn ih k o m p o n e n t i l l i t / m o n t m o r i l l o n i t v m i n e ­
r a l u z z m e s n o s t r u k t u r o n i h a od 56/44, 58/42 , 62/38 , 63/37 do 68/32. To n a m k a ž e n a 



SI. 6. Skupni karbonat v površinskem sedimentu Koprskega zaliva (v %) 
Fig. 6. Distribution of calcium carbonate content in the surficial sediment of the Bay of Koper 

(in %) 

p r e h o d od n a k l j u č n e r a z p o r e d i t v e s e s t a v n i h k o m p o n e n t ( R = 0 ) , p r e k me jne r a z p o r e d i ­
tve R = 0 / R = 1 v a l l e v a r d i t n o r a z p o r e d i t e v ( R = l ) s e s t a v n i h k o m p o n e n t . 

Vsi ti m i n e r a l i so p r e s e d i m e n t i r a n i iz oko l i šn ih f l išnih lapor jev . Te r a z i s k a v e 
kaže jo , d a m o r a m o po jem »i l l i tne p rov ince« S e v e r n e g a J a d r a n a ( P i g o r i n i , 1967) 
r azš i r i t i in d o p o l n i t i t u d i z m i n e r a l i z z m e s n o s t r u k t u r o t i p a i l l i t / m o n t m o r i l l o n i t . 

Pirit je p r i s o t e n v vseh p r e i s k a n i h vzorc ih n o t r a n j e g a in os redn jega de la za l iva , 
n jegov de lež p a c e n i m o n a 1 -4%. N a s t a l je m e d d i a g e n e z o v r e d u k c i j s k e m okol ju 
s e d i m e n t a (sl ika 7), p o v z r o č e n e m z a r a d i r a z p a d a o r g a n s k e snovi p o d povr š j em. P i r i t 
se javl ja v do 200 џт ve l ik ih f r ambo id ih , v e č k r a t p a so z n j im i n k r u s t i r a n e t u d i 
fo ramin i fe re . 

A v t i g e n a m i n e r a l a s t a t u d i sadra in bassanit [ (CaS04 )2 .H20] k o t p r e h o d n i m i n e r a l 
m e d s a d r o in a n h i d r i t o m . B a s s a n i t z a s l e d i m o v s ledovih v p r e d e l u m e d Izolo in 
K o p r o m . Njegovi k r i s t a l i mer i jo do 2 m m in so lepo razv i t i , v e č k r a t se m e d seboj 
p r e r a š č a j o v m i n i a t u r n e roze te . Izvor oz. vz rok i , zaka j se v t e m p a s u izloča b a s s a n i t , 
za zda j še n iso po jasn jen i . G l e d e n a b l i ž ino o p u š č e n e o p e k a r n e n e m o r e m o izk l juč i t i 
t u d i m o ž n o s t i n jegovega u m e t n e g a izvora . 

Vrtini V-3 in MK-6 
S e d i m e n t p o d p o v r š i n o s m o v n o t r a n j e m d e l u K o p r s k e g a za l iva r a z i s k a l i z v r t i n o 

V-3 , ki je l o c i r a n a v k o p r s k i t o v o r n i l uk i ( O g o r e l e c et . al. , 1984, F a g a n e l i et al. , 
1985) in je g lo b o k a 41 me t rov , v r t i n a M K - 6 p a je i z v r t a n a 200 m p o d Ž u s t e r n o n a 



Sl. 7. Vertikalni profili Eh v poletnem (A) in zimskem (B) obdobju v notranjem delu Koprskega 
zaliva 

Fig. 7. Vertical distribution of Eh in summer (A) and in winter (B) period in the inner part of the 
Bay of Koper 

m o r s k i g lob in i 7 me t rov . Ta v r t i n a je p r e v r t a l a 41 m e t r o v k v a r t a r n e g a s e d i m e n t a in je 
k o n č a l a n a 43 . m e t r u v flišni pod l ag i . N a sl. 8 je p r i k a z a n s h e m a t i z i r a n l i to loški in 
m i n e r a l o š k i s to lpec obeh v r t i n . 

S e d i m e n t v r t i n e V-3 , k i je l o c i r a n a b l iže iz l ivu R ižane , l a h k o r a z d e l i m o v d v a de la . 
S p o d n j i h 15 m e t r o v tvor i r ečn i n a n o s R ižane ; men java jo se p l a s t i pe ska , p r o d a in 
me l j a s t e g l ine . Vrhn j ih 25 m e t r o v s e d i m e n t a je b i lo od ložen ih v mor ju . T e m n o sivi 
g l i nas t i melj je zelo e n o t e n po z r n a v o s t i in m i n e r a l n i ses tav i , pogos to p a vsebu je 
fcl-aminifere in ško l jčne l up ine . Po p e l o d n i h a n a l i z a h ( O g o r e l e c et al. , 1984) iz 
g l o b i n e 10 m s k l e p a m o n a h i t r o s ed imen tac i jo , p o p r e č n o 5 m m le tno . 

Rečnega n a n o s a oz. vp l iva R i ž a n e v v r t i n i M K - 6 n e p o s r e d n o n e o p a z u j e m o . Tu g re 
v ce lo tn i v r t i n i za p rece j h o m o g e n s e d i m e n t - sivi g l inas t i melj s s redn jo z rnavos t jo 
4 do 10 ц т , k a k r š n e g a o p a z u j e m o n a povr š in i o s r edn jega de la K o p r s k e g a za l iva . Le 
v spodn j ih 15 m e t r i h je s e d i m e n t n e k o l i k o bolj d e b e l o z r n a t in p r i p a d a mel ju . 
V c e l o t n e m z a p o r e d j u se v več jem ali m a n j š e m obsegu pojavl ja jo fosilni o s t a n k i , 
f o r amin i f e r e (p r edvsem mil iol ide) , škol jke in d r o b n i polž i (sl. 9). Delež k a r b o n a t a se 
gibl je m e d 12 in 23 %, r a z e n v i n t e r v a l u p o d 26. m e t r o m , kjer ga je le 5 do 6 %. Nižji 
de lež k a r b o n a t a v spodn j ih 15 m e t r i h t o l m a č i m o s p o v e č a n i m v p l i v o m t e r i g e n e g a 
n a n o s a s k o p n e g a . 

Suspendirani sediment 

Kol ič ino t o t a l n e g a s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a (TSS) smo določi l i s f i l t raci jo vzo r ­
cev m o r s k e vode skozi p r e d h o d n o ž g a n e (3 u r e p r i 480 °C) s t e k l e n e f i l t re W h a t m a n 
G F / C s p o p r e č n i m i p o r a m i 1 џт. F i l t r e s s u s p e n d i r a n i m i delc i smo sp i r a l i z des t i l i -



SI. 8. Litologija, zrnavost in mineralna sestava sedimenta v notranjem delu Koprskega 
zaliva; vrtini V-3 in MK-6 

Fig. 8. Lithology, grain size and mineral composition of the sediment from the inner part of 
the Bay of Koper; boreholes V-3 and MK-6 





Sl. 9. Groba frakcija sedimenta (zrna > 63 цт) s številnimi školjkami 
in polži. Vzorec št. 5 

Fig. 9. Coarse fraction of the sediment (grains > 63 цт) with numerous 
pelecypods and gastropods. Sample no. 5 

r a n o vodo , d a smo o d s t r a n i l i soli, suši l i in določi l i v s e b n o s t T S S g r a v i m e t r i č n o . 
A n o r g a n s k i de lež v T S S s m o določi l i po sež igu p r i t e m p e r a t u r i 500 °C g r a v i m e t r i č n o . 
O r g a n s k i de lež v s u s p e n d i r a n e m s e d i m e n t u smo p r e r a č u n a v a l i iz r a z l i k e m e d v s e b ­
nos t jo T S S in vsebnos t jo a n o r g a n s k e g a de leža v n jem. 

S l i k a 10 p r i k a z u j e va r i ac i j e v s e b n o s t i s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a in o r g a n s k e g a 
de leža v n j em s red i K o p r s k e g a za l iva in p o p r e č n e g a p r e t o k a (1966-73) r e k e R ižane . 
V idna je p o v i š a n a v s e b n o s t t o t a l n e g a s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a in o r g a n s k e g a d e ­
leža v n jem s p o m l a d i (apri l) v z p o r e d n o z večj im p r e t o k o m r e k e Rižane . V s e b n o s t T S S 
s red i za l iva se gibl je v r a z p o n u od 0,89 in 1 8 , 5 8 m g T ^ n a pov r š in i in m e d 1,05 in 
17,90 m g 1̂ ^ v sloju p r i d n u . P o v i š a n e v sebnos t i T S S v sloju p r i d n u so v g l a v n e m 
pos l ed ica r e suspenz i j e s e d i m e n t a z a r a d i g iban ja v o d n i h m a s (b ibav ica in i n d u c i r a n o 
g iban je z a r a d i l ad i j skega p r o m e t a ) in a k t i v n o s t i b e n t o š k e favne . P o p r e č n a v s e b n o s t 
T S S s red i za l iva z n a š a 45,23 ± 20,58 gm"^ , o r g a n s k e g a de leža v T S S p a je v p o p r e č j u 
p r i b l i ž n o 3 9 % . E l e m e n t n e ana l i ze o r g a n s k e g a C in N v T S S K o p r s k e g a za l iva 
( F a g a n e l i , 1984) so p o k a z a l e , d a C obsega 1 5 % in N 1 , 9 % T S S s p o p r e č n i m 
r a z m e r j e m C/N 9,0 ± 12,9. M o č n o v a r i a b i l n o C/N r a z m e r j e v T S S k a ž e n a p o m e n 
vnosa s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a z r e k o R i ž a n o v zal iv , ki p o t e k a n e e n a k o m e r n o 
v odv i snos t i o d r e č n e g a p r e t o k a . P o v i š a n o v sebnos t T S S p r o t i iz l ivu r e k e R i ž a n e 
p r i k a z u j e s l ika 11, ki k a ž e zn ižan je Secch i g lob ine (merjenje s Secch i d i s k o m p r e m e r a 
30 cm) o d s r e d i n e za l iva ( p o p r e č n a Secch i g lob ina 8 m) p r o t i u s t ju R i ž a n e ( p o p r e č n a 



SI. 10. Sezonske variacije anorganskega in organskega deleža v totalnem suspen­
diranem sedimentu (TSM) ter pretoka reke Rižane (Q) 

Fig. 10. Seasonal variation of total inorganic and organic suspended matter (TSM) 
and Rizana river inflow (Q) 

SI. 11. Sezonske variacije Secchi globine v ustju reke Rižane (R) in v sredini Koprskega zaliva 
(K-15) 

Fig. 11. Seasonal variation of Secchi depth values of the Rizana river mouth (R) and in the 
central part of the Bay of Koper (K-15) 

Secch i g lob ina 3 m). M e d Secch i g lob ino in vsebnos t jo T S S obs ta j a povezava , t i p i č n a 
za do ločen m o r s k i b a z e n ( J o n e s & W i l l i s , 1956; P o s t m a , 1961). Če u p o r a b i m o 
u g o t o v i t v e iz k a n a d s k e g a za l iva J a m e s ( K r a n c k & H u f f m a n , 1982) l a h k o 
ocen imo , d a p r e d s t a v l j a Secch i g l o b i n a 3 m ob iz l ivu r e k e R i ž a n e v sebnos t T S S 
p r i b l i ž n o 4 m g l " \ s r ed i K o p r s k e g a za l iva p a Secch i g l o b i n a 8 m p r i b l i ž n o l , 5 m g r 4 
Oboje se p r i b l i ž n o u j e m a z n e p o s r e d n o i zmer j en imi k o n c e n t r a c i j a m i t o t a l n e g a s u ­
s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a . Vnos T S S v zal iv z r e k o R i ž a n o l a h k o o c e n i m o s p o p r e č n i m 



p r e t o k o m (ém^s"^) in p o p r e č n o vsebnos t jo T S S v rečn i vod i ( 2 2 m g l " \ m e r i t v e 
1976-86) in z n a š a p r i b l i ž n o 28 .10H l e tno . G r o b e de lce v o d a o d l a g a v r e k o in o b 
n j enem us t ju , d robne j š i p a p reha ja jo da l je v zal iv , p a č g lede n a g iban je v o d n i h m a s . 
H i t r o s ed imen tac i j o s u s p e n d i r a n e snovi v b l iž in i us t ja R ižane so d o k a z a l i O g o r e l e c 
in sode lavc i (1984) s p e l o d n i m i a n a l i z a m i . Ta s ed imen tac i j a z n a š a p r i b l i ž n o 5 m m 
le tno . Upoš t eva joč počasne j šo s ed imen tac i j o s red i za l iva , ocenjeno n a p r i b l i ž n o 
m i l i m e t e r l e tno , gos to to s u h e g a s e d i m e n t a (2,7 g cm"^) in p o r o z n o s t (80 %) u g o t o v i m o , 
d a z n a š a t o t a l n a s e d i m e n t a c i j a s red i za l iva p r i b l i ž n o 0,6 k g m"^ l e tno . 

Geokemija organske snovi v sedimentu 

Vsebnos t o r g a n s k e g a ogl j ika v l iof i l iz i ran ih vzorc ih s e d i m e n t a (frakcija < 63 џт) 
s m o določi l i z m o k r o oks idac i jo o r g a n s k e snovi z b i k r o m a t o m ( G a u d e t t e e t al. , 
1974). Vsebnos t t o t a l n e g a d u š i k a v vzorc ih s m o določa l i s sež igom v C o l e m a n o v e m 
N a n a l i z a t o r j u ( K e e n e y & B r e m n e r , 1967). Ne izmenl j iv i amon i j ev ion s m o 
do loča l i z des t i lac i jo z v o d n o p a r o po p r e d h o d n e m r a z k l o p u vzorcev s K O B r in H F t e r 
H C l ( S i l v a & B r e m n e r , 1966), izmenl j iv i amoni jev , n i t r a t n i in n i t r i t n i ion p a p o 
p r e d h o d n i eks t r akc i j i z r a z t o p i n o HCl ( B r e m n e r & K e e n e y , 1965). Vsebnos t 
o r g a n s k e g a d u š i k a smo p r e r a č u n a v a l i iz r a z l i k e m e d vsebnos t jo t o t a l n e g a d u š i k a t e r 
vso to ne izmenl j ivega amon i j evega iona t e r i zmenl j ivega amoni j evega , n i t r i t n e g a in 
n i t r a t n e g a iona . Za do loč i t ev t o t a l n e g a fosforja smo u p o r a b l j a l i m e t o d o sežiga vzorca 
in ek s t r akc i j o n a s t a l e g a fosfata s H C l ( A s p i l a e t al . , 1976). Vsebnos t o r g a n s k e g a 
fosforja s m o določi l i iz r az l i ke m e d vsebnos t jo t o t a l n e g a in o r g a n s k e g a fosforja, ki 
smo ga določi l i z eks t r akc i jo s H C l ( A s p i l a e t al . , 1976). 

Vsebnos t Corg . v v r h n j e m sloju (O do 5 cm) s e d i m e n t a K o p r s k e g a za l iva se gibl je 
m e d 0,44 in 2,72 % s s redn jo v rednos t jo 1,38 ± 0,50 %. P o v r š i n s k a p o r a z d e l i t e v k a ž e 
najviš je v sebnos t i (> 1,5 %) Corg . v o s r edn j em de lu za l iva , nižje p a v smer i p r o t i v h o d u 
v K o p r s k i za l iv (si. 12). P r i m e r j a v a s P i r a n s k i m za l ivom ( R a n k e , 1976) p o k a ž e , d a so 
v s e b n o s t i Corg . s red i K o p r s k e g a za l iva višje ( > 1 , 5 % ) k o t v P i r a n s k e m za l ivu 
(0 ,8-1,0 % ) . V e r t i k a l n a p o r a z d e l i t e v Corg . v K o p r s k e m za l ivu , š t u d i r a n a v j e d r u vzorca 
9, k a ž e p r i b l i ž n o e n a k e v sebnos t i vzdolž s e d i m e n t n e g a s to lpca do g l o b i n e 35 cm 
(si. 13), k a r p r i p i s u j e m o homogen izac i j i v rhn j ega sloja s e d i m e n t a z b i o t u r b a c i j o in 
g i b a n j e m v o d n e m a s e . Vsebnos t N t o t . se v v r h n j e m sloju s e d i m e n t a gibl je m e d 0,05 in 
0,46 % s s redn jo v rednos t jo 0,18 ± 0,13 %. P o v r š i n s k a p o r a z d e l i t e v k a ž e višje v s e b n o ­
sti ( > 0,15 %) v n o t r a n j o s t i za l iva , nižje (0,12 do 0,15 %) p a p r o t i v h o d u v zal iv (si. 12). 
Če u p o š t e v a m o v s e b n o s t ce lo tnega a n o r g a n s k e g a N (vsota ne i zmen l j ivega a m o n i j e ­
vega iona in i zmenl j ivega amoni j evega , n i t r i t n e g a in n i t r a t n e g a iona) v j e d r u vzo rca 
9 (0,04 %) ko t t i p i č n o vsebnos t N a n o r g . v za l ivu , l a h k o ocen imo p o p r e č n o v s e b n o s t N o r g . 

n a 0,14 %. Vsebnos t ce lo tnega P v s e d i m e n t u K o p r s k e g a za l iva je m e d 272 in 608 p p m 
(x = 424 ± 7 1 p p m ) , v sebnos t o r g a n s k e g a P p a se gibl je m e d 13 in 175 p p m 
(x = 84 ± 41 p p m ) , k a r p r e d s t a v l j a v p o p r e č j u 20 % P t o t . . P o v r š i n s k a p o r a z d e l i t e v P o r g . 

v v r h n j e m sloju s e d i m e n t a k a ž e najviš je v s e b n o s t i v no t r an jo s t i za l iva t e r o b D e b e l e m 
r t i č u (si. 12). V e r t i k a l n a p o r a z d e l i t e v N o r g . in P o r g . V j e d r u vzorca 9 k a ž e zn ižan je 
v s e b n o s t i z g lob ino (za p r i b l i ž n o 80 % v g lob in i 35 cm) z a r a d i h i t r e j še r a z g r a d n j e N o r g . 

in Porg . g lede n a Corg . k l j ub homogen izac i j i s e d i m e n t a z a r a d i b i o t u r b a c i j e in g iban ja 
v o d n e m a s e . V z p o r e d n o s t e m n a r š č a z g lob ino t u d i r a zmer j e C /N in C/P, v z p o r e d n o 
z n a s t o p o m r e d u k c i j s k i h r a z m e r v s e d i m e n t u (si. 12). 

R a z g r a d n j a o r g a n s k e snovi v s e d i m e n t u p o t e k a počasne j e v z i m s k e m obdob ju , k a r 
je r a z v i d n o iz viš jega E h v s e d i m e n t u (si. 7). 



Sl. 12. Porazdelitev organskega C, totalnega N in P ter organskega P v površinskem sedimentu 
Koprskega zaliva (frakcija < 63 цт) 

Fig. 12. Distribution of organic C, total N and P and organic P in the surficial sediments of the 
Bay of Koper (fraction < 63 цт) 

Sl. 13. Vertikalni profil C, N in P v organski snovi v jedru vzorca 9 iz sredine Koprskega zaliva 
Fig. 13. Vertical distribution of organic C, N and P in the core of the sampling point 9 in the 

central part of the Bay of Koper 



H i t r o s t s e d i m e n t a c i j e C o r g , N t o t . , P to t . in P o r g . s red i za l iva s m o določi l i iz ocen jene 
h i t r o s t i s e d i m e n t a c i j e (mi l ime te r le tno) , iz gos to t e s u h e g a s e d i m e n t a ( 2 , 7 g c m ^ ) , 
p o r o z n o s t i (80 %) in iz v s e b n o s t i Corg.» N t o t . i P t o t . ii^ Porg , - T a k o z n a š a ocen jena ce lo tna 
s e d i m e n t a c i j a Corg . 8 g m 2, N t o t . l , 2 g m - 2 , P t o t . 0 , 2 5 g m 2 in Porg . 0 , 0 5 g m 2 l e tno . Pr i 
i z r a č u n i h s m o p r e d p o s t a v i l i e n a k o m e r n o h i t r o s t s ed imen tac i j e . 

R a z p r š e n i r e z u l t a t i r a z m e r i j C o r g / P o r g . , p r i k a z a n i v graf ih , kaže jo , d a ima o r g a n ­
ska snov v s e d i m e n t u r a z l i č n a e l e m e n t n a r a z m e r j a in s t e m raz l i čen izvor (sl. 14). 
P o p r e č n o u t e ž n o r a z m e r j e C / N o r g a n s k e snovi v p o v r š i n s k e m s e d i m e n t u je 12,0 ± 9,7, 
p o p r e č n o r a z m e r j e C o r g / P o r g p a 221 ± 215. Izhaja joč iz p o d a t k o v K u k a l a (1971) in 
P a r s o n s a (1975), k i n a v a j a t a , d a ima t i p i č n a m o r s k a o r g a n s k a snov C / N r a z ­
mer je < 10, t e r i g e n a p a > 10, bi sk lepa l i , d a i m a o r g a n s k a snov v p o v r š i n s k e m s e d i ­
m e n t u K o p r s k e g a za l iva p r e t e ž n o t e r igen i izvor. U p o š t e v a t i p a m o r a m o t u d i b e n t o ­
ške m a k r o f i t e z v i s o k i m C / N r a z m e r j e m ( t abe la 4) ko t p o m e m b e n v i r o r g a n s k e snovi 
v s e d i m e n t u . D e t a j l n a a n a l i z a C / N in C / P r a z m e r i j v r a z l i č n i h f rakc i jah o r g a n s k e 
snovi v K o p r s k e m za l ivu v povezav i z a n a l i z o б ^^C o r g a n s k e snovi ( t abe la 4) p a kaže , 
d a i m a o r g a n s k a snov, vsaj s red i za l iva , i zk l jučno m o r s k i izvor ( F a g a n e l i et . al. , 
1986). I z o t o p s k e m e r i t v e б '^C kaže jo , d a t a o r g a n s k a snov ni n e p o s r e d n o odv i sna od 
a l o h t o n i h izvorov ( ter igeni , k o m u n a l n e odp l ake ) , p r i b l i ž n o 50 % izv i ra iz s u s p e n d i ­
r a n e o r g a n s k e snovi , 50 % p a iz b e n t o š k i h makro f i t ov . P o m e n b e n t o š k e f lore in favne 
k o t v i r a o r g a n s k e snovi za m o r s k i s e d i m e n t n a k a z u j e t u d i u p o r a b a e m p i r i č n i h e n a č b , 
k i povezu je t a v s e b n o s t Corg . v m o r s k e m s e d i m e n t u s h i t ros t jo s e d i m e n t a c i j e (I) in 
s p r i m a r n o p r o d u k c i j o Corg . v v o d n e m s to lpcu (II) ( M ü l l e r & S u e s s , 1979): 

Sl. 14. Odnos med Corg. in Ntot. ter Corg in Porg v površinskem sedimentu Koprskega zaliva 
Fig. 14. Relationship betw^een Corg and Ntot and Corg and Porg. in the surficial sediment of the 

Bay of Koper 



Tabela 4. Poprečna razmerja C/N in C/P (utežna) ter Ô'̂ C vsebnosti v različnih 
frakcijah organske snovi v Koprskem zalivu 

Table 4. Mean C/N and C/P ratios (by weight) and Ó'̂ C values of various fractions 
of organic matter in the Bay of Koper 

Tabela 5. Primerjava med vsebnostmi Corg., Ntot. in Ptot- v površinskih vzorcih 
Koprskega zaliva in v morskem delu vrtine V - 3 v koprski luki (globinski 

interval 1 , 3 - 2 0 m) 

Table 5 . Comparison between Corg., Ntot. and Ptot. contents in surficial sediment 
of the Bay of Koper and those from the borehole V - 3 samples ( 1 . 3 - 2 0 m depth 

interval) 

kjer je R h i t r o s t s ed imen tac i j e (mi l ime te r le tno) , 

P s gos to t a s e d i m e n t a (2,7 g cm ^) in 0 p o r o z n o s t (0,8), 

k jer je Cp h i t r o s t p r i m a r n e p r o d u k c i j e C v v o d n e m s to lpu 

( 5 0 g C m - 2 le tno) . 

U p o r a b a e n a č b e I d a v sebnos t Corg . v s e d i m e n t u K o p r s k e g a za l iva 0,47 %, z u p o ­
r a b o e n a č b e I I p a d o b i m o 0,28 % , k a r je p rece j nižje od i zmer jen ih vsebnos t i (1,3 %) in 
n a k a z u j e p o m e n b e n t o š k e p r o d u k c i j e za p o r a z d e l i t e v vsebnos t i Corg . v za l ivu . Obe 
e n a č b i tore j n e u p o š t e v a t a dovol j de javn ikov , k i vpl iva jo n a p o r a z d e l i t e v Corg. 



v s e d i m e n t u o b a l n e g a mor ja . Z a n i m i v a je t u d i ocena vp l iva č lovekov ih de j avnos t i 
(evtrofizaci ja , po luc i ja ) n a p o r a z d e l i t e v o r g a n s k e snovi v p o v r š i n s k e m s e d i m e n t u . 
P r i m e r j a v a m e d p o p r e č n i m i v s e b n o s t m i C o r g . , N t o t . 

in P t o t . V p o v r š i n s k e m s e d i m e n t u in 
v m o r s k e m de lu v r t i n e V-3 ( O g o r e l e c et al. , 1984) p o k a ž e , d a so r a z l i k e z a n e m a r ­
ljive ( t abe la 5). Iz n a v e d e n e g a s k l e p a m o , d a se r a z m e r e v c e l o t n e m s e d i m e n t u 
v p r e t e k l o s t i n i so b i s t v e n o s p r e m e n i l e . 

Geokemija pornih vod 

P o r n e vode smo e k s t r a h i r a l i s cen t r i fug i r an j em vzorcev s e d i m e n t a p r i 15.000 obr . 
min~i p r i b l i ž n o 15 min . T a k o smo e k s t r a h i r a l i p r i b l i ž n o 50 % ce lo tne ko l i č ine p o r n e 
vode v s e d i m e n t u . Z a a n a l i z o v s e b n o s t i N in P spoj in . Si , C 0 2 t o t . , S 0 4 ' i n С Г smo 
u p o r a b l j a l i s t a n d a r d n e o c e a n o g r a f s k e m e t o d e ( S t r i c k l a n d & P a r s o n s , 1972; 
G r a s s h o f f , 1976), p H p a smo mer i l i d i r e k t n o s s t ek l eno e l e k t r o d o (Ingold) t a k o j po 
o d v z e m u vzorcev . R e z u l t a t e i z o t o p s k i h ana l i z Ó^^O in ÒD p o r n i h v o d povz^emamo p o 
č l a n k u F a g a n e l i j a in sode lavcev (1983). 

S l ika 15 p r i k a z u j e v e r t i k a l n e prof i le v sebnos t i N 0 ¡ + N 0 ¡ , N H 4 , PO4, r a z t o p l j e ­
nega N o r g . (DON), Si, S 0 4 ^ CO2 tot. , p H , Eh , СГ, ò i ^ O in б D v p o r n i h v o d a h 
v s e d i m e n t u do g lob ine 40 cm s red i K o p r s k e g a za l iva . P r i k a z a n e so t u d i v s e b n o s t i 
v sloju m o r s k e v o d e n a d p o v r š i n o s e d i m e n t a (10 cm). V e r t i k a l n a p o r a z d e l i t e v k a ž e 
p r i b l i ž n o e n a k e k o n c e n t r a c i j e vseh a n a l i z i r a n i h spoj in vzdolž 40 cm s e d i m e n t n e g a 
s to lpca , k a r je na jb r ž pos l ed i ca b i o t u r b a c i j e s e d i m e n t a . B e n t o š k a favna p r e m e š a in 
h o m o g e n i z i r a v rhn jo p l a s t s e d i m e n t a in povzroča , d a r e d u k c i j s k e r eakc i j e ( r edukc i j a 
n i t r a t a , su l fa ta ) p o t e k a j o v m a n j š e m obsegu , o z i r o m a d a p o t e k a p o n o v n a oks idac i j a 
p r o d u k t o v r edukc i j e ( A l l e r , 1982). I z s topa n a r a š č a j o č a v sebnos t r a z t o p l j e n e g a 
o r g a n s k e g a d u š i k a z g lob ino s e d i m e n t a z a r a d i r a z g r a d n j e o r g a n s k e g a d u š i k a v s e d i ­
m e n t u . Vsebnos t i PO4 v vseh v z o r c i h p o r n i h vod so r a z m e r o m a n izke , k a r povz roča , 
d a so r a z m e r j a N H 4 / P O 4 v i soka (največ v r a z p o n u 20 do 100) in k a ž e n a to , d a se P O 4 
iz p o r n i h vod veže al i oba r j a z r a z l i č n i m i m i n e r a l i m e d d i a g e n e t s k i m i p roces i . M e d 
t emi l a h k o u p o š t e v a m o oba r j an j e a p a t i t a ( B u r n e t t , 1977), oba r j an je a m o r f n e g a Ca 
fosfata ( N a t h a n & L u c a s , 1976), i zmen javo m e d СаСОз in a p a t i t o m ( M a n h e i m 
et al. , 1975), adso rpc i jo fosfa ta n a СаСОз v p r i s o t n o s t i Mg2+ ionov ( K i t a n o et al . , 
1978) in adsorpc i jo fosfata n a o r g a n s k o snov, ki p r e k r i v a СаСОз ( S u e s s , 1973). 
V o k s i g e n i r a n i p o v r š i n s k i p l a s t i se l a h k o fosfat veže na Fe (II) o k s i h i d r o k s i d e 
( J e r g e n s e n , 1982). Vsebnos t Si v p o r n i h v o d a h je v r a v n o t e ž j u z m i n e r a l i g l in in 
s Si , k i se sp rošča z r a z t a p l j a n j e m b i o g e n i h s i l ika tov ( W i l l e y , 1978). Kaže , d a je 
v s e b n o s t Si v p o r n i h v o d a h v g l a v n e m odv i sna od v n o s a b i o g e n i h s i l ika tov v s e d i ­
m e n t , p o s e b n o d i a t o m e j in s i l ikof lage la tov , v sebnos t N H 4 p a od ses t ave o r g a n s k e 
snovi v s e d i m e n t u m e d r a z g r a d n j o in od reakc i j e N H 4 i ona z m i n e r a l i g l in ( H a r t ­
m a n n et al . , 1973). . 

Z a n i m i v o je pov i šan je б D v r e d n o s t i z g lob ino p r i p r i b l i ž n o k o n s t a n t n i v s e b n o s t i 
С Г in б ^^O v r e d n o s t i z a r a d i r eakc i j m e d m i n e r a l i g l in in p o r n o vodo ( S a v i n & Y e h , 
1981). P r i b l i ž n o e n a k e v r e d n o s t i СГ, б D in б^^О v vodi n a d p o v r š i n o s e d i m e n t a in 
v p o r n i h v o d a h do g l o b i n e p r i b l i ž n o 20 do 25 cm kaže jo n a i n t e n z i v n o i zmen javo m e d 
s lojem v o d e n a d s e d i m e n t o m in p o r n o v o d o v v r h n j e m sloju s e d i m e n t a ( F a g a n e l i et 
al . , 1983). ^ ^ 

Difuzi j ske t okove N H 4 , PO4 in Si iz p o r n e vode v v o d n i s to lpec n a mej i s e d i -
m e n t - v o d a smo določi l i z u p o r a b o 1. F i c k o v e g a z a k o n a : 
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kjer je D m difuzi jski koef ic ient , k o r i g i r a n za p o r o z n o s t s e d i m e n t a ( 0 = 0,8), dddz p a 
k o n c e n t r a c i j s k i g r a d i e n t iona v zgornj i 2 al i 5 cm p las t i m o r s k e g a s e d i m e n t a . U p o ­
rab l j a l i s m o nas l edn j e d i fuzi j ske koef ic ien te : NH4 10.10 ^ cm^ s ^ P O 4 4.10-« cm^ s ^ Si 
5 .10« cm? s ^ (M C C a f f r e y et al. , 1980). T a k o do ločen i di fuzi jski tokov i znaša jo za 
PO4 0,01 m m o l m 2 d - i , NH4 1,2 m m o l m.'^ d ^ in za Si 0,7 m m o l m 2 d 1, p o p r e č n o čez 
z i m s k o in p o l e t n o obdob je . 

Težke kovine v sedimentu 

G e o k e m i č n o smo p r e i s k a l i 18 vzorcev p o v r š i n s k e g a s e d i m e n t a K o p r s k e g a za l iva , 
in s icer 10 vzorcev v p e t c e n t i m e t r s k i h i n t e r v a l i h do g lob ine 15 cm t e r 8 vzorcev 
v n o t r a n j e m de lu za l iva in v b l iž in i l u k e (sl. 16) n a ce lo tn i s p e k t e r 15 m i k r o e l e m e n t o v 
( t abe la 6). N a m e n t eh a n a l i z je bi l , d a u g o t o v i m o s tan je o n e s n a ž e n j a m o r s k e g a 
s e d i m e n t a s t e ž k i m i k o v i n a m i . 

Vzorce smo ana l i z i r a l i z ak t ivac i j sko a n a l i z o v j e d r s k e m r e a k t o r j u T r iga M a r k II. 
Vzorec smo obseva l i p r i f luksu n e v t r o n o v 2.10^2 n cm 2 s-2 od 18 do 20 ur , n a k a r s m o j ih 
p r e d mer jen jem n j ihove a k t i v n o s t i r a d i o k e m i j s k o ločil i . Z a a n a l i z o p o s a m e z n e g a 
vzorca smo oddvoj i l i 200 do 500 џт h o m o g e n i z i r a n e f rakci je p o d 63 џт, ki s m o jo 
za ta l i l i v p l a s t i č n e a m p u l e in obseva l i i s t očasno z r a z t o p i n a m i s t a n d a r d o v . 

A n a l i z e smo n a p r a v i l i n a osnovi že r a z v i t i h s e p a r a c i j s k i h p o s t o p k o v za s e d i m e n t e . 
Ž ivo s r e b r o smo določi l i n a osnovi p r e h l a p i t v e ( K o s t a & B y r n e , 1 9 6 9 ; B y r n e 
& K o š t a , 1974), e l e m e n t e b a k e r , k a d m i j , k o b a l t in c i nk p a s m o ločil i z m e š a n i c o 
d u š i k o v e (V) in k lo rove (VII) k i s l ine t e r r a z t o p i n e v o d i k o v e g a f luo r ida ( R a v n i k et 
a l , 1974, 1976; D e r m e l j e t al. , 1976, 1977). A r z e n in a n t i m o n smo izluži l i iz 
d u š i k o v e (V) in žvep love (VI) k i s l ine t e r ju osami l i k o t j o d i d a z e k s t r a k c i j o v t o l u e n 
( B y r n e , 1972; B y r n e & K o š t a , 1974; D e r m e l j et al. , 1976). 

S p e k t r e g a m a i zo l i r an ih r a d i o n u k l i d o v s m o mer i l i z N a J sc in t i l ac i j sk im d e t e k t o r ­
j em in določi l i k o n c e n t r a c i j e s p r i m e r j a v o i zmer j en ih a k t i v n o s t i z a k t i v n o s t m i s t a n ­
d a r d o v . 

M a n g a n in železo smo določi l i s p e k t r o f o t o m e t r i č n o z a , a ' d i p i r i d i l om, oz. ka l i j e ­
v im j o d a t o m po r a z k r o j u z d u š i k o v o (V) in žvep lovo (VI) k i s l ino t e r z r a z t o p i n o 
v o d i k o v e g a f luor ida . S v i n e c je do ločen p o m o k r e m r a z k r o j u s e d i m e n t a s k i s l i n a m i in 
v o d i k o v i m p e r o k s i d o m z a t o m s k o a b s o r p c i j s k o s p e k t r o s k o p i j o . 

K o n c e n t r a c i j e m i k r o e l e m e n t o v v a n a l i z i r a n i h vzorc ih z g l o b i n o zelo m a l o n iha jo ; 
več ide l so v me jah p o d 10 % in pogos to o p a z u j e m o , d a vsebu je v r h n j i h 5 cm s e d i m e n t a 
celo n e k o l i k o nižje k o n c e n t r a c i j e kov in ko t s e d i m e n t n e p o s r e d n o p o d p o v r š i n o . To 
r a z l a g a m o s p o v i š a n o o r g a n s k o snovjo n a p o v r š i n i in s homogen izac i j o s e d i m e n t a 
z a r a d i b i o t u r b a c i j s k i h p rocesov . 

K o t velja za g lob ino , o p a ž a m o zelo m a j h n e r az l i ke v k o n c e n t r a c i j i p o s a m e z n i h 
kov in t u d i zno t r a j p o s a m e z n i h delov K o p r s k e g a za l iva . To velja p o s e b n o za b a k e r 
(s rednja v r e d n o s t ok. З О р р т ) , k a d m i j (ok. 0,15 p p m ) , k o b a l t (6 do 8 p p m ) , a r z e n (ok. 
15 p p m ) t e r za a n t i m o n (ok. 0,25 p p m ) , m e d t e m ko o p a z u j e m o m a l e n k o s t n e r a z l i k e p r i 
c i n k u in ž ivem s r eb ru . C ink je ko t i n d i k a t o r vp l iva k o m u n a l n i h o d p l a k n e k o l i k o bol j 
k o n c e n t r i r a n v n o t r a n j e m de lu za l iva (80 do 115 p p m ) , v o d p r t e m d e l u za l iva p a so 
njegove v r e d n o s t i za t r e t j ino nižje. O b r a t n o p a o p a z u j e m o r a h l o pov i šan je H g v smer i 
p r o t i o d p r t e m u de lu za l iva (okrog 0,40 p p m ) v p r i m e r j a v i z no t r an jos t j o (0,06 do 



SI. 16. Lokacija odvzetih vzorcev površinskega sedimenta Koprskega zaliva 
za geokemične analize težkih kovin 

Fig. 16. Location of samples for heavy metal analyses in the surficial 
sediment of the Bay of Koper 

0,36 p p m ) . Višje k o n c e n t r a c i j e H g v o d p r t e m de lu za l iva p o v e z u j e m o z b l i ž ino iz l iva 
r e k e Soče , ki je p r e k Idr i jce g l avn i p r i n a š a l e c ž ivega s r e b r a v mor je . Vsebnos t H g p r i 
G r a d e ž u doseže o k r o g 1,6 p p m , k a r je š t i r i k r a t več ko t p r i K o p r u , m e d t e m ko ga 
s e d i m e n t p r i s a m e m izl ivu Soče vsebu je celo 35,1 p p m ( K o s t a e t al. , 1978a, b) . N i z k a 
v s e b n o s t že leza v v z o r c u K 5 ob us t ju R ižane , v p r i m e r j a v i z vzorc i iz o s t a l ega za l iva , 
k a ž e n a d o t o k o k s i g e n i r a n e r e č n e v o d e v zal iv in n a bolj oks idac i j sko okol je s e d i m e n ­
tac i je . V več jem de lu K o p r s k e g a za l iva p rev ladu je jo že n e k a j cm p o d p o v r š i n o 
s e d i m e n t a r e d u k c i j s k e r a z m e r e (si. 7), p r i k a t e r i h se iz loča p i r i t (FeS2) k o t a v t i g e n 
m i n e r a l , z n j im p a se večajo t u d i k o n c e n t r a c i j e že leza v s e d i m e n t u . 

V s p l o š n e m so v s e b n o s t i t e ž k i h k o v i n v K o p r s k e m za l ivu e n a k e g a r e d a ve l ikos t i , 
k o t so ugo tov l j ene v n e o n e s n a ž e n i h de l ih m o r s k e g a s e d i m e n t a . P o s e b n o lepo so 
a n a l i z i r a n e v s e b n o s t i m i k r o e l e m e n t o v p r imer l j ive s s e d i m e n t o m iz v r t i n e V-6 v S e č o ­
ve l j sk ih so l i nah ( O g o r e l e c et al . , 1981), k a r l a h k o vel ja za g e o k e m i č n o ozadje 
m o r s k e g a s e d i m e n t a T r ž a š k e g a za l iva . O p a z n e so le m a l e n k o s t n e r a z l i k e v s e b n o s t i 
ž ivega s r e b r a ( t abe la 6). S l i čne k o n c e n t r a c i j e m i k r o e l e m e n t o v , k o t so i zmer jene 
v K o p r s k e m za l ivu , nava ja jo t u d i D o n a z z o l o in sode lavc i (1979) za Benešk i za l iv 
(Hg 0,1 do 3 p p m , P b 10 d o 65 p p m , Cd 0,1 do 4 p p m , Cu 2,5 do 45 p p m , Z n 20 do 
4 1 0 p p m t e r Co 1 do 1 5 p p m ) t e r P a u l in M e i s c h n e r (1976) za n e k a t e r e e l e m e n t e 
v s e d i m e n t u p r i Rovin ju in v z h o d n o od izl iva r e k e P a d (Cu 20 do 25 p p m t e r Z n 37 do 
6 2 p p m ) . D o n a z z o l o in sode lavc i pos tav l ja jo meje m e d č i s t im s e d i m e n t o m in m e d 
t i s t im, ki ga je zaje la poluc i ja , p r i n a s l e d n j i h k o n c e n t r a c i j a h : Z n 90 p p m , H g < 1 p p m . 
Cd < 3 p p m , P b < 40 p p m te r Cu 25 p p m . 

Izmer jen i r e z u l t a t i t e žk ih kov in v K o p r s k e m za l ivu kaže jo , d a s e d i m e n t z n j imi 
zazda j še ni k o n t a m i n i r a n , k l j ub v i d n i m a n t r o p o g e n i m vp l ivom i n d u s t r i j s k e in 
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k o m u n a l n e o d p l a k e . K o t kaže jo novejše r a z i s k a v e , ki s ta j ih o p r a v i l a K a t z in 
K a p l a n (1981) v o b r e ž n e m s e d i m e n t u j u ž n e Kal i forn i je , se s am s e d i m e n t s t e žk imi 
k o v i n a m i le m a l o k o n t a m i n i r a , č e p r a v p r i t e k a j o van j k o m u n a l n e in i n d u s t r i j s k e 
o d p l a k e . M i k r o e l e m e n t i se vežejo p r e d v s e m n a d r o b n e l ebdeče de lce t e r n a p l a n k t o n ­
ske o r g a n i z m e , ki j ih l a h k o p o t e m že š ibk i tokov i in vpl iv i b i b a v i c e nosi jo iz za l iva , 
o z i r o m a se t e ž k e kov ine r a z p r š e doka j e n a k o m e r n o p o c e l o t n e m zal ivu . D r u g a č e p a je 
v bolj z a p r t i h in s l abo p r e t o č n i h za l iv ih z ve l iko ko l i č ino i n d u s t r i j s k i h in k o m u n a l n i h 
o d p l a k . T a k je n p r . K a š t e l a n s k i za l iv ( S t e g n a r et al. , 1980), kjer k o n c e n t r a c i j e Hg, 
Zn , Cu in P b za 1 do 2 r e d a ve l ikos t i ali celo za več p resega jo dob l j ene v r e d n o s t i 
v K o p r s k e m zal ivu . 

K o t s led i iz ana l i z m i k r o e l e m e n t o v , je za s e d i m e n t K o p r s k e g a za l iva n a j b r ž 
neva rne j š e onesnažen je z o r g a n s k i m i snovmi (nafta , pes t i c id i , fenoli , o r g a n s k a top i l a 
in d ruge ) in s k o m u n a l n i m i o d p l a k a m i , ko t p a s t e ž k i m i k o v i n a m i . 

Sediment in bentos 

B e n t o š k a z d r u ž b a , ko t jo o p a z u j e m o v K o p r s k e m za l ivu , je r e l a t i v n o p e s t r a in je 
z n a č i l n a za p r i o b a l n i p a s s eve rnega M e d i t e r a n a . N a n j o vpl iva jo r a z n i eko lošk i 
de j avn ik i , k o t so h i d r o g r a f s k e r a z m e r e , meje p H in Eh , kemi ja p o r n i h vod, v r s t a 
s e d i m e n t a in n jegova z rnavos t , ko l i č ina h r a n i l n i h snovi , s u s p e n d i r a n a snov in m o r f o ­
logija m o r s k e g a d n a . 

S p o t a p l j a n j e m s m o p o d r o b n o o p a z o v a l i b e n t o š k o z d r u ž b o v prof i lu m e d K o p r o m 
in Izolo do g lob ine 6 m (sl. 17) in p r i D e b e l e m r t i č u do g lob ine 4 m (sl. 18). 

Globinski profil ob obalni cesti. Ta prof i l , ki smo ga i zb ra l i n a s r e d i n i m e d 
K o p r o m in Izolo, je p r i b l i ž n o 40 m do lg in sega do g lob ine 6 m. O b a l o t u tvor i u m e t n o 
o b z i d a n n a s i p , po k a t e r e m teče ces ta , n a v o d n i čr t i p a ga v a r u j e u m e t e n v a l o b r a n iz 
ve l ik ih a p n e n č e v i h b lokov . P r i 5 m g lob ine se n a g i b p reves i in f l išno k a m e n j e se 
u m a k n e p o l o ž n e m u s e d i m e n t n e m u d n u , p o r a s l e m z m o r s k o t r a v o . 

V b i b a v i č n e m , t j . m e d i o l i t o r a l n e m p a s u n a s k a l a h s r e č a m o po lže Patella rustica in 
r az l i čne v r s t e iz r o d o v Monodonta in Gibbula. V g r u č a h n a s t o p a j o škol jke Mytilus 
galloprovincialis in Crassostrea gigas t e r p r i r a s l i r a k i v i t i čn jak i Chthamalus stella-
tus. P o v r š i n o ska l p o r a š č a asoc iac i ja Fucetum virsoidis, k jer p rev ladu je jo Fucus 
virsoides, Ulva rigida in Pterocladia pinnata. 

Globl j i , t j . zgornj i i n f r a l i t o ra ln i p a s nase l ju je asoc iac i ja alg, ki se imenu je po 
vod i ln i v r s t i Dictyopteris membranacea. R a z e n s lednje t u n a j d e m o še m o r s k o so la to 
Ulva rigida in d r u g e a lge k o t Halopithys incurvus, Dicyota dichotoma, Alsidium 
corallinum in Chondria tenuissima. N a p o s a m e z n i h m e s t i h izs topa jo t u d i r edke j še 
a lge iz r o d u c is toz i r ko t Cystoseira barbata, C. fimbriata in C. corniculata, t u in t a m 
p a t u d i o točk i v r s t e Padina pavonia. M e d sestoji a lg n a j d e m o t u spužve Suberites 
domuncula, Ircinia fasciculata, ško l jke Chlamys varius in Ostrea edulis, po l že 
- p r e d v s e m v r s t o Hinia reticulata, v man j š i m e r i t u d i Gourmya vulgata in Truncula-
riopsis trunculus adriaticus, m o r s k o zvezdo Astropecten spinulosus m e d k a m n i p a 
t u d i k a č j e r e p e Amphipholis squamata. 

Muljev i to m e h k o d n o p o d 5 m g l o b i n e p r e r a š č a j o m o r s k e t r a v e Cymodocea no­
dosa, le d e l o m a t u d i Posidonia oceanica. Z n a č i l n e ž ival i t ega p a s u so l e šču r Pinna 
nobilis, a t u d i m a n j š e škol jke , ko t Loripes lacteus in Cardium edule, r a k i , k i se 
z a k o p a v a j o v mul j (Upogebia litoralis, Calianassa stebbingi), m o r s k e k u m a r e (Holot-
huria forskali), zvezde (Asterina gibbosa) in ježki (Psammechinus microtubercula-
tus). 
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Globinski profil Debel i rtič. Profi l je doka j po ložen , saj šele p r ib l i žno 60 m od 
o b a l e seže 3 m g loboko . V celot i je do lg 7 0 m z največjo g lob ino 3 ,5m. Fl i šn i p r o d se 
s k o p n e g a nada l j u j e v morje , kjer ga m e s t o m a prek in ja jo s k a l n e čer i (flišne p las t i ) , ki 
po t eka jo v z p o r e d n o z o b a l o in m e d nj imi ležeči p la to j i mul ja , poras l i z m o r s k i m i 
t r a v a m i . P r i 3 m g lob ine p r e i d e to sp remen l j i vo d n o v po ložen t r a v n i k m o r s k i h 
cve tn ic . 

T r d o d n o prof i la p o d cono p l imovan ja p o r a š č a n a d v s e p e s t r a z d r u ž b a t . im. f i ta la , 
ki ji dajejo p e č a t a lge c i s toz i re - v p l i tve j šem de lu asociaci ja Cystoseiretum crinitae, 
v večji g lob in i p a v r s t a Cystoseira barbata. Razen a lg c is toz i r je v f i ta lu doka j 
m n o ž i č n a še Dictyopteris membranacea. Z n a č i l n o s t f lore t ega p a s u je p o p o l n a 
o d s o t n o s t m o r s k e so la t e Ulva rigida. F a v n a m e d i o l i t o r a l n e g a , p r o d n i š k e g a pa su , 
i zpos tav l j enega va lovom, je s k r o m n a . P reds t av l j a jo jo p r e d v s e m š tevi ln i polž i r odov 
Gibbula, Monodonta in Calliostoma. Globl je , v i n f r a l i t o r a lnem f i ta lu so p o g o s t n e 
p r e d v s e m spužve (Spongia officinalis, Verongia aerophoba), s o l i t a m i in koloni j sk i 
p laščar j i (Ascidiella aspersa, Bothryllus schlosseri), g rmičas t i m a h o v n j a k i (Bugula 
neritina) t e r h id ro id i in v e t r n i c e (Anemonia sulcata). Med k a m e n j e m , n a o b r o b j u 
peščen ih con živi p r i r a s l i p r e d s t a v n i k mnogošče t i ncev - vel ik i črv c e v k a r Sabella 
pavonina. 

T r a v n i k m o r s k i h cve tn ic ses tav l ja p r e d v s e m Cymodocea nodosa, v manjš i m e r i 
t u d i Zosterella noltii. R a z e n o d p r t i n š t ev i ln ih č rvov s k u p i n e Polychaeta in r a k o v 
( rodovi Upogebia, Calianassa) o p a z i m o n a pov r š in i mul ja še m o r s k e k u m a r e (Cucu­
maria planci), kač j e r epe (Amphiura chiajei) in osaml jene g ruče k a m e n i h k o r a l 
Cladocora cespitosa. 

O p i s a n a prof i la s ta si doka j p o d o b n a . Raz l i ke so p r e d v s e m v i zpos tav l jenos t i do 
p r ev l adu jočega ve t r a - bu r j e in z a r a d i p r i s o t n o s t i h r a n i l n i h soli iz kana l i zac i j sk ih 
i z tokov t e r izl iva o d p a d n i h v o d a i ndus t r i j e v Izoli . Z a r a d i omen jen ih vpl ivov, p r e d v ­
sem h r a n i l n i h soli, p rev ladu je jo n a k o p r s k o - i z o l s k i oba l i n i t ro f i lne a lge (Ulva rigida, 
Dictyopteris membranacea, Halopithys incurvus), m e d t e m ko n a D e b e l e m r t i ču 
p rev ladu je jo v r s t e r o d u Cystoseira. 

Osrednj i del K o p r s k e g a za l iva p r e d s t a v l j a b e n t o š k a z d r u ž b a t . im. g l i n a s t o - m u l j a -
s tega d n a . V skora j p o p o l n i odso tnos t i a lg (z izjemo p r e n e s e n i h s tokovi) p rev ladu je jo 
m o l u s k i (znač i len p r e d s t a v n i k je polž Aporrhais pespelecani), b r i zgač i (Holothuria 
tubulosa) in črvi mnogošče t inc i , p r e d v s e m Maldane glebifex. Z d r u ž b a tega t i p a d n a 
se b i s t v e n o raz l iku je od o p i s a n i h con p r i o b a l n i h t r a v n i k o v (slednji leže le vzdolž 
oba le , do p r i b l i žno 6 m globine) in je z n a č i l n a za os redn je de le K o p r s k e g a , S t r u n j a n -
skega in P i r a n s k e g a za l iva , n a s p l o h p a t u d i za ce lo tn i j u g o v z h o d n i del T r ž a š k e g a 
za l iva . Še le n e k a k o n a čr t i G r a d e ž - I z o l a p r e h a j a t a z d r u ž b a p o d g lob ino 22 m e t r o v 
v z d r u ž b o t . im. š k o l j č n o - d e t r i t i č n e g a d n a . Zan j je znač i l en d r o b e n pesek s š t ev i ln im 
ško l j čn im d e t r i t u s o m . V favni p rev ladu je jo kač je rep i , spužve in ascidi je ( zd ružba 
Ophiothrix-Reniera-Microcosm us). 

Povzetek 

R a z i s k a v e za jemajo ses tavo , r a z p o r e d i t e v in genezo m o r s k e g a s e d i m e n t a K o p r ­
skega za l iva , njegove g e o k e m i č n e znač i lnos t i in or is b e n t o š k e z d r u ž b e . N a m e n 
r a z i s k a v je b i l t u d i ta , d a smo dobi l i p o d a t k e , p o t r e b n e za š tud i j ekologi je in po luc i je 
za l iva , k a r omogoča p r i m e r j a v o z d r u g i m i del i T r ž a š k e g a zal iva , p o s e b n o s P i r a n s k i m 
za l ivom. 



K o p r s k i za l iv p r e d s t a v l j a v t r i k o t n i k u I z o l a - K o p e r - D e b e l i r t i č p o t o p l j e n o š i roko 
do l ino Rižane . Morfo loško je to prece j r a v n a , 15 do 2 0 m g l o b o k a p o d m o r s k a r a v n i n a 
s p rece j s t r m o fl išno oba lo . S t a l n i h m o r s k i h t okov z n o t r a j za l iva n i ; p r e m i k a n j e 
v o d n i h m a s je pogo jeno z ve t rov i in s p l imovan j em. S l a n o s t m o r s k e v o d e je n o r m a l n a 
in z n a š a o k r o g 36 %o. Vpliv s l a d k e vode , ki jo v zal iv d o v a j a t a R i ž a n a in Badašev ica , je 
n e z n a t e n in je o p a z e n le ob us t ju r e k e R ižane . 

Po z r n a v o s t i in l i tologij i l a h k o p o v r š i n s k i s e d i m e n t K o p r s k e g a za l iva r a z d e l i m o 
v t r i cone : 

- obrežni sediment (cona A) sega do g l o b i n e o k r o g 5 me t rov . Ses tav l j a ga peščen i 
melj z do 40 % p e š č e n e frakci je in m a n j ko t 15 % gl ine . S r e d n j a z r n a v o s t s e d i m e n t a je 
ok rog 50 ц т ; 

- sediment notranjega dela zaliva (cona B), ki obsega večji del za l iva . Po z r n a v o ­
sti je to g l inas t i melj z 20 do 4 0 % gl ine in m a n j ko t 3 % peščene frakci je . S r e d n j a 
z r n a v o s t se gibl je m e d 3 in 6|xm; 

- sediment odprtega dela zaliva (cona C) je peščen i melj s s redn jo z rnavos t j o 
o k r o g 30 | im, do 4 0 % peščene frakci je in z m a n j k o t 2 5 % gl ine . G r o b o f rakci jo 
ses tavl ja jo le fo ramin i fe re in d r o b c i m o l u s k o v . F rakc i j o g l ine sp i r a t a ln i tok , ki t eče 
ob r o b u za l iva v smer i od P i r a n a p r o t i T r s tu . 

M i n e r a l n a ses t ava s e d i m e n t a je prece j e n o t n a . Večina z r n je d e t r i t i č n e g a i zvora in 
je v zal iv p r i spe l a z erozi jo f l išne o b a l e in p a z r e č n i m n a n o s o m Rižane . Med m i n e r a l i 
p r e v l a d u j e k r e m e n n a d m i n e r a l n i gl in (illit in k lo r i t v p r i b l i ž n e m r a z m e r j u 2:1), 
k a r b o n a t n i m i m i n e r a l i (kalci t , do lomi t , a r a g o n i t ) in g l inenc i . De lež k a r b o n a t a se 
gibl je m e d 2 0 % v n o t r a n j e m de lu za l iva in n a r a š č a p r o t i o d p r t e m u de lu za l iva , k jer 
doseže o k r o g 4 0 % (večji delež o r g a n s k i h o s t ankov ) . A v t i g e n a m i n e r a l a s ta a r a g o n i t 
in p i r i t ; s lednj i je i n d i k a t o r r e d u k c i j s k i h r a z m e r zno t r a j s e d i m e n t a . 

R a z e n p o v r š i n s k e g a s e d i m e n t a smo v K o p r s k e m za l ivu p r e i s k a l i t u d i j e d r o d v e h 
vr t in . V r t i n a V-3 je l o c i r a n a v k o p r s k i luk i in je zade l a n a fl išno p o d l a g o v g lob in i 40 
me t rov . S p o d n j i h 15 m ses tavl ja r ečn i n a n o s Rižane , kjer se m e n j a v a t a pesek in p r o d , 
v rhn j ih 2 5 m s e d i m e n t a p a ima m o r s k i znača j ( O g o r e l e c et al . , 1984). V s ivem 
g l i n a s t e m mel ju so š tev i lne l u p i n e fo ramin i fe r in škol jk. V r t i n a M K - 6 , l o c i r a n a m e d 
Ž u s t e r n o in k o p r s k i m m e s t n i m p r i s t a n i š č e m , je p r e v r t a l a k v a r t a r n i s e d i m e n t v g l o ­
b in i 41 m e t r o v . Tu je s e d i m e n t vseskozi e n a k o m e r n o z r n a t g l inas t i mel j , po favni p a 
s k l e p a m o n a men javan je m o r s k e in b r a k i č n e s ed imen tac i j e . N e p o s r e d n i vpl iv r e k e 
R ižane do v r t i n e M K - 6 ne seže več. 

Vnos ce lo tnega s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a z r e k o R i ž a n o z n a š a p r i b l i ž n o 2 8 - 1 0 И 
le tno . G r o b i de lc i se od laga jo v us t ju in ob njem, d robne j š i p a se po razde l i j o po za l ivu 
v odv i snos t i od g iban ja v o d n i h m a s . Upoš t eva joč ocenjeno p o p r e č n o h i t r o s t s e d i m e n ­
tac i je s red i za l iva (ok. m i l i m e t e r le tno) , z n a š a s e d i m e n t a c i j a s red i za l iva p r i b l i ž n o 
0 ,6kg m 2 s u s p e n d i r a n e g a s e d i m e n t a l e tno , od t ega skora j 4 0 % o r g a n s k e snovi . 

Vsebnos t i Corg . , N t o t . in P to t - v r a z i s k a n e m p o v r š i n s k e m s e d i m e n t u so p r i b l i ž n o 
e n a k e ko t v v r t i n i V-3 in imajo v p o p r e č j u 1,4% Corg . , 0 , 2 % N t o t . in 400 p p m P to t . -

Izmer jene v sebnos t i kaže jo , d a se r a z m e r e v s e d i m e n t u g l ede n a p r e t e k l o s t n i so 
b i s t v e n o s p r e m e n i l e . Ana l i ze r azmer i j C / N in C / P v r az l i čn ih f rakc i jah o r g a n s k e 
snovi v K o p r s k e m za l ivu so v povezav i z a n a l i z a m i b^^C o r g a n s k e snovi p o k a z a l e , d a 
ima o r g a n s k a snov, vsaj s red i za l iva , skora j i zk l jučno m o r s k i izvor . P r i b l i ž n o p o l o ­
vica o r g a n s k e snovi izv i ra iz b e n t o š k e f lore in favne, d r u g a po lov ica p a iz 
s u s p e n d i r a n e o r g a n s k e snovi . 

A n a l i z e p o r n i h vod so p o k a z a l e n i z k e k o n c e n t r a c i j e fosfata . Ta se ve r je tno veže 
v r a z n e m i n e r a l e (npr . apa t i t ) , ki nas ta j a jo m e d d i agenezo . V e r t i k a l n a p o r a z d e l i t e v 



k o n c e n t r a c i j a n a l i z i r a n i h spoj in kaže p r i b l i ž n o e n a k e k o n c e n t r a c i j e vzdolž 4 0 c m 
s e d i m e n t n e g a s to lpca z a r a d i b i o t u r b a c i j e s e d i m e n t a . 

G e o k e m i č n e a n a l i z e 18 vzorcev p o v r š i n s k e g a s e d i m e n t a kažejo , d a so k o n c e n t r a ­
cije m i k r o e l e m e n t o v t ežk ih kov in As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni , Pb , S b in Z n ko t t u d i 
m a k r o e l e m e n t o v Fe , Mn in P v ce lo tnem za l ivu zelo i zenačene . I zmer jene v r e d n o s t i 
n a š t e t i h e l e m e n t o v so v me jah g e o k e m i č n e g a p r a g a za T r ž a š k i zal iv , ko t ga o p a z u ­
j e m o n p r . v v r t in i V-6 p r i Sečovl jah ( O g o r e l e c et al. , 1981) in zazda j še ne kaže jo n a 
po luc i jo s e d i m e n t a s t e ž k i m i k o v i n a m i . R a h l o p o v i š a n e k o n c e n t r a c i j e g lede n a 
g e o k e m i č n o ozadje o p a z u j e m o le p r i ž ivem s r eb ru . 

Osrednj i del K o p r s k e g a za l iva p r e d s t a v l j a b e n t o š k a z d r u ž b a g l i na s to -me l j a s t ega 
d n a . V skora j p o p o l n i odso tnos t i a lg p rev ladu je jo mo lusk i , b r i zgač i in črvi m n o g o š č e ­
t inc i . Z a r a d i p o v i š a n i h k o n c e n t r a c i j h r a n i l n i h soli iz k o m u n a l n i h in i n d u s t r i j s k i h 
o d p l a k p rev ladu je jo ob k o p r s k o - i z o l s k i oba l i n i t ro f i l ne a lge (Ulva rigida, Dictyopte­
ris membranacea), m e d t e m ko so p r i D e b e l e m r t i č u p r e t e ž n o v r s t e iz r o d u Cystoseira. 

Če s t r n e m o r e z u l t a t e r a z i s k a v m o r s k e g a s e d i m e n t a K o p r s k e g a zal iva , u g o t o v i m o 
ve l iko p o d o b n o s t s sosednj im P i r a n s k i m za l ivom ( R a n k e , 1976), ki ima k o t de lno 
z a p r t b a z e n p o d o b n e mor fo loške in h i d r o g r a f s k e z n a č i l n o s t i . 

The recent sediment of the Bay of Koper 
(Northern Adriatic) 

Summary 

T h e p r e s e n t p a p e r de sc r ibe s t h e c o m p o s i t i o n a n d genes i s of m a r i n e s e d i m e n t of 
t h e Bay of K o p e r ( N o r t h e r n Adr i a t i c ) . T h e d a t a o b t a i n e d e x t e n d o u r k n o w l e d g e of 
ecology a n d a l low a n e v a l u a t i o n of t h e po l l u t i on of t h e Bay in c o m p a r i s o n w i t h t h e 
o t h e r p a r t s of t h e Gulf of Tr ies te , espec ia l ly w i t h t h e Bay of P i r a n . 

T h e Bay of K o p e r is a w i d e s u b m e r g e d va l ley of t h e r ive r R ižana . Morpho log ica l ly , 
t h e Bay is a f lat s u b m a r i n e p l a i n a b o u t 15-20 m d e e p w i t h s t eep flysch shore l ine (Fig. 
1). T h e sea w a t e r c i r cu l a t i on in t h e Bay is m a i n l y c o n t r o l l e d by t ides a n d w i n d s , a n d 
c o n s t a n t c u r r e n t s a r e p r a c t i c a l l y a b s e n t . T h e sa l in i ty a v e r a g e s a b o u t 36 %o (Figs. 
2 a n d 3) a n d t h e in f luence of t h e fresh w a t e r inf low is r a t h e r ins ign i f ican t , e x c e p t in 
t h e v ic in i ty of t h e R i ž a n a r ive r m o u t h . 

A c c o r d i n g to g r a i n - s i z e d i s t r i b u t i o n a n d l i tho logy t h e sur f ic ia l s e d i m e n t of t h e 
Bay of K o p e r can be d iv ided in to t h r e e zones (Figs. 4 a n d 5, T a b . 1): 

- Near-shore sediment (zone A) d o w n to a d e p t h of a b o u t 5 m. I t cons i s t s of s a n d y 
sil t w i t h u p to 4 0 % of t h e s a n d a n d less t h a n 1 5 % of c lay. T h e m e a n g r a i n - s i z e is 
a b o u t 50 [xm; 

- Sediment of the inner part of the Bay (zone B) cons i s t s of s i l ty c lay w i t h 
2 0 - 4 0 % of t h e c lay a n d less t h a n 3 % of t h e s a n d y f rac t ion . T h e m e a n g r a i n - s i z e 
r a n g e s b e t w e e n 3 -6 ц т ; 

- Sediment of the Bay entrance (zone C) cons i s t s of sil t w i t h t h e m e a n g r a i n - s i z e 
of a b o u t 30 |xm, u p to 40 % of t h e s a n d y f rac t ion a n d less t h a n 25 % of silt . T h e coa r se 
f r ac t ion is m a i n l y c o m p o s e d by fo ramin i fe r s a n d s k e l e t o n s of mol luscs . The s i l ty 
f r ac t ion is c o n t i n u o u s l y w a s h e d by a n e a r b o t t o m sea w a t e r c u r r e n t go ing m a i n l y in 
t h e d i r e c t i o n P i r a n - T r i e s t e . 

T h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n is fa i r ly u n i f o r m (Tab. 2). T h e ma jo r i t y of t h e g r a i n s a r e 
d e t r i t a l , o r i g i n a t i n g from flysch in t h e h i n t e r l a n d a n d i n t r o d u c e d by s h o r e e ros ion 



a n d t h e R i ž a n a inf low. Q u a r t z p reva i l s over c lay m i n e r a l s (i l l i te a n d ch lo r i t e in t h e 
a p p r o x . r a t i o of 2:1), c a r b o n a t e s (calci te , do lomi t e , a r agon i t e ) a n d fe ldspar . T h e 
c a r b o n a t e c o n t e n t (Fig. 6, T a b . 3) va r i e s b e t w e e n 20 % in t h e i n n e r p a r t of t h e Bay a n d 
4 0 % a t t h e Bay e n t r a n c e , c o n t a i n i n g a c o n s i d e r a b l e p r o p o r t i o n of s k e l e t o n s of 
v a r i o u s o r g a n i s m s . T h e a u t h i g e n i c m i n e r a l s a r e a r a g o n i t e a n d py r i t e ; t h e l a t t e r is a n 
i n d i c a t o r of a r e d u c i n g e n v i r o n m e n t in t h e s e d i m e n t (Fig. 7). In t h e sur f ic ia l s e d i m e n t 
t h e E h is pos i t ive b u t a n d e c r e a s e to n e g a t i v e v a l u e s is u sua l l y o b s e r v e d a few 
c e n t i m e n t e r s be low t h e sur face . 

We a lso i n v e s t i g a t e d t w o bo reho l e s d r i l l ed in t h e Bay of K o p e r (Fig. 8). T h e 
b o r e h o l e V-3 w a s l oca t ed in K o p e r h a r b o u r . T h e l ower p a r t (25-40 m) of t h e V-3 core 
cons i s t s of f luvia t i le d e p o s i t i o n of t h e R i ž a n a r iver , c o n t a i n i n g s a n d a n d g rave l . T h e 
u p p e r p a r t of t h e core (0 -25 m) cons i s t s of m a r i n e s e d i m e n t a n d t h e d a r k g rey c layey 
sil t is r i ch in fo ramin i f e ra l f a u n a a n d ske le tons of mol luscs (Fig. 9). T h e b o r e h o l e 
M K - 6 , l o c a t e d b e t w e e n Ž u s t e r n a a n d K o p e r h a r b o u r , r e a c h e d t h e flysch b a s e m e n t a t 
a d e p t h of 4 1 m . T h e s e d i m e n t is t h r o u g h o u t c o m p o s e d of c layey sil t . A c c o r d i n g to 
f a u n a d i s t r i b u t i o n , t h e s e d i m e n t r evea l ed t h e a l t e r n a t i o n of m a r i n e a n d b r a c k i s h 
c o n d i t i o n s of s e d i m e n t a t i o n . He re , t h e d i r ec t in f luence of t h e R i ž a n a r ive r inf low w a s 
no t obse rved . 

T h e i n p u t of t o t a l s u s p e n d e d m a t t e r i n t o t h e Bay of K o p e r by t h e R i ž a n a inf low 
a m o u n t s to a b o u t 28 • lO^t y Ч T h e coa r se s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e s a r e M a i n l y d e p o s i t e d 
in t h e v ic in i ty of t h e r ive r m o u t h , w h i l e s m a l l e r pa r t i c l e s a r e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t 
t h e Bay in r e l a t i o n to t h e sea w a t e r d y n a m i c s of t h e Bay . C o n s i d e r i n g t h e a v e r a g e 
s e d i m e n t a t i o n r a t e in t h e c e n t r a l p a r t of t h e Bay of a b o u t 1 m m y ^ a n d p o r o s i t y of 
a b o u t 8 0 % , w e c a l c u l a t e d t h e s e d i m e n t a t i o n of t o t a l s u s p e n d e d m a t t e r a s a b o u t 
0 .6kg m ' 2 y~i. T h e o r g a n i c f rac t ion of t h e t o t a l s u s p e n d e d m a t t e r a m o u n t s t o 3 9 % . 

T h e c o n t e n t s of Corg . , N t o t . a n d P t o t . in t h e surf ic ia l s e d i m e n t of t h e Bay a r e a p p r o x . 
t h e s a m e as t h o s e m e a s u r e d in t h e u p p e r m a r i n e p a r t of t h e core V-3 ( O g o r e l e c et 
a l , 1984) a n d ave rages a b o u t 1.4% Corg . , 0 . 1 8 % N t o t . a n d 420 p p m P t o t . (Figs. 10-14) . 
All r e su l t s i n d i c a t e t h a t t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s of t h e Bay in t h e p a s t w e r e n o t 
m a r k e d l y d i f ferent f rom t h o s e a t p r e sen t . C / N a n d C/P r a t i o s a n d Ò'^C v a l u e s of 
v a r i o u s f rac t ions of o r g a n i c m a t t e r (Tab. 5) in t h e Bay i n d i c a t e t h a t t h e o r g a n i c 
m a t t e r , a t l eas t in t h e c e n t r a l p a r t of t h e Bay, is of m a r i n e or ig in , a p p r o x . 5 0 % of 
b e n t h i c a n d 5 0 % pe lag ic p r o d u c e r s . 

P o r e w a t e r ana ly se s r evea l ed low p h o s p h a t e c o n c e n t r a t i o n s , p r o b a b l y d u e to t h e 
a d s o r p t i o n or p r e c i p i t a t i o n of p h o s p h a t e w i t h v a r i o u s m i n e r a l s d u r i n g d i agenes i s . 
T h e ve r t i ca l d i s t r i b u t i o n of c o m p o u n d s a n a l y s e d s h o w s n e a r l y t h e s a m e c o n c e n t r a t i ­
ons of al l chem ica l c o n s t i t u e n t s d o w n to a d e p t h of a p p r o x . 40 cm, b e c a u s e of i n t e n s e 
b i o t u r b a t i o n (Fig. 15). T h e e s t i m a t e d b e n t h i c diffusive f luxes of N H 4 , P O ^ a n d Si 
u s ing P i ck ' s F i r s t L a w a v e r a g e d a b o u t 1.2 m m o l N H | m - d \ 0.01 m m o l P O 4 m-2 d - i 
a n d 0.7 m m o l Si m 2 d i . 

G e o c h e m i c a l a n a l y s e s of t h e m i c r o e l e m e n t s As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni , P b , S b a n d 
Z n a n d t h e m a c r o e l e m e n t s Fe , M n a n d P s h o w t h a t t h e y a r e d i s t r i b u t e d a p p r o x . 
un i fo rmly in t h e sur f ic ia l s e d i m e n t of t h e Bay (Fig. 16, T a b . 6). T h e c o n t e n t s of t h e 
e l e m e n t s a n a l y s e d a r e a t t h e s a m e level a s in t h e g e o c h e m i c a l b a c k g r o u n d of t h e co re 
V-6 in t h e Sečovl je sa l t m a r s h ( O g o r e l e c et al. , 1981). A s o m e w h a t h i g h e r H g 
c o n t e n t w a s found in t h e surf ic ia l s e d i m e n t of t h e Bay of Kope r . 

T h e c e n t r a l p a r t of t h e Bay of K o p e r is p o p u l a t e d by a c o m m u n i t y t yp i ca l of s i l ty -
m u d d y b o t t o m , mos t ly w i t h o u t a lgae , m a i n l y c o m p o s e d of mol lusca , h o l o t h u r i a a n d 
p o l y c h a e t h a . B e c a u s e of t h e h i g h e r i n p u t of n u t r i e n t s a l o n g t h e s o u t h coas t l i ne of t h e 



Bay (be tween Izola a n d Koper ) , n i t r o p h i l i c a lgae p reva i l (Fig. 17), w h i l e a r o u n d 
Debe l i r t i č t h e species of t h e g e n u s Cystoseira p r eva i l s (Fig. 18). 

F r o m t h e r e su l t s of t h e m u l t i d i s c i p l i n a r y s t u d y of t h e s e d i m e n t of t h e Bay of 
K o p e r it e m e r g e s t h a t t h e Bay is s imi l a r to t h e Bay of P i r a n ( R a n k e , 1976), h a v i n g 
b o t h s imi l a r m o r p h o l o g i c a l a n d h y d r o g r a p h i e p r o p e r t i e s . 
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Abstract 

Presented is the interpretation of environments of main facies associations 
types in Goriška Brda. The high diversity of studied depositional facies bears 
evidence of profound differences of environments during deposition of flyschoid 
beds. Environments from relatively deep sea to those of the external margin of the 
platform, and those of delta (delta front and delta plain) can be established. 

Riassunto 

Viene qui fornita l'interpretazione ambientale delle principali associazioni di 
facies riconosciute nel Colilo. La grande varietà delle facies sedimentarie esami­
nate testimonia una altrettanto varia diversificazione ambientale dei depositi 
flyschoidi del Colilo. Si è riscontrata un'evoluzione da condizioni di ambiente 
marino relativamente profondo, ad ambiente di piattaforma esterna ed interna, ad 
ambiente di delta (fronte deltizio e piana deltizia). 

Kratka vsebina 

Podana je razlaga okolja ob nastajanju osnovnih tipov faciesov v Goriških 
Brdih. Velika raznolikost preučevanih sedimentacijskih faciesov kaže na velike 
razlike v okolju med nastajanjem flišoidnih kamnin. Opazujemo razvoje od rela­
tivno globokega morja do zunanjega roba platforme in do delte (čelo delte in 
prodelta). 



Introduction 

T h e a r e a u n d e r e x a m i n a t i o n is s i t u a t e d b e t w e e n t h e Soča (Isonzo) River a n d t h e 
Idr i ja ( ludr io) River a n d s t r a d d l e s t h e I t a l i an - Yugos lav b o r d e r ; specif ica l ly i t l ies 
b e t w e e n K o r a d a (Corada) , Mede ja (Mt. Medea ) a n d S a b o t i n (Mt. S a b o t i n o ) . T h e 
o u t c r o p s of t h i s a r ea a r e m a i n l y r e p r e s e n t e d by T e r t i a r y c las t ic s e d i m e n t s r a n g i n g in 
age from E a r l y I l e r d i a n ( C i m e r m a n et al . , 1974) to E a r l y L u t e t i a n . 

O lde r depos i t s obv ious ly o u t c r o p he re . A n e x a m p l e a r e t h e P o d s a b o t i n b e d s 
( C a m p a n i a n - M a a s t r i c h t i a n - E a r l y Eocene),, s i t u a t e d in t h e s o u t h - e a s t e r n sec to r n e a r 
S a b o t i n (see Š r i b a r , 1966; P a v š i č , 1977 a n d 1979). N e a r K o ž b a n a , b o t h on t h e 
s o u t h w e s t e r n s ide of t h e C r e t a c e o u s a n t i c l i n e ( C o u s i n , 1981) a n d on t h e 
n o r t h e a s t e r n f lank ( C i m e r m a n et al., 1974) t h e r e is a f lysch r i ch in c o n g l o m e r a t e s 
d a t i n g b a c k to t h e L a t e T h a n e t i a n . As far as y o u n g e r b e d s a r e conce rned . C o u s i n 
(1981) a lso r e p o r t s t h e p r e s e n c e of B i a r r i t z i a n in t w o o u t c r o p s , one n e a r S u b i d a 
(Cormons) a n d t h e o t h e r n e a r P o n t e del T o r r i o n e (Goriz ia) . 

Th i s p a p e r wi l l dea l mos t ly w i t h t h e f lyschoid s e d i m e n t s ly ing a b o v e t h e o l i s to -
s t r o m e of P l ave w h i c h cou ld c o r r e s p o n d ch rono log ica l ly t o t h e " M e g a s t r a t o di M. 
l o a n a z " , a s w e h a v e de f ined it in t h e subd iv i s ion of f lyschoid u n i t s in e a s t e r n F r iu l i 
( P i r i n i e t al. , 1986). 

In the history of the sedimentary evolution of the Slovenian (or Fr iulan) basin, the 
s e d i m e n t a t i o n w a s in f luenced , d u r i n g t h e M i d d l e - L a t e P a l e o c e n e a n d E a r l y E o c e n e 
by a p a r t i c u l a r l y ac t ive s y n d e p o s i t i o n a l t e c t o n i s m c a u s e d by o rogenes i s i nvo lv ing t h e 
i n n e r m o s t zones , in c o n j u n c t i o n w i t h a n a b r u p t s u b s i d e n c e a n d w i t h t h e co l l apse a n d 
b r e a k - u p of a w i d e sec to r of t h e F r i u l a n - K a r s t i c p l a t fo rm. T h e b e g i n n i n g of t h e 
f lyschoid s e d i m e n t a t i o n in t h e a r ea in q u e s t i o n is a s c r i b e d to th i s p h a s e , a t f i rs t w i t h 
p r e v a i l i n g chao t i c facies, m e g a b e d s , p a r a c o n g l o m e r a t e s a n d so on, t h e n w i t h p r e d o ­
m i n a n t s i l ic ic las t ic t u r b i d i t e s . O u t s i d e t h e a r ea e x a m i n e d , t h e s e facies a r e we l l 
exposed , p a r t i c u l a r l y in t h e N a t i s o n e va l ley ("Flysch di C a n e b o l a " , P i r i n i e t al . , in 
press) and in the Idrija (ludrio) valley (" turbidi tes and associated coarse facies", 
T u n i s & V e n t u r i n i , 1984). Near Anhovo ( K u š č e r et a l , 1976; B u s e r & Pav­
š i č , 1978; S k a b e r n e , 1987) they a r e r e p r e s e n t e d by a cyclic s e q u e n c e c o n t a i n i n g 
m e g a b e d s a n d s i l ic ic las t ic d i s t a l t u r b i d i t e s i n t e r b e d d e d w i t h c a l c a r e o u s p r o x i m a l 
t u r b i d i t e s . 

Th i s w a s fo l lowed in t h e e x a m i n e d a r e a in t h e M i d d l e - U p p e r Cu i s i an by a p h a s e 
of less i n t e n s e o rogene t i c ac t iv i ty u p to t h e L a t e C u i s i a n - E a r l y L u t e t i a n . A c c o r d i n g 
to t h e w o r l d - w i d e g loba l e u s t a t i c m o d e l ( V a i l et al . , 1977) d u r i n g t h e L u t e t i a n 
a t ransgressive phase began, bu t in the zone we have not clear elements of this event. 

We s h o u l d l ike t o s t r ess t h a t , in t h e a r e a e x a m i n e d , f rom n o r t h to s o u t h t h e 
o u t c r o p s p rogress ive ly s h o w a p r o n o u n c e d facies a s soc ia t ion c h a n g e (a l a t e r a l facies 
v a r i a t i o n is a lso ev iden t ins ide t h e l ower c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies) i n d i c a ­
t ive of a w i d e va r i e ty of s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t s . These r a n g e from re la t ive ly d e e p 
sea e n v i r o n m e n t s in t h e n o r t h e r n zone, w h e r e t h e o ldes t t u r b i d i t i c s e d i m e n t s a n d t h e 
m a i n l y coa r se a s soc i a t ed l i thofac ies w e r e depos i t ed , to t r a n s i t i o n a l u p to s h a l l o w 
w a t e r e n v i r o n m e n t s in t h e s o u t h e r n z o n e w h e r e t h e y o u n g e s t s e d i m e n t s a r e c lea r ly 
r e l a t e d to a f luv io -de l t a i c c o m p l e x . 

Th i s a r e a h a s b e e n s t u d i e d by severa l a u t h o r s , m a i n l y f rom t h e p a l e o n t o l o g i c a l 
a n d pedo log ica l p o i n t of v i ew (see M a r t i n i s , 1962, for t h e b i b l i o g r a p h y ) . Recen t 
s t ud i e s dea l m a i n l y w i t h m i c r o p a l e o n t o l o g y a n d b i o s t r a t i g r a p h y ( P i c c o l i 



& P r o t o D e c i m a , 1969; C i m e r m a n et al. , 1974; P a v š i č , 1977 a n d 1979; 
C o u s i n , 1981). 

W i t h r e g a r d to t h e e x a c t ch rono log ica l a t t r i b u t i o n of t h e T e r t i a r y d e t r i t a l f o r m a ­
t ions of e a s t e r n F r iu l i a n d w e s t e r n S loven ia t h e r e is no c o m p l e t e a g r e e m e n t a m o n g 
t h e v a r i o u s a u t h o r s (see, for e x a m p l e . T a b . XIII , p . 286, C o u s i n , 1981). I t m u s t 
t he r e fo r e b e p r e s u m e d t h a t t h e l a rge n u m b e r of d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t s m a k e s 
very diff icul t to def ine t h e e x a c t b i o s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n s on a r eg iona l scale . 

T a b . 1 s h o w s a c o m p a r i s o n ! Qf ^j^g v a r i o u s P a l e o g e n e d e t r i t a l ( and c a r b o n a t i c ) 
f o r m a t i o n s a n d u n i t s in e a s t e r n F r iu l i a n d w e s t e r n S loven ia . 

T u n i s a n d V e n t u r i n i (1984) h a v e s t u d i e d t h e s ed imen to log i ca l c h a r a c t e r i s t i c s 
of t h e t h i c k f lyschoid ( and pre f lyschoid) M a a s t r i c h t i a n - E a r l y P a l e o c e n e s e q u e n c e in 
t h e u p p e r l u d r i o (Idrija) val ley. T h e t e r r a i n s of t h i s va l ley a b o v e t h e "F lysch di C a l l a " 
(Ear ly Pa leocene) a n d espec ia l ly t h o s e b o u n d e d by t h e " M e g a s t r a t o di Mt. l o a n a z " 
(Ear ly I l e rd ian) a n d t h e " M e g a s t r a t o di V e r n a s s o " (Ear ly Cuis ian) a r e b e i n g s t u d i e d 
a t t h e t i m e of w r i t i n g , as a r e t h e y o u n g e r Cu i s i an s e d i m e n t s w h i c h a r e a lso t u r b i d i t i c . 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s e q u e n c e of t u r b i d i t e s a n d m e g a b e d s in t h e N a t i s o n e va l leys is 
a l so u n d e r s tudy . Th i s is b e i n g c a r r i e d ou t in t h e F a e d i s - A t t i m i s a rea , w h e r e t h e bes t 
o u t c r o p s a r e to b e found . 

In C o u s i n ' s subd iv i s ion (1981) t h e r e a s o n for his p o s i t i o n i n g of t h e b a s e of t h e 
M e d a n a b e d s is n o t c lear . T h e a u t h o r h imsel f s t a t e s : " la l imi t e e n t r e ces d e u x 
f o r m a t i o n s ( K o ž b a n a beds a n d M e d a n a beds) est u n p e u a r b i t r a i r e " (p. 277). T h e 
c r i t e r i a by w h i c h h e d i s t i n g u i s h e s t h e l ower f rom t h e u p p e r M e d a n a b e d s a r e equa l l y 
u n c l e a r . The r e a s o n s for h i s s t r a t i g r a p h i e a n d ch rono log ica l a t t r i b u t i o n of t h e 
y o u n g e r depos i t s in t h e e a s t e r n F r iu l i h i l l s a re , in o u r v iew, even m o r e t e n u o u s . In t h e 
h i g h e s t b e d s of t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e of t h e F lysch d i Cormons^ w e h a v e n e v e r 
f o u n d a n y f a u n a l a s soc i a t i ons m o r e r ecen t t h a n E a r l y L u t e t i a n . 

We g a t h e r f rom P a v š i č (1979) t h a t r ed m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d s (La te 
M a a s t r i c h t i a n - D a n i a n - M o n t i a n ) a r e p r e s e n t in t h e v ic in i ty of Lig, Coln ica a n d 
K a n a l s k i v rh . These b e d s a re en t i r e ly s imi l a r t o t h e coeval b e d s of t h e "F lysch d i 
Ca l l a " , a n i m p o r t a n t m a r k e r w h i c h m a y be fo l lowed f rom Bregin j ( P a v š i č , 1985) 
a l o n g al l t h e N a t i s o n e va l leys as fa r as t h e I sonzo (Soča) r iver . P a v š i č ' s a c c o u n t 
(profi le Lig-Vrhovl je ) , howeve r , does no t m a k e it c l ea r w h e r e t h e K o ž b a n a b e d s beg in 
a n d w h a t t h e i r r e l a t i o n s h i p is to t h e u n d e r l y i n g flysch. 

T h e b i o s t r a t i g r a p h i c s t u d y of t hese t e r r a i n s is u n d o u b t e d l y diff icult , b u t t h e 
e n v i r o n m e n t s in s e d i m e n t a r y r o c k s c a n b e de f ined n o t only by t h e i r f a u n a l con ten t , 
b u t a lso by t h e i r s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s , t h e g e o m e t r y of t h e i r d e p o s i t s a n d r eg iona l 
c h a n g e s of t h i c k n e s s a n d facies. 

A w o r k i n g t e a m recen t ly set u p by r e s e a r c h e r s a t t h e L jub l j ana a n d Tr ies te 
Un ive r s i t i e s , w i t h t h e a im of s t u d y i n g t h e flysch of t h e G o r i š k a B r d a a n d Vipava 
val ley, i n d i c a t e d t h e fo l lowing objec t ives as t h e m o s t i m p o r t a n t ones : 1 - to give 
a m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n a n d m o r e de f in i t e e n v i r o n m e n t a l i n t e r p r e t a t i o n of t h e s e 
b e d s ; 2 - to p r o v i d e a s t r a t i g r a p h y b a s e d on t h e c o r r e l a t i o n of t h e facies s e q u e n c e s 
w i t h i n t h e d e p o s i t i o n a l cycles, a f te r a r ev i s ion a n d a syn thes i s of t h e s t ages a n d 
m e m b e r s p r o p o s e d by p r e v i o u s a u t h o r s ; 3 - to r ecogn ize t h e d i s t r i b u t i o n of t h e 
s e d i m e n t a r y facies a n d to c a r r y o u t p a l e o g e o g r a p h i c r e c o n s t r u c t i o n s . W o r k on 

1 Our comparison takes account only of the most recent studies. 
2 The flysch di Cormons, which lies in the hilly area between Brazzano and Gorizia, was 

named by M a r t i n i s (1962), who distinguished the following facies in it: marly facies, marly-
sandy facies, sandy facies and conglomeratic facies. 
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objective^ h a s b e g u n on t h e I t a l i an s ide of t h e b o r d e r a n d a we l l -de f ined depos i t i ona l 
su i t e h a s b e e n r ecogn ized in t h e u p p e r s t r a t a of t h e F lysch di C o r m o n s (La te Cu i s i an 
- E a r l y L u t e t i a n ) . 

T h e a im of t h i s s t u d y is t he re fo re s ed imen to log i ca l . It is one of t h e first a t t e m p t s 
a t a p a l e o e n v i r o n m e n t a l r e c o n s t r u c t i o n of t h e a r ea , essen t ia l ly by m e a n s of t h e 
r ecogn i t i on a n d inves t i ga t ion of t h e s e d i m e n t a r y facies. We shou ld s t a t e a t t h e ou t se t 
t h a t w e do n o t h a v e a d e e p k n o w l e d g e of t h e K o ž b a n a beds a n d mos t ly of t h e M e d a n a 
b e d s w h i c h m a i n l y o u t c r o p on Yugos lav t e r r i t o ry , espec ia l ly c o m p a r e d to t h e k n o w -

Fig. 1. Distribution map of the main facies associations 
1. Podsabotin beds, 2. Megabed of Plave, 3. Megabeds and lower calcareous-marly-sandy facies, 
4. Upper calcareous-marly-sandy facies, 5. Marly facies, 6. Marls with sandstone interbeds and 
sandstones with marl interbeds facies, 7. Sandstones, conglomeratic sandstones and sandstones 
with gravel facies. The arrows 8. show directions of currents during the turbiditic sedimenta­

tion in the Kožbana zone 



l edge w e h a v e a c q u i r e d a b o u t t h e F lysch d i C o r m o n s , w h e r e a b e d by b e d s t u d y of 400 
sma l l o u t c r o p s w a s c a r r i e d ou t ( N a r d o n , 1982). 

F r o m b a s e to t o p of t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e five facies a s soc i a t i ons w e r e 
iden t i f i ed (Fig. 1), some of w h i c h i n c l u d e f u r t h e r subfac ies : m e g a b e d s a n d l ower 
c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies; u p p e r c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies; 
m a r l y facies; m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d a n d s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d 
facies; s a n d s t o n e s ; c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a n d s a n d s t o n e s w i t h g r ave l facies . T h e 
t e x t c o n t a i n s c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e s e a s soc i a t i ons of facies a n d t h e f o r m a t i o n s , 
facies, subd iv i s ions a n d " z o n e s " p r o p o s e d by C o m e P (1927), M a r t i n i s (1962), 
C i m e r m a n et al. (1974) a n d C o u s i n (1981). To s implify t h e ch rono log i ca l i n t e r p r e ­
t a t i o n a n d s t r a t i g r a p h i e a t t r i b u t i o n of t h e facies a s soc ia t ions , t h e m o s t s ign i f ican t 
c o r r e l a t i o n s m a y n o w be r o u g h l y s u m m a r i z e d . 

T h e K o ž b a n a b e d s ( T h a n e t i a n - I l e r d i a n ) c o m p r i s e m e g a b e d s a n d l ower c a l c a r e ­
o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies; t h e l ower M e d a n a b e d s (Ear ly Cuis ian) c o r r e s p o n d , in 
o u r v iew, to t h e u p p e r c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies; t h e u p p e r M e d a n a b e d s 
(La te Cuis ian) c o m p r i s e t h e m a r l y facies and , pa r t i a l l y , t h e m a r l s w i t h s a n d s t o n e 
interbeds-*. The m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d a n d s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d 
facies (Flysch di Co rmons ) r e p r e s e n t t h e p a s s a g e from C u i s i a n to L u t e t i a n , w h i l e 
s a n d s t o n e s , c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a n d s a n d s t o n e s w i t h g rave l facies (Flysch d i 
Cormons ) a r e p r o b a b l y of E a r l y L u t e t i a n . 

T h e M a i n F a c i e s A s s o c i a t i o n s : D e s c r i p t i o n a n d I n t e r p r e t a t i o n 

M e g a b e d s a n d lower c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies 

These facies c o r r e s p o n d to m a r l y c o n g l o m e r a t i c f o r m a t i o n ( C o u s i n , 1981) a n d 
p e l i t i c - s a n d y - c o n g l o m e r a t i c f lysch ( C o u s i n , 1981), to t h e l o w e r a n d u p p e r p a r t of 
t h e K o ž b a n a f lysch of C i m e r m a n et al . (1974) a n d to t h e " t r a n s i t i o n a l z o n e " of 
C o m e l (1927). 

N e a r P l ave (a long t h e P l a v e - Š m a r t n o r o a d ) t h e r e is a we l l e x p o s e d o u t c r o p of 
m e g a b r e c c i a , c h a r a c t e r i z e d by u n d e f i n e d s t r a t i f i c a t i on a n d by m a r l y m a t r i x , w h i c h 
c o n t a i n s coa r se to very coa r se c las t s of r u d i s t l i m e s t o n e (hence t h e n a m e of " c o n g l o ­
m e r a t o p s e u d o c r e t a c e o " g iven by T a r a m e l l i , 1870), p e b b l e s of cher t , ou t s i ze r i p -
u p m u d s t o n e c las t s (red a n d g r a y mar l s ) a n d b locks of p l a s t i c f o r m a t i o n s i. e. 
t u r b i d i t e s u p to 5 m in d i a m e t e r . The fabr ics of t h e s e s e d i m e n t s p r o v e t h a t t h e y h a v e 
b e e n i n s t a n t a n e o u s l y r e m o b i l i z e d f rom t h e i r o r ig ina l pos i t ion . T h e t h i c k e s t p o r t i o n of 
t h i s o u t c r o p is g iven by t h i c k b e d d e d ca l ca r en i t e , ca l c i lu t i t e a n d m a r l w h i c h d i r ec t ly 
over l ie t h e b r ecc i a a n d r e p r e s e n t t h e g r a d i n g u p w a r d s . T h e m e g a b e d of P l a v e c o u l d 
c o r r e s p o n d to t h e "Mt . l o a n a z M e g a b e d " ( P i r i n i et al . , 1986). A b o v e it, m a s s i v e 
c a l c i r u d i t i c - c a l c a r e n i t i c b ig b e d s a r e w i d e s p r e a d , p a r t i c u l a r l y on t h e s o u t h e r n f l anks 
of t h e Mt . K o r a d a (a long t h e c a r t w a y S e n i k - M t . P l a n i n a ) ; t h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y 
t h e r a r e n e s s of i n t e r n a l s t r u c t u r e s a n d s low g r a d i n g u p w a r d s . In th i s p a r t of t h e 
s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d s of t u r b i d i t i c o r ig in a r e fa i r ly 

^ In his pioneer study C o m e l (1927) proposed the first division of the Goriška Brda into 
"zones". This study is entirely devoid of chronological attributions, but its lithological descrip­
tions and pedological informations proved to be extremely useful, particularly in the study of 
the oldest terrains. 

We thus assume that the upper Medana beds correspond to the lower-middle part of the 
Flysch di Cormons. 



c o m m o n ; t hey a r e r e p r e s e n t e d by t h i n - m e d i u m layers . The c o m p l e t e T a-e B o u m a 
s e q u e n c e very r a r e l y m a y be found . 

Then , f rom w e s t to eas t b e t w e e n Bucovizza , Mt . Br i sch is , C ladrec i s , S t r e g n a di 
P r e p o t t o , F rag ie l i s Mern icco , Res toc ina , Se r io (Italy), Vrhovl je p r i K o ž b a n i , K o ž ­
b a n a , Brd ice , Brezovk^ S l a p n i k , N o ž n o , Belo, Breg , K r a s n o , Vrhovl je p r i Ko j skem, 
Brest je , Vamor je (Yugoslavia) a n d p r o b a b l y S. M a u r o a n d t h e u p p e r P i u m i z z a va l ley 
(Italy), s eve ra l facies a r e p r e s e n t w i t h r a p i d v a r i a t i o n s : m e g a b e d s , c a l ca r en i t e s , 
s i l ic ic las t ic t u r b i d i t e s , s a n d y ca l ca r en i t e s , m a r l s a n d m a r l y l imes tones , p a r a c o n g l o -
m e r a t e s , f ine b r e c c i a s cons i s t ing of s u b a n g u l a r c a l c a r e o u s a n d c h e r t y c las ts , r a r e 
m i c r o b r e c c i a s r i ch in n u m m u l i t e s , e tc . 

A c h a r a c t e r i s t i c of t h e a b o v e m e n t i o n e d zone is t h e c o n c u r r e n c e a n d local 
i n t e r f i nge r ing of severa l l i thofac ies , n o n e of w h i c h c lea r ly p r e d o m i n a t e s over t h e 
o the r s . 

Th i s p e c u l i a r i t y is m o r e ev iden t b e c a u s e n e a r b y t h e r e a r e a r e a s in w h i c h jus t one 
or t w o l i thofac ies p r e d o m i n a t e ( the s o u t h e r n f l anks of Mt. K o r a d a , for e x a m p l e ) . 

In Fig. 2 t w o sec t ions of t h e F lysch of K o ž b a n a a r e ske tch i ly i l l u s t r a t e d : H l e v n i k -
Mt. K o r a d a (on t h e left) a n d cross r o a d for K o ž b a n a - B r d i c e (on t h e r igh t ) . As far as 
t h e m e g a b e d s a r e conce rned , t h e u n d e r l i n e d l e t t e r s m a k e re fe rence to i n t e r n a l o r g a n i ­
z a t i o n of a m e g a b e d p r o p o s e d by S e g u r e t et al . ( 1984) : D i = poor ly so r t ed c a r b o n a t e 
m e g a b r e c c i a (or o l i s tos t rome) ; D2 = c a r b o n a t e b r ecc i a ; D 3 , D 4 , D 5 , = t h i c k s eq u en ce , 
g r a d i n g from c a l c i r u d i t e ( D 3 ) to g r a d e d c a l c a r e n i t e ( D 4 ) , to c a l c a r e o u s m u d s t o n e ( D 5 ) . 
T h e l e t t e r s c a n d d refer to c lass i f ica t ion of t u r b i d i t e s (bo th s i l ic ic las t ic a n d c a r b o ­
na te ) g iven by M u t t i a n d R i c c i L u c c h i (1972). Dr . S. B u s e r k i n d l y fu rn i shed 
t h e f u n d a m e n t a l b i o s t r a t i g r a p h i c i n f o r m a t i o n s for t hese sec t ions . 

F o u r m e g a b e d s a r e v is ib le a l o n g H l e v n i k - M t . K o r a d a sec t ion . T h e m o s t s p e c t a c u ­
l a r m e g a b e d o u t c r o p s n e a r to Brd ice . Th i s m e g a b e d , w i t h a t h i c k n e s s of u p t o 
5 0 - 6 0 m, h a s a s h e e t - l i k e g e o m e t r y a n d cons i s t s of a very t h i c k b a s a l d iv i s ion w h i c h 
c o n t a i n s very l a rge s l abs of r i p p e d u p t u r b i d i t e s (Fig. 3) a n d p a r a c o n g l o m e r a t e s 
(Fig. 4). T h e o t h e r b ig b e d s a r e m a i n l y c a r b o n a t e a n d of s m a l l e r d i m e n s i o n . 

A m o n g t h e s i l ic ic las t ic t u r b i d i t i c l ayers , in t e r m s of t h e B o u m a sequence , t h e 
g r a d e d coa r se i n t e rva l s a r e poor ly r e p r e s e n t e d (Belo, N o z n o , to t h e n o r t h of H levn ik , 
a l o n g t h e c a r t w a y B r d i c e - K o ž b a n j š č e k R.), w h i l e t h e B o u m a b a s e - m i s s i n g s e q u e n c e s 
bee a n d cde a r e very f requen t . T h e t h i c k n e s s of t h e s a n d y b e d s va r i e s n o r m a l l y 
b e t w e e n 5, 10 to 20 cm; t h e s a n d / m a r l r a t i o is a p p r o x i m a t i v e l y e q u a l to 1 or lower . 
S o m e t i m e s , sma l l m a r l y c las t s c o n c e n t r a t e d in d i s t i n c t lenses a r e found in t h e 
s a n d s t o n e s (Vrhovlje p r i Kojskem) . S e v e r a l p a l e o c u r r e n t d i r ec t i ons m e a s u r e d in t h e 
s a n d s t o n e b e d s (no r th of Hlevn ik , K o ž b a n a , Brd ice , S l a p n i k , Nozno , Belo, K r a s n o , 
Vrhovl je p r i Koj skem) revea l a s o u t h e a s t w a r d d i r e c t i o n of t h e t u r b i d i t e s . Th i s t r e n d 
co inc ides r o u g h l y w i t h t h e l o n g i t u d i n a l ax i s of t h e b a s i n of t h e F lysch of Fr iu l i . 
B r o a d , low relief c h a n n e l s a r e occas iona l ly seen ( n o r t h of Belo, K o ž b a n a , K o ž b a n j š -
ček R. a n d G. Brezovk) ; c h a n n e l (Fig. 5) a n d i n t e r c h a n n e l facies a r e we l l e x p o s e d n e a r 
B r d i c e a n d K o ž b a n a . 

T h i c k b e d s of c a l c a r e n i t e s a re obse rved to b e e i t h e r i n t e r b e d d e d to s a n d s t o n e s a n d 
m a r l s or d e v e l o p e d in t h i c k to mass ive i n d i v i d u a l b e d s (big beds) . T h e fo rmer a r e 
c a l c i t u r b i d i t e s , m a i n l y w i t h t h e c o m p l e t e B o u m a sequence . In t h e s econd case t h e 
i n t e r n a l s t r u c t u r e s a r e q u i t e scarce . 

S a n d y c a l c a r e n i t e s of t u r b i d i t i c o r ig in a r e c o m m o n . S o m e types of c a l c a r e n i t e -
s a n d s t o n e coup l e t s a r e obse rved a long t h e S l a p n i k - N o z n o - B e l o loose su r face r o a d . 
T h e l ower m e m b e r of mos t coup le t s is c o m p o s e d of c a r b o n a t e (g raded c a l c a r e n i t e o r 





coa r se ca lca ren i t e ) , w h i l e t h e c a p p i n g m e m b e r cons i s t s of q u a r t z o s e or l i th ic m a t e r i a l . 
T h e r e l a t i ve t h i c k n e s s of c a r b o n a t e a n d t e r r i g e n o u s m e m b e r s of such coup le t s is 
va r i ab l e , b u t t h e s a n d s t o n e s i n v a r i a b l y h a v e a sma l l e r t h i cknes s . T h e r e is of ten a n 
a b r u p t j u n c t i o n b e t w e e n t h e t w o l i tho log ies (Fig. 6). 

T h e p a r a c o n g l o m e r a t e s cons i s t i ng of s u b r o u n d e d c las t s of l imes tone a n d s a n d ­
s tone u p to 35 cm in d i a m e t e r a n d smal le r , we l l r o u n d e d che r t p e b b l e s a r e q u i t e 
c o m m o n . T h e fine n u m m u l i t i c b r e c c i a s (Belo) a l so c o n t a i n l imes tone p e b b l e s r a n g i n g 
from a few m m to 1-2 cm; t h e s e levels a r e h igh ly c e m e n t e d by ca l ca r eous c e m e n t 
u n l i k e t h e n u m m u l i t i c m i c r o b r e c c i a s i n t e r b e d d e d in t h e m a r l y facies (Vipolže a n d 
Russiz) . 

D i scuss ion a n d i n t e r p r e t a t i o n 

F r o m t h e obse rved coa r ses t facies t h e d e p o s i t i o n a l m e c h a n i s m of t hese seems to 
h a v e b e e n c a u s e d by very r a p i d p rocesses of r e s e d i m e n t a t i o n t h a t o c c u r r e d in a d e e p 
m a r i n e e n v i r o n m e n t , b u t r e la t ive ly close t o t h e c a r b o n a t e p l a t fo rm. At p r e s e n t it is 
r a t h e r diff icul t t o def ine exac t ly t h e depos i t i ona l e n v i r o n m e n t (s lope a n d / o r b a s i n ' s 
b o r d e r ) d u e to t h e l ack of a d e t a i l e d ana lys i s a n d m a p p i n g of t h e d i f ferent facies. We 
th ink , however , t h a t t h e i n t e r p r e t a t i o n g iven by P a v l o v e c (1969) for t h e c e n t r a l 
I s t r i a depos i t s cou ld be a c c e p t a b l e a lso for m o s t of t h e s e depos i t s . Th i s a u t h o r , on t h e 
bas i s of severa l pa leoeco log ica l i n d i c a t o r s a n d of t h e m i x i n g of f a u n a s of d i f ferent 
ages a n d e n v i r o n m e n t s , h y p o t h e s i z e d a re la t ive ly n a r r o w a n d d e e p bas in . One of t h e 
edges of t h e b a s i n w a s a n ac t ive s lope c o n n e c t e d to a c a r b o n a t e p l a t f o r m ; t h e s lope 
w a s c a p a b l e , b e c a u s e of t h e t ec ton ics , of d i s c h a r g i n g h u g e masses of s ed imen t s . T h e 
s lope on t h e o t h e r edge w a s e i t h e r m o r e gen t le , or less t ec ton ica l ly ac t ive . We s u p p o s e 
t h a t t h e m o r e ac t ive s ide w a s s i t u a t e d n e a r Banjs ice (see a lso C o u s i n , 1981 a n d 
S k a b e r n e , 1987). 

E x p l a n a t i o n as to t h e genes is of t h e m e g a b e d s is s o u g h t in t h e n o t a b l e pa l eose i -
smic i ty of t h e a r ea a n d in t h e h i g h mob i l i t y of t h e bas in . T h e o u t c r o p s of t h e K o ž b a n a 
- K o r a d a a r e a a re c o m p a r a b l e in t h e i r aff ini t ies of c h a r a c t e r i s t i c s to t h e S t r e g n a 
F lysch V e n z o & B r a m b a t i , 1969).^ H o w e v e r , t he se o u t c r o p s of chao t i c facies a r e 
gene ra l l y less w ide , less t h i c k a n d less f r equen t c o m p a r e d to t h e coeval ones in t h e 
a r e a s i t u a t e d n e a r S t r e g n a , C a n a l u t t o , C lap or C a n e b o l a . 

A las t p r o b l e m r ises f rom t h e e x a m i n a t i o n of t h e Pa l eocene facies o u t c r o p p i n g 
n e a r Mt. S a b o t i n , b e t w e e n P o d s e n i c a a n d P o d s a b o t i n , a n d in P i u m i z z a va l ley w h e r e 
m a r l y c a l c a r e o u s l i t ho types p r e d o m i n a t e a n d n e a r G r o p p a i a n d S. M a u r o w h e r e t h i n 
s a n d s t o n e s w i t h m a r l y i n t e r b e d s ( turbidi tes?) p reva i l . This is i n t e r p r e t e d as l a t e r a l 
facies c h a n g e . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t u r b i d i t i c facies a n d b ig b e d s to t h e w e s t 
a n d t h e s e l as t facies, w h i c h m a y be obse rved in t h e e a s t e r n m o s t a rea , is no t c lear . 

5 We would like to point out that the term "Flysch di Stregna", whose biostratigraphic 
description was unsatisfactory, is currently being abandoned. 

Fig. 2. Columnar section of the sequence with turbidites and megabeds outcropping 
along Hlevnik-Mt. Korada road and cross road for Kožbana-Brdice 

1. Marls and marly limestones, 2. Calcisiltites, 3. Sandy calcarenites (turbidites), 4. Siliciclastic 
turbidites (classification according to Mutti & Ricci Lucchi, 1972), 5. Calciturbidites, 6. Fine 
breccias consisting of calcareous and cherty clasts, 7. Paraconglomerates, 8. Megabeds (internal 

organization according to Seguret et. al., 1984), 9. Carbonate big beds, 10. Faults 



Fig. 3. Well exposed basal unit of Brdice megabed (Flysch of Kožbana) 
mainly consisting of large deformed rip up layers of turbidites 

Fig. 4. Channel-like body composed of matrix supported conglomerate 
within the basal unit of the Brdice Megabed (Flysch of Kožbana). The light 
colored limestone blocks and cobbles are predominantly platform limesto­

nes 



Fig. 5. Channelized sandy body in the Flysch of Kožbana (Kožbana village) 

Fig. 6. Photograph of a limestone - lithic sandstone couplet from Kožbanjš-
ček-Brdice cartway (Flysch of Kožbana). The limestone rests on an eroded 
surface of marl. Note irregular base and poor grading of the sandstone unit 



T h e d e v e l o p m e n t a n d d i s t r i b u t i o n of t h e e a s t e r n facies h a v e p r o b a b l y b e e n 
c o n d i t i o n e d b y p a l e o m o r p h o l o g y a n d by s y n d e p o s i t i o n a l a n d p o s t d e p o s i t i o n a l t e c t o ­
n ics . 

Upper calcareous-marly-arenaceous facies 

T h e s e facies, d e s c r i b e d by T u n i s (1976), cou ld c o r r e s p o n d to t h e l o w e r m a r l y -
a r e n a c e o u s facies a n d t h e m i d d l e m a r l y - a r e n a c e o u s facies p . p . of G o m e l (1927), a n d 
to t h e l o w e r a n d m i d d l e p a r t s of t h e M e d a n a F lysch of C i m e r m a n et al . (1974). 

C a l c a r e n i t e s , ca lc i lu t i t e s , s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d s a n d m a r l s o u t c r o p 
a l o n g a be l t e x t e n d i n g from Pojan i s , s o u t h of Ser io , Do legna , L o n z a n o (Italy) u p to 
Kojsko a n d t h e S. F l o r i a n o a r e a t h r o u g h Hlevn ik , Hruševl je , P r i s t a v a , S lavce , 
Višnjevik, Vedr i j an , Imenje , Š m a r t n o a n d Gonjače . C a l c a r e n i t e s a n d ca lc i lu t i t e s a r e 
m a i n l y p r e s e n t in t h e l ower p a r t of t h e s e q u e n c e a s soc i a t ed w i t h m a r l y - a r e n a c e o u s 
i n t e r b e d d i n g s of t u r b i d i t i c o r ig in a n d m a r l s (hav ing m a r k e d l a t e r a l con t inu i ty ) , a n d 
w i t h ve ry r a r e i n d i v i d u a l b e d s of f ine b recc i a . 

T h e m a r l s a n d s t o n e i n t e r b e d d i n g s in c o m p a r i s o n w i t h t h o s e of t h e l o w e r c a l c a r e ­
o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies, a r e t h i n n e r , f iner a n d less r i ch in i n t e r n a l s t r u c t u r e s 
a n d sole m a r k s . 

G o i n g u p t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e ( sou th of L o n z a n o , Vencò, R u t t a r s , Neb lo , 
etc.) , t h i n b e d d e d s a n d s t o n e s a n d m a r l s a r e s t i l l p r e s e n t w i t h a s a n d / m a r l r a t i o 
gene ra l l y l ower t h a n 1, w h i l e t h e c a l c a r e n i t i c b e d s b e c o m e g r a d u a l l y r a r e r a n d less 
t h i c k a n d t h e ca l c i lu t i t e s a n d m a r l s p rogress ive ly p r e d o m i n a t e . 

Discuss ion and interpretation 

This facies a s soc i a t i on cou ld b e c o n s i d e r e d a s b e l o n g i n g to t h e l o w e r c a l c a r e o u s -
m a r l y - a r e n a c e o u s facies a n d to t h e s u p e r i m p o s e d m a r l y facies, a n d object ively , a t 
o u r c u r r e n t level of k n o w l e d g e , it w o u l d b e diff icul t to def ine i ts e x a c t s t r a t i g r a p h i e 
l imi t s . Neve r the l e s s , a l l t h e s e facies or subfac ies - t hey c a n p r o b a b l y b e de f ined a n d 
m a p p e d one by one - a r e d i scussed h e r e b e c a u s e t hey h a v e severa l c o m m o n d i s t i n c ­
t ive f ea tu res . F i r s t of al l t hey a r e L o w e r - M i d d l e Cu i s i an in age a n d c o n t a i n P a l e o g e n e 
f a u n a s only, w h i l e t h e l o w e r facies ( lower c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies) a r e 
c h a r a c t e r i z e d by a m i x i n g of C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e f a u n a s ( C i m e r m a n et al. , 
1974). A r a r e fac t ion , f rom g r a d u a l to a b r u p t , of c o n g l o m e r a t i c a n d c a l c a r e n i t i c b e d s 
w a s n o t e d , as a l r e a d y obse rved by C o m e l (1927) a n d C o u s i n (1981). To t h e s e 
pecu l i a r i t i e s m u s t b e a d d e d a p rog res s ive r a r e n e s s of t h e t u r b i d i t e s , w h i c h d i s a p p e a r 
n e a r to L o n z a n o . 

In t h e a b o v e m e n t i o n e d a r e a i m p o r t a n t t e c ton i ca l d i s t u r b a n c e s a r e v is ib le . T h e r e 
is a lot of ev idence of t he se : t h e b e d s a p p e a r ve r t i ca l i zed , s u d d e n d l y folded, s o m e t i ­
mes d i s r u p t e d a n d of ten b r o k e n a l o n g a l ine from Po jan i s Hi l l (Italy) to Kojsko , 
t h r o u g h M o u n t s C a n d i a a n d K o m n i n a , t h e G r a d n o Hil ls , Višnjevik a n d Vedr i j an (see 
a lso C a r o b e n e , 1984). S o u t h of th i s a l i g n m e n t , t h e s p o r a d i c a p p e a r a n c e of t u r b i d i t i c 
l ayers , in t h e l igh t of t h e above , cou ld r e p r e s e n t a lso t h e r e su l t of d i s p l a c e m e n t s of 
t u r b i d i t i c depos i t s c a u s e d by t ec ton ica l p rocesses (see a lso A m a t o et al . , 1976; 
P l a c e r , 1981: Fig . 7). To t h e s o u t h of t h e f au l t ed a n d " o v e r t h r u s t e d " zone , t h e 
p r e v a l e n c e of m a r l s p o i n t to a q u i e t m a r i n e e n v i r o n m e n t ; mos t of t h e facies h e r e 
w o u l d h a v e o r i g i n a t e d from a s low fa l l -ou t of fine m a t e r i a l . T h e p r e s e n c e of 50 to 
150 cm t h i c k fine g r a i n e d s a n d s t o n e b e d s in t h e u p p e r p a r t of t h e s e q u e n c e seems to 



b e l i n k e d mos t ly w i t h p h y s i c a l f ac to rs ( s to rm w a v e s a n d / o r cu r r en t s ) r a t h e r t h e n 
w i t h p a l e o t e c t o n i c s (faint p u l s a t i o n s in s ide t h e bas in ) w h o s e c h a r a c t e r i s t i c s a r e 
l ack ing . 

Marly facies 

This facies w a s d e s c r i b e d by M a r t i n i s (1962) as a p a r t of t h e F lysch of C o r m o n s . 
It c o r r e s p o n d s t o t h e u p p e r p a r t of t h e M e d a n a F lysch of C i m e r m a n et al . , 1974 (see 
a lso B u s e r 1968 a n d 1973; D r o b n e , 1979). T h e m a r l s r e p r e s e n t one of t h e m o s t 
w i d e s p r e a d l i t h o t y p e s in t h e e x a m i n e d a r ea . They o u t c r o p in t h e a r e a a r o u n d 
R u t t a r s , B r a z z a n o , a t t h e foot of Mt. Q u a r i n , on t h e Croce Hil ls , b e t w e e n Spes sa a n d 
Russ iz di sop ra , a t B l anch i s , G i a s b a n a , f rom G r a d i s c u t t a to Os lav ia in I ta ly a n d a t 
B a r b a n a , F o j a n a , D o b r o v o , Bi l jana , M e d a n a , Vipolže, G. Cerovo in Yugos lav ia . Th i s 
facies is r e p r e s e n t e d by t h i c k b e d s of m a r l y l imes tones a n d si l ty m a r l s w h i c h a r e 
c o m p a c t , ve r t i ca l ly m o n o t o n o u s a n d s t r u c t u r e l e s s . W h e n w a s h e d , t h e s e m a r l s leave 
a r e s i d u e of q u a r t z g r a i n s a n d , to a lesser e x t e n t , m ica f lakes, sma l l we l l r o u n d e d 
c h e r t g r a i n s , l imon i t i c conc re t i ons , p y r i t e c ry s t a l s a n d sca rce e l e m e n t s of l igh t 
l imes tone . 

In t h e m i d d l e p a r t of t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e of t h e m a r l y facies, fine c a l c a r e ­
ous s u b g r a y w a c k e s a p p e a r in l aye r s u p to 1 m e t r e th ick , ve r t i ca l ly g r a d e d , e x t e n s i ­
vely r i p p l e d a n d w a v y , w i t h p l a n e p a r a l l e l a n d low ang le l a m i n a t i o n a n d w i t h s h a r p 
c o n t a c t s b o t h a t t h e b a s e a n d a t t h e t o p ( h u m m o c k y layers) . 

Very t h i n l aye r s of f ine s a n d s t o n e a r e i n t e r b e d d e d in t h e m a r l s ; t hey a r e f r equen t , 
a l t h o u g h n o t u b i q u i t o u s . 

It is c o m m o n to f ind (Case L i m b a n d , Russ iz , S u b i d a , D. Cerovo, Vipolže) 10 t o 
25 cm t h i c k l aye r s of m i c r o b r e c c i a w i t h i n t e r s t i t i a l m a r l y - c a l c a r e o u s cemen t , c o m p o ­
sed m a i n l y of m a c r o f o r a m i n i f e r a a n d s u b o r d i n a t e l y by wel l r o u n d e d che r ty a n d 
c a l c a r e o u s c las ts . Often in such l aye r s N u m m u l i t e s a n d Ass i l inae a r e found in b a n d s 
p a r a l l e l to t h e s t r a t i f i ca t ion . 

Ins ide t h e m a r l y facies, c a r b o n a t e b recc i a (or a c a l c a r e o u s bel t ) w i t h a lveo l inas , 
n u m m u l i t e s , a s s i l inas a n d d i scocyc l inas a r e occas iona l ly found ( sou th of R u t t a r s , 
T u n i s , 1976; eas t of Vipolže, C i m e r m a n et al. , 1974). 

L a y e r s of p e b b l y m a r l s a r e f r e q u e n t a t t h e t o p of t h e m a r l y facies. They a r e 
m a i n l y c o m p o s e d of che r t p e b b l e s r a n g i n g from 3-4 m m to , excep t iona l ly , 30 cm, q u i t e 
we l l s o r t e d a n d wel l r o u n d e d . 

At t h e very t o p of t h i s s e q u e n c e t h e r e a r e p e b b l y m u d s t o n e o u t c r o p s w i t h a r ich , 
m a c r o a n d mic ro i n v e r t e b r a t e f auna . T h e fossils a r e in v a r i o u s s t a t e s of p r e s e r v a t i o n , 
m o l l u s c a n shel ls a r e of ten a b r a d e d . T h e f a u n a h a s some aff ini t ies w i t h t r o p i c a l 
f a u n a s a n d cons is t s of s eve ra l spec ies ; co ra l s b o t h co lon ia l (of l a rge size) a n d i so la ted , 
g a s t r o p o d s , b iva lves a n d very a b u n d a n t m a c r o f o r a m i n i f e r a . These depos i t s , b e c a u s e 
of t h e a b u n d a n c e of m a c r o f a u n a s a n d of c h e r t p e b b l e s a n d d u e to t he i r a r ea l ex t en t , 
cou ld b e c o n s i d e r e d as a subfac ies , ca l l ed h e r e "fossi l i ferous p e b b l y m a r l s " . 

T h e a s s e m b l a g e s of t h e microfoss i l s found in th i s m a r l y facies a r e n o t ve ry r i ch in 
spec ies a n d in spec imens . A m o n g t h e p l a n k t o n i c fo ramin i fe ra , Globorotalia (Acari-
nina) crassata densa is p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e sec t ion; t h e g lob ige r inae a r e a l w a y s of 
sma l l size. A m o n g t h e b e n t h i c fo ramin i fe ra N o d o s a r i n i d a e , B u l i m i n i d a e a n d A n o m -
n a l i n i d a e a r e c o n s t a n t l y p r e s e n t . T h e Bosco di C o r r a d o fossi l i ferous o u t c r o p , r i ch in 
Nummulites (N. friulanus, N. quasilaevigatus) a n d Assilinae (A. ex gr. spira a n d A. ex 
gr. exponens), is of p a r t i c u l a r in t e res t . 



Fig. 7. Tectonic map of southeastern Friuli (a- Amato et al., 1976) and of 
southwestern Slovenia (b- Placer, 1981) 

1. Quaternary deposits, 2. Eocene - Paleocene - Late Cretaceous flysch, 3. Tertiary and 
Mesozoic rocks, 4. Geological boundary, 5. Overthrust and reverse fault, 6. Main fault, 7. 
Boundary of uplifted platform, 8. Boundary of nappe and thrust sheet, 9. Anticlinal axis, 10. 
Synclinal axis, 11. Well, 12. Boundary of nappe and thrust sheet, 13. Assumed thrust plane, 14. 
Reverse fault, 15. Fault concealed, 16. Fault identified by means of photogeology, 17. 

Brachyanticline, 18. Brachysyncline 

Discuss ion and interpretation 

On t h e who le , t h e s e d i m e n t s seem to h a v e b e e n d e p o s i t e d s lowly f rom a s u s p e n ­
s ion of fine m a t e r i a l , in a q u i e t m a r i n e e n v i r o n m e n t , mos t ly b e l o w t h e n o r m a l w a v e 
base level. The presence of hummocky layers a t about the middle of the s t ra t ig raph ie 
s e q u e n c e sugges t s t h a t occas iona l ly t h e seaf loor w a s a g i t a t e d . T h e sca le of t h e 
s t r u c t u r e s , f rom m e d i u m to l a rge , cou ld r e l a t e t h e m to s t o r m w a v e s . 



T h e t h i n i n t e r b e d d i n g s of fine s a n d s t o n e s , s t r u c t u r e l e s s a n d b i o t u r b a t e d , c an be 
a t t r i b u t e d to a w a v e - i n d u c e d b o t t o m s e d i m e n t su rge . 

The p r e s e n c e of n u m m u l i t i c m i c r o b r e c c i a s w i t h gene ra l l y wel l p r e s e r v e d spec i ­
mens is a t t r ibu ted to the reworking, over short dis tances, of nummul i t ic bars 
p r o s p e r o u s a t r e d u c e d b a t h y m e t r i e s n e a r t h e shore l ine . 

T h e f r e q u e n t coa r se s ize a n d t h e g e n e r a l h i g h sphe r i c i t y of t h e p e b b l e s in t h e 
p e b b l y m a r l s sugges t t h e i r p r e v i o u s r e w o r k i n g (fluvial or ma r ine ) a n d ce r t a in ly t h e i r 
t r a n s p o r t by w a v e m o t i o n a long a shore l ine . F l i n t (1983) e x p l a i n s a s imi l a r facies as 
a r e su l t of a n of fshore m i g r a t i o n of a p e b b l e b e a c h . As t h e geome t ry of t h i s p e b b l y 
b o d y is t a b u l a r on t h e w h o l e a n d c o n s i d e r i n g t h e p r e s e n c e of t h e m a r l , it seems 
p l a u s i b l e to c o n s i d e r i n s t e a d a m a s s g r a v i t y t r a n s p o r t m e c h a n i s m , such as d e b r i s 
flow. T h e l a rge a m o u n t of m a r l w o u l d a l so h a v e f avou red t h e p r e s e r v a t i o n of t h e 
m a c r o f a u n a s invo lved in t h e m a s s flow. 

F ina l ly , a n i n t e r e s t i n g t e c ton i ca l p r o b l e m , n o w u n d e r s tudy , is posed by t h e 
p r e s e n c e of o u t c r o p s of b r ecc i a s w i t h a lveo l inas a n d n u m m u l i t e s . 



Maris with sandstone interbed and sandstones with marl interbed facies 
These facies w e r e d e s c r i b e d by M a r t i n i s (1962) in t h e C o r m o n s F lysch as s a n d y 

m a r l a n d s a n d s t o n e facies respec t ive ly ; t h e s a n d y m a r l facies p r o b a b l y c o r r e s p o n d s 
w i t h t h e u p p e r m o s t p a r t of t h e M e d a n a F lysch of C i m e r m a n et a l . (1974). 

On t h e t o p of t h e m a r l y facies t h e r e is a g r a d u a l t r a n s i t i o n t o w a r d s s a n d y facies 
t h r o u g h s a n d s t o n e s a n d m a r l s i n t e r b e d d i n g s a t f irst of 10-30 cm a n d t h e n of 30 t o 
100cm. 

T h e b e d by b e d i n v e s t i g a t i o n of a b o u t a h u n d r e d o u t c r o p s s h o w s a success ion of 
m a r l y a n d s a n d y l aye r s w i t h a p rog re s s ive i nc rea se of s a n d i n e s s u p w a r d . T h e 
s a n d i n e s s m u s t b e u n d e r s t o o d as g r o w i n g u p of t h i c k n e s s of t h e s a n d y l aye r s a n d 
c o a r s e n i n g u p w a r d . 

The marls w i t h sandstone interbed facies i n c l u d e t h e o u t c r o p s in w h i c h t h e 
t h i c k n e s s of t h e p s a m m i t i c p o r t i o n is h i g h e r t h a n 3 cm, w h i l e t h e s a n d / m a r l r a t i o 
r a n g e s c o s t a n t l y b e t w e e n 1 a n d 0,5. 

T h e w i d e s t o u t c r o p s a r e n e a r S. G io rg io d i B r a z z a n o , Mt. Q u a r i n , S. M a u r o , Mt . 
Ga luz , P u b r i d a , on t h e s lopes of Mt . Ca lva r i o a n d on t h e s o u t h e r n foothi l l s of t h e 
G o r i š k a B r d a . 

F r o m t h e p é t r o g r a p h i e p o i n t of v i e w t h e m a r l s h a v e t h e s a m e c h a r a c t e r i s t i c s as in 
t h e m a r l y facies, e x c e p t for t h e i r h i g h e r q u a r t z con t en t . 

The sandstones are quar tz-s i l iceous wi th calcareous cement; they consist of an 
a s soc i a t i on of a n g u l a r a n d s u b a n g u l a r q u a r t z g r a i n s ( p r e d o m i n a n t ) a n d m i n o r 
c a r b o n a t e g r a i n s w h i c h a r e n e a r l y al l fossil f r agmen t s , of ten s t rong ly r e w o r k e d , of 
a h igh ly d ive r se n a t u r e (ech inoids , mol luscs , l a rge r fo ramin i f e ra a n d a lgae) . O t h e r 
c a r b o n a t e g r a i n s a r e s t r u c t u r e l e s s i n t r a c l a s t s ; g r a i n s of che r t , q u a r t z i t e a n d m i c a a r e 
a lso p r e s e n t . T h e g r a i n size is fine. 

P r i m a r y s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s a r e r a r e l y v i s ib le b e c a u s e of c e m e n t a t i o n a n d 
i n t ense b i o t u r b a t i o n ; w h e r e p re sen t , t h e y a r e g r a d a t i o n a n d p l a n e p a r a l l e l o r low 
ang le l a m i n a t i o n s . 

T r a c k s a n d b u r r o w s a r e p r e s e n t e v e r y w h e r e a n d t h e l a t t e r s o m e t i m e s c ross 
severa l b e d s . F ine ly c o m m i n u t e d p l a n t d e b r i s is a lso very c o m m o n ; b i t s of vege t a l 
d e t r i t u s a r e f r equen t espec ia l ly a t t h e t o p of s a n d y m a r l facies. F a u n a is a l m o s t 
a b s e n t in t h e s a n d y beds , e x c e p t for occa s iona l n u m m u l i t e s , w h i l e in t h e m a r l y b e d s 
a p o o r p l a n k t o n i c m i c r o f a u n a is p r e s e n t . A few n u m m u l i t i c m i c r o b r e c c i a s a r e 
i n t e r b e d d e d w i t h t h e m a r l s . 

The sandstones w i t h marl interbed facies is a lso a m o n o t o n o u s a l t e r n a t i o n of 
s a n d s t o n e s a n d m a r l s . T h i n l aye r s (10 -30 cm) p reva i l in t h e l o w e r p a r t , w h i l e in t h e 
u p p e r p a r t t h e t h i c k n e s s i nc reases t o 3 0 - 1 0 0 cm. T h e s a n d / m a r l r a t i o is a l w a y s h i g h e r 
t h a n 1, gene ra l l y i t is a r o u n d 2, occas iona l ly 4. 

S a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d facies is f r e q u e n t in t h e a r e a of S. Giorg io , Mt . 
Q u a r i n , Croce Al ta , B u d i g n a c c o , Bien ich , Val ler i s , Mt . Ca lva r i o a n d F o r t e ne l Bosco . 
G r a i n size is f ine t o m e d i u m fine, coa r se a t t h e t o p w h e r e t h e s a n d s t o n e s a r e sca rce ly 
cemented and immatu re from the t ex tu ra l point of view. 

T w o types of s a n d s t o n e a r e gene ra l ly p r e s e n t . T h e p r e v a i l i n g t y p e h a s f ine g r a i n 
size w i t h i n f r e q u e n t s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s as p l a n e l a m i n a t i o n s , b o t h h o r i z o n t a l 
a n d gen t l y inc l ined , a n d a few very sma l l sca le r ipp les . T h e r o c k is b i o t u r b a t e d a n d 
r i ch in c o m m i n u t e d p l a n t deb r i s . 

T h e second t y p e h a s m e d i u m fine g r a i n size; it is s t r u c t u r e l e s s a n d scarce ly 
b i o t u r b a t e d . At a few levels it h a s a n e ros ive b a s e a n d c o n t a i n s sma l l che r ty c las t s , 
c lay ch ips a n d r e w o r k e d n u m m u l i t e s . 



In b o t h t ypes t h e g r a i n s a r e a n g u l a r a n d s u b a n g u l a r a n d wel l so r ted , t h e l a t e r a l 
c o n t i n u i t y of t h e b e d s is cons ide r ab l e , t h e l ower c o n t a c t s a r e s h a r p flat bu t , occas i ­
onal ly , concave a n d e ros iona l u n l i k e t h e s a n d s t o n e in t h e m a r l s w i t h s a n d s t o n e 
facies. 

In c o m p a r i s o n w i t h m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d facies, in t h e s a n d s t o n e s of t h i s 
l a t t e r facies t h e q u a r t z c o n t e n t is h ighe r , w h i l e t h e b i o t u r b a t i o n s a r e less s t r o n g a n d 
d e c r e a s i n g or v a n i s h i n g t o w a r d s t h e t o p of t h e s equence . F i n e a n d r e w o r k e d c a r b o n a ­
ceous p l a n t r e m a i n s a r e very f r e q u e n t a n d d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e s t r a t i g r a p h i e 
s equence . 

At Case L i m b a n d t h e r e a r e s i l ty to fine s a n d y beds , w i t h roo t s in some cases , 
i m p r e g n a t e d w i t h b i t u m e n of vege ta l o r ig in . M a r i n o n i (1881-86) r e p o r t e d t h e 
p r e s e n c e of a l a rge lens of d a r k l ign i t e w h i c h w a s s u b s e q u e n t l y e x c a v a t e d a n d 
u t i l ized . 

As far as t h e m a r l y p a r t is c o n c e r n e d a f u r t h e r i n c r e a s e of t h e q u a r t z c o n t e n t is 
obse rved w i t h r a r e f a c t i o n a n d d i s a p p e a r a n c e of t h e p y r i t e c rys ta l s a n d of t h e mica 
l amel lae , w h i l e t h e kao l in i t e , in t h e c layey f rac t ion , inc reases . 

Also in th i s facies t h e m i c r o f a u n a is a b s e n t in t h e s a n d s t o n e s a n d p o o r in t h e 
m a r l s w h e r e w e r e found sma l l size G l o b i g e r i n a e a n d Globorotalia (G. Acarinina) ex 
gr. crassata densa). N u m m u l i t i c m i c r o b r e c c i a s a lso a r e p r e s e n t w i t h s imi l a r c h a r a c ­
te r i s t i cs to t hose d e s c r i b e d for t h e m a r l y facies. 

Discuss ion and interpretation 

T h e p r e v a l e n c e of m u d in t h e marls w i th sandstone interbed facies l eads to a n 
i n t e r p r e t a t i o n of depos i t i on in a l o w - e n e r g y se t t ing . Most of t h e s a n d y s e d i m e n t s a r e 
m i x e d a n d h o m o g e n i z e d b e c a u s e of t h e s t r o n g b i o t u r b a t i o n and , p r o b a b l y , d u e to t h e 
ac t iv i ty of t h e w a v e s . The occas iona l f ind ing of n u m m u l i t i c m i c r o b r e c c i a s a n d of t h i n 
l aye r s of g r a d e d a n d l a m i n a t e d s a n d s t o n e c a u s e d by r e s u s p e n s i o n a n d c o n c e n t r a t i o n 
of s a n d by w a v e m o t i o n w o u l d a p p e a r to i n d i c a t e p e r i o d s of ac t iv i ty of t h e w a v e s 
a l t e r n a t e d w i t h p e r i o d s of ca lm. 

T h e h i g h e r p r o p o r t i o n of q u a r t z g r a i n s a n d t h e l ower p r o p o r t i o n of mica l ame l l ae 
in t h e m a r l y p o r t i o n c o m p a r e d w i t h the m a r l y facies cou ld d e p e n d p a r t i a l l y on 
a g r a i n size d i f f e ren t i a t ion t o w a r d s t h e shore . T h e l ower m a r l y facies w o u l d t he re fo re 
r e p r e s e n t a d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t » fur ther offshore« a n d d e e p e r in c o m p a r i s o n 
w i t h m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d facies. 

T h e i n c r e a s e of t h e q u a r t z p e r c e n t a g e in t h e s a n d s t o n e b e d s sugges t s a m i x e d 
p e t r o g r a p h i c a l a s s e m b l a g e p rogress ive ly c h a n g i n g t o w a r d s t h e t o p of t h e s t r a t i g r a p ­
h ie s equence . In fact t h e l i m e s t o n e c o m p o n e n t s of sha l low m a r i n e or ig in a r e in 
g r a d u a l d e c r e a s e u p w a r d a n d t h e a l l o c h t h o n o u s t e r r i g e n o u s c o m p o n e n t s i nc rease 
p r o p o r t i o n a l l y . T h e b i o t u r b a t i o n w o u l d e x c l u d e h i g h r a t e s of s e d i m e n t a t i o n even 
t h o u g h t h e o b s e r v a t i o n of ve r t i ca l sy s t ems of b u r r o w s c ross ing severa l beds s h o w s 
t h e p r e s e n c e of o r g a n i s m s a d a p t e d to su rv ive in e n v i r o n m e n t s sub jec t to q u i c k 
s e d i m e n t a t i o n a n d eros ion , a n d t he r e fo r e on a n u n s t a b l e s u b s t r a t e ( S e i l a c h e r , 
1967). This facies cou ld be t r a c e d to a p r o d e l t a e n v i r o n m e n t or to a de l t a i c f ront (see 
H o m e w o o d 8z A l l e n , 1981), bu t , in a n y case, to a r e la t ive ly n e a r s h o r e e n v i r o n ­
m e n t w i t h s h a l l o w b a t h y m e t r y a n d c o n n e c t e d to a de l t a sys tem. The t h i n t a b u l a r 
s a n d b o d i e s w o u l d r e p r e s e n t t h e f r inges of a d e l t a f ront . T h e idea of a shore face m a y 
b e r u l e d ou t b e c a u s e of t h e r a r e n e s s of h i g h ene rgy i n d i c a t o r s such as p r i m a r y 
s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s , fossil t r a c k s a n d g r a i n size c h a r a c t e r i s t i c s . 



As far as t h e sandstones w i t h marl interbed facies is conce rned , t h e l a m i n a t e d 
s a n d s t o n e s a t t h e b a s e st i l l s h o w ev idence of w a v e mot ion . T h e i n t e r c a l a t i o n s of 
m a r l s a n d s a n d s t o n e s o r g a n i z e d in t h i c k e n i n g a n d c o a r s e n i n g u p w a r d s e q u e n c e s a r e 
i nd i ca t i ve of p r o x i m a l i t y c o n d i t i o n s a c c o m p a n i e d obv ious ly by r e d u c e d b a t h y m e t r y 
c a u s e d by de l t a i c a g g r a d a t i o n . It is no t easy to def ine careful ly t h e specif ic d e p o s i t i ­
ona l e n v i r o n m e n t s . T h e g loba l s e d i m e n t o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s cou ld d e n o t e a p r o ­
gress ive p a l e o e n v i r o n m e n t a l evo lu t ion f rom a s u b m a r i n e de l t a i c f ront u p t o a de l t a i c 
p l a i n or a t l eas t to a " t r a n s i t i o n z o n e " (sensu W e s c o t t & E t h r i d g e , 1983). In 
t h e s e t ypes of e n v i r o n m e n t s t h e de l i ca t e b a l a n c e of s e d i m e n t a t i o n , s u b s i d e n c e a n d 
sea level c h a n g e s c a n give r i se t o a n e x t r e m e l y d i f f e ren t i a t ed scenery w h i c h is m o r e 
or less s t a b l e in t h e t i m e ( R i c c i L u c c h i et al. , 1981). T h e t h i c k e s t s a n d s t o n e b e d s 
a r e s e ldom b i o t u r b a t e d , a n d it s h o u l d b e p o i n t e d o u t in a s p e c u l a t i v e w a y t h a t t h i s 
m a y ref lect e i t h e r a c o n t i n u o u s phys i ca l r e w o r k i n g of t h e s ed imen t s , w h i c h t h e 
sca rc i ty of c u r r e n t m a r k s m a k e s i m p r o b a b l e , o r u n f a v o u r a b l e b io t ic c o n d i t i o n s (Eh, 
p H , or sa l in i ty) , or, m o r e p r o b a b l y , h i g h e r r a t e s of s e d i m e n t a t i o n . In th i s a r e a 
a coas t a l sh i f t ing cou ld h a v e t a k e n p l ace as it is i n d i c a t e d by t h e s a n d s t o n e b e d s w i t h 
e ros iona l base , c lay ch ip s a n d sma l l p e b b l e s , a n d by t h e p r o g r a d i n g of s a n d bod ie s 
s ed imen to log ica l ly c h a r a c t e r i z e d by s l ight c o a r s e n i n g u p w a r d , i. e. m o u t h b a r s , 
l agoona l b a r r i e r s , e tc . 

Las t ly , in t h e u p p e r b e d s t h e a s soc i a t i on w i t h l ign i tes sugges t s a d e p o s i t i o n in 
s h a l l o w w a t e r or in s e m i e m e r g e n t c o n d i t i o n s ( lakes , m a r s h e s a n d p o n d s of coas t a l 
p la in) . Gene ra l ly , l ign i tes a l l depos i t in r e s t r i c t e d n e a r s h o r e b r a c k i s h b a s i n s ( F l i n t , 
1983) w h e r e m a t e r i a l c a n a c c u m u l a t e w h i l e a d e n s e v e g e t a t i o n deve lops . 

Sandstones , conglomerat ic sandstones and sandstones wi th gravel facies 
T h e sandy facies a n d t h e conglomeratic sandstone facies a r e e x t r e m e l y l i m i t e d 

(P ra t i G r a n d i , Mt. Ca lva r io , Mt . Q u a r i n , hi l l 242 of Mt. Qua r in ) . 
T h e fo rmer (sandy facies) cons is t s of m e d i u m to coa r se s a n d s t o n e b e d s u p to 

120 cm th ick , w i t h a h i g h s a n d / m u d r a t i o . T h e s a n d s t o n e s a r e gene ra l ly s t r u c t u r e l e s s , 
e x c e p t for t h e n o r m a l g r a d e d b e d d i n g . N e a r to Gor iz i a a n d N o v a Gor i ca , s e q u e n c e s 
of s t r a t a of t h e s a n d y facies s h o w p i n c h o u t s ; t h e m o s t f r e q u e n t s t r u c t u r e s a r e 
g r a d a t i o n , c ross p l a n a r s t r a t i f i ca t ion a n d p e r h a p s fes toons . 

T h e l a t t e r (conglomeratic and microconglomerat ic sandstones facies) cons i s t s of 
s u b a n g u l a r to s u b r o u n d e d che r ty a n d c a l c a r e o u s c las t s , f rom 2 to 10 m m . T h e 
t h i c k n e s s of t h e b e d s is a r o u n d 3 0 - 5 0 cm, t h e h a r d n e s s is v a r i a b l e in r e l a t i o n to t h e 
d i f fe ren t p r o p o r t i o n s of s a n d y m a t r i x a n d of c a l c a r e o u s cement . G r a d a t i o n , c r u d e 
l a m i n a t i o n a n d m i n o r p e b b l e i m b r i c a t i o n a r e occas iona l ly seen in t h e c o n g l o m e r a t i c 
s a n d s t o n e s . T h i n levels of p e b b l e s of l a r g e r size, n u m m u l i t e s and , excep t iona l ly , 
r e w o r k e d a n d b r o k e n macrofoss i l s a r e conf ined to t h e b o t t o m of some b e d s ( coqu i -
n o i d g r a d e d b e d s a r e p r e s e n t n e a r Case Peress in ) . 

In b o t h facies t h e b a s e of t h e b e d s is f la t o r concave . 
T h e gravelly sandy facies o u t c r o p s in t h e Bosco di F less iva , Mt. Q u a r i n , a t a l t i t u d e 

240, S u b i d a , t h e Croce hi l ls , b e t w e e n Val ler i s a n d Uc lanz i , Rožna d o l i n a a n d 
Okrog l i ca ( P a v l o v e c , 1963). It cons i s t s of g rave l a n d p e b b l e beds , mos t l y m a t r i x 
s u p p o r t e d (wi th pe l i t i c - s a n d y m a t r i x ) a n d s u b o r d i n a t e l y c las t s u p p o r t e d . In th i s 
l as t c a se t h e p o o r s o r t i n g a n d t h e r a n d o m d i s t r i b u t i o n of t h e c las t s give a m i s l e a d i n g 
a p p e a r a n c e of a m a t r i x s u p p o r t e d c o n g l o m e r a t e . These c o n g l o m e r a t e s a r e d i s o r g a n i ­
zed a n d n o t s t ra t i f i ed . The c las t s , gene ra l ly we l l r o u n d e d , h a v e size r a n g i n g from 0,5 
to 3 - 4 c m u p to a m a x i m u m of 2 0 c m . They a r e of v a r i o u s or ig ins : c h e r t ( largely 



p r e d o m i n a t i n g ) , severa l c a l c a r e o u s l i t ho types (Voice l imes tone) , m a r l y l imes tones 
a n d s a n d s t o n e s . It is n o t poss ib i le to m a k e a c c u r a t e o b s e r v a t i o n s a b o u t t h e g e o m e t r y 
of t h e b e d s , b u t i t is o u r impre s s ion t h a t t h e t a b u l a r u n c h a n n e l i z e d depos i t s p reva i l . 

Discuss ion and interpretation 
T h e depos i t i ona l h i s to ry of t h e s e s e d i m e n t s d e n o t e s i nc r ea s ing f luvia t i le in f luence 

a n d i n d i c a t e s a n i n t e r a c t i o n of m a r i n e a n d f luvial p rocesses , in i t i a l ly w i t h t h e 
p r e v a l e n c e of t h e former . We a r e no t ye t in possess ion of suff ic ient d a t a to sugges t 
a n y o t h e r h y p o t h e s e s a b o u t t h e sandy a n d conglomeratic sandstones facies. C l i f t o n 
(1973) i n t e r p r e t e d s imi l a r c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a n d fossi l i ferous s a n d s t o n e s 
w i t h h o r i z o n t a l s t r a t i f i ca t ion as shore face a n d fo reshore depos i t s . In t h e a r ea e x a m i ­
ned , t h e c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a r e s e g r e g a t e d f rom t h e s a n d s t o n e s in w h i c h they 
a r e i n t e r b e d d e d ; l a t e r a l t r a n s i t i o n s b e t w e e n t h e t w o l i t ho types w e r e n e v e r obse rved . 
These c h a r a c t e r i s t i c s , a c c o r d i n g to C l i f t o n , i n d i c a t e a " w a v e w o r k e d g rave l s as 
o p p o s e d to f luvial g rave l s w h i c h a r e l e n t i c u l a r a n d n o t wel l s e g r e g a t e d in to d i sc re t e 
l a m i n a e " . 

T h e p r e s e n c e of d i s o r g a n i z e d c o n g l o m e r a t e (gravelly - sandy facies) w i t h a b u n ­
d a n t pe l i t i c m a t r i x m a y b e r e l a t e d to t r a n s p o r t m e c h a n i s m s of d e b r i s flow even 
t h o u g h t h e y a r e n o t c h a r a c t e r i z e d by a h igh f low c o m p e t e n c e . T h e u n u s u a l l y h i g h 
s p h e r i c i t y of t h e che r ty c las ts sugges t s t h e i r s t r o n g f luvial r e w o r k i n g . T h e p r o b a b l e 
t a b u l a r s h a p e of t h e g rave l b e d s w o u l d a lso sugges t r e w o r k i n g c a u s e d by w a v e 
mo t ion , a lbe i t q u i t e m o d e r a t e . T h e che r t is de r ived f rom l imes tones w i t h c h e r t 
n o d u l e s a n d shee t s of Ma lm, E a r l y C r e t a c e o u s a n d L a t e C r e t a c e o u s (Soča Valley). 
Th i s facies, on t h e bas i s of t h e ex i s t i ng mode l s , cou ld b e re fe r red to as a " n o n 
c h a n n e l i z e d d e l t a i c p l a i n e n v i r o n m e n t " ( R i c c i L u c c h i et al., 1981). 

Paleogeographic Evolut ion 
In a c c o r d a n c e w i t h w h a t h a s a l r e a d y b e e n said, it is poss ib le to infer t h a t t h e 

c las t ic depos i t s of t h e G o r i š k a B r d a r e p r e s e n t a w i d e r a n g e of e n v i r o n m e n t s t h a t 
success ive ly e m b r a c e : (i) r e la t ive ly d e e p sea c o n d i t i o n s of l ower s lope a n d / o r b o r d e r 
of b a s i n ( m e g a b e d s a n d l o w e r c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies a n d u p p e r ca l ca ­
r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies p . p.) , (ii) m i x e d s i l ic ic las t ic a n d c a r b o n a t e e x t e r n a l 
a n d i n t e r n a l p l a t f o r m ( u p p e r c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e u s facies p . p . a n d m a r l y 
facies), (iii) d e l t a i c f ront (mar l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d facies, s a n d s t o n e s w i t h m a r l 
i n t e r b e d facies) a n d (iv) de l t a i c p l a i n ( sands tones , c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a n d 
s a n d s t o n e s w i t h g r ave l facies). 

R e g a r d i n g t h e d e e p sea facies w e s u p p o s e (see a lso P i r i n i et al. , 1986) t h a t t h e r e 
w a s a " r i d g e " o r i g i n a t e d by t e c ton i ca l s t r u c t u r e s a l r e a d y ex i s t ing a t t h e t i m e of t h e 
s e d i m e n t a t i o n of t h e F lysch of K o ž b a n a . This m o r p h o s t r u c t u r a l e l emen t w a s p l a c e d 
t r a n s v e r s a l l y a n d p a r t i a l l y l a t e r a l l y w i t h r e spec t to t h e N W - S E b a s i n ax i s of t h e 
F r i u l i f lysch a n d s e p a r a t e d t h e t u r b i d i t i c d e p o s i t s ( K o ž b a n a beds) f rom t h e n o n 
v i s ib le depos i t s of a c a r b o n a t e p l a t f o r m s u b s e q u e n t l y covered by t e r r i g e n o u s sed i ­
m e n t s ( u p p e r M e d a n a beds a n d F lysch of Cormons ) . We t h i n k t h a t t h i s cou ld e x p l a i n 
t h e t u r b i d i t i c facies z o n a t i o n in F r iu l i a n d G o r i š k a B r d a w i t h t h e d e c r e a s e of t h e 
coa r se s t l i thofac ies f rom N W to S E , t h e dif f icul t ies of w i d e sca le c o r r e l a t i o n s of t h e 
m e g a b e d s a n d s o m e l a t e r a l facies a s soc i a t i on c h a n g e s in t h e G o r i š k a B r d a region.^ 

The lateral facies variation, from turbidites and megabeds in the west to thin marl with 
sandstone interbeddings in the east, in the lower calcareous-marly-arenaceous facies stated 
previously. 



In s ide t h e u p p e r c a l c a r e o u s - m a r l y - a r e n a c e o u s facies t h e depos i t s s h o w i m p o r t a n t 
t e c t o n i c a l d i s t u r b a n c e s . H e r e (be tween Po j an i s a n d Kojsko) t h e r e a r e o v e r t h r u s t s a n d 
fau l t s ( A m a t o et al. , 1976; P l a c e r , 1981) w h i c h a lso d i sp l ay t h e N W - S E d i r ec t ion . 
W i t h re fe rence to t h e o v e r t h r u s t s of s o u t h w e s t e r n S loven ia , P l a c e r (1981) gives t h e 
d i s t a n c e s a n d d i s p l a c e m e n t d i r e c t i o n s of t h e m a i n s t r u c t u r a l u n i t s ( the T r n o v o 
n a p p e , for e x a m p l e , w h i c h affects a lso t h e G o r i š k a B r d a , w a s d r i v e n for 29 k m in t h e 
a r ea of T r n o v o forest). ' ' We a r e no t ab l e to e x p r e s s a n op in ion on th i s r e m a r k a b l e 
t h r u s t l e n g t h b u t w e w o u l d s t ress t h e i m p o r t a n c e of t h e fact t h a t a b o v e t h e T h a n e t i a n 
K o ž b a n a m e g a b e d s t h e r e is no s ign of t h e t h i c k Cu i s i an s e q u e n c e (over 1000 m th ick) 
w i t h t u r b i d i t e s a n d m e g a b e d s found in F r iu l i in t h e w h o l e sec to r n o r t h of t h e l ine 
F a e d i s - C i v i d a l e . 

The s u p p o s e d p r e s e n c e of t h e o v e r t h r u s t s , t o g e t h e r w i t h t h e fact t h a t t h e g r e a t e s t 
s h o r t e n i n g in t h e e n t i r e a r e a t o o k p l a c e b e t w e e n Mt. S a b o t i n o a n d Gor iz i a , m a k e s it 
ve ry diff icul t to l oca t e t h e pos i t i on of t h e r i dge (which w e h a v e p o s t u l a t e d ) a n d 
c o m p l i c a t e s al l t h e p r o b l e m s c o n n e c t e d w i t h t h e t u r b i d i t i c a n d n o n - t u r b i d i t i c d e p o ­
si ts . 

At p r e s e n t w e on ly h a v e f r a g m e n t a r y k n o w l e d g e c o n c e r n i n g t h e zone of t r a n s i t i o n 
b e t w e e n t h e n o r t h e r n a rea , w h e r e t h e o lde r depos i t s ( t u rb id i t e s a n d m e g a b e d s ) a r e to 
b e found, a n d t h e s o u t h e r n a r e a w h e r e a " r e l a t i ve ly" s h a l l o w w a t e r c las t i c t e r r i g e ­
n o u s r e g i m e w a s e s t a b l i s h e d d u r i n g t h e E a r l y E o c e n e . 

To r e t u r n to t h e p a l e o g e o g r a p h i c evo lu t ion , t h e d e p o s i t i o n of t h e F l y s c h of 
M e d a n a ( u p p e r p a r t ) a n d of t h e F lysch of C o r m o n s ( lower p a r t ) w a s af fec ted by 
subs idence , w h i c h p r o b a b l y h a d i ts o r ig in in t h e l o a d w h i c h c a u s e d a g e n e r a l upl i f t of 
t h e n o r t h e r n a r ea s , t h e m a i n sou rce r eg ion of t h e s i l ic ic las t ic m a t e r i a l s . T h e upl i f t 
gave r i se t o a s e d i m e n t a r y cycle from t h e L a t e Cu i s i an to t h e E a r l y L u t e t i a n (ma in ly 
regress ive) w h i c h is we l l d o c u m e n t e d , mos t l y by t h e s t u d y of t h e m a r l s w i t h s a n d ­
s tone i n t e r b e d facies a n d s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d facies. 

Before a n d d u r i n g t h e regress ive p h a s e , sma l l t r a n s g r e s s i o n - r e g r e s s i o n f l u c t u a t i ­
ons , d u e t o osc i l l a to ry b a s i n subs idence , a r e p r o b a b l y p r e s e n t (mar ly facies). T h e 
fossi l i ferous p e b b l y m a r l subfac ies ( ins ide t h e m a r l y facies), in fact, r e co rds a m a r i n e 
t r an sg re s s ion . As t h e shore face e q u i v a l e n t of t h e m a r l y facies (wh ich i n s t e a d b e l o n g s 
t o t h e e x t e r n a l p l a t fo rm) h a s n o t b e e n found , w e w o u l d p o s t u l a t e a n offshore shif t of 
a p e b b l y b e a c h : t h e w a v e s r e w o r k e d n e a r t h e coas t f luvial d e p o s i t s f rom a n a l l uv i a l 
de l t a , b u i l d i n g u p p e b b l e - s a n d m i x e d b e a c h e s . A p r o b a b l e p r e - i n d i c a t i o n on t h i s 
sh i f t ing is g iven by ve ry t h i n m o n o t o n o u s r h y t h m i c i n t e r c a l a t i o n s of s a n d s t o n e s a n d 
m a r l s in t h e m a r l y facies. These l as t ones cou ld r e p r e s e n t e i t h e r lower shore face 
depos i t s ( B o u r g e o i s , 1980) or p r o d e l t a depos i t s ( S a r n t h e i m & W a l g e r , 1973, 
C a s o n et al. , 1980, R i c c i L u c c h i et al. , 1981). 

T h e m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d facies is a lso i nd i ca t i ve of a c a l m w a t e r 
e n v i r o n m e n t , i n t e r r u p t e d by p h a s e s of w e a k w a v e w i n n o w i n g . T h e s e a b o t t o m on t h e 
w h o l e does n o t seem to h a v e b e e n s t rong ly a g i t a t e d even w h e n t h e b a t h y m e t r y is ve ry 
low; th i s cou ld b e c o n n e c t e d t o w a v e s of e x t r e m e l y l i m i t e d fetch.^ 

T h e m o n o t o n o u s s e q u e n c e of t h i n s a n d s t o n e a n d m a r l beds , in s h a l l o w sea c o n ­
d i t ions , i n d i c a t e s a p h a s e of s t e a d y e q u i l i b r i u m b e t w e e n s u b s i d e n c e a n d depos i t i on . 

' There is not a great deal of field evidence (in the southern Goriška Brda) of the second, 
more southern, thrust plane proposed by P l a c e r . In the Ruttars area there is, however, an 
important disturbance; in Ca delle Vallade there is an other fault (probably inverse). 

" The only exception is represented by the ripple and wavy laminated calcareous subgray­
wackes, ascribed to storm waves, found approximately in the middle of the marly facies sequence. 



A f t e r w a r d s , w i t h t h e s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d facies, s e d i m e n t a t i o n o v e r c o ­
m e s t h e effect of subs idence , c a u s i n g a d e c r e a s e in t h e b a t h y m e t r y a l m o s t to t h e p o i n t 
of emers ion . T h e m o d e r a t e a c t i o n of s y n s e d i m e n t a r y t ec ton ic s d u r i n g t h e b u i l d i n g u p 
of t h e de l t a f ront ( tha t c o r r e s p o n d s w i t h t h e s a n d y - m a r l a n d m a r l y - s a n d s t o n e facies 
depos i t ion) a l l ows us to a t t r i b u t e l i t t le i m p o r t a n c e to th i s fac tor in o u r e s t i m a t i o n of 
t h e s e d i m e n t a t i o n r a t e . C o n s i d e r i n g a t h i c k n e s s of 500 m a n d a t i m e i n t e rva l t h a t 
cou ld r a n g e from 2 to 4 MY a v a l u e of 1 0 - 2 0 cm/1000 y r is o b t a i n e d ; t h i s cou ld 
i n d i c a t e a m o d e r a t e or n o t too h i g h a m o u n t of m a t e r i a l i n p u t . Even if a regress ive 
p h a s e is gene ra l ly n o t ve ry p r e s e r v a t i v e , b r e a k s in t h e s e d i m e n t a t i o n h a v e no t ye t 
b e e n obse rved . 

T h e r e a r e no s u b s t a n t i a l d i f fe rences b e t w e e n t h e m i c r o f a u n a s of t h e e x a m i n e d 
s e q u e n c e s a n d they do no t t he re fo re offer c l ea r e l e m e n t s w i t h w h i c h to def ine t h e 
a s soc i a t i on zones . 

On t h e o n e h a n d t h i s sugges t s t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e b u i l d i n g of t h e de l t a 
h a p p e n e d in a r e la t ive ly s h o r t pe r iod , a n d on t h e o t h e r h a n d w o u l d conf i rm a n 
a s s u m p t i o n of W e s c o t t a n d E t b r i d g e (1980), b u t w i t h r e g a r d to fan de l t a s . 
A c c o r d i n g to t h e s e a u t h o r s , t h e b i o s t r a t i g r a p h i c c r i t e r i a a r e i n a d e q u a t e for t h e 
d i f f e ren t i a t ion of t h e fan d e l t a p a l e o e n v i r o n m e n t s . 

In t h e u p p e r p a r t of t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e t h e s a n d s t o n e s a n d c o n g l o m e r a t i c 
s a n d s t o n e s facies a r e c o n n e c t e d to a gene r i c d e l t a p l a i n e n v i r o n m e n t ; t h e l imi t ed 
a r e a l e x t e n t of t h e o u t c r o p s a n d t h e l a c k of o t h e r d a t a p r even t , for t h e p re sen t , t h e 
r e c o g n i t i o n of specif ic s u b e n v i r o n m e n t s . T h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e grave l ly s a n d y 
o u t c r o p s , as s a id before , seem to s h o w a m o d e r a t e ene rgy f luvial sys t em w i t h no t ve ry 
h i g h sol id d i s c h a r g e (smal l r ive r w i t h l o w l o n g i t u d i n a l g r a d i e n t a n d / o r w i t h m o d e ­
r a t e flow competence?) . 

C o u s i n (1981) r e p o r t s t h e p r e s e n c e of B i a r r i t z i a n in S u b i d a ( p r e s u m a b l y in t h e 
g r a v e l l y - s a n d y facies) a n d n e a r to N o v a Gor' .ca. We h a v e n o t ye t suff ic ient d a t a for 
d a t i n g b o t h t h e c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e s a n d t h e g r a v e l l y - s a n d y facies, b u t w e t h i n k 
t h a t t h e y a r e n e a r l y coeval to t h e u n d e r l y i n g m a r l y s a n d s t o n e facies . 

A n o t h e r i m p o r t a n t c o n t r o l f ac to r of t h e s e d i m e n t a t i o n , t h a t is t h e s e d i m e n t 
d i spe r sa l , f u r t h e r s u p p o r t s t h e p a l e o e n v i r o n m e n t a l r e c o n s t r u c t i o n p r o p o s e d he re . In 
fact t h e r e is s t r o n g ev idence of a n i n t e r d e p e n d e n c e b e t w e e n t h e d i f fe ren t s e d i m e n ­
t a r y facies a n d t h e geochemica l a n d m i n e r a l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h e ve r t i ca l 
d e c r e a s e in t h e c a r b o n a t e c o n t e n t ( and t h e p r o p o r t i o n a l i n c r e a s e of t h e q u a r t z 
con ten t ) fo l lows t h e d e p o s i t i o n a l su i t e very w e l P . In s ide t h e s a n d y facies a s h a r p 
i n c r e a s e of t h e kao l in i t e , a t y p i c a l m i n e r a l of s o m e f luvial a r e a s ( F l ü g e l , 1981), is 
a lso obse rved in t h e c layey f rac t ion , b u t in th i s case it w a s n o t n o t e d w h e t h e r t h e 
i n c r e a s e is p rog re s s ive a long t h e s t r a t i g r a p h i e s e q u e n c e . 

W i t h r e fe rence t o t h e o r ig in of t h e t e r r i g e n o u s n o n t u r b i d i t i c m a t e r i a l , t h e few 
p a l e o c u r r e n t d i r e c t i o n s m e a s u r e d , m a i n l y f rom N, N E a n d N W (see a lso B u s e r , 
1973), a r e n o t t o b e c o n s i d e r e d as decis ive . A m o r e i m p o r t a n t c o n t r i b u t i o n is offered 

ä From north to south it is possible to note a decrease of the calcareous lithotypes and an 
increase of the arenaceous lithotypes. This ratio coincides both stratigraphically and chemi­
cally, as noted by C o m e l in 1927. Inside the sandy portion, in the upper part of the 
stratigraphie sequence, the thickness of the beds increases gradually together with a general 
increase of the grain size from fine and medium sandstones up to coarse sandstones and 
conglomeratic sandstones. From the geochemical point of view, the total carbonate percentage 
ranges from 80-90% in the calcareous facies to about 50% in the marl with sandstone facies 
and to 10% in the coarse sandstones collected near Subida (0.5 in a sample of conglomeratic 
sandstone). 





L A T E C U I S I A N - E A R L Y L U T E T I A N 

Fig. 9. Orientative paleogeographic scheme of the Late Cuisian - Early Lutetian (sources: Buser, 
1973; Cousin, 1981; Drobne, 1977; Engel, 1974; Orehek, 1972; Pavlovec, 1963) 

1. Areas emerging or already emerged, 2. Submarine areas directly influenced by deltaic 
systems, 3. Shallow areas affected by clastic inputs, 4. Relatively deeper areas characterized by 
calcareous turbidites (megabeds) and sometimes by siliciclastic turbidites, 5. Carbonate plat­

form, locally emerged 

Fig. 8. Early Cuisian paleogeography 

1. Carbonate platform, 2. Area emerging or already emerged,5. Lower slope, 4. Basin filled with 
turbidites and chaotic facies, 5. Platform characterized by clastic input, 6. Postulated position 
of the submerged ridge, 7. "Friulan" inputs, 8. "Prealpine" and "Carnic" inputs, 9. Probable 

northeastern deltaic inputs 



b y t h e g e o c h e m i c a l a n d s e d i m e n t o l o g i c a l d a t a of m a r l s w i t h s a n d s t o n e i n t e r b e d a n d 
s a n d s t o n e s w i t h m a r l i n t e r b e d facies a n d by t h e d i s t r i b u t i o n of c o n g l o m e r a t e s over 
t h e a r ea . T h e d e c r e a s e of t h e t o t a l c a r b o n a t e c o n t e n t f rom N - N E to S - S W a n d t h e 
p r o c e s s i n g of s e d i m e n t o l o g i c a l p a r a m e t e r s in o r d e r t o ge t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 
i n t e n s i t y a n d t h e v a r i a b i l i t y of t h e ene rgy levels a l low us to a s s u m e a n o r t h e r n 
p r o v e n a n c e of t h e m a t e r i a l s (from t h e up l i f t ed a rea ) , r a t h e r t h a n a n o r t h w e s t e r n one . 
We c a n n o t def in i t ive ly e x c l u d e t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e u s u a l n o r t h w e s t e r n i n p u t of 
F r iu l i f lyschoid t u r b i d i t i c d e p o s i t s in f luenced , in t h i s p e r i o d a n d in th i s a r e a too , t h e 
d e v e l o p m e n t of t h e d e p o s i t i o n a l sys tem, b u t , on t h e bas i s of t h e w h o l e facies 
d i s t r i b u t i o n , t h i s is p r a t i c a l l y i m p o s s i b l e to b a c k u p . 

T h e d i s t r i b u t i o n of t h e u p p e r facies is a s y m m e t r i c a l ; t h e c o n g l o m e r a t e s a r e 
t h i c k e r t o t h e w e s t (Cormons , Rosazzo a n d N o a x ) ' " w h i l e t h e s a n d s t o n e s o u t c r o p m o s t 
w i d e l y in t h e a r e a a r o u n d Gor iz i a . Th i s cou ld b e c o n n e c t e d to t h e sys t em m o r p h o l o g y 
a n d g e o m e t r y a n d a lso to t h e e ros ive p roces se s w h i c h o c c u r r e d l a t e r on; coa r se facies 
in fact a r e m o d e r a t e l y we l l d e v e l o p e d n e a r N o v a Gor ica . 

T h e las t d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t h e r e d e s c r i b e d c o r r e s p o n d s t o t h e c o n v e n t i o n a l 
p i c t u r e of t h o s e de l t a s , c h a r a c t e r i z e d by n o n coa r se s e d i m e n t a t i o n , m o s t of w h i c h a r e 
p l a c e d n e a r n a r r o w coas t a l p l a i n s b o r d e r e d by y o u n g m o u n t a i n s . On th i s sub jec t i t is 
w o r t h n o t i n g t h a t , d u r i n g t h e E o c e n e , s i m i l a r f luv io -de l t a i c sys t ems w e r e ac t ive in t h e 
T a r c e n t o a r e a ( F r a t t i n s , Cesa r r i s , M o n t e a p e r t a ) a n d p e r h a p s in t h e P i v k a Val ley (see 
a l so P a v l o v e c , 1963, O r e h e k , 1 9 7 2 ) , w h i l e i n t h e O l i g o c e n e t h e y w e r e a l s o a c t i v e i n 
t h e T r e m u g n a Val ley on t h e w e s t of t h e T a g l i a m e n t o R. ( S a r t i , 1979). 

T h e Ajdovšč ina flysch b a s i n s h o w s , on t h e c o n t r a r y , ev idence of s e d i m e n t s 
d e p o s i t e d in re la t ive ly d e e p sea e n v i r o n m e n t s d u r i n g t h e Cu i s i an (see for e x a m p l e , 
t h e m e g a b e d s d e s c r i b e d by E n g e l , 1974). 

F igs . 8 a n d 9 s h o w t h e p a l e o g e o g r a p h i c s i t u a t i o n of t h e e a s t e r n F r iu l i a r e a a n d 
s o u t h w e s t e r n S loven ia a r e a in t h e E a r l y " a n d L a t e Cu i s i an r e spec t ive ly (from 
P i r i n i e t al. , 1986). 

In conc lus ion , t h e J u l i a n P r e a l p s w e r e e m e r g i n g in t h e M i d d l e E o c e n e , w h i l e t h e 
hi l ly s t r i p b e t w e e n T a r c e n t o a n d Gor i z i a w a s by t h i s t i m e a n a l luv ia l p l a in . In w h a t is 
n o w t h e F r iu l i p l a in , m a r i n e c las t i c s e d i m e n t a t i o n took p lace d u r i n g t h e L a t e E o c e n e 
a n d c o n t i n u e d t o t h e Ol igocene . In fact , s o u t h w e s t of t h e U d i n e - B u t t r i o l ine a n e w 
b a s i n w i t h f lyschoid d e p o s i t i o n g r ew , a s c a n b e d e d u c e d f rom t h e s t r a t i g r a p h y of 
t h e A G I P wel l T e r e n z a n o 1 a n d f rom t h e se i smic l ines p u b b l i s h e d in A m a t o et a l . 
(1976). Th i s b a s i n w a s r a p i d l y d e e p e n i n g s ince t h e L u t e t i a n . 

W i t h r e g a r d t o t h i s m a t t e r , in t h e L a t e C u i s i a n a n d E a r l y L u t e t i a n t h e c h a r a c t e r i ­
s t ic c a r b o n a t e p l a t f o r m facies in s o u t h w e s t S loven ia a n d I s t r i a sh i f ted s o u t h w a r d s ; 
t h e s a m e o c c u r r e d t o t h e flysch b a s i n of C e n t r a l I s t r i a ( D r o b n e , 1977; M a g d a l e -
n i ć , 1972). 
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Granatov peridotit na Pohorju 
Garnet peridotite from the Pohorje Mountains 

Ana Hinterlechner-Ravnik 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

Južno obrobje polimetamorfnega pohorskega masiva omejuje periadriatski 
lineament. Ob njem je nad Slovensko Bistrico večje peridotitno telo, dolgo 5 km in 
široko do 1 km. Sestavljata ga predvsem serpentinizirani dunit in harzburgit 
z redkimi manjšimi lečami granatovega peridotita. Zelo redki sveži in do 6 cm 
veliki kristali žilnega klinopiroksena kažejo zapletene strukture razmešanja z oli-
vinom in granatom. V ultramafitnem telesu so razširjene paralelno foliaciji leče in 
pole kianitovega eklogita. 

Skupno pojavljanje granatovega peridotita s kianitovim eklogitom kaže na 
enake razmere njune kristalizacije v visokem granulitnem ali že eklogitnem 
faciesu. V orogenskem premikanju .so bile te kamenine ob globokem prelomu 
dvignjene v skorjo in na Zemljino površino. Pri tem so bile podvržene različnim 
stopnjam retrogradne metamorfoze. V tem delu so opisani ultramafični kamenin­
ski različki. 

Abstract 

The Pohorje Mountains form a polymetamorphic hörst, situated along the 
Periadriatic lineament. North of Slovenska Bistrica a peridotite body measuring 
5 by 1 km extends in the general E-W tectonic trend of the area. It consists mainly 
of dunite and harzburgite, with some small garnet-bearing peridotite lenses 
included too. Veinforming clinopyroxene crystals up to 6 cm in size, though 
uncommon, show complex unmixing textures with olivine and garnet. The perido­
tite body is abundantly interlayered with streaks and lenses of kyanite eclogite. 

The relation of garnet peridotite to other mentioned rocks points out their 
common crystallisation under high granulile and/or eclogite facies conditions. 
The rocks were tectonically emplaced into their present crustal environment and 
subjected to retrogressive metamorphism of different degrees. The representative 
ultramafic rock types are petrographically described. 

U v o d 

N a d S l o v e n s k o Bis t r i co , n a o b r o b j u p o h o r s k e g a p o l i m e t a m o r f n e g a mas iva , je 
v smer i E - W večje p e r i d o t i t n o te lo , do lgo 5 k m , š i roko p a od 200 m do 1000 m. N a j ugu 
ga omeju je p r e lom, ob k a t e r e m je m a s i v o d r e z a n in dv ign jen (si. 1). G r e za poda l j š ek 
p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a , ki n a t e m o b m o č j u ločuje obe vel ik i t e k t o n s k i eno t i : 
V z h o d n e A lpe in D i n a r i d e . V prof i lu je p o d p e r i d o t i t n i m t e l e som p r o t a s t i b io t i t n i 



Sl. 1. Shematsko nakazana razširjenost metamorfnih kamenin Vzhodnih 
Alp v Sloveniji. Osrednji del Pohorja sestavlja tonalitni pluton ( + ). Naka­

zana so nahajališča metaperidotita, eklogita in granatovega peridotita 
Fig. 1. Schematic map of the distribution of the Eastern Alps metamorphic 
rocks in North Slovenia. The Pohorje Mts. central part is built of tonalité ( + ). 
Occurences of the metaperidotite body with related lenses and streaks of 

eclogite and garnet peridotite are indicated 

gnajs z a l m a n d i n o m , s š t ev i ln imi vk l jučk i m a r m o r j a in amf ibo l i t a , v njegovi k r o v n i n i 
p a so p l a s t i am f ibo l i t i z i r anega ek log i ta , debe l e do 1000 m. R a z t r g a n e leče ek log i t a so 
v g n e t e n e t u d i v p l a s t i de lno r e k r i s t a l i z i r a n e g a a l m a n d i n o v e g a m u s k o v i t n e g a b l e s t -
n i k a z b l a s t o m i l o n i t n o s t r u k t u r o . N a v s e m o b m o č j u so š tev i lne k o n k o r d a n t n e in 
p r e č n e , v e č i n o m a fo l i i rane po le be lega p e g m a t o i d n e g a (ap l i to idnega) gna j sa ( t ab la 1, 
s l . l i n 2 ) ( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k , 1971). 

P e r i d o t i t n o te lo ni e n o t n o ; p r e v l a d u j e t a a n t i g o r i t i z i r a n a d u n i t in h a r z b u r g i t . Zelo 
razš i r j en je t u d i a m f i b o l i t i z i r a n k i a n i t o v eklogi t , ki ses tav l ja p r i b l i ž n o t r e t j ino 
p o v r š i n e p e r i d o t i t n e g a območ ja . P o n e k o d n a območ ju u l t r a m a f i t n e g a te lesa ima 
ob l iko pol . Največja doseže do lž ino 1000 m in š i r ino do 200 m. Z a r a d i m e n j a v e 
r az l i čn ih k a m e n i n je p o n e k o d zelo d o b r o v i d n a s u b v e r t i k a l n a foliacija, ki p r e i d e 
v po ložne j šo šele v a m f i b o l i t i z i r a n e m ek log i t u v k r o v n i n i p e r i d o t i t n e g a te lesa . O b 
p o d r o b n e m p e t r o g r a f s k e m k a r t i r a n j u v z a d n j i h le t ih s m o n a t e m m o č n o p o r a š č e n e m 
in z a z i d a n e m območ ju naš l i t u d i m a n j š e leče a l u m i n o z n i h m e t a p e r i d o t i t n i h r a z l i č -
kov, ve l ik ih od neka j m e t r o v do 100 me t rov . P reds tav l j a jo le neka j p r o s t o r n i n s k i h 
o d s t o t k o v ce lo tnega u l t r a m a f i t n e g a te lesa . N a j p o m e m b n e j š i so g r a n a t o v p e r i d o t i t in 
l ečas to r a z t r g a n e žile k l i n o p i r o k s e n i t a . Nj ihov k l i n o p i r o k s e n ima k o m p l i c i r a n o 
s t r u k t u r o r a z m e š a n j a , v k a t e r i s t a t u d i d r o b n i g r a n a t in ol ivin . V a l u m i n o z n e 
m e t a p e r i d o t i t n e r az l i čke je b i l a v t i sn jena r a z l i č n a s topn ja r e t r o g r a d n e m e t a m o r f o z e 
z z n a č i l n i m i mine ra l i , k o t so k l inok lo r , p a r g a z i t n i amfibol , m o d r i sp ine l , t r e m o l i t o b 
o l iv inu in b y t o w n i t - a n o r t i t . K o n č n a faza r e t r o g r a d n i h s p r e m e m b obsega p o p o l n o 
se rpen t in izac i jo , k lor i t i zac i jo , magnez i t i z ac i j o in zelo r e d k o si l i f ikaci jo p r v o t n i h 
u l t r a m a f i č n i h k a m e n i n . 



SI. 2. Po različnih virih zbrani podatki eksperimentalne petrologije, ki se nanašajo predvsem na 
fazna razmerja v hidratiziranem in suhem peridotitu (Jenkins, 1981) ter eklogitu (Ringwood, 
1975), skupaj z nekaterimi drugimi, v raziskanih vzorcih opazovanimi metamorfnimi spremem­

bami (po Boettcher, 1970, Turner, 1981, Holdaway, 1971 (H), Richardson et al., 1969 (RGB) 
Fig. 2. Selected experimentally determined equilibria in petrology, from many sources, especi­
ally concerning the phase relations of dry and hydrated peridotite (Jenkins, 1981), of eclogite 
(Ringwood, 1975), and some other pertinent metamorphic reactions (after Boettcher 1970, 

Turner, 1981, Holdaway, 1971 (H), Richardson et. al., 1969 (RGB) 

Z a p o r e d j e p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n je p rv i p o d a l T e l l e r n a geološki 
k a r t i P r a g e r s k o in S l o v e n s k a Bi s t r i ca 1:75 000 ( T e l l e r & D r e g e r , 1892) in v t o l ­
m a č u k njej ( T e l l e r , 1899). S e r p e n t i n i t n a d S lovensko Bis t r ico opisu je ko t o l iv inovo 
k a m e n i n o , ki je p o v s e m s e r p e n t i n i z i r a n a . G e r m o v š e k (1954) je določi l ko t i z h o d n o 
k a m e n i n o t u d i h a r z b u r g i t . N a T e l 1 e r j e v i k a r t i leži s e r p e n t i n i t v g r a n u l i t n e m 
gna jsu . N a k a r t i p r i k a z a n i s e r p e n t i n i t n i leči p r e d s t a v l j a t a po T e l 1 e r j u s amos to j en 



e l e m e n t v coni g r a n u l i t n e g a gnajsa , k a t e r e g a zveza z a m f i b o l i t o m in ek l o g i t o m 
ce lo tnega območ ja je le t o p o g r a f s k a ( T e l l e r , 1899, 29). V t o l m a č u raz lož i , d a g re p r i 
g r a n u l i t n e m gna j su za p r a v i be l i g r a n u l i t z d r o b n i m g r a n a t o m , ki n a š i r š em o b m o č j u 
p r e h a j a v s l j u d n a t i gnajs . Po d a n a š n j i h p e t r o l o š k i h m o d e l i h p a so p r v o t n e m a g m a t ­
ske k a k o r t u d i iz nj ih n a s t a l e m e t a m o r f n e k a m e n i n e b a z a l t n e ses t ave ob p e r i d o t i t u 
g e n e t s k o p o v e z a n e . Z d r u ž b a t e h k a m e n i n je z n a č i l n a p o d k o n t i n e n t i v zgorn jem 
p l a šču ; n a d n u oceanov p a g r a d e o c e a n s k o skor jo . Bele sk r i l ave k r e m e n o v o - g l i n e n -
čeve k a m e n i n e , v e č i n o m a z b l a s t o m i l o n i t n o s t r u k t u r o , o z n a č u j e m o ko t p e g m a t o i d n e 
(ap l i to idne) gnajse . P reds t av l j a jo na j l aže ta l j ive snovi , ki nas t a j a jo ob p r i s o t n o s t i 
f lu idov m e d m e t a m o r f o z o in mig r i r a jo iz g lobl j ih v n e k o l i k o višje nivoje , kjer 
k r i s t a l i z i r a jo . 

Z a m a g m a t s k e p e r i d o t i t e in za n j ihove m e t a m o r f n e p r o d u k t e so b i le r e l a t i v n o 
p o z n o i zde l ane p e t r o g e n e t s k e mreže , k i t emel je n a p o d r o b n i h p e t r o g r a f s k i h op i s ih 
p r o g r e s i v n o m e t a m o r f o z i r a n i h serij v n a r a v i k a k o r t u d i n a e k s p e r i m e n t a l n i h in 
t e r m o d i n a m i č n i h p o d a t k i h . S t emi izs ledki s m o p r imer j a l i m i n e r a l n e z d r u ž b e v r e d ­
k ih o h r a n j e n i h p o h o r s k i h m e t a p e r i d o t i t n i h vk l j učk ih (sl. 2). T e l l e r j e v a (1899) 
uv r s t i t ev k a m e n i n n a d S lovensko Bis t r i co je b i la p r a v i l n a , v e n d a r g lede n a s o d o b n e 
p e t r o l o š k e p o g l e d e ni z n a č i l n o i z r a ž e n a s T e l l e r j e v i m g r a n u l i t n i m gna j som, t e m ­
več z v i s o k o m e t a m o r f n i m g r a n a t o v i m p e r i d o t i t o m ob k i a n i t o v e m ek log i tu . K e r g r e za 
p o l i m e t a m o r f n e k a m e n i n e , je ver je tno , d a je b i la n e k o č t u d i v gna js ih i z r a ž e n a višja 
m e t a m o r f n a s topn ja od sedan je . Ta p a je b i l a z a r a d i r e t r o g r a d n i h p rocesov o b 
p o n o v n i p r i s o t n o s t i v o d e p o v s e m z b r i s a n a . R e t r o g r a d n a m e t a m o r f o z a je m o č n o 
i z r a ž e n a t u d i v g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u in ek log i tu . 

Leče in po le k i a n i t o v e g a ek log i t a ob g r a n a t o v e m Iherzo l i tu , g r a n a t o v e m h a r z b u r -
g i tu in / a l i g r a n a t o v e m w h e r l i t u (= m e t a m o r f o z i r a n e m g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u ) l a h k o 
p reds t av l j a jo p o s o d o b n i h m o d e l i h o z g r a d b i Zeml je m a t e r i a l , ki je p r i še l iz n j enega 
p la šča . Mnen ja , al i g re res za t e k t o n s k i t r a n s p o r t k a m e n i n , ki izhajajo že p r v o t n o iz 
p lašča , a l i p a g r e za de le p r v o t n e skor je o c e a n s k e g a d n a , ki so g loboko po ton i l i , b i l i 
m e t a m o r f o z i r a n i in ka sne j e p o n o v n o dv ign jen i n a Zeml j ino površ je , p a so b i la in so še 
v e d n o r a z l i č n a ( T u r n e r , 1981 ,414 ) . 

Splošne petrološke znači lnost i ultramafitov 

U l t r a m a f i č n e k a m e n i n e p reds t av l j a jo k a m e n i n e p l a šča . P r i n j ihovem dv igan ju 
v skorjo se n j ihova m i n e r a l n a ses tava , t e k s t u r a in s t r u k t u r a , t e r p o v p r e č n a kemi j ska 
ses t ava l a h k o s p r e m e n i t a . V e n d a r je n a n e k a t e r i h u l t r a m a f i č n i h r az l i čk ih , p r e d v s e m 
n a d u n i t u in h a r z b u r g i t u , t e žko loči t i , ali g re za p r v o t n e m a g m a t s k e m i n e r a l n e 
asociac i je in s t r u k t u r e al i za m e t a m o r f n e , k e r so l e - t e e n a k e . Z a t o je p o m e m b e n š tud i j 
k a m e n i n s k i h raz l i čkov , v k a t e r i h s p r e m e m b e l a h k o do loč imo . P r a v t a k o je p o ­
m e m b n a ugo tov i t ev , al i je m e t a u l t r a m a f i t m e t a m o r f o z i r a n i s točasno s k a m e n i n a m i 
svoje oko l ice in je tore j izofacia len , o z i r o m a n e izpolnjuje t ega pogoja in je a lo fac i -
a len . P r i a lo fac ia ln ih u l t r a m a f i t i h so r azv i t i k o n t a k t n o m e t a m o r f n i po jav i ; v e n d a r so 
le- t i z a r a d i r ek r i s t a l i zac i j e ob mla j š ih t e k t o n s k i h p r e m i k i h v e č i n o m a z a b r i s a n i . 
V t e k t o n s k e m k o n t a k t u je več ina a l p i n o t i p n i h pe r ido t i t ov . 

N a Pohor ju , e n a k o k o t p o v s o d n a svetu , s ta m e d u l t r a m a f i č n i m i m a g m a t s k i m i 
k a m e n i n a m i najbol j r azš i r j ena d u n i t (olivin) in h a r z b u r g i t (olivin + ens t a t i t ) . Oba s t a 
z a r a d i i z r az i t e k r i s t a l i zac i j e m a s i v n a . M i n e r a l a ol iv in in e n s t a t i t s ta o b s t o j n a v zelo 
o b s e ž n e m m e t a m o r f n e m pol ju in ne k a ž e t a z n a č i l n i h v i soko m e t a m o r f n i h s p r e m e m b . 



Z a š tud i j m e t a m o r f n i h u l t r a m a f i t o v so za to p o m e m b n i nj ihovi r edk i raz l i čk i w e h r l i t 
(olivin + k l i n o p i r o k s e n ) , w e b s t e r i t ( k l i n o p i r o k s e n + o r t o p i r o k s e n ) t e r še redkejš i k l i n o -
p i r o k s e n i t (k l inop i roksen) in o r t o p i r o k s e n i t (o r top i roksen) , ki l a h k o kaže jo znač i lne 
m e t a m o r f n e s p r e m e m b e . K e r so r e d k i , n a j d e m o r e d k o t u d i iz nj ih n a s t a l e m e t a -
mor fne k a m e n i n e z z n a č i l n i m i m e t a m o r f n i m i p a r a g e n e z a m i . 

G l e d e n a svojo m i n e r a l n o ses tavo vsebu je ta d u n i t in h a r z b u r g i t p r e d v s e m MgO, 
FeO, SÍO2, ±H20. Manjš i p r imes i s ta ГегОз in СгОз, od k a t e r i h p rv i znižuje , d r u g i p a 
zvišuje t e m p e r a t u r o m e t a m o r f n i h s p r e m e m b . D r u g i u l t r a m a f i t n i r az l i čk i vsebujejo 
po l eg t ega t u d i C a O in AI2O3, ki s t a vg ra j ena v z n a č i l n e m e t a m o r f n e m i n e r a l e 
( E v a n s , 1977). Z n a č i l n i a l u m i n o z n i mine ra l i v s u h i h u l t r a m a f i t i h z na rašča jočo 
s topn jo m e t a m o r f o z e so p l ag iok laz , sp ine l in g r a n a t . V m e t a m o r f n i h p rog re s ivn ih 
k a k o r t u d i r e t r o g r a d n i h r a z m e r a h in o b p r i s o t n o s t i vode imajo p o s e b e n p o m e n 
k lor i t i , amf ibol i , ko t n p r . p a r g a z i t i in t r emol i t i , sp ine l i in s e rpen t inov i mine ra l i . Vse 
te m i n e r a l e n a j d e m o t u d i v p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h u l t r a m a f i č n i h r az l i čk ih . 

Petrografski opis različkov ultramafita na Pohorju 

Harzburgit in dunit 

V u l t r a m a f i t n e m te lesu n a d S l o v e n s k o Bis t r i co p r e v l a d u j e t a m a s i v n i h a r z b u r g i t 
in d u n i t . O b a s t a m o č n o s e r p e n t i n i z i r a n a . S e r p e n t i n i z a c i j a p o t e k a po z a n k a s t i 
s t r u k t u r i o b iz ločanju m a g n e t i t a , ki p o n e k o d še n a k a z u j e k o n t u r e p r v o t n i h m i n e r a l o v 
( t ab la 1, si. 3 in 4). P r v o t n i o l iv in je p resege l ve l ikos t 2 m m . N a večj ih o h r a n j e n i h 
z r n i h o l iv ina t u in t a m še o p a z u j e m o l a m e l a r n o s t r u k t u r o , k i je pos led ica ve l ikega 
t l a k a n a k r i s t a l i z i r a n o snov. Z la s t i v osnovi m e d z rn i p i r o k s e n o v p a l a h k o sod imo 
- po zelo r az l i čn i p o t e m n i t v i d r o b n i h o s t a n k o v o l iv ina v z a n k a h s e r p e n t i n a , d a je bi l 
m o č n o k a t a k l a z i r a n . V k o n v e r g e n t n i sve t lob i do ločen ko t o p t i č n i h osi o l iv ina se 
p r ib l i žu j e 90°, k a r u s t r e z a fo r s t e r i tu z ok. 10 % faja l i tove p r imes i . O r t o p i r o k s e n 
doseže pogos to ve l ikos t 1 cm, k l i n o p i r o k s e n p a je manjš i . O r t o p i r o k s e n ima znač i lno 
r j a v k a s t o b a r v o b r o n c i t a . B ronc i t je po o b o d u v e č i n o m a s p r e m e n j e n v l izard i t . 
P o n e k o d se je v s p r e m e n j e n e m p i r o k s e n u izločil d r o b e n nep roso j en p r a h , s k a t e r i m je 
t u in t a m n a k a z a n a t u d i l a m e l a r n o s t . Po l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h k a ž e p r a h n a p r v o t n i 
m a g m a t s k i m i n e r a l , ki je bi l m e t a m o r f o z i r a n ( T r o m m s d o r f & E v a n s , 1974). 
K r i s t a l i p i r o k s e n o v so r azpo tegn jen i , v e n d a r v e č i n o m a n iso o b d a n i od p loskev 
p r i z m e (110) al i p i n a k o i d a (100). N a o b o d u večj ih k r i s t a l ov o r t o p i r o k s e n a opazu jemo 
bas t i t , p a t u d i d r o b e n r e t r o g r a d e n a g r e g a t skora j b r e z b a r v n e t r e m o l i t n e rogovače in 
p r o k l o r i t a . P r v o t n i m a g m a t s k i o r t o p i r o k s e n je m o r a l g lede n a to vsebova t i t u d i 
p r i m e s A I 2 O 3 ( t ab la l , s l . 3 ) . Več inoma manj š i k l i n o p i r o k s e n je pogos to povsem 
n a d o m e š č e n z amf ibo lom ali s p r o k l o r i t o m ( tab la 2 ,s l . 1). T remol i t je p o n e k o d 
r e t r o g r a d n o s p r e m e n j e n v a g r e g a t lojevca. K o n č n a s p r e m e m b a je p o p o l n a s e r p e n t i n i ­
zaci ja in k lor i t i zac i ja u l t r a m a f i t a . Z r e n t g e n s k o a n a l i z o je ko t s e r p e n t i n o v m i n e r a l n i 
r az l i ček ugo tov l j en an t igo r i t . Le r e d k o je r e k r i s t a l i z i r a n v t a k i mer i , d a k a ž e skupa j 
z i z ločen im n e p r o s o j n i m m a g n e t i t o m sk r i l avo s t r u k t u r o . 

Ol iv in ob o r t o p i r o k s e n u in k l i n o p i r o k s e n u z m a g n e t i t o m je k a m e n i n a zgornjega 
amf ibo l i t nega faciesa, ki p r i b l i ž n o u s t r e z a s i l l iman i tn i coni . Ta m i n e r a l n a asociaci ja 
sega v višje t e m p e r a t u r n o območ je do pogojev ta l jen ja u l t r a m a f i t a ( E v a n s , 1977, 
400). O b p r i s o t n o s t i vode l a h k o izofac ia lno k r i s t a l i z i r a t a N a - C a - M g amf ibo l in Mg-
klor i t , ki p r e d s t a v l j a t a v r a z i s k a n e m t e r e n u r e t r o g r a d n a p r o d u k t a v v i sokem a m f i b o -



l i t nem, ve r je tno celo g r a n u l i t n e m faciesu. A n t i g o r i t po o l iv inu , ki je sp lo šno razv i t , 
p a k a ž e n a r e t r o g r a d n o s topnjo , ki u s t r e z a v m e t a p e l i t i h že s t av ro l i tov i i zo g rad i 
(sl. 2). L e p r i n e k o l i k o višje m e t a m o r f n i h r a z m e r a h je p o n e k o d o b o l iv inu o h r a n j e n 
lojevec. P o p o l n a s i l i f ikaci ja in magnez i t i z ac i j a je r e d k o o p a z o v a n na jmla j š i in n i z k o 
m e t a m o r f n i p roces , v e z a n n a m e t a s o m a t o z o ( t ab la 2, sl. 2). 

Koronarne strukture v anort i tnem peridotitu z gabroidno tendenco 

Med m a n j š i m i in r e d k i m i vk l jučk i n a p r e i s k a n e m s e r p e n t i n i t n e m o b m o č j u so t u d i 
a n o r t i t vsebujoč i (u l t r a )maf ičn i r az l i čk i s k o r o n a m i . K o r o n a r n e s t r u k t u r e so p o s l e ­
d ica n e p o p o l n e reakc i j e m e d do t ika joč imi se m i n e r a l i . Nud i jo z n a č i l n e p o d a t k e 
0 s p r e m e n j e n i h P - T r a z m e r a h m a g m a t s k i h in m e t a m o r f n i h k a m e n i n . K o r o n e v p o ­
h o r s k e m p e r i d o t i t u z g a b r o i d n o t e n d e n c o so pos l ed ica s u h e m e t a m o r f n e s u b s o l i d u s 
r eakc i j e m e d o l iv inom in p l a g i o k l a z o m . V ses tav i k a m e n i n e so ol ivin, k l i n o p i r o k s e n , 
p l a g i o k l a z in r j avkas t i sp ine l . P r e g l e d a n i vzorc i n iso h o m o g e n i , t e m v e č so p o s a m e z n i 
m i n e r a l i n a k o p i č e n i . R javkas t i sp ine l je l a h k o vk l jučen v vse n a š t e t e m i n e r a l e . 
P o v p r e č n a ve l ikos t z rn je do 2 m m , le sp ine l m e r i do neka j d e s e t i n k m m , i z j emoma 
1 m m . Ol ivin p r i p a d a fo r s t e r i tu s k o t o m o p t i č n i h osi ~ 90°. P l a g i o k l a z je zelo s p r e m e ­
njen, v e n d a r je p o n e k o d še v i d n o , d a je b i l dvojč ičen in l a m e l a r e n v d v e h s i s t emih . 
D r o b n i vk l jučk i z v i sok im re l iefom v p l a g i o k l a z u so ve r j e tno sp ine lov i . V k l i n o p i r o k -
senu so i z r ažen i dvojč ičn i p re r iv i . P r v o t n i r j avkas t i sp ine l je bol je o h r a n j e n v o l iv inu 
in k l i n o p i r o k s e n u , vk l jučen v p l a g i o k l a z u p a je p reše l v d r o b e n r a d i a l e n a g r e g a t 
b r e z b a r v n e g a amf ibo la , m o r d a p a r g a z i t a a l i t r e m o l i t a . 

M e d o l iv inom in k l i n o p i r o k s e n o m n i p r i š lo d o m e d s e b o j n e r eakc i j e ; s a m o t u in 
t a m je m e d o b e m a l a m e l a p r v o t n e g a o r t o p i r o k s e n a . Kjer p a se s k r e m e n i c o n e n a s i č e n i 
ol ivin d o t i k a p l ag iok l aza , ki je s k r e m e n i c o nas i čen , je p r i š lo do m e d s e b o j n e reakc i j e . 
O d r a ž a se s k o r o n a r n o s t r u k t u r o ( t ab la 2, sl. 3), ki jo štejejo za m e t a m o r f n o . V smer i 
od o l iv ina p r o t i p l a g i o k l a z u o p a z u j e m o v p r e g l e d a n i h z b r u s k i h n a s l e d n j e v e n č a s t o 
zapo red j e m i n e r a l o v : o r t o p i r o k s e n (ens ta t i t ) - z e l e n k a s t o m o d e r sp ine l - m o t e n 
s i m p l e k t i t n i k l i n o p i r o k s e n . O b a p i r o k s e n a s ta ž a r k o v i t a , p a t u d i d e s k a s t a . D o l ž i n a 
z rn je v e č i n o m a 0,5 m m . R e d k o doseže o r t o p i r o k s e n celo p r e k o I m m . S p i n e l je zelo 
d r o b e n . P roces n a s t a n k a k o r o n e je p o n e k o d p o p o l n in v i juga p r e k vsega z b r u s k a . N a 
r e d k i h večj ih in i z o m e t r i č n i h z r n i h o r t o p i r o k s e n a smo določi l i o p t i č n o poz i t i vn i 
ens t a t i t . Po p r v o t n e m o l iv inu o p a z u j e m o l a m e l a r n o s t r u k t u r o , ki k a ž e n a ve l ik t l a k . 
Naš l i s m o t u d i p s e v d o t a h i l i t n e cone . T a s k u p i n a k a m e n i n n i b i l a m o č n o r e t r o g r a d n o 
s p r e m e n j a n a . 

M e t a m o r f n a k o r o n a r n a s t r u k t u r a z o b e m a p i r o k s e n o m a in s sp ine lom p r e d s t a v l j a 
t i p i č n o s u h o reakc i jo s r edn jega de la g r a n u l i t n e g a faciesa ( R i n g w o o d , 1975, 22), 
a je m o ž n a t u d i v t e r e n i h v i sokega a m f i b o l i t n e g a faciesa . L a h k o n a s t a n e po p r e h o d u 
(u l t r a )maf ične m a g m a t s k e in t ruz i j e v t r d n o s tan je m e d n j en im h la jen jem p r i p r i ­
b l i žno i z o b a r n i h r a z m e r a h al i p a p r i s t a ln i t e m p e r a t u r i in n a r a š č a j o č e m t l a k u . 
S p r e m e m b a p o t e k a vsaj p r i t e m p e r a t u r i n a d 700 -1000 °C in p r i t l a k u 6-10 k b a r (sl. 2). 
K o r o n a r n e m e t a m o r f n e s p r e m e m b e so z n a č i l n e za t e r e n e k a l e d o n s k e in večje s t a ros t i . 

K o r o n a r n e s t r u k t u r e g r a n u l i t n e g a faciesa v a n o r t o z i t n i h g a b r i h so o h r a n j e n e t u d i 
v n o r v e š k i h k a l e d o n i d i h . T a m je k r i s ta l i zac i j i k o r o n s p i r o k s e n o m a in s p i n e l o m 
s ledi la še k r i s t a l i zac i j a višje m e t a m o r f n e g r a n a t o v e k o r o n e s k l i n o p i r o k s e n o m in 
o r t o p i r o k s e n o m d r u g e generac i j e ( G r i f f i n , 1971). Z m o d e r n i m i p e t r o l o š k i m i m e t o ­
d a m i so ugotov i l i , d a je k r i s t a l i zac i j a k o r o n s t a r e j š a o d k r i s t a l i zac i j e ek log i tov , k i 



preds t av l j a jo v k a l e d o n s k i o rogenez i p r e d e l a n e še s t a re j še g r a n u l i t e ( G r i f f i n et al . , 
1985). 

S t r u k t u r a o p i s a n e g r a n u l i t n e m e t a m o r f n e r eakc i j e je n a Pohor ju l epo o h r a n j e n a , 
k l jub kasne j š i m o č n i sp lošn i r e t r o g r a d n i m e t a m o r f o z i . V še višje m e t a m o r f n i h r a z m e ­
r a h je k r i s t a l i z i r a l u l t r a m a f i t z g r a n a t o m , k i ga po m e t a m o r f n i s topnj i l a h k o p r i m e r ­
j a m o z g r a n a t o v o k r o n o . 

Leče granatovega peridotita in kl inopiroksenita z granatom 

G r a n a t o v p e r i d o t i t ses tav l ja m e t r s k e d o neka j d e s e t m e t r s k e v k l j u č k e v s e r p e n t i n i -
z i r a n e m h a r z b u r g i t u in d u n i t u . M e g a s k o p s k o izs topa jo p o rel iefu z r n a r a h l o r o ž n a ­
t ega g r a n a t a od t e m n e osnove s e r p e n t i n i z i r a n e g a o l iv ina . P o o l iv inu o p a z u j e m o 
r e t r o g r a d n o n a p r e d o v a n j e s e rpen t in i zac i j e ob iz ločanju m a g n e t i t a . Z a r a d i t ega p r o ­
cesa je o s n o v n a b a r v a k a m e n i n e č r n o ze lena . G l e d e n a r a h l o poz i t i ven ko t o p t i č n i h 
osi u s t r e z a o l iv inova se s t ava fo r s t e r i tu z ok. 10 % faja l i ta . Njegova z r n a kaže jo z n a k e 
m o č n e deformac i je , že skora j t ečen ja ( t ab la 2, si. 4). V z b r u s k u so k r i s t a l i g r a n a t a 
b r e z b a r v n i . P o obl ik i so pogos to i z r az i to r azpo tegn jen i , t u d i r azve jan i in o b e n e m 
p a r a l e l n i s l abo i z ražen i foliaciji . M o r d a p r eds t av l j a j o t a k e ob l ike p o v s e m r e k r i s t a l i -
z i r a n o k o r o n o . Ko l i č ina g r a n a t a in n jegova ve l ikos t s ta r az l i čn i . N a s t o p a j o le p o s a ­
m e z n a z rna , l a h k o p a doseže n j ihova ko l i č ina d o 30 p r o s t o r n i n s k i h ods to tkov . 
Vel ikos t z r n je v e č i n o m a o k r o g 1-3 m m , p o s a m e z n a dosežejo p r e k 1 cm. S t r u k t u r a 
p o s a m e z n i h po r f i r ob l a s tov p o d m i k r o s k o p o m ni e n o t n a , t e m v e č z las t i v z u n a n j e m 
de lu i z r az i to g r a n u l a r n a ( t ab la 3, si. 1). 

G r a n a t o v a z r n a so v e č i n o m a vsaj r a h l o s p r e m e n j e n a . Z a t o o p a z u j e m o m e g a s k o p ­
sko n a o b o d u g r a n a t a ž ivo z e l e n k a s t o b r o b e k , k i je v e z a n n a amf ibo l , t j . n a g r a n a t o v o 
amf ibo l izac i jo . V z b r u s k u p a v i d i m o n a o b o d u g r a n a t o v i h z r n ž a r k o v i t o b r o b e k š i r ine 
0,1 m m p a t u d i več ( t ab la 2, si. 4 in t a b l a 3, si. 1, 2, 3 in 4). Ver je tno ga ses tavl ja 
r j a v k a s t s i m p l e k t i t n i amf ibo l , ki ga s p o d r i v a d r o b e n p a r g a z i t n i amf ibo l . Ta p r e h a j a 
iz osnove v g r a n a t . R e d k o o p a z u j e m o r a s t b l a s t a b r e z b a r v n e g a amf ibo la v s a m e m 
j e d r u g r a n a t a ( t ab la 4, si. 1) in t u d i p o d o b n o n a d o m e š č a n j e s k r i s t a l o m b r e z b a r v n e g a 
ali r a h l o z e l e n k a s t e g a p r o k l o r i t a . V g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u o p a z u j e m o le p o s a m e z n a 
z r n a k l i n o p i r o k s e n a ( t ab la 3, si. 2). Pogos t vk l juček v g r a n a t u k a k o r t u d i v o l iv inu je 
r j avkas t i sp ine l . Vkl jučk i r j a v k a s t e g a sp ine l a dokazu je jo , d a je g r a n a t r e l a t i v n o 
mlajš i . Več inoma se sp ine l k a p l j i č a s t o r a z k r a j a v a g r e g a t b r e z b a r v n e p a r g a z i t n e 
rogovače . R e d k o je po r j a v k a s t e m sp ine lu i zk r i s t a l i z i r a l k lor i t . N a e n e m m e s t u i m a 
k lo r i t r d e č k a s t o b a r v o , k i je z n a č i l n a za Cr - r az l i ček . V r e t r o g r a d n o d r o b n o k r i s t a l i z i -
r a n e m b r e z b a r v n e m p a r g a z i t n e m a g r e g a t u , k i n a d o m e š č a g r a n a t , o p a z u j e m o t u in 
t a m novo r a s t d r o b n e g a m o d r i k a s t e g a sp ine l a ( tab la 3, si. 3 in 4). L e - t a u s t r e z a 
s i l l iman i tn i m e t a m o r f n i s topnj i ( T r o m m s d o r f f & E v a n s , 1974). R e t r o g r a d n a 
s p r e m e m b a g r a n a t a v a g r e g a t v e z u v i a n a je n a j d e n a v e n e m s a m e m p o r f i r o b l a s t u 
( t ab la 4, si. 2). 

G r a n a t o v p e r i d o t i t smo kemi j sko a n a l i z i r a l i ( t abe la 1). Vel ika ko l ič ina AI2O3 
k a m e n i n e d o k a z u j e p r v o t n i n e d i f e r e n c i r a n i pe r ido t i t , ki ima g a b r o i d n o t e n d e n c o 
( H y n d m a n , 1985). Ročno smo s e p a r i r a l i g r a n a t t ega p e r i d o t i t a in ga ana l i z i r a l i po 
m o k r i h k e m i j s k i h m e t o d a h . Ocenju jemo, d a je n a s e p a r i r a n i h d r o b c i h g r a n a t a p r i r a š -
čenega okol i 2 o d s t o t k a r e t r o g r a d n e g a sve t lo ze lenega amf ibo la . V ses tav i g r a n a t a 
p r e v l a d u j e p i r o p o v a k o m p o n e n t a z 58,9 m o l e k u l a r n i m i ods to tk i . Visoka v sebnos t 



Tabela 1. Kemijska analiza (ut. %) granatovega peridotita (a) in njegovega granata (b) 
Table 1. Chemical analysis (wt. %) of garnet peridotite (a) and its garnet (b) 

Formula granata računana na 
osnovi 12 O 

Garnet formula calculated on 
the basis of 12 O 

Sestava končnih členov granata 
v mol. % 

End-member components .of garnet 
in mol. % 

je preračunan na 2 u t . % 
*Fe 0 

2 3 content arb i t rar i ly reduced to 2 wt. % 

p i r o p a kaže , g lede n a s o d o b n e p e t r o l o š k e mode le , n a k r i s t a l i zac i jo k a m e n i n e v r a z ­
m e r a h zgorn jega p l a šča (sl. 2). 

O b g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u , p a t u d i v h a r z b u r g i t u , n a s t o p a j o l ečas to n a t r g a n e žile 
k l i n o p i r o k s e n i t a . Doseže jo d e b e l i n o več me t rov . K l jub t e m u , d a so zelo r e d k e , 
izs topajo z a r a d i g r o b e z r n a v o s t i . Kr i s t a l i k l i n o p i r o k s e n a so ve l ik i do 6 cm, v e č i n o m a 
m a n j . Sveži k r i s t a l i , ki so č r n o zeleni , so iz jema. P r e t e ž n o je k a m e n i n a r a h l o 
p r e p e r e l a , b a r v a k r i s t a l ov je r j a v k a s t o ze lena . R e d k o o p a z i m o m e g a s k o p s k o v m e g a -
k r i s t a l i h k l i n o p i r o k s e n a o h r a n j e n e p o s a m e z n e d r o b n e vk l jučke r o ž n a t e g a g r a n a t a . 
Po m e g a k r i s t a l i h r a s t e svete l ž ivo ze len a g r e g a t r e t r o g r a d n e g a p a r g a z i t n e g a a m f i ­
bo la , k i n a d o m e š č a p r v o t n i g r a n a t in k l i n o p i r o k s e n . V p o s a m e z n i h k r i s t a l i h opazu­
j e m o n e p r a v i l n o r azve j ano m r e ž o d r o b n i h žil ic, ki j ih zapo ln ju je r e t r o g r a d n a mla jša 
in nižje m e t a m o r f n a , i n t e n z i v n o ze lena rogovača . 

Ž i ln i m o n o k l i n s k i k l i n o p i r o k s e n (vzorec 142 K) ima p r o s t o r s k o s k u p i n o C2 /c in pa -
r a m e t r e o s n o v n e c e l i c e a = 9.691(2)A ,b = 8.876(l)A ,c = 5 .246(l )Ainkotß=106. ,12(2)° . Iz 
i s tega in ed inega svežega k r i s t a l a smo n a r e d i l i t u d i zb rusek . Osnovn i k r i s t a l k l i n o p i ­
r o k s e n a ima š tev i lne d r o b n e ig l ičas te r d e č k a s t o r jave vk l jučke , k i so o r i e n t i r a n i 
p a r a l e l n o r a z k o l n o s t i . Ver je tno g re za ru t i l . Po p r v o t n e m m e g a k r i s t a l u je p r i š lo do 
r a z m e š a n j a . Na jpogos tne j š i m i n e r a l r a z m e š a n j a je d r o b e n , v m i k r o s k o p u b r e z b a r v e n 
o r t o p i r o k s e n , ve l ik v e č i n o m a o k r o g 0,1 m m , eno s a m o z r n o p a doseže celo I m m . 
O p t i č n o je nega t iven , k a r k a ž e n a h i p e r s t e n . Iz ločeni o r t o p i r o k s e n vsebu je m a n j 
r d e č k a s t i h vk l jučkov . Obrob j e p r v o t n e g a z r n a ob iz ločenem z r n u je še čis tejše. O b 
o r t o p i r o k s e n u se je v e č i n o m a i zk r i s t a l i z i r a l kap l j i č a s to o b l i k o v a n d r o b e n g r a n a t . 



Med o r t o p i r o k s e n o m in k l i n o p i r o k s e n o m je p r i š lo do r eakc i j e v d r o b n o z r n a t i g r a n a t , 
o l iv in in k l i n o p i r o k s e n (II) t u d i v ob l ik i d r o b n e žil ice. Z r n a so ve l ika 0,2 m m ( tab la 4, 
sl. 3 in 4). Ta z d r u ž b a m i n e r a l o v p r e d s t a v l j a v i s o k o t l a č n o in v i s o k o t e m p e r a t u r n o 
m e t a m o r f n o s p r e m e m b o , ki u s t r e z a t u d i r a s t i g r a n a t a v g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u (sl. 2): 

o r t o p i r o k s e n + k l i n o p i r o k s e n ± sp ine l p i r o p o v g r a n a t + Mg-ol iv in . 

O b r o b e k d r o b n e g a o l iv ina in g r a n a t a l a h k o o p a z u j e m o t u d i v r a z l i č k u p e r i d o t i t a 
s po r f i r ob l a s t i p a r g a z i t n e g a amf ibo la (vz. 142/84/51612) . D r o b n i g r a n a t in d r o b n i 
o l iv in ses t av l j a t a venec o k r o g b l a s t o v amf ibo la . G r e za d r u g o fazo o l iv ina (II) g lede 
n a z r n a o l iv ina (I) osnove . Po k o t u o p t i č n i h osi u s t r e z a t u d i o l iv in (II) o p t i č n o 
p o z i t i v n e m u fors te r i tu . 

U l t r a m a f i č n e k a m e n i n e s p o d o b n o m i n e r a l n o ses tavo in s t r u k t u r a m i p r e d s t a v ­
ljajo po l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h v r a z m e r a h p l a š č a m e t a m o r f n o p r e d e l a n e k a m e n i n e . 
G r a n a t o v pe r ido t i t , ki ga g r a d i t a fors te r i t in p i r o p o v g r a n a t , je v skorj i n o r m a l n e 
d e b e l i n e g lede n a sp ine lov p e r i d o t i t neobs to jen . Z a t o izhajajo t e k a m e n i n e iz p lašča , 
od k o d e r so p r i š l e v skorjo iz g lob ine n a j m a n j 40 km. V n a r a v i n a j d e m o g r a n a t o v 
p e r i d o t i t v m a t e r i a l u d i a t r e m , po k a t e r i h je h i t r o p r o d r l n a površ je . V o r o g e n s k i h 
c o n a h p a je b i l g r a n a t o v p e r i d o t i t t e k t o n s k o dv ign jen za d e s e t i n e k i lome t rov . V e n d a r 
je l a h k o k r i s t a l i z i r a l t u d i iz že pre j obs to ječega a l u m i n o z n e g a p e r i d o t i t n e g a m a t e r i ­
a la Zeml j ine skorje v o r o g e n s k e m k o r e n u , ob k a t e r e m je bi l na jp re j g loboko p o g r e z ­
njen in n a t o p o n o v n o dv ign jen ( O ' H a r a et al . , 1971). 

Ob p e r i a d r i a t s k e m l i n e a m e n t u n a območ ju Val d ' U l t i m o (Ul ten ta l ) v severn i 
I ta l i j i so bi l i u l t r a m a f i t i z g r a n a t o m p r e d m e t več r az i skav . G lede n a a n a l o g n o lego 
p o h o r s k e g a u l t r a m a f i t n e g a te lesa n a d S lovensko Bis t r ico ob ve r j e tnem p o d a l j š k u 
p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a in o b e n e m n a meji m e d V z h o d n i m i A l p a m i in D i n a r i d i , 
so r e z u l t a t i t e h r a z i s k a v za n a s zan imiv i . R o s t in B r e n n e i s (1978) in R o s t t e r 
W a n n e m a c h e r (1978) meni jo , d a so bi l i p e r i d o t i t i in p i r o k s e n i t i v t i sn jen i iz p l a šča 
v spodn je de le skorje . P i r o p o v g r a n a t v u l t r a m a f i t i h naj bi bi l d e l o m a vezan n a 
s t r u k t u r e r a z m e š a n j a v o b e h p i r o k s e n i h . Z a t o je k r i s t a l i zac i j a g r a n a t a v u l t r a m a f i t i h 
v e z a n a n a r e l a t i v n o mla jšo v i s o k o t l a č n o m e t a m o r f o z o ob i s točasn i rekr i s ta l i zac i j i 
gna j sov v g r a n u l i t e skor je p r i 10-12 k b a r . M o d e r n e p e t r o l o š k e r a z i s k a v e k a m e n i n n a 
o b m o č j u Val d ' U l t i m o po H e r z b e r g u s sode lavc i (1977) kaže jo n a s p r o t n o , d a so 
g r a n a t o v i p e r i d o t i t i k a m e n i n e zgorn jega p la šča . Že p o d k o n t i n e n t a l n o skor jo so b i le 
de lno na t a l j ene . Še le kasne je , p o oh l ad i tv i n a p r i b l i ž n o 900 °C, so b i le v l u s k a n e 
v b a z a l n e de le skor je , k jer so povz roč i l e m e t a m o r f o z o g r a n u l i t n e g a faciesa. N a z a d n j e 
so b i le m e d h la jen jem in o r o g e n s k i m dv igovan jem do r az l i čne s topn je r e t r o g r a d n o 
m e t a m o r f o z i r a n e . Še n a t a n č n e j š e p o d a t k e o u l t r a m a f i t i h Val d ' U l t i m o s ta d a l a 
O b a t a in M o r t e n . Določ i la s ta , d a je p r v o t n i g r o b o z r n a t i sp ine lov Iherzol i t 
k r i s t a l i z i r a l v zgorn jem p l a š č u p r i t e m p e r a t u r i , višji od 1100 °C. Rekr i s t a l i zac i j a iz 
sp ine lovega v g r a n a t o v Iherzo l i t in njegovo k o n č n o u r a v n o v e š e n j e je b i lo k o n č a n o 
m e d h la jen jem in k o m p r e s i j o p r i 7 0 0 - 8 0 0 ° C in p r i 2 3 - 2 8 k b a r ( O b a t a & M o r t e n , 
1982). Raz l i čk i b r ez g r a n a t a , a s p a r g a z i t n i m amf ibo lom, so k r i s t a l i z i r a l i v b i s t v u p r i 
e n a k i h r a z m e r a h , t o d a p r i m n o g o večji a k t i v n o s t i vode . U s t r e z e n t e k t o n s k i m o d e l 
z a h t e v a , d a so b i le u l t r a m a f i č n e k a m e n i n e v t i sn jene iz zgornjega p l a šča v skor jo . 
K a s n e j e ob oh la jan ju so ton i l e skozi m a n j gos to p l a s t i č n o s ia l ično spodn jo skor jo 
( O b a t a & M o r t e n , 1985). P r v o t n i ž i lni p i r o k s e n i t s s t r u k t u r a m i r a z m e š a n j a je 
m a g m a t s k i p r é c i p i t â t zgornjega p l a šča , ki je k r i s t a l i z i r a l p r i zelo v isoki t e m p e r a t u r i 
1450 °C. Bil je v t i sn jen v t r d n i p e r i d o t i t v zgorn jem p l a š č u in z n j im skupa j p o d v r ž e n 



s p r e m e m b a m Р-Т , ki se od raža jo v s t r u k t u r a h r a z m e š a n j a z g r a n a t o m . R a z i s k a v e 
kaže jo n a z a p l e t e n o večfazno kr i s t aUzac i jo m a g m a t s k i h in m e t a m o r f n i h k a m e n i n 
v zgo rn j em p l a š č u p o d A l p a m i , k i je b i l a odv i sna od g e o t e k t o n s k i h r a z m e r ( M o r t e n 
& O b a t a , 1983). 

Svetli skrilavi različki s pargazitnim amfibolom 

G r a n a t o v p e r i d o t i t p r e d s t a v l j a s u h o v i soko m e t a m o r f n o a l u m i n o z n o u l t r a m a f i č n o 
k a m e n i n o p la šča . A m f i b o l o v o - k l o r i t n i skr i l avc i p a p reds t av l j a jo n a P o h o r j u m o k r e 
r e t r o g r a d n e r a z l i č k e še v e d n o v i soko m e t a m o r f n e g a a l u m i n o z n e g a u l t r a m a f i t a . A m ­
fibol t e h sk r i l avcev ima N a - C a - M g p a r g a z i t n i z n a č a j ; k lo r i t p a je z m a g n e z i j e m b o g a t 
r az l i ček k l i n o k l o r a . M e g a s k o p s k o so t e k a m e n i n e svet lo ze lene . V u l t r a m a f i t n e m 
te lesu n a d S lovensko Bis t r i co p reds t av l j a jo man j še in r e d k e vk l jučke . Po leg a m f i b o -
l o v o - k l o r i t n i h smo naš l i t u d i m o n o m i n e r a l n e vk l jučke , k i j ih g r a d i s a m o p a r g a z i t n i 
amf ibo l . T u in t a m so še o h r a n j e n i g r a n a t , k l i n o p i r o k s e n in i z j emoma r j avkas t i 
sp ine l . P a r g a z i t n i amf ibo l i t in a n o r t o z i t n e ži l ice z g r a n a t o m , k i p a že p r eha j a jo 
v g a b r o i d n e r az l i čke , p r eds t av l j a jo še m a n j p o g o s t n e k a m e n i n s k e vk l jučke . 

G l e d e n a m i n e r a l n o se s t avo in s t r u k t u r n e znač i lnos t i p r e g l e d a n i h sk r i l avcev 
s p a r g a z i t n i m amf ibo lom, l a h k o s k l e p a m o n a n j ihovo i z h o d n o m a g m a t s k o k a m e n i n o 
p o p r e d l o g i h l U G S klas i f ikac i je (1973) in loč imo: 

- p a r g a z i t n i sk r i l avec , m o n o m i n e r a l e n , e n a k o m e r n o d r o b n o k r i s t a l i z i r a n in t u d i 
s k r i s t a l i , ve l ik imi do l e m , r e d k o s p r imes jo g r a n a t a in M g - k l o r i t a ( t ab la 5, si. 1). 
V n i z k o t l a č n i h m e t a m o r f n i h r a z m e r a h b i u s t r e z a l p i r o k s e n i t u (webs t e r i t u ) s p r i m e s j o 
p l a g i o k l a z a ; 

- p a r g a z i t n o - k l o r i t n i sk r i l avec ( t ab la 5, si. 2). Ta v r s t a k a m e n i n e izha ja iz p r e d -
m e t a m o r f n e g a , p l a g i o k l a z vsebu jočega p e r i d o t i t a , ki p r e h a j a v o l iv inov g a b r o . 

P o d o b n e k a m e n i n e opisu je M i l l e r j e v a (1974) v Ö t z t a l s k i h A l p a h , k i k o t P o ­
hor je p r i p a d a j o V z h o d n i m A l p a m . T u d i t a m so v e z a n e n a pe r ido t i t , o b k a t e r e m je 
r azš i r j en ek log i t ; 

- p a r g a z i t n i amf ibo l i t g r a d i b r e z b a r v n i amf ibo l in p l ag iok l az , pogos to s p r i m e s j o 
zois i ta , k o r u n d a in sfena. Ta v r s t a r az l i čkov ver je tno u s t r e z a i z h o d n e m u o l i v i n o v e m u 
g a b r u / n o r i t u . P l ag iok laz , ki p r e d s t a v l j a r e t r o g r a d n i m o z a i č n i ag rega t , vsebu je 
7 2 - 8 5 % a n o r t i t a . Z r n a so znač i l no d r o b n o l a m e l a m a . K o r u n d z ze l en im s p i n e l o m 
tvor i d r o b e n p s e v d o m o r f e n ag rega t . O s t a n k i k r i s t a l ov zois i ta p r i p a d a j o ß - r az l i cku . 
Amf ibo l je d o b r o k r i s t a l i z i r a n , v e n d a r r e t r o g r a d e n ag rega t , ki r a s t e po g r a n a t u ( t ab la 
5, si. 3 in 4). Iz b r e z b a r v n e g a p r e h a j a v m o d r i k a s t o ze leni raz l iček . R o ž n a t i k o r u n d je 
b i l do ločen r e n t g e n s k o ; 

- r e d k e so a n o r t o z i t n e ži l ice z b a l a s t i i d iomor fnega g r a n a t a , z ß -psevdozo i s i t om, 
a g r e g a t o m k o r u n d a z d r o b n i m ze l en im sp ine lom, k i s ta o b a r e t r o g r a d n a . Ta be la 
ž i lna k a m e n i n a , ki se p o n e k o d lepo o d r a ž a od t e m n o ze lenega s e r p e n t i n i t a , u s t r e z a 
p r v o t n e m u g a b r o i d n e m u m a g m a t s k e m u a n o r t o z i t u . P l a g i o k l a z je m o z a i č e n a g r e g a t . 
A n o r t i t in k o r u n d s t a k r i s t a l i z i r a l a r e t r o g r a d n o iz k i a n i t a in zo is i ta ( B o e t t c h e r , 
1970). V r a z m e r a h s u h e g a g r a n u l i t n e g a faciesa ( C o f f r a n t & P i b o u l e , 1975) 
l a h k o t u d i k o r u n d in k l i n o p i r o k s e n r e a g i r a t a v a n o r t i t in sp ine l , a za t o n i m a m o 
d o k a z a . G r a n a t je skora j p o v s e m n a d o m e š č e n z m o d r i k a s t o ze leno rogovačo , ki tvor i 
ag r ega t . 

V n a š t e t i h r az l i čk ih o p a z u j e m o p r e h o d e v m i n e r a l n i ses tav i . P a r g a z i t n o - k l o r i t n i 
sk r i l avc i so na jpogos tne j š i . P reds t av l j a jo že p o v s e m r e t r o g r a d n o r e k r i s t a l i z i r a n e 



k a m e n i n e . Vsebujejo le r e d k e o s t a n k e g r a n a t a in m o t n e g a k l i n o p i r o k s e n a . Ol iv ina n i 
več, z a t o je t e ž k o v ide t i p r e d r e t r o g r a d n o s t an je a m f i b o l o v o - k l o r i t n i h skr i l avcev . 
V s e k a k o r izhaja jo iz s u h e g a u l t r a b a z i t a , k i je v sebova l p i r o k s e n e , sp ine l in g r a n a t . 
D o k a z t e m u je d e l n o r e t r o g r a d n o n a d o m e š č a n j e g r a n a t a in sp ine la k a k o r t u d i 
k l i n o p i r o k s e n a z b r e z b a r v n i m a m f i b o l o m in M g - k l o r i t o m , k a t e r i h o s t a n k i so še 
oh ran j en i . Vse t e r e d k e m e t a m o r f n e vk l jučke m a g m a t s k e g a p o r e k l a bo t r e b a k e m i č n o 
a n a l i z i r a t i . 

V s k u p i n i a m f i b o l o v o - k l o r i t n i h sk r i l avcev n a Pohor ju je s topn ja r ek r i s t a l i zac i j e 
o b e h g l a v n i h k o m p o n e n t , amf ibo la in k lo r i t a , ze lo r az l i čna . O p a z u j e m o d o b r o k r i s t a ­
l izaci jo in d i fe renc iac i jo o b e h k o m p o n e n t , p r i č e m e r je a g r e g a t k l o r i t a v e č i n o m a 
d robne j š i ( t ab la 5, sl. 2). D r u g o d se amf ibo l p r e p l e t a s k l o r i t o m v d r o b n e m a g r e g a t u , 
kjer ju je t e žko loči t i . V n e k a t e r i h vzorc ih je amf ibo l o h r a n j e n ko t p a h l j a č a s t a 
p s e v d o m o r f o z a po p r v o t n e m m i n e r a l u , ve r j e tno g r a n a t u , a n jegovih o s t a n k o v n i več 
( t ab la 6, sl. 1). 

P o s t o p n a s p r e m e m b a v kol ič in i k r e m e n i c e se zman j šu je od t r e m o l i t a (Ca2Mg5SÌ8-
022(OH)2) do p a r g a z i t a (NaCa2Mg4AlSÌ6Al2 022(OH)2). Morfo loško se to o d r a ž a po 
ob l ik i k r i s t a lov , k i j ih z a t o l a h k o loč imo o p t i č n o v z b r u s k u . T remol i tov i k r i s t a l i so 
r azpo tegn jen i , ig l ičas t i in imajo l epo r a z v i t e p l o s k v e p r i z m e . Z a p a r g a z i t n i amf ibo l 
p a j e z n a č i l n a k r a t k a s t e b r i č a s t a o b l i k a o z i r o m a prece j i z o m e t r i č n a z rna , n a k a t e r i h 
p l o s k v e p r i z m e n iso i z raz i t e ( t ab la 5, sl. 1). K e r t r e m o l i t n i in p a r g a z i t n i amf ibol i n e 
vsebuje jo železa , so v m i k r o s k o p u skora j b r e z b a r v n i . V e n d a r o p a z u j e m o v r a z i s k a n i h 
vzorc ih z a r a d i man j še p r i m e s i že leza t u d i z o d t e n k i r a h l o z e l e n k a s t e b a r v e n a k a z a n o 
c o n a r n o s t r u k t u r o ( t ab la 5, sl. 2). P a r g a z i t loč imo od t r e m o l i t a r a z e n po obl ik i t u d i po 
viš jem dvo lomu , več jem k o t u p o t e m n i t v e in d r u g a č n i op t i čn i o r ien tac i j i . K o t o p t i č n i h 
osi v k o n o s k o p s k o p r e g l e d a n i h p o h o r s k i h vzo rc ih je p r i p a r g a z i t n e m amf ibo lu 
o p t i č n o poz i t i ven in se p r ib l i žu je + 9 0 °C, t r e m o l i t p a je o p t i č n o nega t iven . V n e k a t e r i h 
vzorc ih s m o določi l i v r s t o amf ibo l a z r e n t g e n s k o d i f rakc i j sko m e t o d o . V s e k a k o r b o d o 
p o t r e b n e p o d r o b n e k emi j s ke a n a l i z e m i n e r a l o v . 

K lo r i t k a ž e v n e k a t e r i h r az l i čk ih b l a s t e z o do 5 m m , osnova p a je a g r e g a t d r o b n e g a 
n e d i f e r e n c i r a n o g a k l o r i t a in amf ibo la ( t abe la 6, sl. 2). K lo r i t je b r e z b a r v e n do i z raz i to 
z e l e n k a s t o p l e o h r o i č e n in l a m e l a r e n . R a h l o r o ž n a t i k lor i t , k i k a ž e n a p r i m e s Cr, n i 
pogos t . Z r e n t g e n s k o d i f rakc i j sko m e t o d o je b i lo v več vzorc ih do ločeno , d a p r i p a d a 
p r e h o d u m e d k l i n o k l o r o m in b r u n s v i g i t o m , n p r . v vzo rcu 3 4 D - 1 / 8 3 ( B r i n d l e y 
& B r o w n , 1980). K lo r i t je o p t i č n o poz i t iven . N a u n i v e r z a l n i mizic i smo določi l i 
v več vzorc ih ko t e o p t i č n i h osi 0°, 20° in 46°. R e d k i so m o t n i o s t a n k i m o č n o 
amf ibo l i z i r anega k l i n o p i r o k s e n a , ki je t u in t a m celo p l i s i r an . M o t n o s t v k l i n o p i r o k ­
senu k a ž e n a p r v o t e n m a g m a t s k i m i n e r a l , k i je b i l p o d v r ž e n m e t a m o r f o z i ( t ab la 6, 
sl. 1). Zelo r e d e k je g r a n a t . Njegova n e p r a v i l n a ob l i ka kaže , d a g re m o r d a za 
ke lef i t sk i o s t a n e k . V m i k r o s k o p u je b r e z b a r v e n ali n e ž n o r o ž n a t ( t ab la 5, sl. 1 in t a b l a 
6, sl. 3). G lede n a d r o b n e v k l j u č k e je c o n a r e n . S t r u k t u r a g r a n a t a n i eno tna , t emveč 
z r n a t a ( g r a n u l a r n a ) . 

V r e g i o n a l n o m e t a m o r f o z i r a n i h u l t r a m a f i č n i h k a m e n i n a h k r i s t a l i z i r a jo C a - M g 
amf ibo l i v zelo š i r o k e m P - T območ ju . T remol i t i , magnez i j ev i in p a r g a z i t n i amfibol i 
v u l t r a m a f i č n i h k a m e n i n a h n a d o m e š č a j o t e o r e t i č n o k l i n o p i r o k s e n e p ro to l i t a . V e n d a r 
opazuje jo amf ibo l , ki n e p o s r e d n o n a d o m e š č a p r v o t n i k l i n o p i r o k s e n , p r e d v s e m v r e ­
t r o g r a d n o s p r e m e n j e n i h in le r e d k o v p r o g r e s i v n o k r i s t a l i z i r a n i h k a m e n i n a h . D e ­
ta j lna s e s t ava k lac i jevega amf ibo la v u l t r a m a f i t u je odv i sna od m e t a m o r f n e s topnje . 
T a k o k r i s t a l i z i r a t r e m o l i t ob o l iv inu in k l o r i t u v amf ibo lovo - rogovčevem in a m f i b o -
l i t n e m faciesu. P a r g a z i t n a rogovača p a k r i s t a l i z i r a v p i r o k s e n o v o - r o g o v č e v e m in 



g r a n u l i t n e m faciesu p a t u d i ob g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u že v e k l o g i t n e m faciesu. 
A l u m i n o z n a faza ob p a r g a z i t n e m amf ibo lu je p r i n a r a š č a j o č i h m e t a m o r f n i h r a z m e ­
r a h p o s t o p o m a p l ag iok l az , sp ine l o z i r o m a g r a n a t . P a r g a z i t n i amf ibo l v p e r i d o t i t u je 
tore j višje m e t a m o r f e n od t r e m o l i t n i h p e r i d o t i t n i h r az l i čkov . T remol i t i k r i s t a l i z i r a jo 
v zelo š i r o k e m o b m o č j u amf ibo l i t nega faciesa , p r i č e m e r je zgorn ja meja t e m p e r a t u r e 
n j ihove obs to jnos t i t u d i že v g r a n u l i t n e m faciesu m e d 700 do 800°C ( E v a n s , 1982, 
98). 

P o d o b n o ko t amf ibo l i imajo t u d i k lo r i t i zelo vel ik r a z p o n k r i s t a l i zac i j e v m e t a -
m o r f n e m P - T pol ju . K lo r i t n e k r i s t a l i z i r a s a m o v o b m o č j u zelo n i z k e in n i z k e 
m e t a m o r f n e s topn je v m e t a p e l i t i h . M g - k l o r i t n i r az l i ček je o b p r i s o t n o s t i v o d e o b s t o ­
jen v k a m e n i n a h u l t r a m a f i č n e ses t ave v a m f i b o l i t n e m , g r a n u l i t n e m in celo ek log i t ­
n e m faciesu. Njegova obs to jnos t tore j zavis i od m i n e r a l n e z d r u ž b e v n e k i k a m e n i n i . 
N e s t a b i l n o s t s u h e g a g a b r a , g r a n u l i t a ali ek log i t a o z i r o m a p l ag iok l azovega , s p i n e l o -
vega al i g r a n a t o v e g a Iherzo l i t a ob p r i s o t n o s t i H2O v r a z m e r a h spodn je skor je in 
zgorn jega p l a šča je d o k a z a n a s poskus i . Ugo tov l j en je k o m p l i c i r a n s i s t em r eakc i j , 
v k a t e r i h s ta u d e l e ž e n a t a k o C a - M g amf ibo l k a k o r t u d i Mg-k lo r i t . E k s p e r i m e n t a l n o 
ima M g - k l o r i t v a l u m i n o z n e m p e r i d o t i t u večjo obs to jnos t k o t a l u m i n o z n i t r emol i t . 
V e n d a r sk lepa jo J e n k i n s (1981) t e r O b a t a in T h o m p s o n (1981), d a so n a r a v n e 
r a z m e r e ob raz l i čn i a k t i v n o s t i H2O in ob p r i s o t n o s t i r a z n i h p r imes i , p r e d v s e m a lka l i j , 
d r u g a č n e od e k s p e r i m e n t a l n i h . U s t r e z n o o p a z u j e m o , d a je v n a r a v i p a r g a z i t n a 
r o g o v a č a obs to jne j ša od k lo r i t a . K lo r i t (k l inoklor ) o b p a r g a z i t n e m amf ibo lu s ta 
k r i s t a l i z i r a l a p r i p o s k u s i h ob p r i s o t n o s t i H2O p r i t e m p e r a t u r i o k r o g 800 °C in t l a k u 
o k r o g 14 k b a r . G l e d e n a to l a h k o k r i s t a l i z i r a t a o b a m i n e r a l a ko t r e t r o g r a d n i p r o d u k t 
že b l i zu pogojev k r i s t a l i zac i j e s a m e g a s u h e g a g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a (si. 2). Po 
o s t a n k i h g r a n a t a s k l e p a m o , d a so v i s o k o m e t a m o r f n e r e t r o g r a d n e s p r e m e m b e u s t r e ­
za le t u d i k r i s ta l i zac i j i p o h o r s k e g a k l o r i t n o - a m f i b o l o v e g a (pa rgaz i t nega ) sk r i l avca . 

O b v i s o k o m e t a m o r f n i h u l t r a m a f i č n i h r a z l i č k i h n a j d e m o n a P o h o r j u t u d i t r e m o -
l i t n o - k l o r i t n o - o l i v i n o v sk r i l avec ( tab la 6, si. 4). Ko l i č in sko r a z m e r j e m e d t e m i t r e m i 
m i n e r a l i je zelo r az l i čno . R e d k o je p r i s o t e n d iops id . K o t o p t i č n i h osi o l iv ina je b l i zu 
90°, k a r u s t r e z a fo r s t e r i tu z 10 o d s t o t k i fa ja l i tove k o m p o n e n t e . L e p o o h r a n j e n i ol ivin, 
v p r e r a š č a n j u s t r e m o l i t o m in k l o r i t o m , dokazu je , d a je k a m e n i n a k r i s t a l i z i r a l a 
v o l iv inovem pol ju obs to jnos t i , to re j n a d a n t i g o r i t o v o i zog rado , k i p r i b l i ž n o u s t r e z a 
s t av ro l i tov i i zograd i v m e t a p e l i t i h (si. 2). T r e m o l i t n o - k l o r i t n i sk r i l avc i z o l iv inom so 
g lede n a to k r i s t a l i z i r a l i v r a v n o t e ž j u v s p o d n j e m de lu pol ja a m f i b o l i t n e g a faciesa . 
V p r e g l e d a n i h vzorc ih o p a z u j e m o še niž je m e t a m o r f n e s p r e m e m b e : po t r e m o l i t u in 
o l iv inu je p o n e k o d k r i s t a l i z i r a l d r o b n i r e t r o g r a d n i a g r e g a t lojevca, k a t e r e g a l u s k e 
dosežejo celo neka j d e s e t i n k m i l i m e t r a . Ol iv in p a je n a neka j m e s t i h p s e v d o m o r f o z i -
r a n z a g r e g a t o m a n t i g o r i t a . 

S k l e p 

Pohor j e p r e d s t a v l j a sk r a jne v z h o d n e de le V z h o d n i h A l p v Sloveni j i , ki p r o t i 
v z h o d u po tone jo p o d m l a d e s e d i m e n t e P a n o n s k e ko t l ine . Osredn j i de l m a s i v a g r a d i 
t o n a l i t n i l akol i t , ki ga obda ja jo p o l i m e t a m o r f n e k a m e n i n e . Vzdolž j u g o v z h o d n e g a 
o b r o b j a P o h o r j a n a d S l o v e n s k o Bis t r i co se v nj ih r azš i r j a večje m e t a p e r i d o t i t n o te lo , 
ve l iko 5 k m x 1 km. Leži ob ve r j e tnem p o d a l j š k u p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a , ki 
ob rob l j a m a s i v n a j ugu in p r e d s t a v l j a ločn ico m e d V z h o d n i m i in J u ž n i m i A l p a m i . 
L i n e a m e n t i m a n a r a z i s k a n e m območ l ju s m e r E-W, e n a k o ko t d r u g e m e t a m o r f n e 



s t r u k t u r e . V ses tav i u l t ramaf i tnega" te lesa p r e v l a d u j e t a d u n i t in h a r z b u r g i t . N a več 
m e s t i h p a smo naš l i t u d i leče g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a , ki n a s t o p a j o v e č i n o m a o b p o l a h 
in l e čah k i a n i t o v e g a ek log i ta . 

G r a n a t o v p e r i d o t i t s p i r o p o v i m g r a n a t o m ob k i a n i t o v e m ek log i tu p r e d s t a v l j a 
z n a č i l n o k a m e n i n o , ki l a h k o k r i s t a l i z i r a s a m o p r i t l ak ih , viš j ih od 12 -15 k b a r 
(O ' H a r a et al . , 1971). G r a n a t p e r i d o t i t a je z a r a d i amf ibo l izac i je m e d t r a n s p o r t o m iz 
p l a š č a v skor jo le r e d k o oh ran j en . K l jub t e m u so m a n j š e vk l jučke g r a n a t o v e g a 
p e r i d o t i t a naš l i n a š tev i ln ih m e s t i h in j ih n a t a n č n o r az i ska l i , k o t n a p r i m e r n a 
k l a s i č n e m geo loškem o b m o č j u N o r v e š k e , v Č e š k e m mas ivu , v r a z n i h t e k t o n s k i h 
e n o t a h Alp , p a t u d i v V z h o d n i h A l p a h . P o h o r j u najbl iž je je n a h a j a l i š č e g r a n a t o v e g a 
p e r i d o t i t a vzdolž Val d ' U l t i m o , ki p r a v t a k o leži v b l iž in i p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a . 

M i n e r a l n i d r u ž b i k i a n i t o v e g a ek log i t a in g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a s ta t i p i čn i r a v n o ­
t ežn i p a r a g e n e z i ek log i tnega faciesa . Mnen ja o i zvoru t e k a m e n i n s k e z d r u ž b e p a n i so 
e n o t n a . L a h k o p r e d s t a v l j a v r a v n o t e ž n i h r a z m e r a h zgorn jega p l a š č a k r i s t a l i z i r a n 
m a t e r i a l zgorn jega p l a šča , ki je b i l ka sne j e ob t e k t o n s k i h p r o c e s i h v t i sn jen v skorjo . 
D r u g o m n e n j e p a je, d a so t e k a m e n i n e p r v o t n o g r a d i l e o c e a n s k o d n o . K a s n e j e so b i le 
s u b d u c i r a n e in p r i t e m m e t a m o r f o z i r a n e . Z o r o g e n s k i m i p roces i so p r i š l e zope t n a 
površ je . G r a n a t o v p e r i d o t i t p r e d s t a v l j a v i soko t e m p e r a t u r n o in v i s o k o t l a č n o u l t r a -
m a f i č n o k a m e n i n o , ki i m a geokemi j ske znač i lnos t i zgorn jega p la šča . Zelo r e d k o je 
o h r a n j e n ko t vk l juček v a l p i n o t i p n i h p e r i d o t i t n i h te les ih , ki na jver je tne je nakazu je jo 
s u t u r e s t a r i h k o l i d i r a n i h k o n t i n e n t a l n i h p lošč ( C a r s w e l l & G i b b , 1987). 

Geo lo ške r a z m e r e in p e t r o g r a f s k i p o d a t k i za p o h o r s k i g r a n a t o v p e r i d o t i t so n a m 
z n a n i . S i s t e m a t s k e kemi j ske ana l i ze n jegovih m i n e r a l o v p a so v de lu . V t e m č l a n k u je 
p o d a n a s a m o kemi j ska a n a l i z a enega vzorca g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a in n jegovega 
g r a n a t a . 

P lo šča s t e in locas te vk l jučke g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a v u l t r a m a f i t n e m te lesu n a d 
S l o v e n s k o Bis t r i co s m o naš l i n a več m e s t i h (8) z a h o d n o od p o t o k a Bis t r i ce . Vkl jučki 
so d e c i m e t r s k e in m e t r s k e ve l ikos t i , največj i mer i 30 m x 100 m. V e č i n o m a so vezan i n a 
leče in p las t i p rece j amf ibo l i t i z i r anega k i a n i t o v e g a ek log i ta , ki p a je m n o g o bolj 
r azš i r j en in p r e d s t a v l j a p r i b l i ž n o t r e t j ino u l t r a m a f i t n e g a te lesa . 

P e r i d o t i t i m a t e m n o ze leno b a r v o , njegovi g r a n a t i p a so r o ž n a t i . P r v o t n a p r i m e s n a 
m i n e r a l a s ta še k l i n o p i r o k s e n in r j avkas t i sp ine l , ki s ta r e d k a in določl j iva le 
v z b r u s k u . T e m n a b a r v a k a m e n i n e izhaja iz d r o b n o z r n a t e g a m a g n e t i t n e g a p r a h u , k i 
se je ob an t igor i zac i j i izločil po o b o d u o l iv inovih z r n in n a k a z u j e z n a č i l n o z a n k a s t o 
s t r u k t u r o s p r e m e m b e . O s t a n k i o l iv ina vsebuje jo p r i b l i ž n o 90 m o l a r n i h o d s t o t k o v 
fo r s t e r i t a , k a r s m o določi l i p o k o t u o p t i č n i h osi. K l i n o p i r o k s e n je v e č i n o m a po ln 
d r o b n i h n e p r o s o j n i h vk l jučkov t e r p r e d s t a v l j a p r v o t n i m a g m a t s k i k r i s t a l , ki je de lno 
m e t a m o r f n o s p r e m e n j e n . Ko l i č ina g r a n a t a v k a m e n i n i je zelo r az l i čna . Velik je 
v e č i n o m a do neka j m i l i m e t r o v , r e d k o 1 cm. Z r n a so r a h l o v z p o r e d n o r a z p o t e g n j e n a . 
V m i k r o s k o p u v id imo , d a po r f i r ok l a s t i g r a n a t a n i so eno tn i , t e m v e č so po o b o d u 
g r a n u l a m i . Več inoma so vsaj d e l n o r e t r o g r a d n o sp remen jen i . P r v a faza s p r e m e m b e je 
i z r a ž e n a z av reo lo r j avkas t ega r a d i a l n e g a in s i m p l e k t i t n e g a amf ibo la . N a s l e d n j o fazo 
p r e d s t a v l j a p a r g a z i t n i amf ibo l , ki je d o b r o r e k r i s t a l i z i r a n in se pogos to o d r a ž a že 
m e g a s k o p s k o po svet le jšem ze lenem t o n u g lede n a t e m n o osnovo. P a r g a z i t n i amf ibo l 
n e n a d o m e š č a s a m o g r a n a t a , t e m v e č t u d i k l i n o p i r o k s e n in r j avkas t i sp ine l . S t e m 
p o v z r o č a sp lošno amf ibo l izac i jo k a m e n i n e . O k r o g p r v o t n e g a r j a v k a s t e g a sp ine la je 
t u in t a m i zk r i s t a l i z i r a l t u d i ig l ičas t i t r e m o l i t n i amf ibo l . V a g r e g a t u p a r g a z i t n e g a 
amf ibo l a so zelo r e d k o o h r a n j e n a t u d i d r o b n a z r n a m o d r i k a s t e g a sp ine la in d r o b n e g a 
o l iv ina (II). Še nižja r e t r o g r a d n a s p r e m e m b a je i z r a ž e n a s k r i s t a l i zac i jo M g - k l o r i t a 



(k l inok lora ) , ki n a s t o p a po k r i s t a l i h g r a n a t a in sp ine la celo m o n o m i n e r a l e n . P r i s o t ­
nos t r e t r o g r a d n i h k l o r i t n o - a m f i b o l o v i h (pa rgaz i tn ih ) sk r i l avcev dokazu je , d a je b i l 
p r v o t n o n a r a z i s k a n e m o b m o č j u g r a n a t o v p e r i d o t i t bolj razš i r jen . 

K e m i j s k a se s t ava le m a l o s p r e m e n j e n e g a g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a in n jegovega 
g r a n a t a je p r i k a z a n a v t abe l i 1. Ana l i z i r a l i smo po m o k r i h kemi j sk ih m e t o d a h . 
Vsebnos t g r a n a t a v a n a l i z i r a n e m vzo rcu je b i l a p r i b l i ž n o 30 v o l u m s k i h o d s t o t k o v . 
G l e d e n a to s t a kol ič in i AI2O3 in C a O v k a m e n i n i prece j v isoki , k a r k a ž e n a r az l i ček 
p e r i d o t i t a , k i vsebu je prece jšn jo b a z a l t n o p r i m e s . G r a n a t o v vzorec smo dob i l i z r o č n o 
sepa rac i jo z rn . P r i t e m se n i s m o mogl i p o v s e m izogni t i r e t r o g r a d n i m amf ibo lov im 
v k l j u č k o m . Nj ihovo ko l ič ino c e n i m o n a 2 v o l u m s k a o d s t o t k a . G r a n a t o v a a n a l i z a k a ž e 
n a p rece j šn jo ko l ič ino p i r o p a , ki z n a š a 58,9 m o l a r n e g a o d s t o t k a . 

V p e r i d o t i t u smo zelo r e d k o naš l i l ečas to d e f o r m i r a n e žile k l i n o p i r o k s e n i t a 
z g r a n a t o m . G r a d i ga g r o b o z r n a t k l i n o p i r o k s e n , ki je v e č i n o m a s p r e m e n j e n v p a r g a -
z i t en a g r e g a t . V m e g a k r i s t a l i h k l i n o p i r o k s e n a , k i so le i z j emoma o h r a n j e n i sveži , s m o 
ugotov i l i l epe s t r u k t u r e r a z m e š a n j a . Dokazu je jo j ih t a n k e žil ice, z apo ln j ene z d r o b ­
n i m g r a n a t o m , f o r s t e r i t n i m o l iv inom, k l i n o p i r o k s e n o m in /a l i o r t o p i r o k s e n o m . T a k e 
m i n e r a l n e z d r u ž b e v s t r u k t u r a h r a z m e š a n j a so n a s t a l e b l i zu r a z m e r a m kr i s t a l i zac i j e 
g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a . 

G r a n a t o v p e r i d o t i t je b i l s k u p a j s k a m e n i n a m i , ob k a t e r i h ga n a j d e m o , dv ign jen iz 
v i s o k o t l a č n e g a in v i s o k o t e m p e r a t u r n e g a o b m o č j a p l a šča p r o t i Z e m l j i n e m u površ ju , 
p r i č e m e r je b i l ob p r i s o t n o s t i H2O f lu ida r e t r o g r a d n o sp remen jen . B is tven i r e t r o ­
g r a d n i m i n e r a l i g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a so k lo r i t i in amf ibol i . Po t e o r e t i č n i h in 
e k s p e r i m e n t a l n i h p o d a t k i h , ki se n a n a š a j o n a maf i čne in u l t r a m a f i č n e k a m e n i n e 
spodn je skor je in zgorn jega p l a š č a v s i s t e m u CaO+MgO+Al203 + Si02 + H20, je p r i n a ­
rašča joč ih P - T r a z m e r a h obs to jnos t k l o r i t a večja od obs to jnos t i a l u m i n o z n e g a t r e m o -
l i tnega amf ibo l a ( J e n k i n s , 1981). Ta p o d a t e k p a n i s k l a d e n s k r i s t a l i z ac i j sk im 
z a p o r e d j e m obeh m i n e r a l o v , ko t ga opazuje jo v a l u m i n o z n i h m e t a p e r i d o t i t n i h 
vk l jučk ih v n a r a v i . P r i s o t n o s t a lka l i j in večja ko l i č ina AI2O3 l a h k o p o v e č a t a t e r m i č n o 
s t a b i l n o s t amf ibo la g lede n a k lor i t . P r i omen jen i kemi j sk i s p r e m e m b i k r i s t a l i z i r a t a 
n a m e s t o a l u m i n o z n e g a t r e m o l i t a p a r g a z i t n i ali e d e n i t n i amf ibo l ( J e n k i n s , 1981; 
O b a t a & T h o m p s o n , 1981). V g r a n a t o v e m p e r i d o t i t u n a Pohor ju so g r a n a t , 
k l i n o p i r o k s e n in sp ine l n a d o m e š č e n i z d o b r o k r i s t a l i z i r a n i m p a r g a z i t n i m amf ibo lom. 
Ta k r i s t a l i zac i j a je l a h k o p o t e k a l a v r a z m e r a h ek log i tnega ali v i sokega g r a n u l i t n e g a 
faciesa. N a s l e d n j o nižjo r e t r o g r a d n o s p r e m e m b o p a p r e d s t a v l j a k l o r i t n o - p a r g a z i t n i 
pe r i do t i t . 

V p o h o r s k e m u l t r a m a f i t n e m te l e su n a j d e m o t u d i t r e m o l i t n o - k l o r i t n i - o l i v i n o v 
sk r i l avec s k l i n o p i r o k s e n o m . Ta m i n e r a l n a z d r u ž b a je k r i s t a l i z i r a l a v r a v n o t e ž j u p r i 
ve l iko n iž jem t l a k u in t e m p e r a t u r i , k i u s t r e z a t a s p o d n j e m u a m f i b o l i t n e m u faciesu. 
Psevdomor foz i b a s t i t a po o r t o p i r o k s e n u in a n t i g o r i t a po o l iv inu p r e d s t a v l j a t a zadn j i , 
sp lošno razš i r j en i r e t r o g r a d n i fazi v p e r i d o t i t u . U s t r e z a t a s a m e m u z a č e t k u spodn jega 
amf ibo l i t nega faciesa. Še mla j še k r e m e n o v o - k a r b o n a t n e m e t a s o m a t s k e s p r e m e m b e 
so r e d k e . Obsega jo opa l , k a l c e d o n , m a g n e z i t in l imoni t . 

R a z e n že omen jen ih k a m e n i n je v u l t r a m a f i t u n a d S l o v e n s k o Bis t r i co p r i s o t n i h še 
neka j d r u g i h v i s o k o m e t a m o r f n i h u l t r a m a f i č n i h in maf i čn ih vk l jučkov . P r a v t a k o ko t 
g r a n a t o v p e r i d o t i t smo n a več m e s t i h naš l i t u d i k o r o n a r n i p e r i d o t i t z o h r a n j e n i m 
p l a g i o k l a z o m . D r o b n o z r n a t i k l i n o p i r o k s e n , ze leni sp ine l in o r t o p i r o k s e n tvor i jo 
k o r o n e m e d m a g m a t s k i m fo r s t e r i t n im o l iv inom in a n o r t i t n i m p l a g i o k l a z o m . Š i r o k e 
so od neka j d e s e t i n k m i l i m e t r a do 2 m m . O p a z o v a n a m i n e r a l n a z d r u ž b a k o r o n 
p r e d s t a v l j a po s o d o b n i h p e t r o l o š k i h m o d e l i h s u h o m e t a m o r f n o reakc i jo p r o g r e s i v -



nega s redn jega de la g r a n u l i t n e g a faciesa. Maf ična g r a n u l i t n a asociac i ja p a je o h r a ­
n jena v d r o b n o z r n a t e m r e t r o g r a d n e m amf ibo l i tu . Njegov p l ag iok l az p r e d s t a v l j a 
a l o t r i o m o r f e n a g r e g a t b y t o w n i t a - a n o r t i t a . B las t i g r a n a t a so r e t r o g r a d n o s p r e m e ­
njeni v amf ibo l . Amf ibo lov a g r e g a t p r e d s t a v l j a v e č i n o m a ze lena rogovača , v n e k a t e ­
r ih vzorc ih t u d i p a r g a z i t n i amf ibo l . V p l ag iok l azov i osnovi so o h r a n j e n i k r i s t a l i ß-
psevdozo i s i t a . O b njih p a so a g r e g a t i d r o b n e g a k o r u n d a z ze len im sp ine lom. K o r u n -
dovi a g r e g a t i so m e g a s k o p s k o r o ž n a t i . N a t e r e n u se od t e m n e osnove s e r p e n t i n i t a 
l epo od raža jo t a n k e be le a n o r t o z i t n e žile, k i p a so r e d k e . R a z e n a n o r t o z i t n e g a 
p l a g i o k l a z a z m o z a i č n o s t r u k t u r o vsebu je k a m e n i n a še akceso rn i id iomorfn i a m f i b o -
l i z i ran i g r a n a t in k o r u n d o v e a g r e g a t e . 

P e t r o g r a f s k a p r e i s k a v a u l t r a m a f i č n i h in maf i čn ih k a m e n i n n a d S lovensko B i ­
s t r i co je p o k a z a l a , d a so v nj ih o h r a n j e n e r az l i čne m e t a m o r f n e s topnje . Obsegajo 
ek log i tn i , g r a n u l i t n i , amf ibo l i tn i facies in v m a n j š e m obsegu t u d i facies ze lenega 
sk r i l avca . M e t a m o r f n e m i n e r a l n e asociaci je , i z r a ž e n e v g r a n u l i t n e m faciesu, kažejo 
n a n jegova r a z l i č n a P - T območja . N a r a z i s k o v a n e m ozemlju omenja m e d p r v i m i 
g r a n u l i t e že T e l l e r ( T e l l e r & D r e g e r , 1892; T e l l e r , 1899). H g r a n u l i t o m je 
p r i š t eva l be le sk r i l ave k a m e n i n e z g r a n a t o m in b r e z s l jude. V e n d a r je opazova l , d a 
p o s t o p o m a p reha ja jo v ob iča jen gnajs . N a n e k a t e r i h m e s t i h n a d S lovensko Bis t r ico in 
ob k a t e r i k o l i od o p i s a n i h k a m e n i n s k i h r az l i čkov t e be le v e č i n o m a k o n k o r d a n t n e 
k a m e n i n e l a h k o p rev ladu je jo . Seda j j ih i m e n u j e m o ap l i t o idn i gnajs , če so d r o b n o z r ­
n a t e , in p e g m a t o i d n i gnajs , če so g r o b o z r n a t e . G r a d e j ih o r t o k l a z - m i k r o k l i n , a lb i t al i 
o l igoklaz , p r e v l a d u j e p a k r e m e n ; a k c e s o r n i so g r a n a t , muskov i t , b io t i t in t u r m a l i n . 
D o sedaj n i s m o naš l i v nj ih n o b e n e g a , za g r a n u l i t n i facies znač i l nega m i n e r a l a . 
Kemi j ska ses t ava t e h be l ih k a m e n i n je l e v k o g r a n i t n a do l e v k o g r a n o d i o r i t n a ( H i n ­
t e r l e c h n e r - R a v n i k & M o i n e , 1977). G l e d e n a s o d o b n e p e t r o l o š k e m o d e l e 
m e n i m o , d a so n a s t a l e ko t pos l ed ica a n a t e k s e gnajsov. V e n d a r opisujejo p r e d k r a t k i m 
op rav l j ene r a z i s k a v e p o d o b n e k a m e n i n e iz M o l d a n u b i k a v Češkem m a s i v u ko t eno 
i zmed t r e h v rs t g r a n u l i t o v , ki n e vsebuje jo p i r o k s e n a in izhajajo iz m e t a m o r f o z i r a n i h 
m a g m a t s k i h k a m e n i n g r a n i t n o - r i o l i t n e ses tave . Z n a č i l n o so vezan i n a amf ibo l i t e , 
s e r p e n t i n i z i r a n e p e r i d o t i t e (oba z g r a n a t o m in b r e z njega) in n a ek logi t ( F i a l a et al., 
1987). Možno je, d a je b i l a n e k o č v p o l i m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h r a z i s k a n e g a p o h o r ­
skega o b m o č j a g r a n u l i t n a s topn ja bolj r azš i r j ena . Ver je tno je b i l a i z r ažena t u d i 
v a l m a n d i n o v e m m u s k o v i t n e m b l e s t n i k u in gna jsu , n a k a t e r e g a je v e z a n o u l t r a m a -
f i tno te lo in leče ek log i ta . N a g r a n u l i t n o s topn jo t eh k a m e n i n kaže jo p sevdomor foze 
m u s k o v i t a po p r v o t n e m g l inencu , ki p a so z a r a d i mla jše b l a s t o m i l o n i t n e s t r u k t u r e le 
r e d k o o h r a n j e n e ( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k , 1982). K i a n i t b l e s t n i k a / g n a j s a je 
p r e t e ž n o s p r e m e n j e n v lepo k r i s t a l i z i r a n m u s k o v i t . 

N a Pohor ju je ek logi t bolj al i m a n j amf ibo l i t i z i r an . O h r a n j e n e so njegove leče in 
p l a s t i zelo r az l i čne ve l ikos t i : od neka j d e c i m e t r o v do 1 km. Ek log i t ob r e t r o g r a d n e m 
amf ibo l i t u je r e g i o n a l n o razš i r j en vzdolž s eve rnega in j užnega poboč ja mas iva . 
Var iac i ja r a z m e r j a M g O / F e 2 0 3 t o t ek log i tov in amf ibo l i tov je ve l ika . S a m o eklogi t , k i 
vsebuje ve l iko MgO in AI2O3, l a h k o vsebu je k i a n i t o v e k r i s t a l e . In p r a v k i a n i t o v 
ek logi t je znač i l no vezan n a g r a n a t o v p e r i d o t i t n a d S lovensko Bis t r ico . V ses tav i 
k o n č n i h č lenov k l i n o p i r o k s e n a t a k e g a ek log i t nega vzorca je v sebnos t j a d e i t a n i zka : 
Ac2 Jd22 TschS H d 6 Di62 . V ses tav i n jegovega g r a n a t a p a je prece j p i r o p a : A n d 6,8 
G r o 11,6 S p 0,7 A lm 27,6 P y r 53,3 ( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k , 1982). 

Z a p o r e d j e p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n je b i lo z a r a d i t e k t o n s k i h d o g o d k o v 
zelo m o t e n o . G e o k e m i j s k a r a z i s k a v a in p r i m e r j a v a p o s a m e z n i h delov t ega zapo red j a 
je p o k a z a l a m e d nj imi ve l ike r az l ike . Z a t o s m o u p r a v i č e n o sk lepa l i , d a so nas t a j a l i 



p o s a m e z n i del i z a p o r e d j a v r a z l i č n e m p r e d m e t a m o r f n e m p a l e o g e o g r a f s k e m okol ju 
( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k & M o i n e , 1977). Ek log i t in iz n jega n a s t a l i r e t r o ­
g r a d n i amf ibo l i t k a ž e t a geokemi j ske znač i lnos t i p r v o t n e g a g l o b o k o m o r s k e g a t h o l e i -
i ta , p a t u d i a l k a l n e g a in h i p e r a l u m i n o z n e g a b a z a l t a . N a n j e je v e z a n o r a z i s k o v a n o 
p e r i d o t i t n o te lo in m e t a p e l i t i , ki kaže jo ve l iko zre los t . K a m e n i n e e k l o g i t n e g a nivoja 
dosežejo s k u p n o d e b e l i n o do 1000 m in ver je tno izhajajo iz n e k e g a de la s t a r e o c e a n ­
ske skor je . N a r i n j e n e so bi le n a k a m e n i n e , ki j ih u v r š č a m o v n ivo očesnega gna j sa in 
m a r m o r j a . Z a t o bi l a h k o b i le e n a k e p r e d m e t a m o r f n e s t a ros t i . K o r o n a r n a s t r u k t u r a 
v p l a g i o k l a z o v e m p e r i d o t i t u , k jer je bi l p l a g i o k l a z d e l o m a o h r a n j e n ko t m e t a s t a b i l n a 
faza, t u d i kaže , d a je b i lo p e r i d o t i t n o te lo p r v o t n o del skor je . 

Osnova V z h o d n i h Alp ima k o m p l i c i r a n o p r e d a l p i d s k o zgodov ino , ki se je zače la 
s k a l e d o n s k o d o b o . F r i s c h in sode lavc i (1984) poda ja jo p r e g l e d čez t a doga jan ja in 
se p r i t e m d o t a k n e j o t u d i Pohor j a . Del i k a l e d o n s k e osnove so v V z h o d n i h A l p a h t u in 
t a m oh ran j en i . P reds t av l j a jo j ih m a l o r az š i r j ene p e r i d o t i t n o - g r a n u l i t n e k a m e n i n e ob 
p e r i a d r i a t s k e m l i n e a m e n t u in bolj r a z p r o s t r a n j e n i gnajs i z amf ibo l i t i . K p e r i d o t i t n o -
g r a n u l i t n i osnovi p r i š t eva jo F r i s c h in sode lavc i p r a v k a m e n i n e o b m o č j a Val d ' U l ­
t i m o in j u g o v z h o d n e g a Pohor ja . P r v o t n o so ti na j s ta re j š i m a g m a t s k o - s e d i m e n t n i 
sk l ad i k a s n e g a p r e d k a m b r i j a (?) in zgodn jega p a l e o z o i k a ve r je tno g rad i l i o točn i lok 
ali p a a k t i v e n k o n t i n e n t a l n i rob . Ob nj ihovi subdukc i j i je k r i s t a l i z i r a l eklogi t . 
Kolizi j i je v o rdov ic i ju s ledi la v i soko m e t a m o r f n a r ek r i s t a l i zac i j a in n a n j o v e z a n a 
a n a t e k s a . V s e k a k o r dokazu je jo vk l jučk i g r a n a t o v e g a p e r i d o t i t a o b k i a n i t o v e m e k l o ­
g i tu k a k o r t u d i n e k a t e r i p o s e b n i k a m e n i n s k i vk l jučk i , na jden i v u l t r a m a f i t n e m te lesu 
n a d S l o v e n s k o Bis t r i co , v i soko t l a č n o in v i soko t e m p e r a t u r n o m e t a m o r f o z o , a p o ­
t r e b n e so d o d a t n e r a z i s k a v e . 

Zahvala 

Z a h v a l j u j e m se R a z i s k o v a l n i s k u p n o s t i S loveni je , ki je r a z i s k a v o f inanc i r a l a , inž. 
Mih i Miš iču z Geo loškega z a v o d a L j u b l j a n a za do loč i tev m i n e r a l o v z r e n t g e n s k o 
d i f rakc i j sko m e t o d o , profesor ju dr . I v a n u L e b a n u s F N T Ljub l j ana , za s t r u k t u r n e 
p o d a t k e o k r i s t a l u k l i n o p i r o k s e n a in Cir i lu G a n t a r j u , t e h n i č n e m u sode l avcu s F N T , 
za l epe m i k r o p o s n e t k e . P o s e b n o z a h v a l o sem d o l ž n a profesor ju Mihov i lu Vragov iču 
z R u d a r s k o - g e o l o š k o - n a f t n e f a k u l t e t e Z a g r e b za n jegove p r i p o m b e m e d de lom. 

Garnet peridotite from the Pohorje Mountains 

T h e Pohor j e M o u n t a i n s a r e t h e e a s t e r n m o s t p a r t of t h e E a s t e r n Alps in S loven ia 
(Yugoslavia) before t h e y s u b s i d e u n d e r t h e y o u n g s e d i m e n t s of t h e P a n n o n i a n bas in . 
T h e i n n e r p a r t of t h i s m o u n t a i n c o m p l e x is c o m p o s e d of a t ona l i t i c l acco l i th w h i c h is 
s u r r o u n d e d b y a p o l y m e t a m o r p h i c cover . On t h e s o u t h e a s t e r n m a r g i n of t h e Pohor j e 
massi f n e a r S l o v e n s k a Bis t r i ca , a n e l o n g a t e d m e t a p e r i d o t i t e b o d y occurs , h a v i n g 
5 k m by 1 k m in d i m e n s i o n s . It is s i t u a t e d a l o n g t h e in fe r red e x t e n s i o n of t h e 
P e r i a d r i a t i c l i n e a m e n t w h i c h s e p a r a t e s t h e E a s t e r n from t h e S o u t h e r n Alps (Fig. 1). 
T h e l i n e a m e n t , l ike al l o t h e r m a c r o s t r u c t u r e s in t h e a r ea , is d i r e c t e d E - W . T h e 
p e r i d o t i t e b o d y is b u i l t u p m a i n l y of d u n i t e a n d h a r z b u r g i t e , b u t i t s h igh m e t a m o r p ­
hic g r a d e is ev iden t in a n u m b e r of l enses a n d l aye r s of g a r n e t p e r i d o t i t e , w h i c h a re 
m a i n l y i n t e r b a n d e d w i t h k y a n i t e eclogi te . 



T h e p y r o p e - r i c h g a r n e t p e r i d o t i t e a s soc i a t ed w i t h q u a r t z - k y a n i t e eclogi te is 
a c h a r a c t e r i s t i c rock w h i c h cou ld h a v e deve loped a t p r e s s u r e s in excess of 12 -15 k b a r 
in t h e ec logi te facies ( O ' H a r a et al. , 1971). T h e g a r n e t p e r i d o t i t e m i n e r a l a s soc ia t ion 
is s e ldom p r e s e r v e d o w i n g to a m p h i b o l i z a t i o n d u r i n g t h e t r a n s p o r t f rom m a n t l e 
sources . T h e g a r n e t i f e r o u s pe r i do t i t e s , however , o c c u r a n d w e r e e x a m i n e d a t a n u m ­
b e r of local i t ies , l ike in t h e c lass ica l a r e a s of N o r w a y , t h e B o h e m i a n Massif, t h e 
d i f ferent t e c ton i c u n i t s in t h e Alps , i nc lud ing t h e E a s t e r n Alps , a s e. g. in Val 
d ' U l t i m o ( N o r t h I ta ly) , t h e l a t t e r one b e i n g closest to t h e Pohor je a rea . 

M i n e r a l p a r a g e n e s e s of k y a n i t e ec logi te a n d a s soc i a t ed g a r n e t p e r i d o t i t e a r e 
t y p i c a l s t a b l e ec logi te facies p a r a g e n e s e s . Howeve r , t h e v iews on t h e or ig in of such 
rock a s soc i a t i ons a r e c o n t r a s t i n g . They m a y r e p r e s e n t m a n t l e - e q u i l i b r a t e d u p p e r 
m a n t l e m a t e r i a l , w h i c h w a s l a t e r t r a n s p o r t e d to t h e c rus t . The o t h e r op in ion p r e s u p ­
poses t h e or ig in of such rocks by m e t a m o r p h i s m of a deep ly s u b d u c t e d c r u s t a l 
s equence . T h e g a r n e t p e r i d o t i t e m i n e r a l a s s e m b l a g e is r e g a r d e d by C a r s w e 11 a n d 
G i b b (1987) as " a n u l t r a m a f i c r o c k w i t h u p p e r m a n t l e geochemica l aff ini t ies , 
occas iona l ly p r e s e r v e d in a l p i n e - t y p e p e r i d o t i t e bod ies , w h i c h p r o b a b l y m a r k t h e 
s i tes of p a l e o - c o n t i n e n t a l p l a t e col l i s ion s u t u r e s w i t h i n e x h u m e d d e e p level, h igh 
p r e s s u r e , c r u s t a l m e t a m o r p h i c c o m p l e x e s " . 

Geolog ic field r e l a t i on a n d p é t r o g r a p h i e d a t a of t h e Pohor je g a r n e t p e r i d o t i t e a r e 
k n o w n . S y s t e m a t i c chemica l ana ly se s of t h i s a n d of coex i s t ing rocks , a n d of t h e i r 
m i n e r a l s , a r e in p r e p a r a t i o n . P r e l i m i n a r i l y only one Pohor j e g a r n e t p e r i d o t i t e s a m p l e 
a n d i ts g a r n e t h a v e b e e n chemica l ly ana lyzed . 

P o d s a n d lenses of g a r n e t p e r i d o t i t e w e r e found a t e igh t loca l i t ies w i t h i n t h e 
s e r p e n t i n i z e d p e r i d o t i t e body , all of t h e m w e s t of t h e Bis t r i ca creek. The inc lus ions 
a r e r a t h e r smal l , t h e l a rges t of t h e m m e a s u r i n g 30 m by 100 m. However , t h e 
o c c u r r e n c e s of a s soc i a t ed sma l l bod ie s of p r e s e r v e d ec logi te a n d of a m p h i b o l i t e 
l ayers , d e r i v e d from t h e r e t r o g r e s s e d eclogi te , a r e m o r e w i d e s p r e a d a n d r e p r e s e n t 
a b o u t o n e t h i r d of t h e to t a l p e r i d o t i t e body . 

T h e g a r n e t p e r i d o t i t e is a d a r k g r een rock, b e c a u s e o l iv ine a n t i g o r i t i z e d c rys ta l 
re l ics a r e o u t l i n e d by exso lved fine o p a q u e m a g n e t i t e , as ev iden t u n d e r t h e m i c r o s ­
cope . T h e p i n k i s h g a r n e t is we l l d i s t i n g u i s h e d from t h e d a r k m a t r i x , a n d its a m o u n t 
is ve ry c h a n g e a b l e . T h e size of r o u g h l y pa ra l l e l , e longa ted , a n d g r a n u l a r g a r n e t 
p o r p h y r o c l a s t s is u p to some mi l l ime te r s , a n d e x c e p t i o n a l l y even 1 cm. T h e ol ivine is 
m a g n e s i u m - r i c h , a n d i ts a p p r o x i m a t e c o m p o s i t i o n is 90 mol p e r c e n t of fors te r i te , as 
e s t i m a t e d f rom t h e c h a r a c t e r of op t i c axes . C l i n o p y r o x e n e s fil led w i t h fine d a r k 
m i n e r a l i nc lu s ions a r e i n t e r p r e t e d as p r i m a r y m a g m a t i c c l i n o p y r o x e n e rel ics w i t h 
a m e t a m o r p h i c ove rp r in t . A p r i m a r y b r o w n sp ine l is p r e s e n t , too. The g a r n e t of t h e 
p e r i d o t i t e is m o r e or less r e t r og re s sed (P la te 2, Fig. 4; P l a t e 3, Figs . 1 , 2 , 3 , a n d 4; P l a t e 
4, F igs . 1 a n d 2). A fine r a d i a t i n g a n d symplec t i t i c b r o w n i s h agg rega t e , p r o b a b l y 
a m p h i b o l e , is t h e i nc ip i en t a l t e r a t i o n p r o d u c t of t h e m a r g i n a l l y a l t e r e d g a r n e t . In t h e 
n e x t s t age g a r n e t , c l i n o p y r o x e n e a n d b r o w n sp ine l a r e p a r t i a l l y r e p l a c e d by p a r g a s i -
t ic a m p h i b o l e . H o w e v e r , t h e b r o w n sp ine l re l ics m a y b e in some p laces s u r r o u n d e d by 
a l a t e r t r emo l i t e . F i n e c rys t a l s of b lu i sh sp ine l - II a n d ol iv ine - II s e ldom a p p e a r in 
t h e p a r g a s i t i c a m p h i b o l e agg rega t e . A l a t e r fo rmed m i n e r a l is t h e M g - c h l o r i t e 
(c l inochlore) , w h i c h occu r s e i t he r as an a g g r e g a t e , o r is m o n o m i n e r a l i c af ter g a r n e t 
a n d b r o w n sp ine l . C o m p l e t e c h a n g e to ch lo r i t e - (pa rgas i t i c ) a m p h i b o l e schis t i n d i c a ­
tes t h a t t h e g a r n e t b e a r i n g p e r i d o t i t e w a s o r ig ina l ly m o r e w i d e s p r e a d in t h e inves t i ­
g a t e d a r e a (P la te 5, F igs . 1 a n d 2; P l a t e 6, F igs . 1 a n d 2). 



C h e m i c a l c o m p o s i t i o n of a n a l m o s t u n a l t e r e d g a r n e t p e r i d o t i t e a n d of i t s g a r n e t is 
g iven in T a b l e 1. Wet c h e m i c a l ana lys i s w a s app l i ed . S ince t h e g a r n e t c o n t e n t is 
a b o u t 30 p e r c e n t by vo lume , t h e a m o u n t s of AI2O3 a n d CaO in t h e r o c k a r e r a t h e r 
h igh . Th i s i n d i c a t e s a p e r i d o t i t e v a r i e t y w h i c h h a s a h igh p r o p o r t i o n of b a s a l t i c 
i n g r e d i e n t s . T h e g a r n e t s e p a r a t e w a s p r e p a r e d by h a n d - p i c k i n g , a n d in d o i n g so 
inc lus ions of some r e t rog re s s ive i n t e r g r o w n a m p h i b o l e cou ld no t b e a v o i d e d ; i t s 
a m o u n t w a s e s t i m a t e d to a t m o s t 2 p e r c e n t by vo lume . T h e g a r n e t is p y r o p e - r i c h , t h e 
p y r o p e c o n t e n t c o r r e s p o n d i n g to 58,9 mol pe r cen t . 

A p p a r e n t l y r e l a t e d to t h e c o n d i t i o n s of c ry s t a l l i z a t i on of g a r n e t p e r i d o t i t e a r e t h e 
u n m i x i n g t e x t u r e s of c l i n o p y r o x e n e lenses w i t h i n t h e p e r i d o t i t e body . C l i n o p y r o x e n e 
c rys t a l s a r e gene ra l ly a m p h i b o l i z e d (pa rgas i t e ) . B u t w h e n p re se rved , t h e i r u n m i x i n g 
t e x t u r e s a re r e p r e s e n t e d by a n a g g r e g a t e of g a r n e t , o l iv ine , c l i n o p y r o x e n e - I I , a n d / o r 
o r t h o p y r o x e n e (P la te 4, F igs . 3 a n d 4). 

G a r n e t - b e a r i n g p e r i d o t i t e s c rys t a l l i zed u n d e r u p p e r m a n t l e P - T c o n d i t i o n s . D u ­
r i n g t h e i r s u b s e q u e n t t e c ton i c t r a n s p o r t to d i f ferent c r u s t a l levels , in t h e p r e s e n c e of 
H2O fluid, t hey w e r e ex tens ive ly r e t r o g r a d e d . M a i n r e t rog re s s ive p r o d u c t s a r e c h l o r i -
tes a n d a m p h i b o l e s . T h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l s t ud i e s in t h e sys t em C a O + M g O -
+AI2O3 + S Í O 2 + H 2 O of h y d r o u s maf ic a n d u l t r a m a f i c r o c k s in t h e l ower c r u s t a n d u p p e r 
m a n t l e gave ev idence t h a t a t i n c r e a s i n g P - T c o n d i t i o n s t r e m o l i t i c a m p h i b o l e b r e a k ­
d o w n w a s fo l lowed by M g - c h l o r i t e c r y s t a l l i z a t i o n (Fig. 2) ( J e n k i n s , 1981). Th i s fact 
is in c o n t r a d i c t i o n w i t h t h e o b s e r v a t i o n s in n a t u r a l p e r i d o t i t e s . H i g h c o n t e n t of 
a l u m i n a a n d t h e p r e s e n c e of a lka l i e s m y c a u s e h i g h e r s t ab i l i t y of n a t u r a l a m p h i b o l e s 
r e g a r d i n g t h e ch lo r i t e s . In such c h e m i c a l sys t ems p a r g a s i t i c or eden i t i c h o r n b l e n d e s 
form a t t e m p e r a t u r e s a b o v e t h e u p p e r l imi t of A l - t r e m o l i t e s c r y s t a l l i z a t i o n ( J e n ­
k i n s , 1981; O b a t a & T h o m p s o n , 1981). G a r n e t , c l i n o p y r o x e n e , a n d sp ine l in t h e 
Pohor j e p e r i d o t i t e w e r e r e p l a c e d by we l l c rys t a l l i zed a g g r e g a t e s of p a r g a s i t i c a m p h i ­
bole . Th i s c ry s t a l l i z a t i on c a n b e r e l a t e d to ec logi te or to h i g h g r a n u l i t e fac ies 
cond i t i ons . T h e fo l lowing l o w e r r e t rog re s s ive s t a g e is p r e s e r v e d in t h e c h l o r i t e -
(pargas i t i c ) a m p h i b o l e p e r i d o t i t e . 

Also p r e s e n t in t h e Pohor j e u l t r a b a s i t e b o d y is t h e t r e m o l i t e - c h l o r i t e - o l i v i n e 
schis t w i t h accessory c l i n o p y r o x e n e (P la te 6, F ig . 4). Th i s m i n e r a l a s soc i a t i on r e p r e ­
sen ts a n e q u i l i b r i u m r e a c h e d a t m u c h l o w e r P - T cond i t i ons , a n d c o r r e s p o n d s t o t h e 
lower a m p h i b o l i t e facies. T h e b a s t i t e p s e u d o m o r p h s af te r b r o n z i l e , as we l l as a n t i g o -
r i t e a f te r o l ivine, a r e t h e l a s t a n d q u i t e ex t ens ive r e t rog re s s ive p h a s e s g e n e r a l l y 
e x p r e s s e d in t h e p e r i d o t i t e b o d y (P la te 1, F igs . 3 a n d 4; P l a t e 2, F ig . 1). B o t h r e p r e s e n t 
t h e very b e g i n n i n g of t h e l o w e r a m p h i b o l i t e facies. Less c o m m o n a r e s i l i c a - c a r b o n a t e 
a l t e r a t i o n p r o d u c t s , c o m p o s e d m a i n l y of opa l , cha l cedony , m a g n e s i t e a n d s o m e 
l imon i t e (P la te 2, Fig. 2). 

A p a r t f rom t h e m e n t i o n e d r o c k t y p e s o c c u r r i n g in t h e u l t r a m a f i t e b o d y a t 
S l o v e n s k a Bis t r ica , t h e r e a r e a lso s o m e o t h e r spec ia l u l t r a m a f ic a n d maf ic r o c k 
inc lus ions of h i g h m e t a m o r p h i c g r a d e . N o t u n c o m m o n is t h e co ron i t i c p e r i d o t i t e , 
w h i c h is c o m p o s e d of fo rs te r i t i c o l iv ine , c l i n o p y r o x e n e a n d a n o r t h i t i c p l ag ioc la se . 
F i n e - g r a i n e d o r t h o p y r o x e n e , g r een sp ine l a n d c l i n o p y r o x e n e fo rm c o r o n a s b e t w e e n 
igneous o l iv ine a n d p lag ioc la se (P la te 2, Fig. 3). T h e w i d t h of c o r o n a s is a few t e n t h s 
of m i l l i m e t e r u p to t w o mi l l ime te r s . S u c h c o r o n a d r y m i n e r a l a s soc i a t i on is c o n s i d e ­
r e d to r e p r e s e n t t h e p r o g r a d e i n t e r m e d i a t e p r e s s u r e g r a n u l i t e facies. A maf ic g r a n u ­
l i te r o c k inc lus ion r e p r e s e n t s t h e r e t r o g r e s s e d f i n e g r a i n e d a m p h i b o l i t e (P la te 5, F igs . 
3 a n d 4). I ts p l ag ioc la se is a n a l l o t r i o m o r p h i c i n t e r g r o w t h of b y t o w n i t e - a n o r t h i t e . 
T h e a m p h i b o l e a g g r e g a t e is u sua l ly c o m p o s e d of a g r een va r i e ty , in some s a m p l e s a l so 



of p a r g a s i t i c a m p h i b o l e . In t h e p l ag ioc l a se m a t r i x t h e r e a r e p a r t l y p r e s e r v e d ß-
p s e u d o z o i s i t e c rys t a l s a s soc i a t ed w i t h a g g r e g a t e s of fine c o r u n d u m a n d g reen sp ine l . 
They r e p r e s e n t a c h a r a c t e r i s t i c g r a n u l i t e g r a d e m i n e r a l a s s e m b l a g e . C o r u n d u m 
a g g r e g a t e s a r e megascop ica l l y p ink . S e l d o m found in t h e field a r e t h i n a n d w h i t e 
a n o r t h o s i t i c ve ins , we l l d i s c e r n i b l e on t h e d a r k p e r i d o t i t e g r o u n d . O t h e r c o n s t i t u e n t s 
of t h i s a n o r t h o s i t i c rock , neg l ig ib le by v o l u m e , a r e r e p r e s e n t e d by i d i o m o r p h i c 
a m p h i b o l i z e d g a r n e t a n d r e t r o g r e s s e d c r y p t o c r y s t a l l i n e c o r u n d u m agg rega t e s . 

P é t r o g r a p h i e i nves t i ga t i on of u l t r a m a f i c a n d maf ic r o c k s f rom S l o v e n s k a Bi s t r i ca 
m a d e e v i d e n t d i f ferent m e t a m o r p h i c s t ab i l i t y s t ages in t h e s e rocks . They e n c o m p a s s 
t h e eclogi te , g r a n u l i t e , a m p h i b o l i t e a n d to a s m a l l e r d e g r e e t h e geensch i s t facies . 
T e l l e r ( T e l l e r & D r e g e r , 1892; T e l l e r , 1899) w a s a m o n g t h e first geologis t s 
w h o r ecogn ized a n d s t u d i e d t h e g r a n u l i t e m e t a m o r p h i s m in t h e i nves t i ga t ed a r ea . 
Howeve r , h e d i d cons ide r as g r a n u l i t e s t h e w h i t e g a r n e t b e a r i n g a n d m i c a c e o u s 
m i n e r a l s l a c k i n g r o c k s g r a d i n g over t o c o m m o n gneisses . In s o m e p l aces n e a r 
S l o v e n s k a B i s t r i ca t hese w h i t e r o c k s a r e t h e p r e v a i l i n g rock type , a n d h a v e b e e n 
r ecen t ly n a m e d ap l i t o id (or p e g m a t o i d ) gne iss (P la te 1, Fig. 1). O r t h o c l a s e - m i c r o c l i n e , 
a lb i t e or o l igoc lase a n d t h e p r e v a i l i n g q u a r t z a r e t h e m a i n c o m p o n e n t s , w h e r e a s 
g a r n e t , muscov i t e , b io t i t e a n d t o u r m a l i n e a r e a l m o s t c o n s t a n t accessor ies . N o m i n e ­
ra l t y p i c a l for t h e g r a n u l i t e facies h a s b e e n found u p to n o w . A p l i t o i d (or p e g m a t o i d ) 
gneisses h a v e a l e u c o g r a n i t i c to l e u c o g r a n o d i o r i t i c c h e m i c a l c o m p o s i t i o n ( H i n t e r ­
l e c h n e r - R a v n i k & M o i n e , 1977). They a r e be l ieved to h a v e o r i g i n a t e d t h r o u g h 
a n a t e x i s of gneisses . Also recen t ly , s i m i l a r p y r o x e n e - f r e e rocks of M o l d a n u b i c u m in 
t h e B o h e m i a n Massif h a v e b e e n c o n s i d e r e d as one of t h e t h r e e g r a n u l i t e va r i e t i e s , 
de r i ved f rom m e t a i g n e o u s rocks of g r a n i t e - r h y o l i t e c o m p o s i t i o n ( F i a l a e t al . , 1987). 
They a r e c h a r a c t e r i s t i c a l l y a s soc i a t ed w i t h a m p h i b o l i t e s , s e r p e n t i n i z e d (± g a r n e t i f e ­
rous) p e r i d o t i t e s a n d ec logi tes . 

T h e a l m a n d i n e - m u s c o v i t e sch i s t s a n d gne i sses ad j acen t to u l t r a m a f i t e a n d to t h e 
b o u d i n s of ec logi te of t h e Pohor j e Mts . m i g h t once h a v e b e e n s u b m i t t e d t o t h e 
g r a n u l i t e facies cond i t i ons . T h e p s e u d o m o r p h s of m u s c o v i t e a f te r f e ldspa r in s o m e 
a l m a n d i n e - m u s c o v i t e sch i s t s s u p p o r t t h i s v i ew ( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k , 1982). 
S u c h p s e u d o m o r p h s h a v e b e e n r a r e l y p r e s e r v e d b e c a u s e of gene ra l l y e x p r e s s e d 
b l a s t o m y l o n i t i c t e x t u r e of t h e rock (P la te 1, F ig . 2). 

T h e Pohor j e eclogi te , m a i n l y r e t r o g r e s s e d to a m p h i b o l i t e , o c c u r s as lenses a n d 
l a y e r s v a r i a b l e in s ize; t h e i r d i m e n s i o n s a r e u p to 1 k m in l eng th . T h e bod ie s a r e 
r eg iona l ly d i s t r i b u t e d over a l a r g e a r e a a l o n g t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n s lopes of t h e 
m o u n t a i n o u s m a s s i v e (Fig. 1). T h e v a r i a t i o n of M g O / F e 2 0 3 t o t r a t i o in ec logi te as we l l 
as in t h e a m p h i b o l i t e , d e r i v e d f rom eclogi te , is h igh . K y a n i t e c rys t a l s occu r on ly in 
ec log i te h i g h in M g O a n d AI2O3; t h e very k y a n i t e ec logi te is t yp ica l ly a s soc i a t ed w i t h 
g a r n e t u l t r a m a f i t e a t S l o v e n s k a Bis t r i ca . T h e c o m p o s i t i o n of t h e c l i n o p y r o x e n e e n d -
m e m b e r s of s u c h a n ec logi te s a m p l e exce ls in l o w j a d e i t e c o m p o n e n t : Ac2 J d 2 2 TschS 
H d 6 DÌ62, a n d i ts g a r n e t is p y r o p e - r i c h : A n d 6.8 G r o 11.6 S p 0.7 A im 27.6 P y r 53.3 
( H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k , 1982). 

T h e s e q u e n c e of t h e Pohor j e m e t a m o r p h i c r o c k s h a s b e e n m u c h d i s t u r b e d by 
t e c t o n i c even ts . G e o c h e m i c a l i nves t i ga t i on a n d s u b s e q u e n t c o m p a r i s o n of v a r i o u s 
m e t a m o r p h i c levels r e v e a l e d s ign i f i can t d i f fe rences b e t w e e n t h e o r ig ina l p a r e n t 
rocks . T h e r e f r o m t h e c o n c l u s i o n h a s b e e n m a d e t h a t i n d i v i d u a l p a r t s of t h e s u c c e s ­
s ion o r i g i n a t e d in d i f fe ren t p r e - m e t a m o r p h i c p a l e o g e o g r a p h i c e n v i r o n m e n t s ( H i n ­
t e r l e c h n e r - R a v n i k & M o i n e , 1977). Ec log i t e a n d a m p h i b o l i t e r e t r o g r e s s e d 
f rom it e x h i b i t t h e p r e s e r v e d g e o c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of o r ig ina l abyssa l tho le i i t e . 



They a r e a s soc i a t ed w i t h t h e e x a m i n e d p e r i d o t i t e body , as wel l as w i t h m e t a p e l i t e s of 
h i g h m a t u r i t y . The re fo re t h e ec logi te level m a y r e p r e s e n t a n oph io l i t e a s s e m b l a g e 
d e r i v e d f rom a n old ocean ic c rus t . A h i n t for t h e p r e v i o u s c r u s t a l r ocks o r ig in is 
p r e s e r v e d a lso in co ron i t i c p e r i d o t i t e inc lus ions w h e r e p l ag ioc l a se su rv ived as a m e -
t a s t a b l e p h a s e . 

T h e p r e - A l p i n e h i s t o r y of t h e A u s t r o a l p i n e b a s e m e n t c o m p l e x is q u i t e c o m p l i c a ­
t ed a n d b e g i n s w i t h t h e C a l e d o n i a n e ra . F r i s c h a n d o t h e r s (1984) p r e s e n t e d a r ev i ew 
of t h e s e even t s c o n c e r n i n g a lso t h e Pohor j e Mts . A c c o r d i n g to t h e i n t e r p r e t a t i o n of 
t h e s e a u t h o r s p a r t s of t h e C a l e d o n i a n b a s e m e n t a r e p r e s e r v e d in t h e E a s t e r n Alps . 
S u c h p a r t s a p p e a r as t h e p e r i d o t i t e - g r a n u l i t e rock a s soc i a t i on close t o t h e P e r i a d r i ­
a t i c l i n e a m e n t in Val d ' U l t i m o a n d in t h e s o u t h e a s t e r n Pohor j e M o u n t a i n s , a n d also 
w i t h m o r e w i d e s p r e a d gne i sses a n d a m p h i b o l i t e s . T h e o ldes t m a g m a t i c - s e d i m e n t a r y 
l a t e P r e c a m b r i a n (?) a n d ea r ly Pa leozo ic rocik s e q u e n c e p r o b a b l y o r i g i n a t e d as a n 
i s l a n d - a r c or a n ac t ive c o n t i n e n t a l m a r g i n in a n a n c i e n t m a r i n e b a s i n . Ec log i t e 
c rys t a l l i zed d u r i n g t h e s u b d u c t i o n ; a f te r t h e fo l lowing col l is ion, h i g h - g r a d e m e t a -
m o r p h i s m a n d a n a t e x i s t ook p l a c e in t h e Ordov ic i an . 

A n y h o w , a h i g h - p r e s s u r e a n d h i g h - t e m p e r a t u r e m e t a m o r p h i c e v e n t is ev idenced 
b y t h e g a r n e t p e r i d o t i t e a long k y a n i t e eclogi te , t o g e t h e r w i t h some o t h e r spec ia l r ock 
inc lus ions in t h e m e t a p e r i d o t i t e b o d y of Pohor je Mts . n e a r S l o v e n s k a Bis t r i ca . T h e 
r e l a t e d p r o b l e m s r e q u i r e f u r t h e r i nves t iga t ion . 
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Sl. 1. Aplitoidni gnajs z milonitno strukturo. Porfiroklastičen ortoklaz in delno rekristalizi-
rana osnova. 

Vzorec 193A/83/44974, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 1. Mylonitic aplitoid gneiss with orthoclase porphyroclasts and partly recrystallized ma­

trix. 
Sample 193A/83/44974, crossed polarizers 

Sl. 2. Almandinov muskovitni blestnik z blastomilonitno strukturo, vezan na ultramaf it. Vse­
buje tudi kianitove kristale (kar ni prikazano na sliki), ki so delno nadomeščeni z lističi 

muskovita. 
Vzorec 142/1/50052, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 2. Mylonitic muscovite schist with elongated almandine porphyroclasts. The rock is related 
to ultramafite. Not shown in figure but present are scarce kyanite crystals highly retrogressed to 

well crystallized muscovite. 
Sample 142/1/50052, crossed polarizers 

Sl. 3. Harzburgit. Olivinovi ostanki v antigoritizirani osnovi. Moten ortopiroksen (opx) s tanko 
žilico serpentina in finim obrobkom lojevca. Ostanki motnega klinopiroksena (cpx), ki je 

v glavnem nadomeščen s tremolitom (tr). 
Vzorec 241/83A/44741, vzporedna polarizatorja 
Fig. 3. Harzburgite. Olivine relics in antigoritized mass. Old dusty ortopyroxene (opx) is 
surrounded by a fine talc margin and cut by a serpentine veinlet. Dusty clinopyroxene (cpx) 

remnants occur in a tremolite (tr) aggregate. 
Sample 241/83A/44741, plane-polarized light 

Sl. 4. Močno serpentiniziran peridotit. Magmatsko nataljen moten klinopiroksen je samo me­
stoma po obodu pretvorjen v fin agregat tremolita. Prvotna zankasta struktura po olivinu je 
kljub deformaciji ohranjena z antigoritizacijo in z razporeditvijo izločenih železovih oksidov. 

Vzorec 321/148, vzporedna polarizatorja 
Fig. 4. Highly serpentinized peridotite. Magmatically corroded dusty clinopyroxene surrounded 
by a thin amphibole alteration margin. The original cell structure of deformed olivine is 

preserved with development of antigorite and iron oxides. 
Sample 321/148, plane-polarized light 
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SI. 1. Peridotit, skoraj povsem antigoritiziran. Drobni kristali piroksena so nadomeščeni 
z velikimi luskami klorita in neprosojno snovjo. 

Vzorec 222/83/44738, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 1. Antigoritized peridotite. Pyroxene is replaced by large colourless chlorite flakes and iron 

oxides. 
Sample 222/83/44738, crossed polarizers 

SI. 2. Antigoritiziran in magnezitiziran peridotit. Sprememba olivina v antigorit je potekala po 
zankasti strukturi. Ostanki olivina pa so nadomeščeni z mikrokristalnim magnezitom. Žilica 

magnezita s conarno strukturo. 
Vzorec 185/83/44960, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 2. Antigoritized and magnesitized peridotite. Serpentine showing mesh structure derived 
from olivine. Granules of secondary iron ore outline these boundaries. Relic grains of olivine are 

replaced by cryptocrystalline magnesite. Veinlet of magnesite showing zonal growth. 
Sample 185/83/44960, crossed polarizers 

S1.3. Drobnozrnata korona v anortozitnem peridotitu. Magmatski olivin (ol) in pragioklaz (pi) 
sta dala metamorfni ortopiroksen (opx) (ob olivinu) + zeleni spinel (spin-II) + simplektitni 
klinopiroksen (cpx). Ohranjena sta tudi prvotni magmatski klinopiroksen (cpx-I) in rjavkasti 

spinel (spin-I). Droben prah v plagioklazu je verjetno spinel. 
Vzorec 297/144/9981, vzporedna polarizatorja 
Fig. 3. Fine-grained corona in anorthositic peridotite. Magmatic olivine (ol) + plagioclase (pl) 
reacted to metamorphic orthopyroxene (opx) (next to olivine) + green spinel (spin-II) + symplecti­
tic clinopyroxene (cpx). Preserved are the older magmatic clinopyroxene (cpx-I) and the brown 

spinel (spin-I). Plagioclase is filled with dust-like spinel inclusions (?). 
Sample 297/144/9918, plane-polarized light 

SI. 4. Granatov peridotit. Granularne granatove porfiroklaste obdaja tenak radialen obrobek, ki 
ga verjetno gradi retrogradna rjavkasta simplektitna rogovača. V naslednji fazi nadomeščanja 
raste prosojen izometričen amfibol (pa), ki ne nadomešča samo granata, temveč tudi prvotni 
magmatski, sedaj motni klinopiroksen. Ta amfibol povzroča splošno amfibolizacijo kamenine. 

Olivin (ol) je močno tektonsko deformiran. 
Vzorec 43/84/31270, vzporedna polarizatorja 
Fig. 4. Gamet peridotite. The granular garnet porphyroclasts are surrounded by alteration 
margin consisting probably of radiating and symplectitic brownish amphibole. Younger retro­
gressive phase is a clear fine pargasitic amphibole (pa), replacing both garnet and partly 
preserved magmatic dusty clinopyroxene, resulting in the general amphibolization of the rock. 

Olivine (ol) is highly deformed. 
Sample 43/84/31270, plane-polarized light 
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Sl. 1. Granatov peridotit. Granulami granatov porfiroblast ima izraženo conarnost. Obrob­
lja ga retrograden rjavkast simplektiten skupek, ki pripada verjetno amfibolu. Še mlajša je prav 
tako retrogradna brezbarvna pargazitna rogovača (pa), ki nadomešča tudi drobna zrna rjavka­
stega spinela (spin-I). Ob retrogradnem amfibolu je izkristaliziral droben olivin in modrikasti 

spinel-II. Olivin osnove je deformiran. 
Vzorec A, vzporedna polarizatorja 
Fig. 1. Gamet peridotite. Granular garnet porphyroblast shows zoning. It is surrounded by 
a brown symplectitic aggregate, probably an amphibole, which is further partially replaced by 
colourless pargasitic amphibole (pa). Some fine olivine and bluish spinel-II crystallized along it. 
Some remnants of partly amphibolized brown spinel-I. Olivine in the matrix is highly deformed. 
Sample A, plane-polarized light 

Sl. 2. Granatov peridotit z ohranjenim motnim magmatskim klinopiroksenom. Zgoraj granat 
z retrogradnim rjavkastim obrobkom in drobnim modrikastim spinelom. Neenoten klinopirok­
sen pa obdaja tenak obrobek prosojnega amfibola. Olivin je deformiran in po razpokah, kakor 

tudi po celotnem zrnu (spodnji rob) nadomeščen z neprosojno snovjo, verjetno magnetitom. 
Vzorec 164/84/50061, vzporedna polarizatorja 

Fig. 2. Gamet peridotite with preserved dusty magmatic clinopyroxene. Gamet porphyro-
blasts surrounded with radiating brown aggregate and some fine bluish spinel-II. Dusty 
clinopyroxene is rimmed with fine colourless amphibole. Olivine is deformed. Its cracks and 

some crystals (lower part) are filled with ore, probably magnetite. 
Sample 164/84/50061, plane-polarized light 

Sl. 3 in 4. Granatov peridotit. Granat (g) je po obodu spremenjen v rjavkast radialno žarkovit 
skupek (zgornji del). Droben modrikast spinel-II je ohranjen v osnovi delno kloritiziranega 

pargazitnega amfibola. V kloritnem agregatu so iglice tremolita (tr) (spodnji del). 
Vzorec A, paralelna in navzkrižna polarizatorja 
Figs. 3 and 4. Gamet peridotite. Gamet (g) is marginally altered to radiating brown aggregate 
(upper part). Bluish spinel-II is preserved in a matrix of partly chloritized pargasitic amphibole. 

Some needles of tremolite (tr) (lower part) in a chlorite aggregate. 
Sample A, plane-polarized light and crossed polarizers 





Tabla 4 - Plate 4 

SI. 1. Granatov peridotit. Razpotegnjen granatov porfiroklast z obrobkom retrogradnega 
rjavkastega simplektitnega skupka, oba v še mlajši osnovi prosojnega pargazitnega amfibola 

(pa). Pargazitni amfibol nadomešča tudi del granatovega porfiroklasta. 
Vzorec A, vzporedna polarizatorja 
Fig. 1. Garnet peridotite. Elongated colourless garnet porphyroclast rimmed with brown sym­
plectitic aggregate, both enclosed and partially replaced by younger pargasitic amphibole (pa). 
Sample A, plane-polarized light 

SI. 2. Granatov peridotit. Slika prikazuje granatov porfiroblast, ki je delno retrogradno nado­
meščen z agregatom radialnega vezuviana. Pri vzporednih polarizatorjih sta oba brezbarvna in 

imata skoraj enak relief. 
Vzorec A, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 2. Garnet peridotite. Shown is part of a garnet porphyroblast partially altered to subradiate 

clusters of vesuvianite, both colourless and with nearly the same relief. 
Sample A, crossed polarizers 

SI. 3. Megakristal klinopiroksena (cpx-I), vezan na žilo v ultramafitu. Ima izraženo strukturo 
razmešanja z žilico drobnega granata (g), forsterita (ol) in klinopiroksena (cpx). 

Vzorec 142 K, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 3. Clinopyroxene megacryst (cpx-1) related to a vein in ultramafite. It is showing the 

unmixing texture with a veinlet of fine garnet (g), forsterite (ol) and clinopyroxene (cpx). 
Sample 142 K, crossed polarizers 

SI. 4. Megakristal klinopiroksena (cpx-I) s strukturo razmešanja po reakciji med klinopirokse-
nom in ortopiroksenom (opx), ki je izražena z avreolo drobnega granata (g) in olivina (ol). 

Vzorec 142 K, navzkrižna polarizatorja 
Fig. 4. Clinopyroxene megacryst (cpx-I) with unmixing texture caused by the reaction between 

clinopyroxene-I and orthopyroxene (opx), that resulted to fine garnet (g) and olivine (ol). 
Sample 142 K, crossed polarizers 





Tabla 5 -P la te 5 

Sl. 1. Pargazitni amfibolov skrilavec s primesjo drobnega granata (g) in z ohranjenim 
motnim starejšim klinopiroksenom (cpx), ki je magmatskega porekla. 

Vzorec 253/83/44768, vzporedna polarizatorja 
Fig. 1. Amphibole schist. Amphibole has a pargasitic character. Also present are old dusty 
clinopyroxene (cpx) and fine garnet aggregate (g). Dusty clinopyroxene is interpreted as 

magmatic clinopyroxene relic. 
Sample 253/83/44768, plane-polarized light 

Sl. 2. Amfibolovo-kloritni skrilavec. Amfibol ima pargazitni značaj, vendar ni enoten: z odtenki 
rahlo zelenkaste barve je v brezbarvnih zrnih nakazana nepravilna conarnost. Na obrobju 

prehajajo večji kristali pogosto v igličast tremolit, kar pa ni prikazano na sliki. 
Vzorec 17B/83/50069, vzporedna polarizatorja 
Fig. 2. Amphibole-chlorite schist. Patchy intergrowth of colourless and slightly green variety of 
pargasitic amphibole. Amphibole porphyroblasts are marginally altered to fine acicular-fibrous 

tremolite (not shown in the figure). Chlorite aggregate is sheared. 
Sample 17B/83/50069, plane-polarized light 

Sl. 3. in 4. Pargazitno-anortitni amfibolit s porfiroblasti ß-psevdozoisita (zoi) in z agregati 
drobnega korunda (co) ± zelenkastega spinela. Zeleni amfibol (amph) nadomešča granat. Razen 

kristalov ß-psevdozoisita predstavljajo vse komponente retrogradne agregate. 
Vzorec 241/83/44739, navzkrižna in paralelna polarizatorja 
Figs. 3 and 4. Pargasite-anorthite amphibolite with porphyroblasts of ß-pseudozoisite (zoi), 
aggregates of fine corundum (co) ± green spinel. Garnet is replaced by amphibole (amph). All 

components except ß-pseudozoisite porphyroblasts represent retrogressive aggregates. 
Sample 241/83/44739, crossed polarizers and plane-polarized light 





Tabla 6 -P la te 6 

SI. 1. Tremolitno-kloritni ultramafičen skrilavec z ohranjenim motnim magmatskim klino-
piroksenom. Radialne psevdomorfoze drobnega amfibola verjetno nadomeščajo prvotni granat. 

Klorit določen rentgensko je brunsvigit. 
Vzorec 254B/83/44744, vzporedna polarizatorja 
Fig. 1. Tremolite-chlorite schist with partly preserved dusty clinopyroxene, which is interpreted 
as magmatic clinopyroxene relic. Fine radiating amphibole is probably pseudomorphous after 

garnet. Chlorite is the brunsvigite variety. 
Sample 254B/83/44744, plane-polarized light 

SI. 2. Amfibolovo-kloritni ultramafiten skrilavec. Velike deformirane luske rahlo zelenkastega 
klorita (klinoklora-brunsvigita, ch) v drobnozrnati osnovi klorita in amfibola. 

Vzorec 34 Dl/83/50065, vzporedna polarizatorja 
Fig. 2. Amphibole-chlorite ultramafic schist. Large deformed idioblastic flakes of pale green 

chlorite (clinochlore-brunsvigite, ch) in a matrix of fine chlorite and amphibole. 
Sample 34 Dl/83/50065, plane-polarized light 

81. 3. Granatov piroksenit, delno amfiboliziran. Ohranjen je moten magmatski klinopiroksen 
(cpx). Svetel obod na kristalih predstavlja nadomeščanje z brezbarvnim amfibolom. Zadnji 

prehaja tudi v osnovo. Granat (g) ima zelo nepravilno obliko (korona ?). 
Vzorec 262A/83/44770, vzporedna polarizatorja 
Fig. 3. Garnet pyroxenite. Dusty clinopyroxene (cpx) is marginally replaced by fine colourless 

amphibole, which forms also the matrix. Garnet (g) has a very irregular (corona ?) shape. 
Sample 262A/83/44770, plane-polarized light 

SI. 4. Kloritno (ch)-tremolitni (tr)-olivinov (ol) skrilavec, kristaliziran v ravnotežnih razmerah. 
Delna retrogradna pretvorba v lojevec (tc). 

Vzorec 484/209/62, vzporedna polarizatorja 
Fig. 4. Chlorite (ch)-tremolite (tr)-olivine (ol) schist showing equilibrium texture. Some retro­

gression to fine grained talc (tc). 
Sample 484/209/62, plane-polarized light 







UDK 552.3:549.086(497.13)=862 

Mladoalpinski alkalijsko-feldspatski graniti (aljaskiti) Požeške 
gore u Slavoniji 

Young-Alpine alkali feldspar granites (alaskites) from Mt. Požeška Gora in 
Slavonia, northern Yugoslavia 

Jakob J. Pamić 
Geološki zavod, Sachsova 2, YU-41000 Zagreb 

Sažetak 

U radu se prikazuju geološke i geokemijsko-petrološke karakteristike dosad 
neistraživanih granita Požeške gore u Slavoniji. Graniti stoje u intruzivnom 
kontaktu prema okolnim albitnim riolitima i metabazaltima koji predstavljaju dio 
gomjokrednog vulkanogeno-sedimentnog kompleksa što leži alohtono (navlačno?) 
preko okolnih neogenih sedimenata. Sami graniti predstavljaju produkte završne 
magmatske aktivnosti koja je dala i okolne albitne riolite i metabazalte čija je 
gomjokredna starost sigurno dokazana. 

Po modalnom sastavu to su alkalijsko-feldspatski graniti u čijem sastavu 
izrazito dominiraju kvare i glinenci: albit, ortoklas, mikropertit i mirmekitski 
proraslaci kvarca i albita čiji je kemizam dokumentiran mikrosondnim analizama. 
Po svojem izrazito leukokratnom karakteru, ovi graniti pripadaju aljaskitima. 
U petrokemijskim karakteristikama jako su slični okolnim i inače genetski srod­
nim albitnim riolitima. 

Alkalijsko-feldspatski graniti Požeške gore ne mogu se uspješno geotektonski 
kategorizirati na osnovi standardnih geokemijskih diskriminacionih dijagrama. 
Po nekim svojim geokemijskim i petrološkim karakteristikama oni se mogu 
korelirati s A-granitima. Granitni magmatizam Požeške gore na kraju se razmatra 
kao dio složenih geodinamskih procesa koji su se krajem krede odigravali u struk­
turi pretpostavljenog magmatskog luka čije relikte nalazimo u zoni Prosara-
Motajica-Cer-Bukulja u sjevernim Dinaridima. 

Abstract 

The paper deals with geology, geochemistry and petrology of granites from Mt. 
Požeška Gora in Slavonia which have not been so far studied. Granites invade 
albite rhyolites and metabasalts which represent a part of Upper Cretaceous 
volcanic-sedimentary complex which is allochthonous (thrust?) over the surroun­
ding Neogene sediments. The granites represent products of final stages of the 
same magmatic activity which produced the adjacent Upper Cretaceous albite 
rhyolites and metabasalts. 

Based on modal composition, granites belong to alkali feldspar varieties 
consisting mainly of quartz, albite, orthoclase, microperthite and myrmekitic 
intergrowth of quartz and albite whose chemical composition is documented by 
microprobe analyses. The granites are extremely leucocratic so that they can be 



attributed to alaskites. According to petrochemical features granites are very 
similar to the adjacent albite rhyolites. 

The geoteetonic setting of alkali feldspar granites of Mt. Požeška Gora cannot 
be reliably determined on the basis of standard geochemical discrimination 
diagrams. Based on certain geochemical and petrological characteristics, the 
granites can be correlated with A-type granites. Granite magmatism of Mt. 
Požeška Gora is considered as a part of complex geodynamic processes which took 
place at the end of the Upper Cretaceous within the structure of a presumed 
magmatic arc whose relics can be recognized within the Prosara-Motajica-Cer-
Bukulja zone of the northernmost Dinarides. 

U v o d 

Po jave g r a n i t a , za j edno sa češć im m e t a m o r f n i m s t i j enama , spomin ju u svoj im 
r a d o v i m a Š t u r (1861/62), K o c h (1917), T u c a n (1919) i L a s k a r e v (1931). One se 
n a v o d n o n a l a z e u okol ic i N o v o g Se la i G r a d s k i h Vrhovaca , t e n a b r d u Soko lovcu 
i z n a d s a m e S l a v o n s k e Požege . P r i l i k o m k a r t i r a n j a Požeške gore svi su ti n j ihovi 
loka l i t e t i p rov je ren i , i t o m p r i l i k o m je u t v r đ e n o d a se r a d i o s e k u n d a r n i m p o j a v a m a , 
o d n o s n o b l o k o v i m a i v a l u t i c a m a koje p o t i č u iz o k o l n i h n e o g e n i h k o n g l o m e r a t a 
( Š p a r i c a & P a m i ć , 1986). M e đ u t i m , t o m p r i l i k o m su o t k r i v e n i i zdanc i d o t a d 
n e s p o m i n j a n i h g n a j s g r a n i t a k o d sela D r š k o v c i koje se po svoj im k a r a k t e r i s t i k a m a 
m o g u p o z i t i v n o k o r e l i r a t i s o d g o v a r a j u ć i m s t i j e n a m a p s u n j s k o g g r a n i t n o - m e t a m o r f -
nog k o m p l e k s a za kojeg se p r e t p o s t a v l j a da p r i p a d a b a j k a l s k o m o r o g e n o m c ik lusu 
( J a m i č i ć , 1983, P a m i ć & Š p a r i c a , 1986). 

P o r e d ovih s e k u n d a r n i h po java , B a r i ć i T a j d e r (1942) op isu ju b ro jne i z d a n k e 
r a s t r o š e n i h g r a n i t a u s a m o m g r a d u Požegi , p o d s t a r i m Po žeš k i m g r a d o m , k a o 
i u o k o l n i m p o ž e š k i m v i n o g r a d i m a , t e u okol ic i G r a d s k i h Vrhovaca . M a d a ih n i su 
s i s t e m a t s k i p e t r o g r a f s k i i s t r až iva l i , oni n a g l a š a v a j u d a su to v je ro ja tno a lka l i j sk i 
g r a n i t i koji v r lo čes to imaju g r a n o f i r s k u s t r u k t u r u . P r i l i k o m i z r a d e O s n o v n e geo loške 
k a r t e i zdvo jena su u n u t a r v u l k a n s k e m a s e P o ž e š k e go re t r i m a n j a t i jela g r a n i t n i h 
s t i jena koje su o d r e đ e n e k a o g ranof i r i . Z a t e se s t i jene n a v o d i d a s u . . . »na osnovi 
s t r u k t u r e i t e k s t u r e o d r e đ e n i k a o g ranof i r i . G r a n o f i r i su u r a s j e d n o m k o n t a k t u 
s n a s l a g a m a k r e d e , a k o n t a k t s a l b i t n i m po r f i r ima ( a l b i t n i m r io l i t ima - p r i m j e d b a 
a u t o r a ) ni je n igd je vidlj iv. Ove s t i jene su n a s t a l e u zav r šno j fazi m a g m a t s k o g 
c ik lusa« ( Š p a r i c a et al. , 1980, p . 26 i 27). 

To su p r a k t i č k i svi r a spo lož iv i l i t e r a t u r n i p o d a c i o g r a n i t n i m s t i j e n a m a P o ž e š k e 
gore . 

U t o k u 1983. i 1984. g o d i n e smo ko lega Š p a r i c a i ja, uz p o v r e m e n u p o m o ć ko lege 
C r n k a , k a r t i r a l i P o ž e š k u goru . T o m p r i l i k o m s a m ja k a r t i r a o d io P o ž e š k e go re koji je 
i z g r a đ e n od m a g m a t s k i h s t i jena , t a k o d a mi se p r u ž i l a m o g u ć n o s t d a s a k u p i m o b i l a n 
p e t r o g r a f s k i ma te r i j a l . B u d u ć i d a su već r an i j e de t a l j no o b r a đ e n e v u l k a n s k e s t i jene 
P o ž e š k e gore ( T a j d e r , 1944, 1947 i 1956, M a j e r & T a j d e r , 1982), to s a m 
u t e r e n s k o m r a d u o b r a t i o p o s e b n u p a ž n j u n a g r a n i t s k e s t i jene koje d o s a d n i su 
de ta l jn i je pe t ro lo šk i o b r a đ i v a n e . 

Cilj ovog r a d a je d a se d a d e cjelovit geološki i g e o k e m i j s k o - p e t r o l o š k i p r i k a z 
m l a d o a l p i n s k i h g r a n i t n i h s t i jena P o ž e š k e gore . One s toje u i n t r u z i v n o m k o n t a k t u 
s o k o l n i m a l b i t n i m r io l i t ima i m e t a b a z a l t i m a za koje je p o u z d a n o u t v r đ e n o d a 
p r i p a d a j u gornjoj k r e d i , u g l a v n o m s e n o n u ( P a m i ć & Š p a r i c a , 1983). To su 
a lka l i j sko - f e ld spa t sk i g r a n i t i (a l jaski t i ) s k o l o r n i m i n d e k s o m na jčešće o k o 5. Po 
p e t r o k e m i j s k i m k a r a k t e r i s t i k a m a m o g u se poz i t i vno k o r e l i r a t i s g o r n j o k r e d n i m 
a l b i t n i m r io l i t ima u ko j ima se i pojavl ju ju . 



Geološki prikaz 

Osnovni geološki podaci 

P o ž e š k a gora , ko ja je smješ t ena u j u ž n i m d i je lov ima P a n o n s k o g b a z e n a , p r e d s t a v ­
lja, za j edno s Di l jem, j u g o i s t o č n u o r o g r a f s k u j ed in i cu s l a v o n s k i h p l a n i n a . Te su 
p l a n i n e g e o t e k t o n s k i raz l i č i to i n t e r p r e t i r a n e : k a o »or i j en ta lno kopno« ( G o r j a n o -
v i ć - K r a m b e r g e r , 1907), o d n o s n o d io » u n u t r a š n j e g mas iva« ih m e đ u g o r j a ( K o ­
b e r , 1914; R o k s a n d i ć , 1969), d io I s točn ih Alpi ( L a s k a r e v , 1931), d io D i n a r i d a 
( K o c h , 1924 i d rug i ) i d io s l a v o n s k o - s r e m s k o g b loka , o d n o s n o V a r d a r s k e zone 
( D i m i t r i j e v i č , 1974). U novi je v r i j eme J a m i č i ć (1983) s m a t r a d a su mezozojsk i 
i pa leozo j sk i k o m p l e k s i s l avonsk ih p l a n i n a i zd izan i u m i o c e n u i kasn i je , i n a v u č e n i sa 
s j eve rnom ve rgenc i jom p r e k o o k o l n i h neogen ih s e d i m e n a t a . U novi je se v r i j eme 
evoluci ja P a n o n s k o g b a z e n a ob jašn java eks tenz i jom, d je lovanjem t r a n s k u r e n t n i h 
r a s j eda , k a o r e z u l t a t i zd izan ja gorn jeg p l a š t a , o d n o s n o i s tan j ivan ja k o n t i n e n t a l n e 
k o r e ( R o y d e n et al. , 1983, H o r v a t h , 1984, P a m i ć , 1986 i d rug i ) . M a d a geo tek ­
t o n s k i položaj s l a v o n s k i h p l a n i n a ni je još p o t p u n o raz jašn jen , i p a k se može p r e t p o ­
s tav i t i d a je n j ihov g e o t e k t o n s k i po loža j , p a t i m e i po loža j Požeške gore , p r v e n s t v e n o 
v e z a n za evoluci ju P a n o n s k o g b a z e n a . 

D io Požeške go re u š i rom p o d r u č j u pojavl j ivanja m l a d o a l p i n s k i h g r a n i t a i z g r a đ e n 
je p r e t e ž n o od t e r c i j a r n i h i k v a r t a r n i h s e d i m e n a t a , uz koje još do laze g o r n j o k r e d n i 
s e d i m e n t i i v u l k a n s k e s t i jene s v u l k a n s k i m b r e č a m a (sl ika 1). P r e m a p o d a c i m a 
Š p a r i c e i P a m i ć a (1986) na j r a sp ros t r an j en i j i su neogen i s e d i m e n t i p reds t av l j en i 
p r e t e ž n o s l a t k o v o d n i m k l a s t i č n i m s e d i m e n t i m a o t n a n g a i k a r p a t a , m a r i n s k i m k l a -
s t i č n i m i v a p n e n j a č k i m s e d i m e n t i m a b a d e n a , t e s l a t k o v o d n i m i b r a k i č n i m n a s l a g a m a 
gorn jeg m i o c e n a i p l iocena . Man je r a s p r o s t i r a n j e ima ju go rn jok redn i , u g l a v n o m 
s e n o n s k i l apo rov i t i šejlovi i s i l t i t i s p ros lo j c ima v a p n e n a c a i p ješčen jaka . 

Veće r a s p r o s t i r a n j e od k r e d n i h s e d i m e n a t a imaju v u l k a n s k e s t i jene - a l b i t n i 
r io l i t i , o d n o s n o k v a r c n i ke ra to f i r i i a l b i t n i do le r i t i , o d n o s n o spi l i t i ( T a j d e r , 1944, 
1947 i 1956, M . a j e r & T a j d e r , 1982). V u l k a n s k a m a s a se p r o s t i r e sko ro od 
P le t e rn i ce , n a i s toku , do iza N o v o g Sela , n a z a p a d u , n a d u ž i n i od oko 15 k m i p o k r i v a 
p o v r š i n u od oko 30 km^. D u g o je p r e v l a d a v a l o mišl jenje d a su te v u l k a n s k e s t i jene 
m i o c e n s k e s t a ro s t i ( K o c h , 1917 i d rug i ) , no n e d a v n o je d o k a z a n o d a im je s t a ros t 
g o m j o k r e d n a , u g l a v n o m s e n o n s k a ( P a m i ć & Š p a r i c a , 1983). 

N a v e d e n i g o r n j o k r e d n i s e d i m e n t i i v u l k a n i t i p r eds t av l j a ju j e d i n s t v e n u v u l k a n o -
g e n o - s e d i m e n t n u formaci ju . U v u l k a n s k o j mas i v r lo su čes to i n t e r s t r a t i f i c i r an i tan j i 
p a k e t i g o r n j o k r e d n i h s e d i m e n a t a , a u s e d i m e n t i m a j u ž n o od g l avne v u l k a n s k e m a s e 
javl ja ju se, d o d u š e ne često , m a n j a , k o n k o r d a n t n a iz l jevna t i je la m e t a b a z a l t a , od ­
n o s n o sp i l i ta . N e d a v n o je i zneseno mišl jenje d a g o r n j o k r e d n i v u l k a n o g e n o - s e d i -
m e n t n i k o m p l e k s Požeške gore p r e d s t a v l j a a l o h t o n u p loču koja leži r ev e r s n o (na­
vlačno?) p r e k o o k o l n i h neogen ih s e d i m e n a t a ( Š p a r i c a & P a m i ć , 1986). 

I d e n t i č n e ili s l ične g o r n j o k r e d n e v u l k a n o g e n e - s e d i m e n t n e k o m p l e k s e n e n a l a ­
z imo n a povr š in i u š i rem p o d r u č j u j u ž n i h di je lova P a n o n s k o g b a z e n a u Slavoni j i . 
V u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n e t vo rev ine Požeške gore m o g u se poz i t i vno ko re l i r a t i s od ­
g o v a r a j u ć i m f l i šn im k o m p l e k s o m gorn je k r e d e i p a l e o g e n a u s jevernoj Bosn i i Bani j i , 
u n u t a r koj ih n a p o j e d i n i m mjes t ima u na jdub l j im d i je lov ima, koji o d g o v a r a j u u g l a v ­
n o m senonu , do laze i n t e r s t r a t i f i c i r a n a v u l k a n s k a t i jela , mjes t imice s p i r o k l a s t i č n i m 
p r o d u k t i m a ( P a m i ć & J e l a s k a , 1975). 





Način pojavljivanja i starost granita 

R e z u l t a t i novog geo loškog k a r t i r a n j a p o k a z u j u d a je g o r n j o k r e d n a v u l k a n s k a 
m a s a Požeške go re razd i j e l j ena n a d v a di je la , s k o r o p o d j e d n a k a , i to p o p r e č n i m 
r a s j e d o m koji ide d o l i n o m K o m u š a n c a , i s točno od S l a v o n s k e Požege . I s točni , p o ž e -
š k o - p l e t e r n i č k i d io i z g r a đ e n je p r e t e ž n o od r io l i ta , a z a p a d n i , p o ž e š k o - v r h o v a č k i od 
a l b i t n i h r io l i t a i m e t a b a z a l t a . 

G r a n i t n e s t i jene P o ž e š k e go re p r o s t o r n o su v e z a n e s a m o za s p o m e n u t i z a p a d n i , 
p o ž e š k o - v r h o v a č k i d io v u l k a n s k e m a s e (sl ika 2). K a o š to se v id i n a p r i loženo j 
geološkoj k a r t i , g r a n i t i se javl ja ju u d v a g l a v n a p o d r u č j a : u okol ic i G r a d s k i h V r h o ­
vaca , u z a p a d n i m d i je lov ima, t e u s a m o m g r a d u Požegi , a n a r o č i t o i z n a d n jega n a 
Soko lovcu , F r a t r o v i c i p a sve d o K o m u š a n c a , n a i s toku . I n t e r e s a n t n o je i s tać i d a ovo 
d r u g o n a v e d e n o p o d r u č j e p r e d s t a v l j a i g l a v n o p o ž e š k o vinogor je . 

D a k l e , g r a n i t n e s t i jene z a u z i m a j u d o s t a veću p o v r š i n u nego se to r an i j e mis l i lo . 
U s tva r i , o k o po lov ina p o ž e š k o - v r h o v a č k o g di je la v u l k a n s k e m a s e i s p r o b i j a n a je 
g r a n i t i m a , t a k o d a se može oci jeni t i d a on i p o k r i v a j u p o v r š i n u od oko 6-7 km^. 

G r a n i t i s toje u k o n t a k t u s g o r n j o k r e d n i m i n e o g e n i m s e d i m e n t i m a d u ž j u ž n o g 
r u b a m a s e od G r a d s k i h V r h o v a c a sve d o K o m u š a n c a i Vranovca . Tu je k o n t a k t j a k o 
p o k r i v e n i n e d o s t u p a n o s m a t r a n j u , no i zg leda ( p r e m a mor fo lošk im o d n o s i m a ) n a j v e ­
ć im di je lom r a s j e d a n , š to se j a s n o v id i j e d i n o u p o d r u č j u k a m e n o l o m a u g r a n i t i m a 
k o d s a m i h G r a d s k i h Vrhovaca . S j e v e r n a g r a n i c a p o ž e š k o - v r h o v a č k o g di jela v u l k a n ­
ske mase , za j edno s i n t r u d i r a n i m g r a n i t i m a , i m a r e v e r s a n (navlačan?) k a r a k t e r , 
a i spod ovog r e v e r s n o g r a s j e d a izbi ja ju j u ž n o od D r š k o v a c a s p o m i n j a n e g n a j s g r a -
n i t n e s t i jene p s u n j s k o g k o m p l e k s a . V u l k a n s k a m a s a s g r a n i t i m a i sp res i j ecana je 
p o p r e č n i m r a s j e d i m a u n e k o l i k o m a n j i h b l o k o v a ; od nj ih su na j iz raženi j i r a s jed 
d o l i n o m V u č j a k a i r a s j ed koji ide od G r a d s k i h V r h o v a c a i spod V r h o v a č k o g g r a d a sve 
d o N o v o g Se la ; d u ž o b a t a r a s j e d a ide t e k t o n s k i k o n t a k t i z m e đ u a l b i t n i h r io l i t a 
i g r a n i t a . 

G r a n i t i se pojavl ju ju u n u t a r v u l k a n s k e m a s e i z g r a đ e n e u g l a v n o m od a l b i t n i h 
r io l i t a š to već govor i , a p s t r a h i r a j u ć i s p o m e n u t e t e k t o n i z i r a n e k o n t a k t e , d a su g r a n i t i 
i n t r u z i v n i u v u l k a n s k o j mas i . T r e b a n a g l a s i t i d a je P o ž e š k a go ra inače j a k o p o k r i v e n a 
i n a njoj se v r lo r i j e tko na i l a z i n a d o b r e i z d a n k e sa svježim s t i j enama . J e d a n od 
t a k v i h , r i j e tko d o b r o o t v o r e n i h i z d a n a k a n a l a z i se u us j eku p u t a š to ide d o s t a v i soko 
d e s n o m o b a l o m Vuč jaka , i z n a d g rob l ja sv. E l i z a b e t e , k roz d io požešk ih v i n o g r a d a 
i spod F r a t r o v i c e . N a t o m i z d a n k u (s l ika 3) o t k r i v e n i su n a duž in i od p r e k o 20 m 
ze lene r a s t r o š e n e j a s t u č a s t e l ave i z g r a đ e n e od m e t a b a z a l t a . U j u g o z a p a d n o m di jelu 
i z d a n k a u n j ima do laz i oko 20 cm debe l i p r o š l o j a k c r v e n k a s t o g r o ž n j a k a k a k v i se 
i nače vr lo čes to javl ja ju u n u t a r v u l k a n s k e m a s e , za j edno sa še j lovima i v a p n e n c i m a 
( P a m i ć & Š p a r i c a , 1983). U s r ed i šn j im d i je lov ima tog i z d a n k a na i l az i se u ze len ­
k a s t i m j a s t u č a s t i m m e t a b a z a l t i m a n a t r i m e t r a d e b e l u ži lu d o s t a r a s t r o š e n o g g r a n i t a , 
o d n o s n o g r a n i t p o r f i r a . J u g o i s t o č n i k o n t a k t je j a s n o i n t r u z i v a n , p a d a 230/79°; d u ž 
k o n t a k t a su g r a n i t i j a k o s i t noz rn i i por f i r sk i , s m n o g o s i t n o z r n e m i k r o g r a n i t s k e 
osnove , t a k o d a ih se može s h v a t i t k a o » z a m r z n u t e rubove« . S d r u g e s t r a n e , s j evero­
z a p a d n i k o n t a k t te žile je v e r t i k a l a n i t e k t o n i z i r a n . 

Važno je i s tać i d a se t a k v i s i t noz rn i , čes to ap l i t o i d n i d i fe renc i ja t i g r a n i t a dos t a 
čes to su s r eću i n a d r u g i m m j e s t i m a u e n d o k o n t a k t n i m p o d r u č j i m a s o k o l n i m r io l i ­
t ima , i n j ih t a k o đ e r m o ž e m o shva t i t i k a o » z a m r z n u t e rubove« koji d o k a z u j u i n t r u z i ­
v a n k a r a k t e r k o n t a k t a . 
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S1.3. Profil sa žilom granitporfira koja probija gornjokredne bazalte 
Fig. 3. Cross-section showing granite porphyry vein intruded in Upper Cretaceous metabasalts 

O p i s a n e po jave p o k a z u j u d a su g r a n i t i i n t r u z i v n i u v u l k a n s k o j mas i Požeške gore 
i d a su m l a đ i od nj ih . B u d u ć i d a je r an i j e d o k a z a n o d a su v u l k a n s k e s t i jene Požeške 
go re g o r n j o k r e d n e , u g l a v n o m s e n o n s k e s t a ros t i ( P a m i ć & Š p a r i c a , 1983), to 
znač i d a su g r a n i t i od nj ih m l a đ i . Pe t rog ra f sk i , a n a r o č i t o p e t r o k e m i j s k i podac i , koji 
će da l je b i t i p r i k a z a n i , p o k a z u j u ve l iku s r o d n o s t g r a n i t a i a l b i t n i h r io l i ta , n a osnovi 
čega bi se moglo p r e t p o s t a v i t i d a g r a n i t i Požeške go re p r eds t av l j a ju p r o d u k t e z a v r š n e 
faze m a g m a t i z m a koji je d a o i s a m e r io l i te u ko j ima se g r a n i t i pojavl ju ju . Po toj 
i n t e rp r e t ac i j i bi g r a n i t i Požeške go re bi l i z av r šn i p r o d u k t i g o r n j o k r e d n e , o d n o s n o 
s e n o n s k e m a g m a t s k e a k t i v n o s t i koja je u e k s t r u z i v n o m n ivou d a l a p r e t h o d n o , m o ž d a 
i s a m o m a l o ran i je , oko lne a l b i t n e r io l i te . 

Petrologija 

P r i l i k o m k a r t i r a n j a g r a n i t a Požeške gore u z e t o je u k u p n o 76 u z o r a k a koji su 
p e t r o g r a f s k i o b r a đ e n i . Deve t je u z o r a k a de t a l j no a n a l i z i r a n o , a pozici je t ih deve t 
u z o r a k a n a n e s e n e su n a p r i loženoj geološkoj k a r t i (sl ika 2). Rezu l t a t i p e t r o g r a f s k e 
o b r a d e p o k a z u j u d a sve g r a n i t n e s t i jene P o ž e š k e gore imaju u j e d n a č e n e s t r u k t u r n o -
t e k s t u r n e k a r a k t e r i s t i k e , m i n e r a l n i , a t i m e i kemi j sk i s a s t av , p a ćemo ih s toga , u cilju 
i zb jegavan ja ponav l j an ja , i za j edn ičk i p r i k a z a t i . 

Ovdje je v a ž n o is tać i d a su požešk i g r a n i t i j a k o r a s t r o š e n i , j e d n a k o k a o i okoln i , 
i nače m e g a s k o p s k i v e o m a s l ični a lb i t n i r iol i t i u ko j ima se pojavl juju . N a r o č i t u je 
t e š k o ć u pr i k a r t i r a n j u p r e d s t a v l j a l a č in jenica š to i r io l i t i i g r a n i t i imaju j a k o s l ičnu 
k o r u t rošen ja s n e z n a t n i m r a z l i k a m a u o s o b i n a m a t l a koja od nj ih pos ta ju . Rioli t i 
da ju t e ška i r u m e n o - ž u ć k a s t a t la , a g r a n i t i r u m e n k a s t a n o l a k a t la (zbog i n t e n z i v n e 
grus i f ikaci je) . Z b o g toga je s a m o k a r t i r a n j e i r a z d v a j a n j e g r a n i t a i oko ln ih a l b i t n i h 
r io l i t a p r e d s t a v l j a l o vr lo m u k o t r p a n posao koji se m o g a o usp ješno obav i t t ek n a k o n 
o d r e đ e n o g t e r e n s k o g i skus tva n a samoj Požeško j gor i . 



Mineralni sastav 

U m i n e r a l n o j p a r a g e n e z i p o ž e š k i h g r a n i t a i z raz i to p r e v l a d a v a j u g l inenc i , uz n e š t o 
m a n j e k v a r c a . D o l a z e i s e k u n d a r n i m i n e r a l i , i to ser ic i t i g l inovi t i m i n e r a l i p o 
g l i nenc ima , t e k lo r i t i n a r o č i t o b a u e r i t - n a k u p i n e l i m o n i t a - v j e ro ja tno po b i o t i t u 
koji ni je u o p č e s a č u v a n . Vrlo se r i j e tko na i l a z i n a l is t iče m u s k o v i t a . 

Od a k c e s o r n i h m i n e r a l a z a p a ž e n i su o p a k i m i n e r a l i , c i r k o n i a p a t i t , i t o p r v a d v a 
u p r o m j e n l j i v i m k o l i č i n a m a ; u n e k i m g r a n i t i m a do laz i po d e s e t a k z r n a c i r k o n a , 
a u n e k i m p o v e č a n a ko l i č ina o p a k i h (me ta ln ih ) m i n e r a l a . P o n e k a d se u g r a n i t i m a 
na i l az i n a m a n j e ko l i č ine s e k u n d a r n o g k a l c i t a u v i d u l ečas t i h i gn j ezdas t ih n a k u p i n a . 

G l inenc i su p r e d s t a v l j e n i s a m o a lka l i j sk im v r s t a m a ; najčešći je a lb i t , a z a t i m još 
do l aze o r t o k l a s , m i k r o p e r t i t , o d n o s n o a n t i p e r t i t i m i r m e k i t s k i p r o r a s l a c i k v a r c a 
i a lka l i j skog g l inenca . 

Albit se r e d o v i t o javl ja u h i p i d i o m o r f n i m , p r i z m a t s k i m z r n i m a ; o b i č n o su to 
s ras lac i , na jčešće s ras l i po a l b i t s k o m s r a s l a č k o m z a k o n u . Kemi j sk i s a s t a v a l b i t a 
d o b i v e n m i k r o s o n d o m p r i k a z u j u a n a l i z e 1, 2, 3 i 9 u t abe l i 1. P r e r a č u n t i h a n a l i z a 
p o k a z u j e d a su to a lb i t i koji s a d r ž e A n i , 3 _ 4 j i Oro,4_i,7. 

Ortoklas se t a k o đ e r jav l ja u p r i z m a t s k i m h i p i d i o m o r f n i m k r i s t a l i m a ; o b i č n o su t o 
k r i s t a l i s a m c i ili dvojci , na jčešće s ras l i po k a r l o v a r s k o m z a k o n u . Kemi j sk i s a s t a v 
o r t o k l a s a p r i k a z u j e a n a l i z a 8, t a b e l a 1. Po toj ana l i z i r a d i se o sko ro č i s tom o r t o k l a s u 
s ОГ98,2. 

Mikropertit, o d n o s n o a n t i p e r t i t pojavl ju je se u h i p i d i o m o r f n i m z r n i m a koja se 
i s t iču v r lo i z r a ž e n o m f i n o l a m e l a r n o m g r a đ o m . M i k r o s o n d n i kemi j sk i s a s t a v (ana l ize 
6 i 7, t a b e l a 1) p o k a z u j e d a su p o j e d i n a č n e l a m e l e i z g r a đ e n e od a l b i t a (Ani 3) 
i o r t o k l a s a (Ovg-ji). 

Mirmekiti, o d n o s n o p r o r a s l a c i k v a r c a i g l i n e n c a p o k a z u j u d o s t a ve l iku r a z n o v r s ­
nos t , k a k o p o n a č i n u pojav l j ivanja , t a k o i p o kol ič in i i o b l i k u p r o r a š t e n i h k v a r c n i h 
z rna . Na jčešće t o su k r u p n i j a , h i p i d i o m o r f n a z r n a s p romjen l j i vom k o l i č i n o m p r o r a -
s log k v a r c a , no čes to se javl ja ju i a l o t r i o m o r f n o i z m e đ u h i p i d i o m o r f n i h z r n a a lb i t a , 
m i k r o p e r t i t a i o r t o k l a s a . Ob l ik p r o r a s l o g k v a r c a je raz l i č i t : kap l j i čas t , k l inas t , 
r e b r a s t , c rvo l ik i n e p r a v i l a n . Kemi j sk i s a s t a v d o b i v e n m i k r o s o n d o m (ana l ize 4 i 5, 
t a b e l a 1) p o k a z u j u d a je a lka l i j sk i g l i n e n a c m i r m e k i t a t a k o đ e r p r e d s t a v l j e n a l b i t o m 
(Ап1,з). 

N a v e d e n i p o d a c i kemi j skog s a s t a v a a lb i t a , bez obz i r a d a li se r a d i o p o j e d i n a č n i m 
k r i s t a l i m a , m i k r o p e r t i t u , o d n o s n o a n t i p e r t i t u ili m i r m e k i t s k i m p r o r a s l a c i m a s k v a r -
com, p o k a z u j u d a se r a d i o d o s t a č i s tom a l b i t u koji u p ros j eku s a d r ž i Ап2,2-

Svi n a v e d e n i a lka l i j sk i g l inenc i r i j e tko su k a d a sasv im svježi. O b i č n o su m a l o do 
u m j e r e n o , a p o n e k a d i s a sv im z a m u ć e n i s i t n i m g l inov i t im m i n e r a l i m a koji n i su 
de ta l jn i je o d r e đ i v a n i . J a s n o , p r i o d r e đ i v a n j u m i k r o s o n d n o g kemi j skog s a s t a v a o d a b i -
r a l a su se s a m o najsvježi ja z r n a g l i nenaca . 

Strukture i teksture 

G r a n i t n e s t i jene P o ž e š k e gore ima ju na jčešće h i p i d i o m o r f n e do a l o t r i o m o r f n o 
z r n a s t e s t r u k t u r e . Vel ič ina z r n a je p romjen l j iva ; na jčešće dos iže do 2 ili 3 m m , 
a i z u z e t n o r i j e tko i do 5 m m . S i tnoz rn i j i va r i j e t e t i s ve l i č inom z r n a do 1,5 ili i spod 
I m m (ap l i to idn i var i je te t i ) su z n a t n o pod ređen i j i . I z u z e t n o r i j e tko se na i l az i n a 
po r f i r o id n e g r a n i t e s m n o g o m i k r o g r a n i t s k e osnove i m a l o u t r u s a k a ve l ič ine do 
2 - 3 m m . 



Tabela 1. Kemijski sastav glinenaca dobiven mikrosondom 
Table 1. Microprobe chemical composition of feldspars 

Ab- pojedinačno zrno albita - single albite grains; My - albit s mirmekitski 
proraslim kvarcom - albite with myrmekite quartz intergrowths; AbMp - albit iz 
partita, odnosno antipartita - albite from parthita and antiperthite; OrMp -
glinanac iz partita, odnosno antipartita - potassium feldspar from parthita 
and antiparthita; Or - pojedinačno zrno K-glinanca - singla potassium feldspar 
grain 
2, 5, 6 i 9 brojevi granitnih uzorka kao u tabeli 2 - numbers of granita samplas 
as in Table 2 

T e k s t u r a g r a n i t a je r edov i t o h o m o g e n a (mas ivna) . 
G r a n i t i koji se javl ja ju d u ž ili u b l iz in i r a s j e d n i h zona u p r a v i l u su j a k o b r e č i r a n i , 

k a t a k l a z i r a n i , n e k a d u to l ikoj mjer i d a p r eds t av l j a ju g r a n i t n e b reče . S i t noz rn i j e 
d rob l jen i , m i l o n i t i z i r a n i g r a n i t i z n a t n o su pod ređen i j i . T a k v i k a t a k l a s t i č n i i m i l o n i t -
ski g r a n i t i i zg r ađu ju veći d io k a m e n o l o m a k o d G r a d s k i h V r h o v a c a koji je l oc i r an d u ž 
t e k t o n s k o g k o n t a k t a s g o r n j o k r e d n i m s e d i m e n t i m a . 



Klasifikacija granita 
Svi g r a n i t i Požeške go re p r eds t av l j a ju i z raz i to l e u k o k r a t n e s t i jene i n j ihov ko lo rn i 

i n d e k s r i j e tko k a d a d o s e g n e do 10, a na jčešće se k reće oko 5. N a r o č i t o je z n a č a j n a 
k a r a k t e r i s t i k a svih g r a n i t a Požeške go re d a su u n j ima g l inenc i p r e d s t a v l j e n i s a m o 
a lka l i j sk im v r s t a m a : a l b i t o m i o r t o k l a s o m . Z b o g toga oni u d i j a g r a m u S t r e c k e -
i s e n a (1973) p a d a j u p r e t e ž n o u pol je 2 koje o d g o v a r a a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i m 
g r a n i t i m a . I s t ina , pos to j i m a l a n e u s a g l a š e n o s t u s a s t a v u m o d a l n o g (Апг.г) i n o r m a t i v -
nog (Ans) a lb i t a , n o u o v a k v i m r a z m a t r a n j i m a p r e d n o s t t r e b a s v a k a k o d a t i m o d a l n i m 
s a s t a v i m a d o b i v e n i m m i k r o s o n d o m , to t im više š to ne š to p o v e ć a n s ad rža j C a O 
u n e k i m g r a n i t i m a je uv j e tovan p r i s u s t v o m s e k u n d a r n o g ka l c i t a . S a m o dvi je i s p i t a n e 
s t i jene (uzorci 4 i 9) s a d r ž e m a n j e od 20 % k v a r c a i u S t r e c k e i s e n o v o m d i j a g r a m u 
p a d a j u u g r u p u 6 koja o d g o v a r a a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i m k v a r c n i m s i jen i t ima . 

P r e m a sugest i j i S t r e c k e i s e n a (1973) a lka l i j sko - f e ld spa t sk i g r a n i t i se m o g u 
pob l i že de f in i r a t i p o svom m i n e r a l n o m sas t avu , o d n o s n o p r e m a v r s t a m a p r i s u t n i h 
g l i nenaca . U n a š e m k o n k r e t n o m s luča ju s a m o j e d n a de t a l j no o b r a đ e n a s t i jena s ad rž i 
m i n i m a l n o o r t o k l a s a (manje od 2 % ) i poš to g ro g l i n e n a c a p r i p a d a a lb i tu , to bi 
o d g o v a r a l a a l b i t n o m g r a n i t u . Sve os t a l e s t i jene s a d r ž e p r e t e ž n o a lb i t (obično 40 do 
62 % ) , uz p romjen l j ivu ko l i č inu o r t o k l a s a (11 do 27 %, i zuze tno p r e k o 30 % ) , t a k o d a 
je o n d a za nj ih na jpogodn i j i naz iv : o r t o k l a s - a l b i t n i g r a n i t i , s t i m d a bi u z o r k e 4 i 9 (s 
m a n j e od 20 % n o r m a t i v n o g kva rca ) t r e b a l o označ i t i o r t o k l a s - a l b i t - k v a r c n i m s i jen i ­
t i m a . 

J e d a n d io požešk ih g r a n i t a s ad rž i p romjen l j ivu ko l i č inu m i r m e k i t s k i h p r o r a s l a c a 
k v a r c a i a lka l i j skog g l inenca , p a o n d a ima i z ražen i g r ano f i r sk i k a r a k t e r . T r e b a , 
m e đ u t i m , ob j ek t i vno i s tać i d a u oko polovic i i sp i t i van ih g r a n i t a Požeške go re n e 
do laze m i r m e k i t s k i p r o r a s l a c i k v a r c a i g l i n e n a c a ili su p a k p r i s u t n i u m a l i m ko l i č i ­
n a m a . Z b o g toga n i k a k o ni je o p r a v d a n o d a ih se sve n a z o v e g r a n o f i r i m a . U s tva r i , 
s a m o u pe t i s p i t i v a n i h g r a n i t a (od u k u p n o 76) i z raz i to d o m i n i r a j u m e đ u g l i n e n c i m a 
m i r m e k i t s k i p r o r a s l a c i k v a r c a i a l b i t a i e v e n t u a l n o bi se s a m o oni mogl i označ i t i 
g r a n o f i r i m a . U neš to m a n j e od po lov ice i s p i t a n i h g r a n i t a do laz i m a n j a do u m j e r e n a 
ko l ič ina m i r m e k i t s k i h p r o r a s l a c a k v a r c a i a lka l i j sk ih g l i nenaca , t a k o d a je o n d a k o d 
nj ih s a m o iz ražen , više ili man je , g r ano f i r sk i k a r a k t e r . U d rugo j polovici , t ih m i r m e ­
k i t s k i h p r o r a s l a c a u o p ć e n e m a ili su p r i s u t n i u m i n i m a l n i m k o l i č i n a m a . 

No, i s to t a k o t r e b a i s tać i d a u p o n e k i m p o ž e š k i m g r a n i t i m a m e đ u g l i n e n c i m a 
i z raz i to p r e v l a d a v a m i k r o p e r t i t , o d n o s n o a n t i p e r t i t , p a o n d a imaju j a s n o i z r ažen 
»manger i t sk i« k a r a k t e r . K o n a č n o , i u g r a n o f i r s k i m g r a n i t i m a do laz i m a l a do u m j e ­
r e n a ko l i č ina n e s a m o m i r m e k i t s k i h p r o r a s l a c a nego i m i k r o p e r t i t a , o d n o s n o a n t i p e r -
t i t a , t a k o d a o n d a oni ima ju n e s a m o g ranof i r sk i nego u j edno i »manger i t sk i« 
k a r a k t e r . 

Poz iva juć i se n a o r ig ina ln i r a d S p u r r a (1907), S t r e c k e i s e n (1973, p . 28) iznosi 
mišl jenje »da bi se za l e u k o k r a t n e a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k e g r a n i t e s m a n j e od 10 % 
femsk ih m i n e r a l a m o g a o upo t r i j eb i t i i naz iv a l jask i t« . Taj naz iv za i z raz i to l e u k o ­
k r a t n e a lka l i j ske g r a n i t e n a l a z i m o i u n e k i m d r u g i m p e t r o g r a f s k i m p r i r u č n i c i m a 
( J o h a n n s e n , 1959 1 T r o e g e r , 1935). 

D a k l e , k ise le i n t r u z i v n e s t i jene Požeške go re po svojem m o d a l n o m s a s t a v u p r i p a ­
da ju p r e t e ž n o a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i m g r a n i t i m a , a m a n j i m d i je lom a lka l i j sko - fe ld ­
s p a t s k i m k v a r c n i m s i j en i t ima . Po m i n e r a l n o m s a s t a v u m e đ u n j ima i z raz i to p r e v l a d a ­
vaju o r t o k l a s - a l b i t n i g r an i t i , a p o d r e đ e n i su a lb i t n i g r a n i t i i o r t o k l a s - a l b i t - k v a r c n i 
s i jeni t i . P o svom iz raz i to l e u k o k r a t n o m k a r a k t e r u , ti a l ka l i j sko - f e ld spa t sk i g r a n i t i 
o d g o v a r a j u a l j a sk i t ima . 



Geokemijski podaci 

Kemi j sk i s a s t a v p o ž e š k i h a l k a h j s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a i a l k a h j s k o - f e l d s p a t -
sk ih k v a r c n i h s i jeni ta p r i k a z a n je u t abeU 2. Po s a d r ž a j u m a k r o e l e m e n a t a , to su 
p r e t e ž n o i z r az i to k i se le s t i jene s va r i j ac i j am SÌO2 od 67,02 do 7 4 , 3 2 % . U n j ima 
i z r az i to p r e v l a d a v a j u a lka l i j sk i g l inenci , p a je v i sok i s ad rža j a lka l i j sk ih e l e m e n a t a : 
NaaO k o l e b a od 4,00 do 7,27 % (srednja v r i j ednos t 5,70 % ) , a K2O od 0,29 do 5,63 % 
(s rednja v r i j ednos t 3,64 % ) . S d r u g e s t r a n e , ko l i č ina C a O je n i s k a i v a r i r a od 0,20 do 
0,98 % (srednja v r i j ednos t 0,51 %) p r i č e m u t r e b a i m a t i u v i d u d a j e d a n njegov d io 
o t p a d a n a s e k u n d a r n i ka lc i t . Z b o g i z r az i tog l e u k o k r a t n o g k a r a k t e r a , n i z a k je i s a d r ­
žaj f e romagnez i j sk ih k o m p o n e n t i : s r edn ja v r i j ednos t M g O je 0 , 2 7 % , a u k u p n o g 
žel jeza 2 , 6 7 % . I z raz i to p r e v l a d a v a n j e fer i -žel jeza n a d fero-že l jezom uv je tovano je 
p r i s u s t v o m l imon i t a . S a d r ž a j vode (s rednja v r i j ednos t 1,71%) t a k o đ e r je v e z a n za 
l imon i t , al i i za g l inov i t e m i n e r a l e koji se r edov i t o javl ja ju , b a r u ma lo j kol ič in i , n a 
r a č u n g l i n e n a c a . 

P o Niggl i jev im v r i j ednos t ima , koje su t a k o đ e r d a t e u t abe l i 2, več ina de t a l jno 
i s p i t i v a n i h s t i j ena p r i p a d a g r u p a m a a lka l i j sk ih g r a n i t a , a neke , n a r o č i t o one s neš to 
n i ž i m s a d r ž a j e m SÍO2, n a t r o n g r a n i t a p l i t s k i m do a p l i t g r a n i t s k i m m a g m a m a . 

P r e m a n o r m a t i v n o m C I P W s a s t a v u ( tabe la 2), sve su to k v a r c o m p r e z a s i ć e n e 
s t i jene ; s ad rža j n o r m a t i v n o g k v a r c a k o l e b a k o d a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a od 
20,2 d o 3 0 , 8 % , a k o d k v a r c n i h s i jen i ta od 17 do 1 8 , 5 % . I u n o r m a t i v n o m s a s t a v u 
i z r az i to p r e t e ž u g l inenc i , i t o n a r o č i t o a lb i t koji je uvi jek češći od o r t ok l a sa . B u d u ć i 
d a su g l inenc i uv i jek b a r m a l o k a o l i n i z i r a n i , to je k a r a k t e r i s t i č n o r e d o v n o p r i s u s t v o 
n o r m a t i v n o g k o r u n d a , na jčešće u ko l ičn i od o k o 2 %, zbog čega ove s t i jene imaju č a k 
i s l abo i z r a ž e n p e r a l u m i n i j s k i k a r a k t e r . Z b o g i z r az i to l e u k o k r a t n o g k a r a k t e r a p o ž e ­
šk ih a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a i k v a r c n i h s i jeni ta , n o r m a t i v n i i m o d a l n i s a d r ­
žaji k v a r c a i g l i n e n a c a su u g l a v n o m u j ednačen i . 

Požešk i a l ka l i j sko - f e ld spa t sk i g r a n i t i ima ju vr lo s l ične , go tovo i d e n t i č n e p e t r o k e -
mi j ske k a r a k t e r i s t i k e k a o i oko ln i a l b i t n i r io l i t i u ko j ima se javl ja ju , š to p o k a z u j u 
n j ihovi p ros ječn i kemi j sk i s a s t av i (ana l ize 10 i 11, t a b e l a 2). N a p r i l o ž e n o m t r o k o m -
p o n e n t n o m d i j a g r a m u K2O + N a 2 0 - F e O + M g O - C a O (sl ika 4) već ina t o č a k a g r a n i t a 
s k v a r c n i m s i j en i t ima i a l b i t n i h r io l i t a g u s t o su k o n c e n t r i r a n e u r e l a t i v n o m a l o m 
pol ju . Ta se p e t r o k e m i j s k a s l ičnos t og leda i n a t r o k o m p o n e n t n o m d i j a g r a m u Q - Or 
- A b n a ko jem se t o č k e a l b i t n i h r io l i t a i a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a s r io l i t ima 
g r u p i r a j u n a i d e n t i č a n nač in , n o d o d u š e u ne š to većem pol ju (sl ika 5). 

N a v e d e n i p o d a c i p o k a z u j u d a pos to j i p o z i t i v n a kore lac i j a i z m e đ u p o ž e š k i h a l k a l i j ­
s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a s k v a r c n i m s i j en i t ima i o k o l n i h a l b i t n i h r io l i t a u n j ihov im 
o s n o v n i m p e t r o k e m i j s k i m k a r a k t e r i s t i k a m a š to u k a z u j e i n a n j ihovu g e n e t s k u s r o d ­
nos t . 

U t abe l i 2 n a v e d e n i su i s ad rža j i o d r e đ e n i h e l e m e n a t a u t r a g o v i m a koji p o k a z u j u 
u g l a v n o m u o b i č a j e n a v a r i r a n j a k a r a k t e r i s t i č n a za g r a n i t n e s t i jene. I n t e r e s a n t n o je 
i s t ać i d a su sad rža j i n e k i h t i p i č n i h g ran i to f i l n ih m e t a l a v r lo n i sk i : m o l i b d e n a je 
m a n j e od I p p m , k o s i t r a 5 p p m ili man je , a vo l f r ama 2,7 p p m ili man je . T r e b a , 
m e đ u t i m , p o d v u ć i j a k o pov i šen s ad rža j c i r k o n i j u m a čiji s ad rža j i ko leba ju od 320 do 
532 p p m . 

N e k i od n a v e d e n i h e l e m e n a t a u t r a g o v i m a p o k u š a l i su se ko r i s t i t i za o d r e đ i v a n j e 
g e o t e k t o n s k o g r e ž i m a u ko jem se o d i g r a v a o g r a n i t n i m a g m a t i z a m Požeške gore . U t u 
s v r h u su u p o t r e b l j e n i d i s k r i m i n a c i o n i d i j a g r a m i koje su p red lož i l i P e a r c e i s u r a d ­
nic i (1984). N a slici 6 p r i k a z a n i su d i j a g r a m i koji p o k a z u j u var i jac i je u s a d r ž a j i m a Y, 



Tabela 2. Sadržaj makroelemenata (tež. %) i mikroelemenata (ppm), normativni CIPV sastav 
i Nigglijeve vrijednosti granita Požeške gore 

Table 2. Major element (in weight percent) and trace element contents (in ppm) of granites from 
Mt. Požeška Gora 

1 albitni granit - albite granite; 2 , 3 , 6 , 7 i 8 ortoklas-albitni graniti - orthoclase-
-albite granites; 4 i 9 ortoklas-albit-kvarcni sijeniti - orthoclase-albite-quartz 
syenites; 10 srednji sastav požeških alkalijsko-feldspatskih granita i kvarcnih sijenita 
- average composition of alkali feldspar granites and quartz syenites from Mt. Požeška 
Gora; 11 srednji sastav okolnih albitnih riolita - average composition of the adjacent 
albite rhyolites 



SI. 4. Trokomponentni dijagram K 2 0 + N a 2 0 - F e O + M g O - C a O za granite 
(označene brojevima) i albitne riolite (označene krugovima) Požeške gore 
Fig. 4. Triangle diagram K2O+NazO - FeO + MgO -CaO for granites (marked 
by numbers) and albite rhyolites (marked by circles) from Mt. Požeška 

Gora 

R b i N b u o d n o s u n a SÍO2. N a d i j a g r a m i m a (a) i (c) t o č k e p o ž e š k i h g r a n i t a leže d u ž 
g r a n i č n e l ini je ko ja r a z d v a j a pol je o r o g e n i h g r a n i t a i g r a n i t a iz u n u t r a š n j o s t i p loča 
( O R G + W P G ) od pol ja ko l i z ion ih g r a n i t a i g r a n i t a m a g m a t s k i h l u k o v a ( V A G + C O L G ) . 
D a k l e , p o t i m d i j a g r a m i m a n e m o ž e se povuć i n e k i od ređen i j i z ak l j učak . No, d i j a g r a m 
(b), n a ko j em su u o d n o s u R b i SÌO2, p o k a z u j e d a go tovo sve t o č k e p o ž e š k i h g r a n i t a 
p a d a j u u pol je ko je o d g o v a r a g r a n i t i m a iz u n u t r a š n j o s t i p loča . 

D i s k r i m i n a c i o n i d i j a g r a m i N b : Y i R b : Y + N b (s l ika 7a i b), koje su t a k o đ e r p red lož i l i 
P e a r c e i s u r a d n i c i (1984), p o k a z u j u d a t o č k e p o ž e š k i h a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i h 
g r a n i t a i k v a r c n i h s i jen i ta p a d a j u u pol je g r a n i t a iz u n u t r a š n j o s t i p loča . D o k su one 
u d i j a g r a m u 7a g u s t o k o n c e n t r i r a n e u u n u t r a š n j o s t i pol ja g r a n i t a iz u n u t r a š n j o s t i 
p l o č a (WPG), do t l e one n a d i j a g r a m u 7b leže b l i zu g r a n i č n o g pol ja s g r a n i t i m a 
v u l k a n s k i h , o d n o s n o m a g m a t s k i h l u k o v a (VAG). 

N a osnovi p r o d i s k u t i r a n i h d i s k r i m i n a c i o n i h d i j a g r a m a m o g l o b i se zak l juč i t i d a 
g r a n i t n u i n t ruz i j u Požeške go re t r e b a veza t i za u n u t r a š n j o s t p loče , š to p ro t ivu r i j eč i 
t e r e n s k i m , o d n o s n o geo lošk im p o d a c i m a . N a i m e , požešk i g r a n i t i se javl ja ju u a l b i t ­
n i m r io l i t ima u j a s n o m i n t r u z i v n o m o d n o s u , a s a m i r io l i t i p r eds t av l j a ju i t eg ra ln i d io 
g o r n j o k r e d n o g , u g l a v n o m s e n o n s k o g v u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n o g k o m p l e k s a koji je 
n a s t a o u Te t i su , d a k l e , u m a r i n s k o j s r ed in i , i to na jv je ro ja tn i j e n e d a l e k o od m a g m a t ­
skog luka , d a k l e od s a m o g k o n z u m a c i o n o g r u b a n e g d a š n j e p loče . 

P r e m a t o m e , n a v e d e n i d i s k r i m i n a c i o n i d i j a g r a m i , koji su u novi je v r i j eme naš l i 
ve l i ku p r i m j e n u u p e t r o g e n e t s k i m i g e o t e k t o n s k i m r a z m a t r a n j i m a , p o k a z u j u d a se 



Sl. 5. Trokomponentni dijagram Q - Or - Ab za granite (označeni 
brojevima) i albitne riolite (označeni krugovima) Požeške gore 

Fig. 5. Triangle diagram Q - Or - Ab for granites 
(marked by numbers) and albite rhyolites (marked by circles) from Mt. 

Požeška Gora 

s g e o k e m i j s k i m p o d a c i m a t r e b a p o s t u p a t i v r lo o b a z r i v o i d a ih se n e smije m e h a n i č k i 
p r imi jen j iva t i , a i oni s a m i n i k a k o se n e b i smjeli u z i m a t i k a o n e k i čvrs t i e l e m e n t i za 
i zvođenje p o u z d a n i h z a k l j u č a k a . Nj ihova d o s a d a š n j a u p o t r e b a u g e n e t s k i m i g e o t e k -
t o n s k i m r a z m a t r a n j i m a p o k a z a l a je ve l ike m o g u ć n o s t i i d a l a je d o b r e r e z u l t a t e . N o , 
ovaj n a š p r imje r , a i n e k i d r u g i , p o k a z u j u d a se t r e b a b i t i u s v a k o m p o s e b n o m s luča ju 
vr lo k r i t i č a n i d a i p a k p r v e n s t v e n o t r e b a vod i t i r a č u n a o k o n k r e t n i m geo lošk im, 
o d n o s n o t e r e n s k i m p o d a c i m a . 

D i skus i j a 

N a p r i j e d n a v e d e n i geološki , m i n e r a l o š k o - g e o k e m i j s k i i p e t r o l o š k i p o d a c i p o k a ­
zuju d a a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i g r a n i t i P o ž e š k e gore , uz p o d r e đ e n e k v a r c n e s i jeni te , 
p r e d s t a v l j a j u spec i f ičnu asoci jac i ju m a g m a t s k i h s t i j ena koje se j a s n o odva ja ju od 
o k o l n i h g r a n i t n i h s t i j ena S lavoni je , Mos l av ine i s j everne Bosne . Od h e r o i n s k i h 
g r a n i t a s l a v o n s k i h p l a n i n a r az l i ku ju se p o svom geo loškom položa ju , o d n o s n o s t a r o ­
st i . S d r u g e s t r a n e , m o g u se p o z i t i v n o k o r e l i r a t i po geo loškom po loža ju i s t a r o s t i 
s m l a d o a l p i n s k i m g r a n i t i m a M o s l a v a č k e g o r e i Mota j ice . M e đ u t i m , po svom a l k a l i j -
s k o m k a r a k t e r u p o ž e š k i g r a n i t i se j a s n o r a z l i k u j u od g r a n i t a sv ih n a v e d e n i h p o ­
d ruč j a . 



Sl. 6. Varijacioni dijagrami za Y (a), Rb (b) i Nb (c) u odnosu na SÌO2 (Pearce et al., 1984) 

Fig. 6. SÌO2 variation diagrams for Y (a), Rb (b) and Nb (c) (Pearce et al., 1984) 

Sl. 7. Diskriminacioni dijagrami: (a) Nb : Y i (b) Rb : Y+Nb (Pearce et al., 1984) 

Fig. 7. Nb : Y (a) and Rb : Y+Nb (b) discrimination diagrams for granites (Pearce et al., 1984) 



K a d a se govor i o geo loškom po loža ju g r a n i t a Požeške gore , o n d a t r e b a nag l a s i t i 
d a se on i n e javl ja ju n a mjes tu svog p r i m a r n o g i n t r u d i r a n j a . N a i m e , k a o š to je 
n a p r i j e d n a g l a š e n o , v u l k a n s k a m a s a Požeške gore , za j edno s o k o l n i m g o r n j o k r e d n i m 
s e d i m e n t i m a , leži r e v e r s n o (navlačno?) p r e k o o k o l n i h n e o g e n i h s e d i m e n a t a . T e k t o n ­
ski p o k r e t i koji su da l i ovu s t r u k t u r u m l a d i su, jer su oni zahva t i l i i oko lne p a n o n s k e 
s e d i m e n t e ( Š p a r i c a & P a m i ć , 1986). Sve to d o k a z u j e d a su i s ami g r a n i t i Požeške 
gore , koji se javl ja ju u v u l k a n s k o j mas i , a l o h t o n i u o d n o s u n a o k o l n e n e o g e n e 
s e d i m e n t e . 

S t i m u vezi se pos tav l j a p i t a n j e r j ešavanja p r i m a r n o g položa ja g o r n j o k r e d n o g 
v u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n o g k o m p l e k s a P o ž e š k e gore , p a t i m e i s a m i h g r a n i t a . K a o š to 
je n a p r i j e d i s t a k n u t o , g o r n j o k r e d n i v u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n i k o m p l e k s Požeške gore 
može se poz i t i vno ko re l i r a t i s g o r n j o k r e d n o - p a l e o g e n i m f l išnim k o m p l e k s o m s je­
v e r n e Bosne ( J e l a s k a , 1978), čiji su na jn iž i di jelovi n a m n o g i m mjes t ima i z r az i to 
v u l k a n o g e n i . Po t o m bi se, m o ž d a , mog lo p r e t p o s t a v i t i d a je g o r n j o k r e d n i v u l k a n o ­
g e n o - s e d i m e n t n i k o m p l e k s Požeške g o r e h o r i z o n t a l n o t r a n s p o r t i r a n iz p r a v c a juga . 
Ovoj p r e t p o s t a v c i ide u p r i log i č in jen ica š to su u novi je v r i j eme z a p a ž e n e u s l a v o n ­
sk im p l a n i n a m a n a v l a č n e s t r u k t u r e sa s j eve rn im v e r g e n c i j a m a ( J a m i č i ć , 1983). 

U zon i r a s p r o s t i r a n j a g o r n j o k r e d n o - p a l e o g e n i h fl iševa s jeverne B o s n e javl ja ju se 
g r a n i t n e s t i jene n a P r o s a r i i Mota j ic i , o d a k l e se da l je nas t av l j a ju n a i s tok p r e k o Ce ra 
sve do Buku l j e . Te g r a n i t n e s t i jene su p r e m a i z o t o p n i m p o d a c i m a D e l e o n a (1969) 
g o r n j o k r e d n o - t e r c i j a r n e s t a ros t i . I z d a n c i t i h m l a d o a l p i n s k i h g r a n i t a , z a j edno s o k o l ­
n i m m e t a m o r f n i m s t i j e n a m a i n e o g e n i m d a c i t i m a i a n d e z i t i m a , i n t e r p r e t i r a n i su k a o 
r e l ik t i d r e v n o g m a g m a t s k o g l u k a i spod kojeg je s u b d u c i r a n a mezozo j ska o c e a n s k a 
k o r a d i n a r i d s k o g di je la Te t i sa ( P a m i ć , 1977 i 1985/86). U s t r u k t u r i tog m a g m a t s k o g 
l u k a mogl i su n a s t a t i i a l ka l i j sko - f e ld spa t sk i g r a n i t i k a o d i fe renc i ja t i n o r m a l n o g 
g r a n i t s k o g i g r a n o d i o r i t s k o g m a g m a t i z m a koji je d a o i d r u g e g r a n i t s k e s t i jene u zoni 
P r o s a r a - M o t a j i c a - C e r - B u k u l j a . I d e n t i č n e a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k e g r a n i t n e s t i jene 
javl ja ju se k a o m e t a r s k o - d e k a m e t a r s k e ži le u oko lno j P r o s a r i i Mota j ic i ( V a r i ć a k , 
1956 i 1966). 

N a k o n z a v r š n e faze b o r a n j a (p i r ine j ska faza) D i n a r i d a započ in je u ovom p o d r u č j u 
fo rmi ran j e P a n o n s k o g b a z e n a , o d n o s n o n jegovog j u ž n o g r u b a k a o pos l jed ica s n a ž n o g 
i zd izan ja gorn jeg p l a š t a i i s t an j ivan ja k o r e koje se u e p i d e r m a l n o m di je lu o d r a ž a v a 
u h o r i z o n t a l n o m r a s j e d a n j u u z r o k o v a n o m s n a ž n i m e k s t e n z i o n i m p r o c e s i m a ( R o -
y d e n , e t al . , 1983, P a m i ć , 1985/86 i d rug i ) . Ovi eks t enz ion i p roces i d o v o d e do 
r azb i j an j a m a g m a t s k o g l u k a s t i m d a su se njegovi po jed in i di jelovi mogl i h o r i z o n ­
t a l n o k r e t a t i i u p r a v c u s jevera . D a k l e , po ovakvoj i n t e rp re t ac i j i bi m o g a o g o r n j o ­
k r e d n i v u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n i k o m p l e k s Požeške gore , za j edno s i n t r u z i j a m a a l k a ­
l i j sko - f e ld spa t sk ih g r a n i t a , i m a t i svoj kor i j en u š i r em p o d r u č j u p r e t p o s t a v l j e n o g 
m a g m a t s k o g l u k a kojeg de f in i ra zona m l a d o a l p i n s k i h g r a n i t a P r o s a r a - M o t a j i -
c a - C e r - B u k u l j a . 

G e n e t s k o k las i f i c i ran je a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i h g r a n i t a p r e d s t a v l j a s ložen p r o ­
b l e m je r ih je t e ško u k l o p i t i u uob iča j ene k r i t e r i j e k a r a k t e r i s t i č n e za I i S g r a n i t e 
( C h a p p e l l & W h i t e , 1974). D o d u š e , s o b z i r o m n a n j ihov j a k o i z r a ž e n a lka l i j sk i , 
a n a r o č i t o l e u k o k r a t n i k a r a k t e r , t e o k s i d i r a n o s t , o d n o s n o t r o š n o s t f e romagnez i j sk ih 
m i n e r a l a , n e r a s p o l a ž e se s k r i t e r i j ima koji su r e l e v a n t n i za t a k v a g e n e t s k a k las i f i c i ­
r an ja . J e d i n o je m o g u ć a kore lac i j a po s a d r ž a j u a lka l i j sk ih e l e m e n a t a ; n a i m e , p o 
v i s o k o m s a d r ž a j u Na20 ( s rednja v r i j ednos t je 5,70 %) i n i žem s a d r ž a j u K2O ( s rednja 
v r i j ednos t je 3,64 % ) , oni b i p r i p a d a l i I - g r a n i t i m a ( B e c k i n s a l e , 1979), koji k r i s t a ­
l iz i ra ju iz t a l j ev ina ko je po t ječu iz gorn jeg p l a š t a . 



Sl. 8. Varijacioni dijagrami za Y, Nb i Zr u odnosu 
na S Ì O 2 za A-granite (Collins et al., 1982) 

Fig. 8. S Ì O 2 variation diagrams for Y, Nb and Zr for 
A- granites (Collins et al., 1982) 

Po n e k i m svoj im geokemi j sk im k a r a k t e r i s t i k a m a , g r a n i t n e s t i jene Požeške go re 
mog le b i o d g o v a r a t i spec i f i čnom g e n e t s k o m t i p u , o d n o s n o A - g r a n i t i m a ( C o l l i n s e t 
al. , 1982). Ti A - g r a n i t i i nače su p o s a d r ž a j u g l a v n i h k o m p o n e n t i j a k o s l ični 
I - g r a n i t i m a od koj ih se, m e đ u t i m , j a sno r a z l i k u j u po s a d r ž a j u n e k i h m i k r o e l e m e n a t a , 
k a o np r . N b , Ga , Y i e l e m e n a t a iz g r u p e r i j e tk ih zemal ja , s t i m d a je za nj ih n a r o č i t o 
k a r a k t e r i s t i č a n pov i šen s ad rža j Zr . N a d i j a g r a m i m a je n a slici 8 p r i k a z a n a d i s t r i b u ­
cija Y, N b i Z r u o d n o s u n a SÌO2 za g r a n i t e P o ž e š k e gore ; n a n j ima su n a z n a č e n a 
i pol ja A - g r a n i t a za d v a g r a n i t n a m a s i v a iz A u s t r a l i j e ( C o l l i n s e t al. , 1982). K a o š to 
se vidi n a t i m p r i l o ž e n i m d i j a g r a m i m a , sadrža j i Y, N b i Z r p o k a z u j u m a l a r a s i p a n j a 
i p a d a j u u pol ja k a r a k t e r i s t i č n a za A - g r a n i t e š to je n a r o č i t o i z r aženo za Zr . 

C o l l i n s i s u r a d n i c i (1982) n a v o d e d a se t a k v i A - g r a n i t i pojavl ju ju i n a d r u g i m 
b r o j n i m mjes t ima u svi je tu . On i m o g u b i t i r az l i č i t e s t a r o s t i i čes to su a s o c i r a m 



s k v a r c n i m s i j en i t ima , p a č a k i s a lka l i j sk im ne fe l in sk im s i j en i t ima . Oni i m a j u n i sk i 
s ad rža j C a O i MgO i, m a d a ima ju v isok s ad rža j a lka l i j sk ih e l e m e n a t a , već ina nj ih 
o d g o v a r a h i p e r s o l v u s g r a n i t i m a B o w e n a i T u t t l a (1959). A - g r a n i t i ima ju i n e k e 
m i n e r a l o š k e spec i f ičnos t i : r e d o v i t o p r i s u s t v o a lka l i j sk ih g l i n e n a c a p r i č e m u su k a ­
r a k t e r i s t i č n o p r i s u t n i m i r m e k i t s k i p r o r a s l a c i k v a r c a i a lka l i j sk ih g l inenaca , t e p r i s u ­
s tvo m a n j e ko l i č ine b io t i t a b o g a t o g a n i t o m . M a d a se n e može g e n e r a l i z i r a t i d a su 
gene t sk i vezan i za nek i o d r e đ e n i g e o t e k t o n s k i r ež im, i p a k se m o ž e reći d a se A - g r a n i t i 
k a r a k t e r i s t i č n o pojavl ju ju u e k s t e n z i o z n i m p o d r u č j i m a u n u t a r b l o k o v a k o n t i n e n ­
t a l n e ko re . 

Po p r i k a z a n i m p o d a c i m a mog lo b i se zak l juč i t i d a a l k a l i j s k o - f e l d s p a t s k i g r a n i t i 
Požeške go re p o k a z u j u p o z i t i v n u kore lac i ju s A - g r a n i t i m a . Po n a v e d e n i m o p ć i m 
k a r a k t e r i s t i k a m a b i se mog lo p r e t p o s t a v i t i d a se A - g r a n i t i m o g u gene t sk i d e r i v i r a t i 
iz I - g r a n i t a . No , m e đ u t i m , C o l l i n s i s u r a d n i c i (1982) i sk l jučuju t u m o g u ć n o s t n a 
osnovi svojih i z o t o p n i h p o d a t a k a . 

Ova g e n e t s k a r a z m a t r a n j a ima ju š ire , r e g i o n a l n o - g e o l o š k e imp l ikac i j e za n a š e 
a l p i n s k e g r a n i t o i d n e s t i jene koje se javl ja ju u d o d i r n o m p o d r u č j u s j evern ih D i n a r i d a 
i P a n o n s k o g b a z e n a . N a i m e , d o s a d ra spo lož iv i p o d a c i za t e s t i jene p o k a z u j u d a b i 
naš i m l a d o a l p i n s k i g r a n i t i o d g o v a r a l i u g l a v n o m S - g r a n i t i m a ( К a r a m a t a & D o r 
d e v i c , 1980; P a m i ć , 1985/86). P r i k a z a n i r e z u l t a t i p e t r o l o š k e o b r a d e g r a n i t a P o ž e š k e 
gore i p r o d i s k u t i r a n a kore lac i j a p o k a z u j u d a se r a d i o A - g r a n i t i m a š to govor i d a je 
a l p i n s k i g r a n i t n i m a g m a t i z a m n a š i h k ra j eva složenij i nego se mis l i lo i d a se p o s t a n a k 
g r a n i t n i h t a l j ev ina n e može ob ja šn java t i s a m o j e d n i m m e h a n i z m o m . 

Young-Alpine alkali feldspar granites (alaskites) from Mt. Požeška Gora 
in Slavonia, northern Yugoslavia 

Summary 

S t u r (1861/62), K o c h (1917), T u c a n ( 1 9 1 9 ) a n d L a s k a r e v (1931) m e n t i o n e d in 
t h e i r p a p e r s seve ra l o c c u r r e n c e s of g r a n i t e s a n d m e t a m o r p h i c s f rom t h e n e i g h b o u r ­
h o o d of S l a v o n s k a Požega . It w a s found by c h e c k i n g of al l t h e i r loca l i t i es t h a t t h e 
g r a n i t e s a r e n o t in s i tu b u t r e p r e s e n t b locks a n d p e b b l e s d e r i v e d by w e a t h e r i n g of t h e 
ad j acen t N e o g e n e c o n g l o m e r a t e s ( Š p a r i c a & P a m i ć , 1986). B a r i c a n d T a j d e r 
(1942) d e s c r i b e d e x p o s u r e s of g r a n i t e s in t h e c i ty of S l a v o n s k a Požega a n d i ts 
n e i g h b o u r h o o d . They d i d n o t e x a m i n e t h e g r a n i t e s in d e t a i l b u t t h e y e m p h a s i z e d 
t h e i r a l k a l i n e c h a r a c t e r a n d t h e f r equen t o c c u r r e n c e of g r a n o p h y r i c t e x t u r e . Recen t l y 
g r a n i t e s f rom Mt. P o ž e š k a G o r a h a v e b e e n d e t e r m i n e d by a p r e l i m i n a r y e x a m i n a t i o n 
as g r a n o p h y r e s ( Š p a r i c a e t al. , 1980). 

Geology 

Alka l i f e l d s p a r g r a n i t e s o c c u r in c e n t r a l p a r t s of Mt. P o ž e š k a G o r a , s o u t h a n d 
s o u t h w e s t of S l a v o n s k a P o ž e g a (F igure 1). Mt . P o ž e š k a Gora , t o g e t h e r w i t h Mt . Di l j , 
l o c a t e d in s o u t h e r n p a r t s of t h e P a n n o n i a n b a s i n , r e p r e s e n t t h e s o u t h e r n o r o g r a p h i c 
u n i t s of S l a v o n i a n M o u n t a i n s . These m o u n t a i n s h a v e b e e n c o n s i d e r e d by d i f fe ren t 
a u t h o r s as p a r t s of (a) " O r i e n t a l L a n d " ( G o r j a n o v i ć - K r a m b e r g e r , 1907), (b) 
D i n a r i d e s ( K o c h , 1924), (c) E a s t e r n A lps ( L a s k a r e v , 1931), a n d (d) S l a v o n i a n -



S r e m b lock a n d V a r d a r zone , r e spec t ive ly ( D i m i t r i j e v i ć , 1974). A c c o r d i n g to t h e 
m o d e r n g e o d y n a m i c i n t e r p r e t a t i o n ( R o y d e n et al. , 1983, H o r v a t h , 1984, a n d 
o the r s ) t h e geo tee ton ic s e t t i ng of S l a v o n i a n M o u n t a i n s , i n c l u d i n g Mt . P o ž e š k a Gora , 
c a n b e e x p l a i n e d by s t r o n g t r a n s c u r r e n t f au l t i ng b r o u g h t a b o u t by s t r o n g upl i f t of 
u p p e r m a n t l e a n d a t t e n u a t i o n of ove r ly ing c o n t i n e n t a l c rus t . C o n s e q u e n t l y , t h e i r 
p r e s e n t geo tee ton ic s e t t i n g is i n t i m a t e l y c o n n e c t e d w i t h t h e evo lu t ion of t h e P a n n o -
n i a n bas in . 

T h e a r e a i n v e s t i g a t e d cons i s t s mos t ly of Q u a t e r n a r y a n d N e o g e n e s e d i m e n t s , t h e 
l a t t e r b e i n g r e p r e s e n t e d by f r e s h - w a t e r e las t ics of t h e O t t n a n g i a n a n d K a r p a t h i a n , 
by m a r i n e e las t ics a n d l imes tones of t h e B a d e n i a n , a n d by f r e s h - w a t e r a n d b r a c k i s h 
d e p o s i t s of t h e U p p e r Miocene a n d P l iocene . Rocks of t h e U p p e r C r e t a c e o u s (most ly 
S e n o n i a n ) v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x a r e less w i d e s p r e a d , a n d they cons is t of 
m a r l y sha l e a n d s i l t s tone w i t h l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e i n t e r l aye r s , a n d of a b i m o d a l 
vo l can i c a s soc i a t i on r e p r e s e n t e d by a l b i t e r h y o l i t e a n d m e t a b a s a l t ( T a j d e r , 1944, 
1947 a n d 1956; M a j e r & T a j d e r , 1982). T h e vo l can i c m a s s covers a n a r e a of a b o u t 
30km2, a n d it is in m a n y p l aces c o n f o r m a b l y i n t e r l a y e r e d by U p p e r C r e t a c e o u s 
(most ly S e n o n i a n ) s e d i m e n t s ( P a m i ć & Š p a r i c a , 1983). Rocks of t h e U p p e r 
C r e t a c e o u s v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x l ie as a h o r i z o n t a l shee t ( thrust?) over t h e 
a d j a c e n t N e o g e n e s e d i m e n t s ( Š p a r i c a & P a m i ć , 1986). 

T h e v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x of Mt . P o ž e š k a G o r a s h o w s a pos i t ive c o r r e l a ­
t i on w i t h U p p e r C r e t a c e o u s - P a l e o g e n e flysch of t h e n e i g h b o u r i n g n o r t h Bosn ia a n d 
Ban i j a w h o s e b a s a l p a r t s a r e f r equen t ly i n t e r l a y e r e d by vo lcan ic r o c k s w i t h tuffs 
( P a m i ć & J e l a s k a , 1975; J e l a s k a , 1978). 

A lka l i f e ld spa r g r a n i t e s occu r w i t h i n t h e w e s t e r n p a r t of t h e U p p e r C r e t a c e o u s 
vo lcan ic b o d y w h i c h cons i s t s mos t l y of a l b i t e r h y o l i t e a n d s u b o r d i n a t e m e t a b a s a l t 
(F igu re 2). T h e g r a n i t e s a r e p a r t l y in t e c t o n i c c o n t a c t w i t h U p p e r C r e t a c e o u s 
s e d i m e n t s , a n d t h e y p a r t l y i n v a d e U p p e r C r e t a c e o u s vo lcan ics . F i g u r e 3 s h o w s a 3 m 
t h i c k ve in of a lka l i f e ld spa r g r a n i t e s w h i c h i n v a d e s m e t a b a s a l t i c p i l l ow l avas n e a r 
t h e l a rge r g r a n i t e m a s s of F r a t r o v i c a . G r a n i t e s a l o n g i n t r u s i v e c o n t a c t s w i t h vo l ca ­
n ics a r e very f i neg ra ined a n d p o r p h y r i t i c . S u c h a p l i t o i d va r i e t i e s m a k e u p "ch i l l ed 
m a r g i n s " of g r a n i t e bod ies . On t h e o t h e r h a n d , g r a n i t e s a l o n g t e c t o n i c c o n t a c t s a r e 
c a t a c l a s t i c a n d mylon i t i c . 

T h e p r e s e n t e d d a t a p o i n t to t h e conc lus ion t h a t a l ka l i f e ld spa r g r a n i t e s a r e 
y o u n g e r t h a n t h e a d j a c e n t U p p e r C r e t a c e o u s (mos t ly S e n o n i a n ) vo lcan ics . Bo th 
g r a n i t e s a n d rhyo l i t e s d i sp l ay m a i n l y t h e s a m e p e t r o c h e m i c a l f ea tu res , a n d for t h a t 
r e a s o n t h e g r a n i t e s m a y r e p r e s e n t p r o d u c t s of t h e f inal s t ages of t h e m a g m a t i c 
ac t iv i ty w h i c h gave r i se to t h e ad j acen t a l b i t e rhyo l i t e s . 

Petrology 

Mineral composi t ion of g r a n i t e s f rom Mt. P o ž e š k a G o r a is c h a r a c t e r i z e d by t h e 
p r e d o m i n a n c e of a l ka l i f e ld spa r s a n d q u a r t z ; s e c o n d a r y m i n e r a l s a r e ser ic i te a n d 
c lay m i n e r a l s w h i c h o r i g i n a t e d f rom fe ldspars , a n d c h l o r i t e a n d b a u e r i t e w h i c h 
p r o b a b l y o r i g i n a t e d f rom p r i m a r y b io t i t e . Very s ca r ce is m u s c o v i t e a n d accessory 
c o n s t i t u e n t s w h i c h a r e me ta l l i c m i n e r a l s , z i r con a n d a p a t i t e . Vein le t s of s e c o n d a r y 
ca lc i t e a r e p r e s e n t in some g r a n i t e s . 

A lka l i f e ld spa r s a r e r e p r e s e n t e d by p r e d o m i n a n t a l b i t e (Ani ,3_4,7) , m i c r o p e r t h i t e 
a n d / o r a n t i p e r t h i t e , m y r m e k i t i c i n t e r g r o w t h of q u a r t z a n d a l b i t e (Апхз) a n d s u b o r d i -



n a t e o r t h o c l a s e (Огдв.г). M i c r o p r o b e chemica l compos i t i on of t h e a lka l i f e ldspa r s is 
p r e s e n t e d in T a b l e 1. 

Textures of g r a n i t e s a r e m a i n l y h y p a u t o m o r p h i c a n d x e n o m o r p h i c g r a n u l a r w i t h 
size of g r a i n s mos t ly from 1 t o 3 m m , in s o m e cases u p to 5 m m . F i n e r g r a i n e d ap l i t o id 
va r i e t i e s w i t h t h e size of g r a i n s less t h a n 1 m m a r e s u b o r d i n a t e . P o r p h y r i t i c g r a n i t e s , 
c o m m o n l y w i t h a few p h e n o c r y s t s e m b e d d e d in m i c r o g r a n i t i c g r o u n d m a s s , a r e very 
scarce . All g r a n i t e s a r e h o m o g e n e o u s in s t r u c t u r e . 

Classification of granites. All g r a n i t e s a r e l eucoc ra t i c a n d they c o n t a i n on t h e 
a v e r a g e 5 p e r c e n t of maf ic m i n e r a l s . B e c a u s e of d i s t i nc t p r e d o m i n a n c e of a l b i t e a n d 
o r t h o c l a s e t hey fall mos t ly in t h e g r o u p 2 on t h e S t r e c k e i s e n ' s (1973) t r i ang l e , 
a n d b e l o n g to a lka l i f e ld spa r g r a n i t e s . Only t w o of t h e e x a m i n e d s a m p l e s c o n t a i n less 
t h a n 20 p e r c e n t of q u a r t z a n d b e l o n g to t h e g r o u p 6 on t h e s a m e s a m e t r i a n g l e , a n d to 
a lka l i f e l d s p a r - q u a r t z syen i tes , r espec t ive ly . Based on m i n e r a l c o m p o s i t i o n t h e m o s t 
c o m m o n a r e o r t h o c l a s e - a l b i t e g r a n i t e s (a lb i te p r e d o m i n a t e s over o r thoc lase ) w i t h 
s u b o r d i n a t e a l b i t e g r a n i t e s (o r thoc lase c o n t e n t is less t h a n 5 pe rcen t ) . S a m p l e s 4 a n d 
9 b e l o n g to o r t h o c l a s e - a l b i t e - q u a r t z syeni tes . Only va r i e t i e s w i t h i n c r e a s e d c o n t e n t 
of m y r m e k i t i c i n t e r g r o w t h of q u a r t z a n d a l b i t e c an b e a s s igned as g r a n o p h y r i c 
a lka l i f e ld spa r g r a n i t e s . B e c a u s e of t h e e x t r e m e l eucoc ra t i c c h a r a c t e r , a lka l i f e l d s p a r 
g r a n i t e s from Mt. Požeška G o r a c an b e n a m e d a l a sk i t e s ( S t r e c k e i s e n , 1973, a n d 
o the rs ) . 

Chemical composition of a lka l i f e ld spa r g r a n i t e s is p r e s e n t e d in T a b l e 2. It is 
c h a r a c t e r i z e d by h igh c o n t e n t s of Na20 (5,70 p e r c e n t on t h e average) a n d K2O (3,64 
p e r c e n t on t h e ave rage ) a n d low a b u n d a n c e s of CaO (wi th t h e e x c e p t i o n of s o m e 
s a m p l e s w i t h s e c o n d a r y calc i te) a n d MgO. T h e p r e d o m i n a n c e of ferr ic over f e r rous 
i ron is b r o u g h t a b o u t by t h e p r e s e n c e of s e c o n d a r y i ron m i n e r a l s . T a b l e 2 i n c l u d e s 
a lso Niggl i ' s va lue s a n d C I P W n o r m s . 

A lka l i f e ld spa r g r a n i t e s f rom Mt. P o ž e š k a G o r a a r e very s imi l a r in c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n to t h e ad j acen t a l b i t e rhyo l i t e s w h a t is i l l u s t r a t e d by the i r a v e r a g e 
c o m p o s i t i o n s (ans . 10 a n d 11, T a b l e 2). T h e s imi l a r i t y is a lso s h o w n in t h e p r e s e n t e d 
N a z O + K z O - F e O + M g O - C a O a n d Q - O r - A b t r i a n g l e s (F igures 4 a n d 5). 

T a b l e 2 inc ludes a l so t r a c e e l e m e n t c o n t e n t s w h i c h d i sp l ay in g e n e r a l v a r i a t i o n s 
c h a r a c t e r i s t i c for g r a n i t e s . I t is i n t e r e s t i n g to e m p h a s i z e t h a t t h e c o n t e n t s of s o m e 
typ i ca l g r a n i t o p h y l i c e l emen t s , as for e x a m p l e Mo, W a n d Sn, a r e very low. On t h e 
o t h e r h a n d , Z r a b u n d a n c e s a r e very h i g h ( the a v e r a g e c o n t e n t is 420 p p m ) . 

Seve ra l d i s c r i m i n a t i o n d i a g r a m s p r o p o s e d by P e a r c e et al. , (1984) w e r e u s e d in 
o r d e r t o t r y t o def ine t h e geo tec ton ic s e t t i n g of a lka l i f e ld spa r g r a n i t e s f rom Mt. 
P o ž e š k a G o r a . On t h e d i a g r a m s of Y a n d N b ve r sus SÌO2 (F igure 6 a a n d c) al l p o i n t s 
a r e c o n c e n t r a t e d a l o n g t h e l ine d i v i d i n g t h e fields of o rogen ic g r a n i t e s a n d w i t h i n 
p l a t e g r a n i t e s . T h e d i a g r a m of R b v e r s u s SÌO2 s h o w s t h a t al l p o i n t s fall in t h e field of 
w i t h i n p l a t e g r a n i t e s . On t h e n e x t t w o d i a g r a m s (Nb • Y a n d Rb : Y + N b ) t h e p o i n t s a r e 
c o n c e n t r a t e d in t h e f ields of w i t h i n p l a t e g r a n i t e s as wel l (F igure 7 a a n d b). 

T h e p r e s e n t e d g e o c h e m i c a l d a t a on i m m o b i l e t r a c e e l e m e n t s s u p p o r t t h e o p i n i o n 
t h a t a l ka l i f e ld spa r g r a n i t e s f rom Mt. P o ž e š k a G o r a m a y b e l o n g to w i t h i n p l a t e 
g r a n i t e s . S u c h a conc lus ion is n o t cons i s t en t w i t h t h e p r e s e n t e d field d a t a a n d 
geologica l i n t e r p r e t a t i o n w h i c h wi l l b e p r e s e n t e d in Di scuss ion . 



Discuss ion 

T h e d a t a on geology, g e o c h e m i s t r y a n d pe t ro logy p r e s e n t e d a b o v e p o i n t to t h e 
conc lus ion t h a t a lka l i f e ldspa r g r a n i t e s w i t h s u b o r d i n a t e a lka l i f e ldspa r q u a r t z 
syen i tes of Mt. Požeška G o r a r e p r e s e n t a p e c u l i a r a s soc ia t ion of i gneous rocks w h i c h 
is d i s t i nc t ly d i f ferent w h e n c o m p a r e d w i t h g r a n i t e s f rom t h e n e i g h b o u r i n g S l a v o n i a n 
M o u n t a i n s , Mos l av ina a n d n o r t h e r n Bosnia . G r a n i t e s f rom Mt. Požeška G o r a a r e 
y o u n g - A l p i n e l ike t h e ones from Mos lav ina a n d n o r t h e r n Bosnia , w h e r e a s t h e ones 
from S l a v o n i a n M o u n t a i n s be long to t h e H e r c y n i a n o rogeny . But , g r a n i t e s from Mt. 
P o ž e š k a Gora , b e c a u s e of t h e i r d i s t i nc t a l k a l i n e aff ini ty, a r e d i f ferent from g r a n i t e s 
f rom all m e n t i o n e d local i t ies . 

G r a n i t e s t o g e t h e r w i t h s u r r o u n d i n g U p p e r C r e t a c e o u s vo lcan ics a n d s e d i m e n t s 
a r e a l l o c h t h o n o u s w i t h r e spec t to t h e ad j acen t N e o g e n e s e d i m e n t s . It w a s m e n t i o n e d 
t h a t t h e U p p e r C r e t a c e o u s v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x can be c o r r e l a t e d w i t h t h e 
U p p e r C r e t a c e o u s - P a l e o g e n e flysch of n o r t h e r n Bosn ia w h o s e l o w e r m o s t p a r t s a r e in 
s o m e p laces i n t e r l a y e r e d w i t h vo lcan ics a n d tuffs ( P a m i ć & J e l a s k a , 1975; 
J e l a s k a , 1978). It m i g h t be p r e s u m e d t h a t t h e v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x of Mt. 
P o ž e š k a G o r a r e p r e s e n t e d t h e b a s a l p a r t of t h e s a m e flysch c o m p l e x a n d t h a t it w a s 
h o r i z o n t a l l y sh i f ted from t h e sou th . Recen t ly J a m i č i ć (1983) d e s c r i b e d t h r u s t 
s t r u c t u r e s w i t h n o r t h e r n ve rgenc ies in P a p u k a n d K r n d i j a of t h e ad j acen t S l a v o n i a n 
M o u n t a i n s as wel l . 

The g r a n i t e s of Mts . P r o š a r a a n d Mota j i ca a r e i n c l u d e d w i t h i n t h e zone of t h e 
U p p e r C r e t a c e o u s - P a l e o g e n e flysch complex , a n d they can be t r a c e d fu r the r to t h e 
eas t in Mts . Cer a n d Buku l j a (F igure 1). T h e g r a n i t e s be long to U p p e r Cre t aceous to 
T e r t i a r y as b a s e d on R b / S r d e t e r m i n a t i o n ( D e l e o n , 1969). T h e e x p o s u r e s of t h e s e 
y o u n g - A l p i n e g r a n i t e s , t o g e t h e r w i t h t h e a s s o c i a t e d p e n e c o n t e m p o r a n e o u s m e t a -
m o r p h i c s a n d N e o g e n e a n d é s i t e s a n d dac i t e s , h a v e b e e n cons ide r ed as super f ic ia l 
re l ics of a n a n c i e n t m a g m a t i c a r c u n d e r w h i c h Mesozoic ocean ic c rus t of t h e 
D i n a r i d i c p a r t s of t h e T e t h y s w a s s u b d u c t e d ( P a m i ć , 1977 a n d 1985/86). A lka l i 
f e ldspa r g r a n i t e s m i g h t h a v e o r i g i n a t e d w i t h i n t h e m a g m a t i c a r c as n o r m a l d i f fe ren­
t i a t e s of g r a n i t e - g r a n o d i o r i t e m a g m a t i s m w h i c h p r o d u c e d also al l o t h e r g r a n i t i c 
rocks of t h e P r o s a r a - M o t a j i c a - C e r - B u k u l j a zone . Iden t i ca l a lka l i f e ldspa r g r a n i t e s 
occu r as ve ins in m e t a m o r p h i c r o c k s of Mts . P r o š a r a a n d Mota j ica ( V a r i ć a k , 1956 
a n d 1966). 

T h e evo lu t i on of t h e P a n n o n i a n b a s i n s t a r t e d af ter t h e f inal fo ld ing s t a g e of t h e 
D i n a r i d e s e n d e d ( the P y r e n e e a n phase ) as a c o n s e q u e n c e of t h e s t r o n g upl i f t of t h e 
u p p e r m a n t l e a n d t h e a t t e n u a t i o n of t h e c rus t . These g e o d y n a m i c p rocesses m a n i f e ­
s ted in super f ic ia l p a r t s by s t r o n g e x t e n s i o n w h i c h gave r ise to t h e d e s t r u c t i o n of t h e 
m a g m a t i c a rc , so t h a t s o m e of i ts p a r t s m i g h t h a v e b e e n ho r i zon t a l l y t r a n s p o r t e d to 
t h e n o r t h . Accord ing ly , t h e U p p e r C r e t a c e o u s v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y c o m p l e x of Mt. 
P o ž e š k a Gora , t o g e t h e r w i t h i n t r u d e d a lka l i f e ld spa r g r an i t e s , m i g h t h a v e h a d i ts 
roo t in t h e b r o a d e r a r ea of t h e p r e s u m e d m a g m a t i c a r c w h o s e re l ics a r e def ined by 
t h e p r e s e n t zone of y o u n g - A l p i n e g r a n i t e s P r o s a r a - M o t a j i c a - C e r - B u k u l j a . 

The re a r e n o t suff ic ient d a t a to classify g r a n i t e s of Mt. P o ž e š k a G o r a in t e r m s of 
I a n d S - g r a n i t e s ( C h a p p e l l & W h i t e , 1974). B a s e d on h igh a b u n d a n c e of NaaO 
(the a v e r a g e is 5,70 pe r cen t ) a n d l ower a b u n d a n c e of K2O ( the a v e r a g e is 3,64 pe rcen t ) 
they cou ld b e l o n g to I - g r a n i t e s . B u t in s o m e geochemica l f ea tu res t hey fit m u c h 
b e t t e r w i t h A - g r a n i t e s ( C o l l i n s e t al . , 1982) w h a t is s h o w n in t h e d i s t r i b u t i o n of 
N b , Y a n d Z r (F igure 8). Bes ides t h a t , t h e g r a n i t e s of Mt. Požeška G o r a c o n t a i n l o w e r 



a b u n d a n c e of CaO a n d M g O a n d very h i g h МагО + K2O; ve ry c o m m o n p r e s e n c e of 
m i c r o g r a p h i e i n t e r g r o w t h s of q u a r t z a n d a lka l i f e ldspa r is a l so very c h a r a c t e r i s t i c 
for t h e m . 

Th i s gene t i c c o n s i d e r a t i o n h a s r eg iona l geologic i m p l i c a t i o n s for y o u n g - A l p i n e 
g r a n i t e s w h i c h occu r in t h e ad jo in ing a r e a of t h e n o r t h e r n m o s t D i n a r i d e s a n d 
s o u t h e r n p a r t s of t h e P a n n o n i a n bas in . T h e a v a i l a b l e d a t a so far p r e s e n t e d p o i n t to 
t h e conc lus ion t h a t t h e y m i g h t b e l o n g mos t ly to S - g r a n i t e s ( K a r a m a t a & D o r d -
e v i ć , 1980; P a m i ć , 1985/86). T h e p r e s e n t e d geologic a n d pe t ro log ie d a t a for 
g r a n i t e s f rom Mt. P o ž e š k a G o r a w h i c h m o s t p r o b a b l y b e l o n g to A - t y p e g r a n i t e s , 
sugges t t h a t t h e y o u n g - A l p i n e g r a n i t e m a g m a t i s m of t h e ad jo in ing a r e a of t h e 
n o r t h e r n D i n a r i d e s a n d P a n n o n i a n Massif is m u c h m o r e c o m p l e x t h a n it w a s 
t h o u g h t . It is obv ious t h a t t h e o r ig in of g r a n i t e m e l t s w h i c h p r o d u c e d al l g r a n i t e 
va r i e t i e s k n o w n so far c a n n o t b e e x p l a i n e d on ly by one s ingle m e c h a n i s m . 
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Abstract 

Currently, clustering phenomena receive considerable attention in stellar 
systems and in fluid-dynamics problems. Although the whirling motions are 
regarded as a problem of basic significance for geology, the mechanisms for 
forming clustering processes in magmas are still poorly understood. Luckily, the 
discovery of felsic clusters in some basaltic rocks of Western Sicily throws light on 
this subject. The main aspects of cluster evolution occurring in the magma are 
described, and a three-stage process is proposed. The coalescing mechanism and 
the interparticle interactions due to the surface forces are emphasized. 

In the author's opinion the conditions now existing in the Earth's upper 
mantle favour clustering phenomena of this kind. 

I n t r o d u c t i o n 

Vor t ices cons i s t of m a t t e r in m o t i o n a r o u n d a c o m m o n ax i s . T h e c l u s t e r i n g 
c o n c e p t is ve ry i m p o r t a n t b e c a u s e t h e w^hirling m o t i o n s a r e o b s e r v a b l e , for i n s t a n c e , 
in t h e g a l a x i e s of t h e Un ive r se , in t h e sp i r a l a r m s of t h e ga lax ie s , in t h e p l a n e t a r y 
sys tem, in t h e E a r t h ' s a t m o s p h e r e a n d in m a g m a s . In th i s l a t t e r case , c l u s t e r i n g 
p rocesses a r e of i n t e r e s t in t h e s t u d y of t h e m o v e m e n t a n d so l id i f ica t ion of m a g m a 
a n d l ava as we l l as in e v a l u a t i n g p rocesses of e n e r g y e x t r a c t i o n . 

In t h e s imp le s t a p p r o x i m a t i o n , k n o w n as t h e B o u s s i n e s q a p p r o x i m a t i o n , a f lu id is 
a s s u m e d to b e i n c o m p r e s s i b l e ( excep t for t h e r m a l e x p a n s i o n , w h i c h p r o v i d e s t h e 
b u o y a n c y ) a n d convec t ive onse t in a n o n - r o t a t i n g f lu id is g o v e r n e d en t i r e ly by t h e 
Ray le igh n u m b e r . F o r a f luid l a y e r of d e p t h H, w i t h c o n s t a n t k i n e m a t i c v iscos i ty 
V = џ/е a n d t h e r m a l diffusivi ty k, t h e R a y l e i g h n u m b e r is: Ra = , w h e r e g is 
t h e g r a v i t a t i o n a l acce l e r a t i on , a is t h e coeff ic ient of t h e r m a l e x p a n s i o n , a n d ß is t h e 
d i f fe rence b e t w e e n t h e a c t u a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t a n d t h e a d i a b a t i c t e m p e r a t u r e 
g r a d i e n t . The e s sen t i a l i dea is t h a t convec t i on in m a g m a s does n o t beg in u n t i l t h e 
Ray le igh n u m b e r e x c e e d s some c r i t i ca l va lue , w h i c h d e p e n d s on t h e i m p o s e d b o u n ­
d a r y cond i t i ons , b u t is u s u a l l y in t h e n e i g h b o r h o o d of 1 , 5 0 0 ( S p e r a , 1 9 8 0 ) . I t m a y b e 
t h o u g h t of as t h e r a t i o of b u o y a n c y forces f avo r ing convec t i on t o t h e v i scous forces 
r e t a r d i n g flow. N o r m a l l y n a t u r a l convec t i on wi l l b e c o m e t u r b u l e n t w h e n t h e R a y l e ­
igh n u m b e r e x c e e d s 1 0 ä ( R o h s e n o w & C h o i , 1 9 6 1 ) . T h e h i g h P r a n d t l n u m b e r ^ in 



t h i s case , howeve r , t e n d s t o r a i s e t h i s c r i t i ca l Ray le igh n u m b e r t u r b u l e n t t r a n s i t i o n 
po in t . H i e b e r a n d G e b h a r t (1971) s t u d i e d th i s p r o b l e m a n d t h e i r r e su l t for t h e 
c r i t i ca l Ray le igh n u m b e r for t h e onse t of t u r b u l e n c e c a n b e p u t in t h i s fo rm: 

T h e c r i t i ca l Ray le igh n u m b e r d e t e r m i n e d f rom t h i s e q u a t i o n for t h e h e a t e x c h a n ­
ger in b a s a l t i c m a g m a is 4,5 x lO^^ (H a r d e e , 1981). So , a c c o r d i n g to H a r d e e (1981), 
s ince t h e a c t u a l Ray le igh n u m b e r (9,9 x 10'^) is m u c h l a r g e r t h a n t h e c r i t i ca l R a y l e i g h 
n u m b e r (4,5 x lO^^), t h e convec t ions is t u r b u l e n t . 

In t h i s p a p e r , on t h e ba s i s of t h e r e m a r k a b l e t e x t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s of t h e 
S ic i l i an i gneous r o c k s a n d t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e p r e s e n t s t a t e of e x p e r i m e n t a l 
k n o w l e d g e c o n c e r n i n g t h e i n t e r p a r t i c l e forces , a t h r e e - s t a g e t r a n s p o r t m e c h a n i s m is 
p r o p o s e d . It is sugges t ed t h a t t h i s m e c h a n i s m m a y p l a y a very i m p o r t a n t ro le in 
u p p e r m a n t l e convec t ion . 

Geological setting 

T h e igneous rocks in w h i c h felsic c lus t e r s occur , a r e s i t u a t e d n e a r S. S t e f a n o d i 
Q u i s q u i n a (Sicily). T h e y a r e l o c a t e d in t h e S i c a n o b a s i n t h a t l ies a l o n g t h e w e s t e r n 
Sici ly b r i d g e b e t w e e n t h e N e o g e n e - P l e i s t o c e n e b a s i n s of C a l t a n i s s e t t a on t h e eas t 
a n d C a s t e l v e t r a n o on t h e w e s t (C a t a 1 a n o & D ' A r g e n i o , 1978). D e t a i l e d geologic 
m a p p i n g of t h e igneous o u t c r o p h a s b e e n by B r o q u e l (1968). F r o m t h e U p p e r T r i a s 
to t h e Miocene t h e S i c a n o b a s i n w a s invo lved in t e n s i o n a l t e c ton i c ac t iv i ty ve r i f i ab le 
in t h e t e c t o n o - s e d i m e n t a r y evo lu t i on of t h e facies a n d in t h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e 
f i s sura i m a g m a t i s m . T h e E - W fau l t sy s t em a n d i ts con juga t e s a l lows for t h e i den t i f i ­
c a t i o n of t h e t ec ton ic d i r ec t r i c e s w h i c h fed t h i s m a g m a t i s m . B e g i n n i n g f rom t h e 
T o r t o n i a n , in c o n n e c t i o n w i t h t h e a n t i c l o c k w i s e r o t a t i o n of t h e Af r i can p l a t e , t h e 
M a g h r e b i a n c o m p r e s s i o n f ron t af fected t h i s a r e a b u i l d i n g t h e c h a i n of t h e S i c a n i 
Mts . 

T h e S ic i l i an i gneous r o c k w a s first r e p o r t e d on by B a l d a c c i (1886) w h o c o n s i d e ­
r e d it a b a s a l t i c d y k e . T h e o u t c r o p p i n g r o c k cons i s t s of t h r e e sma l l h i l l ocks t h a t c r o p 
ou t u p o n a p r o b a b l e e ros ion su r face of P a l a e o c e n e , E o c e n e a n d Ol igocene s e d i m e n t s . 
It g ene ra l l y s h o w s p o r p h y r i t i c t e x t u r e , b u t p a n i d i o m o r p h i c a n d oce l l a r s t r u c t u r e a r e 
a lso obse rved . T h e fresh b a s i c s a m p l e s a r e b l ack , w h e r e a s t h e w e a t h e r e d ones h a v e 
a g r een i sh co lour d u e t o t h e p r e s e n c e of ch lo r i t e a n d o t h e r a l t e r a t i o n p r o d u c t s . T h e 
l igh t c lu s t e r s f u n d a m e n t a l l y a r e s u b s p h e r o i d a l or e l l ip so ida l a n d fo rm a s t r o n g 
c e n t r a s t t o t h e b a s a l t i c m a t r i x . L a c k i n g geoch rono log ica l d a t a a n d b e c a u s e of t h e 
p o o r f i e l d - r e l a t i onsh ip s t h e a c t u a l age of t h e o u t c r o p is u n c e r t a i n . 

Coalescence and clustering in the magma 

D u r i n g r e s e a r c h c a r r i e d o u t on t h e S ic i l i an r o c k s of t h e S i c a n o b a s i n , a m e c h a ­
n i s m fo rming sil icic s e g r e g a t i o n s f rom b a s a l t i c m a g m a w a s d i s cove red (see L u c i d o , 
1983). Th i s m e c h a n i s m sugges t s t h a t t h e f o r m a t i o n of si l icic s e g r e g a t i o n s is a c o n s e ­
q u e n c e of l i qu id immisc ib i l i t y p h e n o m e n a . In p a r t i c u l a r , t h e a u t h o r found t h a t a t t h e 
m o m e n t of immisc ib i l i t y m u c h of t h e m a g m a t i c me l t w a s in a s t a t e of i n t ens ive 
m o t i o n . F o r i n s t a n c e . F i g u r e 1 s h o w s a v o r t e x of felsic c o m p o s i t i o n in t h e s u r r o u d i n g 
bas i c h o s t - r o c k . M i n e r a l s o c c u r r i n g in t h e b a s i c h o s t - r o c k a r e t h e s a m e as t h o s e in t h e 



Fig. 1. Hand-specimen showing a whirling 
felsic portion in the surrounding basaltic 

magma. Scale in cm 

Fig. 2. Felsic clusters, scattered in the basaltis matrix, point that under 
certain circumstances a phase seration occurred in the Sicilian magma. 

Magnification, x6 



w h i r l i n g felsic p o r t i o n s , b u t t h e y o c c u r in d i f fe r ing p r o p o r t i o n s , w i t h l igh t a n d 
h y d r o u s p h a s e s c o n c e n t r a t e d in t h e felsic f rac t ions . These felsic a g g r e g a t e s a r e 
c h a r a c t e r i z e d b y t h e fo l lowing m i n e r a l o g i c a l a s s e m b l a g e : K- f e ld spa r , p l ag ioc la se , 
k a e r s u t i t e , t i t a n a u g i t e , a n a l c i t e a n d zeol i tes . A m o n g t h e accessory m i n e r a l s a r e : 
i lmen i t e , t i t a n o m a g n e t i t e , a n o r t h o c l a s e , b io t i t e , a e g i r i n e - a u g i t e a n d a p a t i t e (see 
L u c i d o , 1981). 

D u r i n g immisc ib i l i ty , d u e t o l i q u i d p h a s e s e p a r a t i o n of t h e b a s a l t i c m a g m a , a n 
e n o r m o u s n u m b e r of b a r e l y v i s ib le c l u s t e r s (hav ing d i a m e t e r u p to 1 m m in size) 
a p p e a r t h r o u g h o u t t h e S ic i l i an m a g m a t i c m e l t (Fig. 2). Th i s n e w l i q u i d p h a s e differs 
s h a r p l y in c o m p o s i t i o n f rom t h e o r i g i n a l m a g m a ; a t t h e s a m e t ime , t h e m a t r i x a lso 
c h a n g e s i ts compos i t i on . T h e d i f fus ion f rom o n e p h a s e i n t o t h e o t h e r ( and v ice -ve r sa ) 
is p r o m o t e d by t h e fact t h a t t h e l i q u i d - l i q u i d i n t e r f ace is a l w a y s m o b i l e (D e 1 i t s y n 
et al . , 1974). F r o m t h e e q u a t i o n of m o t i o n of a l i q u i d d r o p in l i q u i d w e k n o w a t t h e 
l i q u i d - l i q u i d in t e r face , t h e n o r m a l ve loc i ty c o m p o n e n t v a n i s h e s , w h e r e a s t h e t a n g e n ­
t i a l c o m p o n e n t is f in i te ( L e v i c h , 1959). B e c a u s e t r a n s l a t i o n a l a n d r o t a t i o n a l m o t i ­
ons a t t h e i n s t a n t of immisc ib i l i t y o r i g i n a t e s i m u l t a n e o u s l y , e v e r y w h e r e a n d p o i n t in 
t h e m o s t d ive r se d i r ec t i ons , t h e m o t i o n b e c o m e s c h a o t i c o r t u r b u l e n t . T h e t u r b u l e n c e 
of m a g m a t i c l i q u i d p r o d u c e s zones of l o w e r c o m p o n e n t c o n c e n t r a t i o n s in t h e s p a c e 
b e t w e e n t w o c o n v e r g i n g a n d i n d e p e n d e n t l y r o t a t i n g c lus t e r s , w h i c h t h e n b e g i n t o 
coa lesce v ia a n e c k (Fig. 3), a n d b e c o m e la rge r . In t h e e m u l s i o n g e n e r a t e d in t h e 
m a g m a , t h e c lu s t e r s t e n d to b e c o m e l a r g e r so as to d e c r e a s e t h e su r face ene rgy of t h e 
sys tem, w h i l e a t t h e s a m e t i m e t u r b u l e n c e t e n d s to d e f o r m a n d s h a t t e r t h e e n l a r g e d 
c lus t e r s , a n d p r e v e n t s t h e m f rom g r o w i n g b e y o n d a c e r t a i n size. So , s u c h a m a g m a is 
a n u n s t a b l e sys tem, in w h i c h t h e r e a r e c o n s t a n t c h a n g e s in su r face t ens ion , v i scos i ty 

Fig. 3. Photograph showing light clusters coalescing via a neck to form 
larger clusters. Some clusters clearly show cups point towards the basaltic 

liquid. Magnification, x3 



Fig. 4. This Fig. exhibits three different-textured layers. The lower 
layer (A) shows a phaneritic texture, with common subvariolitic 
crystallization between inosiUcates and feldspars. The middle layer 
(B) is characterized by subophitic texture with equigranular and 
elongated feldspar crystals. The upper part (C) is the basaltic portion. 
Undoubtedly density gradients between the liquid phases must have 

played an important role. Scale in mm 

Fig. 5. A single spheroidal whirl forming an independent flow in the 
Sicilian magma. The view of Figure 5 is three-dimensional: the upper part 
of it shows half a whirl such as in occurs in outcrop; the lower part of the 
photograph represents the whirl vertically dissectioned along its diameter. 

Width of Figure 5 is 25 cm 



a n d dens i ty un t i l t h e me l t is s t ab i l i zed a n d t h e mo t ion ceases . U p o n s e p a r a t i o n i n t o 
immisc ib l e l i qu ids , l aye r ing of l i qu id p h a s e s chiefly occu r s d u r i n g t h e pe r i od of 
t u r b u l e n c e in t h e mel t . After t h e pe r i od of i n t ens ive t u r b u l e n c e , t h e r e is a f u r t h e r 
c h a n g e in t h e v o l u m e s of l iqu id layers . Th i s p rocess occu r s u n d e r c o m p a r a t i v e l y 
q u i e s c e n t c o n d i t i o n s (Fig. 4) a n d is con t ro l l ed by t h e r a t e of se t t l i ng (or f loa t ing up) of 
t h e b a n d of c lus t e r s in t h e c o r r e s p o n d i n g m a t r i c e s ( D e l i t s y n et al. , 1974). U p o n 
s e p a r a t i o n , t h e i n d i v i d u a l w h i r l fo rms i n d e p e n d e n t flow in t h e m a g m a (Fig. 5). In 
w h i r l s fo rmed in t h e t u r b u l e n t l iqu id , t h e r e a r e zones of d e n s e r a n d less d e n s e 
emuls ion . In e m u l s i o n zones t h a t h a v e t h i c k e n e d to a c e r t a i n dens i ty , m o t i o n ceases 
(i. e. v iscos i ty increases ) , so r e l a t i ve to zones of less d e n s e e m u l s i o n t h e s e zones 
b e h a v e as sol id b o u n d a r y sur faces , a long w h i c h t h e f r ic t ion is h i g h e r t h a n e l s e w h e r e 
in t h e m a g m a t i c l i qu id . W i t h i n t h e r e m a i n i n g less d e n s e zones , t h e m o t i o n of 
e m u l s i o n wi l l c o n t i n u e to c r e a t e n e w zones of d e n s e r a n d less d e n s e e m u l s i o n u n t i l 
m o t i o n ceases comple te ly . F ie ld a n d mic roscop ic o b s e r v a t i o n s s h o w t h a t c lu s t e r s 
w i t h a d i a m e t e r m o r e t h a n a c e r t a i n c r i t i ca l v a l u e a r e d e f o r m e d ( m a r k e d l y e longa t ed ) 
a n d b e h a v e l ike l iqu i s u n d e r g rav i ty . Vice-versa , c lu s t e r s h a v i n g a subc r i t i c a i d i a m e ­
te r a r e n o t d e f o r m e d a n d r e t a i n t h e i r s p h e r i c a l s h a p e . 

Discuss ion and conclus ions 

Theoretical considerations 

Var ious m a g m a t i c p rocesses (for i n s t a n c e , d i f fe ren t i a t ion , c rys t a l l i za t i on , p o l y ­
m e r i z a t i o n a n d degas i f i ca t ion) occu r a t t h e e x p e n s e of a c e r t a i n ene rgy r e se rve 
( Z a v a r i t s k i i & S o b o l e v , 1964) a n d l ead to t h e f o r m a t i o n of col lo id sys t ems . 
Col lo ids d i s p e r s e d in t h e m a g m a c a n b e e i t h e r m a g m a p h i l i c or m a g m a p h o b i c , 
d e p e n d i n g on w h e t h e r t h e ene rgy o b t a i n e d by t h e i r so lva t ion by t h e m a g m a l i qu id is 
h i g h e r or lower , r espec t ive ly , t h a n t h e s u m of t h e i r a g g r e g a t i o n ene rgy a n d t h e 
d i s soc i a t i on ene rgy of t h e l i q u i d s i l ica te ( Y a r i v & C r o s s , 1979). It is t he r e fo r e n o t 
s u r p r i s i n g t h a t v a r i o u s m i n e r a l species a r e r e c o r d e d to h a v e b e e n de r ived t h r o u g h t h e 
co l lo ida l s t a t e a n d s h o w s p h e r o i d a l forms , e.g. t h e so ca l l ed col loform s t r u c t u r e s 
( A u g u s t i t h i s , 1982). 

T h e p r e s e n t s t a t e of e x p e r i m e n t a l k n o w l e d g e c o n c e r n i n g t h e forces t h a t g o v e r n 
t h e p r o p e r t i e s of co l lo ida l d i s p e r s i o n s h a s b e e n r ecen t ly r e v i e w e d ( I s r a e l a c h v i l i , 
1981). A c c o r d i n g to t h e H e l l m a n - F e y m m a n t h e o r e m all i n t e r m o l e c u l a r forces a r e 
s t r i c t ly e l ec t ro s t a t i c in or ig in . Neve r the l e s s , it h a s b e e n found c o n v e n i e n t to classify 
t h e ma jo r forces b e t w e e n p a r t i c l e su r faces i n t o v a n d e r W a a l s ' forces, e l e c t r o s t a t i c 
a n d d o u b l e - l a y e r forces, p o l y m e r a n d s te r ic forces, s t r u c t u r a l forces (hyd rogen 
b o n d i n g , h y d r a t i o n a n d h y d r o p h o b i c i n t e r ac t i ons ) , a n d a d h e s i v e forces. These i n t e r ­
p a r t i c l e forces a r e n o t as s t ong as cova l en t o r me ta l l i c b i n d i n g forces a n d t h e i r 
w e a k n e s s a n d very s h o r t r a n g e (« 1 џт) m a k e s t h e m diff icul t t o m e a s u r e d i rec t ly . 

T h e b e h a v i o u r of a co l lo ida l sys t em is fa r m o r e c o m p l e x t h a n a n y gas - f lu id 
sys tem. A g e i n g a n d t i m e - d e p e n d e n t effects of ten occu r for d i s p e r s i o n s in e l ec t ro ly te 
so lu t ions w h e n e q u i l i b r i u m is a t t a i n e d s lowly o r n o t a t al l . More c o m p l e x b e h a v i o u r , 
such as hys t e r e s i s effects, occu r s in p o l y m e r d i spe r s ions . T h u s , a t p r e s e n t n o t even a n 
e m p i r i c a l e q u a t i o n of s t a t e , s imi l a r to t h e v a n d e r W a a l s ' e q u a t i o n , ex i s t s for a n y 
co l lo ida l sys tem. It is w o r t h re f lec t ing w h a t a force b e t w e e n t w o p a r t i c l e s impl ies . 
F o r l a rge p a r t i c l e s w i t h l a rge forces it is r ea l t ive ly s imp le : if t h e force is a t t r a c t i v e 



t h e y wi l l s t ick , if r epu l s ive t hey wi l l repe l . B u t w h e n t h e forces a r e w e a k a n d t h e 
pa r t i c l e s smal l , e n t r o p y effects m a y no t be ignored a n d only a comple t e t h e r m o d y n a ­
mic or s t a t i s t i ca l m e c h a n i c a l t r e a t m e n t c an e x p o s e al l t h e sub t l e c o n c e n t r a t i o n - a n d 
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t p h a s e t r a n s i t i o n s , p h a s e c h a n g e s , po lyd i spe r s i ty , a n d o t h e r 
d ive r se p r o p e r t i e s of a co l lo ida l d i spe r s ion (see I s r a e l a c h v i l i , 1981). Su r f ace 
forces t h a t l ead to a g g r e g a t i o n a r e p r i m a r i l y v a n d e r Waa l s . Recent ly , e x p e r i m e n t a l 
t e c h n i q u e s h a v e b e e n deve loped to m e a s u r e t h e v a n d e r W a a l s ' forces in l iqu ids , 
e i t h e r i nd i r ec t ly ( S a b i s k y & A n d e r s o n , 1973; R e q u e n a et al. , 1975) or d i rec t ly 
( B l a k e , 1975; I s r a e l a c h v i l i & A d a m s , 1978; D e r j a g u i n et al . , 1978). 

T h e a b o v e su r f ace forces m a y the re fo re b e r e s p o n s i b l e for t h e a t t r a c t i o n b e t w e e n 
p a r t i c l e s . In a m a g m a , for e x a m p l e , t h e coa lescence f u n d a m e n t a l l y d e p e n d s on these 
i n t e r p a r t i c l e forces ex i s t i ng in t h e mel t . A c c o r d i n g to D e l i t s y n a n d o the r s . (1974), 
in fact , t he se forces cause c o n s i d e r b l e t u r b u l e n c e d u r i n g t h e coa lescence , h a s t e n i n g 
e q u i l i b r a t i o n . An exce l l en t t w o - d i m e n s i o n a l d i sp l ay of t h i s t u r b u l e n c e is o b s e r v a b l e 
on t h e su r face of a h o t t h i n s o u p b e t w e e n fat g lobu les . H a U e r (1965) h a s deve lepoed 
t h e m a t h e m a t i c a l t h e o r y of coa lescence , b a s e d on k i n e t i c s tud i e s of t h e l i q u i d - l i q u i d 
i m m i s c i b l e m i c r o p h a s e s in a lka l i bo ros i l i c a t e me l t s . As a m a t t e r of fact, m o s t 
r e s e a r c h e r s (e.g. P h i l p o t t s & H o d g s o n , 1958; F e r g u s o n & C u r r i e , 1971, 
1972; C e l i n a s et al. , 1976; C a w t h o r n et al. , 1979; P h i l p o t t s , 1979; F u r n e s et 
al . , 1981) a g r e e t h a t coa lescence is invo lved in t h e s i l i ca te l iqu id immisc ib i l i ty or ig in . 

Comparison wi th theory 

T h e s p i n o d a l d e c o m p o s i t i o n is i m p o r t a n t or p o t e n t i a l l y i m p o r t a n t in every sys t em 
in w h i c h w e o b s e r v e a c l u s t e r i ng p h e n o m e n o n . T h e t h e o r y of s p i n o d a l d e c o m p o s i t i o n 
is b a s e d on t h e diffusion e q u a t i o n modi f ied by t h e r m o d y n a m i c r e q u i r e m e n t s , w h i c h 
r e l a t e s a s p o n t a n e o u s f lux of m a t t e r to a g r a d i e n t in compos i t i on (see, for e x a m p l e , 
C a h n , 1968). Th i s t h e o r y is p h e n o m e n o l o g i c a l , a n d e a c h p a r a m e t e r c a n b e m e a s u r e d 
b y i n d e p e n d e n t t h e r m o d y n a m i c o r dif fusion e x p e r i m e n t s . Cons ide r for i n s t a n c e t h e 
d y n a m i c s of t h e v a r i o u s c lu s t e r i ng p h e n o m e n a in a mo d e l sys tem c o m p o s e d of t w o 
spec ies of m o b i l e i n d i v i d u a l s in w h i c h i n d i v i d u a l s of t h e s a m e spec ies h a v e a s h o r t -
r a n g e p r e f e r e n t i a l a t t r a c t i o n to e a c h o the r . 

T a k e first t h e case t h a t is a l m o s t r a n d o m : p re f e r ence for l ike m e m b e r s is smal l . 
T h e i n d i v i d u a l s e x e c u t e a n e a r l y r a n d o m w a l k , b u t h a v e a t e n d e n c y to jo in f a v o u r a ­
b le c lu s t e r s a n d l i nge r t h e r e a l i t t l e longer . C lus t e r s h a v e no p e r m a n e n c e , t h e y fo rm 
a n d d i s a p p e a r . If w e p e r f o r m a diffusion e x p e r i m e n t by s e t t i ng u p a c o n c e n t r a t i o n 
g r a d i e n t , t h e g r a d i e n t w o u l d t e n d to d i s a p p e a r . T h e a t t r a c t i o n to h i g h c o n c e n t r a t i o n 
is n o t suff ic ient t o p r e v e n t n o r m a l dif fusion d o w n t h e c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t . 

N o w cons ide r t h e o t h e r e x t r e m e - p r e f e r e n c e for t h e l ike species is so l a rge t h a t in 
a g r a d i e n t t h e f lux of t h e i n d i v i d u a l s is in t h e d i r e c t i o n in w h i c h they a r e a t t r a c t e d , 
i.e., u p t h e c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t . Th i s k i n d of m o d e l l eads to s p o n t a n e o u s s e p a r a ­
t ion i n t o t w o »phases« . Th i s sy s t em is w i t h i n t h e sp inoda l . T h e i n d i v i d u a l s in t h e 
g r a d i e n t m o v e t o w a r d t h e c lus t e r of t h e i r spec ies a n d cause i ts c o n c e n t r a t i o n to 
inc rease , l eav ing a d e p l e t e d zone a r o u n d it. T h e o u t e r edge of t h i s d e p l e t e d z o n e 
c o n t a i n s i n d i v i d u a l s t h a t n o w a l so sense a c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t , b u t a w a y f rom t h e 
o r i g i n a l pa r t i c l e . B e c a u s e of t h e i r s h o r t - r a n g e i n t e r a c t i o n s t h e y sense only t h e 
d e p l e t e d zone a n d m o v e a w a y f rom it, b u i l d i n g u p a n e w c lu s t e r a s h o r t d i s t a n c e 
a w a y f rom t h e o r ig ina l one . We t h u s e x p e c t r a p i d f o r m a t i o n of e x t r e m e l y sma l l 
c lu s t e r s a p p r o x i m a t e l y pe r iod ica l ly a r r a y e d in space . 



In t h e case i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t h e s e e x t r e m e s , a t t r a c t i o n s a r e no t s t eong 
e n o u g h to c a u s e a f lux u p a c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t b u t s t r o n g e n o u g h t h a t a l a r g e 
c lu s t e r wi l l a t t r a c t a n d ho ld t h e i n d i v i d u a l . Th i s s i t u a t i o n is t h e case for n u c l e a t i o n 
a n d g r o w t h . L e t ' s n o w see w h a t t h e p rocesses a r e , a n d h o w a n d w h e n t h e y o p e r a t e in 
m a g m a s . 

W h e n p r e f e r e n c e for t h e c lu s t e r s is h igh , p h a s e s e p a r a t i o n s m a y b e i n i t i a t e d by 
s t a t i s t i c a l c o n c e n t r a t i o n f l u c t u a t i o n s n o t far f rom t h e c r i t ica l , w h i c h a l l ow t h e 
f o r m a t i o n of s t a b l e nuc l e i a t a n e x t r e m e l y sma l l d e g r e e of s u p e r s a t u r a t i o n (C a h n , 
1961). In p a r t i c u l a r , if t h e c o n t r o l l i n g f e a t u r e of t h e p h a s e s e p a r a t i o n is t h e c h a r g e 
dens i ty , t h e n t h e t e m p e r a t u r e d e c r e a s e b r i n g s a b o u t a d e c r e a s e of t h e f l u c t u a t i o n s 
c h a r a c t e r i z i n g t h e c r i t i ca l b e h a v i o r . In th i s m a n n e r , t h e f l uc tua t i ons invo lv ing h i g h 
c h a r g e ions rea l ly wi l l b e m o r e d a m p e d t h a n t h e o the r s . A c c o r d i n g to th i s , t h e 
m a g m a t i c f luid wi l l t e n d to s e p a r a t e in to t w o immisc ib l e l i qu id p o r t i o n s , o n e 
e n r i c h e d in e l e m e n t s l ike i ron , m a g n e s i u m , ca l c ium, t i t a n i u m etc . , a n d t h e o t h e r 
e n r i c h e d in l o w c h a r g e dens i t y ions a n d e l e m e n t s h a v i n g t h e t e n d e n c y to fo rm 
p o l y m a r i c n e t w o r k s . 

In t h e case of t h e S ic i l i an rocks , t h e e x t r e m e - p r e f e r e n c e for l i gh t c lu s t e r s is so 
l a rge t h a t in a g r a d i e n t t h e f lux of t h e c lus t e r s is in t h e d i r ec t i on in w h i c h t h e y a r e 
a t t r a c t e d . B e c a u s e of t h e s h o r t - r a n g e i n t e r a c t i o n s d u e to t h e su r face forces , t h e 
c lu s t e r s coa lesce to form l a r g e r c lus t e r s (Fig. 3). 

C o m p a r i n g t h e fo regoing r e su l t s a n d ev idence t o theory , a t h r e e - s t a g e p roces s for 
t h e S ic i l i an b a s a l t i c m a g m a m a y be r e c o n s t r u c t e d . 

1. In t h e first s t a g e c y b o t a x i c zones , t h e nuc le i of f u t u r e p h a s e s , a r e f o r m e d in t h e 
S ic i l i an m a g m a . Indeed , i t is poss ib l e to see ve ry sma l l l igh t spo t s in t h e b a s i c p o r t i o n 
(A) of F i g u r e 5. Th i s s p l i t t i n g p h e n o m e n o n c a n b e e x p l a i n e d in t w o d i f fe ren t w a y s : a) 
t h e c y b o t a x i c zones a r e f o r m e d in a h o m o g e n e o u s me l t n e a r t h e b i n o d a l po in t ; b) t h e 
p h a s e s e p a r a t i o n o c c u r r e d by s p i n o d a l d e c o m p o s i t i o n . O n t h e bas i s of t h e t e x t u r a l 
c h a r a c t e r i s t i c s of t h e S ic i l i an rocks , a n d on t h e ba s i s of t h e k n o w n d a t a on t h e 
d y n a m i c s of f lu ids , t h e w r i t e r t h i n k s t h a t t h e c lu s t e r s o r i g i n a t e d b y s p i n o d a l m e c h a ­
n i sm. 

2. T h e second s t a g e is t h e s t age of l i q u i d immisc ib i l i t y (see L u c i d o , 1981). 
A w e l l - d e v e l o p e d e x a m p l e of t h i s p h e n o m e n o n occu r s in t h e p o r t i o n (B) of F i g u r e 5. 

3. Af te r u n m i x i n g , a n a g g l u t i n a t i o n p rocess of c lus t e r s w h i c h t e n d s t o s t ab i l i z e 
t h e t u r b u l e n c e of t h e m a g m a t i c me l t occur s . T h e l igh t p o r t i o n (C) of F i g u r e 5 r e p r e ­
sen t s t h e r e su l t of t h i s a g g l u t i n a t i o n p rocess , a n d i t is a p o r t i o n r i c h e r in a l k a l i c 
a l u m i n o - s i l i c a t e s t h a n t h e s u r r o u n d i n g b a s i c rock . 

AppHcation to the upper mantle 

A l t h o u g h t h e r e is s t i l l n o i n d i c a t i o n of a c o n s e n s u s on t h e n a t u r e of m a n t l e 
d y n a m i c s , i m p o r t a n c e of w h i r l i n g m o t i o n s in t h e t h e r m a l evo lu t i on of t h e E a r t h is 
c lear ly e s t ab l i shed . It m a y b e e x p e c t e d t h a t convec t ion is t h e d o m i n a n t h e a t t r a n s f e r 
m e c h a n i s m in t h e E a r t h ' s u p p e r m a n t l e . In th i s r e g a r d , in fact, m a g m a t i c v o r t e x e s 
u n d e r t h e E a r t h ' s c ru s t w e r e long ago h y p o t h e s i z e d (e. g. H o p k i n s , 1939; B u l l , 
1921; H o l m e s , 1931 ; P e k e r i s , 1935; H a l e s , 1936). 

Convec t ion in m a g m a a t l i q u i d u s a n d s u b l i q u i d u s t e m p e r a t u r e h a s b e e n a n a l y z e d 
u s i n g B i n g h a m p l a s t i c a n d p o w e r - l a w rheo logy mode l s (see, for i n s t a n c e , H a r d e e 
& D u n n , 1981). I t is i n t e r e s t i n g to n o t e t h a t a n o t i c e a b l e c h a n g e in t h e t r e n d of t h e 
convec t ive h e a t f lux d a t a h a s b e e n o b s e r v e d in t h e v ic in i ty of t h e l i q u i d u s t e m p e r a -



t u r e . Above t h e l i q u i d u s , m a g m a (or m o l t e n lava) b e h a v e s a s a N e w t o n i a n f luid 
( S h a w et al . , 1968). A t t e m p e r a t u r e s b e l o w t h e l i qu idus , n o n - N e w t o n i a n b e h a v i o r 
b e g i n s to a p p e a r (S h a w et al . , 1968; P i n k e r t o n & S p a r k s , 1978). It is gene ra l l y 
be l ieved t h a t t h i s d e v i a t i o n f rom N e w t o n i a n b e h a v i o r is d u e to t i m e - d e p e n d e n t 
s t r u c t u r a l c h a n g e s in t h e mel t . 

T h e a p p l i c a t i o n of t h e S ic i l i an p h a s e s e p a r a t i o n m e c h a n i s m to t h e u p p e r m a n t l e 
a t f irst l e a d s to t h e f o r m a t i o n of very s m a l l c lus t e r s (new s i l i ca t e - l i qu id nucle i ) 
h a v i n g m o r e ac id ic c o m p o s i t i o n t h a n t h e s u r r o u n d i n g mel t a n d of cou r se p s e u d o -
p l a s t i c b e h a v i o r . A s t h e p h a s e s e p a r a t i o n p r o c e e d s t h e m a g m a t i c f luid wi l l c o m p r i s e 
i m m i s c i b l e p o r t i o n s in a s t a t e of d i spe r s ion . After u n m i x i n g , in t h e long r u n t h e 
i n t e r p a r t i c l e su r face forces dec ided ly p r e v a i l a n d a r e r e sons ib le for a n a t t r a c t i o n 
p rocess of co l lo ida l c lus te r s (mushes) w h i c h t e n d s t o s t ab i l i ze t h e t u r b u l e n c e of t h e 
mel t . In t h i s a t t r a c t i o n p rocess , f in i te c o m p r e s s i b i l i t y a n d v iscous d i s s i p a t i o n t end , of 
course , t o d e c r e a s e t h e f low speed for a g iven Ra, a n d so c o n t r i b u t e to t h e mel t 
s t ab i l i za t i on . 

Recent ly , A r z i (1978) sugges t ed t h a t m o s t of t h e u p p e r - m a n t l e low ve loc i ty zone 
(L V Z), if p a r t i a l l y me l t ed , is l ike ly t o b e s t ab i l i z ed s o m e w h a t be low a n o n - z e r o 
rheo log ica l c r i t i ca l me l t p e r c e n t a g e (R C M P). F o r m o s t rocks , t h e R C M P is 
p r o b a b l y w i t h i n t h e r a n g e of 20 ± 1 0 % . It is a d r a s t i c t r a n s i t i o n w i t h v iscos i t ies 
l o w e r e d b y seve ra l d e c a d e s d u e to b r e a k d o w n of t h e sol id a n d i n t e r l o c k e d c rys t a l l i ne 
ske le ton , a n d onse t of r a p i d convec t ive h e a t t r ans fe r . In a g r e e m e n t w i t h A r z i (1978), 
m u c h is e x p l a i n e d if t h e o r ig ina l sugges t i on b y P r e s s (1959) t h a t t h e L V Z is a t »a 
s t a t e n a r t h e m e l t i n g po in t« is r ev i sed to »nea r t h e R C M P«. A c c o r d i n g to th i s , a n d 
a s s u m i n g t h a t in p r o x i m i t y to t h e l i t h o s p h e r e - a s t h e n o s p h e r e b o u n d a r y m a g m a t e n d s 
t o o c c u r a t n e a r t h e l i q u i d u s t e m p e r a t u r e , » the w r i t e r p r o p o s e s t h a t t h e L V Z is to b e 
c o n s i d e r e d as t h e t r a n s i t i o n z o n e f rom N e w t o n i a n to n o n - N e w t o n i a n behav io r« . 
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Uporaba izotopskih analiz v študiju paleobiologije 
karnijske školjčne favne na Lesnem brdu 

Application of stable isotope analyses in paleobiological studies 
of Kamian bivalves from Lesno brdo 
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Kratka vsebina 

Vzročnost med biološkimi in nebiološkimi dejavniki v ekosistemu je sodila 
med ključna vprašanja študija paleobiologije karnijske školjčne favne na Lesnem 
brdu. Indeksi favnistične analize so dali favnistične parametre značilne za 
združbe, ki jih ureja močan ekološki pritisk. Sinteza rezultatov primerjalne 
izotopske analize, favnistične analize in analize fizikalnega okolja kaže, da sta 
bila slanost in ionska sestava vodnega okolja glavna dejavnika v ekosistemu 
Lesnega .brda, ki sta izvajala ekološki pritisk in določala zgradbo združbe. 

Abstract 

One of the major question of the integrated study approach to the paleobiology 
of the Kamian bivalves from Lesno brdo was to what extent each of the abiotic 
and biotic factors controlled the community structure. Indices obtained from 
techniques of faunal analysis have demonstrated that a high stress environment 
must have controlled this highly structured community. A synthesis of the results 
of the comparative oxygen and carbon stable isotope analysis of bivalve shells and 
rock matrix, faunistic analysis and established physical parameters of the envi­
ronment suggests mixohaline conditions as the main community structure con­
trolling factor. 

U v o d 

M e d k l j učna v p r a š a n j a š tud i j a pa leob io log i j e k a r n i j s k e škol jčne favne n a L e s n e m 
b r d u , je sod i l a v z r o č n o s t m e d b i o l o š k i m i in n e b i o l o š k i m i de javn ik i v ekos i s t emu . 

R a z i s k a v a n a h a j a l i š č a L e s n o b r d o je b i l a s i s t e m a t s k o zas t av l j ena , d a naj b i 
omogoč i l a ce lovi to s t r n j eno r a z u m e v a n j e pa leob io log i j e škol jčne favne naha j a l i š ča . 
S i n t e z a r e z u l t a t o v t i s t i h de lov š tud i je , k i so r a z i s k o v a l i b io loške , f i z ika lne in k e m i č n e 



SI. 1. Položajni skici nahajališč Lesno brdo pri Drenovem griču in Mlinše pri Zagorju (a) ter Log 
pod Mangrtom (b) za primerjalno geokemično raziskavo 

Fig. 1. Generalized map of the localities Lesno brdo near Drenov grič, Mlinše near Zagorje, and 
Log pod Mangrtom selected for the comparative MS analyses of oxygen and carbon 

d e j a v n i k e v ekos i s t emu , je p o k a z a l a , k a j , k a k o in v ko l ik šn i m e r i je u re j a lo e k o s i s t e m 
t ega na jd i šča . 

U p o r a b l j e n e m e t o d e f avn i s t i čne a n a l i z e z d r u ž b e so omogoč i l e pog l ed v s e s t avo in 
de lovan je z d r u ž b e L e s n e g a b r d a . B i o s t r a t i n o m s k a r a z i s k a v a n a h a j a l i š č a je n a m r e č 
p o k a z a l a , d a je na jd i šče m o g o č e o b r a v n a v a t i in r a z i s k o v a t i k o t n a h a j a l i š č e fosi lne 
b iocenoze . I n d e k s i a n a l i z e p a so da l i f avn i s t i čne p a r a m e t r e , z n a č i l n e za z d r u ž b e , k i 
j ih u re j a m o č a n eko lošk i p r i t i sk . 

Iz z g r a d b e z d r u ž b e n a h a j a l i š č a je b i lo r a z v i d n o , d a eko lošk i p r i t i s k n i izvaja l 
b io lošk i , a m p a k k e m i č n i i n / a l i f iz ika ln i de j avn ik . Iz v z p o r e d n o p o t e k a j o č i h r a z i s k a v , 
m e d k a t e r i m i je b i l a o p r a v l j e n a t u d i g e o k e m i č n a a n a l i z a n e k d a n j e g a b i o t o p a , s m o 
pr i š l i do sk l epa , d a g l avn i eko lošk i p r i t i s k l a h k o p r i p i š e m o b r a k i č n o s t i . 

V t e m p r i s p e v k u so objav l jen i s a m o r e z u l t a t i g e o k e m i č n e ana l i ze . R e z u l t a t i 
d r u g i h de lov š tud i j e so objav l jen i v s a m o s t o j n e m č l a n k u . 



Tabela 1. Bistveni favnistični značilnosti nahajališč za primerjalno masnospektrometrično 
analizo izotopske sestave kisika in ogljika 

Table 1. Two substantial faunistic characteristics of the localities selected for the comparative 
MS analysis of oxygen and carbon 

V o k v i r u m o ž n o s t i i zbo ra o p e r a t i v n i h g e o k e m i č n i h m e t o d smo izb ra l i m a s n o s p e k ­
t r o m e t r i č n o a n a l i z o i zo topske ses t ave k i s ika in ogl j ika t e r k v a n t i t a t i v n o a t o m s k o 
a b s o r b c i j s k o s p e k t r o m e t r i č n o a n a l i z o n a t r i j a in s t ronc i ja . O b e ana l iz i s t a bi l i n a č r t o ­
v a n i p r i m e r j a l n o m e d t r e m i na jd išč i z r a z l i č n i m i b iofac ies i : L e s n o b r d o , Ml inše p r i 
Z a g o r j u in Log p o d M a n g r t o m (sl. 1, t a b . 1). V času r a z i s k a v smo odkr i l i n a p a k o 
v p r i p r a v i vzorcev za a t o m s k o a b s o r b c i j s k o s p e k t r o m e t r i č n o ana l i zo . Z a t o r e z u l t a t o v 
t e a n a l i z e n e n a v a j a m o . 

Odvzem, mineraloška priprava vzorcev in masnospektrometr ično določevanje 

Z n a m e n o m , d a b i dob i l i č imbol j šo p r e d s t a v o o i zo topsk i ses tav i k i s ika in ogl j ika 
v ško l jčn ih l u p i n a h iz p o s a m e z n i h lokac i j , smo ko l iko r mogoče m a s n o s p e k t r o m e ­
t r i č n o ana l i z i r a l i i zo topsko ses tavo obeh p r v i n t a k o v z u n a n j e m ko t v n o t r a n j e m de lu 
ško l jčn ih l u p i n . N a ta n a č i n smo skuša l i t u d i ugo tov i t i , a l i se zunan j i de l l up in , ki b i 
b i l z a r a d i vp l iva m e t e o r s k e vode l a h k o n e k o l i k o s p r e m e n j e n , po i zo topsk i ses tav i 
r az l i ku j e o d n o t r a n j e g a , bolj svežega de la lup in . N a d a l j e s m o vzeli za m a s n o s p e k t r o ­
m e t r i č n o a n a l i z o t u d i p r i k a m n i n o in vzorce ško l jčn ih jeder . Čis tos t i z b r a n i h d r o b c e v 
smo k o n t r o l i r a l i t u d i p o d b i n o k u l a r n i m m i k r o s k o p o m , p r i č e m e r smo dvoml j ive 
vzorce zavrg l i . 

D r o b c e ško l jčn ih l up in , p r i k a m n i n e in j ede r smo na jp re j zd rob i l i , n a t o p a r a z t o ­
pi l i v 100 % H3PO4 p r i t e m p e r a t u r i 25° ± 0,5 °C, t a k o k o t n a v a j a M c C r e a (1950). P r i 
r eakc i j i m e d k a r b o n a t i in H3PO4 je n a s t a l CO2, k a t e r e m u s m o n a t o izmer i l i i zo topsko 
se s t avo k i s ika in ogl j ika z m a s n i m s p e k t r o m e t r o m V A R Í A N M A T 250. I z o t o p s k o 
se s t avo k i s ika in ogl j ika p o d a j a m o k o t r e l a t i v n e v r e d n o s t i ô i ^ O in ô i ^ C , i z r ažene 



v p r o m i l i h , g lede n a s t a n d a r d S M O W ( C r a i g , 1961) in s t a n d a r d P D B ( U r e y et al. , 
1951). 

M a s n o s p e k t r o m e t r i č n e a n a l i z e so b i le n a p r a v l j e n e n a I n s t i t u t u Jožef S t e f a n 
v L jub l j an i . N a t a n č n o s t m e r i t e v t a k o za Ô^^O ko t za ò i ^ C je ± 0,05 %o. 

Znači lnost i izotopske sestave kisika in ogljika nahajališč 

Nahajališče Log pod Mangrtom 

I z o t o p s k a se s t ava k i s ika in ogl j ika v a n a l i z i r a n i h vzorc ih iz Loga p o d M a n g r t o m 
je zelo h o m o g e n a . M a s n o s p e k t r o m e t r i č n a a n a l i z a je n a m r e č p o k a z a l a , d a se gibl je 
6 1 8 0 od + 2 9 , 0 3 %o do +30 ,09 %o, to je v zelo o z k e m r a z p o n u , ki doseže le 1,06 %o ( t ab . 2; 
si. 2). P r a v t a k o m a j h n a je v a r i a b i l n o s t ô i ^ C . T a p a r a m e t e r se n a m r e č sp remin j a , če 
i z v z a m e m o vzo rca ško l jčn ih j e d e r (КЗАс in Jc) , o b o g a t e n i h z l a h k i m ogl j ikom, od 
+3 ,49 %o do +4 ,72 %o, m e d t e m ko ima б^^С omen jen ih ško l jčn ih j ede r v r e d n o s t + 0 , 1 5 %o 
in - 3 , 0 4 %o. 

Z m a s n o s p e k t r o m e t r i č n o a n a l i z o s m o ugotovi l i , d a imajo l u p i n e ško l jke Schafha-
eutlia astartiformis b^^O v o b m o č j u od +29 ,04 %o do + 2 9 , 5 3 %o, m e d t e m ko n i h a n j ihov 
б^^С od +3 ,56 %o d o + 4 , 1 3 %o. P o d o b n a i z o t o p s k a se s t ava o b e h p r v i n je z n a č i l n a t u d i za 
l u p i n e škol jk Myophoriopis richthofeni in Myophoriopis rosthorni ( t ab . 2, si. 3). 

T u d i i z o t o p s k a s e s t ava k i s ika in ogl j ika v p r i k a m n i n i , p a na j s ibo t o a p n e n e c al i 
l apor , je zelo h o m o g e n a in se b i s t v e n o n e r az l iku je od i zo topske ses t ave o m e n j e n i h 
p r v i n v ško l jčn ih l u p i n a h ( tab . 2). 

V p r i m e r j a v i s p r i k a m n i n o in z l u p i n a m i so ško l jčna j e d r a n e k o l i k o o b o g a t e n a 
s t e ž k i m k i s ikov im in l a h k i m ogl j ikovim i zo topom. K l jub t emu , d a so r a z l i k e m i n i ­
m a l n e , iz jemo p r e d s t a v l j a t a le j ed r i К З А с in Jc , kaže jo , d a so se m i k r o o k o l j a p o d 
ško l jčn imi l u p i n a m i , kjer so n a s t a j a l a j ed ra , n e k o l i k o r a z l i k o v a l a od okol ja v s e d i ­
m e n t u . T u se je p r i r a z k r a j a n j u o r g a n s k i h de lov škol jk na jver je tne je tvor i l CO2, 
o b o g a t e n z l a h k i m i zo topom, ki je vp l iva l n a i zo topsko ses tavo ogl j ika v k a r b o n a t i h iz 
p o s a m e z n i h jeder . N a ta n a č i n si n a m r e č l a h k o r az lož imo o b o g a t i t e v p re j o m e n j e n i h 
j ede r z l a h k i m ogl j ikovim i zo topom. N a p o d o b e n n a č i n r a z l a g a t a t u d i S a s s in 
K o l o d n y (1972) i zo topsko ses t avo m o r s k i h k a r b o n a t n i h konk rec i j , k i vsebuje jo 
vk l jučke r ib j ih o s t a n k o v in so o b o g a t e n e z l a h k i m ogl j ikovim i zo topom g lede n a 
k a r b o n a t n o p r i k a m n i n o . 

I z o t o p s k a se s t ava k i s ika in ogl j ika v vzo rc ih iz Loga p o d M a n g r t o m se b i s t v e n o n e 
r az l iku je od i zo topske ses t ave omen jen ih p r v i n v r e c e n t n i h m o r s k i h k a r b o n a t i h . 
V r e c e n t n i h a p n e n c i h se n a m r e č b^^O s p r e m i n j a o d + 2 8 % o d o + 3 0 % o ( F a u r e , 1977), 
m e d t e m ko i m a ka lc i t iz r e c e n t n i h ško l jčn ih l u p i n ó^'^O v območ ju od + 3 0 %o do + 3 2 %o 
( E p s t e i n et al . , 1950). P o d o b n e v r e d n o s t i so z n a č i l n e t u d i za h i š ice fo ramin i f e r in 
n e k a t e r i h m e h k u ž c e v iz J a d r a n s k e g a mor ja . 

I z o t o p s k a se s t ava ogl j ika v m o r s k i h k a r b o n a t i h je od k a m b r i j a n a p r e j zelo 
k o n s t a n t n a in se n a P D B skal i gibl je o k r o g v r e d n o s t i n ič . V p o v p r e č j u n iha , k o t 
navaja ta K e i t h in W e b e r (1964) òi^C od -0,99%o do +2,11%«, pr i čemer se v p l i tvomor-
sk ih a p n e n c i h s p r e m i n j a ô i^C p r i b l i ž n o od +2 ,0 %o do + 4 , 3 %o ( M i l i i m a n , 1974). 

N a p o d l a g i dob l j en ih r e z u l t a t o v s k l e p a m o , d a se v geološki zgodov in i i z o t o p s k a 
ses t ava k i s ika in ogl j ika v r a z i s k a n i h vzorc ih n i b i s t v e n o sp r emen i l a . To p o m e n i , d a 
vzorc i n i so p r e t r p e l i večj ih s p r e m e m b i zo topske ses t ave omen jen ih p rv in , ki b i j ih 
l a h k o povzroč i l i kasne j š i p o s t s e d i m e n t a c i j s k i p roces i , p r i k a t e r i h imajo g l a v n o v logo 



r a z t o p i n e z d o m i n a n t n o ko l ič ino m e t e o r s k e vode . Z a t o so t i vzorc i u p o r a b n i za 
p a l e o t e m p e r a t u r n o ana l i zo in za ugo tav l j an je znač i lnos t i s e d i m e n t a c i j s k e g a okolja . 

I z o t o p s k a ses t ava k i s ika in ogl j ika t e r s o r a z m e r n o m a j h n a v a r i a b i l n o s t ô i ^ O in 
ô i ^ C v r a z i s k a n i h vzorc ih iz Loga p o d M a n g r t o m , k a ž e t a , po n a š e m mnen ju , n a o d p r t o 
p l i t vo m o r s k o okolje , k jer so obs ta j a l i p r e t e ž n o oks idac i j sk i pogoj i in so se k a r b o n a t i 
zveč ine iz ločal i v i z o t o p s k e m in k e m i č n e m r a v n o t e ž j u z a t m o s f e r s k i m CO2. L o k a l n o 
je p r i a n a e r o b n e m r a z k r a j a n j u m e h k i h delov škol jk n a s t a j a l t u d i CO2, v p r imer j av i 
z a t m o s f e r s k i m CO2, o b o g a t e n z l a h k i m ogl j ikovim i zo topom. Ta je vp l iva l n a 
i zo topsko se s t avo ogl j ika v k a r b o n a t u iz n e k a t e r i h ško l jčn ih jeder . 

Nahajališče Lesno brdo 

P o v s e m d r u g a č n a i zo topska se s t ava k i s ika in ogl j ika je z n a č i l n a za vzorce z L e s ­
nega b r d a . Z m a s n o s p e k t r o m e t r i č n o a n a l i z o smo ugotovi l i , d a se gibl je n j ihov ò i ^ O od 
+ 23,42 %o do +28 ,93 %o, m e d t e m ko n i h a ô i ^ C od - 1 , 9 3 %o do +1 ,78 %o ( tab . 2, sl. 2). 
Dob l j en i p o d a t k i povedo , d a so vzorc i z L e s n e g a b r d a o b o g a t e n i t a k o z l a h k i m 
k i s i k o v i m k o t ogl j ikovim i z o t o p o m t e r imajo t u d i p rece j va r i ab i lne j šo i zo topsko 
se s t avo k i s ika in ogl j ika ko t vzorc i iz L o g a p o d M a n g r t o m . 

Ško l j čne l u p i n e imajo б^^О v o b m o č j u od +23 ,42 %o do +26 ,65 %o, m e d t e m ko se 
s p r e m i n j a n j ihov б^^С od +0 ,72 %o d o + l , 63%o. N a j m a n j t e žkega k i s ikovoga i zo topa 
vsebuje l u p i n a škol jke Pachycardia rugosa. N e k o l i k o več t ežkega k i s ika ima l u p i n a 
škol jke Myophoria kefersteini. Največ ja o b o g a t i t e v s t e ž k i m k i s ikov im i zo topom p a 
je z n a č i l n a za l u p i n e škol jke Trigonodus problematicus (sl. 3). 

P r i k a m n i n i č rn i b i t u m i n o z n i a p n e n e c in č rn i b i t u m i n o z n i l apor , se po i zo topsk i 
ses tav i t u d i n a L e s n e m b r d u b i s t v e n o n e r az l iku je od ško l jčn ih l up in . Črn i b i t u m i ­
n o z n i a p n e n e c ima ò i ^ O v o b m o č j u od +24 ,60 %o do +26 ,04 %o, p r i č e m e r n i h a njegov Ô'^C 
od - 1 , 9 3 %o do +0 ,91 %o. V č r n e m b i t u m i n o z n e m lapor ju , p o d a t k e i m a m o le za dva 
vzorca , je ò i « 0 +24 ,07 %o in + 2 8 , 9 3 %o, m e d t e m ko i m a ò^^C v r e d n o s t + l , 0 3 % o i n 1,78 %o. 

I z o t o p s k a se s t ava k i s ika v r a z i s k a n i h vzo rc ih z Lesnega b r d a ni z n a č i l n a za p r a v e 
m o r s k e k a r b o n a t e . Ti imajo n a m r e č za neka j %o večji k o t smo ga izmer i l i 
v vzo rc ih z L e s n e g a b r d a . To l a h k o p o m e n i , d a je v geološki zgodovin i p r i š lo do 
i zo topske i zmenjave m e d k i s i k o m iz ško l jčn ih l u p i n in k i s i k o m iz p r i k a m n i n e t e r m e d 
k i s i k o m iz r a z t o p i n z d r u g a č n o i zo topsko se s t avo k i s ika , ko t jo i m a m o r s k a voda . To 
b i l a h k o povzroč i lo o s i romašen je o m e n j e n i h vzorcev s t e žk im k i s ikov im izo topom. 
D r u g a možnos t , s k a t e r o si l a h k o r a z l o ž i m o dob l j ene v r ednos t i , p a p r eds t av l j a 
h i p o t e z a , d a okolje , v k a t e r e m so živel i omen jen i o r g a n i z m i in v k a t e r e m s ta se 
o d l a g a l a č rn i b i t u m i n o z n i a p n e n e c in l apor , n i b i lo t i p i čno m o r s k o . 

I z o t o p s k a ses t ava k i s ika in ogl j ika v vzorc ih z Lesnega b r d a kaže , po n a š e m 
mnen ju , n a s e d i m e n t a c i j s k o okolje , v k a t e r e m je v o d a n a s p l o h vsebova la več l a h k e g a 
k i s ikovoga in ogl j ikovega i zo topa v p r i m e r j a v i z vodo iz s ed imen tac i j skega okol ja 
Log p o d M a n g r t o m , k i je b i lo i z r az i to m o r s k o . 

Ver je tno je b i lo n a L e s n e m b r d u r a z v i t o b r a k i č n o s ed imen tac i j sko okolje. K a r b o ­
n a t n i ske le t i r a z l i čn ih o r g a n i z m o v in k a r b o n a t n e k a m n i n e , n a s t a l e v b r a k i č n e m 
okol ju, vsebuje jo n a s p l o h več l a h k e g a k i s ikovoga in ogl j ikovega i zo topa in imajo t u d i 
večjo v a r i a b i l n o s t б^^О in b^^C. I z o t o p s k e r a z i s k a v e r ecen tnoga s e d i m e n t a iz P i r a n ­
skega za l iva in k o p r s k e luke , k i je n a s t a j a l t a k o v s l a d k o v o d n e m ko t v b r a k i č n e m in 
v m o r s k e m s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju , so p o k a z a l e , d a ima njegov б^^О r a z p o n od 
+20 ,42 %o do +30,34%o, m e d t e m ko se gibl je ö^^C o d - 5 , 1 9 % o do +1 ,43 %o ( D o l e n e c 
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Sl. 2. Diagram izotopske sestave kisika in ogljika v vzorcih z nahajališč Lesno brdo, Mlinše pri 
Zagorju in Log pod Mangrtom 

Fig. 2. Diagram of isotopie composition of oxygen and carbon in the samples from Lesno brdo, 
Mlinše near Zagorje and Log pod Mangrtom 

S 1 . 3 . Diagram izotopske sestave kisika in ogljika v školjčnih lupinah z nahajališč Lesno brdo, 
Mlinše pri Zagorju in Log pod Mangrtom 

Fig. 3. Diagram of isotopie composition of oxygen and carbon in bivalve shells from Lesno brdo, 
Mlinše near Zagorje, and Log pod Mangrtom 



et al . , 1987; O g o r e l e c et al . , 1984). Na jman j š i b^^O in Ô'^C je znač i l en za s ed imen t , ki 
je na s t a j a l v s l a d k o v o d n e m s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju , največje v r e d n o s t i o b e h p a r a ­
m e t r o v p a so z n a č i l n e za s e d i m e n t iz m o r s k e g a s e d i m e n t a d j skega okol ja . S e d i m e n t , 
ki je n a s t a j a l p r i b r a k i č n i h pogoj ih , i m a Ò'^O p r i b l i ž n o v o b m o č j u od + 2 4 %o do + 2 7 %o. 
P o d o b n o ko t s e d i m e n t so t u d i ske le t i r a z l i č n i h m e h k u ž c e v iz b r a k i č n e g a okol ja 
P i r a n s k e g a za l iva o b o g a t e n i z l a h k i m k i s ikov im i z o t o p o m - v p r i m e r j a v i s ske le t i 
m e h k u ž c e v z m o r s k e g a okol ja v P i r a n s k e m za l ivu . 

Mlinše pri Zagorju 

Prv i p o d a t k i o i zo topsk i ses tav i k i s i ka in ogl j ika v a n a l i z i r a n i h vzo rc ih z n a h a j a ­
l išča Ml inše p r i Zago r ju povedo , d a ima jo t i vzorc i p a r a m e t r a b^^O in b^^C p r i b l i ž n o 
v o b m o č j u m e d v r e d n o s t m i b^^O in б^^С vzorcev iz Loga p o d M a n g r t o m in z L e s n e g a 
b r d a (si. 2). 

L u p i n a ško l jke Myophoria kefersteini iz M l i n š vsebu je n e k o l i k o več t e ž k e g a 
k i s ikovega i zo topa v p r imer j av i z l u p i n o i s t o v r s t n e škol jke z L e s n e g a b r d a , m e d t e m 
ko i m a t a o b e p r i b l i ž n o e n a k o i z o t o p s k o se s t avo ogl j ika . Njen Ô^^O je +28 ,57 %o, б^^С p a 
i m a v r e d n o s t +1 ,10 %o. P o d o b n o i zo topsko se s t avo k i s ika in ogl j ika i m a t u d i s ivo 
a p n e n č e v o j ed ro , m e d t e m ko je a p n e n e c , k i t vo r i p r i k a m n i n o , o b o g a t e n z l a h k i m 
k i s ikov im i zo topom. Njegov b^^O je n a m r e č v i s t e m območ ju , v k a t e r e m se s p r e m i n j a 
b^^O vzorcev z L e s n e g a b r d a . 

Z a k a k r š n o k o l i n a d r o b n o i n t e r p r e t a c i j o znač i l nos t i s ed imen tac i j skega okol ja n a 
te j lokaci j i i m a m o zazda j še p r e m a l o p o d a t k o v . N a p o d l a g i p r v i h p o d a t k o v s k l e p a m o , 
d a je b i lo s e d i m e n t a c i j sko okol je na jver je tne je m o r s k o , t o d a neko l iko d r u g a č n o k o t 
n a o b m o č j u Loga p o d M a n g r t o m . Najver je tne je je šlo za bolj al i m a n j geomorfo loško 
z a p r t b io top , v k a t e r e m je b i l p r i s o t e n t u d i oglj ik o r g a n s k e g a n a s t a n k a , ki je izv i ra l iz 
r a z p a d a j o č i h o r g a n s k i h k o m p o n e n t . Z a t o ima jo t i vzorc i p r i b l i ž n o za 2 %o do 3 %o 
manj š i ó i^C k o t vzorc i iz Loga p o d M a n g r t o m . 

Paleotemperaturna analiza 

T e m p e r a t u r n o odv i snos t i zo topske se s t ave k i s i k a v ka lc i tu , ki se iz loča v i z o t o p -
s k e m ravnoves ju iz v o d n i h r a z t o p i n , so e k s p e r i m e n t a l n o določi l i E p s t e i n in s o d e ­
lavc i (1953). Iz raz i l i so jo z e n a č b o , k i jo je k a s n e j e dopo ln i l C r a i g (1965) in ji d a l 
na s l edn jo ob l iko : 

To je m o d i f i c i r a n a C r a i g o v a e n a č b a , ki p o d a j a odv i snos t i zo topske ses t ave 
k i s ika v k a l c i t u od i zo topske se s t ave t e p r v i n e v vod i in od t e m p e r a t u r e . V e n a č b i 
p r e d s t a v l j a k i zo topsko ses t avo k i s ika v CO2, ki s m o ga dobi l i p r i r eakc i j i m e d 100 %o 
H3PO4 in p o s a m e z n i m i vzorc i , v p a je i zo topska se s t ava k i s ika v vodi , iz k a t e r e se je 
iz ločal k a r b o n a t . O b a p a r a m e t r a m o r a t a b i t i me r j ena n a s p r o t i i s tega s t a n d a r d a 
(običa jno PDB) . Če tore j p o z n a m o бк in ôv, l a h k o s pomoč jo omen jene e n a č b e 
i z r a č u n a m o t e m p e r a t u r o n a s t a n k a k a l c i t a v k a t e r e m k o l i s i s t emu k a l c i t - v o d n a r a z t o ­
p i n a . 

K e r r e l a t i v n o d o b r o p o z n a m o i z o t o p s k o ses t avo k i s ika v m o r s k i vodi , po p o d a t k i h 
H o e f s a (1973) i m a l e - t a o d p a l e o z o i k a n a p r e j p r i b l i ž n o k o n s t a n t n o i z o t o p s k o 



ses t avo б^^О ~ 0 , 0 ± l % o , l a h k o s pomoč jo e n a č b e (1) i z r a č u n a m o t e m p e r a t u r o n a ­
s t a n k a ka l c i t a , k i tvo r i ško l jčne l up ine . 

Če d o m n e v a m o , d a je imela m o r s k a v o d a v s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju Loga p o d 
M a n g r t o m б^^О o k r o g 0,0 %o, d o b i m o za p o v p r e č n o t e m p e r a t u r o n a s t a n k a k a l c i t n i h 
l u p i n škol jke Schafhaeutlia astartiformis v r e d n o s t 21,2 °C. P o d o b n o t e m p e r a t u r o 
20,9 °C da jo t u d i l u p i n e škol jk Myophoriopis richthofeni in Myophoriopis rosthorni, 
m e d t e m k o z n a š a t e m p e r a t u r a n a s t a n k a a p n e n c a , ki tvo r i p r i k a m n i n o , i z r a č u n a n o 
p o e n a č b i (1), p r i b l i ž n o 21 °C. Dob l j ene v r e d n o s t i so doka j r e a l n e in potr ju je jo 
d o m n e v o , d a se i zo topska ses t ava k i s ika v r a z i s k a n i h vzorc ih iz n a h a j a l i š č a Log p o d 
M a n g r t o m n i b i s t v e n o s p r e m e n i l a in d a so o r g a n i z m i živel i v z n a č i l n e m m o r s k e m 
okol ju. 

Za n a h a j a l i š č e L e s n o B r d o so n a p o d o b e n n a č i n i z r a č u n a n e t e m p e r a t u r e n a s t a n k a 
k a l c i t a p r ev i soke . O b d o m n e v i , d a je t u d i t u imela m o r s k a v o d a b^^O o k r o g 0%o, 
d o b i m o n a m r e č za t e m p e r a t u r o v r e d n o s t i m e d 35,3 °C in 51,2 °C. K o t smo že omeni l i , 
je n a o b m o č j u naha j a l i š ča L e s n o b r d o na jver je tne je obs ta j a lo b r a k i č n o s e d i m e n t a c i j ­
sko okolje , v k a t e r e m je b i l a m o r s k a v o d a o b o g a t e n a z l a h k i m k i s i k o v i m i z o t o p o m in 
je imela б^^О manjš i od 0%o, na jver je tne je m e d p r i b l i ž n o - 4 % o in - 3 % o . P o d o b n o 
i zo topsko ses t avo k i s ika i m a t u d i v o d a v b r a k i č n e m s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju P i r a n ­
skega za l iva . Njen b^^O se n a m r e č gibl je od - 4 , 8 0 %o in + 0 , 2 1 %o, m e d t e m k o n i h a 
v m o r s k e m s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju P i r a n s k e g a za l iva od + 0,69 %o do +1 ,10 %o ( D o l e ­
n e c et . al . , 1987). 

J a d r a n s k o mor je je z a r a d i e fek ta evaporac i j e n e k o l i k o o b o g a t e n o s t e ž k i m k i s i k o ­
v im i z o t o p o m in i m a б^^О p r i b l i ž n o v o b m o č j u od +0 ,08 %o ( M a k a r s k a ) do + l , 7 4 % o 
(P i r ansk i r t ) . Če tore j d o m n e v a m o , d a je b i l б^^О vode iz s e d i m e n t a c i j s k e g a okol ja 
L e s n e g a b r d a m e d - 4 %o in - 3 %o, se je iz ločal ka lc i t , ki g r a d i r a z i s k a n e škol jčne l u p i n e 
p r i b l i ž n o v t e m p e r a t u r n e m r a z p o n u od 21 do 34 °C. K o n č n o si še pog le jmo, p r i k a k š n i 
t e m p e r a t u r i se je iz loča l ka lc i t , k i tvo r i ško l jčne l u p i n e v n a h a j a l i š č u Ml inše p r i 
Zagor ju . O b d o m n e v i , d a je m o r s k a v o d a v s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju b^^O ~0,0 7oo, je 
n a s t a l omen jen i ka l c i t p r i t e m p e r a t u r i 24,7 °C. 

Dob l j ene v r e d n o s t i za t e m p e r a t u r o n a s t a n k a ka l c i t a ško l jčn ih lup in , ki v b i s t v u 
p reds t av l j a jo t e m p e r a t u r o m o r s k e vode , so doka j r e a l n e in se v e č i n o m a gibl jejo 
v t e m p e r a t u r n e m območ ju , k i ga za nor i j nava ja jo F a b r i c i u s in sode lavc i (1970). 

Sklep 

P r i m e r j a l n a m a s n o s p e k t r o m e t r i č n a a n a l i z a i zo topske ses t ave k i s i k a in ogl j ika 
v ško l jčn ih l u p i n a h in p r i k a m n i n i m e d naha ja l i š č i z r a z l i č n i m i b i o c e n o z a m i in 
r a z l i č n i m i n o r m a m i r eakc i j e z a s t o p a n i h ško l jčn ih rodov je po j a sn i l a v z r o č n o s t i m e d 
b io lo šk imi in n e b i o l o š k i m i de j avn ik i v e k o s i s t e m u n a h a j a l i š č a L e s n o b r d o . 

E k s t r e m n a o r g a n i z i r a n o s t z d r u ž b e , v i soka d o m i n a n t n o s t in p r e v l a d u j o č a p r i s o t ­
nos t ene eko loške eno te , m a j h n a gos to ta t e r r a z n o l i k o s t so j a s n o kaza l i n a p r i l a g o j e ­
nos t b iocenoze n a h a j a l i š č a L e s n o b r d o n a zelo m o č a n eko lošk i p r i t i sk . D a n e s so t a k o 
m o č n o k o n t r o l i r a n e b iocenoze m e d p l i m s k e g a p a s u , e s tua r jev in o b a l n i h l a g u n . P o k a ­
za lo se je, d a se i zo topska s e s t ava k i s ika in ogl j ika n a n a h a j a l i š č u Log p o d M a n g r t o m , 
k i i m a škol jčno popu lac i j o n e d v o m n o m o r s k e g a b io topa , z b i r a p r i v r e d n o s t i h , z n a č i l ­
n ih za m o r s k o okolje. I z o t o p s k a ses t ava n a n a h a j a l i š č u Lesno b r d o z d o m n e v a n o 
p o i k i l o h a l i n o škol jčno favno p a je r a z m e š č e n a v i n t e r v a l u v a r i a b i l n o s t i b r a k i č n e g a 
okol ja . N a osnovi s t rn j enega r a z u m e v a n j a de lovan ja b io lošk ih , f i z ika ln ih in k e m i č -



n ih d e j a v n i k o v v e k o s i s t e m u L e s n e g a b r d a in p r i m e r j a v a dob l j en ih p o d a t k o v s p o ­
d a t k i za r e c e n t n e m e h k u ž c e in s e d i m e n t e m o r s k e g a , b r a k i č n e g a in s l a d k o v o d n e g a 
okol ja v P i r a n s k e m za l ivu t e r iz l i t e r a t u r e d o m n e v a m o , d a se i zo topska ses t ava 
v p o s t s e d i m e n t a c i j s k e m času n i b i s t v e n o s p r e m e n i l a . Raz l ike v i zo topsk i ses tavi m e d 
r a z i s k o v a l n i m i naha ja l i š č i m o r e m o o b r a v n a v a t i ko t r a z l i k e m e d n e k d a n j i m i b io top i . 

Tis t i del š tud i je , v k a t e r e m smo raz i skova l i de lovan je f i z ika ln ih de j avn ikov 
v ekos i s t emu , je p o k a z a l vz ročnos t m e d že do ločeno s t r u k t u r o z d r u ž b e in d i n a m i k o 
v o d n e g a okol ja t e r g lob ino vode . S k l e p a v a to re j , d a s ta b i l a s l anos t in i o n s k a ses tava 
v o d n e g a okol ja g l a v n a d e j a v n i k a v e k o s i s t e m u L e s n e g a b r d a , ki s t a izvaja la ekološk i 
p r i t i s k in do loča la z g r a d b o z d r u ž b e . 

Application of stable isotope analyses in paleobiological studies 
of Karnian bivalves from Lesno brdo 

S u m m a r y 

Pa leob io log ica l s t u d i e s of t h e loca l i ty L e s n o b r d o w e r e m a d e b y i n t e g r a t e d 
a p p r o a c h . 

B i o s t r a t i n o m i c a l o b s e r v a t i o n s p r o v i d e ev idence t h a t t h e d e a t h a s s e m b l a g e a t 
L e s n o b r d o cou ld b e c o n s i d e r e d a pa l eob iocoenos i s . 

I n t e r a c t i o n t h a t once ex i s t ed a m o n g b io t i c a n d ab io t i c fac to rs of t h e pa l eoecosy -
s t e m a t L e s n o b r d o w a s one of t h e ma jo r q u e s t i o n s to b e a n s w e r e d . Ind ices o b t a i n e d 
f rom t e c h n i q u e s of f a u n a l ana lys i s h a v e d e m o s t r a t e d t h a t h igh s t ress e n v i r o n m e n t 
m u s t h a v e con t ro l l ed t h i s h igh ly s t r u c t u r e d c o m m u n i t y . W e specu la t ive ly fo r saw 
c h e m i c a l a n d / o r p h y s i c a l fac tors in t h e e n v i r o n m e n t as t h e poss ib le m a i n c o m m u n i t y 
s t r u c t u r e con t ro l l i ng fac tors . D i s t i n c t i v e d i f ferences in b iofacieses a m o n g t h e K a r ­
n i a n loca l i t ies in S loven ia c a u s e d by h igh ly d i f f e ren t i a t ed b io topes a n d t h e a p p l i c a ­
t i on of t h e m a s s s p e c t r o m e t r y of o x y g e n a n d c a r b o n h a v e fac i l i t a t ed t h e a n s w e r to t h e 
r a i s e d ques t i on . 

T h e s t u d y offers i n d i c a t i o n s of d i f ferences in i so top ie compos i t i on of oxygen a n d 
c a r b o n b e t w e e n s a m p l e s of b iva lve shel ls , as we l l a s b e t w e e n rocks f rom i n d i v i d u a l 
loca l i t i es . They a re , a c c o r d i n g to o u r op in ion , a r e su l t of d i f fer ing ecologica l c o n d i t i ­
ons in i n d i v i d u a l a r e a s . It s hou ld be e m p h a s i z e d t h a t d u r i n g t h e geologica l h i s to ry 
t h e i so top ie c o m p o s i t i o n of oxygen a n d c a r b o n in t h e i nves t i ga t ed s a m p l e s m o s t 
p r o b a b l y d i d n o t c h a n g e a p p r e c i a b l y . 

T h e i so top ie c o m p o s i t i o n of o x y g e n a n d c a r b o n , a n d t h e e x t r a o r d i n a r i l y smal l 
v a r i a b i l i t y of 00^^ a n d б С " in s a m p l e s from Log p o d M a n g r t o m sugges t , to ou r 
op in ion , a n o p e n s h a l l o w m a r i n e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t in w h i c h p r e v a i l e d 
o x i d a t i o n c o n d i t i o n s a n d t h e sea w a t e r h a v i n g a r e l a t ive ly c o n s t a n t i so top ie c o m p o s i ­
t i on of o x y g e n a n d c a r b o n . 

T h e s a m p l e s f rom D r e n o v gr ič a r e e n r i c h e d w i t h r e spec t to s a m p l e s f rom Log p o d 
M a n g r t o m w i t h t h e l igh t oxygen a n d c a r b o n i so topes , a n d a re , in a d d i t i o n , c h a r a c t e ­
r i zed a lso by a h i g h e r v a r i a b i l i t y of 00^^ a n d бС^^ t h a n t h e a f o r e m e n t i o n e d s ample s . It 
is s u p p o s e d , on t h e g r o u n d of t h e i so top ie c o m p o s i t i o n of oxygen a n d c a r b o n , t h a t in 
t h e a r e a of D r e n o v gr ič m o s t p r o b a b l y a b r a c k i s h d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t ex i s t ed in 
w h i c h t h e sea w a t e r w a s e n r i c h e d w i t h t h e l igh t o x y g e n a n d c a r b o n i so topes . 
Re la t ive ly low v a l u e s of бС^^ of t h e s a m p l e s f rom t h a t loca l i ty m a y b e in p a r t a lso 
a c o n s e q u e n c e of t h e in f luence of c a r b o n of o r g a n i c o r ig in w h i c h p r o b a b l y d i d fo rm 



by decay of v a r i o u s o r g a n i c c o m p o n e n t s . They m i g h t h a v e come i n t o t h e s e d i m e n t a ­
t i on e n v i r o n m e n t in p a r t a lso f rom t h e l a n d . 

T h e f irst d a t a on t h e i so top ie c o m p o s i t i o n of oxygen a n d c a r b o n in s a m p l e s f rom 
Ml inše n e a r Zagor je b e a r ev idence in favor of m a r i n e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t 
w h e r e t h e c o n d i t i o n s d i f fered t o a c e r t a i n d e g r e e f rom those in t h e a r e a of L o g p o d 
M a n g r t o m . P r o b a b l y h e r e e x i s t e d a r e l a t ive ly r e s t r i c t e d m a r i n e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n ­
m e n t . 

T h e p a l e o t e m p e r a t u r e s c a l c u l a t e d on t h e g r o u n d of t h e r e su l t s of i so top ie a n a l y s e s 
of b i v a l v e shel l s a n d of t h e a s s u m e d v a l u e of бО^^ for sea w a t e r fall i n to t h e 
t e m p e r a t u r e d o m a i n r e fe r red to for N o r i a n , w i t h t h e e x c e p t i o n of a s ingle one . 

T h e s y n t h e t i c u n d e r s t a n d i n g of t h e func t ion of t h e b io logica l , ch emi ca l a n d 
p h y s i c a l f ac to rs in t h e p a l e o e c o s y s t e m a t L e s n o b r d o , c o m p a r a t i v e s t u d y of t h e 
i so top ie c o m p o s i t i o n of t h e r e cen t mo l lusc shel l s f rom t h e n o r m a l sa l ine m i x o h a l i n e 
a n d fresh w a t e r e n v i r o n m e n t s of t h e P i r a n a n d K o p e r b a y s , a n d d a t a f rom l i t e r a t u r e 
led us to t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e t o t a l sa l t c o n t e n t of sea w a t e r a n d i ts ionic 
c o m p o s i t i o n (i. e. m i x o h a l i n e cond i t ions ) cou ld b e r e a s o n a b l y c o n s i d e r e d as t h e m a i n 
c o m m u n i t y s t r u c t u r e con t ro l l i ng fac tors . 
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Izotopska sestava kisika v pohorskem tonalitu in čizlakitu 
Isotopie composition of oxygen in igneous rocks of Pohorje 

Tadej Dolenec^, Jože Pezdič^ in Dragica Strmole^ 

Kratka vsebina 
Z masnospektrometrično analizo smo dobili prve podatke o izotopski sestavi 

kisika v pohorskem tonalitu in čizlakitu ter v pegmatitnih in aplitnih žilah. 
Ugotovili smo, da ima tonalit, ki je bolj kisla kamnina kot čizlakit, več težkega 
kisikovega izotopa. Po prvih podatkih sodeč je bila magma, ki je dala pohorsko 
globočnino z 6 i « 0 + 9 , 1 %o juvenilnega izvora, vendar dopuščamo možnost, da je 
lahko delno tudi asimilirala s težkim kisikovim izotopom bogate kamnine konti­
nentalne skorje. 

Obogatitev čizlakita z lahkim kisikovim izotopom je posledica njegove mine­
ralne sestave. Gre namreč za bazično kamnino z Ó'̂ O + 7 , 1 %o, ki vsebuje več kot 
polovico avgita in rogovače, to je mineralov z manjšo sposobnostjo koncentracije 
težkega kisikovega izotopa v primerjavi s kremenom. Ta je poleg glinencev 
najpogostnejši mineral v tonalitu. Izotopska sestava kisika čizlakita je v območju, 
značilnem za gabrske kamnine. 

Aplitne in pegmatitne žile v tonalitu in aplitne žile v čizlakitu vsebujejo 
večinoma več težkega kisikovega izotopa kot omenjeni magmatski kamnini. Izmed 
vseh mineralov v pegmatitnih žilah ima kremen največji ô*^0. 

Abstract 

First data on the isotopie composition of oxygen and carbon in tonalité and 
cezlakite from the pegmatitic and aplitic veins of Mt. Pohorje were obtained by 
mass spectrometric analysis. It has been established that tonalité which is more 
felsic than cezlakite contains higher amounts of the heavy oxygen isotope. Accor­
ding to first data the mother magma of this Pohorje intrusive rock with б'*0 + 9 . 1 % о 
was of juvenile origin, admitting the possibility of partly assimilation of rocks of 
the continental crust which were enriched withe the heavy isotope. 

The enrichment of the cezlakite with the light oxygen isotope seems to be the 
consequence of its composition. The rock is basic with the ô̂ Ô value + 7 . 1 %o. It 
contains more than fifty percent of augite and hornblende, i. e. minerale with 
a lower ability of concentration of heavy oxygen isotope with respect to quartz. 
The latter is next to feldspars the most abundant mineral in tonalité. The isotopie 
composition of oxygen of cezlakite is in the area which is typical for gabbroid 
rocks. 

The aplitic and pegmatitic veins in tonalité and aplitic veins in cezlakite 
contain mostly more heavy oxigen isotope than the mentioned igneous rocks. 
Among all minerals in the pegmatitic veins quartz has the highest value of ô'^O. 

1 3 Inštitut za geologijo pri FNT, VTOZD Montanistika, Aškerčeva 2 0 , 6 1 0 0 0 Ljubljana 
2 Inštitut »Jožef Stefan«, Jamova 3 9 , 6 1 0 0 0 Ljubljana 



Uvod 

P o z n a v a n j e i zo topske ses tave k i s ika in n e k a t e r i h d r u g i h l a h k i h p rv in , p r e d v s e m 
ogl j ika in v o d i k a v r az l i čn ih m i n e r a l i h iz m a g m a t s k i h k a m n i n , je b i s t v e n e g a p o m e n a 
za n a d r o b n o i n t e rp r e t ac i j o znač i lnos t i in pogojev n j ihovega n a s t a n k a t e r ka sne j š i h 
s p r e m e m b , ki so j ih t e k a m n i n e p r e t r p e l e v geološki zgodovin i . P r i d o s e d a n j i h 
r a z i s k a v a h n a š i h m a g m a t s k i h k a m n i n so b i le i zo topske a n a l i z e p o v s e m z a p o s t a v ­
l jene, t a k o d a n i m a m o n i k a k r š n i h p o d a t k o v o i zo topsk i ses tav i k i s i ka in d r u g i h p r v i n 
v m a g m a t s k i h k a m n i n a h iz s lovenskega p r o s t o r a . 

K e r je k i s ik e d e n g l a v n i h e l e m e n t o v v m i n e r a l i h m a g m a i s k i h k a m n i n - v mis l ih 
i m a m o p r e d v s e m s i l ika te , p a t u d i oks ide in k a r b o n a t e - , smo skleni l i , d a na jp re j 
r a z i š č e m o i zo topsko ses t avo t e p r v i n e v p o h o r s k i h m a g m a t s k i h k a m n i n a h , k a t e r i h 
n a s t a n e k še n i p o v s e m raz jasn jen . 

V n a š e m č l a n k u se b o m o z a e n k r a t omeji l i le n a znač i l nos t i i zo topske se s t ave 
k i s ika v p o h o r s k e m t o n a l i t u in č i z l ak i tu t e r v p e g m a t i t n i h in a p l i t n i h ž i lah , k i sečejo 
obe k a m n i n i . 

Najpomembnejši rezultati dosedanjih raziskav 

Pohorski tonalit 

P o h o r s k i t o n a l i t je s ivkas t a , d r o b n o - d o s r e d n j e z r n a t a k a m n i n a z bolj al i m a n j 
r a z v i t o p a r a l e l n o t e k s t u r o . S k u p a j s k a m n i n a m i m a g m a t s k e cone v K a r a v a n k a h , k i je 
ses tav l jena iz j u ž n e g a t o n a l i t n e g a in s eve rnega g r a n o d i o r i t n e g a p a s u , ga u v r š č a m o 
m e d p e r i a d r i a t s k e g l o b o č n i n e ( F a n i n g e r 1973). Po p o d a t k i h D o l a r - M a n t u a n i -
j e v e (1935), k i je p r v a zelo n a d r o b n o r a z i s k a l a p o h o r s k e m a g m a t s k e k a m n i n e , je to 
zelo l e v k o k r a t n a k a m n i n a z na s l edn jo p o v p r e č n o m o d a l n o se s t avo (v vol . % ) : 

p l ag iok l az i 62,25 b io t i t 6,50 
o r t o k l a z 6,25 r o g o v a č a 1 
k r e m e n 22,25 k lo r i t 1,75 

V nove j šem času je p o d r o b n o r az i skova l p o h o r s k e m a g m a t s k e k a m n i n e še F a n i n ­
ger. O b u p o š t e v a n j u p o d a t k o v D o l a r - M a n t u a n i j e v e in i z s ledkov svoj ih r a z i s k a v je 
p o d a l za povpreč j e p o h o r s k e g l o b o č n i n e t o n a l i t a na s l edn jo m o d a l n o se s t avo ( F a n i n ­
ger 1970): 

p l a g i o k a z i 61,1 b io t i t 6,8 
o r t o k l a z 7,0 r o g o v a č a 0,9 
k r e m e n 22,5 k lo r i t 1,7 

N a osnovi m o d a l n e ses t ave se je F a n i n g e r (1970, 1973) lot i l t u d i k las i f ikac i je 
p o h o r s k e g lobočn ine . Upoš t eva joč L i n d g r e n o v o k las i f ikac i jo ( J o h a n s e n 1958), k i 
del i g r a n i t o i d n e k a m n i n e n a g r a n i t , k r e m e n o v m o n z o n i t ( adamel l i t ) , g r a n o d i o r i t in 
k r e m e n o v d io r i t ( tonal i t ) n a p o d l a g i na s l edn j ega r a z m e r j a m e d o r t o k l a z o m in ce lo ­
k u p n o ko l ič ino g l inencev: 0 - 13 1/3 - 33 1/3 - 66 2 /3 , je ugotov i l , d a p o p o d a t k i h 
D o l a r - M a n t u a n i j e v e (1935) in po i z s l edk ih svoj ih r a z i s k a v ( F a n i n g e r , 1970) 
p o h o r s k a g lobočn ina v p o v p r e č j u u s t r e z a k r e m e n o v e m u d i o r i t u ( tona l i tu ) . P r i t e m p a 
p o u d a r j a , d a k a m n i n a de lno p r e h a j a v g r a n o d i o r i t , v i z j emnem p r i m e r u celo v k r e m e ­
nov m o n z o n i t . 



Novejša k las i f ikac i ja m a g m a t s k i h k a m n i n , k i jo je p o d a l S t r e c k e i s e n (1967), 
n e u p o š t e v a več k r e m e n o v e g a m o n z o n i t a ko t p o s e b n e s k u p i n e . N a p o d l a g i n a s l e d ­
njega r a z m e r j a m e d p l ag iok laz i in ce lo tno ko l ič ino g l inencev : O - 10 - 65 - 90, so po 
tej k las i f ikac i j i g r a n i t o i d n e k a m n i n e r azde l j ene n a a l k a l n i g r an i t , g r a n i t , g r a n o d i o r i t 
in k r e m e n o v d ior i t . F a n i n g e r (1970 in 1973) je vnese l p o t r e b n e p o d a t k e vseh 
doseda j r a z i s k a n i h vzorcev p o h o r s k e g lobočn ino n a d i a g r a m Q A P (k remen , a l k l a n i 
g l inenc i , p l ag iok laz i ) in upoš teva joč S t r e c k e i s e n o v o (1967) k las i f ikac i jo u g o t o ­
vil , d a p r e d s t a v l j a p o h o r s k a g l o b o č n i n a k r e m e n o v d io r i t , k i p r o t i z a h o d u p o s t o p o m a 
p r e h a j a v g r a n o d i o r i t , i z j emoma celo v g ran i t . Če u s t r e z a p o h o r s k a g l o b o č n i n a po 
S t r e c k e i s e n o v i (1967) k las i f ikaci j i k r e m e n o v e m u d io r i tu , men i F a n i n g e r 
(1976), d a jo m o r a m o p o l U G S (1973) i m e n o v a t i t ona l i t . F a n i n g e r (1973) men i , d a je 
p o h o r s k a g l o b o č n i n a n a s t a l a v a l p i d s k i o rogenez i , in s icer v l a r ami j sk i fazi . D e l e o n 
(1969) p a nava j a za a b s o l u t n o s t a ro s t b i o t i t a v p o h o r s k e m t o n a l i t u 19 ± 5 mi l i jonov 
let . 

Več ko t o s t a r o s t i je z n a n o o i zvoru n jene m a g m e . Po na jnove j š ih r a z i s k a v a h 
( F a n i n g e r , 1970, 1973) je m a g m a p o h o r s k e g lobočn ino a n a t e k t i č n e g a , o z i r o m a 
p a l i n g e n e t s k e g a izvora . V e n d a r F a n i n g e r (1976) d o p u š č a t u d i možnos t , po k a t e r i 
na j b i n a s t a l a m a g m a , k i je i n t r u d i r a l a v C e n t r a l n i h A l p a h k o t p o h o r s k i tona l i t , 
s h ib r id i zac i jo m e d n e k o večji de l p a l i n g e n o in n e k o j uven i lno m a g m o . T a naj bi 
s p o d r o č j a p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a v b l iž in i p o h o r s k e g a m a s i v a p r o d r l a v o b ­
močje n a s t a j a n j a p a l i n g e n e m a g m e . M a g m a p o h o r s k e g lobočn ino je n a t o p r o d r l a m e d 
višje ležeče s k l a d e in se s t rd i l a v ob l ik i l ako l i t a . M e d oh la j an jem s ta se v k o n č n i fazi 
s t r jevanja ko t k is la d i f e r enc i a l a iz loči la v r a z p o k a h s t r j en ih de lov m a s i v a ap l i t in 
p e g m a t i t . M a g m a t s k o ognjišče t o n a l i t n e m a g m e se, k o t m e n i F a n i n g e r (1970), n i 
t a k o j umi r i l o , t e m v e č je še pozne je dova ja lo i s t ov r s tno m a g m o , iz k a t e r e je p r i izl ivih 
n a zemel j sko površ j e n a s t a l dac i t , k o t n e d i f e r e n c i r a n a ž i l n ina p a t o n a l i t n i por f i r i t . 
V zadn j ih f azah m a g m a t s k e g a de lovan ja je n a s t a l iz a n a t e k t i č n e m a g m e , k i j e p r o t i 
k o n c u p o s t a j a l a v e d n o bolj b a z i č n a , še m a l h i t . 

Čizlakit 

V bl iž in i cez l a škega k a m n o l o m a je v p o h o r s k i g lobočn in i leča h i p i d i o m o r f n e 
z r n a t e m e l a n o k r a t n e g a b r s k e k a m n i n e , k i s ta jo p o d r o b n o op i sa l a že N i k i t i n in 
K l e m e n (1937); N i k i t i n (1939) jo je p o i m e n o v a l č iz laki t . K a m n i n a sestoj i v g l av ­
n e m iz svet lo ze lenega avg i t a , t e m n o ze lene rogovače in p lag iok lazov , ki vsebujejo 
35 % do 52 % a n o r t i t a ( N i k i t i n 1939). Prece j man j je k r e m e n a in ka l i jev ih g l inencev , 
m e d t e m k o n a s t o p a j o sfen, a p a t i t in b io t i t le ko t a k c e s o r n i m ine ra l i . P o d o b n o ko t 
N i k i t i n (1937) m e n i F a n i n g e r (1965) n a p o d l a g i p a r a m e t r o v Z a v a r i c k e g a , d a je 
č i z l ak i t v b i s t v u d i o r i t - p i r o k s e n i t , ki se bolj p r ib l i žu je p i r o k s e n i t u k o t d io r i tu . 

N i k i t i n in K l e m e n (1937), s t a men i l a , d a je č iz lak i t p r o d u k t zgodnje g r a v i t a ­
ci jske k r i s t a l i zac i j ske d i fe renc iac i je t o n a l i t n e m a g m e . P o d o b n e g a m n e n j a je b i l s p r v a 
t u d i F a n i n g e r (1965). K a s n e j e p a je p r i še l do sk lepa , d a je č iz lak i t n a s t a l s pomoč jo 
r eakc i j e m e d t o n a l i t n o m a g m o in v k l j u č k o m zelo b a z i č n e k a m n i n e ( F a n i n g e r , 
1970). K o t d o k a z za to n a v a j a dejs tvo, d a so p l ag iok l az i v č i z l ak i tu le m a l o bolj 
b a z i č n i k o t v t o n a l i t u , d a v č i z l ak i t u n a r a š č a ko l i č ina rogovače p r o t i mej i s t o n a l i t o m 
in d a se v k a m n i n i po jav l j a ta , č e p r a v v m a j h n i h ko l i č inah , t u d i o r t o k l a z in b io t i t , k i 
v t a k o b a z i č n i k a m n i n i v s e k a k o r govor i t a za vp l iv bolj k i s le m a g m e . D a je osnova 
č i z l ak i t a s t re j ša od obda ja jočega t o n a l i t a , dokazu je jo po n jegovem a p l i t n e in de lno 
t u d i t o n a l i t n e žile v č i z l ak i tu . V svojem de lu P o h o r s k e m a g m a t s k e k a m n i n e je le ta 



1973 F a n i n g e r zap i sa l , d a na j b i č i z l ak i t p r e d s t a v l j a l p r o d u k t h ib r i d i zac i j e m e d 
n e k o u l t r a b a z i č n o m a g m o , p r iha ja jočo iz g l o b i n e in m a g m o p o h o r s k e g lobočn ine . 
P roces si zamiš l j a t a k o , d a je u l t r a b a z i č n a m a g m a p r o d r l a v območ je , k jer je p r i š l o do 
a n a t e k s e , s t e m p a t u d i d o h ib r id i zac i j e in n a s t a n k a č iz lak i t a , k i je z i n t ruz i jo 
p o h o r s k e g l o b o č n i n e p r i š e l v s edan jo lego. 

Aplitne in pegmatitne žile 

T a k o p o h o r s k i t o n a l i t k o t č iz lak i t p r e p l e t a j o š tev i lne a p l i t n e in p e g m a t i t n e ž i le 
(sl ika 1 in 2). Najver je tne je so n a s t a l e z a r a d i migrac i j e o s t a n k o v m a g m e , k a t e r e večji 
de l je že i zk r i s t a l i z i r a l . V b i s t v u so t o kis l i d i f e renc ia t i t o n a l i t n e m a g m e . A p l i t n e ž i le 
se po s t r u k t u r i ločijo od p e g m a t i t n i h žil . Z a n j e je z n a č i l n a d r o b n o z r n a t a s t r u k t u r a , 
m e d t e m ko p e g m a t i t n e ž i le od l iku je d e b e l o z r n a t a s t r u k t u r a . P r i t e r e n s k i h r a z i s k a v a h 
smo ugotovi l i , d a g r e za več gene rac i j o m e n j e n i h žil , k a t e r i h s t a r o s t n e g a z a p o r e d j a 
n a m zazda j še n i u s p e l o n a t a n č n o določ i t i . Kjer se a p l i t n e in p e g m a t i t n e ž i le sečejo, 
v id imo , d a je a p l i t ob iča jno s ta re j š i od p e g m a t i t a (sl ika 2). V e n d a r m o r a m o p o u d a r i t i , 
d a s m o naš l i t u d i t a n k e a p l i t n e žile, ki sečejo p e g m a t i t n e . To dokazu je , d a so ap l i t i 
na s t a j a l i t u d i p o t e m , ko so b i l e n e k a t e r e p e g m a t i t n e ži le že f o r m i r a n e . P o d o b n o k o t 
a p l i t n e t u d i p e g m a t i t n e žile n e p r i p a d a j o le eni generac i j i . Pogos to n a m r e č o p a z i m o , 

SI. 1. Pegmatitne in aplitne žile v tonalitu 
Fig. 1. Pegmatite and aplite veins in tonalité 



d a se p e g m a t i t n e žile sečejo m e d seboj , p r i č e m e r so s ta re j še ob mla j š ih čes to 
p r e m a k n j e n e . N a p o d l a g i m e d s e b o j n i h odnosov sod imo , d a se n a območ ju cez laškega 
k a m n o l o m a pojavl ja jo n a j m a n j t r i gene rac i j e p e g m a t i t n i h žil, k i so na jver je tne je 
mla j še od p r v e generac i j e a p l i t n i h žil , a s t a re j še od d r u g e generac i je ap l i t a . 

P e g m a t i t n e in a p l i t n e žile v p o h o r s k i h m a g m a t s k i h k a m n i n a h s ta op i sa l a že 
B e n e s c h (1917) in D o l a r - M a n t u a n i j e v a (1935). V z a d n j e m času j ih je r a z i s k o ­
va l t u d i F a n i n g e r (1970, 1973). D o l a r - M a n t u a n i j e v a (1935) in F a n i n g e r 
(1970, 1973) s t a ob jav i la t u d i p r v e p o d a t k e o nj ihovi m i n e r a l n i in k e m i č n i ses tav i t e r 
m i k r o s k o p s k i h z n a č i l n o s t i h n j ihovih g l inencev . 

Z a ap l i t iz cez la škega k a m n o l o m a je F a n i n g e r (1970, 1973) zap i sa l , d a sestoji 
v g l a v n e m (v vol. %) iz p l a g i o k l a z o v 38,3, ki u s t r eza jo o l igok lazu s 2 4 % a n o r t i t a , 
o r t o k l a z a 30,0 in k r e m e n a 28,4. Od femičn ih m i n e r a l o v p a so p r i so tn i b io t i t in k lo r i t 
3 ,1 , g r a n a t 0,03 t e r n e p r o z o r n i m i n e r a l i , v g l a v n e m p i r i t z 0 ,1 . 

P e g m a t i t - g re za d e b e l o z r n a t i raz l iček , ki l o k a l n o p r e h a j a v r d e č k a s t i d r o b n o z r ­
n a t i a p l i t - v e č i n o m a ses tavl ja jo p l ag iok laz i , ki v povpreč ju us t r eza jo o l igok lazu 
z 1 1 % a n o r t i t a , a l k a l n i g l inenc i - ti p r eds t av l j a jo o r t o k l a z in vsebuje jo v povpreč ju 
2 5 % a l b i t n e k o m p o n e n t e - t e r k r e m e n . M i n e r a l n o p a r a g e n e z o dopolnjuje jo v m a j h ­
n i h ko l i č inah še b io t i t , k lor i t , g r a n a t in n e p r o z o r n i m ine ra l i , v e č i n o m a p i r i t ( F a n i n ­
g e r , 1970, 1973). 

Sl. 2. Aplitna žila v čizlakitu 
Fig. 2. Aplite vein in cezlakite 



Metoda dela 

Z n a m e n o m , d a b i dob i l i p r v e p o d a t k e o i zo topsk i ses tav i k i s ika v p o h o r s k i h 
m a g m a t s k i h k a m n i n a h , smo i zb ra l i za i zo topsko ana l i zo t o n a l i t in č iz lak i t iz cez la -
škega k a m n o l o m a t e r ap l i t in p e g m a t i t , k i p r e p r e z a t a omenjen i k a m n i n i . Po leg t ega 
smo m a s n o s p e k t r o m e t r i č n o ana l i z i r a l i t u d i i zo topsko ses tavo k i s ika v k r e m e n u , 
g r a n a t u in v g l i nenc ih iz p e g m a t i t n i h žil. Iz o d p r t e k r e m e n o v o - k a r b o n a t n e žile, k i 
seče č iz lak i t , p a s m o vzeli za i zo topsko a n a l i z o k r i s t a l a k r e m e n a in ka l c i t a . 

D r o b c e k a m n i n in z r n a p o s a m e z n i h m i n e r a l o v smo na jp re j zd rob i l i , n a t o p a 
f luor i ra l i , z iz jemo ka lc i t a , po p o s t o p k u , k i ga je r azv i l Pezd ič . S f l uo r i r an j em smo 
p r idob i l i p o t r e b n o ko l i č ino k i s ika , ki smo m u n a t o izmer i l i i zo topsko ses t avo z m a s ­
n i m s p e k t r o m e t r o m VARÍAN M A T 250. K a l c i t n a z r n a smo r az top i l i v H3PO4 p r i 
t e m p e r a t u r i 5 0 ± 0 , 5 ° C . P r i reakc i j i m e d k a l c i t o m in k i s l ino je n a s t a l CO2, k a t e r e m u 
smo p r a v t a k o z i s t im m a s n i m s p e k t r o m e t r o m izmer i l i i zo topsko ses tavo . I z o t o p s k o 
ses t avo k i s ika in ogl j ika v r a z i s k a n i h vzorc ih p o d a j a m o v t abe l i 1 ko t r e l a t i v n e 
v r e d n o s t i б^^О in б^^С, i z r ažene v p r o m i l i h g lede n a s t a n d a r d S M O W in P D B . N a p a k a 
m e r i t e v za Ò^^O v vseh vzo rc ih r a z e n v k a l c i t u je ± 0,2 %o, m e d t e m ko z n a š a v k a l c i t u za 
o b a p a r a m e t r a б^^О in б^^С ± 0,1 %o. 

Tolmačenje rezultatov izotopske analize 

I z o t o p s k a se s t ava k i s i k a v m a g m a t s k i h k a m n i n a h je o d v i s n a od t e m p e r a t u r e 
n j ihovega n a s t a n k a , i z o t o p s k e ses tave k i s ika v m a g m i , n a č i n a k r i s t a l i zac i j e in k a s ­
ne j š ih s p r e m e m b , ki so j ih m a g m a t s k e k a m n i n e p r e t r p e l e v geološki zgodov in i . 

M i n e r a l i iz m a g m a t s k i h k a m n i n imajo z a r a d i r az l i čnega fak tor ja i zo topske f r ak -
c ionac i je (a) r az l i čen б^^О. K e r je t a f a k t o r odv i sen od t e m p e r a t u r e , l a h k o n a pod l ag i 
r a z l i k v i zo topsk i ses tav i k i s i ka m e d r a z l i č n i m i m i n e r a l i u g o t a v l j a m o t e m p e r a t u r o 
n j ihovega n a s t a n k a . P r i t e m p a m o r a m o p o u d a r i t i , d a se m e d iz ločan jem m i n e r a l o v , 
k i j ih u p o r a b i m o za t e m p e r a t u r n o ana l i zo , n i s t a smel i s p r e m i n j a t i n i t i t e m p e r a t u r a 
n i t i i z o t o p s k a se s t ava k i s ika v t a l in i o z i r o m a v r a z t o p i n i . E p s t e i n in T a y l o r (1967) 
s ta r a z v r s t i l a k a m n i n o t v o r n e m i n e r a l e g lede n a n j ihovo s p o s o b n o s t vezave t ežkega 
k i s ikovega i zo topa v nas l edn j i v r s t n i r ed : k r e m e n , do lomi t , a l k a l n i g l inenc i , ka lc i t , 
s rednj i p l ag iok laz i , m u s k o v i t , ano r t i t , p r i o k s e n i , rogovača , ol ivin, g r a n a t i , b io t i t , 
k lor i t , i lmen i t in m a g n e t i t . V t e m n izu ima največjo sposobnos t o b o g a t i t v e s t e ž k i m 
k i s ikov im i zo topom k r e m e n , n a j m a n j š o p a m a g n e t i t . 

I z o t o p s k a ses t ava k i s i k a v s i l ika t ih , k i so g l avn i k a m n i n o t v o r n i m i n e r a l i v m a g ­
m a t s k i h k a m n i n a h , je odv i sna od n j ihove k e m i č n e ses tave o z i r o m a od v r s t e vezi . 
Mine ra l i , v k a t e r i h je g l a v n a S i - O - S i vez, vsebuje jo na jveč t e ž k e g a k i s ikovega 
i zo topa , m e d t e m k o imajo m i n e r a l i , v k a t e r i h p r e v l a d u j e S i - 0 - A l vez za 2%o m a n j 
m i n e r a l i s S i - O - M g in S i - O - F e vezmi p a za p r i b l i ž n o 4%o m a n j t e ž k e g a k i s ikovega 
i zo topa v p r imer j av i s p r v i m i ( T a y l o r & E p s t e i n , 1962). Z a t o v m a g m a t s k i h 
k a m n i n a h n a r a š č a v s e b n o s t t e žkega k i s ikovega i zo topa in s t e m p a r a m e t e r b^^O 
z n a r a š č a j o č o ko l ič ino SÍO2. U l t r a m a f i č n e k a m n i n e imajo n a m r e č б^^О v območ ju od 
+5,4%o do +6,6%o. P o d o b n a v a r i a b i l n o s t b^^O je znač i l na t u d i za g a b r s k e k a m n i n e , 
b a z a l t e in a n o r t i t e . Nj ihov b^^O se p r a v t a k o gibl je v s o r a z m e r n o o z k e m r a z p o n u od 
+ 5,5%o do +7,4%o. V t e m območ ju je t u d i b^^O več ine andez i t ov , t r a h i t o v in s ien i tov . 
G r a n i t i in p e g m a t i t i p a vsebuje jo n e k o l i k o več t e ž k e g a k i s ikovega i zo topa in imajo 
0 1 8 0 v r azponu od + 7 , 0 % do +13,0%o ( F a u r e , 1977). Obogati tev grani tov in pegmat i tov 



s t e ž k i m k i s ikov im i zo topom je pos led ica n j ihove m i n e r a l n e ses tave . Vsebujejo 
p r e d v s e m k r e m e n in a l k a l n e g l inence , ki imajo več t e žkega k i s ikovega i zo topa 
v p r imer j av i z m i n e r a l i iz maf i čn ih in u l t r a m a f i č n i h k a m n i n . 

Tonalit 

Z m a s n o s p e k t r o m e t r i č n o ana l i zo smo ugotovi l i , d a ima p o v p r e č n i vzorec n e s p r e ­
m e n j e n e g a t ona l i t a , to je t ona l i t a , v k a t e r e g a n i p r o n i c a l a t a l i n a (iz k a t e r e s t a n a s t a l a 
ap l i t in p e g m a t i t ) ô i ^ O + 9 , 1 %o ( t abe la 1, s l ika 3). Tona l i t , k i tvo r i p r i k a m n i n o p e g m a ­
t i t n i h žil , je p o p r v i h p o d a t k i h sodeč i zo topsko n e k o l i k o sp remen jen . Njegov b^^O 
z n a š a +9,8%o in kaže , d a vsebuje neko l iko več t e žkega k i s ikovega i zo topa k o t p o v ­
p r e č n i n e s p r e m e n j e n i vzorec t o n a l i t a . V e n d a r i m a m o za k a k r š n o k o l i p o d r o b n e j š o 
i n t e r p r e t a c i j o i zo topsk ih s p r e m e m b v t o n a l i t u iz n e p o s r e d n e g a s t i ka s p e g m a t i t o m 
z a e n k r a t še p r e m a l o p o d a t k o v . K l jub t e m u l a h k o n a p o d l a g i p r v i h r e z u l t a t o v k e m i č ­
n i h ana l i z , ki kaže jo , d a je n e p o s r e d n a p r i k a m n i n a n e k a t e r i h p e g m a t i t n i h žil o b o g a ­
t e n a s SÌO2 in K2O, p r i č e m e r v t o n a l i t u v smer i p r o t i p e g m a t i t n i m ž i l am n a r a š č a 
p r e d v s e m ko l i č ina k r e m e n a , p a t u d i o r tok l aza , p a d a t a p a v sebnos t femičn ih m i n e r a ­
lov in n e k o l i k o t u d i ko l i č ina p lag iok lazov , p r i č a k u j e m o , d a bo imel sp remen jen i 
t o n a l i t n e k o l i k o večji б^^О od n e s p r e m e n j e n e g a ( D o l e n e c & S t r m o l e - n e o b j a v ­
l jeni p o d a t k i ) . K r e m e n , k i ga n a m r e č vsebuje p e g m a t i t , je - ko t v i d i m o v t abe l i 
1 - o b o g a t e n s t e ž k i m k i s ikov im i z o t o p o m v p r imer j av i s t o n a l i t o m . 

T a y l o r (1978) je r azde l i l g r a n i t o i d n e k a m n i n e (g ran i te , k r e m e n o v e m o n z o n i t e , 
g r a n o d i o r i t e in tona l i t é ) t e r n j ihove efuzivne e k v i v a l e n t e g lede n a i zo topsko ses tavo 
k i s ika v n a s l e d n j e t r i s k u p i n e : 

1. i z o t o p s k o n o r m a l n e g r a n i t o i d n e k a m n i n e 
2. g r a n i t o i d n e k a m n i n e o b o g a t e n e s t e ž k i m k i s ikov im i z o t o p o m 
3. g r a n i t o i d n e k a m n i n e o b o g a t e n e z l a h k i m k i s ikov im i z o t o p o m 

P o p r v i h p o d a t k i h sodeč, m o r e m o uv r s t i t i p o h o r s k o g lobočn ino v p r v o s k u p i n o , t o 
je v s k u p i n o i zo topsko n o r m a l n i h g r a n i t o i d n i h k a m n i n , za k a t e r e je znač i lno , d a 
izvi ra jo iz m a g m e , n a s t a l e s t a l j en jem k a m n i n v zgo rn j em p lašču . G r a n i t o i d n e 
k a m n i n e , n a s t a l e iz m a g m e a n a t e k t i č n e g a p a l i n g e n e t s k e g a izvora , ki je a s imi l i r a l a 
s t e ž k i m k i s ikov im i zo topom b o g a t e k a m n i n e k o n t i n e n t a l n e skorje , p a imajo ob iča jno 
01^0 večji od +10%o. Po C h a p p e l l u in W h i t e u (1974) so to t a k o i m e n o v a n e 
g r a n i t o i d n e k a m n i n e t i p a S, z r az l i ko od g r a n i t o i d n i h k a m n i n t i p a I, k a t e r i h б^^О je 
man j š i od +10%o in so n a s t a l e iz m a g m e juven i l nega izvora . T u r i (1982) men i , d a 
imajo i zo topsko n o r m a l n e g r a n i t o i d n e k a m n i n e , n a s t a l e p r i d i ferenciac i j i iz b a z a l t n e 
al i a n d e z i t n e m a g m e , +6%o < б^^О < +8%o, m e d t e m ko je m a g m a g r a n i t o i d n i h k a m n i n , 
k a t e r i h b^^O je v območ ju od +8%o do +10%o, vk l j učno z m e j n i m a v r e d n o s t i m a , l a h k o 
d e l n o že p a l i n g e n e t s k e g a izvora . 

Z a r az r e š i t ev g e n e t s k e g a i zvora p o h o r s k e g lobočn ino bo seveda p o t r e b n o n a p r a ­
vi t i še več i z o t o p s k i h in g e o k e m i č n i h ana l i z , t a k o d a b o m o ž n o k las i f i c i ra t i p o h o r s k o 
g l o b o č n i n o t u d i n a osnovi v sebnos t i in o d n o s a m e d p o s a m e z n i m i s l edn imi p r v i n a m i . 

Pegmatitne in aplitne žile 

I z o t o p s k a se s t ava k i s ika v p e g m a t i t n i h in a p l i t n i h ž i l ah pove , d a so bi l i d i f e renc i -
ac i jski p r o d u k t i t o n a l i t n e m a g m e , ki so da l i omen jene žile, o b o g a t e n i s t e ž k i m 
k i s i k o v i m i z o t o p o m g lede n a p r v o t n o m a g m o . Z a t o i m a t a p e g m a t i t in ap l i t p o p r v i h 
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SI. 3. Izotopska sestava kisika v raziskanih vzorcih 
Fig. 3. Isotopie composition oxygen of investigated samples 

p o d a t k i h n e k o l i k o večji б^^О ko t p o v p r e č n i vzo rec t o n a l i t a . Na jveč t e ž k e g a k i s i k o ­
vega i zo topa smo izmer i l i v ap l i t u . Njegov б^^О z n a š a +10 ,0 %o, m e d t e m ko je d e b e l o z r -
n a t i p e g m a t i t v p r imer j av i z a p l i t o m n e k o l i k o o b o g a t e n z l a h k i m k i s ikov im i z o t o p o m 
in i m a б^^О +9 ,2 %o. P o u d a r i t i p a m o r a m o , d a g re za p o v p r e č n o i zo topsko ses t avo k i s ika 
le v d v e h n e k a j cm d e b e l i h ž i lah , a p l i t n i in p e g m a t i t n i , z a t o m o r a m o š te t i dob l j ene 
r e z u l t a t e le za p r e d h o d n o informaci jo . Z a v e d a t i se m o r a m o n a m r e č , d a je l a h k o 
i z o t o p s k a se s t ava k i s ika v p e g m a t i t n i h in a p l i t n i h ž i l ah zelo v a r i a b i l n a , saj zav is i o d 
n j ihove m i n e r a l n e ses tave , k i je z las t i v d e b e l o z r n a t i h p e g m a t i t n i h ž i l ah prece j bol j 
n e e n a k o m e r n a ko t v d r o b n o z r n a t e m ap l i t u . 

M a s n o s p e k t r o m e t r i č n o s m o r az i ska l i t u d i i zo topsko ses t avo k i s ika v n e k a t e r i h 
m i n e r a l i h iz p e g m a t i t n i h žil . Ugo tov i l i smo , d a ima m e d r a z i s k a n i m i m i n e r a l i 
na jman j š i b^^O g r a n a t , za k a t e r e g a smo z r e n t g e n s k o a n a l i z o ugotovi l i , d a p r i p a d a 
s p e s s a r t i n u , k i tvor i v n e k a t e r i h p e g m a t i t n i h ž i l a h na jveč n e k a j m m , i z j emoma t u d i 
do l e m ve l ika z rna . Njegov б^^О z n a š a +5,17oo. N e k o l i k o večji б ^»О +5,6%o in +7,7%o 
imajo g l inenčeva z rna , k a t e r a p reds t av l j a jo p o p o d a t k i h r e n t g e n s k e a n a l i z e »low 
a lb i t« . Če u p o š t e v a m o , da g r e za is t i m i n e r a l , v e n d a r iz d v e h r a z l i č n i h p e g m a t i t n i h 
žil, je r a z l i k a 2,1 %o v njegovi i zo topsk i ses tav i k i s i ka r e l a t i v n o ve l ika . Ka j je t e m u 
vzrok , z azda j n e v e m o . M o r d a je to pos l ed ica f rakc ionac i j e k i s ikov ih i zo topov p r i 
n a s t a j a n j u p e g m a t i t n i h žil . Omen i l i smo že, d a g r e za več gene rac i j p e g m a t i t n i h žil , k i 
so n a s t a j a l e iz p r e o s t a n k a t a l ine . Ta se je ve r je tno vseskoz i b o g a t i l a s t e ž k i m 
k i s ikov im i zo topom. Z a t o b i l a h k o p r i č a k o v a l i , d a imajo m i n e r a l i iz s t a re j š ih p r e g -
m a t i t n i h žil n e k o l i k o več l a h k e g a k i s ikovega i zo topa in s t e m man j š i b^^O k o t is t i 
m i n e r a l i iz mla j š ih žil . N a d a l j e se pos tav l j a v p r a š a n j e , ali so vse p e g m a t i t n e in a p l i t n e 
žile n a s t a l e p r i p r i b l i ž n o e n a k i t e m p e r a t u r i , o z i r o m a al i je b i l a t e m p e r a t u r a , p r i 
k a t e r i so n a s t a l e s t a re j še žile, višja od t e m p e r a t u r e n a s t a n k a mla j š ih žil , k a r je s eveda 



vp l iva lo n a s topn jo f rakc ionac i j e k i s ikov ih izo topov . Največ t ežkega k i s ikovega 
i zo topa smo izmer i l i v k r e m e n u iz p e g m a t i t n i h žil . Njegov a^^O, p o d a t e k i m a m o le za 
d v a vzorca , z n a š a + 1 0 , 7 % o in + l l , 3 % o . 

Dobl jen i p o d a t k i o i zo topsk i ses tav i k i s ika v r a z i s k a n i h m i n e r a l i h iz p e g m a t i t n i h 
žil p o v e d o , d a imajo raz l i čn i m i n e r a l i p rece j r az l i čen òi^'O v e n d a r je n j ihova i zo topska 
se s t ava k i s ika v s k l a d u s sposobnos t jo k o n c e n t r a c i j e t e ž k e g a k i s ikovega izo topa , ko t 
jo p o d a j a t a E p s t e i n in T a y l o r ( 1 9 6 7 ) . 

Čiz lak i t 

P o p o d a t k i h i zo topske a n a l i z e i m a č iz lak i t ò i ^ O + 7 , l % o i n + 7 , 9 %o ( t abe la 1 , s l ika 5 ) . 
Največ t ežkega k i s ikovega i zo topa ima č iz laki t , ki t vo r i n e p o s r e d n o p r i k a m n i n o 
a p l i t n e žile, b o g a t e z g l inenc i , m e d t e m ko je p o v p r e č n i n e s p r e m e n j e n i vzorec te 
k a m n i n e , t o je č iz lak i ta , v k a t e r e g a ni p r o n i c a l a t a l i na , ki je d a l a a p l i t n e in p e g m a ­
t i t n e ži le, n e k o l i k o o b o g a t e n z l a h k i m k i s ikov im i z o t o p o m in ima z a t o t u d i manjš i 
0 1 ^ 0 k o t p r i k a m n i n a a p l i t n e žile. б^^О p o v p r e č n e g a vzorca č i z l ak i t a se n a h a j a v o b ­
moč ju o d + 5 , 5 % o do + 7 , 4 % o , v k a t e r e m n i h a po F a u r u ( 1 9 7 7 ) ó i ^ O g a b r s k i h k a m n i n . 
V p r i m e r j a v i s t o n a l i t o m vsebuje č iz lak i t več l a h k e g a k i s ikovega i zo topa . P o v p r e č n a 
vzo rca o b e h k a m n i n se n a m r e č v i zo topsk i ses tav i k i s i ka m e d seboj r az l iku je t a za 
2%o. To je p o v s e m razuml j ivo , saj je č i z l ak i t g a b r s k a k a m n i n a . Ko t smo že omeni l i , 
sestoj i v g l a v n e m iz a v g i t a in rogovače , ki s t a v p r imer j av i z g l inenc i in k r e m e n o m - ti 
p r ev ladu je jo v t o n a l i t u - o b o g a t e n a z l a h k i m k i s ikov im i zo topom. D a je to res , je 
p o t r d i l a t u d i a n a l i z a i zo topske ses t ave k i s ika v avg i tu . Njegov б^^О i m a n a m r e č 
v r e d n o s t + 4 , 5 5 %o. 

Pegmatitne in aplitne žile 

T u d i č i z l ak i t p r e p l e t a j o a p l i t n e in p e g m a t i t n e ži le. Po p r v i h p o d a t k i h sodeč , 
vsebuje jo a p l i t n e žile iz č i z l ak i t a n e k o l i k o več l a h k e g a k i s ikovega i zo topa v p r i m e r ­
jav i z ž i l ami iz t ona l i t a . Nj ihov б^^^О, p o d a t e k i m a m o le za dve žili, z n a š a + 6 , 6 % o in 
+ 8 , 3 %o. 

Iz p e g m a t i t n i h žil v č i z l ak i tu s m o m a s n o s p e k t r o m e t r i č n o ana l i z i r a l i i zo topsko 
ses t avo k i s ika le v k r e m e n u . Ugotov i l i smo , d a je v p r imer j av i s k r e m e n o m iz 
p e g m a t i t n i h žil v t o n a l i t u za več ko t 3%o o b o g a t e n z l a h k i m k i s ikov im i zo topom. 
Njegov б^^^О i m a n a m r e č v r e d n o s t + 7 , 7 % o . 

Dobl jen i p o d a t k i kaže jo , d a se a p l i t n e in p e g m a t i t n e žile iz t o n a l i t a in č i z l ak i t a po 
i zo topsk i ses tav i k i s i ka m e d seboj n e k o l i k o raz l iku je jo . Kaj je t e m u vzrok , z a e n k r a t 
n e vemo , saj i m a m o za ve rodos to jno r a z l a g o n a r a z p o l a g o še p r e m a l o p o d a t k o v . 

Č iz lak i t sečejo p o n e k o d t u d i o d p r t e k r e m e n o v o - k a r b o n a t n e žile z lepo r azv i t im i 
k r e m e n o v i m i in k a l c i t n i m i k r i s t a l i . Ugotov i l i smo, d a so mla jše od ap l i t a in p e g m a -
t i t a . K r e m e n iz t eh žil vsebuje n e k o l i k o več t e ž k e g a k i s ikovega i zo topa ko t k r e m e n iz 
p e g m a t i t n i h žil v č iz lak i tu , v p r imer j av i s k r e m e n o m iz p e g m a t i t n i h žil v t o n a l i t u p a 
je o b o g a t e n z l a h k i m k i s ikov im i zo topom. Njegov б^^О z n a š a + 9 , 2 %o. P o d o b n o i z o t o p ­
sko se s t avo t e p r v i n e ima t u d i ka lc i t , + 8 , 7 7 %o in + 9 , 5 0 %o, m e d t e m ko z n a š a njegov б^^С 

- 3 , 7 0 % o in - 3 , 8 3 %o. N a p o d l a g i i zo topske ses t ave k i s ika in ogl j ika v k a l c i t u t e r k i s ika 
v k r e m e n u s k l e p a m o , d a so o d p r t e žile n a s t a l e p r i zelo v isoki t e m p e r a t u r i , ki ver je tno 
n i b i l a dos t i n iž ja od t e m p e r a t u r e n a s t a n k a p e g m a t i t n i h žil . 



Sklep 

T o n a l i t in č iz lak i t se po i zo topsk i ses tav i k i s i ka m e d seboj n e k o l i k o r az l iku je t a , 
p r i č e m e r vsebu je č i z l ak i t n e k o l i k o več l a h k e g a k i s ikovega i zo topa ko t t ona l i t . 
Tona l i t , k i je bolj k i s la k a m n i n a in s p a d a v d i o r i t n o s k u p i n o , ima to re j v p r i m e r j a v i 
s č i z l a k i t o m večji б^^О. Njegova m i n e r a l n a ses t ava - g r e za p o v p r e č n i vzorec t o n a l i t a , 
k a t e r e g a b^^O je + 9 , 1 %o - je, če u p o š t e v a m o le g l a v n e m i n e r a l e , n a s l e d n j a : g l inenc i 
6 9 , 1 % k r e m e n 2 0 % in femični m i n e r a l i 7 , 9 % . M e d g l inenc i p rev ladu je jo p l a g i o k l a z i 
s 3 7 , 8 % a n o r t i t a , p r i č e m e r je o r t o k l a z a le 1 1 , 8 % ( n o r m i r a n a se s t ava - s i s t em CIPW). 
K o t v i d i m o , p rev ladu je jo v t o n a l i t u m i n e r a l i , k i imajo v p r imer j av i z m i n e r a l i iz 
č i z l ak i t a večjo s p o s o b n o s t k o n c e n t r a c i j e t e ž k e g a k i s ikovega i zo topa ; z a t o je p o v s e m 
razuml j ivo , d a je t o n a l i t g lede n a č i z l ak i t o b o g a t e n s t e ž k i m k i s ikov im i zo topom. 

N a osnovi p r v i h p o d a t k o v o i zo topsk i ses tav i k i s ika l a h k o u v r s t i m o p o h o r s k o 
g lobočn ino v s k u p i n o i z o t o p s k o n o r m a l n i h g r a n i t o i d n i h k a m n i n , t o je v s k u p i n o I, 
k a t e r e k a m n i n e imajo б^^О < +10%o in so n a s t a l e iz m a g m e juven i l nega izvora . Če p a 
u p o š t e v a m o še ugo tov i t ve T u r i a (1982) m o r a m o zap i sa t i , d a je m a g m a , ki je d a l a 
p o h o r s k o g lobočn ino , l a h k o d e l n o že a s imi l i r a l a s t e ž k i m k i s ikov im i z o t o p o m b o g a t e 
k a m n i n e k o n t i n e n t a l n e skorje . P o u d a r i t i m o r a m o , d a so to le p r e l i m i n a r n e u g o t o v i t v e 
in b o za r a z r e š i t e v i zvora m a g m e , k i je d a l a p o h o r s k o g lobočn ino , p a t u d i d r u g e 
m a g m a t s k e k a m n i n e n a t e m območ ju , p o t r e b n o n a p r a v i t i še p rece j i z o t o p s k i h in 
g e o k e m i č n i h ana l i z . 

P o v p r e č n i vzorec č i z l ak i t a i m a b^^O + 7 , 1 %o, m e d t e m ko z n a š a б^^О p o v p r e č n e g a 
vzorca t o n a l i t a + 9 , 1 %o. O b o g a t i t e v č i z l ak i t a z l a h k i m k i s ikov im i z o t o p o m je pos l ed i ca 
njegove m i n e r a l n e ses tave . 

P o u d a r i t i p a m o r a m o , d a se i z o t o p s k a se s t ava k i s ika p o h o r s k e g a č i z l ak i t a n a h a j a 
v i s t em o b m o č j u k o t več ine g a b r s k i h k a m n i n . G r e n a m r e č za b a z i č n o k a m n i n o , za 
k a t e r o m e n i F a n i n g e r (1965), d a je v b i s t v u d io r i t p i roksen i t , ki p a se bol j p r ib l i žu j e 
p i r o k s e n i t u k o t d io r i t u . V n a š e m p r i m e r u vsebuje 5 8 % femičn ih mine ra lov , v g l a v ­
n e m a v g i t a in r o g a v a č e , p r i č e m e r je avg i t p rece j o b o g a t e n z l a h k i m k i s ikov im 
i zo topom, saj z n a š a n jegov b^^O + 4 , 5 5 %o. M i n e r a l n o p a r a g e n e z o dopoln ju je jo še g l i ­
nenc i . P rev ladu je jo p l ag iok l az i s 4 6 , 8 % a n o r t i t a . Teh je 3 3 , 4 % , m e d t e m ko p r i p a d a 
o r t o k l a z u le 7 , 6 % ( n o r m i r a n a se s t ava - s i s t em CIPW). 

Ap l i t in p e g m a t i t s t a k o t na jbol j k i s la d i f e r enc i a t a o b o g a t e n a s t e ž k i m k i s i k o v i m 
i z o t o p o m g lede n a t ona l i t . Največ ja o b o g a t i t e v s t e ž k i m k i s ikov im i z o t o p o m je 
z n a č i l n a z las t i za k r e m e n iz p e g m a t i t n i h žil , m e d t e m ko i m a t a g l inenec (low a lb i t ) in 
g r a n a t man j š i b^^O k o t t ona l i t . 

Z a ap l i t v č i z l ak i tu smo dob i l i d v a n a s p r o t u j o č a si p o d a t k a . V p r v e m p r i m e r u 
vsebu je ž i l n ina več t e ž k e g a k i s ikovega i zo topa ko t č iz laki t , v d r u g e m p r i m e r u p a je 
p r a v o b r a t n o . P r i m e r j a v a z a p l i t o m iz t o n a l i t a pove , d a ima s lednj i za 1,7 %o o z i r o m a 
3,4 %o večji b^^O k o t a p l i t iz č i z lak i t a . T u d i k r e m e n iz p e g m a t i t n i h žil v t o n a l i t u i m a 
večji б^^О k o t k r e m e n iz p e g m a t i t n i h žil v č i z l ak i tu . Kaj je t e m u vzrok , z azda j n e 
vemo. N e d v o m n o gre za več generac i j a p l i t n i h in p e g m a t i t n i h žil, k i se ve r j e tno 
n e k o l i k o raz l iku je jo po i zo topsk i ses tav i k i s ika . 
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Isotopie composition of oxygen in igneous rocks of Pohorje 

S u m m a r y 

T h e Pohor je t o n a l i t é a n d cez l ak i t e differ to a c e r t a i n e x t e n t in i so top ie c o m p o s i ­
t ion of oxygen . Cez lak i t e c o n t a i n s s o m e w h a t m o r e l igh t oxygen i so tope t h a n tona l i t é . 
T o n a l i t é w h i c h is a m o r e ac id ic r o c k b e l o n g i n g to t h e d io r i t e g r o u p h a s in c o m p a r i s o n 
w i t h cez lak i t e a h i g h e r v a l u e of ò^^O. T h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n of t h e a v e r a g e t o n a l i t é 
s a m p l e w i t h ô i ^ O of + 9 . 1 %o is a s fol lows, c o n s i d e r i n g t h e major m i n e r a l s : f e ldspa r s 
69.1 %, q u a r t z 20 % a n d femic m i n e r a l s 7.9 %. A m o n g t h e f e ldspa r s p r eva i l p l ag ioc l a -
ses w i t h 3 7 . 8 % of a n o r t h i t e , a n d only 1 1 . 8 % of o r t h o c l a s e (norm compos i t ion , t h e 
C I P W sys tem) . Consequen t ly , in t h e t o n a l i t é p r eva i l t h o s e m i n e r a l s w h i c h possess 
a h i g h e r ab i l i ty of c o n c e n t r a t i n g t h e h e a v y o x y g e n i so tope w i t h r e spec t to m i n e r a l s 
f rom cez lak i te . There fo re it is en t i r e ly u n d e r s t a n d a b l e w h y tona l i t é is e n r i c h e d w i t h 
t h e h e a v y o x y g e n i so tope in r e g a r d to cez lak i t e . 

On t h e g r o u n d of t hese first d a t a on i so top ie c o m p o s i t i o n of o x y g e n t h e Pohor je 
i n t r u s i v e rock c a n b e a t t r i b u t e d to t h e g r o u p of n o r m a l g r a n i t o i d rocks , i. e. to t h e 
g r o u p I, t h e rocks of w h i c h h a v e t h e b^^O v a l u e a b o u t (less t h a n ) +10%o a n d w e r e 
fo rmed from m a g m a of juven i l e source . By c o n s i d e r i n g t h e f indings of T u r i a (1982) 
w e m u s t c o n c l u d e t h a t m a g m a w h i c h p r o d u c e d t h e Pohor je i n t ru s ive rock poss ib ly 
a l r e a d y a s s i m i l a t e d t h e rocks of t h e c o n t i n e n t a l c ru s t r i ch in h e a v y oxygen i so tope . I t 
m u s t be u n d e r l i n e d , howeve r , t h a t t h e s e conc lu s ions a r e p r e l i m i n a r y . F o r t h e so lu t ion 
of t h e q u e s t i o n on t h e sou rce of m a g m a w h i c h p r o d u c e d t h e Pohor je i n t r u s i v e rock , as 
we l l as o t h e r igneous rocks of t h e a rea , m a n y m o r e i so top ie a n d geochemica l ana lyses 
wi l l h a v e to be done . 

A n a v e r a g e s a m p l e of cez l ak i t e h a s t h e б'**0 v a l u e of +7 .1 %o, w h i l e t h e b^^O of t h e 
a v e r a g e s a m p l e of t o n a l i t é is + 9 . 1 %o. E n r i c h m e n t of cez l ak i t e w i t h t h e l igh t oxygen 
i so tope is t h e c o n s e q u e n c e of i ts m i n e r a l compos i t i on . It s h o u l d be e m p h a s i z e d , 
howeve r , t h a t t h e i so top ie c o m p o s i t i o n of o x y g e n of t h e Pohor je cez lak i t e a p p e a r s in 
t h e s a m e reg ion as t h e ma jo r i t y of g a b b r o i c rocks . Cez lak i t e is a bas i c rock w h i c h , 
a c c o r d i n g to F a n i n g e r (1965), is a c t u a l l y d i o r i t e p y r o x e n i t e , b e i n g c loser t o p y r o x e -
n i t e t h a n to d io r i t e . In o u r case t h e r o c k c o n t a i n s 5 8 % of femic m i n e r a l s , m a i n l y 
a u g i t e a n d h o r n b l e n d e . A u g i t e is c o n s i d e r a b l y e n r i c h e d w i t h t h e l igh t o x y g e n i so tope , 
h a v i n g t h e б̂ ^̂ О v a l u e of + 4 . 5 5 % . T h e m i n e r a l p a r a g e n e s i s is c o m p l e t e d by feld­
s p a r s . P reva i l p lag ioc lases w i t h 4 6 . 8 % of a n o r t h i t e . They m a k e 3 3 . 4 % of t h e rock, 
w h i l e only 7 . 6 % be longs to o r t h o c l a s e (no rm compos i t i on - C I P W sys tem) . 

Ap l i t e a n d p e g m a t i t e as t h e m o s t ac id ic d i f f e ren t i a t e s a r e e n r i c h e d w i t h t h e heavy 
o x y g e n i so tope w i t h r e spec t t o t ona l i t é . T h e m a x i m u m e n r i c h m e n t w i t h heavy 
o x y g e n i so tope is c h a r a c t e r i s t i c espec ia l ly for q u a r t z f rom p e g m a t i t i c ve ins , w h e r e a s 
p l ag ioc l a se (low a lb i te ) a n d g a r n e t h a v e l ower б^^О t h a n tona l i t é . 

F o r ap l i t e in cez l ak i t e t w o conf l ic t ing d a t a w e r e o b t a i n e d . In t h e first case t h e 
ve in c o n t a i n s m o r e h e a v y o x y g e n i so tope t h a n cez lak i t e , a n d vice versa in t h e o t h e r 
case . C o m p a r i s o n w i t h a p l i t e f rom t o n a l i t é s h o w s t h a n t h e l a t t e r h a s for 1.7 %o, 
respec t ive ly for 3.4%o h i g h e r б^^О v a l u e t h a n a p l i t e f rom cez lak i te . Also q u a r t z from 
p e g m a t i t i c ve ins in t o n a l i t é h a s a h i g h e r б^^О t h a n q u a r t z from p e g m a t i t i c ve ins in 
cez lak i t e . T h e r e a s o n for t h a t is n o t c l ea r yet . Mos t p r o b a b l y t h e r e a r e severa l 
g e n e r a t i o n s of ap l i t i c a n d p e g m a t i t i c ve ins w h i c h p r o b a b l y differ in i so top ie c o m p o ­
s i t ion of oxygen . 
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Nastanek cinkovo-svinčevega rudišča Topla in njegove značilnosti 
Origin of the zinc-lead ore deposit Topla and its particularities 
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Kratka vsebina 

V severnih Karavankah leži poleg svinčevo-cinkovega rudišča Mežica, z rud­
nimi telesi pretežno v ladinijskem apnencu in dolomitu, tudi cinkovo-svinčevo 
rudišče Topla, kjer je oruden anizijski dolomit. V Topli se je v treh ločenih, plitkih 
kotanjah, ki so ležale v nadplimskem nivoju, usedal v glavnem kalcitni mulj, ki je 
bil nato dolomitiziran. V karbonatni mulj so prihajali glineni minerali in kovinske 
spojine. Med diagenezo so kristalizirali železovi sulfidi, sfalerit in galenit. Tako so 
nastala tri konkordantna rudna telesa. Rudni minerali in dolomit so bili med 
epigenezo in retrogradno epigenezo večkrat mobilizirani. V članku podajamo 
značilnosti rudnih teles, podrobno analiziramo nastanek rude in nje preobrazbo 
od anizija do danes. 

Abstract 

In the northern Karavanke besides the zinc-lead ore deposit Mežica with 
orebodies predominantly in Ladinian limestones and dolomites there is also the 
zinc-lead deposit Topla, where Anisian dolomite is mineralized. In the Topla 
deposit the carbonate mud which was later dolomitized was deposited in three 
separated shallow trough in the upper tidal zone. Into the carbonate mud arrived 
clay minerals and metal compounds. During diagenesis iron sulfides, sphalerite 
and galena crystallized. In such a way three concordant orebodies originated. Ore 
minerals and dolomite have been mobilized several times during epigénesis and 
retrograde epigénesis. The paper deals with particularities of orebodies as well as 
with detailed analysis of the origin and transformations of ore from Anisian up to 
present. 

Uvod 

I z m e d vseh s l ovensk ih sv inčevo -c inkov ih r u d i š č so d a l e č n a j p o m e m b n e j š a t i s ta , 
k i leže v s eve rn ih K a r a v a n k a h . V mis l ih i m a m o seveda p r e d v s e m Mežico s š t ev i ln imi 
revir j i , k jer p r i d o b i v a j o sv inčevo r u d o že več k o t 300 let . T a m so r u d n a te lesa 
v l ad in i j sk ih in k a r n i j s k i h k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h . 



T o d a v z r a č n i č r t i koma j 8 k i l o m e t r o v j u g o z a h o d n o od Mežice leži n a j u ž n i h 
poboč j ih Pece še eno , s icer manjše , v e n d a r g e n e t s k o zelo z a n i m i v o c inkovo- sv inčevo 
rud i š če Top la , kjer so o r u d e n e an iz i j ske k a r b o n a t n e k a m e n i n e . Z g o d o v i n s k e p o d a t k e 
o t e m r u d i š č u n a j d e m o p r i Š t r u c 1 u (1974), ki ga je v svoji d i se r tac i j i t u d i n a d r o b n e j e 
p rouč i l . P o t e k s t u r a h in s t r u k t u r a h r u d e je ugotov i l , d a je l e - t a n a s t a l a v k a r b o n a t ­
n e m mu l ju k o t a n j in j a r k o v n a d p l i m s k e cone . 

V r u d i Top le pogos to n a j d e m o t e k s t u r e in s t r u k t u r e , k i govore v p r i d r az l ag i , d a 
s ta obe kov in i , tore j c ink in svinec , obs ta ja l i že v k a r b o n a t n e m mul ju . T o d a p o n e k o d 
so p r i s o t n e t u d i t a k š n e t e s k t u r e in s t r u k t u r e , ki b i po m a r s i k a t e r e m k r i t e r i j u l a h k o 
n a s t a l e ep igene t sko , z d r u g i m i b e s e d a m i , r u d n i m i n e r a l i b i u t egn i l i k r i s t a l i z i r a t i šele 
p o an iz i ju iz h i d r o t e r m a l n i h r a z t o p i n t a k š n e g a al i d r u g a č n e g a izvora . V e n d a r so 
n a s t a l e t o v r s t n e t e k s t u r e in s t r u k t u r e le p r i p r e m e š č a n j u r u d n i h m i n e r a l o v od aniz i ja 
do d a n e s . S t e m v zvezi na j o p o z o r i m o n a dejs tvo, d a so bi l i p roces i n a s t a n k a in 
p r e o b r a z b e r u d e prece j bolj pe s t r i in zap le t en i , ko t je b i lo to z n a n o do seda j . 

Vedet i m o r a m o n a m r e č , d a je p r o u č e v a l Š t r u c l to r ud i š če v času, ko je b i lo o d p r t o 
in d e l o m a d o s t o p n o eno s a m o r u d n o te lo . D r u g i del i r u d i š č a so bi l i t a k r a t s icer to l iko 
r a z i s k a n i , d a so mež i šk i geologi l a h k o i z r a č u n a l i r u d n e za loge , t o d a p r o i z v o d n j a 
v n o v o o d k r i t i h r u d n i h te les ih je zaž ive la šele l e ta 1974, tore j i s tega le ta , ko je b i l a 
ob jav l j ena Š t r u c l o v a d i se r t ac i j a . 

Seda j p o t e k a j o v n o v o o d k r i t i h r u d n i h te les ih š t ev i lna r u d a r s k a de la , t a k o d a s m o 
lah*ko n a d r o b n o p rouč i l i n j ihove znač i l nos t i in smo mogl i s i s t e m a t i č n o z b r a t i vzo rce 
za de t a j lno r u d n o m i k r o s k o p s k o r a z i s k a v o . 

Pr i p r o u č e v a n j u t ega r u d i š č a je p r v o p o d p i s a n e g a vod i l p o s e b e n raz log . P r e d let i je 
objavi l r a z p r a v o ( D r o v e n i k , 1970), v k a t e r i je raz lož i l d i a g e n e t s k i n a s t a n e k b a k r o ­
v ih r u d n i h m i n e r a l o v v s r e d n j e p e r m i j s k i h k l a s t i č n i h u s e d l i n a h Škofja t e r e p i g e n e t -
ske in r e t r o g r a d n o e p i g e n e t s k e s p r e m e m b e , ki j ih je pozne je p r e t r p e l a b a k r o v a r u d a 
v peščen jak ih , mel jevc ih in sk r i l avc ih . P r i Topl i ga je sedaj z a n i m a l o , k a k o so se 
p r a v z a p r a v o d r a ž a l i d i agene t sk i , ep igene t sk i in r e t r o g r a d n o ep igene t sk i p roces i 
v c inkovo-sv inčev i r u d i , k i je n a s t a l a v k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h an iz i j ske s t a ros t i . 

Zahva l ju j eva se R a z i s k o v a l n i s k u p n o s t i S loveni je , k i je f i nančno omogoč i l a i z d e ­
lavo t e na loge . P r a v t a k o se zahva l ju jeva C. G a n t a r j u , v i š jemu t e h n i č n e m u sode l avcu 
O d s e k a za geologi jo za i zde lavo m i k r o s k o p s k i h slik, in V. Segal l i , t e h n i č n e m u 
sode l avcu i s tega O d s e k a , za g ra f i čno o p r e m o . 

D o s e d a n j i p o d a t k i o Topl i 

O s n o v n e p o d a t k e o geološki z g r a d b i in n a s t a n k u Tople , n a t a n č n e j e r u d n e g a te lesa 
z i z d a n k o m , n a j d e m o p r i Z o r c u (1955). Z a p i s a l je, d a je n a s t a l o to rud i šče , p o d o b n o 
k a k o r t u d i Mežica , s i n s e d i m e n t n o , v e n d a r n e v l ad in i j sk ih , t emveč v an iz i j sk ih 
k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h . Naše l je n a m r e č n e k a t e r e z n a k e za t a k n a s t a n e k in ugotov i l , 
d a vsebuje jo k a r b o n a t n e k a m e n i n e v Top l i n e k o l i k o p o v e č a n o ko l ič ino c i n k a in 
svinca , to re j t i s t ih kovin , ki s ta s icer s k o n c e n t r i r a n i v r u d i s ami . Kov in i na j bi n a 
m o r s k o d n o p r i n a š a l e r u d o n o s n e r a z t o p i n e , k i na j b i b i le g e n e t s k o p o v e z a n e s t r i a d n o 
m a g m a t s k o ak t ivnos t jo . K a r z a d e v a m i n e r a l n o p a r a g e n e z o , je Zore ugotovi l , d a 
vsebuje r u d a p r e t e ž n o sfaler i t , m a n j p a je v njej ga l en i t a , t a k o d a naj bi b i lo r a z m e r j e 
m e d c i n k o m in sv incem 5:1 . M e d t e m ko je sfa ler i t zelo d r o b n o z r n a t , saj mer i jo 
n jegova z r n a zveč ine 10 do 50 џт, n a s t o p a g a l e n i t t u d i v v t r o š n i k i h s p r e m e r i do 
5 m m . S k o r a j p o v s o d s ta v r u d i p r i s o t n a še m a r k a z i t in p i r i t , s e k u n d a r n i m i n e r a l i p a 



SO z a s t o p a n i s s m i t h s o n i t o m in ce rus i t om, le v s l edovih naj bi b i l p r i s o t e n t u d i 
wul fen i t . 

G r a f e n a u e r (1958) je zap i sa l , d a Zorčev i d o k a z i za s u b m a r i n s k i , m a g m a t o -
g e n o - s i n g e n e t s k i n a s t a n e k Mežice n i so z a d o s t n i . P r a v t a k o se n i s t r in ja l z njegovo 
r az l ago , d a je n a s t a l a r u d a Top le sočasno z d o l o m i t o m . M i k r o s k o p s k e fotografi je 
r u d e , k i so s luži le Z o r c u ko t d o k a z za njen s i n s e d i m e n t n i n a s t a n e k , je raz lož i l 
G r a f e n a u e r (1958) z e p i g e n e t s k i m d i fuzn im p r o d i r a n j e m r a z t o p i n , p r i č emer naj 
b i n a s t a l a v k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h a v t o m o r f n a t e k s t u r a z amen j av e . V zvezi z Z o r -
čevo d o m n e v n o , d a je bil vz rok o r u d e n j a v s eve rn ih K a r a v a n k a h t r i a d n i v u l k a n i z e m , 
je G r a f e n a u e r zap i sa l , d a t o n i ver je tno . Po n jegovem m n e n j u je t e ž k o raz lož i t i , d a b i 
da ja l t r i a d n i in ic ia ln i m a g m a t i z e m , ki i m a k o t svoje z a s t o p n i k e b a z i č n e in i n t e r m e d i ­
a r n e m a g m e , n a e n k r a t t a k o ve l ike ko l i č ine sv inca in c inka , p a n ič b a k r a . Sog laša l je 
z C i s s a r z e m (1956), ki je p r i š t eva l s k l a d n o s S c h n e i d e r h ö h n o v o h ipo tezo Mežico 
m e d r e g e n e r i r a n a rud i šča . P o d o b n o s ta l i šče je imel t u d i n e k a j le t pozneje , ko je 
r a z p r a v l j a l o genez i v z h o d n o a l p s k i h sv inčevo -c inkov ih r u d i š č ( G r a f e n a u e r , 1962, 
s tr . 321): »Rudišča so h i d r o t e r m a l n a in m o r d a r e g e n e r i r a n a . V u l k a n i z e m v t r i a s u je 
da ja l por f i r i t e , k i b i bi l i m o r d a v i r kov in . Po S c h n e i d e r h ö h n u p a b i b i la v i r r e g e n e r a ­
cija pa l eozo j sk ih rud i šč . Tona l i t i in t e r c i a r n i dac i t i in a n d e z i t i n e p r iha ja jo v poš t ev 
ko t nosi lc i rude .« T u d i v n a s l e d n j e m č l a n k u je G r a f e n a u e r zap i sa l (1965), d a je 
Topla , p o d o b n o ko t t u d i d r u g a sv inčevo -c inkova r u d i š č a v an i z i čn ih p l a s t e h na jve r ­
je tne je e p i g e n e t s k o h i d r o t e r m a l n e g a n a s t a n k a ; r u d a naj b i n a s t a l a p r i inf i l t raci j i in 
s e l e k t i v n e m n a d o m e š č a n j u . S h i d r o t e r m a l n o ak t ivnos t jo je poveza l t ud i d o l o m i t i z a -
cijo, ki p a naj b i b i la s t a re j ša od o ruden ja . S lednj ič je r az lož i l ( G r a f e n a u e r , 1969), 
d a je n a s t a l največj i del s lovensk ih sv inčevo -c inkov ih naha j a l i š č p o d vp l ivom h i d r o -
t e r m a l n i h r a z t o p i n , k i naj b i b i le v gene t sk i zvezi s s r e d n j e t r i a d n i m m a g m a t i z m o m . 
K t e m u je d o d a l , d a je n a s t a l de l r u d i š č n e d v o m n o že v zgodn jed i agene t sk i fazi n a 
m o r s k e m d n u . Ni p a zap i sa l , k a t e r a r u d i š č a naj b i to b i l a . 

B e r c e (1963) je uvrs t i l Top lo m e d s i n g e n e t s k a r u d i š č a ; n a s t a l a naj bi p o d o b n o 
ko t Borov ica p r i Varešu . K e r je Borov ica p o C i s s a r z u (1956) in t u d i po novejš ih 
r a z i s k a v a h b o s a n s k i h geologov ( K u b a t , 1982) p o v e z a n a z v u l k a n o g e n o s e d i m e n t -
n i m i p roces i , m e n i m o , d a je imel B e r c e v mis l ih p o d o b e n n a s t a n e k t u d i za Top lo . 

N a d r o b n o se je u k v a r j a l s s t r a t i g r a f s k i m i , l i t o lošk imi in g e o k e m i č n i m i z n a č i l ­
n o s t m i an iz i j sk ih k a r b o n a t n i h k a m e n i n v Top l i in z n a s t a n k o m c inkovo- sv inčeve 
r u d e šele Š t r u c l (1974). V l i t o loškem z a p o r e d j u je ločil t r i h o r i z o n t e : spodnjega , 
s r edn jega in zgorn jega . S p o d n j e g a in zgorn jega g r a d i a p n e n e c , s redn jega , v k a t e r e m 
je r u d a , p a do lomi t . U p o š t e v a l je a b n o r m a l n o s t a r o s t sv inca v v z h o d n o a l p s k i h 
sv inčevo -c inkov ih naha ja l i š č ih , ki so r a z v r š č e n a v t r i a d n i h k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h , 
pa l eogeogra f ske , l i to loško fac ia lne in g e o k e m i č n e znač i lnos t i r u d o n o s n i h k a m e n i n , 
o d s o t n o s t m a g m a t s k e a k t i v n o s t i v an iz i ju t e r n e s k l a d n o s t s lednj ih p r v i n v m i n e r a l i h 
Top le s s l edn imi p r v i n a m i v t r i a d n i h m a g m a t s k i h k a m e n i n a h in ugotovi l , d a o r u d e -
nje n i v gene t sk i zvezi s t r i a d n o m a g m a t s k o ak t ivnos t jo . Izkl juči l je m o ž n o s t e p i g e ­
n e t s k o h i d r o t e r m a l n e g a n a s t a n k a in p o d o b n o k o t p r e d nj im že Zore sk lepa l , d a so 
n a s t a l e r u d n e k o n c e n t r a c i j e s i n s e d i m e n t n o . K o v i n s k e spoj ine naj bi u s e d a l e v k o t a ­
n j ah in j a r k i h n a d p l i m s k e cone sočasno s k a r b o n a t n i m mul jem. Sulf idi so n a s t a l i 
n a t o v zgodnj i d iagenez i , ko je v u s e d l i n a h z a v l a d a l o r e d u k c i j s k o okolje. 

Š t r u c l (1974) je op i sa l t u d i p o s a m e z n e r u d n e m i n e r a l e in raz lož i l p a r a g e n e t s k o 
zapored je . Iz n jegovega besed i l a in si. 22 r a z b e r e m o , d a so n a s t a l i d r o b n i p i r i t n i 
f r ambo id i in p e n t a g o n d o d e k a e d r s k i k r i t s t a l č k i , s f a l e r i tne k rog l ice in r o m b o d o d e k a -
ed r sk i k r i s t a l č k i t e r z a p o l n i t v e m e d d o l o m i t n i m i z rn i v zgodnj i d i agenez i , m e t a s o -



m a t s k i sfa ler i t , p i r i t , z r a š č e n z g a l e n i t o m , m a r k a z i t , g a l e n i t in m a r k a z i t , z r a š č e n 
z g a l e n i t o m p a v n jeni p o z n i fazi. V p o z n i d i agenez i al i že v ep igenez i so n a s t a l e po 
Š t r u c l u be le d o l o m i t n e žil ice, ki vsebuje jo p o n e k o d t u d i s fa ler i t in ga len i t . Po leg 
s e k u n d a r n i h mine ra lov , k a t e r e je naše l že Z o r e (1955), je ugo tov i l še h i d r o c i n k i t , 
ang lez i t , g r e e n o c k i t in l imoni t . 

Osnovni podatki o rudišču 

Rudar j en j e n a j u ž n e m vznožju Pece se je zače lo že v p rv i po lovic i 19. s to le t ja . 
Vzrok tej de j avnos t i so bi l i i z d a n k i sv inčeve r u d e , k a t e r o so t a k r a t i ska l i in k o p a l i 
t a k o v Mežici k a k o r t u d i v n jeni okol ic i . Mež i šk i geologi so začel i v Top l i z i n t e n z i v ­
ne jš imi r a z i s k a v a m i šele po d r u g i sve tovn i vojni , in s icer l e ta 1964. Dese t let pozne je 
so sodi l i , d a je v r u d i š č u 14 p o m e m b n e j š i h c inkovo - sv inčev ih r u d n i h te les ( Š t r u c l , 
1974). Še le z o d k o p a v a n j e m v zadn j ih l e t ih so ugotovi l i , d a g re p r a v z a p r a v za t r i večja 
r u d n a te lesa . 

Z rovi n a obzor j ih 1076m, 1117m, 1144m, 1158m, 1 1 6 7 m in 1 2 0 3 m je r u d i š č e 
o d p r t o po v iš in i o k r o g 130m. V e n d a r m o r a m o opozor i t i n a de js tvo , d a se s p u š č a r u d a 
po p o d a t k i h g l o b i n s k e g a v r t a n j a v v z h o d n e m de lu r u d i š č a še n a j m a n j 6 0 m p o d 
obzor je 1076m, k a r p o m e n i , d a z n a š a d a n e s z n a n a v i š ina r u d i š č a o k r o g 190 m. 
P r i p a d a p a m u p o v r š i n a p r i b l i ž n o 0,6km^. 

Od 1974 do 1988 l e t a je p r i d o b i l mež i šk i r u d n i k v Topl i 250.148 t o n c i n k o v o -
sv inčeve r u d e , ki je v s e b o v a l a 4 , 8 6 % Z n t e r 1 ,63% P b . Če u p o š t e v a m o , d a je b i lo 
v rovn i r u d i s o r a z m e r n o prece j j a lov ine , k i p r e d s t a v l j a n e p o s r e d n o t a l i no in k r o v n i n o 
r u d n i h te les , l a h k o z a p i š e m o , d a so vsebova l i del i r u d n i h te les , k i so j ih o d k o p a l i 
v o m e n j e n e m o b d o b j u , o k r o g 1 0 % Z n t e r p r i b l i ž n o 3 , 3 % P b . 

Z a r a d i o t e ž k o č e n e g a t r a n s p o r t a p o z i m i o d k o p a v a j o r u d o n a v a d n o le od s r ede 
a p r i l a do s r e d e o k t o b r a ; s k a m i o n i jo vozi jo v že r j avsko separac i jo . K e r je p r e t e ž n o 
bolj d r o b n o z r n a t a k a k o r mež i ška , jo ločeno boga t i jo . Poz imi v Topl i le raz i sku je jo . 

Znači lnost i posameznih rudnih teles in njihovih rud 

V pre j šn jem pog lav ju s m o omeni l i , d a so v Topl i t r i r u d n a te lesa . Ta n a j a m s k i h 
k a r t a h n ima jo p o s e b n i h imen . T o d a v p r iču joč i r a z p r a v i smo j ih z a r a d i laž jega op isa 
r u d i š č a p o i m e n o v a l i . T a k o loč imo S t a r o , Z a h o d n o in V z h o d n o r u d n o te lo . S t a r o 
r u d n o te lo (odkop št. 1), k a t e r e g a so p o z n a l i že v p re j šn jem stolet ju , leži v s r e d n j e m 
de lu r u d i š č a . Po 1964 l e tu so naš l i z r a z i s k o v a l n i m i rovi in g l o b i n s k i m v r t a n j e m vsega 
5 0 m z a h o d n o od njega Z a h o d n o ( o d k o p a št. 2 in 3), o k r o g 2 5 0 m v z h o d n o p a V z h o d n o 
r u d n o te lo (odkop i št. 4, 5, 6, 7, 8, 9 in 10). Po loža j r u d n i h te les p o d a j a m o n a sl. 1, in 
s icer z n j ihov imi p ro j ekc i j ami n a r a v n i n o obzor ja 1144m, n e d a b i u p o š t e v a l i š t ev i lne 
p r e lome , k i so p r i z a d e l i p r e d v s e m S t a r o in V z h o d n o r u d n o te lo . 

Vzorci r u d , ki j ih je v svoji d i se r tac i j i p r o u č i l Š t r u c l (1974), so izvi ra l i v g l a v n e m 
iz S t a r e g a r u d n e g a te lesa , ki je b i lo t a k r a t , k o t k a ž e n jegova geo loška k a r t a obzor ja 
1 1 4 3 m (tj. s edan jega obzor ja 1144m) , e d i n o o d p r t o s š t ev i ln imi rovi . D a n e s je 
o d k o p a n o S t a r o te lo do t e m e r e , d a so v n jem le še deli , k i p r a k t i č n o n e vsebuje jo več 
svinca , in v a r n o s t n i s t eb r i . K e r p a so p r i zade l i t o r u d n o te lo š tev i ln i p r e lomi , 
v a r n o s t n i s t eb r i popušča jo t e r r a z p a d a j o in se k r o v n i n a ru š i ; z a t o je t e ž k o d o s t o p n o . 
N e k o l i k o bol je smo ga p rouč i l i le n a obzor ju 1144m, m e d t e m ko n a m je p o d a t k e za 
obzor je 1167 p o s r e d o v a l J. K u š e j , za k a r se m u lepo zahva l ju j emo . 
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N a d r o b n o s m o p rouč i l i obe os ta l i r u d n i te lesi , ki ju sedaj o d k o p a v a j o . Š tev i ln i , 
zveč ine d o b r o o h r a n j e n i v a r n o s t n i s t eb r i kaže jo n a m r e č zelo z a n i m i v e prof i le . P o s a ­
m e z n i m r u d n i m p l a s t e m l a h k o s l ed imo t a k o l a t e r a l n o ko t v e r t i k a l n o . P r a v t a k o 
m o r e m o o p a z o v a t i s t ike r u d n i h te les s t a l n i n s k i m in k r o v n i n s k i m d o l o m i t o m . 

P r e d e n op i š emo in r a z l o ž i m o znač i l nos t i r u d n i h te les in n j ihovih r u d , m o r a m o 
posve t i t i neka j be sed s r e d n j e a n i z i j s k e m u d o l o m i t u . Š t r u c l (1974) nava ja , d a g re za 
več r az l i čkov . N a j p o m e m b n e j š i so: l a m i n a m i do lomi t , pa sov i t i (zebras t i ) do lomi t , 
d r o b n o z r n a t i m a s i v n i do lomik r i t , s r e d n j e z r n a t i m a s i v n i do lospa r i t , d r o b n o z r n a t i 
i n t r a k l a s t i č n i d o l o m i k r i t , d o l o m i k r i t n a b r e č a t e r m i l o n i t n a d o l o m i t n a b r eča . R u d n e 
p l a s t i g r a d e p o Š t r u c l u p r e d v s e m l a m i n a m i d o l o m i k r i t , d r o b n o z r n a t i do lo spa r i t , 
i n t r a k l a s t i č n i d o l o m i k r i t t e r i n t r a f o r m a c i j s k a b r eča . 

P r i loči tv i m i k r i t n i h in s p a r i t n i h r az l i čkov se je op r l Š t r u c l n a B i s se l -Ch i l i nge r -
jevo del i tev , k i u v r š č a m e d d o l o m i k r i t n e t i s t e k a r b o n a t n e k a m e n i n e , ki vsebuje jo 
d o l o m i t n a z r n a s p r e m e r i p o d 5 0 | х т , m e d d o l o s p a r i t n e p a r az l i čke z večj imi z rn i . 
T o d a d r u g i s ed im en to log i imajo d r u g a č n e kr i te r i j e . T a k o na j b i b i l a po L e i g h t o n u 
in P e n d e x t e r j u (1962) m i k r i t n a z r n a m a n j š a od 31|xm, po C h i l i n g e r j u , B i s -
s e l u in W o l f u (1967) m a n j š a od 5џт t e r po F o l k u (1959) m a n j š a od Аџт. D a n e s 
na jpogos te je u p o r a b l j a m o zadn jo , t j . F o l k o v o de l i tev in upoš t eva l i jo b o m o t u d i 
v naš i r a z p r a v i . Z m i k r o s k o p s k o r a z i s k a v o smo ugotovi l i , d a so d o l o m i t n a z r n a 
s p r e m e r i p o d 4 ц т t a k o v r u d o n o s n e m d o l o m i t u k a k o r t u d i v p r i k a m e n i n i i z r e d n o 
r e d k a . V s e k a k o r n i so p r i s o t n a n i t i v e n e m p r e g l e d n e m vzo rcu r u d e v t o l i k š n e m 
števi lu , d a b i ga mogl i i m e n o v a t i o r u d e n i d o l o m i k r i t . G r e to re j le za s p a r i t n e r az l i čke , 
k i j ih b o m o v n a d a l j e v a n j u p r e p r o s t o imenova l i do lomi t . 

R e n t g e n s k a r a z i s k a v a r u d o n o s n e g a d o l o m i t a je p o k a z a l a ( Š t r u c l , 1974) d a 
imajo d o l o m i t n a z r n a s o r a z m e r n o v i soko s topn jo u re jenos t i , n j ihova s e s t ava p a se 
gibl je od Ca47Mg53 do Ca5iMg49, k a r dokazu je , d a g re za r a z m e r o m a čist do lomi t . 

Zahodno rudno telo 

N a d r o b n i opis r u d i š č a b o m o začel i z Z a h o d n i m r u d n i m te lesom, ki je d a l o do 
d a n e s na jveč r u d e in je z a r a d i d o b r o o h r a n j e n i h v a r n o s t n i h s t e b r o v in s p r o t n i h 
r u d a r s k i h de l l a h k o d o s t o p n o . G r e za k o n k o r d a n t n o r u d n o te lo , ki ima , sodeč p o 
njegovi pro jekc i j i n a r a v n i n o obzor ja 1 1 4 4 m (si. 1), zelo n e p r a v i l n o , a m e b o i d n o 
ob l iko . G e n e r a l n o se r a z t e z a v smer i s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d in v p a d a p o d k o t o m 20° 
d o 40° p r o t i s eve rovzhodu . Do lgo je o k r o g 2 5 0 m in š i roko na jveč 160 m. Njegova 
d e b e l i n a je z a r a d i va lov i t e t a l n i n e doka j sp remen l j iva . V s r edn j em d e l u doseže 3 m , 
p r o t i o b r o b n i m d e l o m p a se p o s t o p o m a zmanj šu je ; n a v a d n o se gibl je od 1 do 2 m. 
O d p r l i so ga n a obzor ju 1144 m in k o p a l i r u d o na jp re j p r o t i j u g o z a h o d u , tore j n a v z g o r 
do n a d m o r s k e v i š ine 1185 m. P r o t i s eve rovzhodu , navzdo l , p a o d k o p a v a j o njegov 
globlj i del , k i se p r e d v i d o m a s p u š č a do n a d m o r s k e v iš ine 1120 m. P r e s e k o d k o p o v št. 
2 in 3. k a ž e si. 2. D o sedaj o d k o p a n i del i t ega r u d n e g a te lesa so vsebova l i o k r o g 1 0 % 
Z n t e r p r i b l i ž n o 2 % P b , k a r p o m e n i , d a je b i lo v p r idob l j en i r u d i r a z m e r j e m e d 
c i n k o m in s v i n c e m 5 :1 . 

S e v e r o v z h o d n a meja r u d n e g a te lesa je v g l a v n e m t e k t o n s k a in ga t a m k a j omejuje 
m o č n a t e k t o n s k a cona s smer jo s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d , k i v p a d a p o d k o t o m 45° do 
60° p r o t i j u g o z a h o d u . K o l i k š e n je skok ob njej , še ne vemo , t o d a r u d a je v tej coni 
m o č n o zd rob l j ena , t a k o d a n a j d e m o v njej celo ga l en i tn i mi lon i t . 

V s m e r i p r o t i j u g o z a h o d u je meja r u d n e g a te lesa p o n e k o d p r a v t a k o t e k t o n s k a . 



d r u g o d p a se p o s t o p o m a izk l in i . P r e l o m p r e h a j a t u in t a m v p r e l o m n o cono in smer i 
v t e m de lu r u d i š č a p r e t e ž n o s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d t e r v p a d a p o d k o t o m 55° do 65° 
p r o t i j u g o z a h o d u . J u g o z a h o d n a s t r a n je b i la dv ign jena ver je tno za 10 do 2 0 m , v e n d a r 
poda l j š ek r u d n e g a te lesa p r o t i j u g o z a h o d u še n i zanes l j ivo d o g n a n . T o d a n a obzor ju 
1203 m so n a v r t a l e v r t i n e v t e m de lu r u d i š č a m o č n o o k s i d i r a n o r u d o , ki b i u t egn i l a 
p r i p a d a t i o m e n j e n e m u poda l j šku . Z r u d a r s k i m i del i je b i lo k o n č n o d o k a z a n o , d a se 
r u d n o te lo p o s t o p o m a izkl in i t a k o p r o t i s e v e r o z a h o d u k a k o r t u d i p r o t i j ugovzhodu . 

Meja r u d n e g a te lesa s k r o v n i n s k i m d o l o m i t o m je z a r a d i n jegovega neko l iko 
k o n v e k s n e g a na l egan j a zveč ine b l a g o va lov i t a . Meja s t a l n i n s k i m d o l o m i t o m je prece j 
bolj r a z g i b a n a , k e r se je r u d n i mul j u s e d a l v s o r a z m e r n o p l i t k i ko tan j i n a k r a š k o 
o b l i k o v a n e m reliefu. V njej so bi l i dv ign jen i del i p o n e k o d to l iko visoki , d a j ih 
nas ta ja joč i r u d n i mul j ni p r e k r i l . T a k o so n a s t a l i »jalovi o točki« , ki imajo pov r š ino 
n a v a d n o o k r o g 15m^; n a nj ih se s t i ka t a l n i n s k i d o l o m i t n e p o s r e d n o s k r o v n i n s k i m . Ti 
»jalovi o točki« so pogoste jš i v o b r o b n e m d e l u r u d n e g a te lesa , kjer se r u d a p o s t o p o m a 
izkl inja , k a k o r p a v s redn jem. P r e s e k »jalovega o točka« iz o b r o b n e g a de la r u d n e g a 
te lesa k a ž e sl. 3. 

Že m a k r o s k o p s k o se l a h k o p r e p r i č a m o , d a je v r u d i Z a h o d n e g a te lesa n a j p o g o ­
stejši r u d n i m i n e r a l sfa ler i t . Manj je p i r i t a in m a r k a z i t a t e r n a j m a n j ga l en i t a . Sfa ler i t 
je d r o b n o z r n a t in celo zelo d r o b n o z r n a t t e r svet lo sive b a r v e . G a l e n i t t vo r i bolj ali 
m a n j i z r az i t e m e t a k r i s t a l e , ki doseže jo ve l ikos t 13 m m ; mar s ik j e j ih obda j a ozek FeS2 
rob . Z r n a ga l en i t a leže v r u d i p o s a m i č n o , združu je jo se v s k u p i n e , p a t u d i v j edre , 
man j še in večje leče, k i leže v z p o r e d n o s p las tov i tos t jo . G l e d e p i r i t a in m a r k a z i t a 
m o r a m o zap i sa t i , d a n j u n i h z r n v š t ev i ln ih p r i m e r i h n i mogoče zanes l j ivo ločit i , 
p r e d v s e m n e t eda j , k a d a r so m a n j š a od 1 ,5mm. V e n d a r o p a z i m o v r u d i t u d i l epo 
r azv i t e , bolj al i m a n j i d iomor fne p i r i t n e k r i s t a l e ve l ikos t i do 2 , 5 m m . P r a v t a k o 
n a j d e m o znač i l ne m a r k a z i t n e t v o r b e , k i imajo okrogle , e l ip t i čne in č rv i čas t e p r e seke . 
S ledn je so bolj ali m a n j v z p o r e d n e s p l a s tov i tos t jo in so dolge t u d i po več c e n t i m e ­
t rov . Z a omen jene p r e s e k e je z n a č i l n a r a d i a l n o t r a k a s t a al i s i m e t r i č n o t r a k a s t a 
z g r a d b a . 

Sfa le r i t je p r i s o t e n skora j v v s e m r u d n e m te lesu , v e n d a r je n jegova ko l ič ina 
v p o s a m e z n i h p l a s t e h in z las t i v p o s a m e z n i h prof i l ih r u d n e g a te lesa m o č n o s p r e m e n ­
ljiva. Pogos to n a m r e č opaz imo , d a se men java jo p l a s t i al i l a m i n e zelo b o g a t e r u d e , k i 
vsebuje celo več k a k o r 5 0 % sfa le r i ta , z b o g a t i m i , s i r o m a š n i m i in skora j j a lov imi . 
G a l e n i t je pogoste jš i p r e d v s e m v t i s t e m d e l u r u d n e g a te lesa , k i se dv iga n a d obzor je 
1144m; t a m ga n a j d e m o p r e d v s e m v s r edn j ih in v zgorn j ih de l ih prof i lov. P o d 
obzor jem 1144 je g a l e n i t a p rece j m a n j . P i r i t n a in m a r k a z i t n a z r n a t e r n june s k u p k e 
smo naš l i v n e k o l i k o večji ko l ič in i le v p l a s t i sk r i l avega lapor ja , ki je p r i s o t n a 
m a r s i k j e v na jn iž jem de lu r u d n e g a te lesa , n e p o s r e d n o ob n jegovem s t i k u s t a l n i n s k i m 
d o l o m i t o m . Ta p l a s t doseže m e d dv ign jen imi del i t a l n i n e d e b e l i n e 5 cm, n a dv ign jen ih 
de l ih p a se p r a v i l o m a izkl in i . S i ce r p a s ta o b a že lezova sul f ida v p o s a m e z n i h r u d n i h 
p l a s t e h in l a m i n a h n e e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a ; n j u n a ko l ič ina se gibl je n a v a d n o od 
1 % do 1 0 % . 

Sulf id i leže v d o l o m i t n i osnovi , ki vsebuje t u d i g l i nene m i n e r a l e , m e d k a t e r i m i je 
na jpogos tne j š i i l l i t ( Š t r u c l , 1974) t e r k r e m e n . G l inen i m i n e r a l i so r azv r ščen i v r u d ­
n ih p l a s t e h n e e n a k o m e r n o : n e k a t e r e j ih vsebuje jo več, d r u g e m a n j . P r a v i l o m a j ih 
n a j d e m o ob s t ik ih m e d d o l o m i t n i m i in su l f idn imi z rn i , p o n e k o d p a tvor i jo t u d i 
m a n j š e k o n k o r d a n t n e leče. S e v e d a p a so g l inen i m i n e r a l i na jpogos te j ša s e s t av ina 
t a n k i h p las t i , l a m i n in lezik sk r i l avega l apor ja . K r e m e n o v a z r n a so d e t r i t i č n e g a 
izvora in mer i jo n a v a d n o 50 do 80 џт. 
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N a p o d l a g i m a k r o s k o p s k e in m i k r o s k o p s k e r a z i s k a v e ocenju jemo, d a vsebu je 
Z a h o d n o r u d n o te lo (če i z v z a m e m o m i n e r a l e , k i so n a s t a l i p r i oks idac i j i sulf idov) 
v p o v p r e č j u p r i b l i ž n o 20 % r u d n i h mine ra lov , 70 % d o l o m i t a in 10 % g l inen ih m i n e r a ­
lov, m e d t e m ko je k r e m e n z a s t o p a n le s s ledovi . 

T e k s t u r a t e k t o n s k o n e p r i z a d e t e r u d e je p l a s t n a t a , p r o g a s t a , l a m i n a r n a , i m p r e g ­
nac i j ska in le r e d k o t u d i m a s i v n a . P l a s t n a t a t e k s t u r a je pogo jena z men java joč imi se 
r u d n i m i in j a lov imi p l a s t m i t e r z l ez ikami , l a m i n a m i in t a n k i m i p l a s t m i sk r i l avega 
lapor ja . B a r v a r u d n i h p la s t i je odv i sna p r e d v s e m od ko l i č in skega r a z m e r j a m e d 
s fa le r i tom in d o l o m i t o m . Če vsebuje jo več s fa ler i ta , je n j ihova b a r v a svet lo s iva do 
siva, z n a r a š č a j o č o ko l ič ino d o l o m i t a , k i vsebuje r a z p r š e n e g l inene m i n e r a l e , p a 
pos ta j a vse bolj t e m n o siva. K t e m u m o r a m o d o d a t i , d a vsebuje jo n e k a t e r e r u d n e 
p l a s t i t u d i zelo d r o b n o r a z p r š e n o o r g a n s k o snov, k a r d o k a z u j e n j ihova i z raz i to t e m n o 
siva b a r v a . 

D e b e l i n a r u d n i h p la s t i se s p r e m i n j a v g l a v n e m od 5 cm do 20 cm, doseže p a celo 
80 cm. L a h k o bi zap i sa l i , d a je d e b e l i n a r u d n e p la s t i odv i sna od d e b e l i n e r u d n e g a 
te lesa : č im debele jše je r u d n o te lo , t e m debele jše so t u d i r u d n e p l a s t i . Le r e d k o so 
h o m o g e n o zgra jene , ka j t i sulf idi so v n j ih pogos to n e e n a k o m e r n o r azv r ščen i . T a k o 
v id imo , d a so r u d n i mine ra l i , z las t i sfaler i t , p o n e k o d z b r a n i p r e d v s e m v s p o d n j e m 
d e l u p las t i , m a n j ga je v s r edn j em in n a j m a n j v zgorn jem. O p i s a n o zapo red j e se v en i 
p l a s t i l a h k o v e č k r a t ponov i . Za t egade l j imajo t a k š n e r u d n e p l a s t i r a z l o č n o p r o g a s t o 
t e k s t u r o . P r e d v s e m v o b r o b n i h de l ih r u d n e g a te lesa , t a m , k jer se p o s t o p o m a izkl in i , 
i m a r u d a t u d i l a m i n a r n o t e k s t u r o : r u d n e l a m i n e se men java jo z l a m i n a m i s l abo 
o r u d e n e g a al i j a lovega d o l o m i t a in sk r i l avega lapor ja . To zapo red j e d o k a z u j e r i t ­
m i č n o sed imen tac i jo . Po l i r an i kos i r u d e kaže jo , d a so b i le t an j še r u d n e p l a s t i in 
l a m i n e v e č k r a t n a g u b a n e in celo zgne t ene . O p a z i m o t u d i , d a se v e r t i k a l n o menjava jo 
d e f o r m i r a n e p l a s t i in l a m i n e z n e d e f o r m i r a n i m i . L e p e p r i m e r e t o v r s t n i h de fo rmac i j 
v r u d i Top l e je p r i k a z a l Š t r u c l (1974) s s l i kami n a t a b . 11 , 12 in 13. 

I m p r e g n a c i j s k o t e k s t u r o i m a r u d a t e d a j , ko vsebuje d r o b n o z r n a t a d o l o m i t n o 
s fa l e r i tna osnova bolj ali m a n j e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a in n e k o l i k o večja z r n a 
ga l en i t a , p i r i t a in m a r k a z i t a . M a s i v n o t e k s t u r o imajo g a l e n i t n e leče. 

S t r u k t u r a r u d e je p r e t e ž n o d r o b n o z r n a t a , v man j š i m e r i k l a s t i č n a in po r f i ro idna , 
p o d r e j e n o t u d i d e b e l o z r n a t a . R u d a z d r o b n o z r n a t o s t r u k t u r o sestoji p r e t e ž n o iz 
d r o b n i h z r n c s fa le r i ta in d o l o m i t a , k i sp reml ja jo z r n c a p i r i t a in m a r k a z i t a , t e r seveda 
g l inen i m ine ra l i . R u d n e p l a s t i vsebuje jo m a r s i k j e t u d i o r u d e n e a l i j a love d o l o m i t n e 
k l a s t e , k i dosežejo ve l ikos t neka j c e n t i m e t r o v . V p r e s e k i h p r a v o k o t n o n a p l a s t o v i t o s t 
so v g l a v n e m p lošča t i , p r e t e ž n o os t ro rob i , r edke j e r a h l o zaobl jen i . B a r v e so svet lo 
sive, s ive in t e m n o sive, n e k a t e r i p a so skora j č rn i . V n e k a t e r i h v a r n o s t n i h s t e b r i h smo 
naš l i r u d n e p l a s t i , v k a t e r i h so bi l i omen jen i k l a s t i r a zv r ščen i p o ve l ikos t i : v n j ihovih 
spodn j ih de l ih so bi l i največj i , n a v z g o r p a p o s t o p o m a vse manjš i . Spodn j i del i p l a s t i 
z večj imi k l a s t i so n a v a d n o t u d i boga te j š i z r u d n i m i mine ra l i , z las t i s s fa r i tom. 
Z n a r a š č a j o č o ko l ič ino k l a s tov d o b i r u d a k l a s t i č n o s t r u k t u r o . K a d a r so v d r o b n o z r ­
n a t i osnovi r a z v r š č e n a s o r a z m e r n a večja, bolj al i m a n j i z o m e t r i č n a g a l e n i t n a z rna , 
i m a r u d a po r f i r o idno s t r u k t u r o . D e b e l o z r n a t o s t r u k t u r o p a imajo le g a l e n i t n e leče. 

Č e p r a v s t a s e v e r o v z h o d n a in d e l o m a t u d i j u g o z a h o d n a meja r u d n e g a te lesa 
t e k t o n s k i , ga n iso p r i z a d e l i p r e lomi , k i b i ga bi l i p r e m a k n i l i ali zd rob i l i do t e mere , d a 
b i b i lo p r i d o b i v a n j e r u d e o t ežkočeno . V a r n o s t n i s t eb r i v g l a v n e m še v e d n o zanes l j ivo 
p o d p i r a j o k r o v n i n o , č e p r a v so n e k a t e r i s t a r i že 10 let . T o d a z a r a d i t e k t o n s k i h 
p r e m i k o v je b i l a r u d a m a r s i k j e n a t r t a in p r e t r t a . V r a z p o k a h , k i so n a s t a l e v r az l i čn ih 
t e k t o n s k i h obdob j ih , je k r i s t a l i z i r a l bel i do lomi t , t a k o d a o p a z u j e m o v r u d i p r e p l e t a -



SI. 4. Presek Zahodnega rudnega telesa v varnostnem stebru, ki leži v njego­
vem srednjem delu. Odkop št. 3, obzorje 1144m. Legenda na sliki 3 

Fig. 4. Cross section of the Western orebody in the security pillar situated in 
its central part. Stope No. 3, 1144 m level. Legend in figure 3 

joče se d i s k o r d a n t n e , i z j emoma t u d i k o n k o r d a n t n e , do 1,5 cm debe le d o l o m i t n e ži l ice; 
v n j ih so t u in t a m t u d i z r n c a r u d n i h mine ra lov . Z n a č i l n o je, d a so š tev i lne d o l o m i t n e 
ž i l ice omejene le n a do ločeno p l a s t : ob leziki al i ob l a m i n i sk r i l avega lapor ja se 
izkl inja jo . Če je b i l a r u d a n e k o l i k o močne j e p r i z a d e t a , ima b r e č a s t o t e k s t u r o : og la te , 
o s t r o r o b e kose in koščke r u d e veže be lo d o l o m i t n o vezivo. V e n e m i zmed r u d n i h 
s t e b r o v n a o d k o p u št. 2 smo naš l i v vez ivu b r e č e po leg d o l o m i t a še ske le tas t i ga l en i t 
in ko lomor fn i sfaler i t , v man j š i m e r i t u d i p i r i t in me ln ikov i tp i r i t . N a s p l o h so r u d n i 
m i n e r a l i v vez ivu b r e č e zelo r e d k i . V t e k t o n s k o močne je p r i z a d e t e de le r u d n e g a te lesa 
lažje p r o n i c a m e t e o r s k a voda . T a p o v z r o č a oks idac i jo sulf idov, p r e d v s e m p i r i t a in 
m a r k a z i t a . Z a t o nas ta ja jo v r u d i pege in p r e v l e k e r j avkas t ega in r j avkas to r u m e n e g a 
l imon i t a . 

T a l n i n s k i in k r o v n i n s k i do lomi t s ta si n a oko prece j p o d o b n a . V obeh p r i m e r i h g re 
n a m r e č za mas ivn i , sivi, d r o b n o z r n a t i r az l i ček . T e k t o n i k a ju je močne je p r i z a d e l a ko t 
r u d n o te lo , z a t o vsebu je t a š tev i lne , n e p r a v i l n o p rep l e t a joče se be le d o l o m i t n e žil ice, 
ki so n a s t a l e v več fazah . Pogos to o p a z i m o t u d i d o l o m i t n o b rečo : kose in koščke 
d o l o m i t a vežejo be la d o l o m i t n a z rna , ki dosežejo ve l ikos t 2 m m . Kosi in koščk i 
d o l o m i t a vsebuje jo v e č k r a t d o l o m i t n e ži l ice, p r a v t a k o p a sečejo d o l o m i t n e ži l ice t u d i 
omen jeno b rečo . N e k a t e r e so tore j s ta re j še , d r u g e mla jše od b reče . Poleg t e k t o n s k e 
b r e č e n a j d e m o v t a l n i n s k e m in k r o v n i n s k e m d o l o m i t u t u d i b rečo s k o r o d i r a n i m i , 
n e k o l i k o zaob l j en imi kos i in d r o b c i d o l o m i t a . V t e h p r i m e r i h g re ver je tno za d i s so lu -
ci jsko b rečo . 



Sl. 5. Presek Zahodnega rudnega telesa v varnostnem 
stebru, ki leži v njegovem obrobnem delu. Odkop št. 2, 

obzorje 1144m, 2. podetaža. Legenda na sliki 3 
Fig. 5. Cross section of the Western orebody in the 
security pillar situated in its marginal part. Stope 

No. 2, 1144m level, 2"<̂  sublevel. Legend in figure 3 

N e p o s r e d n o ob r u d n e m te lesu , do r azda l j e 1-1,5 m, v sebu je t a t a l n i n s k i in k r o v -
n i n s k i d o l o m i t p o s a m e z n a , k o m a j o p a z n a z r n c a r u d n i h m i n e r a l o v . T a z r n c a z a s l e ­
d i m o t u in t a m t u d i v be l ih d o l o m i t n i h ž i l i cah in v vez ivu b reče . K e r s ta p r i 
na jmla j š ih t e k t o n s k i h fazah t a l n i n a in k r o v n i n a močne je r a z p o k a l i k o t r u d n o te lo 
s a m o , so r u d n i m i n e r a l i t u d i močne je oks id i ra l i . Č e p r a v vsebu je t a b i s t v e n o m a n j 
že lezovih sulf idov k o t r u d n o te lo , s ta pogos to r az l o čn o o b a r v a n i z l i m o n i t o m . 

Z a n i m i v p r e s e k s r edn jega de la Z a h o d n e g a r u d n e g a te lesa , debe l okol i 2 ,70m, s m o 
naš l i v e n e m i z m e d v a r n o s t n i h s t eb rov o d k o p a št. 3 n a obzor ju 1 1 4 4 m (sl. 4). 
V n jegovem s p o d n j e m de lu , ki mer i o k r o g 60 cm, se v r s t e 5 do 15 cm debe l e s f a l e r i tne 
r u d n e p las t i , ki j ih ločijo l ez ike sk r i l avega lapor ja . Njegov s rednj i de l p r i p a d a d v e m a 
s f a l e r i t n ima r u d n i m a p l a s t e m a s p r o g a s t o t e k s t u r o , k i v sebu je t a l a m i n e sk r i l avega 
lapor ja . S p o d n j a mer i 5 0 c m , zgorn ja p a 80 cm. Loči ju t a n k a p l a s t sk r i l avega l apor j a 
z v p r š e n i m i s f a l e r i t n imi z rn i . V v r h n j e m d e l u spodn je p l a s t i s t a dve man j š i g a l e n i t n i 
leči, v v r h n j e m de lu zgorn je p a je le ena , t o d a n e k o l i k o večja. Za vse je z n a č i l n a 
d e b e l o z r n a t a s t r u k t u r a . Tu in t a m o p a z u j e m o t u d i i z o m e t r i č n e p r e s e k e g a l e n i t n i h 
k r i s t a lov , ki dosežejo p r e m e r 13 m m , in do 2 , 5 m m ve l ika z r n a že lezovih sulf idov. 
Zgorn j i del r u d n e g a te lesa m e r i o k r o g 80 cm. R u d a vsebu je doka j e n a k o m e r n o 
r a z v r š č e n a , l ečas t a n a k o p i č e n j a m a j h n i h s fa le r i tn ih z rnc , v k a t e r i h so t u d i t a n k e 
g a l e n i t n e žil ice. Z a r a d i i z r az i t e p l a s t n a t e t e k s t u r e r u d e v s p o d n j e m de lu r u d n e g a 
te lesa je n jegova meja z m a s i v n i m t a l n i n s k i m d o l o m i t o m p o v s e m r az ločna . Težje je 
določl j iva n jegova meja s k r o v n i n s k i m d o l o m i t o m . T e k s t u r a , s t r u k t u r a in b a r v a 
o r u d e n e g a in j a lovega d o l o m i t a so n a m r e č p rece j p o d o b n e . 



Z n a č i l n i p r e s e k r u d n e g a te lesa iz n jegovega o b r o b n e g a de la , kjer se p o s t o p o m a 
izk l in ja in je z a t o t an j še , n u d i e d e n i z m e d v a r n o s t n i h s t e b r o v n a 2. p o d e t a ž i obzor ja 
1144m, o d k o p št. 2 (si. 5, 6 in 7). T u i m a r u d a i z raz i to p l a s t n a t o t e k s t u r o in r a z l o č n o 
p l o š č a s t o kro j i tev , debe l a p a je o k r o g 7 5 c m . N a r j a v k a s t o o b a r v a n e m t a l n i n s k e m 
d o l o m i t u leži neka j m i l i m e t r o v d e b e l a l a m i n a sk r i l avega l apor ja z m a j h n i m i ГеЗг 
z rn i . S led i z apo red j e svet lo sivih, s iv ih in t e m n o s iv ih r u d n i h p las t i , k i so debe le 
na jveč 10 cm, zveč ine p a mer i jo 1 do 4 cm. M e d n j imi so l a m i n e sk r i l avega lapor ja . 
V s p o d n j e m de lu p r e s e k a g r a d e r u d n e p l a s t i pogos to l a m i n e r az l i čn ih o d t e n k o v sive 
b a r v e , k i vsebuje jo sp remen l j ive ko l i č ine zelo d r o b n o z r n a t e g a s fa le r i ta t e r ГеВг z rne , 
k i doseže jo i z j emoma ve l ikos t 0,5 m m . Sve t lo s ive p l a s t i in l a m i n e vsebuje jo s o r a z ­
m e r n o več s fa ler i ta , t e m n o sive p a več j a l o v i n s k i h m i n e r a l o v . V s r edn j em de lu 
p r e s e k a je do 2 ,5cm debe la , n a pog led p o v s e m ja lova p l a s t d o l o m i t a . Zgorn j i del 
p r e s e k a g r a d e p r e d v s e m r u d n e p l a s t i z bolj a l i m a n j i z r a ž e n o p r o g a s t o t e k s t u r o . 
V o p i s a n e m z a p o r e d j u z a s l e d i m o t u in t a m t u d i t a n k e , be l e d o l o m i t n e ži l ice, k i p a se 
o b l a m i n a h sk r i l avega l apor ja p r a v i l o m a izkl ini jo . 

V n a d a l j e v a n j u n a s posebe j z a n i m a zapo red j e k r i s t a l i zac i j e r u d n i h mine ra lov . 
S t e m v zvezi m o r a m o na jp re j zap i sa t i , d a b o m o p r i r a zvo ju o r u d e n j a loči l i š t i r i 
n a r a v n e po jave : s ed imen tac i jo , d i agenezo , ep igenezo in r e t r o g r a d n o ep igenezo . K a k o 
t o l m a č i m o t e pojave? R a z l a g a s ed imen tac i j e je r a z m e r o m a p r e p r o s t a , saj imajo 
geologi o t e m p o j a v u e n o t n o s ta l i šče . Poenos t av l j eno l a h k o z a p i š e m o , d a obsega 
s e d i m e n t a c i j a vse t i s t e p rocese , p r i k a t e r i h n a s t a n e v n e k e m s e d i m e n t a c i j s k e m okol ju 
u s e d l i n a , k i jo l a h k o g r a d e a l o h t o n e in a v t o h t o n e k l a s t i č n e k o m p o n e n t e , obo r ine , k i 
se izloči jo iz vode , in o s t a n k i o r g a n i z m o v , k i so živel i v t e m okol ju al i p a so b i l i van j 
p r i n e s e n i . 

N e k o l i k o bolj z a p l e t e n o je t o l m a č e n j e d i a g e n e z e in ep igeneze . K a r z a d e v a t a d v a 
n a r a v n a po java , smo se opr l i n a r az l ago , k i jo zagovar ja jo z las t i š tev i ln i sovjetski 
z n a n s t v e n i k i . P o S t r a h o v u (1962) obsega d i a g e n e z a s p r e m e m b e v n e v e z a n i u s e d ­
l ini , k i vodi jo k n a s t a n k u t r d n e k a m e n i n e , ep igeneza p a s p r e m e m b e v vezan i , t r d n i 
k a m e n i n i , d o k l e r n e n a s t o p i m e t a m o r f o z a . E n a k o misl i jo t u d i n e k a t e r i a m e r i š k i 
s ed imen to log i , m e d n j imi n a p r i m e r C h i l i n g e r , B i s s e l in W o l f (1967), k i so 
zap i s a l i : " I t i nc ludes al l phys i cochemica l , b i o c h e m i c a l a n d phys i ca l p rocesses m o d i ­
fying s e d i m e n t s betM^een d e p o s i t i o n a n d l i th i f ica t ion , or c e m e n t a t i o n , a t l o w t e m p e ­
r a t u r e s a n d p r e s s u r e s c h a r a c t e r i s t i c of su r face a n d n e a r - s u r f a c e e n v i r o n m e n t s . " 
G l e d e ep igeneze p a p rav i jo omen jen i avtor j i t a k o l e : " I t i nc ludes al l p rocesses a t low 
t e m p e r a t u r e s a n d p r e s s u r e t h a t affect s e d i m e n t a r y r o c k af ter d i agenes i s a n d u p to 
m e t a m o r p h i s m . " T w e n h o f e l (1939) in za n j im š tev i ln i d r u g i a m e r i š k i pe t ro log i in 
s ed imen to log i n e ločijo d i ageneze in ep igeneze , t e m v e č p r i p o z n a v a j o le d i agenezo . 
Ze lo j e d r n a t o nava ja jo n j ihovo r a z l a g o G a r y in sod. (1979). D i a g e n e z a naj b i 
obsega la : "Ali t h e c h e m i c a l phys i ca l a n d b io logic c h a n g e s u n d e r g o n e b y a s e d i m e n t 
a f te r i t s in i t i a l depos i t ion , a n d d u r i n g a n d af te r i t s l i t i f ica t ion , exc lus ive of surf ic ia l 
a l t e r n a t i o n (wea the r ing ) a n d m e t a m o r p h i s m . " Deli jo jo n a zgodnjo in pozno , p r i 
č e m e r na j b i u s t r e z a l a zgodn ja (early) d iagenez i , p o z n a d i a g e n e z a ( late d iagenes i s ) p a 
ep igenez i sovje t sk ih in n e k a t e r i h a m e r i š k i h z n a n s t v e n i k o v . 

K a k o r smo že omeni l i , b o m o p r i r az l ag i o r u d e n j a Top le ločili d i agenezo in 
ep igenezo . K d o r se je u k v a r j a l z n a s t a n k o m k l a s t i č n i h in k a r b o n a t n i h k a m e n i n , ve, 
d a je p r o d u k t e , k i so n a s t a l i p r i t e h d v e h n a r a v n i h po jav ih , p o d m i k r o s k o p o m pogos to 
t e ž k o loči t i . To velja t u d i za r u d n e m i n e r a l e , k i so n a s t a l i v u sed l in i m e d d iagenezo , 
p a so bi l i k a sne j e m e d ep igenezo p r e r a z v r š č e n i . P r i p r o u č e v a n j u razvo ja o r u d e n j a 
v Topl i s m o pr i š l i do sk lepa , d a so n a s t a l a m e d d i agenezo , tore j v ča su n e k o n s o l i d i r a -



Sl. 6. Zahodno rudno telo z lepo izraženo plastnato teksturo. Talninski in 
krovninski dolomit je obarval limonit svetlo rjavo. Odkop št. 2, obzorje 

1144 m, 2. podetaža 

Fig. 6. The bedded structure of the Western orebody is well visible. The 
footwall and hanging wall dolomite have been coloured light brown by 

limonite. Stope No. 2, 1144m level, 2"'' sublevel 

Sl. 7. Detajl sl. 6 kaže svetlo in temno sive plasti in lamine. Svetlo sive 
vsebujejo več sfalerita, temno sive pa več dolomita in glinenih mineralov 

Fig. 7. Detail of fig. 6. reveals light and dark grey beds and laminae. The light 
grey beds are enriched in sphalerite, and the dark grey in dolomite and clay 

minerals 



nega r u d n e g a mul ja , t i s t a su l f idna z rna , k i n e vsebuje jo vk l jučkov d r u g i h mine ra lov , 
o z i r o m a so le - t i v nj ih s p o r a d i č n i in t u d i zelo ma jhn i , z d i m e n z i j a m i p o d 10|xm. 
Nas t a j a joča su l f idna z r n a n i so r a s t l a p r i m e t a s o m a t s k i h p roces ih ; zd i se, d a so p r i 
k r i s ta l i zac i j i v ž i d k e m mu l ju o d r i v a l a k a r b o n a t n a z r n c a in z r n c a d r u g i h sulf idov. 
Med ep igenezo p a so po n a š e m m n e n j u n a s t a l e t i s t e generac i je sulf idov, ki pogos to 
vsebuje jo vk l jučke d r u g i h mine ra lov , p r e d v s e m k o r o d i r a n e vk l jučke d o l o m i t n i h z rn , 
k i so p r a v i l o m a večji od ЗОцт . P r a v t i vk l jučk i dokazuje jo , d a so z ras t l i sulf idi p r i 
m e t a s o m a t s k i h p roces ih v že o t rde l i , o r u d e n i k a r b o n a t n i k a m e n i n i , ki so jo g r a d i l a 
p r e d v s e m s p a r i t n a d o l o m i t n a z r n a . 

P r e o s t a n e še, d a r az lož imo r e t r o g r a d n o ep igenezo . S e d i m e n t n e k a m e n i n e se l a h k o 
z a d r ž e v okol ju , kjer v lada jo ep igene t sk i p roces i , do lga geološka obdob ja . L a h k o p a 
se zgodi , d a se z a r a d i kop ičen ja mla j š ih s k l a d o v p o s t o p o m a spušča jo v globl je de le 
l i tosfere . Z a r a d i večjega t l a k a in višje t e m p e r a t u r e začno p r e h a j a t i v območ je 
m e t a m o r f o z e in t a k o n a s t a n e j o m e t a m o r f n e k a m e n i n e . P r a v t a k o se seveda l a h k o 
zgodi , d a o r o g e n e t s k i p r e m i k i dv igne jo s e d i m e n t n e k a m e n i n e iz zemel j sk ih g lob in 
p r o t i površ ju , t a k o d a p r iha ja jo p o s t o p o m a v območ je z m a n j š i m t l a k o m in nižjo 
t e m p e r a t u r o . To obdob je p o s t o p n e g a dv igan ja k a m e n i n iz g lob in l i tosfere p r o t i 
pov r š ju i m e n u j e m o r e t r o g r a d n a ep igeneza . 

K o t smo že raz loži l i , D r o v e n i k in sod. (1980), so se v o b d o b j u a l p i d s k e o r o g e -
neze j užno od p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a dv ign i l e n a pov r š ino m e d d r u g i m i t u d i 
p e r m i j s k e in t r i a d n e k a m e n i n e z r ud i š č i v nj ih. Z a r a d i nov ih pogojev m e d dv igan jem 
je p r i š lo do mobi l i zac i je t a k o j a lov ih ko t t u d i r u d n i h mine ra lov . P rv i in d r u g i so se 
iz ločal i p r e d v s e m v r a z p o k a h in v z d r o b l j e n i h conah . Tud i t r i a d n e k a m e n i n e severno 
od p e r i a d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a so se m e d a l p i d s k o o rogenezo dv ign i le iz zemel j sk ih 
g lob in , le d a so bi le n a r i n j e n e p r o t i severu ( Š t r u c l , 1970). Po n a š e m m n e n j u so t u d i 
t e k a m e n i n e in r u d i š č a v nj ih zajeli r e t r o g r a d n o - e p i g e n e t s k i p roces i . 

P r i n a d r o b n i r az i skav i Z a h o d n e g a r u d n e g a te lesa smo ugotovi l i , d a obsega c e ­
lo tno o b d o b j e n a s t a n k a in p r e o b r a z b e r u d e od aniz i ja do d a n e s deve t r azvo jn ih faz. 
S e d i m e n t a c i j i in d i agenez i p r i p a d a le po ena faza, ep igenez i p r i p a d a j o t r i in r e t r o ­
g r a d n i ep igenez i š t i r i r azvo jne faze (sl. 8). 

Iz do sedaj r a z loženega vemo, d a je n a s t a l o Z a h o d n o r u d n o te lo v n a d p l i m s k i 
p l i t k i ko tan j i z r a z g i b a n i m d n o m . Njen s h e m a t i č n i vzdo lžn i p r e s e k k a ž e sl. 9. V p rv i 
r azvo jn i fazi, tore j za časa sed imen tac i j e , so se v njej u s e d a l e a v t o h t o n e in a l o h t o n e 
k o m p o n e n t e , v nas ta ja joč i mul j p a so d o t e k a l e t u d i k o v i n s k e spoj ine . Kopič i l i so se 
p r e d v s e m k a r b o n a t n i - СаСОз m u l j , g l inen i m i n e r a l i , o r g a n s k i o s t a n k i in zelo 
p o d r e j e n o t u d i z r n c a k r e m e n a . M o r d a s ta se vsaj o b č a s n o u s e d a l a t u d i s a d r a ( anh i -
dri t?) in ha l i t , t o d a za to p o d m e n o n i m a m o n i k a k r š n i h dokazov . 

M e d n a s t a j a n j e m k a r b o n a t n e g a , o z i r o m a k a r b o n a t n o g l inenega mul ja so p r iha j a l e 
v k o t a n j o t u d i spoj ine c inka , sv inca in železa, k i j ih je p r i n a š a l a r u d o n o s n a r a z t o p i n a . 
V mu l ju so p r i i z raz i to oks idac i j sk ih pogoj ih nas t a j a l i p r v o t n i r u d n i m i n e r a l i c inka , 
sv inca in železa. Z a r a d i i n t e n z i v n i h d i a g e n e t s k i h p rocesov se t i n i so oh ran i l i . 

N e o t r d e l i t e r le d e l o m a o t rde l i r u d n i in ja lovi mul j s ta b i la o b č a s n o d e z i n t e g r i ­
r a n a , n a k a r so b i l a n j u n a z r n a in k l a s t i p r e n e s e n i v nas ta ja joč i mul j . Mars ik je je le n a 
po l o t r d e l a u s e d l i n a po lze la z n e k o l i k o višje ležeč ih de lov v nižje ležeče. P r i t e m se je 
t r g a l a , g u b a l a in gne t la , n a k a r jo je p r e k r i l a mla j ša u sed l i na ; r u d a v e č k r a t k a ž e 
m e n j a v a n j e d e f o r m i r a n i h in n e d e f o r m i r a n i h p l a s t i in l amin . 

K o je z a v l a d a l o r e d u k c i j s k o okolje, so začel i v d r u g i razvo jn i fazi, to re j v d i a g e ­
nezi , n a s t a j a t i sulf idi . Na jp re j so se po jav i l a m a j h n a p i r i t n a z rnca , k i j ih za s l ed imo 
v d o l o m i t n i h z r n i h t e r v s f a l e r i tn ih z r n i h in v pol j ih , ki so n a s t a l a m e d ep igenezo p r i 
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SI. 9. Shematični vzdolžni presek plitkih kotanj, v katerih se je usedel rudni mulj, iz katerega je 
nastalo Zahodno (zgoraj) in Vzhodno rudno telo (spodaj) 

Legenda na sliki 2 
Fig. 9. Shematic longitudinal section of the shallow troughs where the ore bearing mud was 
deposited, from which the Western (upper) and the Eastern (lower) orebodies originated. 

Legend in figure 2 

m e t a s o m a t s k i h p roces ih . P i r i t n a z r n c a mer i jo n a v a d n o od neka j m i k r o m e t r o v do 
2 0 | л т t e r imajo k s e n o m o r f n e in i d iomor fne p r e seke . S o č a s n o z n j imi so n a s t a l a do 
35 | im ve l ika z r n a f r a m b o i d n e g a r az l i čka . Vseh t e h p i r i t n i h z r n c je v r u d i n a v a d n o 
zelo m a l o - le t u in t a m 0,5 do 1 %. 

Š t r u c l (1974) je naše l v e n e m i z m e d f r a m b o i d n i h p i r i t n i h z r n c s fa le r i tn i k rog l ic i 
in z a t o sk lepa l , d a je bolj al i m a n j sočasno s p i r i t o m n a s t a l t u d i s fa ler i t . Ta njegov 
sk l ep pot r ju je jo t u d i n a š e r a z i s k a v e . M e n i m o n a m r e č , d a so m e d zgodn jo d i a g e n e z o 
v r u d n e m mul ju res n a s t a l e b r ez š t ev i l ne s fa le r i tne krogl ice . P o d m i k r o s k o p o m 
v i d i m o , d a dosežejo ve l ikos t 40 ц т , p o v p r e č n o p a mer i jo o k r o g 20|xm. V nj ih n i s m o 
naš l i n i k a k r š n i h tu j ih vk l jučkov . Te k rog l i ce so pogos to s luži le k o t j e d r a , o b kater i f i 
so zra.stli do 90 џт ve l ik i s fa le r i tn i r o m b o d o d e k a e d e r s k i k r i s t a l čk i . T u d i v nj ih n i 
t u j ih vk l jučkov . 

Z g o d n j e d i a g e n e t s k e s fa le r i tne k rog l i ce in pogos to zelo lepo r azv i t i k r i s t a l č k i so se 
o h r a n i l i le v p r i m e r i h ko s ta j ih o b d a l a p r a v t a k o d i a g e n e t s k a že lezova su l f ida p i r i t in 
m a r k a z i t ( t ab la 1, si. 1 in 2). S ledn ja se p o g o s t o z r a š č a t a , n jun i z r a ščenc i p a dosežejo 
ve l ikos t 500 um; v n e k a t e r i h je s ta re j š i p i r i t , v d r u g i h m a r k a z i t . V t e h z r a š č e n c i h so 
s fa le r i tne k rog l i ce in k r i s t a l č k i čes ta po java . P o u d a r i t i m o r a m o še, d a vsebuje jo FeSa 
z r a ščenc i zelo r e d k o t u d i k a r b o n a t n e vk l jučke , ki p r a v i l o m a n iso večji od 5 џт. 

Izven p i r i t n i h , p i r i t n o m a r k a z i t n i h in m a r k a z i t n i h z raščencev , k i se kaže jo p o d 
m i k r o s k o p o m k o t n e p r a v i l n a pol ja , n i s m o naš l i n i t i s f a l e r i tn ih k rog l i c n i t i n jegovih 
k r i s t a l č k o v . Z a t o m e n i m o , d a je b i l s fa ler i t k rog l i c in k r i s t a l č k o v p r i pozne j š ih 
p r o c e s i h p r e r a z v r š č e n . S t e m v zvezi m o r a m o opozor i t i n a nas l edn jo ugo tov i t ev : če so 
b i l e s f a l e r i tne k rog l i ce v FeS2 z r a š č e n c u in n a n jegovem robu , so se o h r a n i l e le 



p r a v i l n e ob l ike t i s t i h s f a l e r i tn ih k rog l ic , k i so b i le v z r n u s a m e m . D r u g i del i k rog l i c 
m a n j k a j o al i p a o p a z i m o n a n j ihovih m e s t i h s f a l e r i tna z r n a z n e p r a v i l n i m i p r e sek i . 
I s to vel ja za s fa le r i tne k r i s t a l č k e , k i se naha j a jo v e n a k e m položa ju . 

O b de js tvu , d a je n a s t a l s fa ler i t Top l e že m e d zgodnjo d i agenezo , n a s je že 
v s a m e m z a č e t k u r a z i s k a v e z a n i m a l o vp ra šan j e , kda j se je v r u d i po jav i l ga len i t . 
Š t r u c l (1974) je ugotovi l , d a je t a m i n e r a l v g l a v n e m p r o d u k t p o z n o d i a g e n e t s k i h 
m e t a s o m a t s k i h p rocesov . P r i t e m p a je ločil š t i r i g a l e n i t n e generac i j e : na jp re j na j b i 
b i l n a s t a l v z a č e t k u p o z n e d i agenezo s k u p a j s p i r i t o m , n a t o naj b i se m e d p o z n o 
d i a g e n e z o iz ločal s amos to jno , p a s k u p a j z m a r k a z i t o m in k o n č n o naj b i k r i s t a l i z i r a l 
t u d i v p o z n o d i a g e n e t s k i h o z i r o m a e p i g e n e t s k i h d o l o m i t n i h ž i l icah . 

T o d a ob t a k š n e m s k l e p a n j u Š t r u c l a se m o r a m o v p r a š a t i , kje je b i l m e d zgodnjo 
d i a g e n e z o ga len i t , o z i r o m a kje so b i l e t eda j sv inčeve spoj ine , iz k a t e r i h je n a s t a l 
v ep igenez i p r i m e t a s o m a t s k i h pogo j ih p r a k t i č n o ves ga l en i t (sl. 8), k i ga d a n e s 
o p a z u j e m o v r u d i Z a h o d n e g a te lesa? To v p r a š a n j e se n a m zdi to l iko bolj u p r a v i č e n o , 
k e r n i dokazov , d a b i b i le p r i h a j a l e r u d o n o s n e r a z t o p i n e v Z a h o d n o te lo t u d i m e d 
ep igenezo . S p l o š n o je n a m r e č z n a n o , d a p r iha ja jo spo j ine c i n k a in sv inca z r u d n i m i 
r a z t o p i n a m i bolj al i m a n j sočasno , n e g lede n a v r s to naha ja l i š ča . To velja t a k o za 
k o n t a k t n o - m e t a m o r f n a k a k o r t u d i za m a g m a t s k o h i d r o t e r m a l n a , v u l k a n o g e n o s e d i -
m e n t n a in s e d i m e n t n a sv inčevo -c inkova naha j a l i š ča . 

Vprašan je , k i smo si ga zas tav i l i že v z a č e t k u n a š i h r az i skav , je tore j b i lo , al i n i 
m o r d a n a s t a l ga len i t , p o d o b n o ko t sfa ler i t , že v zgodnj i d i agenez i . Odgovor n a n j smo 
dobi l i šele p o t e m , k o smo n a d r o b n o p r eg l eda l i v r s t o r u d n i h vzorcev. Kaj t i le v m a l o ­
š tev i ln ih o b r u s k i h , in še v t e h zelo s p o r a d i č n o , smo naš l i n a v a d n o 100 do 300 ц т 
ve l ika , p r a v i l o m a id iomor fna g a l e n i t n a z r n a ( tab la 1, sl. 3) in n j ihove z r a š č e n c e ( t ab la 
2, sl. 1), k i j ih obda j a 20 do 150 |xm debe l p i r i t n i , p i r i t n o m a r k a z i t n i al i m a r k a z i t n i 
r ob . T a pogos to vsebuje p re j omen jene s fa le r i tne k rog l ice in k r i s t a l č k e ( t ab la 1, sl. 
3 in t a b l a 2, sl. 1), p o d r e j e n o t u d i zelo m a j h n e k a r b o n a t n e vk l jučke . Šlo je tore j za že 
o p i s a n a r a z l i č k a FeS2, k i s ta n a s t a l a v d i agenez i pozne je ko t s fa le r i tne k rog l i ce in 
k r i s t a l čk i . K e r p a t v o r i t a t u d i r o b g a l e n i t n i h k r i s t a l čkov , s k l e p a m o , d a s t a mla jša 
celo od nj ih; z d r u g i m i b e s e d a m i , ga l en i t je n a s t a l v zgodnj i d i agenez i p r e d p i r i t o m in 
m a r k a z i t o m . 

Za z g o d n j e d i a g e n e t s k o g a l e n i t n e k r i s t a l č k e je znač i lno , d a imajo h e k s a e d r s k i 
h a b i t u s in za to p o d m i k r o s k o p o m k v a d r a t n e , p r a v o k o t n e , t r i k o t n e in š e s t e r o k o t n e 
p r e seke . V njih n i s m o naš l i n i k a k r š n i h k a r b o n a t n i h ali p i r i t n i h vk l jučkov . Posebe j 
smo i ska l i s f a l e r i tne k rog l i ce in k r i s t a l č k e z n a m e n o m , d a b i ugotovi l i s t a r o s t n o 
r azmer j e m e d z g o d n j e d i a g e n e t s k i m s fa l e r i tom in z g o d n j e d i a g e n e t s k i m g a l e n i t o m . 
A n i s m o j ih naš l i . K e r p a je v sv inčevo -c inkov ih r u d a h , n e g lede n a n j ihov n a s t a n e k , 
p r v a generac i j a s fa le r i t a n a v a d n o s t a re j ša od p r v e generac i j e ga len i t a , s m o se za 
t a k š n o s t a r o s t n o r a z m e r j e odloči l i t u d i v n a š e m p r i m e r u - d o k l e r n e d o b i m o n a t a n č ­
nejš ih p o d a t k o v . 

Že sedaj p a na j o p o z o r i m o n a de js tvo , d a je bi l zgodn j ed i agene t sk i ga l en i t 
v nada l jn j i p r e o b r a z b i r u d e p r a k t i č n o p o v s e m n a d o m e š č e n z mla j š ima g e n e r a c i j a m a 
d o l o m i t a in s fa ler i ta . P r a v z a t o so n jegova z r n a v r u d i Z a h o d n e g a te lesa t a k o zelo 
r e d k a . S to ugotovi tv i jo v zvezi p a m o r a m o omen i t i še dve posebnos t i : n a d o m e š č a n j e 
je p o t e k a l o d r u g a č e v p r i m e r i h , ko je obda j a l g a l e n i t n e k r i s t a l č k e lepo r azv i t FeS2 
r o b , k o t v p r i m e r i h , ko je b i l r azv i t t a r o b le de lno ali p a ga sp loh n i b i lo . 

V r u d i t ega r u d n e g a te lesa n a j d e m o š t ev i lne p sevdomor foze d o l o m i t a in s fa le r i t a 
po g a l e n i t n i h k r i s t a l č k i h , ki so p o v s e m o b d a n e z FeS2 r o b o m . Te p s e v d o m o r f o z e 
imajo p r e s e k e , ki so znač i ln i za g a l e n i t n e h e k s a e d r e ( tab la 2, sl. 2). Pogos to n a d o m e š -



č a t a g a l e n i t n i k r i s t a l č e k t a k o d o l o m i t k a k o r s fa ler i t ; d o l o m i t je p r a v i l o m a s ta re j š i od 
s fa ler i ta , ki ga v e č k r a t t u d i r a z l o č n o n a d o m e š č a ( t ab la 2, si. 3). Z a vse p sevdomor foze 
je znač i lno , d a so n j ihova d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z r n a p rece j večja k a k o r z r n a t e h 
d v e h m i n e r a l o v v obdaja joč i d o l o m i t n o s fa le r i tn i osnovi . 

K o l i k o r FeS2 r o b n i p o v s e m o b d a l g a l e n i t n e g a k r i s t a l č k a , so pozne je v n jem 
n a s t a l a š t ev i lna d o l o m i t n a in s f a l e r i t na z r n a , k i se p o ve l ikos t i in o b l i k a h n e 
raz l iku je jo od z r n v d o l o m i t n o s fa le r i tn i osnovi . T u d i r a z v r š č e n a so n a p o d o b e n n a č i n 
k o t z r n a osnove . Ob l iko n e k d a n j e g a g a l e n i t n e g a k r i s t a l č k a n a k a z u j e le de lno r a z v i t 
FeS2 r o b ( t ab la 3, si. 1). P o v s e m u p r a v i č e n o l a h k o s k l e p a m o , d a so bi l i v r u d i t u d i 
zgodn j ed i agene t sk i g a l e n i t n i k r i s t a l č k i , k i j ih FeS2 r o b n i o b d a l . K o s t a j ih pozne je 
n a d o m e s t i l a d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z r n a , so b r ez s l edu izgini l i . 

Raz log za to , d a so bi l i t i s t i k r i s t a l č k i ga l en i t a , k i j ih je p o v s e m o b d a l FeS2 r o b , 
n a d o m e š č e n i z večj imi in oni z le d e l n o r a z v i t i m FeS2 r o b o m al i celo b r e z njega 
z m a n j š i m i d o l o m i t n i m i in s f a l e r i t n imi z rn i , m o r a m o i ska t i v de js tvu , d a je p o m a 
r a z t o p i n a težje p r o n i c a l a skozi Р е З г robove . Z a t o so l a h k o n a s t a l i le ma loš t ev i ln i 
k r i s t a l i zac i j sk i cen t r i , t o d a s o r a z m e r n o večja d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z rna . V g a l e -
n i t n e k r i s t a l č k e , k i j ih je le d e l n o o b d a l Р е З г r o b al i ga le - t i sp loh n i so imel i , p a je 
p r i h a j a l a p o m a r a z t o p i n a b r ez t ežav . V nj ih so se pojavi l i š tev i ln i k r i s t a l i zac i j sk i 
cen t r i ; z a t egade l j so n a s t a l a m a n j š a d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z rna . 

T o d a z o p i s o m e p i g e n e t s k e p r e o b r a z b e d i a g e n e t s k e g a g a l e n i t a smo n e k o l i k o 
p r eh i t e l i r a z l a g o d r u g i h s p r e m e m b , k i so p o t e k a l e v r u d i še m e d d i agenezo . K o so se 
n a m r e č izločil i op i s an i d i a g e n e t s k i sulf idi , je zaje la r u d n i mul j do lomi t i zac i j a . K a k o 
ve l ika z r n a so n a s t a l a , je b i lo odv i sno od okol ja . T a m , kjer so p r e v l a d o v a l i g l inen i 
m ine ra l i , so n a s t a l a in se o h r a n i l a do 40 ц т ve l ika , e v h e d r a l n a d o l o m i t n a z r n a ; 
p o v s o d p rev ladu je jo s p a r i t n a z rna , m i k r i t n a so r e s n i č n o le ma loš t ev i lna . D r u g a č e je 
p o t e k a l a do lomi t i zac i j a t a m , kjer je b i lo g l i n e n i h m i n e r a l o v le m a l o ali sp loh n i so b i l i 
p r i so tn i . T u so ver je tno na jp re j n a s t a l a m i k r i t n a d o l o m i t n a z rnca , t o d a t a so se n a t o 
veča la in z r a šča l a , t a k o d a mer i jo s p a r i t n a d o l o m i t n a z r n a v r u d i zveč ine od 40 do 
100 ц т . P r e t e ž n o so s u b h e d r a l n a in a n h e d r a l n a , n e k a t e r a t u d i e v h e d r a l n a . V š tev i ln ih 
d o l o m i t n i h z r n i h n a j d e m o p i r i t n a z rnca , s k a t e r i m i se je zače lo su l f idno o ruden je , t e r 
včas ih t u d i g l i nene m i n e r a l e . 

D o l o m i t n a z r n a so zelo ve r j e tno r a s t l a in se z r a š č a l a t u d i še p o t e m , k o je m d a že 
p o s t a l a k o l i k o r to l iko j e d r a in t r d n a , to je v n a š i t re t j i r azvo jn i fazi , k i se je po jav i la 
v z a č e t k u ep igeneze (si. 8). V tej fazi so o b d o l o m i t n i h z r n i h in ob n j ihovih s t i k ih 
na jp re j k r i s t a l i z i r a l a p i r i t n a z r n c a s p r e m e r i do 25 ц т , ki imajo p o d m i k r o s k o p o m 
p r e t e ž n o n e p r a v i l n e p r e s e k e . N j ihova ko l i č ina j e m a n j š a od ko l i č ine p i r i t n i h z m c , k i 
so n a s t a l a v zgodnj i d i agenez i . 

N e k o l i k o pozne je so b i le p r e r a z v r š č e n e vse t i s t e s fa le r i tne k rog l i ce in r o m b o d o d e -
k a e d r s k i s fa le r i tn i k r i s t a l čk i , k i n i so bi l i ujet i v d i a g e n e t s k i h p i r i t n i h , m a r k a z i t n i h in 
p i r i t n o m a r k a z i t n i h z r a ščenc ih . To je b i lo b r ez d v o m a eno i z m e d obdob i j na jmočne j še 
e p i g e n e t s k e p r e o b r a z b e r u d e Z a h o d n e g a te lesa . Brezš t ev i lne s fa le r i tne k rog l i ce in 
k r i s t a l č k i so se v p o m i vod i topi l i , d r u g o d p a se je sfa ler i t znova izločal . K e r je 
k r i s t a l i z i r a l p r i m e t a s o m a t s k i h p r o c e s i h n a r a č u n do lomi t a , je b i l s lednj i p r a v t a k o 
mob i l i z i r an . Iz loča l se je o b s t i k i h d o l o m i t n i h z rn , r a s t e l je v p o r a h , m a r s i k j e p a je 
n a d o m e š č a l t u d i sfaler i t . 

Pog le jmo, k a k o se k a ž e v r u d i sfa ler i t , k i je n a s t a l v t e j , t re t j i r azvo jn i fazi. Z d a l e č 
na jveč tega r u d n e g a m i n e r a l a n a j d e m o v m d n i h p l a s t e h in l a m i n a h , kjer je g l inen ih 
m i n e r a l o v s o r a z m e r n o m a l o . P roces i mobi l i zac i j e so p o t e k a l i v u g o d n e m okol ju, z a t o 
i m a r u d a prece j p e s t e r z log: 



- kjer so d o l o m i t n a z r n a m a j h n a , so p r a v i l o m a m a j h n a t u d i s f a l e r i t na z r n a ; 
n j ihovi p r e m e r i zveč ine ne preseže jo 60 ц т . Ima jo n e p r a v i l n e , p a t u d i i z o m e t r i č n e 
p r e s e k e in se v b o g a t i r u d i združu je jo v n e p r a v i l n a pol ja ( t ab la 3, sl. 2). Mar s ik j e t vo r i 
s fa ler i t t a n k e o p n e m e d d o l o m i t n i m i z rn i , t a k o d a o p a z u j e m o z n a č i l n o s t r u k t u r o 
m e d z r n s k i h f i lmov, 

- t a m kjer so d o l o m i t n a z r n a večja , v i d i m o t u d i večja s f a l e r i tna z r n a ( t ab la 3, sl. 
3), k i ima jo bolj al i m a n j i z o m e t r i č n e p r e s e k e s p r e m e r i 50 do 250 ц т . V nj ih n a j d e m o 
p o g o s t o k o r o d i r a n e d o l o m i t n e vk l jučke , p a t u d i d r o b n a p i r i t n a z rnca , 

- n a d a l j e z a s l e d i m o neka j 100 ц т ve l ika s fa l e r i tna pol ja z a m e b o i d n i m i p r e sek i , 
k i p r a v t a k o vsebuje jo v k l j u č k e d o l o m i t a ( t ab la 4, sl. 1). Ta pol ja se vzdolž .svojih 
r o b o v i n t e n z i v n o z rašča jo z d o l o m i t n o osnovo, k a r dokazu je , k a k o s p r e t n o si je r u d n a 
r a z t o p i n a i s k a l a p o t m e d z rn i k a r b o n a t n e k a m e n i n e , 

- s fa ler i t je r a s t e l v r u d i t u d i t a k o , d a je na jp re j o b d a l p o s a m e z n o d o l o m i t n o z r n o 
in ga n a t o p o s t o p o m a n a d o m e š č a l . S p r v a je n a s t a l le neka j m i k r o m e t r o v debe l 
s fa le r i tn i r o b , k i je r a s t e l v i z b r a n o d o l o m i t n o z rno . R o b se je p o s t o p o m a debe l l i , 
d o k l e r s fa ler i t n i p o v s e m n a d o m e s t i l i z b r a n e g a d o l o m i t n e g a z r n a . P o n e k o d se je 
v m e s n a faza m e t a s o m a t s k e g a p r o c e s a o h r a n i l a . T a k o d a l epo o p a z u j e m o z n a č i l n o 
a t o l s k o s t r u k t u r o ( t ab la 4 , 1 . 1), 

- t u in t a m n a j d e m o t u d i do 350 ц т ve l ika , skora j p o v s e m i d i o m o r f n a s fa l e r i tna 
z rna , ki kaže jo p r i n a v z k r i ž n i h n iko l ih r a z l o č n o c o n a r n o z g r a d b o : men java jo se cone , 
k i ima jo sve t lo sivo, s c o n a m i , za k a t e r e je z n a č i l n a r u m e n a al i r j a v k a s t o r u m e n a 
b a r v a n o t r a n j i h ref leksov, 

- p r i t e h p r o c e s i h sp roščen i d o l o m i t je m a r s i k j e n a d o m e š č a l s fa ler i t ; n jegova z r n a 
in z r a ščenc i so bi l i p o n e k o d skora j p o v s e m n a d o m e š č e n i z d o l o m i t o m . V t a k š n i h 
p r i m e r i h n a j d e m o v d o l o m i t n i h z r n i h m a j h n e , č rv i čas t e s f a l e r i tne vk l jučke , t a k o d a 
se k a ž e m i r m e k i t s k a s t r u k t u r a ( t ab la 4, sl. 3). D o l o m i t se je t u in t a m v r a š č a l 
v s f a l e r i t na z r n a al i n jegove z r a š č e n c e v ob l ik i m e t a k r i s t a l o v ( t ab la 5, sl.. 1). P o n e k o d 
so m e t a s o m a t s k i p roces i odkr i l i celo p r v o t n o ob l iko id iomor fn ih s fa le r i tn ih z rn . 

Sfa le r i t je p r i s o t e n t u d i v t a n k i h p l a s t e h in v l a m i n a h , ki vsebuje jo p r e d v s e m 
m a j h n a s u b h e d r a l n a in e v h e d r a l n a d o l o m i t n a z rna , s o r a z m e r n o večjo ko l i č ino m i n e ­
r a lov g l in t e r z m c a p i r i t a . S fa le r i t t vo r i z r n c a s p r e m e r i 5 do 25 ц т , k i ima jo 
i z o m e t r i č n e in n e p r a v i l n e p r e s e k e in so doka j e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a ( t ab la 5, sl. 2). 
V n e k a t e r i h r u d n i h p l a s t e h z a s l e d i m o š tev i lne s fa le r i tno d o l o m i t n e l a m i n e , k i se 
men java jo z l a m i n a m i , k a t e r e g r a d e g l inen i m i n e r a l i ( t ab la 5, sl. 3). V vseh t e h 
p r i m e r i h so s lednj i d o b e s e d n o z a c e m e n t i r a l i d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z rnca , t a k o d a 
n i so več p r i š l a v s t ik s p o r n o vodo . Z log r u d e je o s t a l t a k š e n , k a k r š e n je b i l v z a č e t k u 
ep igenezo . 

S led i l a je č e t r t a r a z v o j n a faza, k o s ta v ep igenez i z n o v a k r i s t a l i z i r a l a p i r i t in 
m a r k a z i t . M i k r o s k o p s k a r a z i s k a v a je p o k a z a l a , d a se j i m a je t u in t a m p r i d r u ž i l t u d i 
m e l n i k o v i t p i r i t , k i ga m a k r o s k o p s k o n i b i lo m o g o č e loči t i od m a r k a z i t a . Z a š t ev i lna 
FeS2 z r n a in n j ihove z r a š č e n c e je znač i lno , d a vsebuje jo k o r o d i r a n e d o l o m i t n e in 
s fa le r i tne vk l jučke , k a t e r i h d imenz i j e se gibl jejo zveč ine od 10 do 80 ц т . P o n e k o d 
vsebuje jo n e p r a v i l n o z r a š č e n e d o l o m i t n e al i s fa l e r i tne vk l jučke in s fa le r i tno d o l o ­
m i t n a z r n a z a to l sko s t r u k t u r o . To dokazu je , d a so n a s t a l i p i r i t , m a r k a z i t in m e l n i k o ­
v i t p i r i t r e s šele p o t e m , ko se je k o n č a l a d i a g e n e z a in so v r u d i že b i l a večja d o l o m i t n a 
in s f a l e r i t na z rna , k i so n a s t a l a v zgodnj i ep igenez i p r i m e t a s o m a t s k i h p roces ih . 
Posebe j m o r a m o p o u d a r i t i , d a v FeS2 z r n i h in z r a š č e n c i h č e t r t e r azvo jne faze n i s m o 
naš l i s f a l e r i tn ih k rog l i c in r o m b o d o d e k a e d r s k i h k r i s t a l čkov , ki so t a k o znač i ln i za 



d i a g e n e t s k i p i r i t i n m a r k a z i t . S i ce r p a se kaže jo železovi sulf idi t e faze n a n a s l e d n j e 
n a č i n e : 

- de l p i r i t a in m a r k a z i t a n a j d e m o v doka j l epo r azv i t i h , p o s a m i č n i h m e t a k r i s t a -
l ih. Nj ihov i p r e m e r i n a v a d n o n e preseže jo 500 ц т , t o d a naš l i smo t u d i z r n a s p r e m e r i 
2 , 5 m m . P i r i t n i m e t a k r i s t a l i imajo p r a v o k o t n e , k v a d r a t n e , t r i k o t n e in š e s t e r o k o t n e 
p r e s e k e , m a r k a z i t n i p a k v a d r a t n e , r o m b a s t e , p a l i č a s t e in v r e t e n a s t e , 

- pogos tne j š i k o t p o s a m i č n i m e t a k r i s t a l i so m o n o m i n e r a l n i p i r i t n i i n m a r k a z i t n i 
z r a ščenc i . P i r i t n i z r a ščenc i dosežejo ve l ikos t n e k a j m i l i m e t r o v in imajo p o d m i k r o ­
s k o p o m ob l iko i z o m e t r i č n i h in n e p r a v i l n i h po l j , k i so p o g o s t o ome jena s p r a v i l n o 
r a z v i t i m i k r i s t a l n i m i p l o s k v a m i . M a r k a z i t n i z r a ščenc i se kaže jo p r e t e ž n o v n e p r a v i l ­
n ih pol j ih z r a z l i č n o z g r a d b o . V n e k a t e r i h so m a r k a z i t n a z r n a bolj a l i m a n j e n a k o 
ve l ika , v d r u g i h p a so v s r edn j em d e l u zelo m a j h n a , k s e n o m o r f n a z rnca , k i j ih 
obda ja jo večja , h i p i d i o m o r f n a in celo i d i o m o r f n a z r n a . Z r a š č e n c i m a r k a z i t n i h z r n 
ima jo v e č k r a t t u d i ok rog le in e l ip t i čne p r e s e k e in r a z l o č n o r a d i a l n o t r a k a s t o z g r a d b o . 
T u in t a m n a j d e m o z r a š č e n c e v obl ik i sp loščen ih , bolj a l i m a n j k o n k o r d a n t n i h leč, k i 
imajo m a k r o s k o p s k o č rv i čas t e p r e s e k e . P o d m i k r o s k o p o m p a v id imo , d a so zgra jen i 
iz ze lo š t ev i ln ih p a l i č a s t i h m a r k a z i t n i h z rn , k i so m e d seboj v z p o r e d n a , 

- zelo p o g o s t n i so p i r i t n o m a r k a z i t n i , o z i r o m a m a r k a z i t n o p i r i t n i z raščenc i , k i 
doseže jo s icer ve l ikos t 2 , 5 m m , t o d a zveč ine so man j š i o d 5 0 0 ц т . Ti ima jo p o d 
m i k r o s k o p o m n e p r a v i l n e in i z o m e t r i č n e p r e s e k e . V s r e d i n i n e k a t e r i h z r a ščencev je 
p i r i t , k a t e r e g a o b d a j a m a r k a z i t , n j e m u p a p o n o v n o s led i p i r i t ; p i r i t n i r o b pogos to 
k a ž e lepo r a z v i t e k r i s t a l n e p loskve . V s r e d n j e m d e l u d r u g i h z r a ščencev je m a r k a z i t , 
k a t e r e g a o b r a š č a p i r i t . Z a š t ev i lne z r a š č e n c e je znač i l no , d a je mlajš i p i r i t d e lno al i 
sko ra j p o v s e m n a d o m e s t i l s t a re j š i m a r k a z i t , 

- t u in t a m n a j d e m o t u d i z r a š č e n c e p i r i t a a l i m a r k a z i t a z m e l n i k o v i t p i r i t o m . 
V n j ihovem j e d r u je p i r i t n o a l i m a r k a z i t n o z r n o ( t ab la 6, si. 1). T o v r s t n i z r a ščenc i 
doseže jo ve l ikos t 2 m m t e r imajo ok rog l e in l edv i ča s t e p r e s e k e t e r bol j al i m a n j 
i z r az i t o k o n c e n t r i č n o z g r a d b o . 

Že lezovi sul f id i so m e t a s o m a t s k o r a s t l i v s f a l e r i tno d o l o m i t n i osnovi . To p o m e n i , 
d a s t a se z a r a d i n j ihove r a s t i o b a m i n e r a l a osnove , to re j t a k o d o l o m i t k o t t u d i s fa ler i t 
top i l a , n j u n e s e s t av ine p a so se, zahva l ju joč difuzij i , p r e m e š č a l e in d r u g o d s t a 
m i n e r a l a z n o v a k r i s t a l i z i r a l a . 

V p e t i r azvo jn i fazi je n a s t a l p r a k t i č n o ves ga len i t , k a r ga n a j d e m o v r u d i 
Z a h o d n e g a te lesa . N a s t a n e k t ega g a l e n i t a je b i l pogo jen z m e t a s o m a t s k i m i p roces i , 
p r i k a t e r i h s t a d o l o m i t in s fa ler i t sko ra j p o v s e m n a d o m e s t i l a z g o d n j e d i a g e n e t s k e 
g a l e n i t n e k r i s t a l č k e d r u g e faze ( t ab la 2, si. 2 in 3; t a b l a 3, si. 1). Iz p o m e vode , k i je 
v s e b o v a l a m o b i l i z i r a n e sv inčeve spoj ine , so k r i s t a l i z i r a l a p r i m e t a s o m a t s k i h p r o c e s i h 
v s fa l e r i tno d o l o m i t n i osnovi b r e z š t e v i l n a g a l e n i t n a z r n a . K e r p a j a k o s t mobi l i zac i j e 
in t r a j an j e m e t a s o m a t s k i h p rocesov n i s t a n i s t a b i l a p o v s o d e n a k a , o p a z i m o že 
m a k r o s k o p s k o , z las t i p a p o d m i k r o s k o p o m r a z l i č n o s topn jo razvo ja g a l e n i t n i h z m . 
Ugotov i l i s m o nas l edn j e : 

- če je t r a j a l d o t o k spoj in le r e l a t i v n o k r a t e k čas , so n a s t a l a t a k o m a j h n a 
g a l e n i t n a z r n a , d a j ih m a k r o s k o p s k o n i m o g o č e opaz i t i , z a s l e d i m o p a j ih p o d m i k r o ­
s k o p o m . Če p a so p r i h a j a l e spo j ine dal j časa , so n a s t a l i g a l e n i t n i m e t a k r i s t a l i 
ve l ikos t i t u d i do 13 m m in g a l e n i t n e leče, k a k r š n e k a ž e si. 4, 

- k o n c e n t r a c i j a sv inca in žvep la v p o m i vodi je b i l a vsaj v z a č e t k u m o b i l i z a c i j ­
sk ih p rocesov r a z m e r o m a m a j h n a , t a k o d a so z r a s t l i na jp re j ske l e t a s t i g a l e n i t n i 
k r i s t a l i , k i so se t u in t a m še o h r a n i l i . Z n a č i l n o je, d a so se p o g o s t o na jp re j razv i l i 
n j ihovi pe r i f e rn i de l i ( t ab la 6, si. 2 levo), n a t o p a so p o s t o p o m a r a s t l i p r o t i s r ed in i . Še 



sedaj n a j d e m o v r u d i l epo r a z v i t e g a l e n i t n e m e t a k r i s t a l e z v k l j u č k o m s fa l e r i t no 
d o l o m i t n e osnove ( tab la 6, sl. 2 desno) , 

- z nada l jn jo difuzijo spoj in so n a s t a l i lepo razv i t i m e t a k r i s t a l i , ki p o n e k o d še 
vsebuje jo p o s a m e z n e k o r o d i r a n e vk l jučke s fa ler i ta ( t ab . 6, sl. 3) in d o l o m i t a , d r u g o d 
p a so b r e z nj ih, 

- t a m kjer je b i l a k o n c e n t r a c i j a sv inca in žvep la v p o r n i vodi večja in so se p r i 
m e t a s o m a t s k i h p roces ih po jav i l a š tev i lne jša k r i s t a l i zac i j ska j ed ra , so n a s t a l i n e p r a ­
vi lni ga l en i t n i z r a ščenc i , ki p a imajo v pe r i f e rn ih de l ih p r a v i l o m a l epo r a z v i t e 
p loskve . 

V n a d a l j n j e m razvo ju so se mar s ik j e pogoj i to l iko sp remen i l i , d a se je ga len i t , vsaj 
z a č a s n o , n e h a l iz ločat i , n a m e s t o njega p a je k r i s t a l i z i r a l p i r i t . S lednj i je n a r a č u n 
s fa le r i tno d o l o m i t n e osnove m e t a s o m a t s k o ra s t e l ob g a l e n i t n i h z r n i h in o b n j ihov ih 
z ra ščenc ih . T a k o je n a s t a l do 150 ц т debe l p i r i t n i r o b ( tab la 7, sl. 1). V n jem v e č k r a t 
n a j d e m o vk l jučke k o r o d i r a n i h d o l o m i t n i h in s fa le r i tn ih z rn . P i r i t u je p o n e k o d z n o v a 
s ledi la k r i s t a l i zac i j a ga l en i t a , ki je r a s t e l n a s ta re j š ih P b S z rn ih , t a k o d a je n a d o m e š ­
čal n j ihov p i r i t n i r ob . 

P r o t i k o n c u p e t e r a z v o j n e faze so v m a r s i k a t e r e m g a l e n i t n e m z r n u z ra s t l i d o l o ­
m i t n i m e t a k r i s t a l i , ki doseže jo ve l ikos t 150 ц т ; pogos to imajo lepo r a z v i t e r o m b a s t e 
p r e s e k e in r a v n e r o b o v e t e r vsebuje jo k o r o d i r a n e g a l e n i t n e vk l jučke . 

S p e t o fazo se je k o n č a l o e p i g e n e t s k o obdob je r azvo ja o ruden ja , za k a t e r e g a je b i lo 
znač i lno , d a so se v r u d i s o r a z m e r n o i n t e n z i v n o p r e m e š č a l i r u d n i m i n e r a l i in do lomi t ; 
d i a g e n e t s k e s t r u k t u r e r u d n i h m i n e r a l o v so v ve l ik i m e r i izgini le , po jav i le so se 
ep igene t ske , ki sedaj v r u d i m o č n o p rev ladu je jo . V z a č e t k u t ega o b d o b j a je b i la r u d a 
še dovol j p o r o z n a in je obs ta j a l v p o s a m e z n i h p l a s t e h , ki so j ih loči le lez ike , l a m i n e in 
t a n k e p l a s t i sk r i l avega lapor ja , bolj al i m a n j p o v e z a n s i s t em p o r z r a z t o p i n o . V njej 
so se z difuzijo p r e m e š č a l e m o b i l i z i r a n e spoj ine do kra jev , kjer so sulf idi in d o l o m i t 
p r e d v s e m p r i m e t a s o m a t s k i h p r o c e s i h z n o v a k r i s t a l i z i r a l i ; seveda p a so se ti m i n e r a l i 
iz ločal i t u d i v p o r a h . Z a r a d i p o v e č a n e g a l i t o s t a t i čnega t l a k a in iz ločanja m i n e r a l o v 
v p o r a h je pos t a j a l a p r e p u s t n o s t r u d e vse s l abša . Z a t o je vse bolj s l ab i l a t u d i difuzi ja , 
d o k l e r se ce lo tn i s i s t em mobi l i zac i j e r u d n i h in j a l ov in sk ih m i n e r a l o v ni u s t av i l . 

Z n o v a so se zače l i do lomi t in sulf idi p r e m e š č a t i šele v r e t r o g r a d n i ep igenez i , 
p o t e m ko so zajeli an iz i j ske p l a s t i t e k t o n s k i p roces i in so se zače le dv iga t i p r o t i 
površ ju . V z a č e t k u t i p roces i n iso povzroč i l i močne j š ih p r e lomov , k i b i p r e s e k a l i 
r u d n o te lo in p r e m a k n i l i n jegove dele . V e n d a r so ga m a r s i k j e p re t r l i , t a k o d a so 
n a s t a l e r a z p o k e , v k a t e r e je zače la p r e n i k a t i p o d t a l n i c a . Ta je v r e t r o g r a d n i ep igenez i 
p r evze l a vlogo, k i jo je ime la v ep igenez i p o r n a voda . V p o d t a l n i c i so se n a m r e č 
p o n e k o d top i l i d o l o m i t in v p o d r e j e n e m obsegu t u d i sulf idi , d r u g o d p a so se t i 
m i n e r a l i p o n o v n o iz ločal i . T o d a za r a z l i k o od ep igenezo se m e d r e t r o g r a d n o e p i g e ­
nezo do lomi t in sulf idi n i so iz ločal i p r i m e t a s o m a t s k i h p roces ih , t e m v e č so k r i s t a l i z i ­
ra l i v r a z p o k a h in v p o r a h , o z i r o m a so povezova l i kose in k o š č k e r u d e v b r e č o . 

T a k o so v šest i r azvo jn i fazi mar s ik j e n a s t a l e d o l o m i t n e ži l ice. V r a z p o k a h se je 
n a m r e č iz ločal m a k r o s k o p s k o bel i do lomi t , k a t e r e g a z r n a dosežejo ve l ikos t I m m . 
P r a v go tovo g re za več gene rac i j ži l ic, k i so r a z m e r o m a k r a t k e in debe le na jveč 3 m m 
t e r se m e d seboj n e p r a v i l n o p rep l e t a jo . 

V s e d m i razvo jn i fazi so n a s t a l e zelo z a n i m i v e su l f idne t vo rbe , k i smo j ih n a š l i 
v o d k o p u št. 2, o k r o g 1 0 m p o d obzor jem 1144m. G r e za r u d n o b rečo , v k a t e r i so kos i 
in koščk i r u d e p o v e z a n i s su l f idno d o l o m i t n i m vez ivom; sulf idi in d o l o m i t p a so 
p r i s o t n i t u d i v n e k d a n j i h r a z p o k a h in p o r a h r u d n i h kosov in koščkov . Ž e s p r o s t i m 
očesom l a h k o ugo tov imo , d a so z a s t o p a n i sul f id i s s fa le r i tom, ga l en i tom, p i r i t o m in 



m e l n i k o v i t p i r i t o m . V o b r u s k i h p rev ladu je jo do 8 m m vel ika , ok rog l a in e l ip t i čna 
s fa le r i tna pol ja svet lo in t e m n o r jave b a r v e , k i kaže jo pogos to skor jas to z g r a d b o in se 
m e d seboj z rašča jo . V nj ih z a s l e d i m o do 3 m m vel ika , i z o m e t r i č n a g a l e n i t n a z r n a in 
n jegove ske le te , ki imajo n a p r e s e k i h ob l iko r ib je kos t i in dosežejo ve l ikos t 1 0 m m . 
P r i s o t n a so t u d i do 2 m m vel ika i z o m e t r i č n a p i r i t n a in m e l n i k o v i t p i r i t n a z rna . 

M i k r o s k o p s k a r a z i s k a v a r u d e je p o k a z a l a , d a je imela t a b r e č a zelo z a p l e t e n 
n a s t a n e k (sl. 8). N a s t e n a h r u d n i h kosov in k o š č k o v t e r v n j ihovih p o r a h je t u in t a m 
na jp re j k r i s t a l i z i r a l p i r i t . N a j d e m o ga v m a j h n i h i zome t r i čn ih z r n i h ( tab la 7, sl. 2) in 
i z j emoma v t a n k i h skor jah . N a t o so z r a s t l a do 500 ц т ve l ika d o l o m i t n a z rna . V r a s t o ­
čih d o l o m i t n i h z r n i h se je o b č a s n o iz ločal sfaler i t , ki tvor i v nj ih le m a j h n e vk l jučke 
( t ab la 7, sl. 2). V večin i d o l o m i t n i h z rn dosežejo ti vk l jučk i ve l ikos t k o m a j 1 do Зџт. 
Le t a m , kjer je p r i š lo do n j ihove z b i r n e k r i s t a l i zac i j e , mer i jo 5 do 15 ц т . S fa l e r i t na 
z r n c a so r a z v r š č e n a v d o l o m i t n i h z r n i h c o n a r n o ( t ab la 7, sl. 2). Razv r s t i t ev in gos to to 
s fa le r i tn ih z r n c v d o l o m i t n i h z r n i h u g o t o v i m o naj laž je p r i n a v z k r i ž n i h n iko l ih : večja 
je n j ihova gos to ta , svet le jša je z a r a d i n o t r a n j i h ref leksov cona , v k a t e r i se pojavl ja jo 
( t ab la 7, sl. 3). 

M e d t e m ko so d o l o m i t n a z r n a r a s t l a in se je v nj ih v p r e s l e d k i h iz ločal sfaler i t , se 
je s e s t ava p r iha ja joče r a z t o p i n e o b č a s n o to l iko s p r e m e n i l a , d a je k o r o d i r a l a p r a v k a r 
n a s t a l i do lomi t ( t ab la 8, sl. 1). D o l o m i t n a z r n a so dob i l a v t a k š n i h p r i m e r i h n e k o l i k o 
zaob l jeno povr š ino . K a s n e j e se je n a k o r o d i r a n i h z r n i h v op t i čn i k o n t i n u i t e t i p o n o v n o 
iz ločal d o l o m i t in v n jem t u d i m a j h n a s fa l e r i tna z r n a ( t ab la 8, sl. 1). P roces r a z t a p l j a ­
nja d o l o m i t n i h z r n s s f a l e r i tn imi vk l jučk i t e r v n o v i č n a k r i s t a l i zac i j a d o l o m i t a in 
s fa le r i ta s ta se v e č k r a t ponov i l a . 

V d o l o m i t n i h z r n i h s s f a l e r i t n imi z rnc i se je t u in t a m v ob l ik i n e ž n i h ske le tov 
pojavi l t u d i ga len i t . V n a d a l j n j e m razvo ju se je iz r a z t o p i n e izločil p r e t e ž n i del 
ga l en i t a s e d m e r azvo jne faze. Na jp re j so n a s t a l a h ip id iomor fna , p a t u d i n e k o l i k o 
ske l e t a s t a z r n a s p r e m e r i do 3 m m . L e - t a se pogos to z rašča jo v s k u p k e n e p r a v i l n i h 
obl ik . Z n a č i l n o je, d a vsebuje m a r s i k a t e r o g a l e n i t n o z r n o s fa le r i tne vk l jučke r az l i č ­
n i h ve l ikos t i in obl ik . Ti vk l jučk i so v i s t em g a l e n i t n e m z r n u n a v a d n o r azv r ščen i v eni 
ali več s m e r e h . S o d i m o , d a r a s t g a l e n i t n i h z r n n i p o t e k a l a e n a k o m e r n o , t e m v e č 
s p r e s l e d k i . K o v r a z t o p i n i ni b i lo dovol j sv inčen ih ionov, d a b i na s t a j a l ga len i t , se je 
iz nje ob p o v e č a n i k o n c e n t r a c i j i c i nkov ih ionov iz ločal s fa ler i t ; p r i n a v z k r i ž n i h 
n iko l ih se l a h k o p r e p r i č a m o , d a imajo njegovi vk l jučk i ko lomor fno s t r u k t u r o . P r i 
nada l jn j i k r i s t a l i zac i j i g a l e n i t a je b i l s fa le r i t vg ra j en v n jegova z rna . 

E n a i z m e d p o s e b n i h znač i lnos t i b r e č e je v t em, d a je v n a d a l j n j e m razvo ju 
o r u d e n j a p o n o v n o k r i s t a l i z i r a l ga len i t , t o d a sedaj p r i i z raz i to omejen i difuziji sv inče ­
v ih ionov. Z a t o so n a s t a l i n a p r a v k a r o m e n j e n i h g a l e n i t n i h z r n i h al i p o v s e m s a m o ­
s to jno zelo š tevi ln i , r a z n o v r s t n i g a l e n i t n i ske le t i . Sv inčev sulf id je r a s t e l z las t i v t i s t ih 
smereh , v k a t e r i h je b i la n jegova k r i s t a l i zac i j ska s p o s o b n o s t največja , t o je v smer i 
robov , p a t u d i v smer i š t i r i š t evn ih osi in v z p o r e d n o s p l o s k v a m i kocke . Najbol j čes t i 
so skele t i , k i imajo v p r e s e k u ob l iko r ib je kos t i . Ti so se p o n e k o d o h r a n i l i v zače tn i 
fazi r a s t i ( t ab la 8, sl. 2) ali p a so lepo r azv i t i ( t ab la 8, sl. 3). P r a v t a k o n a j d e m o p r e s e k e 
ske le tov , k i imajo ob l iko k i t a j sk ih p i s m e n k ( t ab la 9, sl. 1 in 2), t a k o d a se k a ž e 
g ra f i čna s t r u k t u r a . N a p r o s t i h p o v r š i n a h g a l e n i t n i h k r i s t a l ov in n j ihov ih z ra ščencev 
se je t u in t a m izločil m e l n i k o v i t p i r i t , pogos te je p i r i t . 

S e s t a v a r a z t o p i n e se je n a t o s p r e m e n i l a . P o s t a l a je ko lo idna , iz nje p a se je iz ločal 
s fa ler i tn i gel . Ta r a z t o p i n a je t op i l a p re j o m e n j e n a d o l o m i t n a z r n a s s fa le r i tn imi 
vk l jučk i ( t ab la 8, sl. 1), Z n S gel p a je o b r a š č a l k o r o d i r a n a d o l o m i t n a z rna , g a l e n i t n e 
k r i s t a l e in ske le te k a k o r t u d i p i r i t in m e l n i k o v i t p i r i t . N a d r o b n a m i k r o s k o p s k a 



r a z i s k a v a je p o k a z a l a , d a g r e za p o r o z n i s fa le r i tn i r az l i ček , ki k a ž e k o l o m o r f n o 
s t r u k t u r o ( t ab la 8, si. 2; t a b l a 9, si. 1), k a k r š n a je po R a m d o h r u (1975) z n a č i l n a za 
ge l ske t v o r b e . P o r e so m a n j š e od 1 џт in ze lo e n a k o m e r n o r azv r ščene . M e n i m o , d a so 
se izločil i iz k o l o i d n e r a z t o p i n e n e k o l i k o večji s fa le r i tn i kosmič i . M e d nj imi so b i l e 
p o r e , v k a t e r i h se je še n e k a j ča sa z a d r ž a l o d i spe rz i j sko s r eds tvo . Pr i d e h i d r a t i z a c i j i 
gela , k o so se po jav i le t u d i š t ev i lne k o n t r a k c i j s k e r a z p o k e , se je p r e m e r s icer n e k o l i k o 
zman j ša l , v e n d a r so se l e - t e o h r a n i l e . Z n a č i l n o je nada l j e , d a t a s fa le r i tn i r az l i ček p r i 
n a v z k r i ž n i h n iko l ih n e k a ž e n o t r a n j i h ref leksov, t u d i če u p o r a b i m o k s e n o n s k o luč , 
t e m v e č je e n a k o m e r n o t e m e n . Z n a n o je, d a n e kaže jo n o t r a n j i h ref leksov s fa le r i tn i 
r az l i čk i , k i vsebuje jo več železa , in t i s t i , v k a t e r i h so r a z p r š e n a z r n c a d r u g e g a 
r u d n e g a m i n e r a l a . Prof. O t t e m a n n ( Š t r u c l , 1974) je z m i k r o s o n d o ugotov i l , d a 
vsebuje jo s fa le r i tna z r n a iz Top l e največ 0 , 1 2 % Fe . To je p r e m a l o , d a s fa ler i t n e b i 
k a z a l n o t r a n j i h ref leksov. K e r n i ver je tno , d a b i se b i l r e t r o g r a d n o e p i g e n e t s k i 
ko lomor fn i s fa ler i t oboga t i l z že lezom, se n a m zdi d r u g a r a z l a g a ver je tne jša . 

P r e d e n so se s fa le r i tn i kosmič i n e h a l i iz ločat i , se je s e s t ava r a z t o p i n e t o l i ko 
s p r e m e n i l a , d a so se t u in t a m obar ja l i t u d i kosmič i ga l en i t a . N a s t a l e so k o l o i d n e 
t v o r b e , ki imajo p o d m i k r o s k o p o m okrog le in e l ip t i čne p r e s e k e : v g a l e n i t n i osnovi so 
e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a m i k r o m e t r s k a s f a l e r i t na z rnca . 

V n a d a l j e v a n j u o r u d e n j a so se iz k o l o i d n e r a z t o p i n e z n o v a iz ločal i le s fa le r i tn i 
kosmič i . N a b i r a l i so se n a pre jšn jem, p o r o z n e m raz l i čku , t a k o d a je p o s t a j a l a 
s fa le r i tna ob loga g a l e n i t n i h z r n in n j ihovih ske le tov vse debele jša . T o d a kosmič i 
s fa le r i ta so b i l i sedaj manjš i , z a t o je n a s t a l j ed r i sfaler i t , k i t u d i p r i največj i p o v e č a v i 
n e k a ž e n o b e n i h p o r ( t ab la 8, si. 2 in 3). P r i n a v z k r i ž n i h n i k o l i h ima jedr i s fa le r i t 
r a z l o č n o skor j a s to z g r a d b o . P o s a m e z n e skor je se ločijo p o b a r v i n o t r a n j i h re f leksov: 
n e k a t e r e kaže jo svet lo r u m e n o , d r u g e svet lo r javo b a r v o . Ko l i č insko je d r u g e g a 
s f a l e r i tnega r a z l i č k a več k o t p r v e g a . 

O b k o n c u s e d m e faze so se m i n e r a l i z n o v a iz ločal i iz i o n s k i h r a z t o p i n . V p o r a h je 
na jp re j k r i s t a l i z i r a l s fa ler i t , zveč ine v lepo r a z v i t i h k r i s t a l č k i h , k i dosežejo ve l ikos t 
150fim ( t ab la 10, si. 1); p r i n a v z k r i ž n i h n i k o l i h imajo r u m e n k a s t e n o t r a n j e ref lekse . 
Te k r i s t a l č k e je p o n e k o d o b d a l ga len i t , ki se je iz ločal t u d i v 5 do 15 џт d e b e l i h 
k o n t r a k c i j s k i h r a z p o k a h o b e h ko lomor fn ih s fa l e r i tn ih r az l i čkov . D r u g o d je s fa le ­
r i t n a z r n a o b d a l p i r i t ( t ab la 10, si. 1). 

Z a d n j i se je v tej fazi p o n o v n o izločil s fa ler i t , k i je z a p o l n i l p r e d v s e m pore , ki so še 
os t a l e m e d polji ko lomor fn ih sfa ler i tov. P r i n a v z k r i ž n i h n i k o l i h imajo n jegova pol ja 
svet lo r u m e n e do skora j b r e z b a r v n e n o t r a n j e ref lekse . Ta , na jmlajš i s fa ler i t je 
n a d o m e š č a l t u d i g a l e n i t n a z r n a in g a l e n i t n e ske le te ; t u in t a m l a h k o o p a z i m o p o p o l n e 
p s e v d o m o r f o z e p o g a l e n i t n e m ske l e tu ( t ab la 10, si. 2). Iz ločal p a se je t u d i v k o n t r a k ­
ci jskih r a z p o k a h k o l o m o r f n e g a s fa ler i ta . 

S led i l i so t e k t o n s k i p r e m i k i , ob k a t e r i h so v r u d n e m te lesu znova n a s t a l e š t ev i lne 
r a z p o k e . V nj ih so m e d o smo razvo jno fazo k r i s t a l i z i r a l a do 1,5 m m ve l ika , m a k r o ­
s k o p s k o b e l a d o l o m i t n a z r n a . T a k o so v r u d i n a s t a l e d o l o m i t n e žil ice (si. 8), k a t e r i h 
gos to ta je v p o s a m e z n i h de l ih r u d n e g a t e lesa r az l i čna . N a v a d n o so d i s k o r d a n t n e in se 
m e d seboj n e p r a v i l n o p r e p l e t a j o ; t u in t a m vsebuje jo p o s a m e z n a z r n c a p i r i t a , s fa le ­
r i t a in ga l en i t a . O p i s a n e ži l ice sečejo t u d i p r a v k a r omen jeno r u d n o b r ečo s e d m e faze. 
Ze lo ve r j e tno so z a s t o p a n e z več gene rac i j ami , t o d a l e - t eh n i s m o uspe l i r a zč l en i t i . 
Težave so t u d i p r i loč i tv i d o l o m i t n i h ži l ic, k i so n a s t a l e v šest i fazi od t i s t ih , k i 
p r i p a d a j o o smi razvo jn i fazi . O b t e m m o r a m o ugo tov i t i , d a n i s m o naš l i ži l ic in s eveda 
t u d i žil ne , k i b i s eka l e ce lo tno debe l ino r u d n e g a te lesa ; ž i l ice so n a m r e č zveč ine 
k r a t k e , saj mer i jo v do l ž ino na jveč 15 -20 cm. L e r e d k o sečejo l a m i n e s k r i l a v e g a 



l apor j a ; n a v a d n o se ob nj ih izkl in i jo . Kjer p a je b i l a r u d a močne je p r e t r t a , je n a s t a l a 
z n a č i l n a b r e č a ; n jene kose in d r o b c e veže be lo d o l o m i t n o vezivo. T e k t o n s k i p r e m i k i 
so v s e k a k o r močne je p r i z a d e l i t a l n i n s k i in k r o v n i n s k i do lomi t k o t r u d n o te lo s amo . 
V n j ima so n a s t a l e b rezš tev i lne , p r ep l e t a joče se d o l o m i t n e ži l ice, mar s ik j e t u d i 
t e k t o n s k a in p o n e k o d celo d i s so luc i j ska b reča . N e p o s r e d n o o b r u d n e m te lesu v s e b u ­
jejo t e ži l ice in vezivo b r e č e p o s a m e z n a su l f idna z rnca , ki p a se p o l - l , 5 m p o r a z g u b e . 

V z a č e t k u deve t e faze je r u d i š č e p o n o v n o p r i z a d e l a t e k t o n i k a . Z n o v a je p r e t r l a , 
p o n e k o d t u d i n e k o l i k o močne je z d r o b i l a r u d n o te lo in n jegovo p r i k a m e n i n o . Pojavi l i 
so se p r e lomi in p r e l o m n e cone, k i so p o n e k o d le p r e s e k a l i r u d n o te lo in p r i k a m e n i n o , 
d r u g o d p a so ju t u d i p r e m a k n i l i ; t o velja p r e d v s e m za s eve rovzhodn i in j u g o z a h o d n i 
del Z a h o d n e g a te lesa . V p r e l o m i h in v p r e l o m n i h c o n a h s icer n a j d e m o mi lon i t , v e n d a r 
se v n j ih n i izločil do lomi t , k i je t a k o znač i ln i c e m e n t v r a z p o k a h in v b r e č a h s ta re j š ih 
t e k t o n s k i h faz. Med deve to fazo je zače la v Z a h o d n o r u d n o te lo p o s t o p o m a p r o n i c a t i 
m e t e o r s k a voda . Sul f id i za tegade l j n i so bi l i več obs to jn i in z las t i v dv ign jenem, 
j u g o z a h o d n e m d e l u so se začel i s p r e m i n j a t i t i v obs to jne jše m i n e r a l e , p r e d v s e m 
v l imoni t , smi th son i t , ce rus i t in v g r e e n o c k i t (sl. 8). 

Staro rudno telo 

I z m e d vseh t r e h i m a le t o r u d n o te lo še d a n e s lepo v iden i zdanek , k i leži v g rap i , 
d o b r i h 5 0 m v z h o d n o od v h o d a v p o d k o p Terezi ja , n a n a d m o r s k i v iš in i 1 1 5 0 m do 
1160 m. R u d a n a i z d a n k u je r a z m e r o m a sveža. P r a v v n jem in v rov ih p o d nj im so 
zače l i v p rv i po lovic i p re j šn jega s tole t ja k o p a t i r u d o n a območ ju Tople . K e r so 
i zkor i šča l i t a k r a t , p a t u d i pozne je le sv inčevo r u d o , so zgorn je de le r u d n e g a te lesa , 
kjer so le - t i v sebova l i večjo ko l i č ino ga len i t a , že z d a v n a j o d k o p a l i . Os ta l i so t i s t i del i , 
ki vsebuje jo s icer m a l o ga len i t a , v e n d a r s o r a z m e r n o prece j s fa ler i ta . V n e k d a n j i h 
o d k o p i h v a r n o s t n i s t eb r i popušča jo in so z a t o že bolj al i m a n j z a r u š e n i . D o s t o p 
v o d k o p št. 1 je m o ž e n le p o n e k o d n a obzor ju 1 1 4 4 m in n a obzor ju 1166m. 

S t a r o r u d n o te lo leži v s r edn j em de lu r u d i š č a (sl. 1). R u d a r s k a de la so ga p r e s e k a l a 
m e d n a d o m o r s k i m a v i š i n a m a 1134 m in 1180 m. Njegova pro jekc i ja n a obzor je 1144 m 
pove , d a se r a z t e z a v smer i s eve roseve rozahod - jugo jugovzhd . Dolgo je o k r o g 200 m in 
š i roko 20 do 5 0 m . Z a h o d n a in v z h o d n a meja t ega r u d n e g a te lesa s t a t e k t o n s k i . 
Omeju je t a ga p r e l o m a , ki s m e r i t a s e v e r o s e v e r o z a h o d - j u g o j u g o v z h o d in v p a d a t a p o d 
k o t o m a 70° in 60° p r o t i z a h o d u (sl. 10). Ta d v a p r e l o m a s ta p o n e k o d ve r j e tno o d s e k a l a 
de le r u d n e g a te lesa , k i leže, če je n a š a p o d m e n a p r a v i l n a , v z h o d n o in z a h o d n o od 
o d k o p a št. 1. P r e l o m i so za to r u d n o te lo t u d i s icer ze lo znač i ln i . Na jmočne j š i so t i s t i , 
k i so bolj al i m a n j v z p o r e d n i z m e j n i m a . Ob nj ih je b i lo r u d n o te lo skupa j s k r o v n i n ­
s k i m in t a l n i n s k i m d o l o m i t o m r a z k o s a n o v tan jše , p r o t i z a h o d u n a g n j e n e rez ine , k i so 
p o v iš in i m e d seboj p r e m a k n j e n e , del i r u d n e g a te lesa v t e h r e z i n a h p a v p a d a j o p r o t i 
v z h o d u (sl. 10). M e d p r e l o m i so o d k o p a v a l i d e j a n s k o le ozke p a s o v e r u d e . To je 
n a v e d l o Z o r c a (1955) n a d o m n e v o , d a n a s t o p a r u d a v ceveh, ki se vlečejo o b 
p r e l o m i h . Po leg o m e n j e n i h so p r i s o t n i t u d i p r ečn i , z r a z l i č n i m i v p a d i p r o t i severu in 
p r o t i j ugu , t e r h o r i z o n t a l n i p r e lomi . R u d a in p r i k a m e n i n a s t a bi l i pogos to zdrob l jen i , 
t u in t a m celo zmle t i v mi lon i t . 

R u d n o te lo je b i lo to re j t e k t o n s k o m o č n o p r i z a d e t o in ob p r e l o mi h , k i imajo 
r a z l i č n e smer i in v p a d e , t u d i v e r t i k a l n o in l a t e r a l n o p r e m a k n j e n o . M i m o t ega je 
n jegov s t ik s t a l n i n o in k r o v n i n o mar s ik j e t e k t o n s k i . Z a t o je v p r a š a n j e n jegove 
d e b e l i n e p r o b l e m a t i č n o . Verodos to jen odgovor o težu je dejs tvo, d a s p o d n j e m u , s fa le -



SI. 10. Staro rudno telo. Prečni presek odkopa št. 1. Legenda na sliki 2 
Fig. 10. Old orebody. Transverse section of the stope No. 1. Legend in figure 2 

r i t n e m u d e l u r u d n e g a te lesa , k jer je b i s t v e n o m a n j g a l e n i t a k o t v zgorn jem, n i so 
posveča l i sko ra j n o b e n e pozo rnos t i . Z a t o so p o d a t k i o debe l in i t ega de la le s k r o m n i . 
V d o s t o p n i h o d k o p i h n a obzor ju 1144 m se gibl je ce lo tna d e b e l i n a r u d n e g a t e lesa 
zveč ine od 1 d o 2 m in doseže na jveč 3 m . N a obzor ju 1167 m p a se je g i b a l a d e b e l i n a 
zgorn jega de la , k i je o d k o p a n , 1 do 5 m in je m e r i l a p o v p r e č n o o k r o g 2 m, m e d t e m k o 
je b i l spodn j i de l d e b e l 0,3 do 2 m . Če vse t e p o d a t k e u p o š t e v a m o , se n a m zd i 
na jver je tne jše , d a je b i lo r u d n o te lo debe lo v g l a v n e m 2 do 3 m , doseg lo p a je ve r j e tno 
t u d i d e b e l i n o 6 d o 7 m. S t a r o r u d n o t e lo je n a s t a l o tore j v r a z m e r o m a p l i t k i ko t an j i 
z n e k o l i k o bol j r a z g i b a n i m d n o m . K t e m u m o r a m o d o d a t i , d a vsebuje v n e k a t e r i h 
v a r n o s t n i h s t e b r i h r u d n o te lo do 0 ,5m d e b e l o lečo s ivega, j a lovega d o l o m i t a , v e n d a r 
p a »ja lovih o točkov« , k i so znač i l n i za Z a h o d n o r u d n o te lo , n i s m o naš l i . 

Po Z o r c u (1955) je r a z m e r j e m e d c i n k o m in sv incem v t e m r u d n e m te l e su 5 :1 , 
to re j p r a v t a k š n o , k o t v Z a h o d n e m r u d n e m te lesu . R u d a v zadn j ih dese t le t j ih n i b i l a 
n a d r o b n e j e a n a l i z i r a n a . T o d a v i z u a l n a ocena še d o s t o p n i h n e o d k o p a n i h de lov t e r 
r u d e v v a r n o s t n i h s t e b r i h n a obzor j ih 1144 m in 1166 m v g l a v n e m po t r ju je Z o r č e v o 
n a v e d b o . 

Osnovo r u d e t v o r i sivi in t e m n o sivi, n e k o l i k o b i t u m i n o z n i d r o b n o z r n a t i do lomi t , 
k i v sebu je š tev i lne j še lez ike , l a m i n e in p l a s t i sk r i l avega l apor j a in več d r o b n o 
r a z p r š e n i h g l i n e n i h m i n e r a l o v ko t r u d a Z a h o d n e g a te lesa . O r u d e n e so p r e d v s e m 
p la s t i , v k a t e r i h m o č n o p r e v l a d u j e do lomi t , v e n d a r n a j d e m o sulf ide t u d i v l a m i n a h in 
v p l a s t e h s k r i l a v e g a lapor ja . Na jpogos te j š i r u d n i m i n e r a l v r u d i d o s t o p n i h o d k o p o v 
n a obzor ju 1 1 4 4 m in v p r e o s t a l i r u d i n a obzor ju 1167 m je sfa ler i t . P r a v go tovo je b i l 
c inkov sulf id p r i s o t e n t u d i v r u d i zgorn jega de l a r u d n e g a te lesa n a obzor ju 1167 m, k i 
je v s e b o v a l a več ga l en i t a , a so jo že o d k o p a l i . S f a l e r i t n a z r n a so t a k o m a j h n a , d a j ih 
s p r o s t i m očesom n i mogoče loči t i . Njegova ko l i č ina je v p o s a m e z n i h p l a s t e h m o č n o 
sp remen l j i va : v n e k a t e r i h ga k o m a j o p a z i m o , v d r u g i h p a m u p r i p a d a celo več 1 0 % . 
P o ko l ič in i m u sledi jo železovi sulf idi , k i so v t e m r u d n e m te lesu pogos te j š i k o t 
v Z a h o d n e m ; v r u d n i h p l a s t e h j i m p r i p a d a n a m r e č od 3 do 1 5 % . Man j š ih z r n c 
m a k r o s k o p s k o n i m o g o č e r a z l i k o v a t i , t o d a če u p o š t e v a m o t u d i p o d a t k e m i k r o s k o p ­
s k e r a z i s k a v e , m o r a m o z a p i s a t i , d a s ta z a s t o p a n a p i r i t in m a r k a z i t v skora j e n a k i h 



ko l i č inah , m e d t e m ko je m e l n i k o v i t p i r i t a p rece j m a n j . Z r n a že lezovih sulf idov n a ­
v a d n o n e preseže jo ve l ikos t i 2 m m , v e n d a r se l e - t a z rašča jo v n e p r a v i l n e s k u p k e in 
man j še leče, k i so po ložen i bol j al i m a n j v z p o r e d n o s p las tov i tos t jo . G a l e n i t a je 
s o r a z m e r n o na jveč v r u d i z i z d a n k a . T u je z a s t o p a n s k s e n o m o r f n i m i in celo id iomorf-
n i m i z rn i s p r e m e r i do 5 m m ; m a r s i k a t e r o g a l e n i t n o z r n o o b r a š č a FeS2 r ob . Po g rob i 
oceni vsebuje r u d a , ki jo d a n e s še i m a S t a r o r u d n o te lo , p r i b l i ž n o 18% r u d n i h 
mine ra lov , 6 7 % d o l o m i t a in 1 5 % g l i nen ih m i n e r a l o v ; m i k r o s k o p s k a r a z i s k a v a pove , 
d a so v s l edov ih p r i s o t n a t u d i d e t r i t i č n a k r e m e n o v a z rna , ki mer i jo zvečine o k r o g 
70 ц т . 

T e k s t u r a r u d e je p r e d v s e m p l a s t n a t a ; p o s a m e z n e r u d n e p l a s t i mer i jo n a v a d n o 
5 do 25 cm. P o s e b n o lepo kaže jo p l a s t n a t o t e k s t u r o t i s t i p r e sek i r u d n e g a te lesa , kjer 
se men java jo r u d n e p l a s t i s s l abo o r u d e n i m i al i j a lov imi l a m i n a m i in p l a s t m i 
sk r i l avega lapor ja . R u d n e p l a s t i imajo r az l i čno k v a n t i t a t i v n o m i n e r a l n o ses tavo . 
V n e k a t e r i h so sfaler i t , že lezovi sul f id i in g l inen i m i n e r a l i v d o l o m i t n i osnovi 
e n a k o m e r n o r azv r ščen i , t a k o d a ima r u d a h o m o g e n videz . D r u g e vsebuje jo s p r e m e n ­
ljive ko l i č ine o m e n j e n i h m i n e r a l o v . Nj ihov p r e s e k v e č k r a t k a ž e r az l o čn o p r o g a s t o 
t e k s t u r o : v sve t lo s ivih p r o g a h je s o r a z m e r n o več sfa ler i ta , v s ivih m o č n o p r e v l a d u j e 
do lomi t , v t e m n o sivih se d o l o m i t u v n e k o l i k o večji mer i p r id ružu j e jo g l inen i m i n e ­
ra l i , p r i s o t n a p a je t u d i d r o b n o r a z p r š e n a o r g a n s k a snov. 

N a d a l j e s m o naš l i r u d n e p l a s t i , ki vsebuje jo v s p o d n j e m de lu prece j več mine ra lov , 
p r e d v s e m sfa ler i ta , ko t v zgorn jem; p r i t e m p a je p r e h o d boga te j šega spodn jega de la 
v s i romašne j š i ali celo ja lovi zgornj i p o s t o p e n . T o v r s t n e p l a s t i vsebuje jo v e č k r a t t u d i 
k l a s t e j a lovega ali le s l abo o r u d e n e g a č rnega , b i t u m i n o z n e g a d o l o m i t a . Razvr ščen i so 
t a k o , d a se n j ihova ve l ikos t od spoda j n a v z g o r p o s t o p o m a zmanjšu je , tore j g r e za 
p o s t o p n o z rnavos t . T a m , kjer se men java jo l a m i n e z r az l i čno m i n e r a l n o ses tavo , 
o p a z u j e m o l a m i n a r n o t e k s t u r o . S ice r p a k a ž e r u d a v e č k r a t d i a g e n e t s k e d e f o r m a c i j -
ske t e k s t u r e , ko t s t a t o n a p r i m e r t e k s t u r a gne t en j a in o b r e m e n i t v e n a t e k s t u r a . Tu in 
t a m smo naš l i t u d i svo jevrs tne de fo rmac i j e r u d n i h p las t i , ki so j ih na jver je tne je 
povzroč i l i p l i n sk i m e h u r č k i , ko so se p reb i j a l i skoz ž idk i r u d n i mul j p r o t i površ ju . 

R u d a ima na jpogos te j e d r o b n o z r n a t o s t r u k t u r o , ki p r e h a j a p o n e k o d v i m p r e g n a ­
ci jsko, d r u g o d v po r f i ro idno . S l edn jo označu je jo n e k o l i k o večja FeS2 z rna , v r u d i 
i z d a n k a p a p r e d v s e m g a l e n i t n a z rna , ki so r a z v r š č e n a doka j e n a k o m e r n o . M a r s i k a ­
t e r a r u d n a p l a s t k a ž e t u d i bolj a l i m a n j i z raz i to pse f i t sko s t r u k t u r o . V d r o b n o z r n a t i 
osnovi so n a m r e č š tev i ln i , d o n e k a j c e n t i m e t r o v vel ik i k l a s t i o r u d e n e g a s ivega in 
t e m n o s ivega d o l o m i t a , v man j š i m e r i p a so p o n e k o d p r i s o t n i t u d i k l a s t i j a lovega a l i 
s l a b o o r u d e n e g a č r n e g a d o l o m i t a . K la s t i so r a z v r š č e n i p o n a v a d i b r ez r e d a in b r e z 
n e k e or ien tac i je . Ima jo ob l iko kosmičev , d r o b c e v in koščkov ; n e k a t e r i so o s t ro rob i , 
d r u g i neko l iko zaob l j en i in zd i se, ko t b i bi l i gne t en i . 

R u d a tega r u d n e g a t e lesa vsebu je več be l i h d o l o m i t n i h ži l ic k o t r u d a Z a h o d n e g a 
te lesa . P rev ladu je jo d i s k o r d a n t n e , v e n d a r so p r i s o t n e t u d i k o n k o r d a n t n e žil ice. 
S ledn je o p a z u j e m o n a p r i m e r ob l e z i k a h in ob l a m i n a h ali m e d l a m i n a m i sk r i l avega 
l apor ja . Poveč in i so k r a t k e , n e p r a v i l n i h ob l ik in debe l e n a v a d n o 1 do 7 m m . Pogos to 
se izkl ini jo že ob leziki , le r e d k e p reseče jo l a m i n o sk r i l avega lapor ja . Mars ik je 
o p a z i m o t u d i z n a č i l n o b r e č o : kose in k o š č k e veže bel i s r e d n j e z r n a t i d o l o m i t n i 
c e m e n t . V vzorc ih r u d e iz r a z p a d a j o č i h v a r n o s t n i h s t eb rov n a obzor ju 1 1 4 4 m n i s m o 
naš l i su l f idn ih z r n c n i t i v ž i l i cah n i t i v vez ivu b reče . 

T a l n i n s k i in k r o v n i n s k i d o l o m i t s t a si m a k r o s k o p s k o zelo p o d o b n a . O b a s t a sive 
al i t e m n o sive b a r v e in d r o b n o z r n a t a t e r p o g o s t o z l i m o n i t o m i n t e n z i v n o r javo 
o b a r v a n a . Čes to v sebu je t a be le d o l o m i t n e ži l ice, k i se n e p r a v i l n o p rep l e t a jo . T a k o za 
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t a l n i n s k i k o t za k r o v n i n s k i d o l o m i t je z n a č i l n a b r e č a s t a t e k s t u r a ; z r n c a d o l o m i t a 
v n j e n e m vez ivu dosežejo ve l ikos t 1,5 m m . T a m , kjer smo n a obzor ju 1144 m l a h k o 
o p a z o v a l i k a r b o n a t n o p r i k a m e n i n o , s icer n i s m o naš l i n i t i v njej n i t i v d o l o m i t n i h 
ž i l i cah p a t u d i v vez ivu b r e č e su l f idn ih z rnc . T o d a l i m o n i t n e p r e v l e k e dokazu je jo , d a 
vsebu je t a t a l n i n s k i in k r o v n i n s k i d o l o m i t p r a v go tovo vsaj že lezove sul f ide . 

Meja r u d n e g a t e lesa s t a l n i n s k i m in k r o v n i n s k i m d o l o m i t o m je z a r a d i r a z l i č n i h 
l a s t nos t i r u d e in k a r b o n a t n e p r i k a m e n i n e n a v a d n o lepo o p a z n a . Mars ik je mej i r u d n o 
te lo n a t a l n i n o in n a k r o v n i n o t u d i s p r e l o m o m o z i r o m a s p r e l o m n o cono . V t a k š n i h 
p r i m e r i h s t a r u d a in p r i k a m e n i n a ob s t i k u v e č k r a t m i l o n i t i z i r a n a . 

S l i ka 11 k a ž e e n e g a i z m e d na jznač i lne j š ih p r e s e k o v r u d n e g a te lesa , k a r smo j ih 
naš l i v n a po l p o r u š e n i h v a r n o s t n i h s t e b r i h obzor ja 1144m. T u meji r u d a n a t a l n i n s k i 
d o l o m i t s p r e l o m o m . N a d n j im je o k r o g 25 cm r a z m e r o m a b o g a t e c inkove r u d e , k i jo 
g r a d e t r i , do 12 cm debe l e r u d n e p l a s t i . Te vsebuje jo po leg m a j h n i h s f a l e r i t n ih z r n c 
t u d i m a j h n a z r n c a FeS2 in s o r a z m e r n o p rece j g l i nen ih m i n e r a l o v ; m e d p l a s t m i so 
lez ike sk r i l avega lapor ja . S led i do 50 cm debe l a leča s ivega, d r o b n o z r n a t e g a d o l o ­
m i t a , k i je m o č n o p r e t r t in vsebu je l i m o n i t n e p rev l eke . V zgorn j em d e l u r u d n e g a 
te lesa , d e b e l i n e o k r o g 70 cm, so 8 do 25 c m debe le p l a s t i c inkove r u d e z r a z l i č n o 
k o n c e n t r a c i j o s fa le r i t a in z rn i FeS2. Vse r u d n e p l a s t i vsebuje jo t u d i p rece j g l i nen ih 
m i n e r a l o v , omejujejo p a j ih lez ike sk r i l avega lapor ja . Imajo n e p r a v i l n e p r e seke , k i 
dokazu je jo n e e n a k o m e r n o u s e d a n j e r u d o n o s n e g a mul j a al i n jegovo polzenje v ž i d k e m 



s tan ju . S led i sivi, m o č n o zdrob l j en i k r o v n i n s k i do lomi t , v k a t e r e m je po 30 cm 
p r e l o m , ki je bolj ali m a n j v z p o r e d e n s p r e l o m o m v t a l n i n i r u d n e p las t i . 

Razvoj o r u d e n j a v S t a r e m r u d n e m te lesu je bi l m e d d i a g e n e z o in m e d ep igenezo 
zelo p o d o b e n n j egovemu razvo ju v Z a h o d n e m r u d n e m te lesu . Med sed imen tac i jo , to 
je m e d p r v o r azvo jno fazo, so se o d l a g a l e v p l i t k i ko tan j i z n e r a v n i m d n o m is te 
k o m p o n e n t e ko t v Z a h o d n e m r u d n e m te lesu , tore j СаСОз mul j , g l inen i mine ra l i , 
p r v o t n i r u d n i m i n e r a l i c inka , sv inca in železa, o r g a n s k i o s t a n k i in z r n c a k r e m e n a , le 
d a je b i l a ko l i č ina s e d i m e n t i r a n i h g l i nen ih m i n e r a l o v v r u d n e m mul ju , iz k a t e r e g a je 
n a s t a l o S t a r o r u d n o te lo , večja. 

V z a č e t k u d iagenezo , m e d d r u g o fazo, so n a s t a l a v r u d n e m mul ju na jp re j m a j h n a 
p i r i t n a z rnca , m e d nj imi t u d i t a k š n a s f r a m b o i d a l n o z g r a d b o . Dosežejo ve l ikos t 
40 ц т , v r u d i p a so z a s t o p a n a na jveč z neka j d e s e t i n k a m i o d s t o t k a . N e k o l i k o pozne je 
so z r a s t l e m a j h n e , b r ez š t ev i lne s fa le r i tne krogl ice . V r u d n e m mu l j u so ležale p o s a ­
m i č n o al i p a so se z d r u ž e v a l e v man j še in večje s k u p i n e . V večj ih s k u p i n a h j ih je b i lo 
ve r j e tno po več s to, m o r d a celo po več t isoč. Krog l i ce so pogos to s luži le k o t j ed ra , ob 
k a t e r i h so z ras t l i s icer ma jhn i , t o d a p r a v i l o m a zelo lepo ob l ikovan i r o m b o d o d e k a e d r -
ski k r i s t a l čk i . V s fa le r i tn ih k rog l i cah in v k r i s t a l č k i h n i s m o naš l i n i t i k a r b o n a t n i h 
n i t i p i r i t n i h vk l jučkov . 

Z n a č i l n o je, d a so se s fa le r i tne k rog l ice in k r i s t a l č k i o h r a n i l i le t a m , kjer s ta j ih 
o b d a l a mlajša , p r a v t a k o d i a g e n e t s k a že lezova sul f ida , p i r i t in m a r k a z i t . O t e m se 
l a h k o p r e p r i č a m o , če o p a z u j e m o n a p r i m e r večje s k u p i n e s fa le r i tn ih krogl ic . Kjer so 
j ih o b d a l a z r n c a p i r i t a in m a r k a z i t a , so se n j ihove ob l ike o h r a n i l e , k jer p a se m e d 
n j imi z r n c a FeS2 n i so izločila, so se z ra s l e in n j ihove p r a v i l n e ob l ike so izgini le ( t ab la 
10, sl. 3). S ice r p a vsebuje jo pol ja d i a g e n e t s k e g a p i r i t a in m a r k a z i t a pogos to vk l jučke 
s fa l e r i tn ih k rog l ic ( t ab la 11 , sl. 1) in s fa le r i tn ih k r i s t a l č k o v ( t ab la 11, sl. 2). V s r ed ­
n jem de lu t o v r s t n i h polj s ta že lezova sul f ida n a v a d n o d r o b n o z r n a t a , v n j ihovih 
o b r o b n i h de l ih p a pogos to o p a z u j e m o lepo r a z v i t e m a r k a z i t n e k r i s t a l č k e z d e s k a s t i m i 
p r e s e k i ( t ab la 11, sl. 1). 

Z a s fa l e r i tn imi k rog l i c ami in k r i s t a l čk i , v e n d a r p r e d o m e n j e n i m a že lezov ima 
su l f i doma je n a s t a l t u d i ga len i t . Zveč ine je tvor i l 50 do 150 ц т vel ike , l epo r a z v i t e 
kock ice , le t u in t a m so n a s t a l a t u d i ske l e t a s t a g a l e n i t n a z r n a ( t ab la 11 , sl. 3). T o d a ta , 
d i a g e n e t s k i ga l en i t se je le ma lok je oh ran i l . V ep igenez i s ta ga n a m r e č skora j povsem 
n a d o m e s t i l a d o l o m i t in sfaler i t . G a l e n i t n a z r n a t e r l epo v i d n e d o l o m i t n e , s fa le r i tne in 
d o l o m i t n o s fa le r i tne p s e v d o m o r f o z e so se o h r a n i l e le t a m , kjer je d i a g e n e t s k e g a l e ­
n i t n e k r i s t a l č k e o b d a l r o b pre j omen jenega d i a g e n e t s k e g a p i r i t a in m a r k a z i t a ( t ab la 
12, sl. 1 in 2). Če t ega r o b u ni b i lo al i je bi l le de lno razv i t , so g a l e n i t n a z r n a b r ez s ledu 
izg in i la in n j ihovo n e k d a n j o p r i s o t n o s t v r u d i n i mogoče d o k a z a t i . 

P r o t i k o n c u d r u g e r azvo jne faze je s ledi la do lomi t i zac i j a r u d n e g a mul ja , ki je 
po l eg ka lc i jevega k a r b o n a t a v sebova l t u d i sulf ide, g l inene m i n e r a l e in p o d r e j e n o 
k r e m e n . V vse več jem š tev i lu so se zače la po jav l ja t i e v h e d r a l n a , s u b h e d r a l n a in 
a n h e d r a l n a d o l o m i t n a z rna , ki so se m e d seboj z r a šča l a . T a k o je n a s t a l a d o l o m i t n a 
osnova r u d e S t a r e g a r u d n e g a te lesa . Ta je p r e t r p e l a pozne je e p i g e n e t s k e p r e o b r a z b e 
in i m a sedaj p r e d v s e m h i p i d i o t o p i č n o , i z j emoma t u d i i d io top i čno t e r po ik i l o top i čno 
s t r u k t u r o . Vel ikos t d o l o m i t n i h z r n se gibl je n a v a d n o od 40 do 120 ц т . To p a pomen i , 
d a g r a d i osnovo r u d e s p a r i t n i do lomi t . 

V z a č e t k u ep igeneze , v t re t j i r azvo jn i fazi, se je n a d a l j e v a l o z r a ščan je d o l o m i t n i h 
z rn , ob n j ihov ih s t i k i h p a so se n a t o iz ločala p i r i t n a z r n c a s p r e m e r i do n e k a j 10 ц т . 
G r e za su l f idno generac i jo , k i je ko l i č insko z a n e m a r l j i v o m a j h n a . T o d a v tej fazi je 
n a s t a l p r a k t i č n o ves sfa ler i t , k a r ga d a n e s o p a z u j e m o v r u d i S t a r e g a r u d n e g a te lesa . 



T a k r a t je zaživel z a p l e t e n p r o c e s mobi l i zac i j e s fa le r i ta in d o l o m i t a , p o d o b n o k o t se je 
to doga ja lo v r u d i Z a h o d n e g a te lesa . P o r n a r a z t o p i n a je t op i l a d i a g e n e t s k e s fa l e r i tne 
k rog l i ce in k r i s t a l čke , n a k a r je sfa ler i t d r u g o d n a d o m e š č a l do lomi t , k r i s t a l i z i r a l p a je 
t u d i v p o r a h d r o b n o z r n a t e r u d e . P o r n a r a z t o p i n a se je p o s t o p o m a zas ič i la z d o l o m i ­
tom, k i se je n a t o p r a v t a k o iz ločal v p o r a h r u d e ali p a je n a d o m e š č a l sfa ler i t . 
S f a l e r i t n a z r n a in pol ja se kaže jo p o d m i k r o s k o p o m n a n a č i n e , k i smo j ih op i sa l i 
v r u d i Z a h o d n e g a te lesa . O m e n i m o le še to , d a m e t a s o m a t s k i s fa ler i t pogos to vsebu je 
vk l jučke k o r o d i r a n i h d o l o m i t n i h z rn , m a j h n a p i r i t n a z r n c a in s k u p k e g l i n e n i h 
m i n e r a l o v . 

N a p o d o b e n n a č i n s t a n a s t a l a v če t r t i fazi p i r i t in m a r k a z i t . O b a n a j d e m o 
v s a m o s t o j n i h z r n i h t e r v m o n o - in b i m i n e r a l n i h z ra ščenc ih . V s r ed in i n e k a t e r i h 
z r a ščencev o p a z i m o p i r i t , k a t e r e g a o b d a j a m a r k a z i t , n j emu p a p o n o v n o s ledi p i r i t , 
v e č k r a t z l epo r a z v i t i m i k o n č n i m i k r i s t a l n i m i p l o s k v a m i . D r u g o d p a je v j e d r u 
z r a š č e n c a r a d i a l n o t r a k a s t i m a r k a z i t , k a t e r e g a o b d a j a p i r i t n i r o b ( t ab la 12, si. 3 in 
t a b l a 13, si . 1). T a mlajš i p i r i t p o g o s t o n a d o m e š č a m a r k a z i t , t a k o d a o p a z i m o r a z l o č n e 
p s e v d o m o r f o z e p i r i t a p o m a r k a z i t u . Š t e v i l n a p i r i t n a in m a r k a z i t n a z r n a in n jun i 
z r a ščenc i vsebuje jo k o r o d i n a r n e v k l j u č k e d o l o m i t n i h in s f a l e r i t n ih z r n t r e t j e faze, k i 
dosežejo ve l ikos t 80 ц т . Kr i s t a l i zac i j a o b e h že lezovih sulf idov, k i ju p o d r e j e n o 
sp reml ja t u d i m e l n i k o v i t p i r i t , je povzroč i lo s eveda mobi l i zac i jo d r u g i h m i n e r a l o v , 
p r e d v s e m d o l o m i t a . 

P r a k t i č n o ves ga len i t , k a r ga n a j d e m o v r u d i S t a r e g a te lesa , je n a s t a l v pe t i 
r azvo jn i fazi . T u d i p r i n jegovem n a s t a n k u so imel i od loč i lno vlogo p roces i r a z t a p l j a ­
nja, p r e m e š č a n j a in p o n o v n e k r i s t a l i zac i j e . Iz p o r n e r a z t o p i n e se je v d i a g e n e t s k i h 
g a l e n i t n i h k o c k i c a h m e t a s o m a t s k o na jp re j iz ločal do lomi t , n a t o p a sfaler i t . T a k o so 
n a s t a l e d o l o m i t n e , s fa l e r i tne in d o l o m i t n o s fa le r i tne p s e v d o m o r f o z e po s v i n č e v e m 
s i ja jn iku. Če je o b d a l o m e n j e n e k o c k i c e FeS2 r o b , so l epo o p a z n e ( t ab la 12, si. 1 in 2) 
- na jp re j z a r a d i r obu , a t u d i za to , k e r vsebuje jo večja d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z rna , 
k o t so z r n a t e h d v e h m i n e r a l o v v osnovi r u d e . T o d a t a m , k jer je FeSa r o b s l abo razv i t , 
so n a s t a l a iz raz logov , k i smo j ih že n a v e d l i , m a n j š a d o l o m i t n a in s fa l e r i tna z r n a , ki se 
n i t i p o ve l ikos t i n i t i p o ob l ik i n e raz l iku je jo od t i s t ih v osnovi . T a k o n a k a z u j e 
n e k d a n j o p r i s o t n o s t g a l e n i t n i h k o c k i c le s l abo r azv i t i FeS2 r o b . Če p a t a r o b s p l o h n i 
obs ta ja l , d o l o m i t n i h , s f a l e r i tn ih in d o l o m i t n o s fa l e r i tn ih p sevdomor foz p o d i a g e n e t ­
sk ih g a l e n i t n i h k o c k i c a h n i m o g o č e opaz i t i . 

S o č a s n o s t e m i p roces i je v p e t i fazi p o t e k a l a k r i s t a l i zac i j a m o b i l i z i r a n e g a 
d i a g e n e t s k e g a ga l en i t a . S lednj i je p r i svoji r a s t i n a d o m e š č a l z las t i do lomi t in s fa ler i t 
t re t je , d e l o m a t u d i p i r i t in m a r k a z i t č e t r t e faze. V r u d i so ga l en i t n i ske le t i , man j š i 
m e t a k r i s t a l i , k i še vsebuje jo v k l j u č k e d o l o m i t n o s fa le r i tne osnove ( t ab la 13, 1. 2), in 
večji, bolj al i m a n j p r a v i l n o r azv i t i m e t a k r i s t a l i s k o r o d i n a r n i m i vk l jučk i vseh 
s t a re j š ih m i n e r a l o v . M a r s i k a t e r o m e t a s o m a t s k o g a l e n i t n o z r n o t e faze je o b d a l 
p i r i t n i , p i r i t n o m a r k a z i t n i al i m a r k a z i t n i r o b . V n jem so z las t i k o r o d i r a n i vk l jučk i 
d o l o m i t n i h in s f a l e r i t n ih z r n osnove . Na jmla j ša e p i g e n e t s k a t v o r b a so d o l o m i t n i 
m e t a k r i s t a l i , k i j ih n a j d e m o v p r a v k a r o p i s a n i h g a l e n i t n i h z r n i h p e t e faze. 

V r e t r o g r a d n i ep igenez i so n a s t a l e d o l o m i t n e ži l ice in r u d n e b r e č e z d o l o m i t n i m 
vez ivom. Te t v o r b e je v r u d i S t a r e g a t e l esa s t a r o s t n o p r a v t a k o t ežko r a z č l e n i t i k o t 
v r u d i Z a h o d n e g a te lesa . Ze lo ve r j e tno g r e za več generac i j žil ic, k i so n a s t a l e , če 
u p o š t e v a m o razvoj o r u d e n j a v Z a h o d n e m te l e su (si. 8), v šest i , s edmi in osmi fazi . 
V e n d a r v r u d i S t a r e g a r u d n e g a te lesa n i s m o naš l i svo jev r s tn ih ske l e t a s t i h g a l e n i t n i h 
t v o r b , p a t u d i ne r az l i čkov k o l o m o r f n e g a s fa ler i ta . V p r a š a n j e je, ali j ih n i s m o naš l i 
z a to , k e r smo l a h k o n a b r a l i vzorce za n a š o r a z i s k a v o le v m a n j š e m , d a n e s d o s t o p n e m 



de lu S t a r e g a r u d n e g a te lesa , al i p a za to , k e r t i dve generac i j i g a l en i t a in s fa ler i ta 
sp loh n i s t a n a s t a l i . 

Za deve to r azvo jno fazo je znač i l en n a s t a n e k s e k u n d a r n i h m i n e r a l o v : l imon i t a , 
s m i t h s o n i t a , c e r u s i t a in g r e e n o c k i t a . 

Vzhodno rudno telo 

T u d i v t e m p r i m e r u g re za p l o š č a t o r u d n o te lo , k i leži o k r o g 2 5 0 m v z h o d n o od 
S t a r e g a te lesa (sl. 1). P o d o b n o ko t Z a h o d n o te lo se r a z t e z a v smer i s e v e r o z a h o d -
j u g o v z h o d in v p a d a , ko t to k a ž e p r e s e k o d k o p a št. 7, p o d k o t o m o k r o g 40° p r o t i 
s e v e r o v z h o d u (sl. 12). O d p r l i so ga z r u d a r s k i m i del i n a obzor ju 1 1 4 4 m t e r ga n a t o 
z r a z i s k o v a l n i m i rovi omeji l i m e d obzor j em 1076 m in 1202 m. K t e m u m o r a m o d o d a t i , 
d a so zade l e v r t i n e njegov poda l j š ek še 5 0 m p o d obzor jem 1076m. Njegova d a n e s 
z n a n a v iš ina z n a š a tore j o k r o g 180 m. T o d a ce lo tna v i š ina t ega r u d n e g a te lesa je 
ve r j e tno še večja. T a k o n a k a z u j e p r o s t o r s k a r a z v r s t i t e v odkopov , d a se r a z t e z a p r o t i 
s e v e r o s e v e r o v z h o d u še globl je , ko t so p o k a z a l e dosedan j e r az i skave , p r o t i j u g o j u g o -
z a h o d u p a naj b i segalo n a d obzor je 1202m. P r a v t a k o m o r e m o p r i č a k o v a t i njegov 
poda l j š ek p r o t i s e v e r o z a h o d u . Le p r o t i j u g o v z h o d u je m o ž n o s t n jegovega r a z t e z a n j a 
ome jena . Tu n a m r e č seka r u d i š č e m o č a n K o r d e ž e v p r e l o m s smer jo seve roseverov-
z h o d - j u g o j u g o z a h o d z v p a d o m 20° do 25° p r o t i z a h o d s e v e r o z a h o d u . O b t e m p r e l o m u 
so se po dosedan j i h p o d a t k i h spus t i l e p r o d u k t i v n e an i z i čne p l a s t i n a j m a n j za 8 0 0 m . 

Navz l i c de js tvu , d a p r a v i h d imenz i j V z h o d n e g a r u d n e g a te lesa še n e p o z n a m o , 
s o d i m o , d a je i z m e d vseh t r e h največje in d a je v sebova lo p r v o t n o t u d i največje za loge 
c inkovo- sv inčeve r u d e . D o s e d a n j e o d k o p a v a n j e je zajelo le njegov del , k a t e r e g a 
h o r i z o n t a l n a p ro jekc i j a m e r i v do l ž ino o k r o g 250 m, š i roka p a je od 20 do 50 m. R u d o 
daje jo o d k o p i št. 4, 5, 6, 7, 8, 9 in 10. Če n e u p o š t e v a m o r az r ed čen j a p r i o d k o p a v a n j u , 
se gibl je ko l i č ina sv inca v njej o k r o g 3 % in c i n k a o k r o g 2 % . 

Kjer r u d n o te lo n i p r e t r p e l o močne j š ih t e k t o n s k i h de fo rmac i j , doseže njegova 
d e b e l i n a 3 ,5m, n a v a d n o p a se l e - t a s p r e m i n j a od 1,5 do 2 ,5m. T o d a p r e m i k i ob 
močne j š ih p r e l o m i h so povzroč i l i , d a se je r u d n o te lo p o n e k o d skora j izkl in i lo , d r u g o d 
p a se je z a r a d i l u s k a n j a odebe l i lo , t a k o d a m e r i celo 7 m. Njegova meja s k r o v n i n o je 
r a v n a , s t a l n i n o p a n e k o l i k o va lov i t a , v e n d a r se l e - t a n ik je r n e dv iguje v »jalove 
o točke« . Vsi t i p o d a t k i govore , d a je n a s t a l o t u d i V z h o d n o r u d n o te lo v r a z m e r o m a 
p l i t k i ko tan j i ; n jen s h e m a t i č n i p r e s e k k a ž e sl. 9. 

S ta re j š i t e k t o n s k i p r e m i k i s icer n iso bi l i p o s e b n o iz raz i t i , v e n d a r so m a r s i k j e 
p r e t r l i in t u d i zd rob i l i r u d n o te lo . Iz p o d t a l n i c e so se v r a z p o k a h iz ločala z r n a 
m a k r o s k o p s k o be l ega d o l o m i t a , t a k o d a so n a s t a l e do 3 c m debe le žil ice, k i se 
n e p r a v i l n o p rep l e t a jo . I z m e d vseh t r e h vsebuje r u d a V z h o d n e g a te lesa na jveč t o v r s t ­
n ih ži l ic. M a r s i k a t e r a se r a z t e z a iz r u d n e g a te lesa v t a l n i n o al i v k r o v n i n o , v e n d a r n i t i 
e n a ne seka vse d e b e l i n e r u d n e g a te lesa ; na jda l j ša je m e r i l a koma j 20 cm. Kjer je b i l a 
r u d a n e k o l i k o močne je zd rob l j ena , je n a s t a l a b r e č a ; koščke in d r o b c e r u d e vežejo 
d o l o m i t n a z rna . V ž i l i cah in v vez ivu b r e č e smo naš l i le p o s a m e z n a su l f idna z r n c a 
s p r e m e r i do 1,5 m m . 

T u d i V z h o d n o r u d n o te lo je p r i z a d e l a mla j ša t e k t o n i k a , v e n d a r n e t a k o m o č n o k o t 
S t a r o r u d n o te lo . P r e l o m i so v s e k a k o r pogos te j š i in t u d i močne je i z ražen i v n jegovem 
j u g o v z h o d n e m k o t v s e v e r o z a h o d n e m de lu . V j u g o v z h o d n e m de lu so močnejš i p r e l o m i 
bolj ali m a n j v z p o r e d n i s K o r d e ž e v i m p r e l o m o m , v s e v e r o z a h o d n e m de lu p a smer i jo 
p o m e m b n e j š i p r e l o m i s e v e r o s e v e r o z a h o d - j u g o j u g o v z h o d do s e v e r o z a h o d - j u g o v z h o d 



SI. 12. Vzhodno rudno telo. Prečni presek odkopa št. 7. Legenda na sliki 2 
Fig. 12. Eastern orebody. Transverse section of the stope No. 7. Legend in figure 2 

in v p a d a j o g e n e r a l n o s 75° do 85° p r o t i z a h o d u - j u g o z a h o d u oz i roma j u g o z a h o d u . 
T a k o v j u g o v z h o d n e m k o t v s e v e r o z a h o d n e m d e l u so n a d a l j e p r i s o t n i še p r e l o m i , ki so 
n a o m e n j e n e bolj al i m a n j p r a v o k o t n i in v p a d a j o v g l a v n e m p r o t i j u g o z a h o d u , 
j u g o v z h o d u , s e v e r o z a h o d u in s eve rovzhodu . Močne jše p r e l o m e in p r e l o m n e cone 
sp reml j a pogos to mi lon i t . 

Omen jen i p r e l o m i so r a z k o s a l i r u d n o te lo v b loke . Ti so v n jegovem s e v e r o z a h o d ­
n e m d e l u večji , v j u g o v z h o d n e m p a man j š i in po v iš in i p r e m a k n j e n i t u d i za 5 m. Z a t o 
je o d k o p a v a n j e v j u g o v z h o d n e m de lu o t e ž k o č e n o in t u d i r a z r e d č e n j e r u d e z j a l o v i n o 
je n e k o l i k o in tenz ivne j še . 

O r u d e n i d r o b n o z r n a t i do lomi t , k a t e r e g a g r a d e v g l a v n e m z r n a ve l ikos t i 45 d o 
100 ц т , je sive in t e m n o sive b a r v e in n e k o l i k o b i t u m i n o z e n . Zan j je znač i l no , d a 
vsebu je m a n j g l i nen ih m i n e r a l o v , v r u d n e m te l e su p a je t u d i p rece j m a n j lezik, l a m i n 
i n t a n k i h p l a s t i s k r i l a v e g a l apo r j a k o t v p r e o s t a l i h d v e h r u d n i h te les ih . N a j d e m o j ih 
v g l a v n e m le v n jegovem s e v e r o z a h o d n e m de lu , p r o t i j u g o v z h o d u j ih je vse m a n j . 

K a r z a d e v a m i n e r a l n o ses t avo r u d e , m o r a m o ugo tov i t i , d a je n jena o s n o v n a 
z n a č i l n o s t v t em, d a vsebuje več g a l e n i t a k o t r u d a Z a h o d n e g a in S t a r e g a te lesa . 
Vel ikos t n jegovih z r n se s p r e m i n j a zveč ine od 2 do 6 m m , največje p a je m e r i l o celo 
10 m m . V i s t e m p r e s e k u r u d n e g a t e lesa n a j d e m o n jegova h i p i d i o m o r f n a in k s e n o ­
m o r f n a z rna , r a z m e r o m a čes to p a t u d i l epo r a z v i t e k o c k e s p o v s e m r a v n i m i robov i . 
Ze lo pogos to j ih o b d a j a do 1,5 m m debe l FeS2 r ob . P o n e k o d so r a z v r š č e n a g a l e n i t n a 
z r n a n e e n a k o m e r n o , d r u g o d p resene t l j ivo e n a k o m e r n o . Mar s ik j e se s k u p a j z z rn i 
d r u g i h sul f idov združu je jo v leče, k i so bolj a l i m a n j sp loščene p o p l a s tov i to s t i . P r a v 
g a l e n i t n a z r n a določajo s t r u k t u r o r u d e . Kjer so m a j h n a p o d o b n o k o t z r n a d r u g i h 
sulf idov, i m a r u d a d r o b n o z r n a t o s t r u k t u r o , t a m kjer so večja od 3 m m , p a se r a z l o č n o 
k a ž e p o r f i r o i d n a s t r u k t u r a . L e - t a je za r u d o V z h o d n e g a t e lesa na jbol j z n a č i l n a . 



Sfa le r i t je sve t lo sive in sive b a r v e in t a k o d r o b n o z r n a t , d a p o s a m e z n i h z r n c v j ami 
p r i sve t lob i r u d a r s k e sve t i lke ni mogoče loči t i . P r e p o z n a m o p a j ih n a p o l i r a n i h 
p o v r š i n a h . Zveč ine so m a n j š a od 0,2 m m , le na jveč ja dosežejo ve l ikos t 0,5 do 1 m m . Z a 
to r u d o je p o s e b n o znač i lno , d a so s fa l e r i tna z r n a p o g o s t o n e n a v a d n o e n a k o m e r n o 
r a z v r š č e n a , najs i g re za b o g a t o ali s i r o m a š n o v r s to . 

V r u d i so v sepovsod p r i so tn i t u d i železovi sulf idi . N j ihova z r n a in z ra ščenc i so 
na jpogos tne j š i v g a l e n i t n i h lečah . P i r i t ne tvor i le r o b u ob g a l e n i t n i h k o c k a h , t e m v e č 
m u p r i p a d a j o t u d i do 1,5 m m ve l ika i z o m e t r i č n a z rna , k i se p o n e k o d združu je jo 
v z r a š č e n c e s p r e m e r i do neka j m m . T u d i m a r k a z i t n a s t o p a n a r az l i čne n a č i n e . T a k o 
tvo r i p o s a m e z n a i d i o m o r f n a z r n a z d e s k a s t i m i , su l i ča s t imi in r o m b a s t i m i p resek i , 
z r a š č e n c e t eh z rn , p a t u d i z r n a z ok rog l imi in e l i p t i čn imi p re sek i , k i kaže jo bolj ali 
m a n j i z raz i to r a d i a l n o t r a k a s t o z g r a d b o s p r e m e r i do 2,5 m m . E n a k o ve l ika so z r n a 
m e l n i k o v i t p i r i t a , k i imajo p r a v t a k o ok rog le p r e s e k e s k o n c e n t r i č n o z g r a d b o . Vsi t r i je 
že lezovi sulf idi so z a s t o p a n i s p r i b l i ž n o e n a k i m i k o l i č i n a m i . S k u p n o j im p r i p a d a 
o k r o g 5 %. 

M i k r o s k o p s k a r a z i s k a v a je p o k a z a l a , d a so g l inen i m i n e r a l i v p o s a m e z n i h p l a s t e h 
doka j e n a k o m e r n o r a z v r š č e n i in leže zveč ine ob s t i k ih d o l o m i t n i h z rn . V e n d a r p a je 
g l i n e n i h m i n e r a l o v v t e h p l a s t e h m a n j ko t v r u d n i h p l a s t e h p r e o s t a l i h dveh r u d n i h 
te les . Zelo r e d k a s e s t a v i n a r u d e so d e t r i t i č n a z r n a k r e m e n a , k i dosežejo p r e m e r 
9 0 | л т . 

N e o k s i d i r a n a r u d a vsebuje o k r o g 1 2 % sulf idov, 8 3 % d o l o m i t a , 5 % g l inen ih 
m i n e r a l o v in v s l edov ih t u d i k r e m e n . 

T a l n i n s k i in k r o v n i n s k i do lomi t s ta si m a k r o s k o p s k o zelo p o d o b n a . V obeh 
p r i m e r i h g re za n e p l a s t n a t i d r o b n o z r n a t i s p a r i t n i d o l o m i t s ive in t e m n o sive b a r v e . 
T a k o v t a l n i n s k e m k o t v k r o v n i n s k e m d o l o m i t u o p a z i m o še d o b e r m e t e r v s t r a n od 
r u d n e g a te lesa p o s a m e z n a su l f idna z r n c a ve l ikos t i do 1 m m . P r e p r o d a j o ju š tevi lne , 
k r a t k e in t a n k e be le d o l o m i t n e žil ice, m a r s i k j e p a se k a ž e t u d i b r e č a s t a t e k s t u r a : 
d o l o m i t n e kose in d r o b c e veže be lo d o l o m i t n o vezivo. Ži l ice in vezivo b r e č e g r a d e do 
1,5 m m ve l ika d o l o m i t n a z rna . K e r r u d a V z h o d n e g a r u d n e g a te lesa v g l a v n e m n i m a 
p l a s t n a t e t e k s t u r e , r u d o n o s n i d o l o m i t p a je po z r n a v o s t i , b a r v i in p r e p r e d e n o s t i 
z d o l o m i t n i m i ž i l i cami zelo p o d o b e n t a l n i n s k e m u in k r o v n i n s k e m u d o l o m i t u , je z las t i 
s t ik m e d s i r o m a š n o r u d o in k a r b o n a t n o p r i k a m e n i n o t e ž k o opazen . V t a k š n i h p r i m e ­
r i h se zdi , ko t d a t a l n i n a p o s t o p o m a p r e h a j a v r u d n o te lo in l e - to v k r o v n i n o . 

R u d o z r a z l o č n o p l a s t o v i t o t e k s t u r o smo naš l i le v s e v e r o z a h o d n e m d e l u r u d n e g a 
te lesa . T a k o smo o p a z o v a l i v z a h o d n e m de lu o d k o p a št. 7 o k r o g 1,8 m debe lo r u d n o 
te lo , k a t e r e g a so g r a d i l e š t ev i lne r u d n e p l a s t i in r u d n e l a m i n e (sl. 13). Njegov spodn j i 
de l je m e r i l o k r o g 0,8 m. N a t e m n o s ivem t a l n i n s k e m d o l o m i t u so leža le na jp re j 
d o l o m i t n o s fa le r i tne l a m i n e . S led i l a je p r i b l i ž n o 20 cm debe l a p l a s t b o g a t e r u d e : sivi 
d r o b n o z r n a t i d o l o m i t je v sebova l š tev i lne g a l e n i t n e kock ice , z r n a FeS2 t e r z r n c a 
s fa le r i t a . P r e k r i v a l a jo je o k r o g 15 cm d e b e l a p l a s t s i r o m a š n e r u d e s p o d o b n o 
m i n e r a l n o ses t avo . N a njej je l eža la d o b e r c e n t i m e t e r d e b e l a p l a s t sk r i l avega l apor ja 
s s f a l e r i t n imi z rn i . Nas l edn jo , p o v p r e č n o 15 cm d e b e l o p l a s t je g r a d i l a z n o v a 
s i r o m a š n a sv inčevo -c inkova r u d a . Spodn j i del r u d n e g a te lesa se je k o n č a l z d o l o ­
m i t n o s f a l e r i t n imi l a m i n a m i , k i so vsebova le po leg z r n c FeS2 t u d i p o s a m e z n e k o c k e 
g a l e n i t a ; d r u g a n a d r u g o so mej i le z l e z i k a m i sk r i l avega lapor ja . S redn j i de l t e lesa je 
m e r i l o k r o g 60 cm. P r i p a d a l je j a lovemu , t e m n o s i v e m u d r o b n o z r n a t e m u d o l o m i t u . 
V n jegovem zgorn jem de lu , d e b e l i n e o k r o g 40 cm, je s ledi lo zapo red j e 5 do 12 cm 
d e b e l i h r u d n i h p l a s t i s s r edn je b o g a t o in b o g a t o r u d o ; ločeva le so j ih lez ike sk r i l avega 
l apor j a . Meja r u d n e g a te lesa s k r o v n i n s k i m s iv im d r o b n o z r n a t i m d o l o m i t o m je b i l a 



SI. 13. Presek Vzhodnega rudnega telesa v varnostnem 
stebru. Odkop št. 7, obzorje 1144m. Legenda na sliki 3 
Fig. 13. Cross section of the Eastern orebody in the 
security pillar. Stope No. 7, 1144m level. Legend in 

figure 3 

p o v s e m r a z l o č n a . T a k o r u d n o te lo k o t n jegovo t a l n i n o in k r o v n i n o so seka le š t ev i lne 
d o l o m i t n e žil ice. 

V V z h o d n e m t e l e su je pogos tne j š a r u d a s s l abo i z r a ž e n o p la s tov i tos t jo in z las t i 
t a k š n a b r e z nje. S l a b o i z r a ž e n o p l a s t o v i t o s t ima r u d a t a m , kjer so v njej p r i s o t n e le 
p o s a m e z n e lez ike sk r i l avega l apo r j a al i p a se r u d n e p l a s t i k o m a j o p a z n o raz l iku je jo 
po b a r v i o r u d e n e g a d o l o m i t a o z i r o m a po kol ič in i in r a z v r s t i t v i r u d n i h m i n e r a l o v . 
Z n a č i l n i p r i m e r t a k š n e r u d e s m o o p a z o v a l i v v z h o d n e m de lu o d k o p a št. 7 (si. 1 4 ) . Tu 
je b i lo r u d n o te lo d e b e l o o k r o g 4 m. N a t a l n i n s k i d o l o m i t je mej i lo s p r i b l i ž n o 5 m m 
debe lo l a m i n o s k r i l a v e g a lapor ja , k i je v sebova l a z r n c a FeS2. S l ed i l a ji je p r i b l i ž n o 
I m d e b e l a p l a s t b o g a t o o r u d e n e g a s ivega d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a . V njej je b i l 
ko l i č in sko najbol j z a s t o p a n g a l e n i t v z n a č i l n i h m e t a k r i s t a l i h ve l ikos t i do 8 m m , ki so 
bi l i n e e n a k o m e r n o r azv r ščen i , p o d o b n o ko t t u d i z r n a FeS2; z a t o p a so b i l a z r n c a 
s fa le r i t a zelo e n a k o m e r n o r a z p r š e n a . Z a p o r e d j e se je n a d a l j e v a l o z o k r o g 80 cm 
debe lo p las t jo s r edn je b o g a t o o r u d e n e g a t e m n o s ivega d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a ; 
sul f id i so se z d r u ž e v a l i z las t i v m e d seboj v z p o r e d n e leče. S l ed i l a ji je n a p o d o b e n 
n a č i n o r u d e n a p l a s t s ivega d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a , ki je m e r i l a o k r o g 1 m. V njej so 



SI. 14. Presek Vzhodnega rudnega telesa v varnostnem 
stebru. Odkop št. 7, 8m pod obzorjem 1144m. Legenda 

na sliki 3 
Fig. 14. Cross section of the Eastern orebody in the 
security pillar. Stope No. 7, 8m below the 1144m level. 

Legend in figure 3 

bi le p r i s o t n e t u d i d i s k o r d a n t n e , be l e d o l o m i t n e ži l ice. S p r e l o m o m je mej i la n a o k r o g 
20 cm debe lo p l a s t b o g a t o o r u d e n e g a s ivega d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a z e n a k o m e r n o 
r a z v r š č e n i m i r u d n i m i m i n e r a l i . To je p r e k r i v a l a n e k a j m i l i m e t r o v debe l a l a m i n a 
sk r i l avega lapor ja , ki je v sebova l a t a k o z r n a g a l e n i t a ko t t u d i že lezovih sulf idov. 
V njeni k r o v n i n i je b i l a na jp re j p l a s t s ivega, d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a z m a l o š t e v i l ­
n imi , k o m a j o p a z n i m i su l f i dn imi z rn i , ki je m e r i l a vsega 20 cm. S led i l a ji je p r i b l i ž n o 
80 cm d e b e l a p l a s t o r u d e n e g a s ivega d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a . V s p o d n j e m de lu je 
v s e b o v a l a s icer b o g a t o sv inčevo -c inkovo r u d o , t o d a p r o t i k r o v n i n i je b i l a ko l i č ina 
r u d n i h m i n e r a l o v p o s t o p o m a vse m a n j š a . Imel i s m o vt is , d a r u d n o te lo p o s t o p o m a 
p r e h a j a v k r o v n i n s k i , sivi d r o b n o z r n a t i do lomi t . 

Š t ev i lne p r e s e k e r u d n e g a te lesa z n e p l a s t n a t o r u d o s m o opazova l i v v a r n o s t n i h 
s t e b r i h in n a čel ih r a z l i č n i h o d k o p o v , t a k o t u d i v o d k o p u št. 10. Tu je b i lo r u d n o te lo 
debe lo o k r o g 2,5 m (si. 15). P r e t e ž n o s r edn je b o g a t o o r u d e n i sivi d r o b n o z r n a t i do lomi t 
je m o č n o kruš l j iv . P r ev l adu joč i r u d n i m i n e r a l v n jem je b i l ga len i t , k a t e r e g a z r n a so 
b i l a n e e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a in z b r a n a p r e d v s e m v dveh lečah . K e r so b i l a p rece j 
večja ko t z r n a d r u g i h su l f idov in ime la z n a č i l n e k v a d r a t n e t e r p r a v o k o t n e p re seke , je 



Sl. 15. Presek Vzhodnega rudnega telesa v varnostnem 
stebru. Odkop št. 10, obzorje 1144m. Legenda na 

sliki 3 
Fig. 15. Cross section of the Eastern orebody in the 
security pillar. Stope No. 10, 1144m level. Legend in 

figure 3 

r u d a r a z l o č n o k a z a l a p o r f i r o i d n o s t r u k t u r o . Po leg be l ih d o l o m i t n i h žil ic je v s e b o v a l a 
t u d i t a n k e , n e p r a v i l n e g a l e n i t n e ži l ice, k a k r š n i h v d r u g i h r u d n i h te les ih n i s m o naš l i . 
V smer i p r o t i t a l n i n i k a k o r t u d i p r o t i k r o v n i n i je b i l a r u d a vse bolj s i r o m a š n a . K e r je 
imel o r u d e n i do lomi t e n a k o b a r v o in z r n a v o s t k o t ja lovi , s t i ka r u d e s p r i k a m e n i n o ni 
b i lo m o g o č e zanes l j ivo do loč i t i . Videt i je b i lo , ko t da je p r e h o d r u d e v t a l n i n s k i in 
k r o v n i n s k i d o l o m i t p o s t o p e n . N e k a j z n a č i l n i h p r e s e k o v je n a d r o b n o p r o u č i l a t u d i 
M e d v e d o v a (1986). 

K o smo začel i s i s e m a t i č n o r a z i s k o v a t i r u d o , smo opaz i l i n a p o l i r a n i h p o v r š i n a h 
o b r u s k o v k l a s t e r u d n e g a , p a t u d i j a lovega d o l o m i t a . Ti so d r o b n o z r n a t i t e r imajo 
p o d o b n o b a r v o in z r n a v o s t ko t osnova , v k a t e r i leže. Z a t o j ih m a k r o s k o p s k o , z las t i še 
v j ami , n i b i lo m o g o č e p r e p o z n a t i . M i k r o s k o p s k o p a smo ugotovi l i , d a je v r u d i t ega 
te lesa n e p r i m e r n o m a n j d o k a z o v za d i a g e n e t s k i n a s t a n e k sul f idov ko t v r u d i d r u g i h 
d v e h te les . D i a g e n e t s k e g a n a s t a n k a so p r a v z a p r a v le p i r i t n a z rnca , ki so z a s t o p a n a 
t u d i s f r a m b o i d n i m r a z l i č k o m . Ta so z r a s t l a p r a v go tovo p r e d do lomi t i zac i jo , saj j ih 
n a j d e m o v d o l o m i t n i h z r n i h r u d n e osnove . N i t i v e n e m o b r u s k u n i s m o zas led i l i za 
Top lo t a k o z n a č i l n i h d i a g e n t s k i h s fa l e r i tn ih k rog l i c ! Tud i d i a g e n e t s k i r o m b o d o d e k a -
e d r s k i Z n S k r i s t a l č k i so i z jemna r edkos t . N e k a j j ih je n a š l a M e d v e d o v a (1986) 
v d v e h FeS2 pol j ih enega i z m e d o b r u s k o v r u d e z o d k o p a št. 7. Ni s l edu o d i a g e n e t s k i h 
g a l e n i t n i h k r i s t a l č k i h . Razvoj m e d ep igenezo in m e d r e t r o g r a d n o ep igenezo je bi l 
p o d o b e n razvo ju v Z a h o d n e m , p r e d v s e m p a v S t a r e m te lesu . V e n d a r m o r a m o o p o z o ­
r i t i n a n e k a t e r e posebnos t i . 



T a k o smo ugotov i l i , d a so m e t a s o m a t s k a s fa l e r i tna z r n a t re t je faze v š tev i ln ih 
o b r u s k i h pogos to p r a v n e n a v a d n o e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a , n e g lede n a to , če g re za 
b o g a t o al i s i r o m a š n o r u d o . Nj ihovi p r e m e r i so doka j s k l a d n i . Z d a l e č največj i del 
s f a l e r i t n ih z r n c i m a i z o m e t r i č n e p r e s e k e ( t ab la 13, si. 3) s p r e m e r i 50 do 130 ц т ; 
na jbol j čes ta so z r n a s p r e m e r o m o k r o g 90 | im. S f a l e r i t na z r n a vsebujejo pogos to 
k o r o d i r a n e d o l o m i t n e vk l jučke in p i r i t n a z rnca , ki so n a s t a l a v d iagenez i . P r i 
n a v z k r i ž n i h n iko l ih kaže jo š t ev i lna z r n a c o n a r n o z g r a d b o : v nj ih se n a m r e č m e n j a ­
vajo 10 do ЗОџт d ebe l e cone s svet lo r u m e n i m i in svet lo r j av imi n o t r a n j i m i ref leksi . 
Z a n i m i v i h z r a š č a n j s fa le r i ta z d o l o m i t o m , k i so z n a č i l n a za r u d o Z a h o d n e g a te lesa , 
n i s m o naš l i . P r a v r e d k i so t u d i p r i m e r i n a d o m e š č a n j a s fa le r i ta z d o l o m i t o m . 

V če t r t i fazi je n a s t a l o prece j več m e l n i k o v i t p i r i t a ko t m e d to fazo v r u d i 
Z a h o d n e g a in S t a r e g a te lesa . O b r a š č a p i r i t n a ( t ab la 14, si. 1) in m a r k a z i t n a z r n a in 
n j u n e z ra ščence , ki so n a s t a l i p r a v t a k o v tej fazi, ali p a tvor i s amos to jna , k o n c e n ­
t r i č n o zg ra j ena z r n a . M e l n i k o v i t p i r i t vsebu je pogos to t u d i k o r o d i r a n a d o l o m i t n a in 
s f a l e r i tna z r n a t re t je faze. 

P o d o b n o ko t v d r u g i h d v e h r u d n i h te les ih , je n a s t a l v pe t i r azvo jn i fazi ga len i t , le 
d a ga je v p r imer j av i z d r u g i m i sulf idi več, saj je, ko t smo že zap isa l i , v V z h o d n e m 
r u d n e m te lesu g l avn i r u d n i m i n e r a l . Pogos to tvor i bolj al i m a n j i d iomor fne m e t a k r i -
s t a l e s k o r o d i r a n i m i vk l jučk i s t a re j š ih m i n e r a l o v ( t ab la 14, si. 2), ki j ih n a v a d n o 
o b r a š č a p i r i t . T o d a ga l en i t je znova r a s t e l t u d i še p o t e m , ko je njegove m e t a k r i s t a l e že 
o b d a l omen jen i r ob . Tu in t a m se n a m r e č v r a š č a v p i r i t n i r o b in ga t u d i n a d o m e š č a 
( t ab la 14, si. 3). K o n e c p e t e faze so se v p r a v k a r o p i s a n i h g a l e n i t n i h z r n i h pojavi l i 
d o l o m i t n i m e t a k r i s t a l i , k i imajo p o d m i k r o s k o p o m p r a v i l n e p re seke , n e k o r o d i r a n e , 
r a v n e r o b o v e in vsebuje jo m a j h n e g a l e n i t n e vk l jučke . Vel ikos t t eh m e t a k r i s t a l o v se 
gibl je n a v a d n o o k r o g 80 ц т ; m o b i l i z i r a n i ga len i t je ve r j e tno n a d o m e š č a l p i r i t n i rob . 

V r e t r o g r a d n i ep igenez i so n a s t a l e m e d šesto, s e d m o in o smo fazo be le d o l o m i t n e 
žil ice, m a r s i k j e p a je b i l a r u d a t u d i zd rob l j ena , t a k o d a je n a s t a l a b r e č a z d o l o m i t n i m 
vez ivom. V ž i l i cah in v vez ivu b reče smo zas ledi l i p o s a m e z n a z r n c a r u d n i h mine ra lov , 
v e n d a r n i s m o naš l i b reče , k i b i ime la v vez ivu ske l e t a s t i ga l en i t al i ko lomor fn i 
s fa ler i t . Najmla jš i p r e l o m i so r a z k o s a l i r u d n o te lo , odp r l i po t m e t e o r s k i vodi in 
v n j em so začel i n a s t a j a t i s e k u n d a r n i m i n e r a l i . M e d n j imi je na jpogos tne j š i l imoni t , 
k i je m a r s i k j e o b a r v a l r javo t a k o r u d o ko t t u d i p r i k a m e n i n o ; o m e n i t i p a m o r a m o še 
smi th son i t , ce rus i t in g reenock i t . 

N a s t a n e k r u d i š č a 

P r o u č e v a n j e Š t r u c l a (1974) in r a z i s k a v e v o k v i r u p r i ču joče š tud i je so p o k a z a l e , 
d a je n a s t a l a r u d a v an iz i j sk ih k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h Top le d e j a n s k o iz r u d n e g a 
mul j a , a so bi l i r u d n i m i n e r a l i ka sne j e p r e r a z v r š č e n i , ko t je to n a pod l ag i s k r o m n i h 
p o d a t k o v ugo tov i l že Z o r e (1955). Z a t o b o m o p r i o b r a v n a v a n j u n a s t a n k a tega 
r u d i š č a izkl juči l i r az l ago , d a g re v Topl i za e p i g e n e t s k o , h i d r o t e r m a l n o m e t a s o m a t ­
sko o ruden je . T o d a t u d i v zvezi s s i n g e n e t s k o k o n c e n t r a c i j o kov in v r u d n e m mul ju , 
d i a g e n e t s k i m n a s t a n k o m sulf idov t e r e p i g e n e t s k o in r e t r o g r a d n o e p i g e n e t s k o p r e o ­
b r a z b o r u d e se pora ja jo š t ev i lna v p r a š a n j a . P r v o m e d nj imi je v s e k a k o r od kod 
r a z t o p i n e , ki so p r i n a š a l e kovine? 

Z o r e (1955) je imel Top lo za enega i zmed revi r jev mež i škega rud i šča , p o d o b n o 
k o t n a p r i m e r N a v e r š n i k , S redn jo cono ali G r a b e n . Mež i ško r u d i š č e p a naj b i b i lo po 
n jem s u b m a r i n s k a , h i d r o t e r m a l n o s e d i m e n t n a t v o r b a , g e n e t s k o p o v e z a n a s t r i a d n o 



m a g m a t s k o ak t ivnos t jo . Meni l je, d a se je b o g a t e n j e Top le s c i n k o m in s v i n c e m 
nada l j eva lo še p o t e m , ko je r u d i š č e n a m o r s k e m d n u že p r e k r i l a p n e n e c z v ložk i 
l a p o m a t e g a sk r i l avca . S k l e p a l je t u d i , d a je v r u d i š č u n a k o p i č e n le m a j h e n de l r u d n i h 
k o m p o n e n t , k i so j ih t e r m e p r i n a š a l e v mor je . Nj ihov g l avn i de l na j b i se p o r a z g u b i l 
v ob l ik i s ledov v mor ju in se n a h a j a v r a z p r š e n i h , m i k r o s k o p s k o m a j h n i h z r n i h 
sul f idov in oks idov železa, c i n k a in sv inca v k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h an iz i j ske 
s topnje . 

Š t r u c l (1974) je imel v r s to p o m i s l e k o v g l ede p o v e z a v e Top le s t r i a d n o m a g m a t ­
sko ak t ivnos t jo in p o d m o r s k o h i d r o t e r m a l n i m d o t o k o m r u d o n o s n i h r a z t o p i n . Ver je t ­
ne jše se m u je zde lo s u p e r g e n e t s k o p o r e k l o r u d n i h k o n c e n t r a c i j v t r i a d n i h , to re j t u d i 
v an iz i j sk ih k a m e n i n a h . K o v i n e na j b i b i lo v r u d i š č e p r i n a š a l o mor je , van j p a na j b i 
p r i h a j a l e z a r a d i p r e p e r e v a n j a s ta re j š ih , p r e d v s e m m a g m a t s k i h k a m e n i n , m o r d a t u d i 
s t a re j š ih rud i šč . P o u d a r i l je, d a sul f id i n i so nas t a j a l i z n e p o s r e d n i m i z ločan jem iz 
m o r s k e vode , t e m v e č šele ka sne j e m e d d i agenezo . 

R u d a r s k a de la so p o k a z a l a , d a so r a z v r š č e n a v Topl i n a povr š in i , k i m e r i o k r o g 
0,6km2, t r i r u d n a te lesa : Z a h o d n o , S t a r o in Vzhodno . N a s t a l a so iz r u d n e g a mul j a , k i 
se je u s e d e l v t r eh , bol j a l i m a n j p o l d o g o v a t i h k o t a n j a h . Te so b i le do lge 200 d o 2 5 0 m , 
š i roke d o 1 6 0 m in g l o b o k e do 7 m; v p o v p r e č j u se je g i b a l a n j ihova g l o b i n a od 1 do 
3m. N a s t a l e so v n a d p l i m s k e m nivoju m e d k ra j šo emerz i j sko fazo, k i je zaje la d o l o m i t 
s r edn jean iz i j skega h o r i z o n t a . 

R u d n i mul j je v sebova l v g l a v n e m kalc i jev k a r b o n a t . T a se je iz ločal iz m o r s k e 
vode , k i je p r i h a j a l a v k o t a n j e z v i soko p l i m o in z o b č a s n i m i p o p l a v a m i , k i so n a s t a l e 
z a r a d i v ihar jev . P r i p roces ih d i agenezo se je ka lc i jev k a r b o n a t s p r e m e n i l v do lomi t . 

V k o t a n j a h so se u s e d a l i t u d i g l inen i m i n e r a l i . Te n a j d e m o sedaj v l ez ikah , 
l a m i n a h in t a n k i h p l a s t e h sk r i l avega l apor ja , po l eg t ega p a so p o n e k o d e n a k o m e r n o , 
d r u g o d n e e n a k o m e r n o r a z v r š č e n i t u d i v d o l o m i t n o su l f idn i osnovi r u d n i h p l a s t i . 
G l inen i m i n e r a l i so r a z m e r o m a čes ta s e s t a v i n a v S t a r e m , m a n j j ih je v Z a h o d n e m in 
n a j m a n j v V z h o d n e m r u d n e m te lesu . Upoš t eva joč r a z l i č n e ko l i č ine g l i n e n i h m i n e r a ­
lov v p o s a m e z n i h r u d n i h te les ih , n a č i n n j ihovega po jav l jan ja in p r o s t o r s k o r a z d e l i ­
tev, n a p r i m e r v V z h o d n e m te lesu , s o d i m o , d a j ih v k o t a n j e n i p r i n a š a l o mor je , t e m v e č 
p o v r š i n s k a voda , d e l o m a m o r d a t u d i ve te r . Po leg g l i nen ih m i n e r a l o v je p r i n a š a l a 
p o v r š i n s k a v o d a v zelo p o d r e j e n i h k o l i č i n a h t u d i z r n c a k r e m e n a . 

K e r so n a s t a l a v d i agenez i m a j h n a , t u d i f r a m b o i d n a p i r i t n a z rnca , s f a l e r i tne 
k rog l i ce in k r i s t a l čk i , g a l e n i t n i k r i s t a l č k i t e r n a t o z n o v a p i r i t , k a t e r e g a je sp r eml j a l 
m a r k a z i t , je m o r a l nas ta j a joč i mul j d e j a n s k o v s e b o v a t i t u d i m i n e r a l e c inka , sv inca in 
železa, k i so b i l i s eveda obs to jn i p r i oks idac i j sk ih pogoj ih . To p a p o m e n i , d a so 
p r i h a j a l e v k o t a n j e sočasno s ka lc i j ev im k a r b o n a t o m in g l i n e n i m i m i n e r a l i t u d i 
k o v i n s k e spoj ine . 

Z o r e (1955) je poveza l r u d o n o s n e r a z t o p i n e s t r i a d n o m a g m a t s k o ak t ivnos t j o ; 
r u d n a t e lesa naj b i b i l a s u b m a r i n s k o h i d r o t e r m a l n a t v o r b a . D a n e s u v r š č a m o rud i šča , 
k i so n a s t a l a z a r a d i m a g m a t s k e a k t i v n o s t i n a m o r s k e m d n u v e f u z i v n o - s e d i m e n t n o 
s k u p i n o ; loč imo p a d v e p o d s k u p i n i : v u l k a n o g e n o - s e d i m e n t n o in p o d m o r s k o - h i d r o -
t e r m a l n o . V p r v e m p r i m e r u so p o v e z a n a r u d i š č a s p o d m o r s k i m i v u l k a n s k i m i e r u p c i ­
j ami . Z n a č i l n i p r i m e r so s v i n č e v o - c i n k o v o - b a k r o v a r u d i š č a v r s t e »Kuroko« n a J a ­
p o n s k e m ( S a t o , 1977). D o g n a n o je, d a p r i p o d m o r s k i h v u l k a n s k i h e r u p c i j a h ne 
p r iha ja jo v mor je le ve l ike in celo zelo ve l ike ko l i č ine lave in p i r o k l a s t i č n e g a 
m a t e r i a l a , t e m v e č t u d i p l inov , p a r in r a z t o p i n , k i l a h k o v tej ali oni ob l ik i p r i n a š a j o 
t u d i kov ine . T o d a d o k a z o v za p o d m o r s k i v u l k a n i z e m v an iz i ju n a o b m o č j u Top le n i . 
V s e k a k o r p a v r u d n i h t e l e s ih n i p i r o k l a s t i č n e g a m a t e r i a l a . 



K o v i n e p r iha ja jo v mor je t u d i p r i p o d m o r s k o - h i d r o t e r m a l n i h p roces ih . Izvor 
r u d o n o s n i h r a z t o p i n je l a h k o raz l i čen . T o d a k e r i m a m o v mis l ih s r e d n j e t r i a d n i 
m a g m a t i z e m , se n a m zdi še n a j p r i m e r n e j š a p o d m e n a , d a b i u t egn i l e p r i h a j a t i t o ­
v r s t n e r a z t o p i n e iz s u b v u l k a n s k e g a ognj išča . T a k o s t a na s t a l i , m e d d r u g i m i , t u d i 
s v i n č e v o - c i n k o v o - b a k r o v o r u d i š č e R a m m e l s b e r g v z a h o d n e m vznožju H a r z a (K r a -
u m e , 1955) in p i r i t n o - c i n k o v o - b a r i t n o r u d i š č e Meggen v Vestfali j i ( E h r e n b e r g e t 
al. , 1954). P r o t i tej d o m n e v i govor i na jp re j že p o m a n j k a n j e d o k a z o v za g e o k e m i č n o 
s o r o d n o s t r u d v t r i a d n i h sv inčevo -c inkov ih r u d i š č i h seve rn ih K a r a v a n k s t r i a d n i m i 
k a m e n i n a m i Sloveni je ( D r o v e n i k , 1972, 1 9 8 5 b ; Š t r u c l , 1974). O č i t n o nesk lad je 
se k a ž e t u d i v m i n e r a l n i p a r a g e n e z i i n v g e o k e m i č n i h znač i lnos t i h r u d n i h m i n e r a l o v 
Top le t e r v rud i šč ih , k i so res p o v e z a n a s t r i a d n o m a g m a t s k o ak t ivnos t jo . V mis l ih 
i m a m o p r e d v s e m sv inčevo-c inkov i r ud i š č i Š u p l j a S t i j ena in B r s k o v o v Črn i gor i 
sv inčevo-c inkov i rud i šč i Veovača in Borov ica v Bosn i in sv inčevo-c inkovo rud i š če 
Z a v r h v p i r e š i č k e m k e r a t o f i r s k e m o b m o č j u Sloveni je . Ta r u d i š č a imajo pes t re j šo 
p a r a g e n e z o k o t Top la in zan jo je z n a č i l n a p r i s o t n o s t b a k r o v i h mine ra lov , z las t i 
h a l k o p i r i t a , k i ga v r u d i Top le n i . K t e m u m o r a m o d o d a t i , d a s ta ga l en i t in sfa ler i t 
Top le zelo s i r o m a š n a s s l edn imi p r v i n a m i , in še t i s te , k i so p r i s o t n e , so z a s t o p a n e 
z m a j h n i m i ko l i č inami , z iz jemo k a d m i j a v s fa le r i tu . N a s p r o t n o p a vsebu je t a o m e ­
n jena m i n e r a l a iz Z a v r h a r a z l o č n o p o v i š a n e v r e d n o s t i n e k a t e r i h p r v i n ( D r o v e n i k 
et al. , 1980; D r o v e n i k , 1985a , 1985b) . Vse t o n a k a z u j e , d a r u d o n o s n e r a z t o p i n e , k i 
so povzroč i l e o ruden j e Tople , n i so izv i ra le iz s r e d n j e t r i a d n e g a s u b v u l k a n a . 

Š t r u c l (1974) je d a l p r e d n o s t s u p e r g e n e t s k e m u p o r e k l u r u d n i h k o n c e n t r a c i j 
v t r i a d n i h k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h s e v e r n i h K a r a v a n k . Po n jem naj b i povzroč i l a 
o ruden j e m o r s k a voda , v k a t e r o s t a p r i h a j a l a sv inec in c ink z a r a d i p r e p e r e v a n j a 
s ta re jš ih , p r e d v s e m m a g m a t s k i h k a m e n i n al i m o r e b i t i t u d i s t a re j š ih rud i šč . 

P o d o b n o k o t d r u g e p r v i n e , p r i h a j a t a z a r a d i p r e p e r e v a n j a n a k o p n e m v mor je 
seveda t u d i sv inec in c ink . O b t e m n e g r e p r e z r e t i de js tva , d a p r i n a š a obe kov in i 
v mor je t u d i p o d m o r s k a v u l k a n s k a de j avnos t ! Sv inec in c ink n a j d e m o t a k o v m o r s k i 
vod i ko t v r a z n i h o r g a n i z m i h in u s e d l i n a h . Po p o d a t k i h R ö s l e r j a in L a n g e r j a 
(1975) vsebu je m o r s k a v o d a p o v p r e č n o 0,01 ^ig/g c i n k a in 0 ,0003 ng/g sv inca . Iz 
m o r s k e vode sp re j ema jo kov ine , tore j t u d i sv inec in c ink , r a z n i o r g a n i z m i , p r e d v s e m 
p l a n k t o n s k i in a lge . N a v a j a t a , d a vsebu je s u h a p l a n k t o n s k a snov v povpreč ju 
2.600 ng/g c i n k a in 5^g/g sv inca , s u h a snov a lg p a 150ng/g c i n k a in 8,4 ^g/g sv inca . 
K o o r g a n i z m i o d m r o , se zbere jo nj ihovi o s t a n k i v u s e d l i n a h . S e v e d a se veze ta obe 
kov in i iz m o r s k e v o d e za u s e d l i n e t u d i z a r a d i d r u g i h vz rokov . V mor ju obs ta ja tore j 
s k l a d e n p roces : sv inec in c ink , p o d o b n o k o t d r u g e p r v i n e , s t a l n o p r i h a j a t a v morje , 
v e n d a r se iz m o r s k e v o d e t u d i sp ro t i i z loča ta in z b i r a t a v u s e d l i n a h . T a k o vsebuje jo 
n p r . u sed l i ne bl ižje o b a l e p o v p r e č n o 20^g/g, g l o b o k o m o r s k e u sed l i ne p a p o v p r e č n o 
162ng/g sv inca ( R o s i e r & L a n g e , 1975). 

K o n c e n t r a c i j e c i n k a in sv inca so b i l e v m o r j u t u d i v an iz i ju zelo ver je tno t a k o 
m a j h n e , d a n iso mogle povz roč i t i o r u d e n j a v Topl i . Težko je r azuml j ivo , d a b i se 
z a r a d i p r e p e r e v a n j a n a k o p n e m m o r s k a v o d a b i s t v e n o oboga t i l a z o b e m a k o v i n a m a ; 
še p o s e b n o , če u p o š t e v a m o , d a je b i lo območ je Tople odda l j eno od Vindel ic i j skega 
p r a g a , od k o d e r naj b i b i le po Š t ruc l ju p r i ha j a l i obe kovin i , k a r o k r o g 200 km. 

T u d i če b i b i l a v sebova l a m o r s k a v o d a n a o b m o č j u Tople v a n i z u d e s e t k r a t več 
c i n k a in sv inca , ko t ga vsebuje d a n e s , je več k o t dvoml j ivo , d a b i se mogl i s k o n c e n t r i -
r a t i obe kov in i v omen jen ih t r e h k o t a n j a h do t e mere , da bi n a s t a l o rud i šče . Če 
n a m r e č u p o š t e v a m o , d a je v sebova l a Top la v celot i o k r o g 50 000 t c i n k a in p r i b l i žno 
17 5 0 0 t svinca , b i m o r a l o b i t i n a r a z p o l a g o za t o l i k šno ko l ič ino c i n k a o k r o g 5 x 1 0 " t o n 



in za ko l i č ino sv inca o k r o g 6 x 10 ' - t on m o r s k e vode . Z d r u g i m i b e s e d a m i , v i soka p l i m a 
in v ihar j i b i m o r a l i v v s a k o k o t a n j o n a p l a v i t i po o k r o g 2 b i l i jona t o n m o r s k e vode . Pr i 
t e m b i vel ja l še pogoj , d a je v o d a v s a k e g a p o s a m e z n e g a d o t o k a sp ro t i i z h l a p e l a in 
t a k o n a p r a v i l a p r o s t o r za nov do tok . Ali je to ver je tno? 

K o n č n o m o r a m o opozor i t i še n a dejs tvo, d a ima m o r s k a v o d a v s p l o š n e m zelo 
h o m o g e n o se s t avo in d a je r a z m e r j e m e d spo j i nami v njej , vsaj n a man j š ih območ j ih , 
zelo s t a lno . To seveda n e velja t a k r a t , ko p r iha ja jo l o k a l n o v mor je al i n a njegovo d n o 
r a z t o p i n e t a k š n e g a ali d r u g a č n e g a izvora , ki vsebuje jo v večji mer i do ločene p r v i n e . 
P r a v go tovo p a velja za p r i m e r , ko p r iha ja jo kov ine v mor je z a r a d i p r e p e r e v a n j a n a 
o d d a l j e n e m k o p n e m . Če bi tore j p r iha j a l i kov in i z m o r s k o vodo , l a h k o u p r a v i č e n o 
t r d i m o , d a b i b i lo r a z m e r j e m e d c i n k o m in sv incem v vseh t r e h r u d n i h te les ih 
p r a k t i č n o e n a k o . O b t e m se s p o m n i m o n a doka j s t a l no r a z m e r j e m e d k o v i n a m i 
v s e d i m e n t n i h že lezovih in m a n g a n o v i h rud i šč ih , ki so n a s t a l a v m o r s k e m okol ju! Res 
je s icer r a z m e r j e m e d c i n k o m in sv incem v Z a h o d n e m in v S t a r e m r u d n e m te lesu 5 :1 , 
t o d a v V z h o d n e m je 2 :3! P r i t e m je zgornj i del Z a h o d n e g a in S t a r e g a r u d n e g a te lesa 
boga te j š i s sv incem k o t spodnj i . 

Če b i p r i h a j a l e k o v i n s k e spoj ine z m o r s k o vodo , b i t u d i p r i č a k o v a l i , d a b i 
v sebova l e p l a s t i do ločenega p r e s e k a n e k e g a r u d n e g a te lesa vsaj p r i b l i ž n o e n a k e 
ko l i č ine sv inca in c inka . T o d a talco v Z a h o d n e m ko t v S t a r e m r u d n e m te l e su si s lede 
v v e r t i k a l n e m z a p o r e d j u v e č k r a t zelo b o g a t e , b o g a t e , s i r o m a š n e in j a love p las t i , 
m e d r u d n e d o l o m i t n e leče p a p r a k t i č n o n e vsebuje jo r u d n i h m i n e r a l o v . T o d a osnovo 
vseh r u d n i h p l a s t i je tvor i l p r v o t n o v e n d a r l e kalc i jev k a r b o n a t , k i se je iz ločal iz 
m o r s k e vode ! Kje naj b i tore j b i l e k o v i n s k e spoj ine , ko se je oba r j a l ka lc i jev 
k a r b o n a t ? 

Če vse t o u p o š t e v a m o , se n a m zdi m a l o ver je tno , d a bi p r i n a š a l a k o v i n s k e spo j ine 
v n a š e r u d i š č e m o r s k a voda , še z las t i ob d o m n e v i , d a se je z n j imi o b o g a t i l a p r i 
p r e p e r e v a n j u k o p n e g a , k i je b i lo od o b m o č j a Top le t a k r a t ve r j e tno o d d a l j e n o o k r o g 
200 km. 

G l e d e n a to , d a je n a s t a j a l r u d n i mul j v k o t a n j a h n a d p l i m s k e r av n i , bi l a h k o 
d o m n e v a l i , d a je p r i n a š a l a k o v i n s k e spo j ine p o v r š i n s k a voda , t a k o d a b i b i l n a s t a n e k 
Top le p o d o b e n n a s t a n k u r u d i š č p r e p e r e v a n j a . K o t a n j e naj b i p r e d s t a v l j a l e pa s t i , 
v k a t e r e b i se k o v i n s k e spo j ine ujele. P o d o b n e g a n a s t a n k a je p o P a d a 1 i n i j u in sod. 
(1972) t e r po Z u f f a r d i j u (1976) s v i n č e v o - b a r i t n o n a h a j a l i š č e A r e n a s n a Sa rd in i j i . 
V n a š e m p r i m e r u b i tore j mogl i p r e d p o s t a v i t i , d a je p o v r š i n s k a v o d a p r i n a š a l a 
k o v i n s k e spo j ine soča sno z g l i nen imi m i n e r a l i . 

P r o t i t a k š n i d o m n e v i govor i t a vsaj dve dejs tv i . Na jpre j m o r a m o ugo tov i t i , d a so 
l a m i n e in t a n k e p l a s t i sk r i l avega l apor j a p o n a v a d i ja love , s icer p a vsebuje jo m a n j 
s fa le r i t a in ga l en i t a k o t l a m i n e in p las t i , k a t e r i h osnovo tvor i do lomi t . Če b i p r i n a š a l a 
k o v i n s k e spo j ine p o v r š i n s k a voda , b i m o r a l o b i t i r a z m e r j e p r a v o b r a t n o : l a m i n e in 
p l a s t i sk r i l avega l apor j a bi m o r a l e v sebova t i več r u d n i h m i n e r a l o v ko t l a m i n e in 
p l a s t i s k a r b o n a t n o osnovo . U p o š t e v a t i p a m o r a m o t u d i r e z u l t a t e m i k r o s k o p s k i h 
r a z i s k a v . Te so p o k a z a l e , d a vsebuje jo n e k a t e r e r u d n e p l a s t i po več 1 0 % r u d n i h 
m i n e r a l o v , t o d a le n e k a j o d s t o t k o v g l inen ih m i n e r a l o v . Ali je mogoče , d a je p r i n a š a l a 
p o v r š i n s k a v o d a v t e h p r i m e r i h b i s tveno več k o v i n s k i h spoj in k o t g l i nen ih m i n e r a l o v ? 
N a j b r ž ne . Z a t o m e n i m o , d a p o d m e n a o p r i n o s u k o v i n s k i h spoj in s p o v r š i n s k i m i 
v o d a m i ni ver je tna . 

Upoš t eva joč do sedaj z n a n e p o d a t k e o Topl i , s em n a m zdi na jver je tne jše , d a je 
imela r u d o n o s n a r a z t o p i n a , ki je p r i h a j a l a v o m e n j e n e t r i k o t a n j e l oka ln i izvir . O b 
razmiš l j an ju , k a k š n a r a z t o p i n a naj b i t o b i la , se n a g i b a m o k m n e n j u M a y n a r d a 



(1983), d a so u t egn i l e povz roč i t i n a s t a n e k s i n g e n e t s k i h sv inčevo -c inkov ih r u d i š č 
v k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h Alp p o d o b n e r u d o n o s n e r a z t o p i n e , k o t so b i l e t i s te , iz 
k a t e r i h so se iz ločal i r u d n i m i n e r a l i v e p i g e n e t s k i h sv inčevo -c inkov ih r u d i š č i h do l ine 
r e k e Miss i ss ipp i , le d a so se izli le n a površ je . 

In k a k š n e so b i le r u d o n o s n e r a z t o p i n e v do l in i r e k e Miss iss ippi? Sko ra j vsi 
r az i skova lc i , k i se ukvar j a jo z n a s t a n k o m t a m k a j š n j i h rud i šč , sodijo n a p o d l a g i 
a n a l i z t e k o č i n s k i h vk l jučkov v r u d n i h in v j a lov ih m i n e r a l i h , d a je k o v i n e p r i n a š a l a 
s l an i ca ( S a n g s t e r , 1976). Dejs tvo je n a m r e č , d a so v t e h vk l j učk ih ugo tov i l i s ledi 
kov in , z las t i sv inca in c inka . N e g r e p r e z r e t i de js tva , d a je naše l n a p r i m e r M c l i m a n s 
( S v e r j e n s k y , 1981) v vk l j učk ih s l an ice iz g a l e n i t a v r u d i š č i h zgorn jega de l a do l ine 
Miss i s s ipp i 250 ng/g c inka , P i n c k n e y in H a f f t y (1970) p a s ta ugo tov i l a v vk l j učk ih 
s l an ice v f luor i tu z o b m o č j a I l l i n o i s - K e n t u c k y 10 do 1.050 ^ig/g c inka . T e m p e r a t u r a 
r u d o n o s n e s lan ice , iz k a t e r e so se v r u d i š č i h j u g o v z h o d n e g a de la d r ž a v e Missour i 
iz ločal i r u d n i in j a lov insk i m ine ra l i , se je g i b a l a m e d 91 in 141 °C ( R o e d o r , 1976, 
1977; S v e r j e n s k y , 1981). 

T o d a m n e n j a r az i skova l cev se raz l iku je jo t a k o v p o g l e d u izvora k o v i n k a k o r t u d i 
n a č i n a n j ihovega p r e n o s a v s lan ic i . T a k o na j b i n a p r i m e r v r u d i š č a j u g o v z h o d n e g a 
de la d r ž a v e Missour i p r i h a j a l a sv inec in c i nk po m n e n j u D a v i s a (1977) iz k r o v n i n -
sk ih k a r b o n a t n i h k a m e n i n z a g r e b e n s k e g a faciesa, in s icer naj b i se bi l i obe kov in i 
sp ros t i l i p r i do lomi t i zac i j i a p n e n c a , K i s v a r s a n y i (1977) p a sodi , d a ju je s l an i ca 
iz luž i la iz m a g m a t s k i h k a m e n i n p r e d k a m b r i j s k e osnove , k i so v sebova l e po j ave 
s v i n č e v o - c i n k o v i h r u d . N a f t n e kapl j ice , k i so p r i s o t n e v t e k o č i n s k i h v k l j u č k i h n e k a ­
t e r i h rud i šč , nava ja jo g e o k e m i k e t u d i n a misel , d a p r i h a j a t a kov in i s s l an ico iz 
n a f t n i h naha j a l i š č . D o k a z a n o je, d a vsebuje na f t a š t ev i ln ih n a h a j a l i š č v s l edeh 
p r e d v s e m v a n a d i j in n ike l , p a t u d i d r u g e kov ine , m e d n j imi sv inec in c ink ( T i s s o t 
& W e l t e , (1978), v s lan ic i z n a f t n i h polj v s r e d n j e m d e l u do l ine Miss i s s ipp i p a so 
naš l i po p o d a t k i h W h i t a (1981) v g l a v n e m od 10 do 8 0 m g / l sv inca in p o v p r e č n o 
o k r o g 180 m g / l c inka . 

K o v i n e naj b i v r u d o n o s n i s lan ic i p o t o v a l e v ob l ik i k o m p l e k s n i h k l o r i d n i h ionov 
( H e l g e s o n , 1964; R o e d e r , 1976 ,1977 ; S v e r j e n s k y , 1 9 8 1 ) , v b i s u l f i d n i h i o n s k i h 
k o m p l e k s i h ( B a r n e s & C z a m a n s k e , 1967), sv inec m o r d a t u d i v ob l ik i sv inčevega 
s a h c i k l a t a PbCvHgOg ( G i o r d a n o & B a r n e s , 1981). 

V odv i snos t i o d znača j a r u d o n o s n e r a z t o p i n e in v r s t e ionov naj b i se iz ločal i r u d n i 
m i n e r a l i v e p i g e n e t s k i h r u d i š č i h do l i ne r e k e Miss i s s ipp i p r e d v s e m z a r a d i ( S v e r -
j e n k s y , 1981): 

- m e š a n j a z r a z t o p i n o , k i vsebu je H2S, 
- n a d o m e š č a n j a d i a g e n e t s k i h že lezovih sulf idov, 
- t e r m i č n e g a r a z k r o j a o r g a n s k i h spoj in , p r i č e m e r se sp ro šča r e d u c i r a n o žveplo , 
- r e d u k c i j e su l fa tov p r i r eakc i j i z o r g a n s k o snovjo a l i z m e t a n o m , 
- r e d u k c i j e su l fa tov p r i r eakc i j i z m i n e r a l i , ki vsebuje jo železo, 
- p o v i š a n i h v r e d n o s t i p H , 
- r a z r e d č e n j a in 
- z a r a d i zn i žan j a t e m p e r a t u r e . 
V n a š e m p r i m e r u n i m a m o dokazov , d a je p r i n a š a l a kov ine r u d o n o s n a s lan ica ; 

v r u d n i h m i n e r a l i h in v d o l o m i t u n i s m o zas led i l i t e k o č i n s k i h vk l jučkov . T u d i če b i j ih 
naš l i , do loč i t ev n j ihove ses tave n e b i p o m a g a l a p r i o d g o v o r u n a v p r a š a n j e o z n a č a j u 
r u d o n o s n e r a z t o p i n e , ka j t i o ruden je Top le je s i ngene t sko , p r v o t n i r u d n i m i n e r a l i so 
p re š l i m e d d i a g e n e z o v sulf ide, t i p a so b i l i pozne je p r e r a z v r š č e n i . T e k o č i n a v m i n e r a ­
l ih to re j n e b i p r e d s t a v l j a l a p r v o t n e r u d o n o s n e r a z t o p i n e , ki je p r i n a š a l a k o v i n e v vse 



t r i ko tan je , t e m v e č r a z t o p i m o , iz k a t e r e so se ep igenezo in r e t r o g r a d n o ep igenezo 
k r i s t a l i z i r a l i r u d n i m i n e r a l i in do lomi t . 

S ice r p a t e k o č i n s k i h vk l jučkov n i s m o naš l i n i t i v Mežici n i t i v d r u g i h sv inčevo-
c inkov ih r u d i š č i h v t r i a d n i h k a r b o n a t n i h k a m e n i n a h v Sloveni j i . V l i t e r a t u r i t u d i n i 
p o d a t k o v , d a so t o v r s t n e vk l jučke zas led i l i v d r u g i h v z h o d n o a l p s k i h s t r a t i f o r m n i h 
sv inčevo -c inkov ih rud i šč ih . T o d a W o l t e r in S c h n e i d e r (1983) s ta luž i la k a r b o ­
n a t n o p r i k a m e n i n o in r u d o iz sv inčevo -c inkovega r u d i š č a B l e i b e r g - K r e u t h in n a š l a 
v območ ju o r u d e n j a p o v e č a n e ko l i č ine Na , Cl, Ca in SO4. Mnen ja s ta , d a p r e d s t a v l j a 
vsaj de l t e h ionov r e l i k t e s l an ice ( formaci j ske vode) , k i na j b i p r i n a š a l a k o v i n e in iz 
k a t e r e na j b i k r i s t a l i z i r a l i r u d n i m i n e r a l i . S l a n i c a p a je b i la d o k a z a n a v t e k o č i n s k i h 
vk l j učk ih f luor i tn ih z r n iz k o n k o r d a n t n i h f luo r i tn ih naha j a l i š č ih v an iz i j sk ih g u t e n -
s t e i n s k i h p l a s t e h n a Avs t r i j skem ( G ö t z i n g e r , 1985) in v vk l jučk ih f luor i t a iz p r a v 
t a k o k o n k o r d a n t n e g a f luor i tovega n a h a j a l i š č a Fag l io P igno l ino v k a r n i j s k i h p l a s t e h 
n a o b m o č j u sv inčevo -c inkovega r u d i š č a G o r n o v I tal i j i ( H e i n , 1986). 

Izvor sv inca v sv inčevo -c inkov ih rud i šč ih , ki leže v t r i a d n i h k a m e n i n a h J u ž n i h in 
V z h o d n i h Alp , na j b i p o i zo topsk i ses tav i sv inca v g a l e n i t u i ska l i v spodn j i skorj i , 
o z i r o m a v z g o r n j e k a r b o n s k i h in p e r m s k i h m a g m a t s k i h k a m e n i n a h , n e p a v t r i a d n e m 
m a g m a t i z m u ( K o p p e l , 1983). Če t a r a z l a g a velja, p o t e m je m o r a l a r u d o n o s n a 
s l an i ca iz luži t i sv inec in c ink iz pa leozo j sk ih , m o r d a celo s t a re j š ih k a m e n i n . 

O b s e ž n e r a z i s k a v e so p o k a z a l e , d a je n a s t a l o r u d i š č e Top la v deve t i h r a z v o j n i h 
fazah . P r v a obsega o b d o b j e s ed imen tac i j e , ko se je n a b i r a l v vseh t r e h k o t a n j a h 
p r e d v s e m k a r b o n a t n i - СаСОз - m u l j , p a t u d i k a r b o n a t n o - g l i n e n i mu l j . V nj ih je b i l a 
m o r s k a v o d a s p H o k r o g 8-8 ,5 , ob m o č n e j š e m deževju t u d i b r a k i č n a v o d a s p H o k r o g 
7 - 8 . Okol je je b i lo vseskoz i oks idac i j sko . M o r d a s t a o b č a s n o n a s t a j a l a s a d r a ( a n h i -
dri t?) in ha l i t , v e n d a r za to n i n o b e n i h d o k a z o v . R u d o n o s n a s l an ica je p r i t e k a l a 
v k o t a n j e al i je i zv i ra la n e p o s r e d n o ob n j ih in se van je iz l ivala . Njen p r e t e ž n i de l je 
ve r je tno o d t e k a l v mor je , ko t je to d o m n e v a l že Z o r e (1955). V s e k a k o r vel ja o m e n i t i , 
d a z n a š a po p o d a t k i h Š t r u c l a (1974) v d o l o m i t n e m k o m p l e k s u n a obzor ju 1144 m 
p o v p r e č n a v s e b i n a sv inca 3.570 ng/g in c i n k a 3.970 ng/g. K o v i n s k e spo j ine so p r i h a ­
j a l e v okol je z nižjo t e m p e r a t u r o t e r z d r u g a č n i m a p H in E h v r e d n o s t i m a , k o t s t a b i l i 
v s lan ic i , d o k l e r n i d o s p e l a n a površ je . Z a t o n iso b i le obs to jne in v mul ju k o t a n j so 
n a s t a l i p r v o t n i r u d n i m i n e r a l i . Ti se z a r a d i d i a g e n e t s k i h s p r e m e m b niso o h r a n i l i . 

Leče j a lovega m e d r u d n e g a d o l o m i t a dokazu je jo , d a je d o t o k r u d o n o s n e r a z t o p i n e 
ve r je tno o b č a s n o p r e s a h n i l . S ice r p a je v s e b o v a l a r u d o n o s n a s l an ica vseskoz i p r i ­
b l i ž n o e n a k o ko l i č ino že lezovih spoj in , t o d a v z a č e t k u več c i n k o v i h in m a n j sv inčev ih , 
pozne je p a se je ko l i č ina sv inčev ih spoj in v njej poveča la . S p o m n i t i se m o r a m o , d a 
vsebu je spodn j i de l Z a h o d n e g a in S t a r e g a r u d n e g a te lesa v g l a v n e m sfaler i t , s rednj i 
in z las t i zgornj i de l p a t u d i ga len i t . Če u p o š t e v a m o , d a vsebuje r u d a V z h o d n e g a t e lesa 
o k r o g 3 % P b in 2 % Zn, p o t e m se n a m p o n u j a sk lep , d a je p r i h a j a l a v to r u d n o te lo 
s l an ica s p o d o b n o ses tavo , ko t je b i l a s e s t ava t i s t e s lan ice , iz k a t e r e so se iz ločal i 
r u d n i m i n e r a l i v zgorn jem de lu Z a h o d n e g a in S t a r e g a te lesa . 

Kalc i jev k a r b o n a t se je iz ločal iz m o r s k e vode , ki je p r i h a j a l a v k o t a n j e z v i soko 
p l imo in z v ihar j i . O d ko l i č ine obor j enega k a r b o n a t n e g a mul ja je b i l a v precejšnj i 
mer i odv i sna s topn ja o r u d e n j a nas t a j a joč ih p l a s t i : m a n j k a r b o n a t a se je iz loči lo iz 
m o r s k e vode , bolj b o g a t a je b i la u s e d l i n a s p r v o t n i m i r u d n i m i m i n e r a l i in o b r a t n o . 

P l a s t n a t a t e k s t u r a , k i je t a k o z n a č i l n a za Z a h o d n o in za S t a r o , d e l o m a t u d i za 
s e v e r o z a h o d n i del V z h o d n e g a r u d n e g a te lesa , je pogo jena s p r v o t n i m k o l i č i n s k i m 
r a z m e r j e m m e d od ložen imi s e s t a v i n a m i mul ja . D a n e s jo o p a z i m o p r e d v s e m z a r a d i 
m e n j a v a n j a r u d n i h in j a lov ih d o l o m i t n i h p l a s t i t e r z a r a d i p r i s o t n o s t i lezik, l a m i n in 



t a n k i h p l a s t i sk r i l avega l apor ja . S s fa l e r i tom b o g a t o o r u d e n e p l a s t i so svet lo sive 
b a r v e , z n a r a š č a j o č o ko l ič ino do lomi t a , k a t e r e g a spreml ja jo m i n e r a l i glin, p o s t a n e 
b a r v a p l a s t i s iva in celo t e m n o siva. N e k a t e r e vsebuje jo t u d i d r o b n o r a z p r š e n o 
o r g a n s k o snov in so i z r az i to t e m n o sive b a r v e . T u in t a m o p a z i m o l a m i n a r n o t e k s t u r o , 
ki je pogo jena z m e n j a v a n j e m r u d n i h in j a lov ih l amin . 

Od ložen i mul j so zajeli v d r u g i r azvo jn i fazi d i a g e n e t s k i p roces i . R u d n e p l a s t i m e d 
zgodn jo d i a g e n e z o v e č i n o m a n iso b i le d e f o r m i r a n e . T o d a p o n e k o d v S t a r e m in t u d i 
v Z a h o d n e m r u d n e m te lesu so b i le z a r a d i po lzen ja in r az l i k v teži d e f o r m i r a n e : 
n a g u b a n e , g n e t e n e , p a t u d i r a z t r g a n e . N a d a l j e m o r a m o omeni t i , d a smo naš l i v p l a ­
s t eh S t a r e g a in Z a h o d n e g a r u d n e g a te lesa v e r t i k a l n o men javan j e delov, ki so b o g a t i 
z r u d n i m i m i n e r a l i in vsebuje jo t u d i o r u d e n e ali j a love k l a s t e , r a z v r š č e n e po ve l ikos t i 
z del i , ki so skora j ja lovi in t u d i b r ez k la s tov . Te p l a s t i so n a s t a l e t a k o , d a so vdo r i 
m o r s k e vode d e z i n t e g r i r a l i n e v e z a n i in že n e k o l i k o vezan i mul j in m a t e r i a l p r enes l i 
d r u g a m , kjer se je z n o v a odloži l . Na jp re j so se u s e d a l i težji p r v o t n i m i n e r a l i in večji 
k l a s t i , n a t o v vse večji m e r i ka lc i jev k a r b o n a t in g l inen i m i n e r a l i t e r manjš i k las t i , 
k o n č n o p a le kalc i jev k a r b o n a t in g l inen i m i n e r a l i . Če je bi l d e z i n t e g r i r a n n e k o l i k o 
bolj v e z a n mu l j , so n a s t a l i š tevi lnejš i k la s t i , t a k o d a imajo r u d n e p l a s t i i z raz i to 
k l a s t i č n o s t r u k t u r o . 

M e d t e m ko je b i lo v na jv iš jem d e l u r u d n e g a mul j a dovolj p r o s t e g a k i s ika , se je 
n jegova ko l i č ina z g lob ino p o s t o p o m a zman j ševa l a . Vzrok t e m u je b i l r a z p a d o r g a n ­
sk ih snovi in m e t a b o l i z e m a e r o b n i h b a k t e r i j . K e r je b i lo p r o s t e g a k i s ika z g lob ino vse 
m a n j , se je zače lo o b l i k o v a t i r e d u k c i j s k o okolje . Teda j so zaž ive le a n a e r o b n e b a k t e ­
ri je, ki so d o b i v a l e za življenje p o t r e b n i k i s ik z r e d u k c i j o sul fa tov. P r i t e m se je 
sp rošča l v o d i k o v sulfid, p r i r a z k r o j u o r g a n s k i h o s t a n k o v p a so n a s t a j a l e t u d i d r u g e 
spoj ine , p r e d v s e m CO2 in CH4, p a t u d i NH3. Okol je je pos t a j a lo vse bolj r edukc i j sko , 
v odv i snos t i od z a s t o p a n o s t i p o s a m e z n i h spoj in p a se je g iba l a v r e d n o s t p H p o d t a l ­
n i ce ver je tno m e d 6 in 8. P r i t e m m o r a m o vede t i , d a vod ikov sulf id znižuje , a m o n i j a k 
p a povišu je p H ( F ü c h t b a u e r & M ü l l e r , 1970). 

P r v o t n i r u d n i m i n e r a l i v r e d u k c i j s k e m okol ju n i so bi l i več obs to jn i . V p o d t a l n i c i 
so se začel i t op i t i , z a r a d i p r i s o t n e g a v o d i k o v e g a sul f ida p a so začel i n a s t a j a t i 
z g o d n j e d i a g e n e t s k i sulf idi . D o k a z za b iogen i izvor žvep la so d a l e m a s n o s p e k t r o m e ­
t r i čno a n a l i z e i zo topske ses t ave su l f idnega žvep la . Z b r a n i p o d a t k i p o v e d o ( G r i -
n e n k o et al. , 1974; D r o v e n i k et al. , 1976; D r o v e n i k , 1985a) , d a se gibl je 
v r e d n o s t Ô^^S o d - 2 9 , 8 5 %o do +14,31%o. S u l f i d n o žvep lo je tore j p r e t e ž n o o b o g a t e n o 
z l a h k i m i zo topom, v r e d n o s t Ô '̂̂ S p a n i h a v r a z p o n u , ki z n a š a k a r 44 %o. O b a p o d a t k a 
s t a z n a č i l n a za žveplo , k i se je sp ros t i l o p r i b a k t e r i j s k i r edukc i j i su l f a tnega iona . 

V r u d n e m mu l ju so se na jp re j po jav i l a p i r i t n a z r n c a s p r e m e r i do 40 џт; t a so p o g o ­
s to z a s t o p a n a s f r a m b o i d n i m r a z l i č k o m . V r u d i so p i r i t n a z m c a v g l a v n e m doka j 
e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a , v p o s a m e z n i h p l a s t e h p a j im p r i p a d a n a v a d n o na jveč neka j 
d e s e t i n k o d s t o t k a . P r i r a z i skav i r u d e Z a h o d n e g a in S t a r e g a te lesa smo ugotovi l i , d a 
so n a s t a l e bolj al i m a n j sočasno z z g o d n j e d i a g e n e t s k i m p i r i t o m s fa le r i tne krogl ice , k i 
dosežejo ve l ikos t 40 ц т , n a v a d n o p a mer i jo o k r o g 20 џт. V r u d i o b e h te les so m o r a l e 
b i t i b rezš t ev i lne . Pogos to so s luži le k o t j ed ra , ob k a t e r i h so z ras t l i do 90|xm vel ik i , 
i z r e d n o lepo r azv i t i r o m b o d o d e k a e d r s k i s fa le r i tn i k r i s t a l čk i , ki so se pogos to z r a š -
čal i . N a t o so k r i s t a l i z i r a l e g a l e n i t n e kock ice , ki so dosegle ve l ikos t 300 ц т . Z a 
s fa l e r i tne k rog l i ce in k r i s t a l č k e p a t u d i za g a l e n i t n e kock ice je znač i lno , d a ne 
vsebuje jo n i t i k a r b o n a t n i h n i t i p i r i t n i h vk l jučkov . V te j , d r u g i fazi s t a ko t z adn j a 
n a s t a l a p i r i t in m a r k a z i t . P o d m i k r o s k o p o m v i d i m o , d a t vo r i t a man j ša p i r i t n a , 
p i r i t n o - m a r k a z i t n a in m a r k a z i t n a polja , ki čes to vsebuje jo s fa le r i tne k rog l i ce in 



k r i s t a l č k e . M i m o t ega t v o r i t a že lezova su l f ida d e l o m a al i p o v s e m razv i t r o b ob 
g a l e n i t n i h kock i cah . T u d i v t e m p r i m e r u vsebu je t a s fa le r i tne k rog l i ce in k r i s t a l č k e . 
S icer p a s m o naš l i v tej generac i j i p i r i t a in m a r k a z i t a le i z j emoma t u d i k a r b o n a t n e 
vk l jučke s p r e m e r i do 10 ц т . R u d a V z h o d n e g a te lesa n e vsebu je n i t i s f a l e r i tn ih 
k rog l ic , n i t i g a l e n i t n i h kock ic , r o m b o d o d e k a e d r s k i s fa le r i tn i k r i s t a l č k i p a p r e d s t a v ­
ljajo i z jemno r edkos t . 

K o n e c d r u g e r azvo jne faze je zače la p r i h a j a t i r a z t o p i n a , r e l a t i v n o b o g a t a z m a g ­
nezi jem, ki je povzroč i l a do lomi t i zac i jo vseh t r e h r u d n i h te les . Na jp re j so n a s t a l a 
m i k r i t n a d o l o m i t n a z rnca , ki so i z j emoma o h r a n j e n a v l a m i n a h in v p l a s t e h s k r i l a ­
vega lapor ja , n a t o p a so l e - t a z r a s t l a v s p a r i t n a z rna . Pozne je so j ih zajeli ep igene t sk i 
p roces i in mer i jo sedaj n a v a d n o 40 do 100 ц т . D o l o m i t n a z r n a so r e s n i č n o n a j p o g o s t -
ne jša s e s t a v i n a r u d e v v seh t r e h te les ih . 

Z do lomi t i zac i jo se je p o n a š e m m n e n j u k o n č a l o o b d o b j e d i ageneze . N a s t a l a je 
čv r s t a r u d a s su l f idn imi z rn i v d o l o m i t n i osnovi , ki je v sebova l a t u d i g l inene 
m i n e r a l e . Lez ike , l a m i n e in p l a s t i z g l i nen imi m i n e r a l i t e r p r imes jo k a b o n a t n i h z r n so 
p r e d s t a v l j a l e l apor . V n jem so bi l i t u in t a m r a z p r š e n i r u d n i m i n e r a l i . 

N a r u d o n o s n e an iz i j ske k a r b o n a t n e k a m e n i n e so se odlož i le mla j še t r i a d n e in 
j u r s k e p l a s t i . V z a č e t k u t e r c i a r a je z n a š a l a n j ihova s k u p n a d e b e l i n a o k r o g 2 2 0 0 m 
( M i o č & Ž n i d a r č i č , 1983). R u d n a t e lesa so p r i h a j a l a p o s t o p o m a v območ je 
večjega t l a k a in višje t e m p e r a t u r e . T a k o je d i a g e n e z o p o s t o p o m a z a m e n j a l a e p i g e ­
neza s t re t jo , če t r to in p e t o r azvo jno fazo. Lez ike , l a m i n e in p l a s t i l apo r j a so pos t a j a l e 
vse bolj sk r i l ave . 

V r u d n i h te les ih p r i s o t n a p o r n a v o d a je ime la za p r e o b r a z b o d i a g e n e t s k e g a 
o r u d e n j a iz jemno p o m e m b n o vlogo: d i a g e n e t s k i sulf idi so se v njej topi l i , n j ihove 
s e s t av ine so se v njej z a r a d i difuzije p r e m e š č a l e , ko je b i l a z n j imi n a s i č e n a p a so se 
sulf idi iz nje znova iz ločal i . V p o s a m e z n i h o b d o b j i h so v l a d a l i v r u d n i h te les ih t a k š n i 
pogoj i , k i so dovol jeval i le mobi l i zac i jo su l f idn ih z r n do ločene k e m i č n e ses tave . Ti 
pogoj i so se men java l i , t a k o d a so bi l i r u d n i m i n e r a l i m e d ep igenezo v e č k r a t m o b i l i z i ­
r a n i in p o d m i k r o s k o p o m s m o naš l i več n j ihov ih gene rac i j . Če velja n a š a p o d m e n a , d a 
so b i l i m o b i l i z i r a n i sulf idi v t r e h bolj al i m a n j z a p r t i h s i s temih , p o t e m se n a m zdi 
na jver je tne jše , d a so se p r e m e š č a l e k o v i n e v b i su l f idn ih k o m p l e k s i h , k i so se pora ja l i 
p r i r a z t a p l j a n j u sul f idov v p o r n i vodi . 

R u d n i m i n e r a l i so k r i s t a l i z i r a l i iz p o r n e vode v g l a v n e m p r i m e t a s o m a t s k i h 
p roces ih n a r a č u n d o l o m i t a . Z a t o vsebuje jo ep igene t sk i sulf idi pogos to k o r o d i r a n e 
vključke d o l o m i t n i h z rn . P o r n a v o d a se je p r i t e m oboga t i l a s ka lc i jev imi in m a g n e z i ­
jev imi ioni in d r u g o d se je t u d i n a r a č u n sulf idov znova iz loča l do lomi t . S e v e d a p a so 
r u d n i m i n e r a l i in d o l o m i t d e l o m a k r i s t a l i z i r a l i t u d i v p o r a h r u d e . L e zelo m a j h e n de l 
sul f idov je m i g r i r a l v t a l n i n s k i in v k r o v n i n s k i do lomi t . Nj ihove i m p r e g n a c i j e so 
r e l a t i v n o najbol j čes te n e p o s r e d n o ob r u d n i h te les ih . Z o d d a l j e v a n j e m od nj ih se 
p o s t o p o m a izgubl ja jo ; 1 do 1,5m v s t r a n s t a t a l n i n s k i in k r o v n i n s k i d o l o m i t p r a k t i č n o 
ja lova . 

V t re t j i r azvo jn i fazi so p r i mob i l i zac i j sk ih p roces ih na jp re j n a s t a l a zelo m a j h n a , 
ko l i č insko n e p o m e m b n a p i r i t n a z rnca , k i leže ob s t i k ih d o l o m i t n i h z rn . N a t o je p o r n a 
v o d a t op i l a s fa le r i tne k rog l i ce in k r i s t a l č k e , r a z e n t i s t ih , k i so bi l i p o v s e m vk l jučen i 
v d i a g e n e t s k a že lezova su l f ida in b i l a t a k o z a v a r o v a n a p r e d p r e m e š č a n j e m . V Z a h o d ­
n e m in v S t a r e m r u d n e m te lesu so p i r i t n a , p i r i t n o - m a r k a z i t n a in m a r k a z i t n a z r n a 
s s f a l e r i t n imi k r o g l i c a m i in k r i s t a l č k i r a z m e r o m a p o g o s t n a , č e p r a v je ko l i č in sko t ega 
s fa le r i ta zelo m a l o . V V z h o d n e m r u d n e m t e l e su so FeS2 z r n a z omen jen imi s fa le r i t -



n i m i vk l jučk i i z jemno r e d k a . O b t e m velja omen i t i , d a v n o b e n e m r u d n e m te lesu 
n i s m o naš l i p r o s t i h s f a l e r i t n ih k rog l i c al i k r i s t a l čkov . 

S fa le r i t t r e t j e faze je r a z v r š č e n v Z a h o d n e m in v S t a r e m r u d n e m te lesu zelo 
n e e n a k o m e r n o . V p o s a m e z n i h p r e s e k i h se men java jo p l a s t i , k i vsebuje jo p o več 1 0 % 
sfa le r i ta , s t a k š n i m i , kjer je z a s t o p a n t a r u d n i m i n e r a l le z neka j o d s t o t k i a l i p a je 
p r i s o t e n k o m a j v s ledovih . Celo v is t i r u d n i p l a s t i z a s l e d i m o od n jene t a l n i n e p r o t i 
n jeni k r o v n i n i de l e z r a z l i čno k o n c e n t r a c i j o Z n S . T a k š n e p l a s t i imajo r a z l o č n o 
p r o g a s t o t e k s t u r o . S ice r p a se k a ž e sfaler i t n a r a z l i č n e nač ine . Močno p rev ladu je jo 
z r n a z n e p r a v i l n i m i , d e l o m a i z o m e t r i č n i m i p r e s e k i ve l ikos t i do 60 џт, k i se p o n e k o d 
združu je jo v s k u p k e s p r e m e r i do neka j 100 |xm. Ti imajo p o d m i k r o s k o p o m a m e b o -
i d n o ob l iko . P o n e k o d z a s l e d i m o bolj al i m a n j i d i o m o r f n a s fa le r i tna z r n a s p r e m e r i do 
350|д,т, k i imajo p r i n a v z k r i ž n i h n i k o l i h c o n a r n o z g r a d b o . Tu in t a m o p a z i m o t u d i 
a t o l s k o s t r u k t u r o : d o l o m i t n o z r n o ob rob l j a s fa le r i tn i r o b . V V z h o d n e m r u d n e m te lesu 
je s fa ler i t t a k o v s i r o m a š n i ko t v b o g a t i r u d i n e n a v a d n o e n a k o m e r n o r azv r ščen : 
zveč ine ga n a j d e m o v i z o m e t r i č n i h z r n i h s p r e m e r i n a v a d n o 50 do 130 ц т , ki kaže jo 
p r i n a v z k r i ž n i h n iko l ih pogos to c o n a r n o z g r a d b o . P r i m e t a s o m a t s k i h p roces ih s p r o š ­
čeni d o l o m i t je n a d o m e š č a l sfaler i t a l i p a se je iz ločal v p o r a h r u d e . 

V če t r t i fazi je s ledi la mobi l i zac i j a d i a g e n e t s k i h že lezovih sulf idov. V r u d i vseh 
t r e h r u d n i h te les so n a s t a l a do neka j m i l i m e t r o v ve l ika i d iomor fna in k s e n o m o r f n a 
p i r i t n a in m a r k a z i t n a z rna , p a t u d i n jun i z ra ščenc i . V s lednj ih se je n a v a d n o na jp re j 
izloči l p i r i t , s ledi l m u je m a r k a z i t , n a k a r je z n o v a k r i s t a l i z i r a l p i r i t . K o t zadnj i je 
n a s t a l m e l n i k o v i t p i r i t ; na jbol j p o g o s t e n je v V z h o d n e m r u d n e m te lesu . Z a vse 
r a z l i č k e že lezovih sul f idov in za n j ihove z r a š č e n c e je znač i lno , d a pogos to vsebuje jo 
v k l j u č k e k o r o d i r a n i h d o l o m i t n i h in s f a l e r i tn ih z rn . 

V nas l edn j i , p e t i r azvo jn i fazi je k r i s t a l i z i r a l p r a k t i č n o ves ga len i t , k a r ga 
n a j d e m o sedaj v r u d i Tople . Pogos to se javl ja v bolj al i m a n j i d iomor fn ih m e t a k r i s t a -
l ih ve l ikos t i od neka j 10 ц т do 13 m m , k i dajejo r u d i po r f i r o idno s t r u k t u r o . N a j d e m o 
j ih v Z a h o d n e m in v S t a r e m , z las t i p a v V z h o d n e m r u d n e m telesu, k i je z g a l e n i t o m 
boga te j š i k o t s s fa le r i tom. Često vsebuje jo v k l j u č k e d o l o m i t n o - s f a l e r i t n e osnove, 
p r e d v s e m p a p o s a m e z n a k o r o d i r a n a z r n a d o l o m i t a , s fa le r i ta in že lezovih sulf idov. 
G a l e n i t n e m e t a k r i s t a l e obda j a pogos to p i r i t n i , i z j emoma t u d i m e l n i k o v i t p i r i t n i rob , 
k a t e r e g a n a d o m e š č a t u in t a m mlajš i g a l e n i t n i raz l iček , ki je r a s t e l n a g a l e n i t n i h 
m e t a k r i s t l i h . V s lednj ih so p r i k o n c u p e t e faze z ra s t l i p o s a m e z n i d o l o m i t n i m e t a k r i ­
s ta l i . 

G a l e n i t p e t e r a zvo jne faze je n a s t a l z mobi l i zac i jo d i a g e n e t s k e g a r az l i čka , ki s ta 
ga m e t a s o m a t s k o skora j p o v s e m n a d o m e s t i l a d o l o m i t in sfa ler i t i s te faze. D i a g e n e t ­
ski g a l e n i t se je p o d r e j e n o še o h r a n i l v r u d i Z a h o d n e g a in S t a r e g a te lesa , k i vsebuje 
t u d i š t ev i lne p s e v d o m o r f o z e d o l o m i t a in s fa le r i t a po njem. Toda v V z h o d n e m r u d n e m 
te lesu , k i vsebu je i z m e d vseh t r e h d e j a n s k o na jveč e p i g e n e t s k e g a ga len i t a , n i s m o 
naš l i n i t i n jegovega d i a g e n e t s k e g a r a z l i č k a n i t i o m e n j e n i h psevdomor foz , p a čep rav 
smo p r e p r i č a n i , d a je b i l p r a v ga l en i t v t e m r u d n e m te lesu najbol j p o g o s t e n d i a g e n e t ­
ski sulf id. Zaka j? 

P r i r a z i s k a v i r u d e Z a h o d n e g a in S t a r e g a r u d n e g a te lesa smo ugotovi l i , d a se je 
d i a g e n e t s k i ga l en i t o h r a n i l in d a so omen jene p s e v d o m o r f o z e r az l o čn o o p a z n e le 
v p r i m e r i h , ko je g a l e n i t n e kock ice p o v s e m o b d a l mlajš i , p r a v t a k o d i a g e n e t s k i 
p i r i t n i , m a r k a z i t n i al i p i r i t n o - m a r k a z i t n i r o b . Če je b i l t a le de lno razv i t , so n a s t a l a 
p r i m e t a s o m a t s k i h p roces ih n a r a č u n g a l e n i t a d o l o m i t n a in s fa le r i tna z r n a e n a k i h 
ve l ikos t i in p o d o b n i h obl ik , k o t j ih imajo n j u n a z r n a v osnovi r u d e . P sevdomor foze 
p r e p o z n a m o le z a r a d i de lno r a z v i t e g a FeS2 r o b u . S o d i m o , d a so b i l a v r u d i Z a h o d -



nega in S t a r e g a r u d n e g a t e lesa p r i s o t n a t u d i zelo š t ev i lna d i a g e n e t s k a g a l e n i t n a z r n a , 
ki j ih sp loh n i o b d a l FeS2 r o b . T a so b i la , po n a š e m mnen ju , v pe t i fazi p o v s e m 
n a d o m e š č e n a z d o l o m i t n i m i in s f a l e r i t n imi z rn i , in s icer t a k o , d a p s e v d o m o r f o z n i 
mogoče p r e p o z n a t i . 

P r e p r i č a n i smo, d a so bi l i v r u d i V z h o d n e g a te lesa p r v o t n o p r i s o t n i še š tevi lnejš i 
d i a g e n e t s k i ga l en i t n i k r i s t a l č k i k o t v r u d i Z a h o d n e g a al i S t a r e g a te lesa ; n e k a t e r i 
o b d a n i z l epo r azv i t im , d r u g i le z de lno r azv i t im , v g l a v n e m p a b r ez FeS2 r o b u . Vz rok 
za p o p o l n o o d s o t n o s t d i a g e n e t s k e g a g a l e n i t a n e g r e i ska t i v p o d m e n i , d a ga v r u d i n i 
bi lo , t e m v e č v de js tvu , d a so bi l i v V z h o d n e m r u d n e m te lesu e p i g e n e t s k i p roces i 
in tenz ivne j š i ko t v os t a l i h dveh . 

S t e m v zvezi n e g r e p r e z r e t i de js tva , d a vsebu je r u d a Z a h o d n e g a te lesa o k r o g 
1 0 % in r u d a S t a r e g a te lesa celo o k r o g 1 5 % g l i n e n i h m i n e r a l o v . Ti so d e l o m a 
r azv r ščen i v r u d n i h p l a s t e h , p r e t e ž n o p a g r a d e lez ike , l a m i n e in t a n k e p l a s t i s k r i l a ­
vega l apor ja , ki j ih ločijo i n so p r e p r e č e v a l e in t enz ivne j še p r e m e š č a n j e r u d n i h 
m i n e r a l o v . Ti so os ta l i m e d e p i g e n e t s k o mobi l i zac i jo v g l a v n e m v i s t ih p l a s t e h , k jer so 
bi l i m e d d i agenezo . Najbol jš i d o k a z za t o je dejs tvo, d a je s fa ler i t v p l a s t e h o m e n j e n i h 
dveh r u d n i h te les zelo n e e n a k o m e r n o r azv r ščen . 

V r u d i V z h o d n e g a te lesa p a p r i p a d a g l i nen im m i n e r a l o m k o m a j o k r o g 5 % . 
N a j d e m o j ih skora j i zk l jučno v r u d n i h p l a s t e h . Lez ike , l a m i n e in t a n k e p l a s t i 
sk r i l avega l apor j a so zelo r e d k e , v p r e t e ž n e m de lu r u d n e g a te lesa j ih p r a k t i č n o ni . 
P r a v z a t o so bil i ep igene t sk i p roces i iz raz i te jš i , močne jš i - kov insk i ioni so se l a h h k o 
p r e m e š č a l i p o v s e m r u d n e m te lesu . V p r i d tej r az l ag i l a h k o n a v e d e m o , d a so celo FeS2 
z r n a z d i a g e n e t s k i m i s fa l e r i tn imi k r i s t a l č k i i z jemno r e d k a , d a tvor i e p i g e n e t s k i 
s fa ler i t p r i b l i ž n o e n a k o ve l ika z rna , ki so t a k o v s i r o m a š n i ko t v b o g a t i r u d i 
p resene t l j ivo e n a k o m e r n o r a z v r š č e n a , t e r d a d i a g e n e t s k i h g a l e n i t n i h k r i s t a l o v in p re j 
omen jen ih p s e v d o m o r f o z p o t e h k r i s t a l i h n i m o č opaz i t i . 

V r u d i V z h o d n e g a te lesa tore j p r a k t i č n o m a n j k a j o d o k a z i za to , d a s t a b i l a s fa ler i t 
in g a l e n i t že d i a g e n e t s k a m i n e r a l a . Če n e b i p o z n a l i r azvo ja o r u d e n j a v Z a h o d n e m in 
v S t a r e m r u d n e m te l e su in če n e b i p o geo lošk ih p o d a t k i h sk lepa l i , d a so n a s t a l a vsa 
t r i r u d n a te lesa bol j a l i m a n j p r i p o d o b n i h pogoj ih , n e b i mogl i t r d i t i , d a s ta b i l a 
sv inec in c ink p r i n e s e n a že v mu l j , iz k a t e r e g a je n a s t a l o V z h o d n o r u d n o te lo . P o 
p r i s o t n i h t e k s t u r a h in s t r u k t u r a h r u d e b i n a m r e č u p r a v i č e n o sk lepa l i , d a so p r i n e s l e 
obe kov in i e p i g e n e t s k e r a z t o p i n e . 

O m e n i t i m o r a m o , d a s m o naš l i p o s a m e z n a su l f idna z r n c a t u d i v t a l n i n s k e m in 
v k r o v n i n s k e m d o l o m i t u t a k o Z a h o d n e g a k a k o r t u d i V z h o d n e g a r u d n e g a te lesa , t o d a 
le v n jun i n e p o s r e d n i b l iž in i - po 1 do 1,5 m se p o r a z g u b e . To p a p o m e n i , d a so bi l i 
e p i g e n e t s k i mob i l i zac i j sk i p roces i omejen i p r a k t i č n o le n a r u d n a te lesa s a m a . 

Ko l iko časa je t r a j a l o p r e m e š č a n j e r u d n i h m i n e r a l o v v o b d o b j u ep igeneze , n e 
vemo . T o d a u p o š t e v a t i m o r a m o , d a je po p r i b l i ž n o 15 mi l i jon ih l e t ih p r e k r i l o 
r u d o n o s n e an iz i j ske p l a s t i okol i 800 d o 1000 m lad in i j sk ih , p r i b l i ž n o 3 5 0 m k a r n i j ­
skih , do 7 5 0 m nor i j sk ih t e r 100 do 1 5 0 m re t i j sk ih s k l a d o v ( M i o č & Ž n i d a r č i č , 
1983). Z a r a d i vse večjega l i t o s t a t i čnega t l a k a in z a r a d i mob i l i zac i j sk ih p rocesov so se 
r u d n i m i n e r a l i in d o l o m i t iz ločal i v p o r a h , t a k o d a je pos t a j a l a p o r o z n o s t r u d e vse 
man j ša in n j ena p r e p u s t n o s t vse s l abša . K o n e c t r i a d e je b i l a p o r n a v o d a ve r je tno že 
negibl j ivo u je ta m e d su l f idn imi , d o l o m i t n i m i in g l inen imi z rn i , t a k o d a so se m o b i l i ­
zaci jski p roces i u s t av i l i . 

Raz t ap l j an j e m i n e r a l o v , p r e m e š č a n j e s e s t av in in n j ihova p o n o v n a k r i s t a l i zac i j a je 
znova zaž ive lo v r e t r o g r a d n i ep igenez i . Ti p roces i so se pojavi l i s t e k t o n s k i m i p r e m i k i 
v t e r c i a r u , ko so se t r i a d n e p l a s t i g i b a l e p r o t i površ ju , če n e p re j v zvezi z r o d a n s k o 



t e k t o n s k o fazo. N e g r e p r e z r e t i de js tva , d a leži T o p l a n e p o s r e d n o o b ve l ik i p e r i a d r i a t ­
ski d is lokaci j i , od k a t e r e so se va l i le k a m e n i n s k e g m o t e t a k o p r o t i j u g u k o t p r o t i 
severu . R u d n a te lesa t e r n j ihova t a l n i n a in k r o v n i n a so bi l i m e d p o s a m e z n i m i p r e m i k i 
na jp re j p r e t r t i , p o n e k o d t u d i s l abše zd rob l j en i . T a k o so n a s t a l e r a z p o k e in zd rob l j ene 
cone . Po jav i l a se je s e k u n d a r n a p o r o z n o s t , k i je o m o g o č a l a p r o n i c a n j e p o d t a l n i c e 
v o r u d e n e an iz i j ske p l a s t i . Ta je v šest i r azvo jn i fazi t o p i l a d o l o m i t in ko se je z n j im 
zas ič i la , se je v r a z p o k a h p o n o v n o iz ločal . T a k o so n a s t a l e v r u d n i h te les ih t e r 
v n j ihovi t a l n i n i in k r o v n i n i be l e d o l o m i t n e ži l ice, p o n e k o d t u d i b r eča , v e n d a r z n a k o v 
za mobi l i zac i jo r u d n i h m i n e r a l o v v tej fazi n i s m o naš l i . 

V nas ledn j i , s e d m i razvo jn i fazi so se po l eg d o l o m i t a p r e m e š č a l i t u d i r u d n i 
mine ra l i . D o k a z za to je svo jevrs tna r u d n a b r e č a , k i smo jo naš l i v Z a h o d n e m r u d n e m 
te lesu . R u d n e kose in k o š č k e veže d o l o m i t n o vezivo, ki vsebu je t u d i sul f ide , p r e d v s e m 
ga l en i t in s fa ler i t t e r v man j š i m e r i p i r i t in m e l n i k o v i t p i r i t . R u d n i m i n e r a l i so 
z a s t o p a n i z več gene rac i j ami . M e d t e m ko n a j d e m o ga l en i t p r e t e ž n o v s k e l e t a s t e m 
raz l i čku , tvo r i s fa ler i t v g l a v n e m ko lomor fno a g r e g a t e , ki ob ra šča jo g a l e n i t n e ske le te . 
V s i n g e n e t s k e m r u d i š č u se je tore j z a r a d i mob i l i zac i j e sul f idov m e d r e t r o g r a d n o 
ep igenezo ob l i kova l a r u d a z m i n e r a l n o se s t avo in s t r u k t u r a m i , ki so j ih imel i p r e d le t i 
za znač i lnos t i t e l e t e r m a l n i h s v i n č e v o - c i n k o v i h r u d i š č . 

Med mla jšo t e k t o n s k o ak t i vnos t j o so n a s t a l e v r u d i nove r a z p o k e in zd rob l j ene 
cone . V nj ih so v osmi fazi po leg d o l o m i t a t u in t a m k r i s t a l i z i r a l i t u d i sfaler i t , ga l en i t 
in p i r i t . T a k o so n a s t a l e š tevi lne , p r e t e ž n o d i s k o r d a n t n e žil ice, ki j ih n a j d e m o z las t i 
v V z h o d n e m r u d n e m te lesu ; m a n j j ih je v S t a r e m in n a j m a n j v Z a h o d n e m . P r e d v s e m 
v V z h o d n e m te lesu s m o naš l i t u d i b r e č o z r u d n i m i kosi in koščk i t e r d o l o m i t n i m 
vez ivom. 

T a l n i n s k i in k r o v n i n s k i d o l o m i t p r e p r o d a j o b r ez š t ev i l ne d o l o m i t n e žil ice. Te 
vsebuje jo ob r u d n i h te les ih p o s a m e z n a su l f idna z rnca , k i p a se p o 1,5m izgube . 
Najver je tne j ša r a z l a g a se n a m zdi , d a so bi l i r u d n i m i n e r a l i m o b i l i z i r a n i iz r u d n i h 
te les . S ice r p a i m a t a k o t a l n i n s k i k o t k r o v n i n s k i d o l o m i t zelo čes to b r e č a s t o t e k s t u r o : 
kose in k o š č k e k a m e n i n e vežejo d o l o m i t n a z r n a . P r e t e ž n o gre za t e k t o n s k o , d e l o m a 
m o r d a t u d i za d i s so luc i j sko b rečo . 

Pr i na jmla j š ih t e k t o n s k i h p r e m i k i h so n a s t a l i p r e l o m i in p r e l o m n e cone , k i so 
r azkosa l i p r e d v s e m S t a r o in V z h o d n o , v man j š i m e r i t u d i Z a h o d n o r u d n o te lo . 
V deve t i fazi so zajeli r u d o vseh t r e h te les p roces i oks idac i je . G a l e n i t se je zače l 
s p r e m i n j a t i v ce rus i t in ang lez i t , s fa le r i t v s m i t h s o n i t , p r i č e m e r je n a s t a l t u d i 
g reenock i t , železovi sulf idi p a v l imon i t . P o d r e j e n o naj b i b i l n a s t a l t u d i wul fen i t . 

Origin of the zinc-lead ore deposit Topla and its particularities 

S u m m a r y 

T h e m o s t i m p o r t a n t S l o v e n i a n l e a d - z i n c o re depos i t s a r e s i t u a t e d in t h e n o r t h e r n 
K a r a v n k e . T h e r e ist, f irst of all , t h e Mež ica d e p o s i t w i t h n u m e r o u s sec t ions , w h e r e 
l ead o re is m i n e d a l r e a d y for 300 yea r s . O r e b o d i e s a r e s i t u a t e d m a i n l y in L a d i n i a n , 
p a r t l y a lso in C a r n i a n l imes tones a n d d o l o m i t e s . B u t on ly 8 k m s o u t h w e s t on t h e 
s o u t h e r n s lope of t h e Peca M o u n t a i n o c c u r s a n o t h e r , smal le r , b u t gene t i ca ly ve ry 
i n t e r e s t i n g d e p o s i t Top la , w h e r e t h e z i n c - l e a d o re l ies in A n i s i a n do lomi t e s . Th i s 
depos i t w a s br ief ly d e s c r i b e d by Z o r e (1955) a n t h e n s t u d i e d by Š t r u c l (1974), w h o 
a lso s u m m a r i z e d i ts ea r ly h i s to ry . 



T h e m i n i n g ac t iv i ty in T o p l a s t a r t e d a t t h e b e g i n n i n g of t h e 19'^ c e n t u r y a n d 
ceased s o m e t e n y e a r s l a te r . D u r i n g t h i s t i m e w a s p r o d u c e d on ly very sma l l q u a n t i t y 
of l e a d ore . T h e Mež ica l e a d z inc M i n e b e g a n w i t h d e t a i l e d e x p l o r a t i o n s in 1964. 
Now, b e s i d e t h e O ld o rebody , w h i c h w a s e x p l o a t i o n ' s t a r g e t in t h e p a s t c e n t u r y , t w o 
o t h e r o r e b o d i e s a r e k n o w n on t h e a r e a of a b o u t 0,6 km^ - t h e W e s t e r n a n d t h e E a s t e r n 
o r ebod i e s . They h a v e b e e n e x p l o r e d b y a d i t s a n d dr i f t s b e t w e e n t h e 1 0 7 6 m a n d 
1 2 0 3 m levels , t h u s in t h e h e i g h t of a l m o s t 130m. B u t t a k i n g i n t o a c c o u n t a lso r e s u l t s 
of d r i l l i ng b e l o w a n d a b o v e t h e m e n t i o n e d levels , t h e t o t a l h e i g h t of Top la d e p o s i t 
s h o u l d b e e s t i m a t e d a t a b o u t 180 m. 

B e t w e e n 1974 a n d 1988 t h e Mežica h a s m i n e d 250.148 t o n s of z i n c - l e a d o re w h i c h 
a v e r a g e d 4.86 % Z n a n d 1.63 % P b . C o n s i d e r i n g t h a t t h e r a w o re c o m p r i s e s re la t ive l ly 
h i g h q u a n t i t y of b a r r e n c a r b o n a t e rocks , w h i c h r e p r e s e n t foo twa l l a n d h a n g i n g w a l l 
d o l o m i t e of t h e o r ebod i e s w e e s t i m a t e , h o w e v e r t h a t t h e m i n e d p a r t s of o r e b o d i e s 
a v e r a g e d a b o u t 1 0 % Z n a n d 3 . 3 % P b . 

All t h r e e o r ebod i e s l ie c o n c o r d a n t l y in A n i s i a n do lomi t e . Z i n c a n d l ead o r e 
o r i g i n a t e d f rom o r e b e a r i n g m u d , w h i c h w a s d e p o s i t e d i n t o t h r e e r e l a t ive ly sha l low, 
m o r e or less e l o n g a t e d t h r o u g h s w i t h very i r r e g u l a r b o u n d a r i e s , s i t u a t e d in t h e 
u p p e r t i d a l zone d u r i n g s h o r t emergences . O r e b e a r i n g m u d w a s b u i l t u p p r e d o m i ­
n a n t l y b y c a l c i u m c a r b o n a t e in lesser a m o u n t by c lay m i n e r a l s a n d p r i m a r y o re 
m i n e r a l s , w h i c h w e r e s t a b l e in o x i d a t i o n zone cond i t i ons . In a d d i t i o n o r e b e a r i n g 
m u d i n c l u d e d a lso o r g a n i c r e m n a n t s a n d in t r a c e s q u a r t z g r a in s . 

C a l c i u m c a r b o n a t e h a s p r e c i p i t a t e d f rom sea w a t e r , w h i c h a t t a i n e d t h e t h r o u g h s 
by h i g h t i d e a n d by i n u n d a t i o n s . D u r i n g t h e d i agenes i s it h a s b e e n w h o l l y c o n v e r t e d 
in to do lomi t e , w h i c h is t h e m a i n c o m p o n e n t in all o r ebod ie s . F r o m t i m e to t i m e 
a n h y d r i t e (gypsum?) a n d h a l i t e m a y h a v e b e e n depos i t ed , b u t t h e p roof s for t h e m a r e 
l ack ing . Clay m i n e r a l s w e r e c a r r i e d by su r f ace w a t e r . N o w t h e y o c c u r in l a m i n a s a n d 
t h i n b e d s of s l a ty m a r l , b u t a r e a lso d i s p e r s e d in d o l o m i t e su l f ide m a t r i x of o re b e d s . 
C lay m i n e r a l s a r e c o m m o n in t h e Old o rebody , t hey a r e no t f r e q u e n t in t h e W e s t e r n 
o r e b o d y a n d a r e r e l a t ive ly r a r e in t h e E a s t e r n one. By su r face w a t e r q u a r t z g r a i n s 
w e r e a l so supp l i ed . M e t a l s c o m p o u n d s f rom w h i c h t h e p r i m a r y o re m i n e r a l s o r i g i n a ­
t e d a r r i v e d b y o re f lu ids ; t h e i r i s sue wi l l b e d i s cus sed l a te r . 

U n t i l n o w t h e l a r g e s t q u a n t i t y of o r e h a s b e e n p r o d u c e d f rom t h e W e s t e r n 
o r ebody , w h i c h s t r i ke s gene ra l l y N W - S E a n d d i p s 20° to 40° N E . It is a b o u t 2 5 0 m 
long a n d n e a r l y 1 6 0 m w i d e . The i r t h i c k n e s s is b e c a u s e of t h e u n d u l a t o r y foo twa l l 
q u i t e v a r i a b l e . In t h e c e n t r a l p a r t of t h e o r e b o d y it r e a c h e s 3 m, b u t d i m i n i s h e s 
t o w a r d t h e b o u n d a r i e s ; u s u a l l y va r i e s b e t w e e n 1 a n d 2 m. T h e o re d i sp l ay m o s t 
c o m m o n b e d d e d s t r u c t u r e . 

T h e n o r t h e a s t a n d t h e s o u t h w e s t b o u n d a r i e s of t h e o r e b o d y a r e p r e d o m i n a n t l y 
t ec ton ic . They a r e m a r k e d by fau l t zones , w h i c h s t r i ke N W - S E a n d d i p 45° to 60°, 
r e spec t ive ly 55° to 60° SW. B u t t o w a r d n o r t h w e s t a n d s o u t h e a s t t h e o r e b o d y p i n c h e s 
g r a d u a l l y ou t . T h e c o n t a c t of t h e o r e b o d y w i t h t h e h a n g i n g w a l l d o l o m i t e is gen t l y 
w a v e d . O n t h e c o n t r a r y w i t h t h e foo twal l d o l o m i t e it is q u i t e i r r e g u l a r d u e to t h e fact , 
t h a t t h e o r e b e a r i n g m u d w a s d e p o s i t e d on t h e ka r s t i f i ed g r o u n d . In s o m e p l a c e s t h e 
e l eva ted p a r t s of t h e foo twal l d o l o m i t e w e r e so h igh , t h a t t hey cou ld n o t b e cove red 
by t h e o r e b e a r i n g m u d . In such a m a n n e r o r i g i n a t e d " b a r r e n i s l a n d s " , w h i c h a r e 
t yp i ca l for t h e W e s t e r n o rebody . A l t h o u g h t h e n o r t h e a s t e r n a n d t h e s o u t h w e s t e r n 
b o u n d a r i e s a r e t e c t o n i c t h e o r e b o d y itself w a s n o t heav i ly c r u s h e d or d i s l o c a t e d b y 
faul t s , t h u s t h e e x p l o i t a t i o n p rocesses n o r m a l y . 

M a c r o s c o p i c a n d m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n s l ead to t h e conc lus ion t h a t t h e W e -



s t e r n o r e b o d y is c o m p o s e d of sul f ides - a b o u t 2 0 % , of d o l o m i t e - 7 0 % a n d of c lay 
m i n e r a l s - 1 0 % . Q u a r t z a p p e a r s on ly in t r a c e s . T h e p a r t of t h e W e s t e r n o r e b o d y 
m i n e d u p to t h e p r e s e n t a v e r a g e a b o u t 1 0 % Z n a n d 2 % P b . 

T h e Old o r e b o d y occu r s in t h e c e n t r a l p a r t of t h e depos i t . I t s o u t c r o p , r i ch in 
g a l e n a is s i t u a t e d a t e l eva t ion 1150 to 1160 m. In t h i s o u t c r o p a n d in a d i t s below it 
s t a r t e d t h e m i n i n g ac t iv i ty in T o p l a a t t h e b e g i n n i n g of t h e p a s t c en tu ry . D u e to t h e 
fact t h a n t h e n , as we l l as l a t e r only t h e l ead w a s economic , t h e u p p e r p a r t s of t h e 
o r ebody , r i ch in ga l ena , h a v e b e e n r e m o v e d a l r e a d y long y e a r s ego. Left w e r e only t h e 
l o w e r p a r t s of t h e o r e b o d y w i t h l o w e r a m o u n t of g a l e n a . T h e s ecu r i t y p i l l a r s a r e m o r e 
o r less r u i n e d , a n d accès to t h e a b a n d o n e d w o r k i n g is n o w poss ib l e on ly in some 
w o r k i n g s a t t h e 1144 m a n d 1 1 6 6 m level . 

P ro j ec t i on t o t h e p l a n of 1144 m level s h o w s t h a t t h e Old o r e b o d y s t r ikes N N W -
S S E . I t is u p to 2 0 0 m long, 20 t o 50 m w i d e , n o r m a l l y 2 to 3 m a n d e x c e p t i o n a l l y even 
7 m th i ck . B e d d e d s t r u c t u r e of o re is t m o s t c o m m o n . T h e w e s t e r n a n d t h e e a s t e r n 
b o u n d a r i e s a r e t ec ton ic , a c t u a l l y l i m i t e d by t w o fau l t s s t r i k i n g N N W - S S E a n d 
d i p p i n g 70° r e spec t ive ly 60° W S W . A m o n g al l t h r e e t h e Old o r e b o d y is t h e s t ronges t 
t e c t o n i c a l y de fo rmed . Mos t fau l t s a r e p a r a l l e l w i t h t h e b o r d e r i n g ones . A long t h e s e 
fau l t s t h e o r ebody , t o g e t h e r w i t h foo twa l l a n d h a n g i n g w a l l do lomi t e , w a s d i s sec ted 
in r e l a t ive ly th in , t o w a r d w e s t i nc l ined s l ides , w h i c h h a v e b e e n ve r t i ca l ly d i sp laced . 
T h e p a r t s of o r e b o d y in p a r t i c u l a r s l ides d i p e a s t w a r d s . P r e s e n t a r e a lso t r a v e r s e 
fau l t s w i t h v a r i o u s d i p s s o u t h w a r d s a n d n o r t h w a r d s as we l l as h o r i z o n t a l fau l t s . T h e 
o re a n d w a l l r o c k a r e q u i t e of ten c r u s h e d , h e r e a n d t h e r e a lso e x t r e m e g r a n u l a t e d a n d 
s h e a r e d in to my lon i t e . 

R o u g h e s t i m a t i o n s h o w s t h a t t h e o re cons i s t s of a b o u t 1 8 % of o re m i n e r a l s , 6 7 % 
of d o l o m i t e a n d 1 5 % of clay m i n e r a l s ; in t r a c e s q u a r t z is p r e s e n t too . T h e r e a l t i o n 
b e t w e e n z inc a n d l e a d in t h e Old o r e b o d y w a s a b o u t 5 :1 , c o n s e q u e n t l y t h e s a m e as in 
t h e W e s t e r n o rebody . 

Ana logous ly to W e s t e r n t h e E a s t e r n o r e b o d y s t r ikes gene ra l l y N W - S E , b u t d i p s 
p r e d o m i n a n t l y 40° N E . In sp i t e of t h e fact , t h a t i ts r e a l d i m e n s i o n is n o t k n o w n yet , 
w e be l ive t h a t t h i s o r e b o d y r e p r e s e n t e d o r ig ina ly t h e l a rges t rese rves . U p to t h e 
p r e s e n t t h e w o r k i n g s h a v e b e e n p e r f o r m e d only in a s e g m e n t w h i c h p ro j ec t ion to t h e 
1 1 4 4 m level is a b o u t 2 5 0 m long a n d 20 to 50 m w i d e . F a u l t s p r e d o m i n a n t l y s t r i k ing 
N N E - S S E a n d N N W - S S E h a v e d i s sec t ed t h e o r e b o d y in b locks ; t h e y a r e l a r g e r in i ts 
w e s t e r n p a r t a n d sma l l e r in t h e e a s t e r n one . In p l a c e s w h e r e t h e o r e b o d y w a s n o t 
t e c t o n i c a l y de fo rmed , t h e i r t h i c k n e s s va r i e s u s u a l l y b e t w e e n 1,5 a n d 2 m a n d ach ives 
3 m. B u t d u e to t h e d i s p l a c e m e n t a l o n g fau l t s t h e o r e b o d y m a y p i n c h o u t or t h e i r 
t h i c k n e s s i nc r ea s se a n d cou ld r e a c h even 7 m. 

T h e b e d d e d s t r u c t u r e cou ld b e seen only in t h e n o r t h w e s t e r n p a r t of t h e o rebody . 
T h e l a rges t s e g m e n t of t h e k n o w n o r e b o d y is obscu re ly b e d d e d or s h o w s even no 
i n t e r n a l s t r u c t u r e . T h e l a m i n a s a n d t h i n b e d s of s l a ty m a r l , w h i c h a r e w e r y c h a r a c t e ­
r i s t i c for t h e Old a n d for t h e W e s t e r n o r e b o d y a r e r a r e ; i n m a n y cross sec t ions t h e y 
a r e c o m p l e t e l y a b s e n t . 

B e c a u s e t h e g r a i n s of t h e o r e b e a r i n g d o l o m i t e a r e of t h e s a m e size as t hose of w a l l 
r o c k do lomi t e , a n d co lours a r e q u i t e s imi la r , t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e o r e b o d y a n d 
w a l l r ock is of ten h a r d l y d i sce rn ib l e , espec ia l ly in t h e case of t h e l o w g r a d e ore . In 
s eems t h a t t h e o r e b o d y g r a d u a l l y pa s se s i n t o a b a r r e n w a l l rock . O re cons i s t s of a b o u t 
1 2 % of sulf ides , 8 3 % of d o l o m i t e a n d 5 % of c lay m i n e r a l s ; q u a r t z is ve ry r a r e . In 
c o n t r a s t to o t h e r o rebod ies , t h e E a s t e r n one c o n t a i n s m o r e l ead t h a n z inc , n a m e l y 3 % 
P b a n d 2 % Zn . G a l e n a a n d s p h a l e r i t e a r e to b e f o u n d t h r o u g h o u t t h e w h o l e o rebody . 



On t h e b a s i s of k n o w n d a t a is r a t h e r d i f icu l t t o s u p p o r t a n ep igene t i c h y d r o t h e r ­
m a l o r ig in of T o p l a as sugges t ed by G r a f e n a u e r ( 1 9 5 8 , 1 9 6 2 , 1 9 6 5 , 1 9 6 9 ) . M o r e a n d 
m o r e de t a i l s s p e a k n a m e l y in f avou r of s ingene t i c m i n e r a l i z a t i o n a s a r g u e d b y Z o r c 
(1955) a n d a c c e p t e d a l so by Š t r u c l (1974). B u t in sp i t e of t h i s s t a t e m e n t t h e o r ig in of 
m e t a l s r e m a i n s s t i l l u n s o l v e d p r o b l e m . 

Z o r c (1955) c o n s i d e r e d t h a t t h e o re f lu id w h i c h c a r r i e d l e a d a n d z inc i n t o t h e sea 
b o t t o m w a s in close r e l a t i o n s w i t h Tr ia s s i c i gneous ac t iv i ty . H o w e v e r in Top la t h e r e 
h a v e n o t b e f o u n d a n y ev idence n e i t h e r for v o l c a n i c - s e d i m e n t a r y n o r for s u b m a r i n e ­
h y d r o t h e r m a l ac t iv i ty . Espec i a l l y a r e l a c k i n g p roofs a b o u t g e o c h e m i c a l r e l a t i o n s h i p 
of t h e T o p l a o r e w i t h t h o s e l e a d - z i n c o re depos i t s , w h i c h o r i g i n a t e d in S loven ia , in 
Bosn ia a n d M o n t e n e g r o ev iden t ly in close c o n n e c t i o n w i t h t h e M i d d l e Tr i a s s i c 
i gneous ac t iv i ty . 

Š t r u c l (1974) h a s sugges t ed a super f ic ia l o r ig in of m e t a l s . H e c o n s i d e r e d t h a t 
t hey w e r e b r o u g h t by sea w a t e r in w h i c h a c c u m u l a t e d d u r i n g w e a t h e r i n g of o lder , 
m a i n l y igneous r o c k s a n d e v e n t u a l l y o lde r depos i t s . A g a i n s t t h i s t h e o r y severa l we l l 
f o u n d e d ob jec t ions ex i s t a lso. It s h o u l d b e on ly m e n t i o n e d t h a t t h e Vinde l i c i an r idge , 
w h i c h w a s a t t i m e of t h e m i n e r a l i z a t i o n in Top la t h e n e a r e s t m a i n l a n d , a p p e a r e d 
a b o u t 2 0 0 k m to t h e n o r t h . The re fo re it is diff icul t to e x p e c t t h a t t h e sea w a t e r a t 
Top la m a y h a v e h a d essen t i a l ly h i g h e r c o n t e n t s of z inc a n d lead . E v e n if t h e y w e r e 
t e n t i m e s a b o v e n o r m a l v a l u e s t h e s ingene t i c m i n e r a l i z a t i o n is ve ry q u e s t i o n a b l e . 

T a k i n g in to a c c o u n t t h e fact t h a t t h e o r e b e a r i n g m u d o r i g i n a t e d in t r o u g h 
s i t u a t e d in u p p e r t i d a l z o n e it cou ld b e s u p p o s e d , t h a t l ead a n d z inc w e r e b r o u g h t by 
su r face w a t e r . A g a i n s t such a n i n t e r p r e t a t i o n s p e a k s t h e c i r c u m s t a n c e t h a t t h e 
l a m i n a s a n d t h i n b e d s of s la ty m a r l c o n t a i n by far less z inc a n d l ead t h e n d o l o m i t i c 
beds , if a t al l . C o n s e q u e n t l y m e t a l s d i d n o t a r r i v e t o g e t h e r w i t h c lay m i n e r a l s . 

R e v i e w i n g t h e k n o w n d a t a a b o u t T o p l a it s eems m o s t p r o b a b l y t h a t t h e o r e f lu id 
h a d a loca l source . T h i n k i n g a b o u t t h e ques t i on , w h a t so lu t ion th i s w o u l d h a v e been , 
w e inc l ine to t h e o p i n i o n of M a y n a r d (1983), t h a t t h e s ingene t i c l e a d - z i n c d e p o s i t s 
in t h e Tr ia s s i c c a r b o n a t e rocks of A lps a r i ses f rom ore f luids s imi l a r in o r ig ine t o 
t hose f rom t h e Miss i s s ipp i Valley t y p e depos i t s - t hey jus t r e a c h t h e sur face . S i n c e 
t h e o re f lu ids in e p i g e n e t i c l e a d - z i n c Miss i s s ipp i Val ley t y p e depos i t s a r e in gene ra l l y 
be l ived to b e b r i ne s , w e s u p p o s e t h a t t h e h i g h sa l ine w a t e r w a s a lso t h e ore f luid in 
t h e case of Top la . I t s h o u l d be f u r t h e r s t a t ed , t h a t t h e l ead in t h e l e a d - z i n c d e p o s i t s of 
S o u t h e r n a n d E a s t e r n A l p s shou ld de r ive f rom t h e l ower c rus t or is in s o m e w a y o r 
o t h e r c o n n e c t e d w i t h t h e U p p e r C a r b o n i f e r o u s to P e r m i a n igneous r o c k s (Koppe l , 
1983). 

E x t e n s i v e field o b s e r v a t i o n a n d d e t a i l e d mic roscop ic e x a m i n a t i o n s led to t h e 
conc lus ion t h a t t h e Top la depos i t o r i g i n a t e d d u r i n g n i n e s tages . T h e first o n e 
i nc ludes s e d i m e n t a t i o n , w h e n c a r b o n a t e a n d c a r b o n a t e - c l a y e y m u d a c c u m u l a t e d in 
t h r e e t r o u g h s . Ore f o r m i n g b r i n e s p r a n g d i r ec t ly in to t h e t r o u g h s or h a s h a d i ts 
sou rces in t h e i r c lose v ic in i ty . P r e v a i l i n g p a r t of t h e b r i n e f lowed ve ry p r o b a b l y in to 
t h e n e i g h b o u r i n g sea. I t s h o u l d b e r e m i n d t h a t t h e d o l o m i t e c o m p l e x a t t h e 1 1 4 4 m 
level ave rages 3570 џg/g l e ad a n d 3970 fxg/g z inc ( Š t r u c l , 1974). Me ta l c o m p o u n d s 
a r r i v e d in a n e n v i r o n m e n t w i t h l o w e r t e m p e r a t u r e a n d w i t h d i f ferent p H a n d E h of 
t hose b e i n g in b r i n e befor it h a s r e a c h e d t h e sur face . There fo re t h e y w e r e no m o r e 
s t a b l e a n d p r i m a r y o re m i n e r a l s o r i g i n a t e d in t h e m u d . They h a v e comple t l y d i s a p p e ­
a r e d d u r i n g t h e fo l lowing d i a g e n e t i c p rocesses . 

T h e o re f luid c o n t a i n e d t h r o u g h o u t n e a r l y t h e s a m e q u a n t i t y of i ron , b u t in t h e 
b e g i n n i n g m o r e z inc a n d less l ead , w h i c h w a s l a t e r s o m e w h a t en r i ched . W e h a v e to 



r e m i n d t h a t in t h e l o w e r p a r t of t h e W e s t e r n a n d of t h e Old o r e b o d i e s g a l e n a is 
scarce , b u t it b e c a m e m o r e f r e q u e n t in t h e i r u p p e r p a r t . If w e f u r t h e r cons ide r t h a t 
t h e E a s t e r n o r e b o d y a v e r a g e s 3 % l ead a n d 2 % z inc t h e conc lus ion c a n b e r e a c h e d 
t h a t in t h e t r o u g h of t h i s o r e b o d y f lowed t h e s a m e b r i n e f rom w h i c h o r i g i n a t e d 
p r i m a r y o re m i n e r a l s in t h e u p p e r p a r t of t h e W e s t e r n a n d of t h e Old o rebody . The 
c o n c o r d a n t lenses a n d b e d s of b a r r e n d o l o m i t e in o r ebod i e s d e m o n s t r a t e t h a t t h e feed 
of b r i n e t e m p o r a r l y ceased . 

B e d d e d s t r u c t u r e so c h a r a c t e r i s t i c for t h e W e s t e r n as we l l as for t h e Old o r e b o d y 
w a s a c t u a l l y c o n d i t i o n e d by p r i m a r y q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p a r t i c u l a r 
m u d c o m p o n e n t s . I t c a n b e o b s e r v e d f irst of a l l t h a n k s t o a l t e r n a t i o n of m i n e r a l i z e d 
a n d b a r r e n d o l o m i t e b e d s , by t h e i r v a r i o u s co lou r s a n d by t h e p r e s e n c e of l a m i n a s 
a n d t h i n b e d s of s l a ty m a r l . O re b e d s r i ch in s p h a l e r i t e a r e u sua l l y p a l e grey. W i t h 
i n c r e a s i n g a m o u n t of d o l o m i t e a n d c lay m i n e r a l s t h e i r co lour b e c a m e grey a n d even 
d a r k grey. S o m e b e d s i n c l u d e finely d i s p e r s e d o r g a n i c m a t t e r a n d a r e d i s t i nc t ly d a r k 
grey. Ore f rom t h e W e s t e r n a n d Old o r ebod i e s s h o w s q u i t e of ten l a m i n a t e d s t r u c t u r e . 

D e p o s i t e d m u d w a s affected by d i a g e n e t i c p rocesses d u r i n g t h e s econd s tage . 
U n c o n s o l i d a t e d a n d p a r t y c o n s o l i d a t e d m i n e r a l i z e d a s we l l as b a r r e n b e d s a n d 
l a m i n a s w e r e in p l aces , e spec ia l ly in t h e Old a n d t h e W e s t e r n o r e b o d i e s d u e to t h e 
s l id ing c r u m b l e d , t w i s t e d , fo lded a n d even d e s i n t e g r a t e d . S o m e b e d s i n c l u d e s u c h 
a q u a n t i t y of c las t s t h a t t h e c las t i c t e x t u r e is ve ry we l l d i s ce rn ib l e . 

W h e r e a s in t h e u p p e r m o s t p a r t of t h e m u d t h e free o x y g e n w a s in excess , i t s 
a m o u n t h a s d i m i n i s h e d degres ive ly w i t h d e p t h , d u e to t h e decay of o r g a n i c m a t e r i a l 
a n d m e t a b o l i s m of a e r o b i c b a c t e r i a . S i n c e t h e free o x y g e n w a s m o r e a n d m o r e 
def ic ient w i t h t h e d e p t h , r e d u c i n g c o n d i t i o n s a r i sed . N o w s t a r t e d ac t iv i ty of t h e 
a n a e r o b i c b a c t e r i a , w h i c h go t t h e n e c e s s a r y o x y g e n by r e d u c t i o n of su l fa te a n d 
r e l ea sed t h e r e b y h y d r o g e n sul f ide; E h a n d p H h a v e c h a n g e d co n s i d e r ab l y . The re fo re 
t h e p r i m a r y o re m i n e r a l s w e r e no m o r e s t a b l e a n d b e g a n to d isso lve . On a c c o u n t of 
t h e h y d r o g e n sul f ide ea r ly d i a g e n e t i c su l f ides c rys ta l l i zed . T h e ev idence for t h e 
b iogen ic o r ig in of su l fur w a s b r o u g h t by m a s s s p e c t r o m e t r i c ana lyses . Col lec ted d a t a 
show, t h a t Ô^^S va r i e s f rom - 2 9 , 8 5 %o to + 1 4 , 3 1 %o. Su l f ide su l fur is mos t l y e n r i c h e d 
w i t h l igh t i so tope a n d Ò^*S v a r i e s in a ve ry b r o a d r a n g e . B o t h d a t a s p e a k in f avou r of 
sulfur , w h i c h o r i g i n a t e d in b a c t e r i a l r e d u c t i o n of su l f a t e ion. 

In t h e m u d first a p p e a r e d d i s s e m i n a t e d , t i n y a n h e d r a l a n d e u h e d r a l p y r i t e g r a i n s 
w i t h d i a m e t e r u p t o 40 fxm; s p h e r e s w i t h f r a m b o i d a l t e x t u r e a r e r a t h e r often. T h e 
q u a n t i t y of t h i s p y r i t e g e n e r a t i o n is neg l ig ib le . M o r e or less s i m u l t a n e o u s l y t i ny 
s p h a l e r i t e g lobu le s w e r e fo rmed , t h e d i a m e t e r s of w h i c h r e a c h e 40 џт a n d a r e 
c o m m o n l y a b o u t 20 џт. T h e y p r e s e n t e d f r e q u e n t l y nuc l e i a r o u n d w h i c h very we l l 
d e v e l o p e d r h o m b i c d o d e c a h e d r o n s p h a l e r i t e c ry s t a l s o r i g i n a t e d h a v i n g d i a m e t e r u p 
t o 90 џт. T h e n g a l e n a c u b e s w e r e d e p o s i t e d w i t h d i a m e t e r s u sua l l y of 100 to 300 џт, 
a n d f inal ly c rys t a l l i zed p y r i t e a n d m a r c a s i t e . T h e y a r e p r e s e n t as i n d i v i d u a l g r a i n s 
a n d a g g r e g a t e s w h i c h often i n c l u d e s p h a l e r i t e g lobu le s a n d c rys t a l s . A d d i t i o n a l l y 
t h e y h a v e o v e r g r o w n also seve ra l g a l e n a c u b e s . S p h a l e r i t e g lobu les a n d c rys t a l s a s 
we l l a s g a l e n a c u b e s a r e free of i nc lu s ions of ea r l i e r m i n e r a l s , w h i c h a r e q u i t e 
s p o r a d i c a lso in p y r i t e a n d m a r c a s i t e . 

A t t h e a n d of t h e s econd s t a g e a r r i v e d in a l l t h r e e o r ebod i e s m a g n e s i u m b e a r i n g 
w a t e r , w h i c h h a s c o n v e r t e d o r i g i n a l c a l c i u m c a r b o n a t e t o do lomi t e . F i r s t o r i g i n a t e d 
mic r i t i c d o l o m i t e g r a in s , h e r e a n d t h e r e p r e s e r v e d in l a m i n a s a n d t h i n b e d s of s l a ty 
m a r l . T h e n t h e y h a v e g r o w n to c o a r s e r g r a i n e d s p a r i t e . L a t e r d o l o m i t e g r a i n s h a v e 
b e e n affected b y ep igene t i c p rocesses a n d e x h i b i t n o w d i a m e t e r s c o m m o n l y of 40 to 



100 џт. D o l o m i t i z a t i o n h a s comple t ed , in o u r op in ion , t h e p e r i o d of d i agenes i s . T h e 
b e d s w e r e c o n v e r t e d in sol id o re w i t h su l f ides in d o l o m i t e m a t r i x , w h i c h i n c l u d e d 
also finely d i s p e r s e d c lay m i n e r a l s . L a m i n a s a n d t h i n b e d s c o m p o s e d chief ly of c lay 
m i n e r a l s w i t h a d m i x t u r e of d o l o m i t e g r a i n s r e p r e s e n t e d do lomi t i c m a r l . 

O r e b e a r i n g A n i s i a n c a r b o n a t e r o c k s h a v e b e e n s u b s e q u e n t l y cove red by t h e 
y o u n g e r Tr ia s s i c a n d J u r a s s i c s e d i m e n t a r y rocks . A t t h e b e g i n n i n g of T e r t i a r y t h e i r 
en t i r e t h i c k n e s s w a s a b o u t 2 .200m. O r e b o d i e s s u b s i d e d s lowly in to t h e d e e p e r zones 
of g r e a t e r p r e s s u r e a n d of h i g h e r t e m p e r a t u r e . In such a w a y t h e d i agenes i s w a s 
s u c c e d e d by ep igénes i s , w h i c h i nc ludes t h e t h i r d , f ou r th a n d t h e fifth pe r iod . 
L a m i n a s a n d b e d s of m a r l b e c o m e m o r e a n d m o r e s la ty . 

I n t e r s t i t i a l w a t e r e x i s t i n g in t h e o r e b o d i e s h a d by t h e ep igene t i c conve r s ion of 
d i a g e n e t i c o re e x c e p t i o n a l l y i m p o r t a n t func t ion : d i a g e n e t i c su l f ides h a s b e e n d i s so l ­
ved in it, t h e i r c o m p o n e n t s h a v e b e e n d i s p l a c e d in it a n d w h e n it w a s s a t u r a t e d by 
m e t a l c o m p o u n d s , t h e sul f ides c rys ta l l i zed aga in . S u c h c o n d i t i o n s e x i s t e d in o r e b o ­
dies in p a r t i c u l a r e x t e n t of t ime , w h i c h p e r m i t t e d m o b i l i z a t i o n on ly of su l f ide g r a i n s 
w i t h def in i te c h e m i c a l compos i t i on . S ince t h e c o n d i t i o n s a l t e r n a t e d , t h e o r e m i n e r a l s 
w e r e r e p e a t e d l y m o b i l i z e d d u r i n g t h e ep igénes i s . 

Su l f ides w e r e d e p o s i t e d f rom in t e r s t i t i a l w a t e r m a i n l y by m e t a s o m a t i c r e p l a c e ­
m e n t of d o l o m i t e g r a i n s . The re fo re t h e ep igene t i c sul f ides very often i n c l u d e c o r r o ­
d e d d o l o m i t e r e m n a n t s . By th i s p rocess t h e i n t e r s t i t i a l w a t e r w a s e n r i c h e d in c a l c i u m 
a n d m a g n e s i u m - d o l o m i t e h a s c rys t a l i zed a n d r e p l a c e d h e r e a n d t h e r e sul f ides . O r e 
m i n e r a l s a n d d o l o m i t e w e r e depos i t ed , of cou r se a lso in p o r e s themse l f s . Only 
ins ign i f i can t q u a n t i t y of sul f ides h a s m i g r a t e d in to t h e foo twal l a n d h a n g i n g w a l l 
do lomi t e . T h e i r t i ny g r a i n s cou ld b e o b s e r v e d d i r ec t l y a l o n g t h e o r e b o d i e s ; 1 t o 1,5m 
a w a y t h e c a r b o n a t e w a l l r o c k is p r a c t i c a l l y b a r r e n . 

D u r i n g t h e t h i r d s t a g e t iny , q u a n t i t a t i v e l y u n s i g n i f i c a n t p y r i t e g r a i n s c rys t a l l i zed 
first , a p p e a r i n g on t h e c o n t a c t of d o l o m i t e g r a i n s . T h e n al l s p h a l e r i t e g lobu le s a n d 
c rys ta l s h a v e b e e n d i s so lved by i n t e r s t i t i a l w a t e r , e x c e p t t h o s e w h i c h w e r e c o m p l e t l y 
i n c o r p o r a t e d in d i a g e n e t i c i ron sulf ides a n d in such a w a y p r o t e c t e d f rom m o b i l i z a ­
t ion . In t h e Old as wel l a s in t h e W e s t e r n o r ebod i e s a r e d i a g e n e t i c i ron su l f ide g r a i n s 
a n d a g g r e g a t e s w i t h s p h a l e r i t e g lobu les a n d c rys ta l s r e l a t ive l ly c o m m o n , a l t h o u g h 
t h e q u a n t i t y of th i s s p h a l e r i t e is u n i m p o r t a n t . In t h e E a s t e r n o r ebody , h o w e v e r , FeS2 
g r a i n s a n d a g g r e g a t e s i n c l u d i n g s p h a l e r i t e g lobu les a n d c rys t a l s a r e n e a r l y t o t a l y 
l ack ing . 

S p h a l e r i t e b e l o n g i n g to t h e t h i r d s t a g e is economica l ly t h e m o s t i m p o r t a n t o r e 
m i n e r a l of T o p l a depos i t . B u t i ts g r a i n s a r e very diff icul t t o pe rce ive in m o s t h a n d 
s p e c i m e n s espec ia l ly w h e n i n s p e c t e d u n d e r g r o u n d . S p h a l e r i t e a p p e a r s in t h e W e ­
s t e r n as we l l as in t h e Old o r e b o d y h igh ly i r r egu la r ly . In severa l c ross sec t ion b e d s 
a v e r a g i n g s o m e 10 % Z n S a l t e r n a t e w i t h those , c o n t a i n i n g on ly s o m e p e r c e n t s of Z n S , 
or it a p p e a r s in t r a ce s , if a t al l . A n h e d r a l g r a i n s a b o u t 60 џт o r less ac ros s s t r o n g l y 
p reva i l , w h i c h h a v e s o m e w h e r e g r o w n to a g g r e g a t e s w i t h d i a m e t e r u p t o s o m e 
100 џт. In t h e E a s t e r n o rebody , on t h e c o n t r a r y , s p h a l e r i t e o c c u r s m a i n l y in e u h e d r a l 
g r a in s , u sua l l y r a n g i n g in size f rom 50 to 130 џт. They a r e ve ry u n i f o r m l y d i s p e r s e d 
in h igh , a s wel l as in l o w g r a d e ore ; i nc lus ions of d o l o m i t e a r e very c o m m o n . 

D u r i n g t h e f o u r t h s t a g e fo l lowed t h e p r i n c i p a l r e a r r a n g e m e n t of d i a g e n e t i c i ron 
sul f ides . In al l t h r e e o r ebod i e s c rys ta l l i zed u p t o some m m l a r g e e u h e d r a l , s u b h e d r a l 
a n d a n h e d r a l p y r i t e a n d m a r c a s i t e g r a in s , as wel l as t h e i r a g g r e g a t e s ; p y r i t e a p p e ­
a r e d f irst fo l lowed b y m a r c a s i t e a n d t h a n p y r i t e aga in . T h e y o u n g e s t ist m e l n i c o v i t e -
py r i t e , w h i c h is r e l a t ive l ly m o s t a b u n d a n t in t h e E a s t e r n o r e b o d y . FeS2 g r a i n s a n d 



a g g r e g a t e s i n c l u d e i r r egu l a r l y s h a p e d r e p l a c e m e n t r e m n a n t s of d o l o m i t e a n d of 
s p h a l e r i t e g r a i n s b e l o n g i n g to t h e t h i r d s t age . 

In t h e n e x t , fifth s t age a l m o s t a l l g a l e n a w a s depos i t ed , w h i c h cou ld b e found in 
T o p l a t o d a y . It a p p e a r s very often in m o r e or less e u h e d r a l m e t a c r y s t s w h i c h r a n g e in 
s ize f rom s o m e 10 џт to 13 m m , a n d w h i c h give p a r t i c u l a r l y to t h e E a s t e r n o r e b o d y 
t y p i c a l p o r p h y r o i d e t e x t u r e . M e t a c r y s t s enc lose of ten c o r r o d e d inc lus ion of ea r l i e r 
m i n e r a l s , a s we l l as y o u n g e r d o l o m i t e m e t a c r y s t s . E u h e d r a l g a l e n a g r a i n s a r e q u i t e 
of ten r i m m e d by p y r i t e a n d m e l n i c o v i t e - p y r i t e . G a l e n a b e l o n g i n g to th i s p h a s e 
o r i g i n a t e d in t h e m o b i l i z a t i o n of i ts d i a g e n e t i c cubes , w h i c h w e r e a l m o s t comple t l y 
r e p l a c e d by d o l o m i t e a n d s p h a l e r i t e of t h e s a m e s t age . D i a g e n e t i c g a l e n a cubes a r e 
s u b o r d i n a t e l y p r e s e r v e d in t h e W e s t e r n a n d in t h e Old o rebod ies , w h e r e a lso d o l o m i t e 
a n d s p h a l e r i t e p s e u d o m o r p h s on it a r e to b e found . B u t in t h e E a s t e r n o rebody , w h i c h 
i nc ludes t h e l a rges t q u a n t i t y of ep igene t i c g a l e n a n e i t h e r d i a g e n e t i c c u b e s n o r 
p s e u d o m o r p h s m e n t i o n e d a r e to b e found , a l t h o u g h t h e g a l e n a h a d to b e h e r e t h e 
m o s t c o m m o n d i a g e n e t i c sul f ide . Why? 

Mic roscop ic e x a m i n a t i o n of po l i shed sec t ions f rom t h e W e s t e r n a n d Old o r e b o d y 
d e m o n s t r a t e , t h a t t h e d i a g e n e t i c g a l e n a cubes as we l l as t h e d o l o m i t e a n d s p h a l e r i t e 
p s e u d o m o r p h s on i ts cou ld b e wel l obse rved on ly in t h e cases , if t h e c u b e s w e r e 
r i m m e d by d i a g e n e t i c ЕеЗг . W e a r e c o n v i n c e d t h a t in t h e E a s t e r n o r e b o d y o c c u r e d 
d u r i n g t h e d i agenes i s by far n u m e r o u s g a l e n a cubes t h a n in t h e W e s t e r n a n d Old 
o r e b o d y , s o m e of t h e y w i t h m o r e or less we l l d e v e l o p e d FeS2 r im, b u t t h e l a rges t p a r t 
w i t h o u t it. T h e r e a s o n for t h e t o t a l l y a b s e n c e of g a l e n a cubes in t h e E a s t e r n o r e b o d y 
s h o u l d no t be seeked in suppos i t i on , t h a t t h e y w e r e o r ig ina l ly absen t , b u t in t h e fact , 
t h a t t h e ep igene t i c p rocesses w e r e in t h e E a s t e r n o r e b o d y by far m o r e i n t ens ive t h a n 
in o t h e r t w o . The re fo re t h e g a l e n a cubes , p s e u d o m o r p h s on i ts a n d ЕеЗг r i m s h a v e 
c o m p l e t e l y d i s a p p e a r e d . 

In t h i s c o n n e c t i o n i t is neces sa ry to r e m i n d t h a t t h e W e s t e r n o r e b o d y c o n t a i n 
a b o u t 1 0 % , a n d t h e Old one even 1 5 % of c lay m i n e r a l s . They a re f inelly d i s p e r s e d in 
o re b e d s , b u t o c c u r p r e d o m i n a t e l y in l a m i n a s a n d t h i n b e d s of s la ty m a r l , w h i c h h a v e 
p r e v e n t e d , in o u r op in ion , t h e ep igene t i c m o b i l i z a t i o n . T h e o r e m i n e r a l s h a v e r e m a -
i n d m a i n l y in s a m e b e d s , w h e r e t h e y o r i g i n a t e d d u r i n g d iagenes i s . T h e bes t proof for 
s u c h i n t e r p r e t a t i o n y ie ld h igh ly u n e q u a l l y d i s t r i b u t i o n of spha l e r i t e . In t h e E a s t e r n 
o r e b o d y , h o w e v e r , t h e c lay m i n e r a l s a v e r a g e s only a b o u t 5 % a n d a r e chiefly d i s p e r ­
sed in o r e b e d s . L a m i n a s a n d t h i n b e d s of s l a ty m a r l a r e ve ry r a r e in t h e p r e v a i l i n g 
p a r t of t h e o r e b o d y even a b s e n t . T h e r e f o r e w e r e t h e ep igene t i c p rocesses m o r e 
e x p r e s s i v e - o re m i n e r a l s h a v e b e e n m o b i l i z e d t h r o u g h o u t t h e e n t i r e o r ebody . In 
f avou r of t h i s e x p l a n a t i o n s p e a k s t h e fact , t h a t even t h e ЕеЗг g r a i n s w i t h d i a g e n e t i c 
s p h a l e r i t e c rys t a l s a r e e x t r e m l y r a r e a n d t h a t ep igene t i c s p h a l e r i t e o c c u r s in e q u a l l y 
l a r g e g r a in s , w h i c h a r e in t h e h igh , a s we l l a s in t h e l o w g r a d e o re su rp r i s i ng ly 
u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d . 

In t h e E a s t e r n o r e b o d y ev idences t h a t t h e s p h a l e r i t e a n d g a l e n a w e r e a l r e a d y 
d i a g e n e t i c m i n e r a l s a r e a c t u a l l y l a ck ing . If t h e e v o l u t i n of m i n e r a l i z a t i o n in t h e 
W e s t e r n a n d in t h e Old o r ebod i e s w o u l d n o t b e k n o w n , a n d if a c c o r d i n g to geologic 
d a t a w e cou ld n o t conc lude , t h a t a l l t h r e e o r e b o d i e s o r i g i n a t e d m o r e o r less s i m u l t a ­
neous ly , u n d e r s i m i l a r cond i t ion , w e c o u l d n o t aff i rm, t h a t z inc a n d l ead h a v e b e e n 
a l r e a d y b r o u g h t i n to t h e m u d f rom w h i c h l a t e r t h e E a s t e r n o r e b o d y o r ig ina t ed . 
C o n s i d e r i n g t h e p r e s e n t o re s t r u c t u r e s a n d t e x t u r e s t h e m o r e p l a u s i b l e i n t e r p r e t a t i o n 
w o u l d be , t h a t b o t h m e t a l s h a v e r e a c h e d t h e depos i t b y ep igene t i c o re f lu ids . 

I t m u s t b e f inal ly b o r n in o u r m i n d , t h a t i so l a t ed su l f ide g r a i n s h a v e b e e n found 



also in t h e foo twa l l a n d h a n g i n g w a l l d o l o m i t e of t h e W e s t e r n a s we l l as of t h e 
E a s t e r n o rebod ies , b u t on ly in t h e i r c lose v ic in i ty - 1 t o 1,5 m a s i d e t hey d i s a p p e a r e d . 
Th i s p roof s t h a t t h e m o b i l i z a t i o n p rocesses w e r e r e s t r i c t e d p r a c t i c a l l y on ly on t h e 
o r ebod i e s i tselfs . 

H o w long t h e m o b i l i z a t i o n of o r e m i n e r a l s d u r i n g ep igénes i s pe r s i s t ed is m a t t e r of 
s p e c u l a t i o n . B u t it is neces sa ry to k n o w , h o w e v e r , t h a t a f te r 15 mi l l ions of y e a r s t h e 
o r e b e a r i n g A n i s i a n s t r a t a w e r e cove red by n e a r l y 2 .000m of M i d d l e a n d U p p e r 
Tr iass ic s e d i m e n t a r y rocks . D u e to h i g h e r l i tos ta t i c p r e s s u r e a n d m o b i l i z a t i o n m i n e ­
ra l s h a v e b e e n d e p o s i t e d a lso in in t e r s t i ce s , t he re fo re t h e p e r m e a b i l i t y w a s l o w e r a n d 
lower . A t t h e e n d of Tr i a s s i c p e r i o d t h e i n t e r s t i t i a l w a t e r w a s very p r o b a b l y a l r e a d y 
i m m o v a b l y c a p t u r e d . T h u s t h e m o b i l i z a t i o n ceased . 

D i s so lu t i on of m i n e r a l s as we l l as t h e i r r e a r a n g e m e n t h a s r ev ived w i t h r e t r o g r a d e 
ep igénes i s . Th i s p rocesses a p p e a r e d d u r i n g T e r t i a r y o rogene t i c ac t iv i ty , w h e n t h e 
o r e b e a r i n g A n i s i a n s t r a t a w e r e b r o u g h t t o h i g h e r level b y folding. It s h o u l d be n o t e d 
t h a t Top la occu r s ve ry close to t h e P e r i a d r i a t i c l i n e a m e n t , f rom w h i c h i m m e n s e 
m a s s e s of r o c k s w e r e p u s h e d to t h e s o u t h a n d to t h e n o r t h . D u r i n g r epe t i t i ve ly 
t e c ton i c p h a s e s o r e b o d i e s a n d w a l l r o c k w e r e c r a c k e d , f r a c t u r e d a n d even d i sp l aced . 
In such a w a y f issures , f r ac tu re s , f r a c t u r e s zones , f au l t s a n d fau l t zones o r ig ina t ed . 
T h e s e c o n d a r y p e r m e a b i l i t y h a s i n c r e a s e d a n d t h e in f i l t r a t ion of u n d e r g r o u n d w a t e r 
in to t h e o r ebod i e s w a s poss ib le . 

In t h e s i x t h s t a g e t h e d o l o m i t e w a s m o b i l i z e d a n d n u m e r o u s d i s c o r d a n t , i r r e g u l a r 
ve in le t s of m a c r o s c o p i c w h i t e d o l o m i t e h a v e b e e n formed. In some p l aces a lso b r e c c i a 
c e m e n t e d by m a c r o s c o p i c w h i t e d o l o m i t e o r i g i n a t e d . D u r i n g t h e s e v e n t h s t age b e s i d e 
d o l o m i t e o re m i n e r a l s h a v e b e e n m o v e d a lso . This is d e m o n s t r a t e d by p e c u l i a r 
b r ecc i a o c c u r i n g in t h e W e s t e r n o rebody . Ore f r a g m e n t e w i t h s h a r p edges a r e 
c e m e n t e d by w h i t e d o l o m i t e a n d by sul f ides , m a i n l y b y g a l e n a a n d s p h a l e r i t e in 
lesser a m o u n t a lso b y p y r i t e a n d m e l n i k o v i t e - p y r i t e . Seve ra l g e n e r a t i o n s of p a r t i c u ­
l a r o re m i n e r a l s h a v e b e e n o b s e r v e d in a s ingle po l i shed sec t ion . W h e r e a s g a l e n a 
occu r s p r e d o m i n a n t l y in ske le t a l va r i e ty , s p h a l e r i t e e x h i b i t s co l loform c h a r a c t e r . 
E u h e d r a l a n d ske l e ton g a l e n a is a c t u a l l y e n c r u s t e d w i t h col loform s p h a l e r i t e . In 
o r ebod i e s w h i c h o r i g i n a t e d b y s y n - d i a g e n e t i c p rocesses a p p e a r e d d u r i n g r e t r o g r a d e 
ep igénes i s o re t e x t u r e a n d s t r u c t u r e s , w h i c h h a v e b e e n y ea r s ago d e s c r i b e d b y 
ma jo r i t y of a u t h o r i t i e s a s t y p i c a l f ea tu r e s of t e l e t h e r m a l l e ad z inc depos i t s . 

In t h e fo l lowing e igh t s t age t h e o re d e p o s i t w a s affected a g a i n by t ec ton i c ac t iv i ty . 
I r r e g u l a r d i s c o r d a n t d o l o m i t e ve in le t s a n d b r e c c i a s o r i g ina t ed , c e m e n t e d by d o l o m i t e 
i n c l u d i n g in t r a c e s of t i ny sul f ide g r a i n s . D u r i n g t h e l as t t ec ton ic m o u v e m e n t s 
a p p e a r e d fau l t a n d fau l t zones , w h i c h h a v e d i s l o c a t e d espec ia l ly t h e Old a n d t h e 
E a s t e r n . In t h e n e i n t h s t age , w h i c h i nc ludes a lso t h e p r e s e n t t ime , m e t e o r i c w a t e r 
p e n e t r a t e s i n to depos i t . At e x p e n s e of sul f ides ce russ i t e , ang les i t e , s m i t h s o n i t e , 
g r e e n o c k i t e a s w e l l a s l i m o n i t e a r i se . S u b o r d i n a t e l y w u l f e n i t e s h o u l d b e p r e s e n t too . 
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T a b l a i - P l a t e l 

Sl. 1 - Fig. 1 
Majhne sfaleritne kroglice in kri­
stalčki v piritno markazitnem po­
lju. Odkop št. 3, obzorje 1144m. 

Odsevna svetloba 
Pyrite marcasite patch includes 
tiny sphalerite globules and cry­
stals. Stope No. 3, 1144 m level. 

Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
Lepo razviti sfaleritni kristalčki 
v piritno markazitnem polju. Od­
kop št. 3, 14m nad obzorjem 

1144 m. Odsevna svetloba 
Pyrite marcasite patch includes 
well developed sphalerite cry­
stals. Stope No. 3, 14m above the 

1144m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Idiomorfni galenit je deloma na­
domeščen s sfaleritom in dolomi­
tom. Obdaja ga FeS2 rob z majh­
nimi sfaleritnimi kroglicami. 
V osnovi sta drobnozrnati dolomit 
in sfalerit. Odkop št. 3, obzorje 

1144 m. Odsevna svetloba 
Euhedral galena partly replaced 
by sphalerite and dolomite surro­
unded by FeS2 rim including tiny 
sphalerite globules. Matrix con­
sists of fine grained dolomite and 
sphalerite. Stope No. 3, 1144m le­

vel. Reflected light 



Tabla 2 - Plate 2 

SI. 1 - Fig. 1 
Skupek galenitnih zm, katerega 
obdaja FeS2 rob z majhnimi sfale­
ritnimi kroglicami v drobnozmati 
sfaleritno dolomitni osnovi. Od­
kop št. 3, obzorje 1144m. Odsevna 

svetloba 
Cluster of galena grains encrusted 
by FeS2 rim which includes tiny 
sphalerite globules, occurs in fine 
grained sphalerite dolomite ma­
trix. Stope No. 3, 1144m level. 

Reflected light 

SI. 2 - Fig. 2 
Dolomitni psevdomorfozi po gale­
nitnih kockah. FeS2 robova vse­
bujeta majhne sfaleritne kroglice. 
Osnovo gradita drobnozmata sfa­
lerit in dolomit. Odkop št. 3, ob­

zorje 1144 m. Odsevna svetloba 
Dolomite pseudomorphs after ga­
lena cubes. FeS2 rims include tiny 
sphalerite globules. Matrix con­
sists of fine grained sphalerite 
and dolomite. Stope No. 3, 1144ra 

level. Reflected light 

SI. 3 - Fig. 3 
Galenit nadomeščata starejši do­
lomit in mlajši sfalerit. Psevdo-
morfozo obdaja FeS2 rob, z majh­
nimi sfaleritnimi kroglicami. Od­
kop št. 3, obzorje 1144 m. Odsevna 

svetloba 
Older dolomite and younger spha­
lerite replace galena. Pseudo-
morph is surrounded by FeS2 rim 
which includes tiny sphalerite 
globules. Stope No. 3, 1144m le­

vel. Reflected light 



Tabla 3 - Plate 3 

Sl. 1 - Fig.l 
Delno razviti FeS2 rob nakazuje 
obliko galenitne kocke, ki je bila 
povsem nadomeščena s številnimi 
manjšimi dolomitnimi in sfalerit­
nimi zrni. Odkop št. 3. obzorje 

1144 m. Odsevna svetloba 
Partly developed FeS2 rim indica­
tes the shape of the galena cube 
which was entirely replaced by 
numerous smaller dolomite and 
sphalerite grains. Stope No. 3, 

1144 m level. Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
Manjša sfaleritna zrna se združu­
jejo v nepravilna polja. Odkop 
št. 2, 10 m pod obzorjem 1144 m. 

Odsevna svetloba 
Smaller sphalerite grains are jo­
ined in irregular patches. Stope 
No. 2, 10 m below the 1144 m level. 

Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Sfaleritna zrna z izometričnimi 
preseki. Odkop št. 2, 10m pod ob­
zorjem 1144 m. Odsevna svetloba 
Sphalerite grains with isometric 
cross-sections. Stope No. 2, 10 m 
below the 1144 m level. Reflected 

Ught 



Tabla 4 - Plate 4 

SI. 1 - Fig. 1 
Večje sfaleritno polje z ameboid-
nim presekom vsebuje korodirane 
dolomitne vključke. Odkop št. 3, 
14 m nad obzorjem 1144 m. Od­

sevna svetloba 
Larger amoeboid sphalerite patch 
includes corroded dolomite gra­
ins. Stope No. 3, 14 m above the 

1144 m level. Reflected light 

SI. 2 - Fig. 2 
Sfalerit obrašča dolomitna zrna, 
tako da opazujemo značilno atol-
sko strukturo. Odkop št. 3, 12 m 
nad obzorjem 1144 m. Odsevna 

svetloba 
Sphalerite overgrows dolomite 
grains yielding in this way the 
atoll texture. Stope No. 3, 12 m 
above the 1144 m level. Reflected 

light 

SI. 3 - Fig. 3 
Mirmekitska struktura je nastala 
zaradi delnega nadomeščanja sfa­
lerita z dolomitom. Odkop št. 3, 
12 m nad obzorjem 1144 m. Od­

sevna svtloba 
Myrmekitic texture originated by 
partial replacement of sphalerite 
by dolomite. Stope No. 3, 12m 
above the 1144 m level. Reflected 

light 



Tabla 5 - Plate 5 

Sl. 1 Fig. 1 
Dolomitni metakristali nadomeš­
čajo sfaleritno polje. Odkop št. 3, 
12 m nad obzorjem 1144 m. Od­

sevna svetloba 
Dolomite metacrysts replace 
sphalerite patch. Stope No. 3, 
12 m above the 1144 m level. Re­

flected Ught 

Sl. 2 - Fig. 2 
Majhna sfaleritna zrna med sub-
hedralnimi in evhedralnimi dolo­
mitnimi zrni. Odkop št. 2, 10 m 
pod obzorjem 1144 m. Odsevna 

svetloba 
Small sphalerite grains betw^een 
subhedral and euhedral dolomite 
grains. Stope No. 2, 10 m below 
the 1144 m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Sfaleritno dolomitne lamine se 
menjavajo z laminami, ki jih 
grade glineni minerali. Odkop 
št. 2, 10m pod obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 
Sphalerite dolomite laminas al­
ternate with laminas consisting of 
clay minerals. Stope No. 2, 10m 
below the 1144m level. Reflected 

light 



Tabla 6 - P l a t e 6 

SI. 1 - Fig. 1 
Levo: belo polje grade markazitna 
zrna (m). Desno: markazitno jedro 
(m) obdaja melnikovitpirit (mp). 
Odkop št. 3, obzorje 1144 m. Od­

sevna svetloba 
On the left: white patch built up 
by marcasite grains (m). On the 
right: marcasite core (m) surroun­
ded by melnikovite-pyrite (mp). 
Stope No. 3, 1144m level. Reflec­

ted light 

SI. 2 - Fig. 2 
Levo: skeletni galenitni kristal. 
Desno: bolj razvit galenitni kri­
stal z vključkom sfaleritno dolo­
mitne osnove. Odkop št. 3, 14m 
nad obzorjem 1144 m. Odsevna 

svetloba 
On the left: skeletal galena. On 
the right: more developed galena 
crystal includes sphalerite - dolo­
mite matrix. Stope No. 3, 14 m 
above the 1144 m level. Reflected 

light 

SI. 3 - Fig. 3 
Lepo razvit galenitni kristal s po­
sameznimi majhnimi sfaleritni­
mi in galenitnimi vključki. Odkop 
št. 3, 14m nad obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 
Well developed galena crystal 
includes some small sphalerite 
and dolomite grains. Stope No. 3. 
14 m above the 1144 m level. Re­

flected light 



Tabla 7 -P la te 7 

Sl. 1 - Fig. 1 
Piritni rob ob stiku galenita in 
sfaleritno dolomitne osnove. Od­
kop št. 3, 14 m nad obzorjem 

1144 m. Odsevna svetloba 
Pyrite rim between galena and 
sphalerite dolomite matrix. Stope 
No. 3, 14m above the 1144m level. 

Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
V pori so nastala najprej piritna 
in nato subhedralna dolomitna 
zrna s številnimi zelo majhnimi 
ZnS vključki, ki so conamo raz­
vrščeni. Zgoraj sta maljša sfalerit 
in galenit. Odkop št. 2, 10m pod 
obzorjem 1144 m. Odsevna svet­

loba 
In the vug originated first pyrite 
and then subhedral dolomite gra­
ins with tiny ZnS inclusions. Up­
per occur younger sphalerite and 
galena. Stope No. 2, 10m below 
the 1144 m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Isto kot sl. 2, le pri navzkrižnih 
nikolih. Svetlejše cone v dolomitu 
vsebujejo več zelo majhnih ZnS 

vključkov kot temnejše 
The same as fig. 2, crossed niçois. 
Brighter dolomite zones include 
more tiny ZnS inclusions than the 

darker zones 



Tabla 8 - Plate 8 

SI. 1 - Fig. 1 
Korodirani dolomit z ZnS 
vključki (di) obdaja dolomit ( d 2 ) , 
ki tudi vsebuje ZnS vključke. Oba 
korodira mlajši sfalerit. Odkop 
št. 2, 10m pod obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 
Corroded dolomite ( d j with ZnS 
inclusions surrounded by dolo­
mite ( d 2 ) which also contains ZnS 
inclusions. Both are replaced by 
younger sphalerite. Stope No. 2, 
10 m below the 1144 m level. Re­

flected light 

SI. 2 - Fig. 2 
Slabo razvite galenitne skelete 
obdajata porozni (si) in jedri (S2 ) 
sfalerit. Odkop št. 2, 10 m pod ob­
zorjem 1144 m. Odsevna svetloba 
Poorly developed galena skele­
tons surrounded by porous (si) 
and dense (S2) sphalerite. Stope 
No. 2, 10m below the 1144 m level. 

Reflected light 

SI. 3 - Fig. 3 
Lepo razvite galenitne skelete 
s strukturo ribje kosti obdajata 
porozni (si) in jedri (S2 ) sfalerit. 
Odkop št. 2, 10m pod obzorjem 

1144 m. Odsevna svetloba 
Well developed galena skeletons 
showing herring bone texture sur­
rounded by porous ( S i ) and dense 
(S2 ) sphalerite. Stope No. 2, 10m 
below the 1144 m level. Reflected 

light 



Tabla 9 -P la te 9 

Sl. 1 - Fig. 1 
Preseki galenitnih skeletov imajo 
oblike, ki so podobne kitajskim 
besednim znamenjem. Obdajata 
jih porozni in jedri sfalerit. Odkop 
št. 2, 10m pod obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 

Cross sections of galena skeletons 
shov^ îng shapes similar to Chinese 
characters. Stope No. 2, 10m be-
low^ the 1144 m level. Reflected 

light 

Sl. 2 - Fig. 2 
Detajl slike 1. Zanimiv presek ga-
lenitnega skeleta je lepo viden. 

Odsevna svetloba 
Detail from the figure 1. Intere­
sting cross section of the galena 
skeleton is w êll visible. Reflected 

light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Sfalerit in galenit kažeta grafično 
strukturo. Odkop št. 2, 10m pod 
obzorjem 1144 m. Odsevna svet­

loba 
Sphalerite and galena show grap­
hic texture. Stope No. 2, 10m be­
low the 1144 m level. Reflected 

light 



Tabla 10-Plate 101 

Sl. 1 - Fig. 1 
Porozni ZnS (si), obdan z jedrim 
( S 2 ) , na katerem so zrastli ZnS kri­
stalčki ( S 3 ) . Zadnji je nastal pirit, 
ki ga nadomešča limonit. Odkop 
št. 2, lOm pod obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 
Porous ZnS ( S i ) surrounded by 
dense one (S2 ) on which ZnS cry­
stals (S3) have grown. Finally cry­
stallized pyrite, replaced by limo­
nite. Stope No. 2, 10m below the 

1144 m level. Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
V poroznem ZnS je ZnS psevdo­
morfoza po galenitnem skeletu 
s strukturo ribje kosti. Odkop 
št. 2, 10m pod obzorjem 1144m. 

Odsevna svetloba 
Sphalerite pseudomorph after ga­
lena skeleton in porous sphalerite. 
Stope No. 2, 10 m below the 

1144 m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Sfaleritne kroglice so ohranjene le 
tam, kjer so jih obdala drobna 
FeS2 zrna (v sredini in spodaj), 
sicer so se zrasla (zgoraj). Izdanek 
pri podkopu Terezija. Odsevna 

svtloba 
Sphalerite globules were preser­
ved only where they were surro­
unded by fine grained FeS2 
(middle and lower part), other­
wise they have grown together 
(upper part). Outcrop near the Te­

rezija adit. Reflected light 



Tabla 11-Plate 11 

SI. 1 - Fig. 1 
Sfaleritne kroglice v drobnozrna­
tem FeS2 polju, katerega obrob­
ljajo lepo razviti markazitni kri­
stalčki. Izdanek pri podkopu Te­

rezija. Odsevna svetloba 
Sphalerite globules in fine gra­
ined FeS2 patch which is surroun­
ded by well developed marcasite 
crystals. Outcrop near the Tere­

zija adit. Reflected light 

SI. 2 - Fig. 2 
Lepo razviti sfaleritni kristalčki 
v FeS2 polju. Odkop št. 1, obzorje 

1144 m. Odsevna svetloba 
FeS2 patch includes well develo­
ped sphalerite crystals. Stope 
No. 1, 1144 m level. Reflected light 

SI. 3 - Fig. 3 
Skeletasto galenitno zmo, deloma 
nadomeščeno z dolomitom, ob­
daja FeS2 rob s sfaleritnimi kri­
stalčki. Odkop št. 1, obzorje 

1144 m. Odsevna svetloba 
Skeletal galena partly replaced by 
dolomite is surrounded by FeS2 
rim which includes sphalerite 
crystals. Stopen No. 1, 1144 m le­

vel. Reflected light 



Tabla 12-Plate 12 i 

Sl. 1 - Fig. 1 
Dva značilna preseka dolomitnih 
psevdomorfoz po galenitnih kri­
stalih z FeS2 robom, v katerem so 
sfaleritne kroglice. Odkop št. 1, 
obzorje 1144 m. Odsevna svetloba 
Two characteristic sections of do­
lomite pseudomorphs after galena 
crystals with FeS2 rim which in 
eludes sphalerite globules. Stope 
No. 1, 1144m level. Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
Zraščeni galenitni zrni je obdal 
FeS2 rob s sfaleritnimi krogli­
cami, nato pa ju je nadomestil do­
lomit. Odkop št. 1, obzorje 1144 m. 

Odsevna svetloba 
Two galena grains grown together 
were surrounded by FeS2 rim inc­
luding sphalerite globules, and la­
ter replaced by dolomite. Stope 
No. 1, 1144 m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Markazit (m) obdaja piritni rob 
(p). Izdanek pri podkopu Terezija. 

Odsevna svetloba 
Pyrite rim (p) surrounds marca­
site (m). Outcrop near the Terezija 

adit. Reflected light 



Tabla 13-Plate 13! 

SI. 1 - Fig. 1 
Isto kot si. 3 na tab. 12, le pri 
navzkrižnih nikolih. Lepo vidimo 
radialno trakasto strukturo mar­

kazita 
Same as fig. 3 on plate 12, crossed 
niçois. Radial ribboned texture of 

marcasite is well visible g 

SI. 2 - Fig. 2 
Galenitni metakristal vsebuje 
vključke dolomitno sfaleritne os­
nove. Izdanek pri podkopu Tere­

zija. Odsevna svetloba 
Galena metacryst with inclusions 
of dolomite sphalerite matrix. 
Outcrop near the Terezija adit. 

Reflected light 

SI. 3 - Fig. 3 
Sfaleritna zrna z izometričnimi 
preseki v dolomitni osnovi. Odkop 
št. 7, 8 m pod obzorjem 1144 m. 

Odsevna svetloba 
Sphalerite grains showing isome­
tric cross-sections in dolomite 
matrix. Stope No. 7,8m below the 

1144m level. Reflected light 
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Sl. 1 - Fig. 1 
Melnikovitpirit (mp) vključuje 
korodirana dolomitna zrna in ob­
daja starejši pirit (p). Odkop št. 7, 
8 m pod obzorjem 1144 m. Od­

sevna svetloba 
Melnikovite-pyrite (mp) includes 
corroded dolomite grains and sur­
rounds older pyrite (p). Stope 
No. 7, 8m below the 1144m level. 

Reflected light 

Sl. 2 - Fig. 2 
Lepo razvit galenitni metakristal 
vsebuje nekaj korodiranih dolo­
mitnih zrn. Odkop št. 7, 8 m pod 
obzorjem 1144 m. Odsevna svet­

loba 
Well developed galena metacryst 
includes some corroded dolomite 
grains. Stope No. 7, 8m below the 

1144 m level. Reflected light 

Sl. 3 - Fig. 3 
Galenit nadomešča piritni rob. 
Črtkasta črta kaže prvotno mejo 
robu, puščici pa smer nadomešča­
nja. Odkop št. 7, 8m pod obzorjem 

1144 m. Odsevna svetloba 
Galena replaces pyrite rim. Das­
hed line shows the former boun­
dary of the rim, arrows indicate 
the direction of replacement. 
Stope No. 7, 8m below the 1144m 

level. Reflected light , 
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Nekovinske mineralne surovine na ozemlju Šaleške kotline 
Nichtmetallische Mineralrohstoffe im Gebiet des Šalek-Beckens 

Janez Stern, Aleksander Brezigar in Miha Mišic 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Jožica Štukovnik 
»Gorenje« Tovarna gospodinjske opreme, obrat Keramika Gorenje, 63327 Šmartno ob Paki 

Kratka vsebina 

O nekovinskih mineralnih surovinah ozemlja je podan pregled podatkov 
o večjih objektih za njihovo izkoriščanje. Prikazan je regionalni obseg različnih 
kamenin, ki so po začasni selektivni oceni perspektivne kot »nekovine«. Predstav­
ljeni so rezultati novejših raziskav za keramiko zanimivih nahajališč gline v tal-
nini in krovnini premogonosnih plasti Šaleške kotline. 

Kurzfassung 

Über die nichtmetallischen Mineralrohstoffe des Gebietes ist eine Daten-
Übersicht für die grössern Objekte zur Nutzung der Rohstoffe gegeben. Der 
regionale Umfang verschiedener Gest-eine ist dargestellt, welche nach einer vorlä­
ufigen selektiven Bewertung als »Nichtmetalle« perspektivisch sind. Neuere Un­
tersuchungsergebnisse von keramisch interessanten Tonvorkommen im Liegen­
den und Hangenden der kohlenführenden Schichten des Šalek-Beckens sind 
vorgestellt. 

U v o d 

S e s t a v e k je de l g r a d i v a iz r a z i s k o v a l n e n a l o g e K a r t a n e k o v i n s k i h m i n e r a l n i h 
s u r o v i n SR Sloveni je (s To lmačem) za le to 1983, k i jo f i nanc i r a R a z i s k o v a l n a s k u p ­
nos t S loveni je . P r i s p e v e k » N e k o v i n s k e m i n e r a l n e su rov ine n a ozeml ju Š a l e š k e k o t ­
line« je b i l p o d a n n a S impoz i j u o geologij i Š a l e š k e k o t l i n e v T i t ovem Velenju le ta 
1983. V s k r a j š a n i ob l ik i je p o d i s t im n a s l o v o m izšel v G e o l o š k e m z b o r n i k u 3, 1983, 
Odsek za geologijo, L jub l j ana , v ce lo t i p a na j b i izšel v G e o l o š k e m z b o r n i k u 6. K e r t a 
z a r a d i d e n a r n i h t e žav n i izšel , ob j av l j amo ce lo to šele seda j . P r i s p e v e k p o d a j a s tan je 
r a z i s k a v v l e tu 1983 in ga ka sne j e n i s m o sp remin ja l i . K p r e d h o d n i m i n f o r m a c i j a m 
( Š t e r n , 1983) d o d a j a m o za ozeml je Š a l e š k e k o t l i n e p o d r o b n e j š e p o d a t k e o večj ih 
ob j ek t ih za p r i d o b i v a n j e in p r e d e l a v o »nekovin« , r e g i o n a l n i obseg p e r s p e k t i v n i h 
k a m e n i n k o t n e k o v i n s k i h m i n e r a l n i h s u r o v i n po z a č a s n i oceni in r e z u l t a t e nove jš ih 
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r a z i s k a v za k e r a m i k o al i o p e k a r s t v o z a n i m i v i h naha j a l i š č g l ine v s k l o p u p r e m o g o -
n o s n i h p l a s t i Š a l e š k e ko t l ine . 

P r o s t o r s k o lego o b r a v n a v a n i h k a m e n i n - s u r o v i n »nekovin« in večj ih obs to ječ ih 
ob jek tov za n j ihovo izkor i ščan je k a ž e s l ika 1. N a njej so o z n a č e n e še r a z i s k o v a l n e 
v r t i n e , s k a t e r i m i so ugotovi l i k e r a m i č n o z a n i m i v e gl ine . 

Nekovinske mineralne surovine Ša leške kotl ine v eksploatacij i 
Janez Štern 

N a ozeml ju Š a l e š k e ko t l i ne so š tevi ln i man j š i k a m n o l o m i in »peskokopi« , ki j ih 
več n e ali p a le še o b č a s n o izkor i šča jo za b l ižnje l o k a l n e p o t r e b e (npr . p r i Topolš ic i , 
j u ž n o od Š o š t a n j a in Velenja, n a več k ra j ih ob Pak i ) . S t a l n o in v večjem obsegu na t e m 
ozeml ju p r i d o b i v a j o k a m n i n e - » n e k o v i n e « le v t r e h ve l ik ih k a m n o l o m i h in p rede lu je jo 
v t r e h i n d u s t r i j s k i h o b r a t i h . 

D o l o m i t za g r a d b e n e a g r e g a t e p r idob iva jo n a d v e h k ra j ih v z h o d n o od r e k e P a k e . 

Kamnolom dolomita »Paka« 
(REK R L Velenje, t ozd I zobraževan je ) 

V P a k i , okol i 200 m v z h o d n o od a s f a l t i r a n e ces te (in o p u š č e n e železnice) Vele -
n j e - D r a v o g r a d , p r i d o b i v a R u d n i k l ign i ta Velenje k v a l i t e t n i do lomi t za g r a d b e n i 
ag rega t . Geo loške r a z i s k a v e (leta 1981) so p o k a z a l e , d a obsega to ležišče s r e d n j e t r i ­
a d n e g a , m o č n o zd rob l j enega d o l o m i t a do 7 h a vel iko , s p r e lomi omejeno območje . 
V n jem so ugotovi l i 1,700OOOm^ s k u p n i h za log su rov ine . Te ko l ič ine d o l o m i t a b o d o 
l a h k o p r i dob i l i le, če b o d o p re s t av i l i cesto n a P a š k i Kozjak , ki omejuje k a m n o l o m 
p r o t i v z h o d u . Z a r a d i i z r edne n a r a v n e drob l j ivos t i p r i d o b i v a j o v k a m n o l o m u P a k a 
d o l o m i t n i g r a n u l a i f rakci j 0 - 5 , 5 -10 , in 1 0 - 3 0 m m le s p r e p r o s t i m se janjem m a s o v n i h 
ods t re lov . D o l o m i t n i g r a n u l a i P a k a (na osnovi p r e i s k a v kva l i t e t e p r i Z R M K L j u b ­
l jana , 1980) u s t r e z a z a h t e v a m za u p o r a b o k o t g r o b i p e s e k za m a l t e in ome te . D e l o m a 
a p n e n i d o l o m i t iz P a k e je s k o r o be la , zelo č is ta k a r b o n a t n a s u r o v i n a ( tabe la 1). 

Z a le to 1983 so za k a m n o l o m d o l o m i t a P a k a p r e d v i d e v a l i i zkop okol i IßOOOOm^ 
g r a n u l a t a , od t ega okol i 2 5 % za p o t r e b e R E K Velenje, os t a lo za d r u g e od jemalce . 

1 apnenec - Kalkstein 
2 menjavajoča se apnenec in dolomit - abwechselnde Kalke und Dolomite 
3 dolomit - Dolomit 
4 andezitni tuf - Andesit-Tuff 
5 kremenov konglomerat in peščenjak - Quarzkonglomerat und Sandstein 
6 granit - Granit 
7 tonaht - Tonalit 
8 diabaz - Diabas 
9 dacit - Dacit 

10 andezit - Andesit 
11 keratofir - Keratophyr 
12 malo perspektivne ali neperspektivne druge kamnine - wenig oder nicht perspektive andere 

Gesteine 
13 obrat predelave nekovinskih mineralnih surovin - Verarbeitungsbetrieb nichtmetallischer 

Mineralrohstoffe 
14 aktivni večji kamnolom - grösserer Steinbruch, aktiv 
15 opuščeni večji kamnolom - grösserer Steinbruch, stillgelegt 
16 raziskovalna vrtina z ugotovljeno keramično glino - Kembohrung (Bezeichnung) mit festge­

stelltem keramischen Ton 



Tabela 1. Kemična sestava dolomita iz Pake 
Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung des Paka Dolomits 

Kamnolom in predelava dolomita Selo 
(GIP V E G R A D , t o z d V E M O N T , Ti tovo Velenje) 

V k r a j u Se lo b l i zu a s f a l t i r a n e ces te T i tovo V e l e n j e - D r a v o g r a d so pos t av i l i t o ­
v a r n o b e t o n s k i h e l emen tov , t i k ob njej v z h o d n o p a odp r l i »peskolom« d o l o m i t a za 
g r a d b e n e a g r e g a t e . Po geo lošk ih r a z i k a v a h (leta 1978) je k a m n o l o m loc i r an v d o l o ­
m i t u s p o d n j e t r i a d n e sk i t i j ske s t a ros t i , k i s l emen i v smer i E - W in ga n a severn i in 
z a h o d n i s t r a n i p r e k r i v a j o h e t e r o g e n e k a r b o n a t n o - k l a s t i č n e k a m e n i n e spodn je t r i a d e . 
D o l o m i t v lež išču Se lo je p rece j t e k t o n s k o r az loml j en in zd rob l j en t e r zelo m o č n o in 
še g l o b o k o p o d p o v r š i n o p o m e š a n z l i m o n i t n o - r j a v o g l inas to p r e p e r i n o . P r o i z v e d e n i 
a g r e g a t i d o l o m i t a Se lo frakci j 0 - 5 , 5 -10 , 10-30 in 3 0 - 7 0 m m so n a osnovi p r e i s k a v 
vzorcev iz r e d n e p r o i z v o d n j e u p o r a b n i le za be tone , ki n iso i zpos tav l j en i a t m o s f e r ­
s k i m v p l i v o m in o b r a b i . 

S s t an j em 1977 so v lež išču d o l o m i t a Se lo ugo tov i l i 1,440.000m^ o d k o p n i h za log 
su rov ine . P o u s t r e z n i h d o d a t n i h r a z i s k a v a h bo k a m n o l o m Selo m o ž n o r azš i r i t i da l je 
p r o t i v z h o d u . P ro i zvodn jo d o l o m i t n i h a g r e g a t o v Selo so le ta 1978 p l a n i r a l i n a okol i 
150 .000m3 l e tno , v l e tu 1983 p a je z n a š a l a okol i 80.000 do 100.000m^. Večino (70%) 
g r a n u l a t o v p o r a b i G I P V E G R A D za svoje p o t r e b e , d e l o m a v t o v a r n i b e t o n s k i h 
e l e m e n t o v ( p r e d v s e m t l akovcev) , d e l o m a v i ndus t r i j sk i p r i p r a v i b e t o n a . 

Predelava EF-pepela iz lignita TE Šoštanj 
(REK Velenje, D O E lek t ro f i l t r sk i e l emen t i Družmi r j e ) 

V t o v a r n i E F E že v r s to let u s p e š n o prede lu je jo man j š i de l ve l ik ih ko l ič in E F -
p e p e l a od i zgorevan ja l i gn i t a v bl ižnj i t e r m o e l e k t r a r n i . Ko l i č ino o k r o g 300 ton te 
o d p a d n e s u r o v i n e d n e v n o obl ikuje jo po p o s e b n e m p o s t o p k u z d o d a t k i a p n a , a z b e s t ­
nega p r a h u in v o d e v » E F E « - z i d a k e in b loke , z d o d a t k o m c e m e n t a t u d i v izo lac i j ske 
g r a d b e n e e l e m e n t e . P r o i z v o d n e zmogl j ivos t i E F - e l e m e n t o v znaša jo o k r o g 45 mi l i jo ­
nov o p e č n i h e n o t n o r m a l n e g a f o r m a t a n a le to . Del E F - p e p e l a z u s t r e z n i m i d o d a t k i 
p rede lu je jo t u d i v » E F E L I T « - o m e t e in m a l t e (okrog 25.000 ton le tno) . Vsi E F E -
p ro i zvod i so p o ve l j avn ih n o r m a h dovol j k a k o v o s t n i , p a z n a t n o cenejši od k l a s i č n i h 
o p e č n i h izde lkov . Iz E F - e l e m e n t o v so zg rad i l i ve l ik de l novega m e s t a T i tovo Velenje. 



Kamnolom andezitnega-pucolanskega tufa Gorenje 
( V E G R A D - T i tovo Velenje, o b r a t Tuf - Š m a r t n o ob Pak i ) 

Ol igocensk i (ali o l igo-miocenski?) a n d e z i t n i tuf z a h o d n o od Goren ja so v p r e t e ­
k los t i p r i d o b i v a l i ko t i s k a n n a r a v n i o k r a s n i ( a rh i t ek tonsk i ) k a m e n , n p r . o p u š č e n e m 
»Špehovem« k a m n o l o m u . Od l e t a 1962 izkor i šča jo a n d e z i t n i tuf v vse več jem k a m n o ­
l o m u »Gorenje« (okrog 400 m z a h o d n o od vas i Gorenje) le še ko t g r a n u l a i za d o d a t e k 
p u c o l a n s k i m c e m e n t o m . Z r a z i s k a v a m i s eve rno in j užno od k a m n o l o m a v l e t ih 1977 
in 1978 so v ležišču Goren je ugo tov i l i o k r o g 1,050.000m^ eksp loa t ac i j sk ih za log 
su rov ine . Tuf Goren je i m a p o ve l j avn ih n o r m a t i v i h zadovol j ive p u c o l a n s k e l a s tnos t i 
(dobre t r d n o s t i in v r e d n o s t i »vodne po t rebe«) . K a m e n i n o sestavl ja jo m i n e r a l i k r e ­
men , a n a l c i m in a n d e z i n t e r m a n j š e p r i m e s i k a l c i t a in g l inen ih mine ra lov , de lno p a 
t u d i m o n t m o r i l l o n i t , ki je z a r a d i » n a k n a d n e v o d n e po t r ebe« škodl j iv b e t o n u . Le t a 
1977 so v G o r e n j u p r i dob i l i n a d 250 .000 t t u f skega g r a n u l a t a , n a č r t o v a l i p a so ga za 
le to 1983 le še 110.000 ton . Z a r a d i v i sok ih t r a n s p o r t n i h s t ro škov in t e h n o l o š k i h 
r az logov dobav l ja jo »tuf Gorenje« s a m o še b l i žn j im c e m e n t a r n a m . 

Tovarna keramike »GORENJE« 
(TGO G O R E N J E , t o z d G r a d b e n i e lement i ) 

V G o r e n j u p r i Š m a r t n e m ob P a k i so le ta 1974 pos tav i l i t e h n o l o š k o zelo m o d e r n o 
t o v a r n o , ki u s p e š n o izdelu je l epe in k v a l i t e t n e k e r a m i č n e ob ložne ploščice , v p rece j š ­
n jem obsegu t u d i za izvoz. 

S p o t r e b n o g l ino ( le tno o k r o g 20.000m^) se K e r a m i k a - G o r e n j e ne osk rbu je iz 
Š a l e š k e ko t l ine . I zkor i šča g l in išče H o m p r i R a d m i r j u , ki je od t o v a r n e odda l j eno 
o k r o g 2 0 k m . Ležišče je l e ta 1978 imelo o k r o g 325 000m^ za log gl ine . S u r o v i n a 
p r e d s t a v l j a p o v p r e č n o k a k o v o s t n o o p e k a r s k o gl ino, ki p a je z zelo d o b r o p r i p r a v o in 
u s t r e z n i m i d o d a t k i u p o r a b n a za z a h t e v n o izde lavo k e r a m i č n i h ploščic . V t e k u so 
geo loške r a z i s k a v e , k a t e r i h cilj je zago tov i t i d o d a t n e za loge u s t r e z n e gl ine še n a 
d r u g i h k ra j ih . 

Z a h v a l a 

Zahva l j u j em se ko l egom M i r a n u I skr i , J o ž e t u Veselu in V a l e n t i n u L a p a j n e t u , d a 
so mi dovol i l i u p o r a b o n j ihovih p o d a t k o v iz neob jav l j ene d o k u m e n t a c i j e Geo loškega 
z a v o d a L jub l j ana . 

Regionalna razširjenost kamenin , ki so po začasni oceni perspektivne kot 
»nekovine« 

Z a z a č a s n o oceno in p r i k a z r a z p r o s t r a n j e n o s t i p e r s p e k t i v n i h k a m e n i n ko t n e k o ­
v in sk ih m i n e r a l n i h su rov in n a ozeml ju Š a l e š k e ko t l i ne smo v redno t i l i novejše o b j a v ­
l jene in a r h i v s k e o s n o v n e p o d a t k e o r eg iona lno -geo lošk i ses tav i in z g r a d b i ( M i o č 
& Ž n i d a r č i č , 1976, 1978). S p l o š n e in p r e g l e d n e geo loške in formaci je s k a r t e in 
p r i p a d a j o č e g a »Tolmača« smo za p r e l i m i n a r n o oceno e k o n o m s k o - g e o l o š k e p e r s p e k ­
t ivnos t i k a m e n i n se l ek t ivno ana l i z i r a l i le po o s n o v n e m mer i l u v r e d n o t e n j a naha j a l i š č 
»nekovin«: - po l i t o l o š k o - m i n e r a l o š k i ses tav i in v a r i a b i l n o s t i , po okv i rn i k a k o v o s t i in 
po m o ž n i t e h n o l o š k i u p o r a b n o s t i . 



R e z u l t a t e a n a l i z e in z a č a s n e ocene p e r s p e k t i v n o s t i r a z l i č n i h k a m e n i n ko t n e k o ­
v i n s k i h m i n e r a l n i h s u r o v i n n a ozeml ju Š a l e š k e ko t l i ne s m o p r i k a z a l i k o t p r e g l e d n o 
k a r t o n a s l iki 1 z l egendo . S k a r t e m o r e m o r azv ide t i , d a so r a z e n n e p e r s p e k t i v n i h v r s t 
k a m e n i n v geološk i z g r a d b i ozemlja Š a l e š k e k o t l i n e v z n a t n e m obsegu z a s t o p a n e t u d i 
k a m e n i n e , k i so p o z a č a s n i oceni p e r s p e k t i v n e ko t n e k o v i n s k e m i n e r a l n e su rov ine , 
p r e d v s e m za g r a d b e n i š t v o in i ndus t r i j o g r a d b e n i h m a t e r i a l o v . Le d e l o m a n e k a t e r e od 
n j ih že izkor i šča jo . 

Največ je ko l i č ine in na jbol j p e r s p e k t i v n e »nekovine« n a o b r a v n a v a n e m ozeml ju 
p reds t av l j a jo k a r b o n a t n e k a m n i n e . R e l a t i v n o n a j m a n j z a s t o p a n i , a t e h n o l o š k o n a j ­
p o m e m b n e j š i m e d nj imi , so čist i a p n e n c i . 

Obsežn i m a s i v z g o r n j e t r i a d n e g a a p n e n c a je p o z n a n j u ž n o od Zgorn jega Dol i ča 
v s e v e r n e m g r e b e n u P a š k e g a Koz jaka . O k r o g 2 ,6ha ve l iko o b m o č j e sedaj o p u š č e n e g a 
k a m n o l o m a »Pečovnik« j u ž n o od Zgorn j ega Dol iča , kjer so v r s t o let p r i d o b i v a l i 
a p n e n e c in ga žga l i v a p n o za T o v a r n o d u š i k a Ruše , so p o d r o b n e j e geo loško r az i ska l i 
l e t a 1958. S p e t i m i r a z i s k o v a l n i m i v r t i n a m i g lob ine od 30 do 6 0 m (skupa j 2 2 6 m) so 
n a g r e b e n u P e č o v n i k a ugo tov i l i o k r o g 1 ,100 .000тз za log a p n e n c a . K e m i č n a se s t ava 
s u r o v i n e 109 vzorcev iz v r t in , ki je b i l a u p o r a b n a t u d i za p ro i zvodn jo C a - k a r b i d a , je 
p r i k a z a n a v t abe l i 2. 

A p n e n e c n a P e č o v n i k u je p o n e k o d z a r a d i r a z p o k a n o s t i do prece j šn je g l o b i n e 
o n e s n a ž e n z r javo g l i na s to p r e p e r i n o . V globl j ih de l ih a p n e n c a se o b p o s t o p n i h 
p r e h o d i h javl ja jo t u d i redke jš i , bolj d o l o m i t n i v ložki . 

P o t e n c i a l n o z a n i m i v e so t u d i man j še ko l ič ine s p o d n j e p e r m i j s k e g a a p n e n c a ob 
P a k i s eve rno od k r a j a Se lo in s e v e r o z a h o d n o od Topolš ice . P o kemičn i p l a t i ve r j e tno 
najbol jš i je s t r a t i g r a f s k o na jmla jš i m i o c e n s k i a p n e n e c , ki i zdan ja n a v z h o d n e m 
o b r o b j u m e s t a T i tovo Velenje in ga z a t o ve r j e tno n e bo m o g o č e i zko r i šča t i . 

Po t e h n o l o š k i kva l i t e t i n e z a d o s t n o p o z n a n i in g lede p e r s p e k t i v n o s t i p r o b l e m a ­
t ičn i so n a k a r t i z d r u ž e n o p r i k a z a n i a p n e n c i in do lomi t i zgorn jega p e r m a z a h o d n o od 
Š o š t a n j a in Topolš ice t e r t r i a d n e k a m e n i n e v območ j ih s eve rno in v z h o d n o od 
T i tovega Velenja. 

Večino k a r b o n a t n i h k a m e n i n n a o b r a v n a v a n e m ozeml ju p r e d s t a v l j a z d r u ž e n o 
p r i k a z a n i d o l o m i t r a z l i čn ih t r i a d n i h s t a ro s t i . Največje in t u d i po legi zelo p e r s p e k ­
t i v n e ko l i č ine d o l o m i t a so p o z n a n e z a h o d n o in v z h o d n o od že lezn i ške p r o g e Š o š t a n j -
- G o r e n j e . Z a r a d i u k i n j e n e že leznice od T i tovega Velenja p r o t i S lovenj G r a d c u so 
r e l a t i v n o m a n j p e r s p e k t i v n e s icer ve l ike ko l i č ine d o l o m i t a spodn je in s redn je t r i a d e 
v z h o d n o od Se la in P a k e , kjer ga že izkor i šča jo , in z g o r n j e t r i a d n i d o l o m i t p r i 
Z g o r n j e m Dol iču . 

A n d e z i t n i tuf o l igocenske ali o l i go -miocenske s t a ros t i , ki ga i zkor i šča jo le p r i 
Goren ju , p r e d s t a v l j a po svojem ve l ikem obsegu t e r p r o m e t n o doka j u g o d n i legi 
v z h o d n o in z a h o d n o od že lezn ice Š o š t a n j - G o r e n j e zelo p e r s p e k t i v n o »nekovinsko« 
m i n e r a l n o s u r o v i n o n a ozeml ju Š a l e š k e ko t l i ne . 

Z a č a s n a op rede l i t ev vseh d r u g i h v r s t k a m e n i n n a o b r a v n a v a n e m ozeml ju ko t 
» p e r s p e k t i v n i h nekovin« je z a r a d i n e z a d o s t n i h p o d a t k o v v e č i n o m a nego tova in m o r e 
s luž i t i le za u s m e r i t e v nada l jn j i h r az i skav . 

R a z i s k a v e z g o r n j e k a r b o n s k e g a k r e m e n o v e g a k o n g l o m e r a t a v P a k i p r i T i t o v e m 
Velenju ( Š k e r l j , 1979) so p o k a z a l e , da je k a m e n i n o p o d p o s e b n i m i pogoj i mogoče 
u p o r a b i t i za p ro i zvodn jo ferosi l ici ja (FeSi 75), ve r j e tno p a t u d i s i l i k a k r o m a v T o v a r n i 
d u š i k a Ruše . Le p o p o d a t k i h s p o v r š i n e so za loge k r e m e n o v e g a k o n g l o m e r a t a v o p u š ­
č e n e m » T u r n š k o v e m « k a m n o l o m u v P a k i oceni l i n a o k r o g 3,300.000 ton . M o r d a se 
n a h a j a t a k čist i , za k e m i č n o indus t r i j o u p o r a b n i k r e m e n o v k o n g l o m e r a t in pe ščen j ak 



Tabela 2. Kemična sestava apnenca iz vrtin južno od Zgornjega Doliča 
Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung des Kalksteins aus Bohrungen 

südlich Zgornji Dolič 

še n a d r u g i h k ra j ih (pri H r a s t o v c u in Topolš ic i ) v i s t em p a s u k a r b o n s k i h p las t i . Te 
k r e m e n o v e k a m e n i n e so n e k o č lomi l i ko t zelo obs to jen g r a d b e n i k a m e n . M o r d a so 
u p o r a b n e t u d i za kva l i t e tne j še g r a d b e n e a g r e g a t e v i soke t r d o t e in t r d n o s t i . 

K o t g r a d b e n i k a m e n ali za k v a l i t e t n e »trde« m i n e r a l n e g r a d b e n e ag rega t e , k i j ih 
v Sloveni j i p r i m a n j k u j e , so po p e t r o g r a f s k i ses tav i p e r s p e k t i v n e vse v r s t e m a g m a t ­
sk ih k a m e n i n , k i so razš i r j ene p r e d v s e m n a o b r o b j u Š a l e š k e ko t l i ne severno od 
Topo l š i ce in Z a v o d n j a . To so d i a b a z s ta re j šega pa l eozo ika , p e r m o t r i a d n i g r an i t , 
t o n a l i t in a n d e z i t s r e d n j e t e r c i a r n e (o l igo-miocenske?) s t a ros t i . Po M i o č u in Ž n i -
d a r č i č u (1978) so t e m a g m a t s k e k a m e n i n e čes to m o č n o t e k t o n s k o zd rob l j ene . Le 
k o m p a k t n e j š i odsek i v nj ih so p o t e n c i a l n i za t e h n i č n o u p o r a b o . D i a b a z severno od 
Z a v o d n j a je m o r d a ko t oni v Zg. J a v o r j u p r i Črn i u p o r a b e n t u d i za pe t ru rg i jo , 
i zde lavo k a m e n e vo lne , in v d r u g e n a m e n e . K o t z a č a s n o p e r s p e k t i v n a smo oceni l i 
t u d i n a h a j a l i š č a m i o c e n s k e g a d a c i t a j u ž n o od Pes ja in T i tovega Velenja t e r s r edn j e ­
t r i a d n e g a ke ra to f i r j a v z h o d n o od P a k e v j u ž n e m p r e d e l u P a š k e g a Koz jaka . Možno je, 
d a k a t e r o od naha j a l i š č vsebuje m a g m a t s k o k a m e n i n o , ki bi jo mogl i i zkor i šča t i za 
t r d i m i n e r a l n i a g r e g a t v g r a d b e n i š t v u . 

P o s t o p n e p o d r o b n e j š e r e g i o n a l n e in t u d i p o l d e t a j l n e r a z i s k a v e naha j a l i š č t e r 
p r e i s k a v e k v a l i t e t e in u p o r a b n o s t i p o t e n c i a l n i h su ro v i n b o d o p o t r e b n e za določnejše 
o v r e d n o t e n j e p r i k a z a n i h območi j in v rs t k a m e n i n , z a č a s n o ocen jen ih ko t p e r s p e k ­
t i v n e »nekovine« n a o b r a v n a v a n e m ozemlju . 

Z a d n j a le ta smo t a k š n e r a z i s k a v e že izvrši l i n a p r i m e r i h »bele t a l n i n s k e gline« 
v p o d l a g i t e r » o p e k a r s k e gline« v k r o v n i n i p l i o k v a r t a r n i h p r e m o g o n o s n i h p l a s t i 
Š a l e š k e k o t l i n e seve rno od Šoš t an j a in Pesjega. 

Orientacijske preiskave sestave in keramične kvalitete gline v premogonosnih 
plasteh Šaleške kotline 

Janez Štern, Aleksander Brezigar, Miha Mišic in Jožica Štukovnik 

»Bela-talninska« glina v bazi premogonosnih plasti 
Z g l o b o k i m i s t r u k t u r n i m i v r t i n a m i za r a z i s k a v e p r e m o g a P - 4 u / 7 8 , P - 6 u / 7 8 , 

P - 6 p / 7 9 in S - l i / 7 9 , ki so j ih i zvr ta l i severno od Šoš t an j a in Pes jega (sl. 1), smo v baz i 
s k l a d o v n i c e p l i o k v a r t a r n i h p r e m o g o n o s n i h p las t i , ki leži n a t r i a d n i pod lag i , ugotovi l i 



zelo z a n i m i v e po jave »bele t a l n i n s k e gl ine« ( B r e z i g a r , 1983, B r e z i g a r e t al . , 
1983, B r e z i g a r e t al . , 1985/86). Ta znač i ln i g l inas t i ho r i zon t , od ložen v p r e d p l i -
o c e n s k e m k o p n e m obdob ju , n a h a j a m o le z a h o d n o od »paleo e roz i j skega j a r k a « in 
seve rno od » t r i a d n e g a p r a g a « v p o d l a g i c e n t r a l n e g a de la Š a l e š k e ko t l i ne . H o r i z o n t 
p r e d s t a v l j a v s p o d n j e m de lu n e p o s r e d n o n a d o l o m i t od loženo fosi lno p r e p e r i n s k o 
p l a s t neč i s t e r d e č e g l ine »I A«, ki n a v z g o r p r e h a j a v svet lo sivo do be lo k a o l i n i t n o -
i l l i tno g l ino »I B«. 

R o ž n a t o , svet lo sivo do be lo » t a l n i n s k o gl ino« smo le ta 1978 ugotovi l i z v r t i n o 
P - 6 u / 7 9 (ko ta us t ja = 388,37 m) le 9,0 m p o d spodn jo mejo na jg lob l jega sloja l ign i ta n a 
g lob in i 453,5 do 457 ,5m, kjer leži g l ina n a t r i a d n e m (ver je tno sk i t i j skem) d o l o m i t u . 
Z n a č i l n a vzorca (neplavl jene) r o v n e g l ine s ta p r i r e n t g e n s k i ana l i z i p o k a z a l a n a s l e d ­
njo m i n e r a l n o se s t avo : 

vzorec 456,8 m: k r e m e n , do lomi t , illit , ha l i t , p l ag iok l az , M g - k a l c i t in kao l in i t ; 
vzo rec 457,5 m: k r e m e n , do lomi t ( kemična a n a l i z a = 17 % ) , illit , ha l i t , kao l in i t , p l a g i ­

ok laz in M g - k a l c i t ( 2 % ) . 

Z v r t i n o P - 4 u / 7 8 (ko ta us t ja = 391 ,13m) smo be lo g l i na s to t a l n i n o opazova l i 9 ,5m 
p o d mejo na jg lobl jega sloja l ign i t a n a na s l edn j i h g l o b i n a h : 

379 ,0-381 ,2 m: svet lo siv do be l g l inovec , de lno z r j av imi p r e v l e k a m i in be l imi al i 
svet lo ze len imi k o m p a k t n e j š i m i d r o b c i (do I m m ) ; 

381,2-382,2 m: be l k o m p a k t e n g l inovec ; 
382 ,2-387 ,8 m: svet lo s iva g l ina z be l imi p i k a m i ; p o n e k o d t a n k e po le t r d e g a 

k o m p a k t n e g a be l ega g l inovca , ki n a v z d o l pos t a j a sve t lo r o ž n a t , 
z v i jo l ičn imi in be l imi d r o b c i m m - d i m e n z i j ; 

387 ,8 -388 ,5 m: r d e č a g l ina , ki n a v z d o l p r e h a j a v be lo ; 
388 ,5-389 ,0 m: v ložek k o m p a k t n e g a be lega g l inovca p r e h a j a v p r h k o be lo g l ino , 

k i je v s p o d n j e m de lu r a h l o k a r b o n a t n a ; v g lob in i 3 8 9 , 0 m je o s t r a 
meja z d o l o m i t o m , ki je v zgo rn j em de lu d o m n e v n o mla jše t r i a d n e 
an iz i j ske , v g lob l jem d e l u (414 ,6 -457 ,5m) p a n e d v o m n o s p o d n j e ­
t r i a d n e sk i t i j ske s t a ros t i . 

Vzorca g l inovca (g lob ina 382 m) in r d e č e g l ine (g lobina 3 8 8 m ) s ta p o k a z a l a 
k e m i č n o ses tavo , p r i k a z a n o n a t abe l i 3. 

R e n t g e n s k e p r e i s k a v e m i n e r a l n e ses t ave so d a l e na s l edn j e p o d a t k e : 

vzo rec 382,2 m: k r e m e n , illit , kao l in i t , ha l i t . 
vzo rec 388,5 m: kao l in i t , h e m a t i t , k r e m e n , illit . 

I n f o r m a t i v n i t es t vzorca be le g l ine iz g lob ine 388,8 m je da l z a n i m i v e p o d a t k e 
o k e r a m i č n i k a k o v o s t i . Z m o k r i m se jan jem r o v n e gl ine smo ugotov i l i , d a vsebuje 
88,0 % fine f rakci je p o d 63 |xm sko ro be le ba rve , ki jo o b d r ž i t u d i po žgan ju p r i o k r o g 
970°C. G l i n a je le s r edn j ep l a s t i čna . I n d e k s p l a s t i čnos t i po Pfe f fe rkornu z n a š a 1 8 , 5 % 
v lage p r i a = 3,3 in 17,6 % v lage p r i a = 2,6. Po r e n t g e n s k i ana l i z i sestoj i g l ina (frakcije 
p o d 63 [Am) iz m i n e r a l o v d o l o m i t a , k a o l i n i t a , i l l i ta in k r e m e n a . Po ugotov l jen i ses tav i 
in o r i en tac i j sk ih p r e i z k u s i h k a k o v o s t i b i t a g l ina m o g l a b i t i u p o r a b n a v k e r a m i k i . 

Najdebe le j š i (12,7 m) in na jbol j t i p i čn i h o r i z o n t »bele t a l n i n s k e gline« n a t r i a d n i 
d o l o m i t n i pod l ag i (skitij) v b a z i p l i o k v a r t a r n i h p r e m o g o n o s n i h p l a s t i Š a l e š k e k o t l i n e 
smo naš l i z v r t i n o P - 6 p / 7 9 (s k o t o us t ja = 380 ,8m) . Z a n i m i v i g l inas t i h o r i z o n t s m o 
ugotovi l i 13,5 m p o d mejo na jg lob l jega sloja k o m p a k t n e g a l i gn i t a v g lob in i 453,0 do 
465,7 m. V v r h n j e m o d s e k u h o r i z o n t a (453 ,0 -464 ,5m) smo n a v z d o l opazova l i p r e h o d 



Tabela 3. Kemična sestava glinovca (globina 382 m) in rdeče gline 
(globina 388 m) iz vrtine P-4u/78 

Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung des Tonsteins (Tiefe 382 m) 
und des roten Tones (Tiefe 388 m) aus der Bohrung P-4u/78 

m e t e r sive g l ine z v ložk i p r e m o g o v e g l ine v z n a č i l n o svet lo sivo do be lo g l ino , 
z n a g i b o m p l a s t i 25°. V g lob in i 4 5 5 , 0 m s m o v tej g l in i ugotovi l i 0,2 m debe l v ložek 
r u m e n e gl ine , v g lob in i 458,0 m p a več p r e m o g o v i h r a s t l i n s k i h o s t a n k o v . V g lob in i 
4 6 4 , 5 - 4 6 5 , 7 m smo opazova l i r d e č o g l ino s p r i m e s m i pe ska , do 6 m m debe l ih p r o d n i ­
kov d o l o m i t a in d r u g i h d r o b c e v v m a g m a t s k e k a m e n i n e in k r e m e n a . N e p o s r e d n o n a 
t r i a d n e m d o l o m i t u (skitij) v p o d l a g i leži 0,1 m debe l v ložek pe ščene ze lene g l ine 
z zaob l j en imi p r o d n i k i . 

N a vzorc ih » t a ln in ske gl ine« v p o d l a g i lež išča l ign i t a Š a l e š k e ko t l i ne iz v r t i n e 
P - 6 p / 7 9 s m o o r i en tac i j sko p r e i s k a l i g r a n u l a c i j s k o in m i n e r a l n o ses t avo t e za k e r a ­
m i k o p o t e n c i a l n o z a n i m i v e su rov ine . Se r i j ske vzorce iz j e d r a v r t i n e smo zd ruž i l i v t r i 
k o m p o z i t n e vzorce z o z n a k a m i VE- I (g lob ina 4 5 3 , 0 - 4 5 9 , 0 m : svet lo s iva do be la 
gl ina) , VE- I I (459 ,0 -464 ,5m: p r e t e ž n o be l a g l ina) in VE-I I I (g lobina 4 6 4 , 5 - 4 6 5 , 7 m : 
r d e č k a s t a h e t e r o g e n a gl ina) . 

K o m p o z i t n e vzorce r o v n e g l ine s m o razmul j i l i v vodi in k v a n t i t a t i v n o prese ja l i . 
P o d a t k i se ja lne a n a l i z e so p r i k a z a n i v t a b e l i 4. 

P e t r o g r a f s k e p r e i s k a v e so p o k a z a l e , d a p rev ladu je jo v g r o b o z r n a t i h f r akc i j ah 
z r n a do lomi t a , p o m e š a n a z d r o b c i m a g m a t s k e k a m e n i n e in k r e m e n a . V f rakc i j ah 
0 , 0 6 3 - 2 , 0 m m je r e l a t i v n o p o g o s t l i m o n i t i z i r a n i p i r i t , p o s e b n o v vzo rcu VE-I I I . 
K r e m e n o v i in d r u g i s i l i ka tn i d r o b c i so r e l a t i v n o pogos tne j š i v f r akc i j ah 
0 , 0 6 3 - 0 , 5 m m . 

M i n e r a l n a ses t ava f i n o z r n a t i h (po t enc i a lno v k e r a m i k i u p o r a b n i h ) f rakci j g l ine 
< 0,063 m m je n a osnovi r e n t g e n s k i h a n a l i z p r i k a z a n a v t abe l i 5. 

G lede n a gorn je p o d a t k e o ses tav i bi b i lo be lo » t a ln in sko gl ino« iz v r t i n e P - 6 p / 7 9 
s m o t r n o še p o d r o b n e j e r a z i s k a t i z v i d i k a ve r je tno m o ž n e k e r a m i č n o - t e h n o l o š k e 
u p o r a b n o s t i . Ugo tov i t i p a m o r a m o , d a t a g l ina k l jub z n a t n i debe l in i , z a r a d i lege 
g loboko v j ami , ža l ni p e r s p e k t i v n a za p r i d o b i v a n j e . 



Tabela 4. Granulacijska sestava gline iz vrtine P-6p/79 
Tabelle 4. Korngrössen-Zusammensetzung des Tones aus der Boh­

rung P-6p/79 

Tabelle 5. Mineralische Zusammensetzung der Feinkorn-Fraktionen des Tones 
aus der Bohrung P-6p/78 

Tanjšo (1,3 m) p l a s t »bele t a l n i n s k e gl ine«, ki leži n a t r i a d n e m sk i t i j skem d o l o m i t u 
v p o d l a g i p l i o k v a r t a r n i h p r e m o g o n o s n i h p l a s t i Š a l e š k e ko t l i ne , smo ugo tov i l i še 
z v r t i n o S - l i / 7 9 (ko ta us t ja = 380 ,8m) v g lob in i 4 9 3 , 5 - 4 9 4 , 8 m . 

N a osnovi p r i k a z a n i h p o d a t k o v r a z i s k a v m o r e m o ugo tov i t i in zak l juč i t i : 

a) N a k a r b o n a t n i p o d l a g i t r i a d e v b a z i p l i o k v a r t a r n i h p r e m o g o n o s n i h p l a s t i je 
v o s r e d n j e m de lu Š a l e š k e k o t l i n e od ložen z a n i m i v h o r i z o n t k a o l i n i t n o - i l l i t n e »bele 
t a l n i n s k e gl ine« n e e n a k o m e r n e d e b e l i n e do 12,7 me t rov . 

b) P o g ranu lac i j i , m i n e r a l n i ses tav i in o r i en tac i j sk i p r e i s k a v i k a k o v o s t i je t a g l ina 
u p o r a b n a za k e r a m i k o , m o r d a celo za f ino k e r a m i k o . 

c) Ž a l m o r a m o ugo tov i t i , d a t a p o t e n c i a l n a k e r a m i č n a s u r o v i n a z a r a d i lege p o d 
lež i ščem l ign i t a n i p e r s p e k t i v n a za p r i d o b i v a n j e . 



Opekarska glina v krovnini premogonosnih plasti pri Pesju 

V o k v i r u p r o g r a m a k v a r t a r n i h p i e z o m e t r o v v R L Velenje so le ta 1982 m e d ces to in 
Ve len j sk im j eze rom seve rno od Pes jega (sl ika 1), v v r t i n a h A P - 1 8 / 8 2 in A P - 2 0 / 8 2 do 
g l o b i n e 20 m, ugo tov i l i zelo e n a k o m e r n o p l a s t r a h l o l a p o r n a t e g l ine . P l a s t m o r e m o 
u v r s t i t i v č lene » F + G « v rhn j ega (p le i s tocenskega) de la k r o v n i n o p r e m o g o v i h p l a s t i 
Š a l e š k e ko t l i ne ( B r e z i g a r et al. , 1983, B r e z i g a r e t al. , 1985/86). N a p r o s t i 
pov r š in i neka j h e k t a r j e v p r e k r i v a g l ino le do 3,2 m d e b e l a odeja p r o d n o - p e š č e n e g a 
a luvi ja . Z a o r i en t ac i j ske p r e i s k a v e k a k o v o s t i in u p o r a b n o s t i t e p o t e n c i a l n e k e r a ­
m i č n e s u r o v i n e so n a m iz v r t i n e A P - 1 8 / 8 2 ods top i l i 9 zvezn ih vzorcev p o s a m e z n e teže 
1 d o 1,5kg iz na s l edn j i h g lob in : 

1. A P - 1 8 (2 -4 m) 
2. A P - 1 8 (4 -6 m) 
3. A P - 1 8 ( 6 - 8 m ) 
4. A P - 1 8 ( 8 - l O m ) 
5. A P - 1 8 ( 1 0 - 1 2 m ) 

6. A P - 1 8 ( 1 2 - 1 4 m ) 
7. A P - 1 8 ( 1 4 - 1 6 m ) 
8. A P - 1 8 ( 1 6 - 1 8 m ) 
9. A P - 1 8 ( 1 8 - 2 0 m ) 

N a p r o s t o oko k a ž e vzorčn i m a t e r i a l zelo e n a k o m e r n o in h o m o g e n o , z e l e n k a s t o 
sivo m a s t n o , n e k o l i k o mel jno in r a h l o l a p o r a s t o g l ino , k i b i m o g l a b i t i k e r a m i č n o -
t e h n o l o š k o u p o r a b n a in je z a r a d i ve l ike d e b e l i n e p l a s t i b l i zu p o v r š i n e z a n i m i v a 
s u r o v i n a t u d i za eksp loa tac i jo . Z a t o smo n a dos t av l j en ih d e v e t i h vzorc ih p o s t o p n o 
op rav i l i o r i en t ac i j ske s e d i m e n t o l o š k e p r e i s k a v e in o s n o v n e k e r a m i č n e t e s te g l ine . 

Na jp re j smo n a m a n j š e m de lu vzorcev op rav i l i k e r a m i č n e o r i en t ac i j ske žga lne 
t e s t e v i ndus t r i j sk i t u n e l s k i peč i o p e k a r n e V r h n i k a ( n o r m a l n e r a z m e r e o b r a t o v a n j a 
p r i T - ca. 950°C). Ž g a l n i t es t i so po t rd i l i , d a je g l ina p o o s n o v n i h l a s t n o s t i h u p o r a b n a 
s u r o v i n a za p ro i zvodn jo o p e č n i h izde lkov . G l i n a je v vsej debe l in i p l a s t i t u d i zelo 
e n a k o m e r n a , k a r je za i n d u s t r i j s k o p r a k s o še p o s e b n o p o m e m b n o . N a v z p o r e d n i h 
vzo rc ih ž g a l n i h t e s tov smo oprav i l i t u d i k e m i č n e a n a l i z e v sebnos t i k a r b o n a t o v . 
P r e g l e d p o d a t k o v p r e i s k a v k a ž e t a b e l a 6. 

Iz de lov gorn j ih vzorcev smo n a p r a v i l i o r i en tac i j sk i k o m p o z i t n i vzo rec g l ine iz 
v r t i n e A P - 1 8 ( 2 - 2 0 m ) . R e n t g e n s k a a n a l i z a vzo rca je p o k a z a l a nas l edn jo m i n e r a l n o 
se s t avo : k r e m e n , ser ic i t (+i l l i t ) , k lo r i t (in m a l o kao l in i t a ) , ka lc i t in d o l o m i t t e r s ledovi 
p i r i t a (in sadre?) . Z m o k r o sej a lno a n a l i z o k o m p o z i t n e g a vzo rca smo ugotovi l i d a 
vsebu je g l ina 7,32 u t . % delcev, večj ih od 0 , 0 6 3 m m (do 0 m a x . okr . 0 , 2 - 0 , 5 m m ) t e r 
9 2 , 6 8 % fine g l i n a s t o - m e l j n e f rakci je 0 p o d 0,063 m m . F rakc i j i v sebu je t a na s l edn jo 
ko l i č ino k a r b o n a t a (ka lc imet r i j a ) : 

Sej a l na f rakci ja 
> 0 , 0 6 3 m m 
< 0 , 0 6 3 m m 

S k u p n i k a r b o n a t 
1 3 , 3 % 
1 1 , 3 % 

CO2 
6 , 1 % 
5 ,2% 

Bolj g r o b a f rakci ja vsebuje več ve r j e tno d e t r i t i č n e g a k a r b o n a t a k o t fino z r n a t a , 
k a r k a ž e n a m o ž n o s t o p l e m e n i t e n j a r o v n e g l ine s p lav l jen jem. Z a g l i n a s t o - m e l j n o 
f rakci jo g l ine < 0 , 0 6 3 m m z n a š a ugo tov l jen i i n d e k s p l a s t i čnos t i po Pfef fe rkornovi 
m e t o d i : 3 8 , 7 % v lage p r i a = 3,3 in 3 6 , 7 % v lage p r i a = 2,6. 

G l i n a k a ž e r e l a t i v n o v i soko p l a s t i č n o s t v doka j š i r o k e m i n t e r v a l u (2%) v lažnos t i . 
G o r n j e o r i en t ac i j ske p r e i s k a v e g l ine iz v r t i n e A P - 1 8 / 8 2 so p o k a z a l e u g o d n e 

o s n o v n e k e r a m i č n e l a s tnos t i . Z a t o smo p r e o s t a l i de l n a v e d e n i h deve t i h vzorcev g l ine 
p r e d a l i za še p o d r o b n e j š e p r e i s k a v e v l a b o r a t o r i j K e r a m i k e Gorenje , ki je p o k a z a l a 
ve l ik i n t e r e s za to doslej še n e p o z n a n o p o t e n c i a l n o e k o n o m s k o p o m e m b n o gl in išče 
v b l i žn jem Pes ju p r i T i t ovem Velenju. 
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Tabela 7. Podatki o razmuljevanju in analizah karbonata vzorcev gline iz vrtine AP-18/82 Pesje 
in glinokopa Hom 

Tabelle 7. Daten über die Auf schlämmung und Karbonat-Analysen von Tonproben aus der 
Bohrung AP-18/82 Pesje und der Tongrube Hom (Keramika Gorenje) 

Z a p r e i s k a v e smo vzorce g l ine iz v r t i n e A P - 1 8 / 8 2 zd ruž i l i v t r i d e l n e in v en 
s k u p n i k o m p o z i t n i vzorec z n a s l e d n j i m i o z n a k a m i : 

1. A P - 1 8 / 8 2 (2 ,0 -8 ,0m) 
2. A P - 1 8 / 8 2 (8 ,0 -14 ,0m) 
3. A P - 1 8 / 8 2 (14 ,0 -20 ,0m) 
4. A P - 1 8 / 8 2 (2 ,0 -20 ,0m) 
5. g l ina H o m (siva : r j ava = 6:1), k i jo u p o r a b l j a j o v r e d n i p ro i zvodn j i (p r imer ja ln i 
vzorec) . 

P r e i s k a v e vzorcev so op rav i l i p o s t a n d a r d n e m p r i m e r l j i v e m p o s t o p k u . 
P r i p r a v a vzorcev z r a z m u l j e n j e m je d a l a p o d a t k e , k i so p r i k a z a n i n a t abe l i 7. 
Iz vseh p e t i h k o m p o z i t n i h vzorcev so s s t i skan j em ob l ikova l i po 13 s u r o v i h 

p r e i z k u s n i h te lesc z ve l ikos t jo p o d 0 , 2 m m p lav l j ene in h o m o g e n i z i r a n e gl ine . Od 
v s a k e g a k o m p o z i t n e g a v z o r c a po 3-4 te lesca so po sušen ju žgal i n a t r e h r az l i čn ih 
t e m p e r a t u r a h v l a b o r a t o r i j s k i h pečeh (960°C, 1000°C in 1040°C) t e r v i ndus t r i j sk i 
»b i skv i tn i peči« (»B. P.«). P r e g l e d r e z u l t a t o v i zv r šen ih k e r a m i č n i h p r e i s k a v k a ž e 
t a b e l a 8. 

P r e i s k a v e so p o k a z a l e , d a g l ina iz v r t i n e A P - 1 8 / 8 2 p r i Pes ju n i u p o r a b n a v z a h ­
t evn i tehnologi j i p ro i zvodn je k e r a m i č n i h p lošč ic v t o v a r n i k e r a m i k e Goren je . Z a to 
n e g a t i v n o oceno u p o r a b n o s t i je od loč i lna p r e d v s e m p r i s o t n o s t e l e m e n t a r n e g a (?) 
žvep la . 

N a k n a d n e k e m i č n e a n a l i z e ( l abo ra to r i j R E K E K Z a s a v s k i p r e m o g o v n i k i Trbovl je 
z d n e 8. 12. 1983) so p o k a z a l e , d a vsebu je vzorec g l ine Pesje A P - 1 8 / 8 2 (2 ,0 -20 ,0m) 
nas l edn j e ko l i č ine žvep la : S - su l f a tno = 0 , 2 2 0 % , S - o r g a n s k o = 0 , 0 4 2 % in S - p i ­
r i t n o = 1,210%. 

Vse d r u g e (zelo e n a k o m e r n e ) p o s e b n o s t i s u r o v i n e (večja p o t r e b a vode in fosfata , 
v s e b n o s t k a r b o n a t o v ) b i b i lo n a j b r ž m o g o č e t e h n o l o š k o u s p e š n o o b v l a d a t i . G l i n a p r i 
Pes ju bi b i la ve r j e tno u p o r a b n a za m a n j z a h t e v n e o p e č n e izde lke , k a k r š n e so p r e d 
deset le t j i že p ro izva ja l i n a t e m območ ju . Z a r a d i v i soke p l a s t i čnos t i b i to g l ino zelo 
ve r je tno l a h k o u p o r a b l j a l i t u d i za n a b i j a l n e m a s e p r i m i n i r a n j i h v R L Velenje. 
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Nichtmetallische Mineralrohstoffe im Gebiet des Šalek-Beckens 

Zusammenfassung 
Ü b e r d ie n i c h t m e t a l l i s c h e n Mine ra l rohs to f f e (= »S te ine u n d E rden« ) des G e b i e t e s 

ist fo lgendes da rges t e l l t : 
- d ie D a t e n für d ie g rö s se r en O b j e k t e z u r G e w i n n u n g u n d V e r a r b e i t u n g d e r 

Rohstoffe , 
- d e r r eg iona l e U m f a n g d e r n a c h e ine r vo r l äu f igen B e w e r t u n g a ls »Nich tme ta l l e« 

p e r s p e k t i v e n G e s t e i n e - u n d 
- d ie E r g e b n i s s e von n e u e r e n U n t e r s u c h u n g e n d e r k e r a m i s c h i n t e r e s s a n t e n T o n e 

a u s d e n k o h l e n f ü h r e n d e n S c h i c h t e n des Š a l e k - B e c k e n s . 
D ie R a u m l a g e d e r a b g e h a n d e l t e n G e s t e i n e u n d d e r Ob jek t e für d e r e n N u t z u n g 

zeigt d i e A b b . 1 mi t L e g e n d e . A u s d e r K a r t e n s k i z z e s ind n o c h d ie B o h r u n g e n , in 
w e l c h e n d ie u n t e r s u c h t e n Tone fes tges te l l t w u r d e n , e r s i ch t l i ch . 

D ie »S te ine u n d E r d e n « - Rohs tof fe w e r d e n im G e b i e t d e r Š a l e k - B e c k e n s n u r in 
d re i g r ö s e r e n S t e i n b r ü c h e n a b g e b a u t u n d in d r e i B e t r i e b e n i n d u s t r i e l l v e r a r b e i t e t . 

D o l o m i t für B a u s t o f f - G r a n u l a t e w i r d auf zwe i L o k a l i t ä t e n im Ta l des P a k a -
F lus ses g e w o n n e n . Im S t e i n b r u c h »Paka« w i r d e in t e k t o n i s c h s t a r k z e r b r o c h e n e r , 
s eh r r e i n e r k a l k i g e r D o l o m i t d e r M i t t e l t r i a s a b g e b a u t . 

E i n u n r e i n e r , s t a r k t e k t o n i s c h z e r b r o c h e n e r D o l o m i t d e r U n t e r t r i a s w i r d bei Se lo 
g e w o n n e n u n d zu B e t o n s t e i n e n u n d fe r t igem B e t o n v e r a r b e i t e t . 

E i n Tei l d e r E l e k t r o f i l t e r - A s c h e von d e r L i g n i t - V e r b r e n n u n g in d e m E l e k t r i z i ­
t ä t s w e r k Šoš t an j w i r d im W e r k D r u ž m i r j e zu E F - B a u e l e m e n t e n u n d - Baus to f fen 
v e r a r b e i t e t . 

Bei Goren je w i r d e in o l igozäne r (Ol igo-Miozän?) Andes i t -Tuf f a b g e b a u t u n d a n 
d i e n ä h e r l i egenden Z e m e n t w e r k e als P u z z o l a n - Z u s a t z gel iefer t . 

Se i t 1974 s t e h t in G o r e n j e e in m o d e r n e s k e r a m i s c h e s Werk , in w e l c h e m k e r a ­
m i s c h e F l i e sen he rges t e l l t w e r d e n . E t w a 20 k m v o n d e r F a b r i k in H o m be i R a d m i r j e 
( a u s s e r h a l b des B e t r a c h t u n g s g e b i e t e s ) w i r d a ls Rohstoff d a f ü r e in Z iege l ton g e w o n ­
nen . 

E i n e vor l äu f ige A u s w e r t u n g d e r b e s t e h e n d e n a l l g e m e i n e n r eg iona l -geo log i s chen 
D a t e n für d a s G e b i e t des Š a l e k - B e c k e n s w u r d e d u r c h g e f ü h r t - n u r n a c h e i n e m 
G r u n d m a s s t a b für d i e B e w e r t u n g d e r »S te ine u n d E r d e n « - V o r k o m m e n : l i tho log i sch 
- m i n e r a l i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g u n d d e r e n V a r i a b i l i t ä t , » R a h m e n - Q u a l i t ä t « u n d 
d i e w a h r s c h e i n l i c h m ö g l i c h e t e c h n o l o g i s c h e V e r w e n d b a r k e i t . D a s E r g e b n i s d e r s e ­
l ek t i ven A u s w e r t u n g ist d i e k a r t o g r a f s i c h e D a r s t e l l u n g a l l e r a ls »Nich tme ta l l e« 
p e r s p e k t i v e n G e s t e i n e in d e m B e t r a c h t u n g s r a u m - s iehe A b b . 1. 

D ie g rö s s t en M a s s e n u n d d ie me i s t p e r s p e k t i v e n » N i c h t m e t a l l « - G e s t e i n e des 
G e b i e t e s s te l l en d ie K a r b o n a t - G e s t e i n e vor . D i e b e d e u t e n d s t e n d a r u n t e r - d i e r e i n e n 
K a l k s t e i n e - s i nd in d e m G e b i e t a m w e n i g s t e n v e r t r e t e n . E i n e g rosse Masse e ines 
(Obe r -Tr i a s - ) K a l k s t e i n e s ist süd l i ch von Zgorn j i Do l i č b e k a n n t . In d e m s t i l lge leg ten 
S t e i n b r u c h »Pečovnik« w u r d e e in z i eml ich r e i n e r K a l k für d i e C a - K a r b i d - P r o d u k -
t i o n im C h e m i e w e r k T D Ruše g e w o n n e n . Po t en t i e l l i n t e r e s s a n t s i nd d ie k l e i n e r e n 
K a l k - M a s s e n des ( obe rpe rmi schen ) K a l k s t e i n s i m Z u g von Selo b i s Topolš ica . 
W a h r s c h e i n l i c h s e h r r e in ist d e r (Miozän- ) K a l k s t e i n a m O s t r a n d d e r S t a d t T. 
Velenje, a b e r ist d e s h a l b w a h r s c h e i n l i c h n i c h t g e w i n n b a r . 

N a c h d e r t e c h n o l o g i s c h e n Q u a l i t ä t z u w e n i g b e k a n n t u n d in d e r P e r s p e k t i v i t ä t 
f rag l ich s ind d ie auf d e r K a r t e g e m e i n s a m d a r g e s t e l l t e n M a s s e n mi t A b w e c h s l u n g e n 
von K a l k u n d D o l o m i t ( O b e r p e r m W v o n Šoš t an j u n d T r i a s N u n d E von T. Velenje). 



U n t e r d e n K a r b o n a t g e s t e i n e n des Geb ie t e s ü b e r w i e g e n v e r s c h i e d e n e D o l o m i t e 
d e r T r i a s . Die g r ö s s t e n u n d n a c h d e r g ü n s t i g e n L a g e p e r s p e k t i v e n D o l o m i t - M a s s e n 
(der m i t t l e r e n u n d o b e r e n Tr ias) s ind wes t l i ch u n d ös t l ich von d e r E i s e n b a h n 
Š o š t a n j - G o r e n j e b e k a n n t . Wegen d e r s t i l lge leg ten B a h n s t r e c k e von T. V e l e n j e - S l o -
venj G r a d e c h a b e n d ie g ros sen D o l o m i t - M a s s e n (der u n t e r e n u n d m i t t l e r e n Tr ias ) 
ös t l i ch von P a k a u n d Sola, sowie des (obe r t r i ad i schen) D o l o m i t s be i Zgorn j i Dol ič 
n u r e ine g e r i n g e r e B e d e u t u n g . 

E i n e g rösse re »n ich tme ta l l i s che« P e r s p e k t i v e h a b e n n o c h d ie (o l igomiozänen) 
Andes i t -Tuf f e ös t l i ch u n d w e s t l i c h von d e r E i s e n b a h n Š o š t a n j - G o r e n j e . 

D ie vor l äu f ige B e w e r t u n g d e r ü b r i g e n als »perspek t iv« e inges tu f t en G e s t e i n e des 
G e b i e t e s ist w e g e n d e r m a n g e l h a f t e n D a t e n u n s i c h e r u n d ist n u r für d ie w e i t e r e n 
U n t e r s u c h u n g e n o r i e n t i e r e n d . Die Q u a r z k o n g l o m e r a t e u n d - S a n d s t e i n e (des O b e r ­
k a r b o n s ) be i P a k a , sowie w e i t e r ös t l i ch u n d wes t l i ch , k ö n n t e n für d ie c h e m i s c h e 
I n d u s t r i e (Fe r ros i l i z ium u n d F e r r o c h r o m ) von B e d e u t u n g sein. D ie V o r k o m m e n 
d ive r se r M a g m a - G e s t e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e n Al te r s in d e m G e b i e t (D iabas , G r a n i t , 
Tona l i t , Andes i t , D a c i t u n d K e r a t o p h y r ) a ls e ine höffige Rohs to f f sbas i s für d ie 
m ö g l i c h e G e w i n n u n g von N a t u r s t e i n , h a r t e n Baus to f fen u n d für d ie P e t r u r g i e s ind 
n ä h e r zu ü b e r p r ü f e n . 

O r i e n t i e r e n d e L a b o r - U n t e r s u c h u n g e n d e r Z u s a m m e n s e t z u n g u n d d e r k e r a m i s c h 
en Q u a l i t ä t von T o n e n w u r d e n d u r c h g e f ü h r t , w e l c h e i n n e r h a l b d e r k o h l e n f ü h r e n d e n 
p l i o q u a r t ä r e n S c h i c h t e n des Š a l e k - B e c k e n s v o r k o m m e n . 

Bis zu 12 ,7m m ä c h t i g e , he l le b i s weisse , r e s i d u a l - t e r r e s t i s c h e »L iegend-Tone« des 
V o r - P l i o z ä n s w u r d e n m i t e in igen L i g n i t - E r k u n d u g s b o h r u n g e n n ö r d l i c h von Š o š t a n j -
- P e s j e , in d e r Bas i s des » P l i o - Q u a r t ä r s « , auf e ine r k a r b o n a t i s c h e n T r i a s - G r u n d l a g e 
fes tgeste l l t . D e r we i sse »L iegend-Ton« e n t h ä l t ü b e r 80 % von f e inkö rn igen (< 63 џт) 
A n t e i l e n u n d b e s t e h t h a u p t s ä c h l i c h a u s M i n e r a l e n Q u a r z , Kao l in i t , I l l i t /Muskov i t , 
P l a g i o k l a s u n d F e l d s p a t , m i t e t w a s Talk(?) u n d S ide r i t , im b a s a l e n Teil a u c h mi t 
f a rb igen F e - B e i m e n g u n g e n . N a c h d e r o r i e n t i e r e n d fes tges te l l t en he l l en B r e n n f a r b e 
k ö n n t e d ie se r Ton w a h r s c h e i n l i c h soga r für d ie F e i n k e r a m i k t echno log i sch i n t e r e s ­
s a n t sein. L e i d e r ist e ine u n t e r t ä g i g e G e w i n n u n g d e r T o n e s a u s d e m L i e g e n d e n d e r 
L i g n i t - S c h i c h t e n des Š a l e k - B e c k e n s p r a k t i s c h u n m ö g l i c h . 

N ö r d l i c h von Pes je w u r d e mi t f l achen K e r n b o h r u n g e n (für e ine W a s s e r - E r k u n ­
d u n g ) e in im T a g e b a u g e w i n n b a r e r , b i s zu 2 0 m m ä c h t i g e r , v e r t i k a l s eh r g l e i c h m ä s s i -
ger Z iege l ton im h ö c h s t e n H a n g e n d e n (Ple is tozän) d e r L i g n i t - f ü h r e n d e n S c h i c h t e n 
zufä l l ig festgestel l t . D e r s c h w a c h k a r b o n a t i s c h e Ton w u r d e auf d ie Z u s a m m e n s e t ­
z u n g u n d die k e r a m i s c h - t e c h n o l o g i s c h e V e r w e n d u n g s - m ö g l i c h k e i t - a u c h in d e m 
n a h e l i e g e n d e n K e r a m i k - W e r k von Goren je - s c h r i t t w e i s e u n t e r s u c h t . N a c h d e n 
G r u n d e i g e n s c h a f t e n k ö n n t e d e r Z iege l ton für d ie F l i e s e n - P r o d u k t i o n e ingese tz t 
w e r d e n . D e r Ton e n t h ä l t l e ide r zuvie l S c h w e f e l - V e r b i n d u n g e n u n d k a n n d e s h a l b 
d a f ü r n i c h t v e r w e n d e t w e r d e n . D e r po t en t i e l l e Rohstoff k ö n n t e a b e r als Z i ege l ton 
o d e r a ls S t a m p f m a s s e für S p r e n g l ö c h e r in d e m L i g n i t - B e r g w e r k Velenje e ine Ver ­
w e n d u n g f inden . 
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Kremenov pesek in prod Goričkega Prekmurja 
Quartz sand and gravel from Goričko Prekmurje 

Karel Ciglar 

Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Štefan Filipič 

Proizvodnja kremenčevega peska Puconci, 69201 Puconci 

Kratka vsebina 
V Goričkem Prekmurju so poznana večja ležišča kremenovega peska in proda, 

nastala v zgornjem pliocenu. Kremenov prod in pesek gradita vrhove gričevja, 
v debelini okrog 30 m. Manjša sekundarna nahajališča pa leže v pleistocenski 
terasi, ki se razteza od zahoda proti vzhodu in je dolga 20 km ter široka 0,5 do 
2,5 km. 

Pesek in prod uporabljajo v industriji, pri čiščenju voda in v gradbeništvu. 

Abstract 
In Goričko Prekmurje (Slovenia, NW Yugoslavia) important deposits of quartz 

sand and gravel from the Upper Pliocene are known. The quartz sand and gravel 
build tops of hills in a thickness of about 30 m. Smaller secondary deposits occur 
in a Pleistocene terrace which extends about 20 km in the westerly direction 
having the width of 0.5 to 2.5 km. 

Sand and gravel are used in industry, filtering of water and in building. 

Karel Ciglar 

Uvod 
V d e l u G o r i č k e g a P r e k m u r j a seve rno od M u r s k e S o b o t e se naha j a jo k r e m e n o v i 

p e s k i in p r o d n i k i n a pov r š in i o k r o g 200 km^. K r e m e n o v e p e s k e o d k o p a v a T o v a r n a 
d u š i k a Ruše , t o z d P ro i zvodn j a k r e m e n č e v e g a p e s k a P u c o n c i . 

Z a r a d i od l i čne k a k o v o s t i in p o v e č a n e u p o r a b n o s t i k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a , 
p o s e b n o v k e m i č n i i ndus t r i j i in p r i č iščenju voda , so pr iče l i p r i d o b i v a t i k r e m e n o v e 
p e s k e v okol ic i P u c o n c e v le ta 1952, ko je b i l a zg ra j ena sedan ja separac i j a . V z a č e t k u 
je z n a š a l a p r o i z v o d n j a le 3000 t o n k r e m e n o v i h peskov , a se je iz le ta v le to povečeva l a 
in je l e ta 1981 z n a š a l a 10 400 ton . V r e d n o je o m e n i t i , d a se t r ž i šče zelo z a n i m a za t o 
s u r o v i n o z a r a d i spec i f ične g r a n u l a c i j e in v i soke v s e b n o s t i SÌO2. Z a t o p r e d v i d e v a j o 
v P u c o n c i h p o v e č a t i p r o i z v o d n j o n a 150 000 ton . 



S p r v i m i geo lošk imi r a z i s k o v a l n i m i del i so n a t e m o b m o č j u začel i že p r e d p r v o 
sve tovno vojno m a d ž a r s k i in avs t r i j sk i geologi , k a t e r e je z a n i m a l a p r e d v s e m p r o b l e ­
m a t i k a v zvezi z naf to . P o p r v i sve tovn i vojni je to področ je p o d r o b n e j e r a z i s k o v a l 
W i n k l e r , ki je n a p i s a l t u d i več r a z p r a v (1927, 1939). W i n k l e r se je p r i r a zč l en i t v i 
m l a d o p l i o c e n s k i h s e d i m e n t o v pos luževa l m e t o d e geomorfologi je ( a b s o l u t n e viš ine) in 
je p r i t e m vpel ja l iz raze , ki so še d a n e s v r a b i (Taborsk i p r o d in p r o d S r e b r n e g a 
b rega ) . 

V le t ih 1955 in 1956 so K. G r a d , M. P len iča r , L. Ri javec in L. Ž l e b n i k n a p r a v i l i 
geo loško k a r t o ce lo tnega P o m u r j a za p o t r e b e n a f t n e indus t r i j e . To k a r t o so v l e t ih 
1959 in 1962 r e a m b u l i r a l i (S. Orehek , A. H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k in M. P len iča r ) . 
P o d a t k e t eh r a z i s k a v p r i k a z u j e t a o s n o v n a geo loška k a r t a , l i s ta G o r i č k o ( P l e n i č a r , 
1968) in odgovar ja joč i t o l m a č za o s n o v n o geološko k a r t o l i s ta G o r i č k o in L e i b n i t z 
( P l e n i č a r , 1970). 

P r v e r a z i s k a v e k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a je izvedel Z R M K Ljub l j ana le ta 1952 
in zače l s p ro i zvodn jo f i l t r i rn ih peskov . L e t a 1961 je t a m k a j začel s i s t e m a t i č n o 
r a z i s k o v a t i Geo lošk i z avod L j u b l j a n a p o d v o d s t v o m F . D r o v e n i k a , v l e t ih 1966 in 
1967 p a n a d a l j e v a l p o d v o d s t v o m R. Kovačev iča . V le t ih 1971-1979 so r a z i s k a v e 
zajele š i r še območje , to je ce lo tno G o r i č k o ; t a de la je vodi l K. Ciglar . 

O sp lošn i geološki p r o b l e m a t i k i t ega ozemlja obs ta ja ve l iko objav l jen ih p o d a t k o v 
in r az l i čn ih poroč i l . Objav l jen ih p o d a t k o v o naha j a l i š č ih in po jav ih k r e m e n o v i h 
p e s k o v t e r p r o d o v z a e n k r a t ni . Obs ta ja jo s a m o kra jš i č l ank i , p o d a n i n a š t ev i ln ih 
posve tovan j ih v Jugos lav i j i . V e n d a r po roč i l a iz a r h i v a Geo loškega z a v o d a L j u b l j a n a 
omogoča jo n a d r o b n o o b d e l a v o t ega p r o b l e m a . 

Geološke znači lnost i širšega območja 

Z g l o b o k i m i v r t i n a m i za na f to so ugotovi l i , d a g rad i jo t eme l jno gorovje m e t a ­
mor fn i sk r i l avc i in amf ibo l i t i , n a k a t e r i h so od ložen i t e r c i a r n i s e d i m e n t i P a n o n s k e g a 
mor ja . Mor je se je počas i u m i k a l o p r o t i v z h o d u in so ga sp ro t i z a s i p a v a l e r e k e od 
z a h o d a . To se m o č n o ču t i v ce lo tn i geo lošk i z g r a d b i t e rc ia r ja . 

Temel jno gorovje v geo loškem p o g l e d u že p r i p a d a C e n t r a l n i m A l p a m in je o b 
p r e l o m i h s e v e r - j u g pogrezn jeno . 

N a povr š in i so ugotov l jen i pa leozo ik , miocen , p l iocen in k v a r t a r . 

Paleozoik 

Paleozo j sk i sk l ad i so n a s k r a j n e m s e v e r o z a h o d n e m de lu P r e k m u r j a n a p r e d e l u 
O c i n j e - S o t i n a Se rd ica . To so č rn i , f i l i tom p o d o b n i sk r i l avc i p r i Ocinju . N a p r e d e l u 
S o t i n a S e r d i c a p a se naha j a jo ze leni do t e m n o zeleni k l o r i t n o - k a r b o n a t n i sk r i l avc i , 
v k a t e r i h so n a j u ž n e m de lu T o m a n o v e g a b r e g a v ložki sivo ze l enega l a m i n i r a n e g a 
d i a b a z a . 

Miocen 

S a r m a t s k e p l a s t i g rad i jo v s p o d n j e m de lu k r e m e n o v k o n g l o m e r a t in p rod , v zgo r ­
n jem de lu p a se naha j a jo peščen jak i , pe ščen i lapor j i in a p n e n c i . S e m in tja se pojavl ja 
p r e m o š k a g l ina z m n o g i m i poog lene l imi r a s t l i n s k i m i o s t a n k i . 



P a n o n s k e p l a s t i so debe l e 4 0 - 7 0 m. V s p o d n j e m de lu so r azv i t i o s t r a k o d n i lapor j i , 
v zgorn jem p a so b r a k i č n e a b i c h i p l a s t i (peščeni lapor j i , peščena g l ina in k r e m e n o v 
pesek) . 

Pliocen 

S p o d n j e p l i o c e n s k e (pontske) p l a s t i so e k v i v a l e n t n e r h o m b o i d e a p l a s t e m . To so 
s l a d k o v o d n e p las t i , k r e m e n o v i pe sk i in p e š č e n e gl ine . 

S redn j i p l iocen - p a l u d i n s k e p l a s t i - je m n o g o bolj peščen in p r o d n a t od p a n o n ­
sk ih . Mejo s p o n t s k i m i p l a s t m i do loča p l a s t p r o d a , s icer p a se naha j a jo spoda j 
k r e m e n o v i pesk i , zgora j p a r ečn i p r o d . 

Zgorn j ep l iocenske ( levant inske) p l a s t i g r a d i p r e t e ž n o k r e m e n o v p r o d s p o l a m i 
gl in in peskov . 

Pr i G r a d u je v p l iocenu p r i š lo t u d i do izl ivov b a z a l t n e l ave in od lož i tve n j ihovih 
tufov. 

Kvartar 

Ple i s tocen je r azv i t v ob l ik i t e r a se , ki se n a h a j a 10 do 30 m n a d ho locensko 
r a v n i n o . V zgorn j em de lu jo g r a d i do 10 m debe l a p l a s t r jave ilovice, v s r ed in i je 
l ečas to r a z v i t a p l a s t k r e m e n o v e g a p r o d a d e b e l a 0 -10 m, v spodn j em de lu p a je r java 
ali s ivo r java do s iva pe ščena g l ina . 

Ho locen ses tav l ja v d o l i n a h r e k in p o t o k o v siva ali r java p e š č e n a g l ina . V M u r s k i 
r a v n i n i so po leg pe ščene g l ine od ložene t u d i večje ko l ič ine peskov in p rodov . 

Geološke znači lnosti nahajališč kremenovega peska in proda 

Med naha j a l i š č i p o z n a m o p r i m a r n a in s e k u n d a r n a naha j a l i š ča k r e m e n o v e g a 
p e s k a in p r o d a . R a z p o r e d i t e v l e - t eh v p r o s t o r u Gor i čk eg a P r e k m u r j a k a ž e s l ika 1. 

P r i m a r n a ležišča so v e z a n a n a go rn j ep l i ocenske s ed i men t e . Ta ležišča g rad i jo 
v več jem obsegu v r h o v e gr ičevja k o t erozi jski o s t a n k i severno od Puconcev . 

P l i ocenske p l a s t i je W i n k l e r i m e n o v a l (1939) p r o d » S r e b r n e g a b rega« . D e b e l i n a 
p r o d n o peščene seri je doseže do 30 m. V t e m območ ju s ta r a z i s k a n a de la ležišča 
K u š t a n o v c i in Korovc i . 

N a h a j a l i š č a s e k u n d a r n e g a k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a se naha j a jo v p l e i s tocen ­
ski t e ras i , ki je o h r a n j e n a v p a s u m e d r a v n i n s k i m in go r i čk im d e l o m P r e k m u r j a . 
T e r a s a se r a z t e z a v smer i v z h o d - z a h o d in je do lga 20 k m te r š i roka od 0,5-2,5 km. 
P l e i s tocensko t e r a so g rad i jo p r e d v s e m r jave i lovice z l ečas t imi naha ja l i š č i k r e m e n o ­
vega p e s k a in p r o d a . V s p o d n j e m de lu p a so r a z l i č n e peščene gl ine . 

Območ je t e r a s e je p r e i s k a n o s p l i t k i m v r t a n j e m , p r i č emer je o d k r i t o več n a h a j a ­
l išč, v e n d a r za m a j h n i m i z a l o g a m i ali s p r e d e b e l o k r o v n i n o , d a bi p r i š l a v poš t ev za 
g o s p o d a r n o izkor i ščan je . P r i m e r n i za i zkor i ščan je s ta le naha ja l i šč i p e s k a Puconc i in 
Bodonc i in t a m ga že do lgo let i zkopava jo . 



Sl. 1. Nahajališča kremenovega peska in proda v Goričkem Prekmurju 
Fig. 1. Deposits of quartz sand and gravel in Goričko Prekmurje 

Nahajališče Puconci 

N a h a j a l i š č e leži v n e p o s r e d n i b l i ž in i p r e d e l o v a l n i h o b r a t o v . O d k o p a n o s u r o v i n o 
s t o v o r n j a k i odvaža jo v sepa rac i jo . 

P l a s t p e s k a in p r o d a leži t a m skora j h o r i z o n t a l n o le z m a n j š i m i o d s t o p an j i . 
K r o v n i n a je r j ava i lovica al i r j ava p e š č e n a g l ina . N a r o b o v i h p e š č e n o - p r o d n e p l a s t i je 
n a z a h o d n e m de lu k r o v n i n a d e l o m a e r o d i r a n a . N a j u ž n i s t r a n i je k r o v n i n a d e b e l a 
o k r o g 2 m, p r o t i severu p a se odebe l i do 5 m. Ta leča, ki je ena na jveč j ih n a o b m o č j u 
p l e i s t ocenske t e ra se , je do lga 1000 m in š i r o k a do 500 m. Na jdebe l e j š a je v j u g o v z h o d ­
n e m de lu . 

V p e š č e n o - p r o d n i leči so t a n k i v ložki g l ine in m o č n o zag l in j enega p e s k a . Pesek in 
p r o d s ta n e s o r t i r a n a , v z a h o d n e m d e l u r jave b a r v e , p r o t i v z h o d u p r e h a j a t a v sivo 
r javo. Pesek in p r o d s t a bol j al i m a n j p o m e š a n a z g l ino , l i m o n i t o m , p o n e k o d t u d i 
z o r g a n s k i m i snovmi . T a l n i n o ses tavl ja r java , s iva ali s i v o - m o d r a g l ina (sl. 2). 



Sl. 2. Geološki profil dela nahajališča kremenovega proda in peska v Puconcih 
Fig. 2. Geological cross-section of a part of the deposit of quartz sand and gravel at Puconci 

P o v p r e č n a g r a n u l o m e t r i č n a se s t ava v n a h a j a l i š č u P u c o n c i : 

> 2 0 m m = 2 6 % 
15-20 m m = 6 % 

9-15 m m = 1 8 % 
5 - 9 m m = 2 0 % 
3 - 5 m m = 1 0 % 

3 m m = 2 0 % 

O d p l a k e je o k r o g 10 %. 
K e m i č n e a n a h z e kaže jo , d a vsebu je ta p r a n i p r o d in pe sek 98,25 % SÌO2, d r u g e 

k o m p o n e n t e p a so v m e j a h u p o r a b n o s t i . 
P o v p r e č n a k e m i č n a ses t ava su rov ine : 

SÌO2 98,25 % 
Fe203 0 , 7 4 % 
AI2O3 0,39 % 

C a O 0 , 1 5 % 
MgO 0,07 % 
TÌO2 0,03 % 

ž a r o i z g u b a 0,46 % ^ 

P r a n i p r o d n i k i k r e m e n a so m l e č n o be le , r u m e n o r jave in svet lo r jave b a r v e . 
V n a h a j a l i š č u P u c o n c i je b i lo ugo tov l j eno okol i 2,5 mi l i jona t o n su rov ine , v e n d a r 

je več ina p e s k a in p r o d a že o d k o p a n a . 



Nahajališče Bodonci 

J u g o z a h o d n o od vas i B o d o n c i je m a n j š e n a h a j a l i š č e k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a , 
k i p r i p a d a t i p u s e k u n d a r n i h p l e i s t o c e n s k i h naha j a l i š č . Obsega 6 h a pov r š ine . P e š -
č e n o - p r o d n a leča je sivo r jave b a r v e . V zgorn j em de lu je bolj zag l in jena . Vmes so do 
20 cm debe l i v ložk i d r o b n e g a zag l in j enega p e s k a . Leča p e s k a in p r o d a je d e b e l a 2 do 
6,5 m. K r o v n i n a je iz r jave i lovice in d e b e l a do 3 m. V t a l n i n i p a je r java ali sivo r java 
p e š č e n a g l ina . V n a h a j a l i š č u B o d o n c i p rev ladu je jo p r o d n i k i 3 -20 m m . P r o d n i k o v n a d 
20 m m je v p o v p r e č j u 26 %. O d p l a k e je 10 %. 

P o v p r e č n a g r a n u l o m e t r i č n a s e s t a v a : 

> 2 0 m m 2 6 % 
15-20 m m 5 % 

9-15 m m 1 8 % 
5 - 9 m m 1 8 % 
3 - 5 m m 1 4 % 

3 m m 1 9 % 

T e m p e r a t u r a s i n t r a n j a (po J U S B.B5.011) z n a š a m e d 1805-1830 °C. V s e b n o s t SÌO2 
je 98,08 %. D r u g e k o m p o n e n t e so v m e j a h n o r m . 

P o v p r e č n a k e m i č n a ses t ava : 

Si02 98,08 % 
ГезОз 0 , 8 0 % 
AI2O3 0,48 % 
C a O 0,22 % 
MgO 0 , 1 0 % 
TÌO2 0,03 % 
ž a r o i z g u b a 0,29 % 

V n a h a j a l i š č u B o d o n c i je b i lo d o k a z a n o okol i 500 mi l i jonov t o n su rov ine . 
Z a l o g e t ega n a h a j a l i š č a p a so d a n e s že skora j v celot i o d k o p a n o . 

Primarna raziskana nahajališča Kuštanovci 

T e r e n K u š t a n o v c i leži n a s e v e r o z a h o d n e m r o b u vas i K u š t a n o v c i ob ces t i M a č k o v -
c i - K u š t a n o v c i - K r i ž e v c i . N a h a j a l i š č e je sk ra jn i z a h o d n i de l večje o h r a n j e n e zgorn je 
p l i ocenske p l a s t i . Z v r t a n j e m je b i lo ugo tov l jeno , d a je p e š č e n o - p r o d n a p l a s t d e b e l a 
2 0 - 3 0 m. V p e š č e n o - p r o d n i p l a s t i je več v ložkov peščene g l ine in zag l in jen ih p e s k o v 
r az l i čn ih g r a n u l a c i j . K r e m e n o v pesek in p r o d s t a r jave, v m a n j š i h de l ih p a sivo r jave 
b a r v e . Rjavo b a r v o povzroča jo r a z p a d l i l i m o n i t n i delci . P r o d n i k i so debe l i d o 5 cm, 
r e d k o do 10 cm. K r o v n i n a n i o h r a n j e n a ; n a d peščeno p r o d n o p las t jo je le d o 50 cm 
h u m u s n e g a p o k r o v a . T a l n i n o ses tavl ja jo sivo r jave do sive p e š č e n e g l ine . 

G r a n u l o m e t r i č n e a n a l i z e so p o k a z a l e , d a je p r o d n i k o v n a d 20 m m 12,5 % . O d p l a k e 
p o d 0,063 m m p a je 12,2 %. 

P o v p r e č n a g r a n u l o m e t r i č n a se s t ava : 

> 2 0 m m 1 2 , 5 % 
15-20 m m 9 , 4 % 

8-15 m m 1 0 , 2 % 



5-8 m m 6,4 % 
3 -5 m m 9 , 8 % 

1,5-3 m m 9 , 5 % 
0,9-1 ,5 m m 2 , 3 % 

0,063-0,9 m m 2 7 , 7 % 
0,063 m m 1 2 , 2 % 

K e m i č n e ana l i ze kaže jo , d a vsebu je t a p r a n i p r o d in pe sek v p o v p r e č j u 9 7 , 4 1 % 
SÌO2. 

P o v p r e č n a k e m i č n a se s t ava : 

SÌO2 97,47 % 
РезОз 0,75 % 
AI2O3 1 ,06% 
C a O 0,24 % 
M g O 0,06 % 
TÌO2 0,04 % 
ž a r o i z g u b a 0,38 % 

N a o b m o č j u K u š t a n o v c e v je b i lo d o k a z a n i h okol i 5,7 mi l i jona t o n za log p e s k a in 
p r o d a . 

Nahajališče Korovci 

N a h a j a l i š č e je n a s e v e r o v z h o d n e m de lu vas i Korovc i in sega do j u ž n e g a de la vas i 
Ger l inc i . D o s t o p n o je po cest i C a n k o v a - G e r l i n c i . P e š č e n o - p r o d n a p l a s t je r jave do 
sivo r jave b a r v e . Ses tav l ja jo jo m l e č n o bel i , r u m e n o rjavi do t e m n i p r o d n i k i . P l a s t 
p r o d a je d e b e l a 1 do 10 m. V p r o d n i p l a s t i so do 20 cm debe l i v ložk i r jave pe ščene 
g l ine . K r o v n i n a je debe l a 2 do 5 m in je ses tav l j ena iz r jave do r d e č e r jave gl ine . 
V t a l n i n i p a je sivo ze lena t r d a p e š č e n a g l ina , k i ve r je tno p r i p a d a že s r e d n j e m u 
p l iocenu . 

G r a n u l o m e t r i č n a a n a l i z a je d a l a n a s l e d n j e p o d a t k e : 

> 5 0 m m 9 , 9 % 
2 5 - 5 0 m m 1 0 , 5 % 
1 0 - 2 5 m m 1 6 , 2 % 

3-10 m m 2 4 , 6 % 
3 m m 3 8 , 8 % 

K e m i č n e ana l i ze so p o k a z a l e , d a je v su rov in i p o v p r e č n o 98,10 % SÌO2. 
P o v p r e č n a k e m i č n a ses t ava : 

SÌO2 98,22 % 
ГегОз 0,51 % 
AI2O3 0,45 % 
CaO 0,26 % 
MgO 0,09 % 
TÌO2 0,03 % 
ž a r o i z g u b a 0,44 % 

V n a h a j a l i š č u Korovc i je b i lo d o k a z a n o okol i 800 000 t o n su rov ine . 



Druga sekundarna nahajališča 

Z de t a j l n imi geo lošk imi r a z i s k a v a m i in v r t a n j e m s m o v p l e i s tocensk i t e r a s i 
r a z i s k a l i še n a s l e d n j a n a h a j a l i š č a : C a n k o v a , Zenkovc i , Brezovci , P u c o n c i - j u g , V a -
neča in S e b e b o r c i . N a t e h n a h a j a l i š č i h so p e š č e n o - p r o d n e leče r a z l i č n i h do lž in in 
š i r in (dolž ine 50 do n e k a j s to m, š i r ine p a 10 do 100 m) . D e b e l i n a p l a s t i p e s k a in p r o d a 
je do 5 m, i m a p a v več jem de lu debe lo k r o v n i n o (večjo o d so r azmer j a 1:1, k a r je 
n e e k o n o m i č n o za izkor ičan je ) . 

Z a l o g e k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a so okol i 2,2 mi l i jona ton . 

Plasti zgornjega pl iocena - primarna nahajal išča 

P o p o d a t k i h geo lošk ih k a r t i r a n j je n a o b m o č j u G o r i č k e g a o h r a n j e n i h ok. б к т ^ 
p o v r š i n e z zgo rn j ep l i ocensk imi p l a s t m i . Če v z a m e m o ko t s r edn jo d e b e l i n o p r o d n o -
peščene p l a s t i 10 m, cen imo , d a je n a t e m o b m o č j u o k r o g 20 mi l i jonov t o n za log 
k r e m e n o v i h p e s k o v in p r o d o v . 

Geneza 

Vel ike ko l i č ine k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a v o b m o č j u G o r i č k e g a P r e k m u r j a 
kaže jo n a r e l a t i v n o do lg t r a n s p o r t . M a t i č n e k a m e n i n e , iz k a t e r i h je t a m a t e r i a l 
p r iha j a l , p r e d s t a v l j a ve r j e tno pa leozo j sk i k o m p l e k s C e n t r a l n i h Alp , ki vsebu je š t e ­
v i lne m a n j š e in večje po j ave k r e m e n o v i l žil . D o t e k a l in s e d i m e n t i r a l se je t a m a t e r i a l 
v zgo rn j em p l i o c e n u ( l evan t inu) . 

Ver je tno je t a m a t e r i a l p r i n a š a l a r e k a R a b a in ga d e p o n i r a l a v de l t i p r i iz l ivu 
v P a n o n s k o mor je in v svoj ih s t a r i h m e a n d r i h . N a t a doga jan ja kaže jo še d a n e s 
o h r a n j e n e mor fo lo ške ob l i ke večj ih al i m a n j š i h ko l ič in k r e m e n o v e g a p e s k a in p r o d a . 

P roces o d l a g a n j a k r e m e n o v i h p e s k o v in p r o d o v se ni odvi ja l e n a k o m e r n o . K r e m e ­
n o v m a t e r i a l , k i je b i l p r e n e s e n v na l iv ih , je b i l od ložen v ob l ik i večj ih in m a n j š i h leč. 
Večji al i man j š i v ložk i r a z l i č n i h g l in in p e s k o v v n a h a j a l i š č i h kaže jo n a n e e n a k o ­
m e r n o s ed imen tac i j o t u d i v ča su g l a v n e g a d o t o k a k r e m e n o v e g a m a t e r i a l a . 

P o s ed imen tac i j i je n a s t a l c ik lus e r o d i r a n j a naha j a l i š č in n j ihovega p r e d s e d i m e n -
t i r a n j a v mla j še p l e i s t o c e n s k e s e d i m e n t e . 

T a p r o c e s se je odvi ja l vzdo lž p o t o k o v in r e k s m e r i s e v e r - j u g . N a h a j a l i š č a se sedaj 
n a h a j a j o v fazi e roz i j ske d e g r a d a c i j e . 

Kakovost 

N a k o p a n o s u r o v i n o naha j a l i š č v P u c o n c i h in B o d o n c i h vozijo v s epa rac i j o n a 
op l emen i t en j e . 

O p l e m e n i t e n o s u r o v i n o označu j e več p o d a t k o v . 
G r a n u l o m e t r i č n a s e s t ava : 

> 2 0 m m 2 6 % 
15-20 m m 7 % 

9 - 1 5 m m 1 6 % 
5-9 m m 1 8 % 
3-5 m m 1 8 % 

3 m m 1 5 % 



Tabela 1. Kemična sestava pomešanega kremenovega peska in proda iz 
Puconcev in Bodoncev 

Table 1. Chemical composition of mixed quartz sand and gravel from 
Puconci and Bodonci 

Tabela 2. Rezultati mehanskih preiskav pomešanih kremenovih peskov in proda iz Puconcev in 
Bodoncev 

Table 2. Results of mechanical test of mixed quartz sands and gravel from Puconci and Bodonci 

K e m i č n o ses t avo p r i k a z u j e t a b e l a 1. R e z u l t a t i m e h a n s k i h r a z i s k a v so p r i k a z a n i 
v t abe l i 2. 

Iz p o d a t k o v je r a z v i d n o , d a ima p r e i s k a n i m a t e r i a l , ki je v n a r a v n i z rnavos t i , zelo 
u g o d n o k a k o v o s t za š i roko u p o r a b n o s t v l iva r s tvu , k e m i č n i i ndus t r i j i in g r a d b e n i ­
š tvu . 

Z a p u c o n s k e p e s k e je z n a č i l n a ob l i ka z rn , š i rok s p e k t e r debe le j š ih frakcij in 
k e m i č n a ses t ava , z a t o je t u d i n j ihova u p o r a b n o s t zelo p e s t r a . Največ j ih uporab l j a jo : 



- p r i p ro i zvodn j i fe ro legur , p r e d v s e m ferosil ici ja, k i ga upo rab l j a j o v i ndus t r i j i 
č r n e m e t a l u r g i j e 

- p r i p ro i zvodn j i a z b e s t c e m e n t n i h p r o i z v o d o v 
- p r i f i l t r i r an ju vode , za m e h a n s k o čiščenje 
- za p e s k a n j e že l ezn ih k o n s t r u k c i j , za o d s t r a n j a n j e pos led ic koroz i je 
- v l i va r s tvu , p r e d v s e m za od l ivan je t e ž k i h od l i t kov sive l i t ine 
- p r i ž a g a n j u k a m n a , p o s e b n o m a r m o r j a in a p n e n c a 
- k o t s e s t avno k o m p o n e n t o r a z n i h snovi za večan je t r d n o s t i in o d p o r n o s t i p r o t i 

k i s l i n a m 
- za i zde lavo o k r a s n i h b e t o n s k i h e l e m e n t o v in ob l agan j e f a sad 
- za k a k o v o s t n e j š e v r s t e b e t o n a . 

Štefan Filipič 

T e h n o l o š k i p o s t o p e k 

Vso su rov ino , k i jo v o d k o p u p r i d o b i v a m o m e h a n i z i r a n o z bu ldožer j i in n a k l a d a l i , 
d o v a ž a m o s t ovo rn j ak i do sepa rac i j e . Od s ipa l i šča jo d o z i r a m o in s t r a n s p o r t n i m 
t r a k o m t r a n s p o r t i r a m o v p r a l n i val j večje zmogl j ivos t i , ki ima v p o d a l j š k u ro t ac i j sko 
s i to . K e r vsebuje r u d n i n a d o 1 5 % gl ine , jo v t e m p r a l n e m val ju r a z m u l j i m o . Po 
i z s topu r u d n i n e iz p r a l n e g a val ja loč imo frakci jo + 1 8 m m , k a t e r o v o d i m o n a d e p o in 
n a d a l j e v d o d a t n o s epa r i r an j e , f rakci jo - 1 8 m m p a g r av i t ac i j sko s p u š č a m o po d r s n e m 
si tu , k jer o p r a v i m o g r o b o k l a s i r an j e n a - 2 m m in + 2 do 18 m m . Od t u n a p r e j p o t e k a t a 
dve ločeni fazi s e p a r i r a n j a k r e m e n o v e g a peska . 

F r a k c i j o + 2 do 1 8 m m z e l eva to r j em d v i g n e m o do v i š ine ok. 1 4 m , d a l a h k o 
i zko r i s t imo g rav i t ac i jo , ki z d o d a t n o svežo vodo o m o g o č a d o b r o t r a n s p o r t i r a n j e . 
Se jan je o p r a v i m o n a s i t ih v ib r ac i j sk ih s t rojev, kjer s svežo t e h n o l o š k o v o d o pesek še 
z a d n j i k r a t o p e r e m o . P r e se j ane f rakci je k o t k o n č n i p r o i z v o d - v l ažen pe sek - t r a n s ­
p o r t i r a m o v si lose, kjer ga n a l a g a m o n a t o v o r n j a k e za o d p r e m o al i d e p o n i r a n j e . 

F r a k c i j o - 2 m m z de lom o d p a d n e t e h n o l o š k e vode t r a n s p o r t i r a m o od d r s n e g a s i ta 
do reze rvoar j a , od t a m p a z g u m i r a n o č r p a l k o v k l a s i rn i s i s t em L i n a t e x , kjer pe sek 
M a s i r a m o in o p l e m e n i t i m o . Z a p ro i zvodn jo f i l t r i rn ih peskov , ki odgovar ja jo v s e m 
z a h t e v a m po n o r m a h D I N 4924, i m a m o še d o d a t n o i n š t a l i r a n e v ib rac i j ske s t roje , 
s k a t e r i m i o p r a v i m o os t ro k o n č n o k l a s i r a n j e in p ran je . 

O d p a d n o t e h n o l o š k o vodo , z b r a n o iz ce lo tnega p r o c e s a s e p a r i r a n j a , v o d i m o do 
č rpa lk , od k o d e r jo č r p a m o v s ed imen tac i j sk i b a z e n , kjer se s e d i m e n t i r a . T a k o 
r e g e n e r i r a n o t e h n o l o š k o vodo p o n o v n o vk l juču jemo v t e h n o l o š k i p roces , o z i r o m a 
v r a č a m o v po tok . 

V p ro i zvodn jo peskov je vk l j učena t u d i suš i ln ica , v k a t e r i s u š i m o f rakci je do 
5 m m . P e s k e e m b a l i r a m o v n a t r o n s k e vreče , m o ž n a p a je t u d i o d p r e m a v r a z s u t e m 
s t an ju n e p o s r e d n o iz si losov. 
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Prispevek h geologiji premogišč zreškega okoliša in uvrstitev 
njegovih premogov po odsevnosti 

Contribution to the geology of coal deposits in the Zreče area and 
reflectance-based ranking of its coals 

Milan Hamrla 

Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 
Skladovnica plasti zgornjekrednih gosavskih in terciarnih usedlin v okolišu 

Zreč na južnem obrobju Pohorja vključuje v nekaj nivojih tudi tanke sloje 
premoga. Ti so v spodnjem delu terciarnega zaporedja visokokakovostni črni 
premogi, po zrelosti precej blizu premogu v gosavski podlagi. V višjem delu so 
premogi bistveno mlajši. Premogišča so majhna in so jih izkoriščali v preteklosti, 
danes pa so gospodarsko brez pomena. 

v prispevku so podrobno opisane premogonosne plasti pri Zrečah. Starostna 
pripadnost terciarnih usedlin je bila dolgo časa sporna, v zadnjem času pa je 
prevladalo mnenje, da so v celoti neogenske. Glede na zrelostno stopnjo premogov, 
določeno z meritvami optične odsevnosti vitrinita, je postavljena domneva o pri­
sotnosti staroterciarnih fluvialno-limničnih usedlin v spodnjem delu zreške terci­
arne skladovnice. Prekrivajo jih neogenske, spodaj fluvialne in zgoraj morske 
plasti s helvetsko mikrofavno. 

Poskus rekonstrukcije sedimentacije terciarnih usedlin med tedanjim dogaja­
njem v Jugovzhodnih Alpah nakazuje nizke paleogeotermične gradiente v pale-
ogenu in termični vpliv rupelijskega, morda tudi karpatskega magmatizma pri 
oglenitvi premogov. 

Izdanki paleogenskih kamenin in znatna razširjenost prodnikov eocenskih 
apnencev v klastičnih usedlinah po Koroški in delu severne Slovenije govore za 
tedaj dokaj veliko sedimentacijsko območje. 

Abstract 

The succession of sedimentary strata in the Zreče area, which is situated on 
the southern slopes of the Pohorje mountain in NW Yugoslavia, comprises also the 
Upper Cretaceous Gösau beds and their Tertiary cover. Several thin seams of high 
volatile bituminous coals are included within the Cretaceous as well as the lower 
part of the Tertiary sequence. Modest coalfields, exploited in the past, are now of 
no economic importance. 

In this paper are described the Tertiary beds at the Zreče site. Their controver­
sial age has recently been considered entirely as Neogene. The interpretation of 
vitrinite reflectance of the Zreče coals - supposedly chronostratigraphically 
significant - has been conducive to the hypothesis that freshwater beds of 



Paleogene age might exist within the preserved Tertiary sequence. The overlying 
beds comprise coal of much lower rank and belong to the Neogene. 

A reconstruction attempt of a probable sedimentation and burial history of the 
Zreče Tertiary succession, considering the alpine tectonic and magmatic events, 
suggests low paleogeothermal gradients during the Paleogene times and thermal 
influence of the Rupelian and possibly also Karpatian magmatism in coalification 
of coals. 

Some outcrops of the Eocene beds and widespread pebbles of the Eocene rocks 
in Carynthia and northern Slovenia would conjecture quite an extensive sedimen­
tation area of that time. 

U v o d 

Ozemlje ob s t i ku S e v e r n i h in v z h o d n e g a p o d a l j š k a J u ž n i h K a r a v a n k s C e n t r a l ­
n i m i A l p a m i vzdolž p e r i a d r i a t s k e g a š iva in p r e č n e g a l a b o t s k e g a p r e l o m a je m e d 
geo loško na jzan imive j š imi v Sloveni j i . N a n jem je še v r s t a p r o b l e m o v , m e d k a t e r i m i 
so n e k a t e r e nače l i že avs t r i j sk i geologi . Medn je s p a d a t u d i s t a r o s t p r e m o g o v n i h p l a s t i 
z r e š k e g a okol iša . 

Z r e š k i okol i š s svoj imi p r emog i šč i v zgodov in i p r e m o g o v n i š t v a n a S l o v e n s k e m po 
ko l ič in i p r e m o g a n i b i l k d o ve k a k o p o m e m b e n . R u d a r i l i so v p re j šn jem s to le t ju in še 
v p r v i po lovic i s edan jega vse do le ta 1954, ko je p r e n e h a l o b r a t o v a t i p r e m o g o v n i k 
v S t r a n i c a h . P r e m o g so p r i d o b i v a l i n a več mes t ih . P r e m o g i š č a so b i l a m a j h n a , za to 
n j ihov e k o n o m s k i p o m e n n iko l i n i moge l b i t i ka j več k o t o b r o b e n k l j ub i z r e d n o v i sok i 
k a k o v o s t i p r e m o g a , n e z n a n i d r u g o d po Sloveni j i . V zvezi s k a k o v o s t j o p a je že zgoda j 
p o s t a l z a n i m i v s t r a t i g r a f s k i položaj p r e m o g o v n i h p las t i , ki še d a n e s n i d o k o n č n o 
d o g n a n in po t r j en . 

P r i ču joče de lo je p r i s p e v e k k tej p r o b l e m a t i k i . Temel j i n a p o d a t k i h r a z i s k a v iz 
o b d o b j a 1956-1960 , ko je a v t o r v o k v i r u r a z i s k o v a n j a k o k s n i h p r e m o g o v Sloveni je 
o b d e l o v a l t u d i p r e d e l m e d P o h o r j e m in Konj i ško goro . Dopoln ju je jo j ih n e k a t e r e 
novejše t e r e n s k e r a z i s k a v e in vzorčevan ja , k e m i č n e a n a l i z e in p r e d v s e m m i k r o s k o p ­
s k a mer jen ja odsevnos t i p r e m o g o v ; n a tej m e t o d i je z a s n o v a n p o s k u s s t a r o s t n e 
o p r e d e l i t v e p r e m o g o n o s n i h used l in . V zvezi s t e m so povze t i t u d i s ta re j š i geo lošk i 
p o d a t k i in novejša s p o z n a n j a o geološki evoluci j i J u g o v z h o d n i h Alp , k a t e r i m z rešk i 
okol i š t u d i p r i p a d a . 

Kratek zgodovinski pregled geoloških raziskav 

O b p o d a t k i h s ledenja in o d k o p a v a n j a p r e m o g o v v okol ic i Zreč , S t r a n i c in R a d a n e 
vas i iz s r e d i n e pre j šn jega s tole t ja z a s l e d i m o t u d i p r v e geo loške op i se in š tud i je . 
M o r l o t , U n g e r , R e u s s in L i p o i d ( T e l l e r , 1899) so že p o z n a l i gosavske 
p r e m o g o n o s n e p la s t i s fos i ln imi k o r a l a m i in ško l jkami . R o l l e (1857) je v o k v i r u 
r a z i s k a v Š t a j e r ske n a n i z a l v r s to p o d a t k o v za okol iš Vi tan ja in Zreč , kjer so v g o s a v -
sk ih p l a s t e h kopa l i p r e m o g . M e d d r u g i m je op i sova l k r e d n e a p n e n c e p r i S t a r e m t rgu , 
vpel ja l p a je t u d i po j em socka p l a s t i (1858). Z o l l i k o f e r (1859) je p r i š t e v a l p r e m o ­
g o n o s n e lapor je in p e š č e n e sk r i l avce p o d r u d i s t n i m i a p n e n c i v do l in i L j u b n i c e in p r i 
Z r e č a h eocenu (v t eda j ve l j avnem p o m e n u ) in j ih vzpore ja l s p r e m o g o n o s n i m i p l a s t m i 
o k r o g Boča in Kon j i ške gore . Omen i l je p r e m o g i š č a Grač i č , Brezje, L e t o č n o , J a m n i k , 
S t r a n i c e in L j u b n i c a z d e b e l i n a m i p r e m o g a od enega čevlja do t r e h k la f te r . P rv i 
omen ja n a d a l j e v a n j e č r n i h lapor jev v k r o v n i n i gosavsk ih p l a s t i n a v z g o r v p e š č e n j a k e 



in k o n g l o m e r a t e . W e i n e k (1870) je v t eh p l a s t e h p o z n a l t u d i že »l igni tn i sloj«. S t u r 
(1871) je vse p l a s t i n a d gosavsk imi a p n e n c i uv r šča l v š i roko z a s n o v a n p a k e t s p o d n j e -
n e o g e n s k i h » ivnišk ih in socka p las t i« , z r ib j imi sk r i l avc i v baz i . H o e r n e s (1893) 
v višj ih l a p o r n i h p l a s t e h n a d r u d i s t n i m i a p n e n c i fosi lne favne n i naše l , p a č p a o b 
na jv iš jem ( sedan jem r a d a n s k e m ) sloju neka j »socka flore«. O b d e l a l jo je E t t i n g s ­
h a u s e n . R i e d l (1879) je o p a z o v a l p r e m o g t u d i v baz i k o n g l o m e r a t o v n e p o s r e d n o 
n a r u d i s t n e m a p n e n c u . T a k o se je p o s t o p n o jasn i lo , d a v okol ic i Z r e č ni p r e m o g s a m o 
v k r e d n i h , a m p a k t u d i v mla j š ih t r a n s g r e s i v n i h t e r c i a r n i h p l a s t e h . 

Lega in p r i p a d n o s t vseh t e h p l a s t i s ta do lgo časa os ta l i nepo jasn jen i . T e l l e r 
(1898, 1899) je ob p r e l o m u s to le t ja r a z i s k o v a l p r e d e l Z reč in p l a s t i n a d r u d i s t n i m i 
a p n e n c i p r i š t e l k o l igocenu. Meni l je, d a e n a k e p l a s t i zapoln ju je jo t u d i ves p r o s t o r 
m e d P o h o r j e m in Velunjo. 

N e j a s n e r a z m e r e g lede položa ja , š tev i la in p r i p a d n o s t i p r e m o g o v i h slojev je 
povze l R e d l i c h (1900, 1904), k i je p o f i t opa l eon to lo šk ih u g o t o v i t v a h U n g e r j a 
(1851) in E n g e l h a r d t a (1902) u v r š č a l d i s k o r d a n t n o seri jo k o n g l o m e r a t o v , v m e s n i h 
pe ščen j akov in l apor jev m e d s rednj i in zgornj i o l igocen. U n g e r (1851) je n a m r e č 
o b d e l a l socka floro iz d o b r n s k e g a p a s u (Gu tenek , Z a v r h , Trnovl je) , o sem let pozne je 
p a jo je dopo ln i l z z r e šk imi o b l i k a m i E t t i n g s h a u s e n . O b a s ta ji p r i p i s o v a l a 
eocensko s t a ro s t (v t eda j ve l j avnem p o m e n u ) , p r i č e m e r je p rv i n a g i b a l k nižji , d r u g i 
p a višji s t a ro s t i p l a s t i . Pozne je je E n g e l h a r d t o b d e l a l še f loro S t r a n i c in R a d a n e 
vas i in jo s k u p n o s floro obeh p r e d h o d n i k o v imel za o l igocensko . Z r e š k a p r e m o g i š č a 
je op i sova l še S c h n e t z e r (1909), o b d e l a l p a j ih je t u d i G r a n i g g (1910). 

Po 1. sve tovni vojni je r u d a r s k a de j avnos t v z r e š k e m okol i šu doka j z a m r l a , z njo 
p a t u d i i n t e r e s za geo loško p reučevan j e . V e č i n o m a s ta re j še p o d a t k e je povze l P e ­
t r a s c h e c k (1926/29), po k a t e r e m vsebuje jo socka p l a s t i p r e m o g o v n e g a p a s u Velu-
n j a - D o b r n a - P o l j č a n e p r a v e č r n e p r e m o g e , n j ih z re los t p a naj b i b i l a v zvezi s t e k t o -
n iko . 

Med o b e m a v o j n a m a ni b i lo p o m e m b n e j š i h geo lošk ih r a z i s k a v v z r e š k e m okol i šu 
r a z e n n e k a t e r i h š tud i j š i rše oko l ice ko t n p r . S p i t z (1919), W i n k l e r (1929, 1930, 
1931) in K i e s l i n g e r (1928, 1931 , 1935). 

P r i s t a re j š ih p o s k u s i h h o r i z o n t i r a n j a z r e š k e s k l a d o v n i c e je o b č u t n e t ežave p o v ­
z roča lo t eda j še n e p o z n a n o de js tvo , d a obe s t r a n i p e r i a d r i a t s k e g a š iva v geološki 
z g r a d b i m e d seboj vse do n e o g e n a n i s t a p r imer l j iv i . 

Po 2. sve tovn i vojn i v le t ih 1956 in 1959 je Geo lošk i z avod L j u b l j a n a r a z i s k o v a l 
z rešk i p r e m o g o v n i okol i š . Po leg av to r j a so t e d a j p r i geo lo škem k a r t i r a n j u sode lova l i 
še geologi L. Ž l e b n i k t e r L. Ri javec in D . De lea , k i s t a obde l a l i m i k r o f a v n o . I z v r t a n i h 
je b i lo pe t g l o b o k i h v r t in , r a z k o p i in p l i tv i j a šk i p a so omogoči l i d o s t o p do p r emogov , 
ki so bi l i t u d i u s t r e z n o p r e i s k a n i . R a z i s k a v e so p o k a z a l e , d a n i e k o n o m s k i h za log 
p r e m o g a . 

Z re šk i okol i š je b i l geo loško k a r t i r a n še pozne je v o k v i r u r e g i o n a l n i h r a z i s k a v za 
l is t S lovenj G r a d e c v m e r i l u 1:100 000, r e z u l t a t i p a so z b r a n i v t o l m a č u ( M i o č 
& Ž n i d a r č i č , 1978). H i d r o g e o l o š k a r a z i s k a v a ožjega okol i ša Z reč iz z a d n j i h let p a 
je obsega l a g e o e l e k t r i č n o s o n d i r a n j e n e k a t e r i h p r e d e l o v in i zvedbo v r t i n B-1 /82 , B - 2 / 
85 in B -3 /88 , k a t e r i h p o d a t k i so p r i s p e v a l i k p o z n a v a n j u g l o b i n s k e z g r a d b e ozemlja . 



Kratek oris pretekle rudarske dejavnosti 

V z r e š k e m p r o s t o r u so od p r v e po lov ice p r e t e k l e g a s to le t ja da l je na jp re j r u d a r i l i 
p o s a m e z n i k i , n a t o s k u p i n e in d r u ž b e , k o t n p r . S ü d s t e i r i s c h e S t e i n k o h l e n g e w e r k ­
schaf t in Pr iv . S ü d b a h n g e s e l l s c h a f t ( M i n e r a l k o h l e n Ö s t e r r e i c h , 1903), ki je 
d o m i n i r a l a o k r o g le ta 1900. J a m s k e m e r e so b i le v S t r a n i c a h , Z a b u r k u p r i S t r a n i c a h , 
Sv. Kr i žu , Brez jah , R a d a n i vas i in Št . F l o r j a n u p r i Dol iču , k o p a l i p a so kovašk i , 
d o b r o k o k s a v č rn i p r e m o g ( W e i n e k , 1870). Poši l ja l i so ga v p l i n a r n e n a D u n a j , 
v Pesto in G r a d e c , u p o r a b l j a l i p a so ga t u d i v g r a š k i va l j a rn i . Z r e š k i okol i š je d a l t i s t e 
čase l e t no do 2 0 0 0 t p r e m o g a ( P e t r a s c h e c k , 1926/29). 

Ruda r j i so teda j p o z n a l i na s l edn j e p r e m o g o v e sloje: s ta re j š i spodn j i s loj , mla jš i 
g l avn i sloj in k r o v n i n s k i sloj ( M i n e r a l k o h l e n Ö s t e r r e i c h s , 1903). Najniž j i sloj 
v baz i k r e d n i h p l a s t i je ses tav l ja lo več n e e n a k o m e r n i h t an j š ih p las t i . Imenova l i so ga 
sloj »pucka« t e r o d k o p a v a l i z rovi in v p a d n i k i o k r o g Br in jeve gore , n a Brez ju in 
G r a č i č u t e r n a več m e s t i h v D o b r a v i , k jer so sledil i t u d i višje sloje. N a Brezju , 2 k m 
v z h o d n o od Zreč , so r u d a r i l i še v l e t ih 1 9 2 1 - 1 9 2 3 . Manjš i o d k o p i so bi l i t u d i v do l in i 
L jubn ice . T a n k i , n e e n a k o m e r n i in t e k t o n s k o zelo p o r u š e n i sloji so d o p u š č a l i s k r o m n o 
r u d a r s k o de javnos t . 

P o m e m b n e j š a s t a b i l a o b r a t a v R a d a n i vas i in v S t r a n i c a h , ki s t a po d i m e n z i j a h in 
po t e h n i č n i p l a t i p r e d s t a v l j a l a večja r u d a r s k a ob jek ta . Manj o b s e ž n a je b i l a p r e t e ž n o 
s l ed i lna r u d a r s k a de j avnos t v območ j ih O s r e d k a , J a m n i k a in Sv. Kr iža . D o k u m e n t i ­
r a n a je v s t a re j š ih v i r ih . 

V p r e m o g o v n i k u R a d a n a vas , o k r o g 2 k m j u g o v z h o d n o od Zreč , so o d k o p a v a l i 
p r e m o g o v sloj v k o n g l o m e r a t n o - l a p o r a s t i h p l a s t e h . O d k o p a n a je b i la p o v r š i n a o k r o g 
800 m p o smer i in b l i zu 500 m p o v p a d u , k i je z n a š a l m e d 30° in 80°. Za d o s t o p in izvoz 
s t a s luž i la j a š k a G e r m a n i a (70 m) in Nov i j a šek (200 m). P r i p o v p r e č n i p r o d u k t i v n o s t i 
sloja o k r o g 0,5 t/m^ je z n a š a l a l e t na p r o i z v o d n j a r u d n i k a m e d 5000 in 15 000 t o n a m i . 
D e b e l i n a p r e m o g a je b i l a m e d 0,4 in 2 m, sloj p a je bi l p o n e k o d prece j j a lov inas t . 
P r e m o g o v n i k so z a r a d i t e ž a v n i h r a z m e r le ta 1914 zap r l i ( P i s t o r i u s , 1914). 

P r e m o g o v n i k s S t r a n i c a h je b i l omejen n a s t r a n i š k o k a d u n j o , ve l iko n e k a k o 
1,2 X 0,8 km. D o s t o p e n je b i l p o E d v a r d o v e m r o v u z us t j em ob cest i S t r a n i c e - V i t a n j e . 
O d k o p n a d e b e l i n a p r e m o g o v e g a sloja je b i l a m e d 0,6 in 0,8 m, i z j emoma do 2 m. 
Njegova p o v p r e č n a p r o d u k t i v n o s t je b i l a 0,6 t/m^, n a k o p a l i p a so neka j n a d 10 t / d a n 
al i do 5000 t o n l e tno . P r e m o g i š č e je d a n e s p r a k t i č n o i z č r p a n o . 

N a O s r e d k u so v k o n g l o m e r a t n i h p l a s t e h iskal i d r u g o k r i lo r a d a n s k e g a sloja in 
n a d a l j e v a n j e s t r a n i š k e g a zuna j ožje s t r a n i š k o k a d u n j e . Izde la l i so več rovov v poboč je 
t e r s m e r n o in z v p a d n i k i s ledi l i t a n e k p r e m o g o v sloj z v p a d o m 10° do 45° p r o t i 
s eve rovzhodu . Z a m a n je b i l i zde l an 101 m g lobok j a šek Os redek , v k a t e r e m so naš l i le 
s l edove o s r e d k o v e g a in s t r a n i š k e g a sloja. 

P o l e tu 1954 v z r e š k e m p r o s t o r u n i b i lo več o r g a n i z i r a n e r u d a r s k e de j avnos t i . 
Geo loška r a z i s k o v a l n a de la Geo loškega z a v o d a L jub l j ana v l e tu 1956/57 so obsega l a 
le p l i tve p o v r š i n s k e r a z k o p e in j a š k e n a i z d a n k i h p r e m o g o v i h slojev. P o m e m b n e j š e so 
b i le g l o b o k e r a z i s k o v a l n e v r t i n e : n a o b m o č j u Kr i ževca v r t i n i 1/58 (120,65 m) in 2/58 
(174,00 m), v p r e d e l u R a d a n e vas i p a v r t i n e 3/58 (540,20 m), 4/59 (200,30 m) in 5/59 
(346,50 m). Vse so p o t e k a l e v k o n g l o m e r a t n i h p l a s t e h , p r i č e m e r v r t i n i 3/58 in 5/59 
n i s t a dosegl i k r e d n e pod l age . 

O b e omen jen i h i d r o l o š k i v r t i n i B -1 /81 (506 m) in B-2 /85 (800,50 m) z v i d i k a 
p r e m o g a z r e ške s k l a d o v n i c e n i s t a da l i u p o r a b n i h p o d a t k o v . Is to vel ja t u d i za v r t i n o 
B-3 /88 , ki je b i la ob k o n č a n j u t ega č l a n k a zak l jučena . 



Geološka zgradba zreškega prostora 

Zaporedje in opis plasti 

Geologi ja z re škega p r o s t o r a je r a z v i d n a iz p o e n o s t a v l j e n e geo loške k a r t e (1 . s l ika) 
in t r e h prof i lov (2. s l ika) . L e - t a obsega sk ra jn i z a h o d n i del Konj i ške u d o r i n e , kjer 
p rev ladu je jo n a pov r š in i mla jše t e r c i a r n e in k v a r t a r n e used l ine . S t a re j še p l a s t i p o d 
nj imi leže n a m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h j u ž n e g a poboč j a Pohor ja . P r e m o g o v n o z a n i ­
mivo ozemlje omejuje n a z a h o d u in j u g u l a b o t s k a p r e l o m n i c a , ki p o t e k a vzdolž 
t r i a s n e g a m a s i v a S t e n i c e in Kon j i ške go re t e r seče s t r u k t u r n o cono p e r i a d r i a t s k e g a 
l i n e a m e n t a , v k a t e r o sodi t u d i z r e šk i okol i š . Zan j je z n a č i l n a z las t i p r i s o t n o s t 
z g o r n j e k r e d n i h used l in v g o s a v s k e m faciesu. Te n a j d e m o v severn i Sloveni j i še n a 
z a h o d n e m r o b u Pohor ja in n a K o b a n s k e m , v sosednj i Avstr i j i p a v L a b o t s k i do l in i , 
v poreč ju avs t r i j ske K r k e in b l i zu G r a z a . O s t a n k i k r e d n i h s e d i m e n t o v leže povsod n a 
K r š k e m p o k r o v u ( G u r k t a l e r Decke) , ki p r i p a d a najvišj i n a r i v n i t e k t o n s k i enot i , z n a n i 
k o t O b e r o s t a l p i n (3. s l ika) . T a je b i l a n a r i n j e n a p r o t i severu n a s t a re j še m e t a m o r f n e 
k a m e n i n e ( T o l l m a n n , 1977). Del t e n a r i v n e z g r a d b e so t u d i ze l enkas t i f i l i tski 
skr i lavc i , k i j ih n a j d e m o n a j u ž n e m Pohor ju s e v e r o v z h o d n o od Vi tan ja in ki p r i p a d a j o 
š t a l e n s k o g o r s k i seriji s t a r o p a l e o z o j s k i h p las t i . P o d nj imi je P o h o r s k a seri ja p r e t e ž n o 
gnajsov in b l e s t n i k o v z v ložk i m a r m o r j a in amf ibo l i t a . 

Med filiti in k r e d n i m i u s e d l i n a m i leži sve t lo sivi t r i a s n i do lomi t , ki je p o v s o d 
m o č n o mi lon i t i z i r an . K o t k a m e n i n a S e v e r n i h K a r a v a n k je zgo rn j e t r i a sne s t a ros t i , 
n jegovo debe l i no p a c e n i m o n a na jveč 350 m. 

Zgornjekredne usedl ine p r i Z r e č a h so p r e d v s e m g r e b e n s k i r u d i s t n i apnenc i , ki se 
pojavl ja jo v obl ik i p o s a m i č n i h o tokov , o b d a n i h in p r e k r i t i h s t e r c i a r n i m i p l a s t m i . 
V baz i a p n e n c e v je do 40 m d e b e l a p l a s t s iv ih mel jevcev in lapor jev, k i j ih n a j d e m o 
v obl ik i t a n k i h v ložkov t u d i v a p n e n c i h v viš j ih legah . G r e za o s t a n k e t e k t o n s k o 
r a z k o s a n e g a p o k r o v a z g o r n j e k r e d n i h k a m e n i n , ki v erozi jski d i s k o r d a n c i na l ega n a 
do lomi t al i sk r i l avec . P l i t v o v ò d n e u s e d l i n e so po faciesu p o d o b n e gosavsk im t v o r b a m 
Avs t r i j e in e n a k o vkl jučuje jo p r e m o g v baz i . T a k i a p n e n c i so o h ran j en i n a m a j h n i h 
p o v r š i n a h , ko t že r ečeno , n a z a h o d n e m P o h o r j u in n a neka j mes t ih v sosednj i Avstr i j i . 

Ce lo tna d e b e l i n a še o h r a n j e n i h k r e d n i h u sed l i n p r i Z r e č a h n e p reseže 150 m. Sivi 
a p n e n i mel jevci , g l ina in l a p o r a s t i a p n e n c i v baz i so t u in t a m p r e m o g a s t i t e r 
vkl jučuje jo t a n k e n e e n a k o m e r n e sloje in po le č r n e g a p r e m o g a , l o k a l n o p o i m e n o v a n e 
sloj »pucka« . P o n e k o d te b a z a l n e p r e m o g o v n e p l a s t i man jka jo . Rud i s tn i a p n e n e c je 
p o n e k o d b r e č a s t in k o n g l o m e r a t e n , pogos to n e k o l i k o rdečkas t , k a r k a ž e n a b l i ž ino 
k o p n e g a ob n jegovem nas t a j an ju . Vsebuje š t ev i lne rud i s t e , od m i k r o f a v n e p a p r e d v ­
sem mi l io l ide . 

V b a z a l n e m mel jevcu so š tev i lne s o l i t a r n e kora le , g a s t r o p o d i in fosi lna f lora, 
s č imer so se ukva r j a l i že avs t r i j sk i geologi , od novejš ih p a P l e n i č a r (1971, 1974, 
1979), T u r n š e k (1978), M i o č in Ž n i d a r č i č (1978) t e r P a v š i č in P l e n i č a r 
(1981), ki p r i š t eva jo z g o r n j e k r e d n e u s e d l i n e Z reč in S t r a n i c c a m p a n - m a a s t r i c h t u 
oz i roma m a a s t r i c h t u . Z g o r n j e k r e d n e u s e d l i n e so b i le p r e d sed imen tac i jo t e r c i a r n i h 
p l a s t i povsod bolj al i m a n j e r o d i r a n e . 

Terciarne usedl ine v o b m o č j u Z reč z a s t o p a j o v p r e t e ž n i mer i k l a s t i č n e k a m e n i n e 
r az l i čne z r n a v o s t i , p o n e k o d v s p o d n j e m d e l u t u d i apnenc i . P r e d v s e m v o b m o č j u 
s t r a n i š k e k a d u n j e p a t u d i D o b r a v e leže n a e r o d i r a n i povr š in i k r e d n i h a p n e n c e v 
na jpre j p l i t v o v o d n e a p n e n e , l a p o r a s t e in višje t u d i g l inovi te used l ine , ki j ih i m e n u ­
j e m o s t r a n i š k e p l a s t i . S k u p a j s k r e d n o p o d l a g o in k la s t i t i v k r o v u obl ikuje jo 
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s t r a n i š k o k a d u n j o . Nj ih d e b e l i n a z n a š a do n e k a j dese t me t rov , se men ja in pe r i f e rno 
p o s t o p n o man j ša , d o k l e r p l a s t i n e izginejo. S t r a n i š k e p la s t i g r a d e spoda j sivo r javi 
p lošča t i in pasov i t i s p a r i t n i a p n e n c i , ki so p o n e k o d mel jas t i , v spodn j em de lu bolj ali 
m a n j b i t u m i n o z n i in p r e m o g a s t i s s lojem p r e m o g a na jveč m e t e r n a d k r e d n o p o d l a g o . 
Tu in t a m n a j d e m o v baz i t u d i g l ino z a p n e n i m d r o b i r j e m in r a h l o r d e č k a s t o 
o b a r v a n o s t k a m e n i n e . Spodn j i do 30 m debe l i de l s k l a d o v n i c e p r e h a j a n a v z g o r v do 
20 m debe lo p l a s t r j a v k a s t i h in z e l e n k a s t i h g l inovcev in sk r i l avcev z l oka ln imi v ložki 
sivo ze lene gl ine , n a k a r p o n e k o d p o n o v n o s lede bolj ali m a n j a p n e n e used l ine . 
S k l a d o v n i c a je e roz i j sko r e d u c i r a n a in n j ena največja d e b e l i n a ne p reseže 50 m. 
P l a s t i o p a z u j e m o le t a m , kjer so v p o d l a g i t u d i k r e d n i a p n e n c i . V v r t i n i B-2 /85 so p o 
k a r o t a ž n i h p o d a t k i h t e p l a s t i debe l e o k r o g 80 m. 

D e b e l i n a s t r a n i š k e g a p r e m o g o v e g a sloja z n a š a od 0,6 do 2 m p r i p o v p r e č k u o k r o g 
0,8 m. S k o r o p o v s o d vkl jučuje 0,1 do 1 m debe lo a p n e n č e v o ja lovico, ki ga del i n a d v a 

Aluvij 
Al luvium 

Rečna terasa 
River terrace 

Pliokvartarni prodi in gline 
Pl io-quaternary gravels and clays 

Helvetski klastiti z laporji na vrhu 
Helvetian elastics and mar ls on top 

Oligocenski apneni lapor 
Oligocene calcareous m a r l 

Radanske p last i : k last i t i z laporasto-g l inast imi vložki in mestoma s premogom 
Radana beds: elastics wi th argil laceous intercalat ions and coals in places 

Straniške p last i : apnenci , laporji m glinovci ter premog ob podlagi 
Stanice beds: l imestones, mar ls and claystones wi th coal at base 

Zgornjekredni grebenski apnenec z meljevci in premogom v baz i 
Upper Cretaceous reef limestone wi th basal siltstones and coal 

Triasni dolomit 
Triassic dolomite 
Štalenskogorski zeleni filiti 
Magdalensberg green phyllites 

Metamor f ik 
Metamorphics 

Pre lom, zanesljiv in približen 
Fau l t ; proved and inferred 

Nadmorska višina 
Elevation 

O z n a k a vrtine 
Designat ion of drillhole 

Geoelektr ična indikacija visokouporne podlage 
Geoelectric indication of high-resist iv i ty bedrock 

Nariv 
Over thrust 

D i s k o r d a n t n a meja 
Unconformable boundary 
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de la ; o d t o d p o d a t e k o d v e h p r e m o g o v i h slojih. N e p o s r e d n a k r o v n i n a je t r d e n p l o š č a t 
b i t u m i n o z e n a p n e n e c , t a l n i n a p a je l a p o r a s t a al i celo g l inas t a . 

S t r a n i š k o p l a s t i so b i le p r e d o d l a g a n j e m n a s l e d n j i h mla j š ih t e r c i a r n i h k l a s t i č n i h 
u s e d l i n n e e n a k o m e r n o e r o d i r a n e ; o t e m govore t u d i r u d a r s k i p o d a t k i . T a k o je b i l a 
v z a h o d n e m d e l u s t r a n i š k o k a d u n j e o d n e s e n a več ina p l a s t i s p r e m o g o m v r e d in mlajš i 
k o n g l o m e r a t na loga n e p o s r e d n o n a r u d i s t n i a p n e n e c al i celo n a do lomi t . N a območ ju 
D o b r a v e in O s r e d k a so s t r an i ško p l a s t i zelo t a n k e , p r e m o g p a n e o d k o p e n al i le 
v s ledovih . T u d i n a G r a č i č u s t r a n i š k i h p l a s t i n i opaz i t i . 

K a k š n a je b i l a c e lo tna s t r a n i š k a s k l a d o v n i c a , n e vemo . D a n e s je o h r a n j e n le 
s l a d k o v o d n i b a z a l n i de l n e k d a j debe le j š ih p l a s t i , ki so u t egn i l e p re i t i n a v z g o r 
v b r a k i č n i ali m o r s k i r azvo j in t u d i r o b n o t r a n s g r e d i r a t i n e p o s r e d n o n a p o d l a g o . V tej 
zvezi o m e n i m o T e l l e r j e v (1899) p o d a t e k o ve l ik ih og la t ih kos ih t e m n o s ivega 
n u m u l i t n e g a a p n e n c a m e d g r u š č e m r u d i s t n e g a a p n e n c a n a v z h o d n e m poboč ju G o -
lèka n a d D o b r a v o . 

S l a d k o v o d n a f avna s t r a n i š k i h p l a s t i obsega p r i m e r k e Melania escheri Brogn. , 
Unio eibiswaldensis SiuT in Planorbis sp. ( S t u r , 1871 ; H o e r n e s , 1893; T e l l e r , 
1899). M i k r o f a v n e doslej n i so naš l i , p a č p a ob i lo fosi lne f lore ( E n g e l h a r d t , 1902), 
p o k a t e r i je obvel ja lo , d a g re za u s e d l i n e s t a re j šega t e rc ia r j a . T a k sk lep p o d p i r a j o 
t u d i d r u g e u g o t o v i t v e o s t r a n i š k i h p l a s t eh , ki so: 

- p l a s t i na lega jo n a k r e d n o p o d l a g o z e roz i j sko d i s k o r d a n c o , v e n d a r b r e z i z r az i ­
t i h k l a s t i t ov v b a z i . 



- p r o s t o r s k i po loža j k r e d n i h in s t r a n i š k i h p l a s t i je doka j p o d o b e n , 
- p l a s t i vsebuje jo s t a r o t e r c i a r n o fosi lno floro, 
- p r e d o d l a g a n j e m mla j š ih t e r c i a r n i h u sed l i n so b i le n e e n a k o m e r n o e r o d i r a n e , 

p o n e k o d t u d i v celot i , z a t o nj ih p r v o t n e g a obsega in v e r t i k a l n e g a r azvo ja n e p o z ­
n a m o , 

- s t r a n i š k i p r e m o g o v sloj je v p r i m e r j a v i s k r e d n i m doka j m a n j t e k t o n s k o p o r u ­
šen in d e f o r m i r a n . 

S e d i m e n t i , k i z i z raz i to d i s k o r d a n c o s lede s t r a n i š k i m p l a s t em, so na jp re j g rob i , 
d o b r o vezan i k o n g l o m e r a t i , višje peščen jak i in d robne j š i , s l abo v e z a n i k o n g l o m e r a t i 
s p r e h o d i v p e š č e n o - g l i n a s t e in l a p o r a s t e k a m e n i n e . V tej o k r o g 600 m debe l i s k l a d o v ­
nic i g r e za d v a s t a r o s t n o r a z l i č n a c ik lusa . G r o b i k l a s t i t i n iž jega de la s k l a d o v n i c e so 
h u d o u r n i š k e g a in f luv ia lnega n a s t a n k a z l i m n i č n i m i e p i z o d a m i ( r a d a n s k e p las t i ) . 
F l u v i a l n a s e d i m e n t a c i j a p r e v l a d u j e t u d i v n a s l e d n j e m mla j šem (neogenskem) z a p o r e ­
dju, v k a t e r e m se p o s t o p n o uvel javl ja jo mi rne j še faze, d o k l e r n e p r e v l a d a m o r s k i 
r azvo j s h e l v e t s k o m i k r o f a v n o . Geo loško na jmla j še p l i o k v a r t a r n e p l a s t i so zope t do 
200 m debe l i k o n g l o m e r a t i , g l ine in p rodov i . Z a p o r e d j e p l a s t i v i d i m o n a 4. s l ik i . 
Ce lo tno debe l i no k l a s t i čno sk l adovn i ce , k i v v z h o d n o s m e r r a s t e , c e n i m o n a 400 do 
900 m. 

G r o b i , d o b r o vezan i k o n g l o m e r a t na jn iž jega de l a k l a s t i čno s k l a d o v n i c e je debe l 
100-300 m in izpr iču je h i t r o z a s i p a v a n j e l o k a l n i h depres i j z n e s o r t i r a n i m m a t e r i ­
a lom, k i t u in t a m vkl juču je t u d i do po l m e t r a debe l e b a l v a n e . S l a b o zaob l j en i 
h e t e r o g e n i p r o d n i k i so k r e d n i a p n e n e c , t r i a d n i d o l o m i t in r a z n i sk r i l av i m e t a m o r f n i 
r az l i čk i , k i j ih je p o n e k o d k a r p rece j . K r e m e n a je v sp lo šnem m a l o , p r a v t a k o so r e d k i 
t u d i t e m n o sivi a p n e n i s l j u d n a t i sk r i l avec , p e r m s k o - t r i a s n i pe ščen j ak in r d e č porf i r . 
Med p r o d n i k i n i t o n a l i t a al i g r a n i t a , p a č p a n a j d e m o do 40 c m ve l ike p r o d n i k e r javo 
s ivega a p n e n c a z do 2 c m ve l ik imi n u m u l i t i in t u in t a m t u d i a lveo l inami . V e č i n o m a 
so s l abo zaobl jen i . G r o b o ocen jena p r o c e n t u a l n a ses t ava p r o d n i k o v je n a s l e d n j a : 

4 0 - 5 0 % k r e d n i a p n e n e c 
3 0 - 4 0 % sivi t r i a s n i do lomi t , v e č i n o m a r javo p r e p e r e l 

10 % k r e m e n o v i r az l i čk i 
5 - 2 0 % ze lene m e t a m o r f n e k a m e n i n e 
2 - 3 % n u m u l i t n i a p n e n e c in d r u g a e k s o t i k a 

Vezivo k l a s t i t ov je d r o b n o p e š č e n o a p n e n o . P o n e k o d , z las t i v v iš jem de lu , so 
k a m e n i n e s l abše v e z a n e z g l i n a s t i m vez ivom in z z n a t n o u d e l e ž b o s l jude, k i je ob i l na 
t u d i v d r o b n o z m a t i h k a m e n i n a h . M e d k o n g l o m e r a t e se vkl jučuje jo p e š č e n e in t u d i 
g l i n a s t o - l a p o r a s t e p l a s t i , n a k a t e r e so v e z a n i t a n k i n e e n a k o m e r n i sloji p r e m o g a . 

V z r e š k i h k o n g l o m e r a t i h n a j d e m o p r o d n i k e n u m u l i t n i h a p n e n c e v n a o b m o č j u 
S t r a n i c , Obe rča , Kr i ževca , Br in jeve g o r e in Grač i ča . So s icer r ed k i , v e n d a r p o v s o d 
p r i s o t n i . P r e v l a d u j e t a sivo r javi b i o m i k r i t z m a n j š i m i n u m u l i t i in a l v e o l i n a m i p a t u d i 
t emne j še sivi r az l i ček z n u m u l i t i , ve l i k imi do 2 cm. E n a k e p r o d n i k e n a j d e m o t u d i p r i 
S t a r e m t r g u z a h o d n o od Slovenj G r a d c a , z n a n i p a so t u d i d r u g o d v k o r o š k e m 
t e rc i a r ju ( K a h l e r & P a p p , 1968). Pr ip i su je jo j im cuis i j sko in spodn je lu t ec i j sko 
s t a ros t , e n a k o k o t e o c e n s k i m u s e d l i n a m v po reč ju K r k e ( D r o b n e et . al. , 1977, 1979; 
O b e r h a u s e r , 1980) in a p n e n c e m n a p r i m a r n e m m e s t u s eve rno od Urš l je go re 
( Š t r u c l , 1970; D r o b n e e t al . , 1977, 1985). S k l e p a t i b i to re j smel i , d a je n e k d a n j a 
e o c e n s k a m o r s k a s e d i m e n t a c i j a zaje la doka j o b š i r e n p ros to r , mogoče ob k o n c u 
s ed imen tac i j e s t r a n i š k i h p las t i , k a t e r i m naj b i po T e l l e r j u (1899) fo rmin i f e rne 
k a m e n i n e t u d i l i to loško odgovar ja le . 



SI. 4. Geološki stolpec za območje Zreč z znanimi sloji premoga 
Fig. 4. Geologie section from the Zreče site with the known coal seams 



P r a v v b a z i k o n g l o m e r a t o v n a d s t r a n i š k i m i p l a s t m i smo naš l i do m e t e r debe l 
n e s t a l e n p r e m o g o v sloj , v e č i n o m a ses tav l jen iz več t a n k i h slojev al i pol . I m e n u j e m o 
ga Rugl jev sloj p o loka lnos t i , kjer s m o ga s ledi l i z r a z k o p i . Naš l i s m o ga t u d i 
v v r t i n a h . P r e m o g je v e č i n o m a zd rob l j en in p r h e k . V t a l n i n i je p e š č e n a in l a p o r a s t a 
p r e m o g a s t a g l ina , v k r o v n i n i p a peščen jak , k i po n e k a j m e t r i h p r e i d e že v g rob i 
k o n g l o m e r a t . Višje se v s k l a d o v n i c i pojavl ja jo peščene , g l i n a s t o - p e š č e n e , in l a p o r n e 
p l a s t i , ki so p r o d u k t mi rne j še s ed imen tac i j e in vkl jučuje jo t u d i t a n k e in n e s t a l n e 
p r e m o g o v e sloje. Na jn iž jega m e d n j imi so po r u d a r s k i h p o d a t k i h naš l i v E d v a r d o v e m 
r o v u v S t r a n i c a h v k o n g l o m e r a t i h n e k a k o 70 m n a d s t r a n i š k i m i p l a s t m i . Ta E d v a r d o v 
sloj je b i l d e b e l 40 c m in d a n e s n i d o s t o p e n . Nas l edn j i o k r o g 50 cm debe l O s r e d k o v 
sloj so s ledi l i z r o v o m p o d J e s i h o m (kota 418) vsaj 300 m p o smer i , po v p a d u p a 
v smer i j a š k a O s r e d e k do k o t e 371 , kjer se je izkl in i l . D e b e l i n a p r e m o g a je r e d k o 
p re seg l a me te r . R a z i s k a v a z d n a j a š k a (ko ta 303) je ugo tov i l a le 16 cm d e b e l s loj . 
N e k a k o 40 m višje so na le t e l i n a s t r a n i š k e p l a s t i z le neka j c e n t i m e t r i p r e m o g a . T u d i 
j u ž n o od D o b r a v e so z r o v o m J a m n i k (ko ta 413) s ledi l i s t r a n i š k i p r e m o g o v sloj po 
smer i n a j m a n j 200 m da leč , v e n d a r p r e m o g n i n ik je r dosege l o d k o p n e debe l ine . 
Ruda r j en j e n a o b m o č j u O s r e d k a se z a r a d i n e u g o d n i h r a z m e r n i mog lo r azv i t i in je b i l 
s to m e t r o v g lobok j a šek i zde l an z a m a n . 

N a v z h o d n i s t r a n i z r e š k e do l ine n a j d e m o b a z a l n e k o n g l o m e r a t n e p l a s t i n a v s e m 
j u g o z a h o d n e m p o b o č j u Br in jeve gore , kjer p a d a j o v is to s m e r p o d v p o v p r e č k u 
z m e r n i m k o t o m . N e k a k o s red i poboč ja i zdan ja r a d a n s k i p r e m o g o v sloj v p o v p r e č n i 
debe l i n i o k r o g m e t e r , le r e d k o več, do 2 m. P r e m o g je neč i s t in vkl jučuje n e k a j ja lovic , 
k i so po r u d a r s k i h p o d a t k i h z g lob ino n a r a š č a l e . P r e m o g o v sloj je v e z a n n a p e š č e n o -
l a p o r a s t i h o r i z o n t v zgo rn j em de lu g r o b o k l a s t i č n e s k l a d o v n i c e n e k a k o 200 do 250 m 
n a d r u d i s t n i m i a p n e n c i , n a k a t e r i h t u n i s t r a n i š k i h p l a s t i . Z n a n a s m e r n a do l ž ina 
p r e m o g a z n a š a b l i zu k i l ome te r . Bl ižnja R a d a n a vas je d a l a ime n e k d a n j e m u p r e m o ­
govn iku . P a t u d i ce lo tno k l a s t i č n o s k l a d o v n i c o , ki leži n a d s t r a n i š k i m i p l a s t m i in 
vsebu je neka j n e s t a l n i h p r e m o g o v i h slojev s o r a z m e r n o v i soke in doka j e n a k e z r e ­
l o s tne s topnje , i m e n u j e m o r a d a n s k e p l a s t i . 

R a d a n s k o p r e m o g i š č e so i n t e n z i v n o izkor i šča l i v le t ih o b p r e l o m u s to le t ja vse do 
n a s t o p a 1. sve tovne vo jne le ta 1914. 

N a v z g o r s lede r a d a n s k i m p l a s t e m n a v idez zelo p o d o b n e , le s l abše v e z a n e in 
v p o v p r e č k u n e k o l i k o bolj d r o b n o z r n a t e n e o g e n s k e k l a s t i č n e used l ine . D a gre za 
mla j še p l a s t i , k a ž e z n a t n o niž ja z re los t p r e m o g o v e snovi , k a t e r o s m o v ob l ik i neka j 
c e n t i m e t r o v debe le ži le m e d l e g a p r e m o g a naš l i v v r t i n i 5/59 v g lob in i 72,8 m, to je 
n e k a k o 60 m n a d r a d a n s k i m p r e m o g o v i m slojem. Po leg t ega je b i la v vez ivu mla j š ih 
k l a s t i t o v v is t i v r t i n i n a j d e n a t u d i s k r o m n a n e o g e n s k a m i k r o f a v n a . S p o d n j a meja t e h 
mla j š ih k l a s t i č n i h u s e d l i n z a r a d i l i t o loške s l ičnos t i z r a d a n s k i m i p l a s t m i n i p o v s e m 
r a z l o č n a . M e d k o n g l o m e r a t i mla j še ser i je se n a v z g o r p o s t o p n o uvel javl ja jo p e š č e ­
n jak i in p e š č e n o - s l j u d n a t i mel jevci , d o k l e r v na jv iš jem de lu n e p r e v l a d a j o t a n k o 
p loščas t i in t u in t a m peščen i lapor j i s h e l v e t s k o m i k r o f a v n o (L. R i j a v e c , u s t n i 
p o d a t e k ; M i o č & Ž n i d a r č i č , 1978). N e o g e n s k i f luvia ln i r ež im s e d i m e n t a c i j e je 
t a k o p o s t o p n o p re še l v m o r s k e g a . Te l a p o r a s t e p l a s t i g r a d e os redn j i de l z r e ške 
k a d u n j e in je b i l a v nj ih i z v r t a n a t u d i v r t i n a B-1 /82 . N a o b m o č j u O s r e d k a in Kr i ževca 
so m o r s k e p l a s t i ob p r e l o m u v t e k t o n s k e m s t i ku s k o n g l o m e r a t i spodn jega de l a 
r a d a n s k i h p l a s t i . Mlajše k l a s t i č n e u s e d l i n e so t u d i v s t r a n i š k i k a d u n j i in j ih je od 
s t a re j š ih t e ž k o loči t i . Od t o d se p r o t i s e v e r o z a h o d u nada l ju je jo v v i t an j sk i p ros to r , 
k jer ob vznož ju t r i a s n e S t e n i c e p r e k r i v a j o t e m n o sive a p n e n e in p e š č e n e o l igocenske 
(?) l apor je , k a k r š n e n a j d e m o t u d i v o b m o č j u Kon j i ške gore . 



V ses tav i p r o d n i k o v n e o g e n s k i h k o n g l o m e r a t o v so t r i a s n i do lomi t , k r e m e n , k r e ­
m e n o v peščen jak , r a z n e m e t a m o r f n e k a m e n i n e , k r e d n i a p n e n e c p a t u d i sivo r javi 
n u m u l i t n i a p n e n e c , pogos to z a lveo l inami . O d s t o t n a u d e l e ž b a k r e m e n a in ze len ih 
m e t a m o r f n i h k a m e n i n je n a r a č u n k r e d n i h a p n e n c e v z n a t n o višja k o t v r a d a n s k i h 
p l a s t e h , z n a č i l n a p a je o d s o t n o s t m a g m a t s k i h k a m e n i n . Vezivo je l a p o r a s t o - g l i n a s t o . 
V v r t i n i 5/59 je v g lob in i 58,6 m o k r o g 20 cm d e b e l a p l a s t ze leno s ivega s r e d n j e z r n a -
t ega tufa , ki vsebu je k l o r i t i z i r a n a z r n a amf ibo la , s p r e m e n j e n e g l inence in obi lo 
b io t i t a . Tufsk i v ložek b i mogl i sp rav l j a t i v s k l a d p re j s p r e s e d i m e n t i r a n i m i s m r e k o v -
šk imi p i r o k l a s t i t i k o t s k a r p a t s k i m v u l k a n i z m o m š t a j e r skega b a z e n a al i celo Pohor ja . 
O m e n i t i velja še o p a ž a n j a v v r t i n a h , d a so k a m e n i n e mla j š ih k l a s t i t ov v p r imer j av i 
s spodn j imi m n o g o bolj p r epe re l e , o b č u t n a p a je t u d i r a z l i k a v e l ek t r i čn i u p o r n o s t i , 
ugo tov l j ena za h i d r o l o š k e p o t r e b e z g e o e l e k t r i č n i m s o n d i r a n j e m le ta 1982. 

N a o p i s a n e p l a s t i na lega jo z las t i v j u ž n e m in v z h o d n e m d e l u z r e škega p r o s t o r a še 
do 2 0 0 m debe l e p l i o k v a r t a r n e u sed l i ne p r o d o v in r u m e n k a s t e , bolj ali m a n j 
pe ščene g l ine in i lovice. T a n e k p o k r o v t e h p l a s t i sega n e k a k o do v r t i n e 3/58, j užno od 
ces te S t r a n i c e - K o n j i c e p a p r ek r iva jo z n a t e n de l t e r e n a . S e v e r n o od Br in jeve gore leže 
n a m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h . M e d p r o d n i k i p r e v l a d u j e p r e d v s e m k r e m e n , u d e l e ž e n e 
p a so t u d i m a g m a t s k e k a m e n i n e Pohor ja . P r i M a l a h o r n i (2,5 k m v z h o d n o od Br in jeve 
gore) je v t e h p l a s t e h do 50 cm debe l sloj z eml j a s t ega l i gn i tnega p r e m o g a na jn iž jega 
r a n g a , k i se u v r š č a v p tu j sk i p r e m o g o v n i p a s s p r e m o g i z g o r n j e p o n t s k e s t a ro s t i 
( H a m r l a , 1985/86). 

Od Zreč p r o t i K o n j i c a m p o t e k a ob Drav in j i s t a r o k v a r t a r n a r e č n a t e r a s a , ki je 
po leg d o l i n s k i h n a p l a v i n in p o b o č n o g a g r u š č a na jmla j ša geo loška t v o r b a . Te ra so 
g r a d e do 20 m debe l e p l a s t i g r o b e g a p r o d a p r e t e ž n o m e t a m o r f n i h k a m e n i n in m a r o -
g a s t e i lovice. Bl iže K o n j i c a m je več t e r a s n i h n ivojev. 

Ce lo tno zapo red j e p l a s t i v z r e š k e m p r o s t o r u in s e d e m e r o z i j s k o - t e k t o n s k i h d i -
s k o r d a n c m e d n j imi ponaza r j a -geo lošk i s to lpec n a 4. s l iki . 

Mnenja o časovni uvrstitvi terciarnih sedimentov 

S k l e p i in d o m n e v e r a z n i h r az i skova lcev o s t a r o s t i t e r c i a r n i h p las t i , k i p r i Z r e č a h 
p r e k r i v a j o k r e d n e a p n e n c e , so bi l i r a zno l ik i . T a k o je na jp re j Z o l l i k o f e r (1859) po 
melan i j i t e r c i a r n e g a h a b i t a in po sp lo šnem v idezu imel p l a s t i n a d k r e d o za »eocenske«. 
D i s k o r d a n c o m e d r u d i s t n i m i a p n e n c i in s l edeč imi p l a s t m i je p rv i opaz i l W e i n e k 
(1870). S t u r (1871) se ob s l a d k o v o d n i favni g lede s t a r o s t i n i moge l p o d r o b n e j e 
op rede l i t i , H o e r n e s (1893) p a je men i l , d a so p l a s t i eocenske in s o r o d n e l a k u s t r a l n o -
b r a k i č n i m p r e m o g o n o s n i m p l a s t e m pr i Š e n t b r i c u b l i zu Velenja. Po E t t i n g s h a -
u s e n o v i do loč i tv i f lore, m e d k a t e r o je t u d i z n a č i l n a eocenska ob l ika Lygodium 
kaulfussi Herr . , je sk lepa l , d a b i mogle b i t i eocenske s t a ro s t i in v s e k a k o r s ta re j še od 
»socka« p la s t i l a škega za l iva . T e l l e r (1899) je n a p o d l a g i U n g e r j e v e »socka« f lore 
p r i š t e v a l z r e ške t e r c i a r n e u sed l i ne v celot i n a j m l a j š e m u o l igocenu v g r o b o k l a s t i č n e m 
razvo ju (Sch i ch t en v o n S o t z k a u n d Gu tenegg ) . E n g e l h a r d t (1902) p a j ih je pos tav i l 
n a mejo s redn jega in zgorn jega o l igocena n a p o d l a g i flore, k a t e r o s t a p r e d n j im 
o b d e l a l a U n g e r (1850) in E t t i n g s h a u s e n (cf. E n g e l h a r d t , 1902), in jo uv r s t i l a 
v eocen (v t eda j ve l j avnem p o m e n u ) . Š tev i lo za p o s a m e z n e e p o h e z n a č i l n i h v r s t 
fosi lne flore iz E n g e l h a r d t o v e z b i r k e za S t r a n i c e , R a d a n o vas in Šego p r i 
M a k o l a h je na s l edn j e : 



V z a č e t k u s tole t ja je m e d r u d a r j i p r e v l a d o v a l o mnen je , d a je s t r a n i š k i p r e m o g 
eocenske , p r e m o g n a O s r e d k u p a o l igocenske s t a ro s t i ( S c h n e t z e r , 1909). G r a -
n i g g (1910) je p r i p i s o v a l v s e m p r e m o g o n o s n i m p l a s t e m p r i Z r e č a h a k v i t a n i j s k o 
s t a ros t , p o d o b n o k o t v sem p r e m o g o v n i m p l a s t e m m e d Velenjem in R o g a š k o S l a t i n o . 
P e t r a s c h e c k (1926/29) p a j ih je imel za »socka« p la s t i . 

Iz novejše d o b e (1957) vel ja o m e n i t i m n e n j e L. Ž l e b n i k a , d a s t r a n i š k e p l a s t i 
v n i č e m e r n i so p o d o b n e »socka« p l a s t e m . O b r a z i s k o v a n j u z r e š k e g a p r o s t o r a v l e t ih 
1956-57 je p r e v l a d o v a l o mnen je , d a so s t r a n i š k e p la s t i l oka ln i l i m n i č n i facies s t a r e j ­
šega p a l e o g e n a ; spodn j i del k l a s t i č n e s k l a d o v n i c e naj b i n a s t a l v o b d o b j u b u r d i g a l -
t o r t o n , zgornj i p a v t o r t o n u . 

Z r e š k e p r e m o g e je t eda j m i k r o p a l e o b o t a n i č n o n e k o l i k o p r e i s k a l a A. B u d n a r j e v a . 
V k r e d n e m p r e m o g u je ugo tov i l a s k r o m n o vseb ino p e l o d a k r e d n i h in e o c e n s k i h obl ik , 
v vseh d r u g i h p r e m o g i h p a p e l o d n e ob l ike , z n a č i l n e za p a l e o g e n in miocen . P r e i s k a v a 
je b i l a le p r e l i m i n a r n a . 

Nove jš ih m a k r o - f l o r i s t i č n i h p o d a t k o v za območ je Z r e č n i . B i o s t r a t i g r a f s k a o b d e ­
l ava n o v i h in reviz i ja s t a r i h p o d a t k o v b i b i l a zaže l ena n a l o g a s t r o k o v n j a k o v p a l e o b o -
t a n i k o v . S t a r i p o d a t k i za območ je S t r a n i c in R a d a n e vas i p o d p i r a j o le sp lošen sk lep , 
d a je v p l a s t e h spodn jega de la z r e š k e t e r c i a r n e s k l a d o v n i c e z a s t o p a n a p a l e o g e n s k a 
f lora p o l t a v s k e g a t i p a z d o m i n a c i j o t r o p s k i h in s u b t r o p s k i h f lo r i s t ičn ih e l emen tov . Ti 
so z a s t o p a n i t u d i v s icer ma loš t ev i l n i spodn jeeocensk i asociaci j i iz Sečovel j ( H a ­
m r l a , 1959). 

D o m n e v o , d a b i u t e g n i l e b i t i s t r a n i š k e p l a s t i d a n i j s k e s t a ros t i , s t a i z raz i la P a v ­
š i č in P l e n i č a r (1981). 

T a k o je v p r a š a n j e s t a r o s t i s t r a n i š k i h in r a d a n s k i h p l a s t i o s t a lo o d p r t o , saj n e z a ­
d o s t n a fos i lna ev idenca in nepo j a sn j ene l i to loške in t e k t o n s k e r a z m e r e n i so d o p u š ­
ča le točne j š ih sk lepov . 

Povzetek geološkega razvoja Jugovzhodnih Alp v alpidski orogenezi 

R a z m i s l e k o n a s t a n k u z r e ške s k l a d o v n i c e p l a s t i je ob d o m n e v i , d a u t e g n e b i t i t i s t i 
n jen del , k i n e p o s r e d n o leži n a z g o r n j e k r e d n i h a p n e n c i h p a l e o g e n s k e s t a ros t i , p o ­
t r e b n o pos t av i t i v časovn i in d o g o d k o v n i okv i r o b d o b j a a l p i d s k e o rogeneze . G e o t e k -
t o n s k i razvoj J u g o v z h o d n i h A l p raz l i čn i avtor j i n i so e n a k o to lmač i l i . T u p o d a j a m o po 
l i t e r a t u r i k r a t e k p o v z e t e k o snovnega doga jan ja . 

M n o g o fazni p r o c e s a l p i d s k e o rogeneze je obsega l o b d o b j e m e d p o z n o spodn jo 
k r e d o in k o n c e m neogena . P o T r ü m p y j u (1973) je na j s t a r e j ša (pa l eoa lp ina ) faza 
v zgornj i k r e d i o b s e g a l a vsaj dve de fo rmac i j sk i ep izodi , od k a t e r i h je p r e d g o s a v s k o 
g u b a n j e in n a r i v a n j e m e d t u r o n o m in s p o d n j i m p a l e o c e n o m (90-75 mi l . let) pogo je ­
va lo gosavsko ingres i jo v d a n a š n j i h V z h o d n i h A l p a h in n a d a l j e v a n j e g o s a v s k e m o r ­
ske s e d i m e n t a c i j e p o n e k o d še v eocen. Na jvažne j ša (mesoa lp ina ) faza je b i l a v o b ­
d o b j u m e d zgodn j im zgorn j im e o c e n o m in p o z n i m spodn j im o l igocenom (40-30 mi l . 

(Premogonosne plasti Šege so verjetno predrupelijske starosti; H a m r l a , 1985/86). 



let) . Obsega p i r ene j sko fazo, ko je p r i š lo do p a r o k s i z m a orogeni je , b u r n a p r e m i k a n j a 
p a so b i l a v p r o s t o r u J u g o v z h o d n i h A l p še v s avsk i in š ta je rsk i fazi . Na jmla j ša je b i l a 
m i o - p l i o c e n s k a (neoa lp ina ) faza, ko so p r e t e ž n o v e r t i k a l n a p r e m i k a n j a pogojeva la 
n a s t a n e k n e o g e n i h bazenov , k a t e r e je p r e p l a v i l a P a r a t e t i d a . M e d t emi fazami so b i la 
o b d o b j a mi rovan j a , dv igan ja in erozi je . P r e y (1976) men i , d a je b i l v išek s t a r o a l p s k e 
faze v t u r o n u , m l a d o a l p s k e p a v eger i ju . Po O b e r h a u s e r j u (1980) se je s u b d u k c i j a 
v A l p a h p r i če l a v s rednj i k r ed i , m i r o v a l a m e d c a m p a n o m in m a a s t r i c h t o m te r se 
obnov i l a v p a l e o c e n u in eocenu , ko je p r i š lo do p r v e g a p a l i n g e n e t s k e g a v u l k a n i z m a 
(Eugane i , A d a m e l l o , K a r a v a n k e , Pohor je , M a d ž a r s k a ) . N a r i v n a z g r a d b a A l p je pos l e ­
d ica s u b d u k c i j e . P o d a n a š n j i h p r e d s t a v a h velja, d a p r e d s t a v l j a p e r i a d r i a t s k i l i n e ­
a m e n t - v k a t e r e g a območ ju je t u d i z r e šk i p r o s t o r - s u t u r o , vzdolž k a t e r e je p r i š lo 
v m e s o a l p s k i fazi d o k o n s u m a c i j e p e n i n s k e o c e a n s k e skor je in n a t o do kolizi je 
z d i a m e t r a l n o u s m e r j e n i m n a r i v a n j e m . A n a t e k t i č n i m a g m a t i z e m je segal še do s rede 
n e o g e n a (Š ta je r sk i bazen , M a d ž a r s k a ) . Raz i skova l c i so soglasni , d a so se največje 
k o m p r e s i j s k e de formac i j e doga ja l e v s r e d n j e a l p s k i fazi ( O b e r h a u s e r , 1980). D i e ­
t r i c h (1976) men i , d a se je j u ž n o u s m e r j e n a s u b d u k c i j a p r i če l a v zgornj i k r ed i , po 
T o l l m a n n u (1976) se je n j ena s m e r men ja l a , d r u g i zope t zagovar ja jo seve rno s m e r 
( C h a n n e l l & H o r v a t h , 1976). Z a r a d i s u b d u k c i j e je izgini l del skorje , p r o s t o r s k o 
sk ra j šan je vzdolž p e r i a d r i a t s k e g a š iva p a na j bi z n a š a l o celo več ko t 3 0 0 k m ( D i e ­
t r i c h , 1976). R a z m e r e z a p l e t a še desn i l a t e r a l n i p o m i k r e d a ve l ikos t i do 150 k m 
( O b e r h a u s e r , 1980; E x n e r , 1976; T o l l m a n n , 1977). P e r i a d r i a t s k i šiv, ki je s ta r , 
a l p i d s k o r e a k t i v i r a n pa leozo j sk i l i n e a m e n t , p r e d s t a v l j a v severn i Sloveni j i mejo m e d 
V z h o d n i m i A l p a m i in D i n a r i d i , p r o t i v z h o d u n a o b m o č j u p a n o n s k e g a b a z e n a p a se 
ve r je tno nada l ju j e v b a l a t o n s k i č r t i ( W e i n , 1969), mogoče t u d i v r a a b s k i čr t i ( P r e y , 
1976). 

K r š k i pok rov , k i se n a v z h o d u povezu je z g r a š k i m p a l e o z o i k o m , je del na jmla j še 
a l p s k e n a r i v n e z g r a d b e (Oberos ta lp in ) , k a t e r e k o r e n naj bi bi l v D r a v s k e m pasu , k i je 
t e k t o n s k a e n o t a seve rno ob p e r i a d r i a t s k e m š ivu ( T o l l m a n n , 1977). N a r i n j e n je n a 
k r i s t a l i n i k C e n t r a l n i h Alp , s svoj im najbol j j u ž n i m de lom p a sega, že zelo zožen, n a 
s lovensko ozemlje . S t r a t i g r a f s k o na jmla jš i de l t ega a l o h t o n e g a p o k r o v a so gosavske 
in t e r c i a r n e used l ine . Z a s t a ro s t n a r i v a n j a velja, d a je s t a r o a l p i d n a ( O b e r h a u s e r , 
1980) o z i r o m a predgosaA 'ska ( T o l l m a n n , 1977). 

V V z h o d n i h A l p a h je b i l a l a r a m i j s k a faza n a p r e h o d u k r e d e v t e r c i a r s o r a z m e r n o 
b l a g a in se je g o s a v s k a s e d i m e n t a c i j a n a d a l j e v a l a v eocen. P a l e o c e n je b i l a p e r i o d a 
emerz i je in m i n i m a l n e g a t e k t o n i z m a in je d o l o k a l n e s l a d k o v o d n o - b r a k i č n e s e d i m e n ­
tac i je u t egn i lo p r i t i le v l oka ln ih , t e k t o n s k o n a s t a l i h b a z e n i h ( C h a n n e l l & H o r ­
v a t h , 1976; T o l l m a n n , 1976; W e i n , 1969). 

O b č u t n e j š e p r e m i k a n j e se je p r i če lo šele s red i eocena v i l i rski fazi. Na jp re j je 
p r i š lo do m o l a s n e f l u v i a l n o - l i m n i č n e s ed imen tac i j e , ko so se l oka ln i b a z e n i na jp re j 
zapo ln jeva l i z a l p s k i m m a t e r i a l o m , n a t o p a je s ledi la m o r s k a sed imen tac i j a , k i je 
z a p u s t i l a s ledove n a o b š i r n e m ozemlju . Z n a s t o p o m p i r ene j ske faze je p r i š lo do 
pop l i tven ja , emerz i j e in erozi je , ob n a d a l j e v a n j u s u b d u k c i j e t u d i do m a g m a t i z m a . 
N a r i v n i p r e m i k i so t ra ja l i n a j m a n j do o t t n a n g a ( P r e y , 1976). V V z h o d n i h in J u ž n i h 
A l p a h je v s p o d n j e m o l igocenu p r e v l a d o v a l o k o p n o . Šele v s r edn j em o l igocenu se je 
v t e k t o n s k o n a s t a l i h b a z e n i h obnov i l a m o l a s n a sed imen tac i j a , ki se je n a d a l j e v a l a 
v spodn j i m i o c e n vse do n a s t o p a s avske faze. Vpl iv bolj al i m a n j i n t e n z i v n e t a n g e n c i ­
a l n e t e k t o n i k e je v J u ž n i h A l p a h o p a z e n vse do r o d a n s k e p o s t - p a n o n s k e o rogene faze. 
V h e l v e t u je n a s t o p i l a n e o g e n s k a imerz i ja in je ce lo tno območje d a n a š n j e g a Š t a j e r ­
skega b a z e n a p o s t o p n o p r e k r i l o morje , k i je r e g r e d i r a l o šele z n a s t o p o m p l iocena . 



V m l a d o a l p s k e m o b d o b j u zgorn jega n e o g e n a je p r i š lo do d e s n e g a p r e m i k a t u d i ob 
l a b o t s k e m p r e l o m u , k i seče p e r i a d r i a t s k i l i n e a m e n t in van j n a n a š i h t l eh d o z d e v n o 
p r e h a j a . Teda j je b i l del K r š k e g a p o k r o v a p r e m a k n j e n p r o t i j u g o v z h o d u za p r i b l i ž n o 
1 8 k m v d a n a š n j i z r e šk i p r o s t o r ( S p i t z , 1919; K i e s l i n g e r , 1928, 1931 ; W i n ­
k l e r , 1931 ; M i o č & Ž n i d a r č i č , 1978). S ice r p a ima L a v a n t t a l s k i p r e l o m n i 
s i s tem, k a t e r e g a del je p o s t p a n o n s k i l a b o t s k i p r e lom, že va r i s c i čno za snovo ( T o U -
m a n n , 1977; O b e r h a u s e r , 1980). Pozne je je bi l r e a k t i v i r a n in je a k t i v e n še d a n e s . 
Njegovo z a h o d n o k r i lo je s p u š č e n o za o k r o g 4 km. 

P r v e d o m n e v e o doga j an ju m e d gosavsko in s ledečo p a l e o g e n s k o p e r i o d o n a ožjem 
p r o s t o r u d a n a š n j e s eve rne S loveni je n a j d e m o p r i S p i t z u (1919). Po P r e m r u j u 
(1980) je b i l t a p r o s t o r v p a l e o c e n u ver je tno p r e t e ž n o k o p n o , v e n d a r je z a r a d i osci laci j 
p o d l a g e u t egn i lo p r i t i do n a s t a n k a ome jen ih s e d i m e n t a c i j s k i h b a z e n o v . M o r s k a 
s e d i m e n t a c i j a naj b i se uve l jav i la že v zgo rn j em cuis i ju in je b i l a obš i rne j ša z las t i 
v p o s t - i l i r s k e m o b d o b j u . G l a v n a n a r i v a n j a naj b i zajela i n t e r v a l m e d s r edn j im 
e o c e n o m in s r edn j im o l igocenom ( P r e m r u , 1981, 1983), ko so m e d emerz i jo mogle 
b i t i o d s t r a n j e n e m o r e b i t n e v p a l e o g e n u od ložene p l a s t i . 

Gosavski in staroterciarni sedimenti 

S o d e č p o o s t a n k i h z g o r n j e k r e d n i h g o s a v s k i h p l a s t i v V z h o d n i h A l p a h je t e d a n j a 
s e d i m e n t a c i j a zajela s icer o b š i r n a območ ja , v e n d a r p o p r e v l a d u j o č e m m n e n j u m o r s k e 
in d r u g e v o d n e p o v r š i n e n a j b r ž n iso bi le s t rn jene . P r e m o g o v i vk l jučk i v t e h p l a s t e h so 
pogos tn i . E k o n o m s k a p r e m o g i š č a je op i sa l že P e t r a s c h e c k (1926/29), na jbol j 
z n a n e l o k a l n o s t i p a so Gösau , G r ü n b a c h in G a m s v Avst r i j i in Ajka n a M a d ž a r s k e m . 
G o s a v s k a s e d i m e n t a c i j a se je s p r ek in i t v i j o n a d a l j e v a l a v p a l e o g e n s k o , k o t n a p r i m e r 
v po reč ju avs t r i j ske K r k e p r i K r a p p f e l d u . V n a s l e d n j e m p o v z e m a m o znač i lnos t i 
gosavsk ih u sed l i n v o b m o č j u K r š k e g a p o k r o v a z a r a d i p r i m e r j a v e s s e d i m e n t i z r e ­
škega p r o s t o r a . Geo loške s to lpce p o k a ž e m o t u d i g ra f i čno n a 5. s l iki . 

Območ je K r a p p f e l d v Avst r i j i so op isa l i K a h l e r (1928), P e t r a s c h e c k (1926/ 
29), V a n H i n t e (1963), T o l l m a n n (1977), O b e r h a u s e r (1963 ,1980) in d r u g i . Po 
V a n H i n t e j u z n a š a d e b e l i n a zgorn je k r e d e več ko t 2 0 0 0 m , p o O b e r h a u s e r j u 
500 do 700 m. L i to loško p e s t r o s k l a d o v n i c o g r a d e spoda j 130 m debe l i b a z a l n i 
s a n t o n s k i k o n g l o m e r a t i . S led i 1000 m b r e č a s t e g a in d e t r i t i č n e g a a p n e n c a z v ložk i 
mel jevca , lapor jev in pe ščen j akov c a m p a n s k e s t a ros t i , na jv iš j ih 300 m p a p r i p a d a že 
s p o d n j e m u m a a s t r i c h t u . Osredn j i de l k r e d n i h used l in i m a flišni z n a č a j . 

D i s k o r d a n t n e t e r c i a r n e p l a s t i se p r ičen ja jo s 30 m debe lo r d e č o g l ino (s p r o d n i k i 
k r e m e n a b r ez fosilov), k a t e r o so p r v o t n o imel i za t e r e s t r i č n i pa l eocen . N a s l e d n j a 
H ö h e n w i r t - S i t t e n b e r g ser i ja je 80 m debe lo zapo red j e peščen jakov , k o n g l o m e r a t o v , 
l apor jev , g l in in s fosili b o g a t i h a p n e n c e v , ki je u v r š č e n o v yp res i j . Vkl jučuje t u d i d v a 
m e t e r do p o l d r u g m e t e r debe l a sloja sk r i l avega p r e m o g a v m e d s e b o j n i r azda l j i o k r o g 
30 m; o d k o p a v a l i so ju vse do le ta 1960. Najviš je je o k r o g 100 m d e b e l a p l a s t 
n u m u l i t n i h a p n e n c e v z vk l jučk i p e š č e n i h lapor jev , zgora j že lu tec i j ske s t a ro s t i . 
Ce lo tna d e b e l i n a o h r a n j e n i h eocensk ih u s e d l i n z n a š a neka j n a d 2 0 0 m . K a h l e r 
(1928) sk l epa , d a je k r e d n a t r ansg re s i j a n a p r e d o v a l a z j u ž n e o z i r o m a j u g o v z h o d n e 
smer i . K r a p p f e l d je e d i n a g o s a v s k a loka lnos t , k jer so še o h r a n j e n e p a l e o g e n s k e 
used l ine . 

D o 1200 m d e b e l a s k l a d o v n i c a z g o r n j e k r e d n i h u sed l i n p r i K a i n a c h u z a h o d n o od 
G r a z a je fac ie lno m a n j p o d o b n a o s t a l i m g o s a v s k i m t v o r b a m . Po T o 11 m a n n u (1977) 
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in O b e r h a u s e r j u (1980) p o v z e m a m o , d a so v baz i na jp re j 3 0 0 m debe l i b a z a l n i 
k o n g l o m e r a t i in b r e č e z g o r n j e s a n t o n s k e in s p o d n j e c a m p a n s k e s t a ro s t i ; n j ih facie lni 
r az l i čk i so t e m n i l a p o r a s t i in a p n e n i peščen jak i . V o b r o b n e m de lu b a z a l n i h p l a s t i so 
do 2 0 0 m debe l i b i t u m i n o z n i lapor j i z vk l jučk i p r e m o g a ( O b e r h a u s e r , 1980; 
P e t r a s c h e c k , 1926/29). S led i do 7 0 0 m d e b e l a c a m p a n s k a s k l a d o v n i c a p e š č e n o g l i -
n a s t i h t u r b i d i t o v z l o k a l n o ob i ln imi p r o d n i k i . N a njej leže 250 m debe l i c e m e n t n i 
lapor j i zgorn jega c a m p a n a in m a a s t r i c h t a , p r a v n a v r h u p a so i n o c e r a m s k i l apor j i 
z vk l jučk i r u d i s t n i h a p n e n c e v . Z iz jemo t e h zadn j ih p l a s t i je fosi lna v s e b i n a k a i n a š k e 
s k l a d o v n i c e r e v n a ; p r e d v s e m m a n j k a j o fo ramin i f e re in o s t r a k o d i , k a r k a ž e n a o s l a d i -
tev voda . O s t a n k e k a i n a š k i m p l a s t e m p o d o b n i h k o n g l o m e r a t o v b r ez fosilov so naš l i 
t u d i p r i F r o h n l e i t n u n a M u r i ( T o l l m a n n , 1977). 

Najbl iž je z r e š k i m u s e d l i n a m so z g o r n j e k r e d n e p l a s t i p r i S lovenj G r a d c u in v L a -
b o t s k i do l in i . O nj ih so p i sa l i K a h l e r (1928), P e t r a s c h e c k (1926/29), K i e s l i n ­
g e r (1928 ,1935) , T o l l m a n n (1977), O b e r h a u s e r (1980) in d rug i . V L a v a n t t a l s k i 
do l in i p r i St . P a u l u g r a d e gosavske p l a s t i p r e t e ž n o a p n e n e r u d i s t n e b r e č e z v ložk i 
l apor j a in d r o b n o z r n a t e g a k o n g l o m e r a t a . P r o d n i k i so p r e t e ž n o p e r m o t r i a s n i a p n e n c i 
in do lomi t i , k r e m e n in r a z n i skr i l avc i , r u m e n k a s t o vezivo p a je peščeno . 

D e b e l i n a g o s a v s k i h p l a s t i v L a v a n t t a l s k i do l in i z n a š a o k r o g 2 5 0 m ( O b e r h a ­
u s e r , 1980). F o r a m i n i f e r n a favna je b o g a t a , s t r a t i g r a f s k o p a so p l a s t i u v r š č e n e m e d 
spodnj i con iac in s a n t o n . P r e k gosavsk ih u sed l i n t r a n s g r e d i r a j o debe l e p l a s t i f luv ia l ­
n ih k a r p a t s k i h k o n g l o m e r a t o v . 

G o s a v s k e u s e d l i n e n a J e s e n k o v e m v r h u n a Poho r ju so po leg že n a v e d e n i h o b d e l a l i 
še P l e n i č a r (1971), M i o č in Ž n i d a r č i č (1978). N a spodnj i , o k r o g lOOm debe l i 
sk l adovn i c i p r e t e ž n o t r d i h l a p o r n a t i h g l inovcev leži do 400 m debe l i h o r i z o n t g r e b e n -
sk ih a p n e n c e v s h i p u r i t i , v m e s p a so p l a s t i l apor jev p a t u d i peščen i in g l i na s t i 
vk l jučk i . G r o b i h b a z a l n i h k l a s t i t ov ni , spodn j i de l s k l a d o v n i c e p a k a ž e f l i šoidni 
z n a č a j . B rečas t i a p n e n c i višj ih p l a s t i vkl jučuje jo o d l o m k e t r i a s n i h a p n e n c e v in 
do lomi tov . P l a s t i J e s e n k o v e g a v r h a so u v r š č e n e v c a m p a n - m a a s t r i c h t . Manjše k r p e 
p o d o b n i h a p n e n c e v so še n a s e v e r n e m Pohor ju z a h o d n o od Ribn ice , kjer j ih p r e k r i ­
vajo ivn i ške p l a s t i p o h o r s k e s i nk l i na l e ( M i o č & Ž n i d a r č i č , 1978). V p o d l a g i 
k r e d n i h u sed l i n z a h o d n e g a de la Pohor j a je pa leozo j sk i k r e m e n o v peščen jak , k i leži 
n a k a m e n i n a h š t a l e n s k o g o r s k e seri je . 

Sve t lo sivi z g o r n j e k r e d n i a p n e n e c t e r flišu p o d o b n i peščen i l apor j i in pe ščen j ak i 
so v m a j h n i k r p i o h r a n j e n i t u d i n a O s t r e m v r h u n a K o b a n s k e m . V p o d l a g i ima jo 
z g o r n j e t r i a s n e p l a s t i , v b l i ž in i p a so o s t a n k i f i l i to idn ih sk r i l avcev š t a l e n s k o g o r s k e 
seri je v n a r i v n e m s t i k u z m e t a m o r f n o p o d l a g o ( M i o č & Ž n i d a r č i č , 1978). N a 
k r e d n e s e d i m e n t e na lega jo ivn i ške p l a s t i . 

S k r o m n i o s t a n k i k r e d n i h a p n e n c e v so t u d i p r i S t a r e m t r g u in p r i S e l a h z a h o d n o 
od Slovenj G r a d c a , z n a n i že R o l l e j u (1857). V o k v i r u r a z i s k a v k o r o š k e g a t e rc ia r j a , 
k i je v več n ivoj ih p r e m o g o n o s e n , je t a p r e d e l o b r a v n a v a l a v r s t a geologov ( P e t r a ­
s c h e c k , 1926/29; V a n H u s e n , 1976; T o l l m a n n , 1985; O b e r h a u s e r , 1980 in 
d rug i ) . K r e d n i a p n e n c i s t r i a s n i m d o l o m i t o m v pod l ag i so b i l i v severn i smer i 
na r i n j en i n a pa leozo j ske sk r i l avce š t a l e n s k o g o r s k e serije, n a n j e p a ob s e v e r n o k a r a -
v a n š k e m n a r i v u še zgo rn je t r i a sn i do lomi t . N a r i v n o t e k t o n i k o , t u in t a m t u d i l u s k a ­
nje, je mogoče s led i t i ob v s e m s e v e r n e m r o b u K a r a v a n k ( S p i t z , 1919; K i e s l i n ­
g e r , 1931; Š t r u c l , 1970; M i o č & Ž n i d a r č i č , 1978). K r e d n e a p n e n c e p r e k r i v a j o 
p o l i m i k t n i k o n g l o m e r a t i , k i vkl jučuje jo t u d i l a p o r n o g l inas t e p l a s t i s p r e m o g o m . M e d 
p r o d n i k i so e n a k i n u m u l i t n i a p n e n c i ko t v o b m o č j u S t r a n i c . O k r o g 5 k m z a h o d n o od 
Sel so p r i k m e t i j a h I v a r t n i k in K o g o v n i k n a o b m o č j u H o m a p o d n a r i v o m g l a v n e g a 



d o l o m i t a t e k t o n s k o vk leščen i n u m u l i t n i a p n e n c i cuis i jsko in lu tec i j ske s t ros t i ( M i o č 
& Ž n i d a r č i č , 1980; D r o b n e et al. , 1977, 1985), tore j is te k a m e n i n e , ko t so p r i 
K r a p p f e l d u ( K a h l e r & P a p p , 1968; O b e r h a u s e r , 1980). Ti o s t a n k i p r iča jo za 
a v t o h t o n o s t eocensk ih u s e d l i n v p r o s t o r u , k a t e r e g a geo loška zgodov ina je za r a z u m e ­
van je r a z m e r v z r e š k e m p r o s t o r u še k a k o p o m e m b n a . 

P r i G o r n i , z a h o d n o od Mežice n a avs t r i j sk i s t r a n i , so o s t a n k i k o n g l o m e r a t o v , za 
k a t e r e je B a u e r (1970) d o m n e v a l m o ž n o g o s a v s k o s ta ros t . 

I zo l i r ane eocenske p l a s t i so z n a n e še v z a h o d n e m de lu J u ž n i h K a r a v a n k p r i 
L e p e n i n a d J a v o r n i š k i m r o v t o m . M i k u ž (1979) j ih uv r šča v spodnj i del lu tec i ja . 
D r o b n e s sode lavc i (1979) p a v zgornj i eocen . V baz i 1 9 0 m debe l e s k l a d o v n i c e s ta 
a p n e n i pe ščen j ak in l a p o r v debe l in i neka j me t rov , n a t o sledi peščen i a p n e n i l a p o r 
z b o g a t o c i r ensko favno, l e - t a p a p r e h a j a v p r e m o g a s t i sk r i l avec z d v e m a t a n k i m a 
s lo jema p r e m o g a . Z n a č i l n a za t e u s e d l i n e je p o p o l n a odso tnos t m i k r o f a v n e in m i k r o -
flore. 

V s eve rovzhodn i Sloveni j i je n a Š u š t a r i c i j u ž n o od M a k o l i z d a n e k eocensk ih 
n u m u l i t n i h apnencev , k a t e r i h s t a r o s t so D r o b n e in sode lavc i (1979) določi l i k o t 
zgorn jeeocensko . G r e za e roz i j ske o s t a n k e p l a s t i , ki leže n e p o s r e d n o n a t r i a s n i 
pod l ag i . T u d i n a o b m o č j u R a v n e go re (NR H r v a t s k a ) p r i Višnjici so naš l i zgo rn j e ­
eocensko a p n e n c e , n a k a t e r e so s seve ra n a r i n j e n i zgo rn j e t r i a sn i a p n e n c i in do lomi t i 
( Š i k i č , 1976). D r u g i z d a n e k e n a k i h s e d i m e n t o v je 3 , 5 k m južne je ob d o n a č k i p r e -
lomnci . B o g a t a m i k r o f a v n a k a ž e n a p l i tvo in m i r n o m o r s k o s ed imen tac i j o zgorn jega 
eocena . 

O m e n i t i velja še t e m n e m a s i v n e a p n e n c e z d r o b n i m i , do 6 m m ve l ik imi n u m u l i t i 
n e p o s r e d n o n a t r i a d n i p o d l a g i s eve rnega p o b o č j a Boča, o k a t e r i h po roča Z o l l i k o ­
f e r (1859). E n a k i a p n e n c i so t u d i n a j u ž n e m poboč ju P leš ivca (A. N o s a n , u s t n o 
sporoči lo) . 

Vsi t i p o d a t k i kaže jo , d a je b i l zgornj i eocen od ložen t u d i n a območ ju s eve ro ­
v z h o d n e Sloveni je . 

G l e d e p a l e o g e n e g a doga jan ja in r azvo ja n a M a d ž a r s k e m ugotav l ja jo T r u n k o 
(1969), W e i n (1969) in G i d a i (1978), d a se je zvrs t i lo več t r ansg re s i j sk ih c iklov. 
D e b e l i n a še o h r a n j e n e g a eocena z n a š a do 500 m. T u d i t u je m e d okopn i tv i jo v l a r a ­
mi jsk i fazi p r i š lo do l o k a l n e s l a d k o v o d n e sed imen tac i j e le v man j š ih t e k t o n s k o 
n a s t a l i h b a z e n i h , k o p n e p r e d e l e p a je i z r a v n a v a l a erozi ja . Še le s r edn jeeocenska in 
p r e d v s e m zgo rn j eeocenska imerz i ja , ki je p r i š l a z z a h o d n e in j u g o z a h o d n e smer i , to je 
z območ ja d a n a š n j e I s t r e in Da lmac i j e , je b i l a obsežne j ša ( G i d a i , 1978). Spodn j i 
p a l e o g e n je t e r e s t r i č n o - l i m n i č e n in vsebuje , z las t i n a o b m o č j u B a k o n y , p r e m o g o v e 
sloje b a z a l n e g a t ipa . T a k o so p r e m o g o n o s n e p l a s t i D o r o g a u v r š č e n e v i le rd i j . T r a n s ­
g res ivna lu tec i j ska b r a k i č n a in m o r s k a s e d i m e n t a c i j a je zaje la b i s t veno večji p r o s t o r 
k o t v s p o d n j e m eocenu , n a n jen b a z a l n i de l z b r e č a m i , lapor j i , g l inovci in sk r i l avc i p a 
so v e z a n a t u d i p r emog i šča , m e d nj imi T a t a b a n y a . Višje eocenske p l a s t i vsebuje jo 
b o g a t o favno n u m u l i t o v , a lveol in , k o r a l in mo luskov , imerz i ja p a je v zgorn jem 
lu tec i ju zajela ce lo ten p r e d e l B a k o n y . E o c e n s k o sed imen tac i j o je p r e k i n i l a p i r ene j ska 
o rogen i ja . 

Najviš j i eocen je o h r a n j e n seve rno in s e v e r o v z h o d n o od B u d i m p e š t e v B u d a 
lapor j ih . Ti p reha ja jo n a v z g o r v t a r d s k e g l ine spodn jega o l igocena , k i so n e p o s r e d n a 
t a l n i n a rupe l i j sk ih k i sce l l sk ih g l in ( B a l d i , 1984). Te g l ine (sivica) p r i n a s že 
vkl jučuje jo a n d e z i t n e tu fe ( K u š č e r , 1967). Spodn jeo l igocenska emerz i j a je n a 
o b m o č j u B a k o n y o l igocenske s e d i m e n t e skora j v celot i o d s t r a n i l a ( T r u n k o , 1969), 
p a č p a so n a o b e h s t r a n e h B l a t n e g a j eze ra k o n t i n e n t a l n e oz i roma e p i k o n t i n e n t a l n e 



molase , t o je o b r e ž n i k l a s t i t i , k i j ih n a j d e m o vse do j u g o s l o v a n s k e meje (B a 1 a z c e t 
al. , 1981). V nj ih je več a n d e z i t n i h v u l k a n s k i h cen t rov , p r e d v s e m vzdo lž b a l a t o n s k e 
č r te . P a l e o g e n s k i v u l k a n i z e m n a M a d ž a r s k e m je d a t i r a n m e d 37 in 25 mi l . let , t o je 
čas m e d p r i č e t k o m o l igocena in s r e d i n o eger i ja (kat i ja) . Zgorn j eo l igocenska regres i j a 
v savsk i fazi konču je n a M a d ž a r s k e m k r e d n o - p a l e o g e n s k o o b d o b j e ( W e i n , 1969). To 
je b i l a p e r i o d a k o n t r a k c i j e , v k a t e r i je ve r je tno p r i š lo t u d i do n a r i v a n j a t r i a s n e R a v n e 
gore p r o t i j ugu n a t e r c i a r n e p l a s t i (Š i k i č , 1976). R a d i a l n a p r e m i k a n j a so se p r i če l a 
v h e l v e t u in so pogo jeva la o b š i r n o n e o g e n s k o imerz i jo . 

B a l a t o n s k a č r t a v z a h o d n i M a d ž a r s k i je po W e i n u (1969) s i s t em p a l e o g e n s k i h 
n o r m a l n i h in r e v e r z n i h p r e l o m o v in je ve r je tno n a d a l j e v a n j e p e r i a d r i a t s k e s t r u k ­
t u r n e cone , k i loči S e v e r n e in J u ž n e Alpe . J u ž n o od B a l a t o n s k e g a jezera so v njeni 
smer i t u d i g r an i t i , d a t i r a n i 225 ± 10 mil . let , to re j is te s t a r o s t i ko t k a r a v a n š k i g r a n i t i . 
N a d a l j e v a n j e v i t an j ske p r e l o m n i c e , z a m a k n j e n e ob l a b o t s k e m p r e l o m u , j e p o t e m t a ­
k e m i ska t i p o d m l a d o t e r c i a r n i m i u s e d l i n a m i D r a v s k e g a pol ja v smer i l j u t o m e r s k e g a 
p r e l o m a . 

Neogensk i k l a s t i t i 

K r e d n o - p a l e o g e n s k e e roz i j ske o s t a n k e p r e k r i v a j o p o v s o d v J u g o v z h o d n i h A l p a h 
k l a s t i čn i s e d i m e n t i , ki so vezan i n a z a č e t e k n e o g e n s k e imerz i je P a r a t e t i d e v o t t -
n a n g u . T e r c i a r n a s k l a d o v n i c a Š t a j e r s k e g a b a z e n a se p r i čen ja spoda j z g r o b o k l a s t i č -
n i m i u s e d l i n a m i , k i j im n a v z g o r s lede r e č n e in j eze r ske u sed l i ne z n e r e d k i m i po jav i 
p r e m o g a . V j u g o z a h o d n e m de lu b a z e n a so na j s t a re j š i r ade l j sk i h u d o u r n i š k i k l a s t i t i 
o t t n a n g i j s k e s t a ros t i , n a d n j imi p a s lede ivn i ške f luv io - l imn ične u s e d l i n e z d e b e l i m i 
sloji p r e m o g a v s r e d n j e m de lu . Tud i v L a v a n t t a l s k e m t e r c i a r n e m b a z e n u so t eda j 
na s t a j a l i p r e m o g i v p o d o b n e m okol ju. S led i m o r s k i k a r p a t , v k a t e r e m je b i l v Š t a j e r ­
s k e m b a z e n u z v r t a n j e m ugo tov l j en dot le j n a pov r š in i n e p o z n a n v u l k a n i z e m , k i je 
p o m e m b e n s t r a t i g r a f s k i r e p e r n i h o r i z o n t za k a r p a t - s p o d n j i b a d e n . S l e d e d i s k o r ­
d a n t n e p l a s t i s redn jega b a d e n a z l i t o t a m n i j s k i m i a p n e n c i , k i j ih p o z n a m o t u d i 
v S l o v e n s k i h gor i cah , n a d n j imi p a še s a r m a t s k e , p a n o n s k e , p o n t s k e in p l e i s t ocenske 
p l a s t i . P l iocensk i v u l k a n i z e m z a l k a l n i m i b a z a l t i je z n a n p r i G l e i c h e n b e r g u . 

V o b m o č j u K r a p p f e l d a p r e k r i v a e o c e n s k e p l a s t i na jp re j t a n k a p l a s t r d e č e gl ine , 
n a t o p a s lede k r š k i p r o d o v i ( W a i t s c h a c h e r S c h o t t e r ) , k i višje vkl jučuje jo t u d i peske , 
g l ine in vk l jučke p r e m o g a in p r i p a d a j o s r e d n j e m u n e o g e n u ( T o l l m a n n , 1977; 
O b e r h a u s e r , 1980). 

K r e d n e p la s t i p r i K a i n a c h u p r e k r i v a j o k a r p a t s k i k las t i t i , k i j ih štejejo k l i m n i č -
n i m p r e m o g o v n i m p l a s t e m o b m o č j a K ö f l a c h - V o i t s b e r g ( O b e r h a u s e r , 1980-
T o U m a n n , 1985). 

V L a v a n t t a l s k i do l in i p r i St . P a u l u p r e k r i v a j o r u d i s t n e a p n e n c e do 800 m debe le 
g r a n i t z t a l s k e p l a s t i g r o b i h b a l v a n s k i h k o n g l o m e r a t o v iz fil i tov, d ia f to r i tov , p e r m -
skega p e š č e n j a k a in d r u g i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n . D imenz i j e p r o d n i k o v v južn i 
smer i po jemajo , vse več je pe ščen j akov in l apor jev s k a r p a t s k o f loro ( T o l l m a n n , 
1985). N a d nj imi so s p o d n j e b a d e n s k e m o r s k e p la s t i s p o l a m i d a c i t n i h tufov, še višje 
p a t u d i l ign i t sk i p r e m o g i ( O b e r h a u s e r , 1980; T o l l m a n n , 1985). P r e l o m n a t e k t o ­
n i k a L a v a n t t a l s k e do l ine je p o s t p a n o n s k a . 

V Ce lovškem b a z e n u leže n a s a r m a t s k i h p r e m o g o n o s n i h p l a s t e h p a n o n s k o - p o n t -
ske t e r k v a r t a r n e k o n g l o m e r a t n e in p r o d n e used l ine . Po W i n k l e r j u (1914) sega 
f luv ia t i ln i k o n g l o m e r a t n i p o k r o v od Be l j aka do Slovenj G r a d c a , n jegovi s t r a t i g r a f s k i 



ekv iva l en t i p a so t a k o v Š t a j e r s k e m b a z e n u ko t v P o s a v s k i h g u b a h . T e l l e r (1898) je 
k o n g l o m e r a t e u v r š č a l v zgornj i miocen . V teh , p a t u d i v nižj ih s a r m a t s k i h p l a s t e h so 
p r i s o t n i p r o d n i k i eocenskega n u m u l i t n e g a a p n e n c a , k i fac ia lno in s t a r o s t n o o d g o v a r ­
jajo n u m u l i t n i m a p n e n c e m K r a p p f e l d a ( K a h l e r & P a p p , 1968). 

K o r o š k a p r e m o g i š č a ob s eve rnem vznožju K a r a v a n k m e d Be l j akom in P r e v a l j a m i 
kaže jo o b č u t n e r a z l i k e v k a k o v o s t i p r e m o g o v in p r i p a d a j o r a z l i č n i m n ivo jem l i m n i č -
n ih in višj ih b r a k i č n i h s a r m a t s k i h p l a s t i ( T o l l m a n n , 1985). P r e k r i v a j ih p a n o n s k i 
b ä r e n t a l s k i k o n g l o m e r a t , k i ga je t e ž k o loči t i od še viš j ih p l i o c e n s k o - p l e i s t o c e n s k i h 
s a t n i š k i h k o n g l o m e r a t o v . P o V a n H u s e n u (1976) g r e za m i r n o r e č n o s ed imen tac i j o 
n a zre l i p o d l a g i in za g rob i , p r e t e ž n o k a r b o n a t n i z a s ip . 

K o n g l o m e r a t e n a r u d i s t n i h a p n e n c i h p r i S e l a h in S t a r e m t r g u z a h o d n o od Slovenj 
G r a d c a je p r i š t e v a l T e l l e r (1898) i vn i šk im p l a s t e m zgorn jega m i o c e n a . Ti k l a s t i t i so 
- k o t že r e č e n o - i den t i čn i z on imi v s t r a n i š k i k a d u n j i p r i Z r e č a h in na j b i po S t u r u 
(1871) vsebova l i e n a k o n e z n a č i l n o s l a d k o v o d n o favno . D o b r o zaob l jen i p r o d n i k i so 
ve l ik i d o 10 cm, v ses tav i p a m o č n o p rev ladu je jo k r e d n i a p n e n c i n a d m e t a m o r f n i m i 
filiti in b l e s tn ik i . K r e m e n a je m a l o , še m a n j r d e č k a s t i h k r e m e n o v i h peščen jakov , 
p r i s o t n i p a so t u d i p r o d n i k i svet lo r javega a p n e n c a z n u m u l i t i in a lveo l inami . Vezivo 
je d r o b n o p e š č e n o a p n e n o al i g l inas to , k a m e n i n a p a je p o n e k o d d o b r o vezana . V g l i -
n a s t o - l a p o r a s t i p l a s t i k o n g l o m e r a t o v je do 3 m debe l p r e m o g o v sloj , s sk r i l av imi 
j a l ov i cami r azde l j en v dve al i t r i po le . R u d a r i l i so v p r e t e k l o s t i p r i T r a t n i k u b l i zu 
S t a r e g a t rga , kjer m e r i o d k o p a n a p o v r š i n a p r i b l i ž n o 250 x 100 m. P o d o b n e so r a z m e r e 
p r i Se lah , o k r o g 1,5 k m z a h o d n o , k jer leži p r e m o g o v sloj b l i že p o d l a g i t e r c i a r n i h 
p l a s t i . 

K l a s t i t e r i b n i š k e s i nk l i na l e n a Pohor ju p r i š t eva jo i vn i šk im p l a s t e m ( M i o č 
& Ž n i d a r č i č , 1978). Med p r o d n i k i je t u d i t ona l i t . U s e d l i n e p r e d i r a p o h o r s k i dac i t , 
o č e m e r so p i sa l i š tev i ln i geologi ( Ž u r g a , 1926; W i n k l e r , 1929; K i e s l i n g e r , 
1935; F a n i n g e r , 1970, 1973, 1982). K e r je t a v u l k a n i z e m i d e n t i č e n z o n i m v š t a je r ­
s k e m te rc ia r ju , so t u d i k l a s t i t i r i b n i š k e s i n k l i n a l e u v r š č e n i v k a r p a t - s p o d n j i b a d e n 
( O b e r h a u s e r , 1980). 

T e k t o n s k o pogojen i f luvia ln i k a r p a t s k i p r e m o g o v n i b a z e n i so n a s t a l i še d r u g o d 
v V z h o d n i h A l p a h (npr . Pohnsdor f ) . 

T u d i za k o n g l o m e r a t e , ki v z r e š k e m p r o s t o r u leže n a k r e d n i h a p n e n c i h oz i roma n a 
s t r a n i š k i h p l a s t e h , so s p r v a meni l i , d a so n e o g e n s k e s t a ros t i . D v o m p a je z b u d i l a 
v i soka , za n e o g e n s k i p r e m o g a n o m a l n a z re los t p r e m o g o v e snovi , k i je s p o d b u d i l a t u d i 
p r i ču jočo r a z i s k a v o . 

M a g m a t i z e m 

Pr i t o l m a č e n j u geo lošk ih r a z m e r n e k e g a ozeml ja je p o m e m b n a t u d i n jegova 
t e r m i č n a z g o d o v i n a t a k o z v id ika t e r m o m e t a m o r f i z m a a n o r g a n s k i h k a m e n i n ko t t u d i 
evoluci je o r g a n s k e snovi v s e d i m e n t i h . Z a t o po obs to ječ ih p o d a t k i h k r a t k o p o v z e -
m i m o sedan je veden je o a l p i d s k e m m a g m a t i z m u seve rne Sloveni je . Tu d o m i n i r a j o 
k a r a v a n š k e in p o h o r s k e t o n a l i t n e g l o b o č n i n e in n j ihovi d i fe renc ia l i , k a t e r e je v n o ­
ve j šem času o b d e l o v a l z las t i F a n i n g e r (1970, 1973, 1976, 1982, 1986). K a r a v a n š k i 
t o n a l i t je rupe l i j sk i , d a t i r a n 2 8 ± 4 in 2 9 ± 9 mi l . le t ( S c h a r b e r t , 1975), sosednj i 
po r f i r sk i g r a n i t (s 2 4 4 ± 9 oz. 2 5 2 ± 9 mil . let) p a je p o z n o v a r i s c i č e n ( O b e r h a u s e r , 
1980). I s te s t a r o s t i ko t k a r a v a n š k i t o n a l i t je t u d i g r a n o d i o r i t - t o n a l i t V e d r e t t e d i Ries 
v I tal i j i ( F a n i n g e r , 1986). 



Ozko p o v e z a n s k a r a v a n š k i m t o n a l i t o m je a n d e z i t n i v u l k a n i z e m seve rne S loven i je 
t e r s t a m a g m i s m r e k o v š k e g a a n d e z i t a in k a r a v a n š k e g a t o n a l i t a i den t i čn i ( D r o v e ­
n i k et al . , 1980). A n d e z i t n e e rupc i j e so b i l e v e z a n e n a g l o b o k e p r e l o m n i c e p e r i a d r i a t ­
skega p r e l o m n e g a s i s t ema in ve r je tno n iso b i le s i n h r o n e s t o n a l i t n o in t ruz i jo . B u s e r 
(1979) men i , d a je bi l a n d e z i t n i v u l k a n i z e m najbol j i n t e n z i v e n v rupe l i j sk i s topnj i , 
e n a k o t u d i H i n t e r l e c h n e r in P l e n i č a r (1967). D r o v e n i k in sode lavca (1980) 
meni jo , d a se je n a d a l j e v a l iz o l igocena v miocen , P r e m r u (1983) p a d o p u š č a celo 
zgo rn jeeocensko s t a ros t . Kje je b i lo tež išče t ega v u l k a n i z m a , je vpraš l j ivo . A n d e z i t a 
in p r i m a r n i h p i r o k l a s t i t o v n e n a j d e m o seve rno od s m r e k o v š k e g a p r e l o m a p a t u d i n e 
s eve rno o d č r t e K r a b e r g - S l e m e n e in d o n a č k e p r e l o m n i c e . I s t e m u v u l k a n i z m u p r i p a ­
da jo p i r o k l a s t i t i in z v r t i n a m i d o k a z a n i andez i t i p r i Rogašk i S l a t i n i . D e t a j l n a 
m a g n e t o m e t r i j a je t u r a z k r i l a d o b r i h 10 k m dolgo a n o m a l i j o s š t i r imi i z r az i t imi cen t r i 
vzdolž p o d a l j š k a šoš t an j ske p r e l o m n i c e . 

P o d o b e n v u l k a n s k i c e n t e r je m o g o č e d o m n e v a t i t u d i v z h o d n o od Laškega , kjer je 
v r t i n a T d - 1 / 8 4 v T r o b n e m do lu p o k a z a l a 125 m d e b e l o p l a s t a n d e z i t n e g a tu fa n a 
spodnjeeger i j sk i ( rupel i jski) o l igocensk i sivici . V u l k a n s k e a n d e z i t n e e rupc i j e v e r ­
j e t n o n iso b i le i s točasne . 

T u d i p o h o r s k i t o n a l i t je p e r i a d r i a t s k a g lobočn ina , v e n d a r d r u g a č n e g a izvora k o t 
k a r a v a n š k i ; p r eb i j a ga po k e m i z m u i d e n t i č e n s r edn j emiocensk i dac i t , k i je s p o h o r ­
s k i m t o n a l i t o m p a l i n g e n e g a izvora ( F a n i n g e r , 1973, 1982). E d i n a r a d i o m e t r i č n a 
do loč i tev n jegove s t a ro s t i 1 9 ± 5 mi l . let ( D e l e o n , 1969) u t e g n e b i t i n e t o č n a . D r o ­
v e n i k in sode lavca (1980) meni jo , d a b i moge l b i t i t u d i p o h o r s k i t o n a l i t o l igocen­
ski . S ice r govor i D r o v e n i k (1984) t u d i o m i o c e n s k e m t o n a l i t u . S u b d u k c i j s k o 
pogo jen m a g m a t i z e m se je k o n č a l n a Poho r ju z eks t ruz i jo d a c i t a v he lve tu . 

O s t a r o s t i p o h o r s k e in t ruz i j e še n i m a m o zanes l j ivega t o č n e g a p o d a t k a . K e r jo 
p reb i j a jo dac i t i š t a j e r skega v u l k a n i z m a ( T o l l m a n n , 1985), je n jena s t a r o s t p r e d -
k a r p a t s k a , p o t e m t a k e m najver je tne je o l igocenska . 

S k l e n i t i to re j m o r e m o , d a so a l p s k e g l o b o č n i n e in p r e d o m i n e s eve rne S loveni je 
g e n e t s k o i d e n t i č n e t e r pogo jene s p roces i p a l i n g e n e z e in a n a t e k s e v s r e d n j e a l p i d s k i 
subdukc i j i . M a g m a t i z e m v g l a v n e m s o v p a d a s p a r o k s i z m i o r o g e n e t s k i h p r e m i k a n j . 
V v z h o d n o a l p s k i regij i s t a bi l i dve večji m a g m a t s k i ep izod i v z r o č n o p o v e z a n i s p o t e ­
k o m s u b d u k c i j e in t e k t o n i z m o m ; s ta re j ša eocensko -o l igocenska v seve rn i I tal i j i , 
S loveni j i in n a M a d ž a r s k e m t e r mla j ša n e o g e n s k a n a z a h o d n e m p a n o n s k e m o b r o b j u 
in z n o t r a j k a r p a t s k e g a loka (T o 11 m a n n , 1985). T u d i t a m iocensk i v u l k a n i z e m ni b i l 
p o v s o d i s točasen ( H o r v a t h & S t e g e n a , 1977). 

P r e m o g i 

Kemizem zreških in primerjalnih premogov 

Z a k e m i č n o k a r a k t e r i z a c i j o z r e š k i h p r e m o g o v so s luž i le p r e d v s e m e l e m e n t a r n e 
k e m i č n e ana l i ze Kemi j skega i n š t i t u t a S A Z U Bor i s K i d r i č v L jub l j an i iz l e ta 1957, 
k t e m u še a n a l i z a I n s t i t u t a za uga l j v B e o g r a d u (1957), dve novejš i ana l i z i iz 
l a b o r a t o r i j a Z a s a v s k i h p r e m o g o v n i k o v (1983, 1987) in dve s ta re j š i ana l i z i iz l e ta 
1924; s k u p a j to re j 17 e l e m e n t a r n i h k e m i č n i h ana l i z . Vzorci p r e m o g o v iz l e ta 1957 so 
bi l i t eda j z b r a n i v r a z k o p i h , v r t i n a h al i še d o s t o p n i h r u d n i š k i h rov ih . D v e novi 
ana l i z i se n a n a š a t a n a vzorec k r e d n e g a p r e m o g a iz v r t i n e V-7 /83 in vzorec O s r e d k o -
vega p r e m o g a z i z d a n k a (1987). Svež i vzorc i p r e m o g a so d a n e s dosegl j ivi k v e č j e m u še 
v v r t i n a h . 



V 1. t abe l i so p o d a n e p o v p r e č n e v r e d n o s t i k e m i č n i h z r e lo s tn ih p a r a m e t r o v za 
p o s a m e z n e p r e m o g o v e sloje. Vrednos t i se n a n a š a j o n a č is to p r e m o g o v o snov. P o d a t k e 
v p r eg l edn i c i dopolnju je jo z re los tn i kaza l c i n e k a t e r i h p r o s t o r s k o bl ižnj ih , časovno 
a n a l o g n i h a l i d r u g a č e z a n i m i v i h p r i m e r j a l n i h p r e m o g o v . P o d a t k i za p r e m o g e zuna j 
S loveni je so p r e t e ž n o iz s t a re j še l i t e r a t u r e in so bi l i u s t r e z n o p r e r a č u n a n i . Viri so 
n a v e d e n i n a k o n c u t abe l e . P o d a t k i r a z l i čn ih avtor jev iz r a z n i h časov so t u in t a m 
pomanjk l j iv i ali d r u g a č e nezanes l j iv i p a t u d i k a k o v o s t in r e p r e z e n t a n č n o s t vzorcev 
n i s t a bi l i enak i . Z a t o p reds t av l j a jo p a r a m e t r i 1. t a b e l e le p r i b l i ž n e v r ednos t i in 
s luži jo za p r i b l i ž n o m e d s e b o j n o p r i m e r j a v o p r e m o g o v . 

N a v e d e n i kemičn i p a r a m e t r i k a r a k t e r i z i r a j o z re ške p r e m o g e ko t doka j e n o t n o 
s k u p i n o k l jub o d s t o p a n j e m n p r . O s r e d k o v e g a sloja, k i k a ž e najviš je z re los tne p a r a ­
m e t r e (pogojene m o r d a s ses t avo vzo rca p r e m o g a ali p a celo z n a p a k o v ana l iz i iz le ta 
1924). Vsebnos t i ogl j ika in h l a p n i h snov i p a t u d i a t o m s k o r azmer j e H / C kaže jo prece j 
e n o t e n r a n g . Vsi imajo t u d i doka j v i soko s p o s o b n o s t koksan ja , k i s s t r a t i g r a f s k o 
v iš ino p a d a . Z g o r n j e k r e d n i p r e m o g se k e m i č n o n e r az l iku je od p r e m o g o v t e r c i a r n i h 
r a d a n s k i h p las t i . Z r e l o s t n o p o d o b n i so p r i m e r j a l n i gosavsk i p r e m o g i p a t u d i l u t e c i j -
ski p r e m o g Majevice. 

E d v a r d o v in zgornj i r a d a n s k i sloj n i s t a b i la a n a l i z i r a n a , k e r p r e m o g ni več 
dos topen . E o c e n s k i p r e m o g i K r a p p f e l d a in T a t a b a n y e p a t u d i p r e m o g Sečovelj so 
z n a t n o n iž jega r a n g a in po k e m i z m u odgovar ja jo k a r p a t s k i m p r e m o g o m Avst r i je p a 
t u d i S t a r e g a t rga . Oboji so k e m i č n o p o d o b n i o l igocensk im p r e m o g o m H a r i n g a in 
L a š k e g a . P r e m o g Šege p a je t e r m i č n o o p l e m e n i t e n ( H a m r l a , 1985/86). 

Položaj p r e m o g o v p o n a z o r i m o v p o e n o s t a v l j e n e m Seyler jevem d i a g r a m u ( F r a n ­
c i s , 1954), v k a t e r e m z rešk i in a n a l o g n i p r e m o g i obsežejo spodnj i de l območ ja č r n i h 
p r e m o g o v (6. s l ika) . Vr i s an položa j t e h p r e m o g o v je le p r ib l i žen , saj p a r a m e t r i 
v d i a g r a m u n i so p o v s e m s k l a d n i . 

R a n g i r a n j e in vzpore jan je p r e m o g o v p o k e m i z m u ce lo tnega p r e m o g a je n e z a n e ­
sljivo ali celo n e p r i m e r n o t u d i p r i n e o p o r e č n i h a n a l i z n i h p o d a t k i h , ka j t i r a z l i ke 
v p e t r o g r a f s k i ses tav i l a h k o m o č n o vp l iva jo n a v r e d n o s t i p a r a m e t r o v . Preso ja in 
p r i m e r j a v a po k e m i z m u je z a t o u p o r a b n a le, če a n a l i z i r a m o s a m o v i t r i n i t n o m a c e r a -
lijo. Tako z re los tno r a n g i r a n j e omogoča o p t i č n a m e t o d a mer jenja odsevnos t i v i t r i ­
n i t a , k i jo o b r a v n a v a m o v n a s l e d n j e m poglav ju . Razmer j e m e d s redn jo p o v p r e č n o 
o p t i č n o odsevnos t jo R ^ (iz 2. t abe le ) in a t o m s k i m r a z m e r j e m H/C , ki ko t z re los tn i 
p a r a m e t e r o d r a ž a s topn jo »aromat izac i j e« p r e m o g o v , k a ž e 7. s l ika . Iz nje je r a z v i d n a 
doka j ozka l o k a l i z i r a n o s t z r e šk ih p r e m o g o v . 

Optična odsevnost zreških in primerjalnih premogov 

Z r e l o s t n o s topn jo p r e m o g a , t u d i s topn jo og len i tve al i k r a t k o r a n g i m e n o v a n o , 
d o l o č a m o t u d i s f i z ika ln imi p a r a m e t r i , m e d k a t e r i m i v z a d n j e m času i z s topa o p t i č n a 
odsevnos t p r e m o g a . Ta je odv i sna od n o t r a n j e z g r a d b e p r e m o g a oz i roma njegovih 
se s t av in al i m a c e r a l i j . Od loč i lna je odsevnos t v i t r i n i t a oz i roma h u m i n i t a p r i p r e m o ­
gih n iž jega r a n g a , t o je macera l i j e , ki izhaja iz l i gn ina in ce luloze višj ih r a s t l i n in se 
k a ž e v ob l ik i gelov in ge l i f i c i ranega tk iva . D o l o č a m o jo n a p o l i r a n i povr š in i p r e m o g a 
z m i k r o s k o p s k i m f o t o m e t r o m . Oglen i t ev je n e p o v r a t e n p roces v smer i p o s t o p n e g a 
poeno ten j a p r e m o g o v e snovi . P r i t e m se s p r e m i n j a k e m i z e m v smer i n a r a š č a n j a 
vsebnos t i ogl j ika in z m a n j š e v a n j a k i s ika , v o d e in h l a p n i h snovi ; p a r a l e l n o s t e m p a se 
u re ja n o t r a n j a s t r u k t u r a p r e m o g a . 
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N a p o t e k og len i tve vp l iva p r e d v s e m t e m p e r a t u r a , k a t e r i je b i l a i zpos tav l j ena 
o r g a n s k a snov, v man j š i m e r i p a t u d i čas t e m p e r a t u r n e g a vpl iva . Iz t e g a sledi , d a je 
r a n g n e k e g a p r e m o g a - al i v s e d i m e n t n i h d i s p e r g i r a n i h f i togenih k l a s t o v - odv i sen od 
največje g lob ine pogrezn jen ja p r e m o g o v n e sk l adovn i ce , od g e o t e r m i č n e g a g r a d i e n t a , 
k i je č a sovno in k r a j e v n o sp remen l j i va ko l i č ina , in o d geo loškega časa . P o m e m b n o s t 
t e k t o n i k e in s t r a t ig ra f i j e v tej zvezi je e v i d e n t n a . Vse t e de j avn ike v e č i n o m a l a h k o le 
bolj al i m a n j u s p e š n o o c e n i m o g lede n a s topn jo p o z n a v a n j a geo loškega in g e o t e r m i č ­
nega doga jan ja v n e k e m p r o s t o r u al i regij i . 

N e k o z re los tno s topn jo o r g a n s k e snovi p a je m o g o č e doseč i z r az l i čno k o m b i n a c i j o 
t e m p e r a t u r , g r a d i e n t o v in časa , k a r p o m e n i , d a e n a k o zrel i p r e m o g i l a h k o n a s t a n e j o 
p r i r a z l i č n e m geo loškem doga jan ju . P r e m o g z a t o n i n e p o s r e d e n p a l e o g e o t e r m o m e t e r . 
L e če so bi l i p r e m o g i v n e k e m ozko o m e j e n e m geo lo škem p r o s t o r u izpos tav l jen i 
e n a k i m g e o t e r m i č n i m vpl ivom, je m o g o č e r a z l i k e v r a n g u (zrelost i) m e d n j imi t o l m a ­
či t i k o t funkci jo časa . Ali o b r a t n o : p r e m o g i bolj a l i m a n j e n a k e z re los t i v n e k e m 
sk l en j enem p r o s t o r u t u d i p o s t a ro s t i n e more jo b i t i d a l e č v sakseb i . N a tej d o m n e v i je 
z a s n o v a n a r e l a t i v n a ocena s t r a t i g r a f s k e g a po loža ja p r e m o g o n o s n i h p l a s t i v z r e š k e m 
p r o s t o r u . 

O p t i č n a o d s e v n o s t in an i zo t rop i j a v i t r i n i t a p r e m o g o v je p o v e z a n a z n a s t a j a n j e m 
in u r e j a n j e m a r o m a t s k i h h u m i n s k i h k o m p l e k s o v v p r e m o g u ob i s t o č a s n e m odcep l j a ­
nju h l a p n i h ses tav in . P a r a m e t r a s ta o b r a t n o s o r a z m e r n a . Relaci ja je zvezna , n i p a 

Viri analiznih podatkov za tabelo 1 
Source of analytical data for Table 1 

Število 
Ad analiz 

1 2 Kem. inšt. SAZU Boris Kidrič, Ljubljana, 1957 
1 Kem. laboratorij Zasavskih premogovnikov, Trbovlje, 1983 (KTS 1469/83) 

2 3 Kem. inšt. SAZU Boris Kidrič, Ljubljana, 1957 
1 Institut za ugalj, Beograd, 1957 

3 4 Kem. inšt. SAZU Boris Kidrič, Ljubljana, 1957 
4 1 S a m e c & M a j d e l . 1924 

1 Kem. laboratorij Zasavskih premogovnikov, Trbovlje, 1987, (MP 1449/87) 
6 3 Kem. inšt. SAZU Boris Kidrič, Ljubljana, 1957 

1 Mineralkohlen Österreichs, 1903; P e t r a s c h e c k , 1926/29,11 
8 več J o v a n o v i ć , 1925, 1931, (glej H a m r l a , 1953) 
9 6 Arhiv GZL, Ljubljana (glej H a m r l a , 1959) 

10 3 P e t r a s c h e c k , 1925/29, II 
11 2 J o v a n o v i ć , 1931; N i k o l i ć & D i m i t r i j e v i ć , 1981 
12 1 P e t r a s c h e c k , 1922/25, I 

1 Mineralkohlen Österreichs, 1903 
13 več Arhiv GZL, Ljubljana (glej H a m r l a , 1959) 
14 6 Arhiv GZL, Ljubljana (glej H a m r l a , 1959, 1985/86) 
15 2 J o h n & E i c h l e i t e r , 1901 
16 1 P e t r a s c h e c k 1922/25, I 

1 Mineralkohlen Österreichs, 1903 
17 več Arhiv GZL, Ljubljana 
18 2 P e t r a s c h e c k , 1922/25, I 

1 G r o s s p i e t s c h , 1914 
1 Mineralkohlen Österreichs, 1903 

19 1 Mineralkohlen Österreichs, 1903; P e t r a s c h e c k , 1922/25, I 
20 1 P e t r a s c h e c k , 1922/25, I; Mineralkohlen Österreichs, 1903 

1 J o h n & E i c h l e i t e r , 1901 
1 Kem. laboratorij Zasavskih premogovnikov, Trbovlje, 1984 (KTS 33/84) 

21 3 Kem. inšt. SAZU Boris Kidrič, Ljubljana, 1957 
3 Institut za ugalj, Beograd, 1957 



Sl. 6. Položaj zreških in nekaterih primerjalnih premogov v poenostavljenem Seylerjevem 
diagramu 

Fig. 6. Plots of Zreče coals and of some comparative coals on simplified Seyler's chart 

č is to p r e m o č r t n a (M. T e i c h m ü l l e r , 1 9 7 1 ) . G r a d i e n t og len i tve a l i r a n g a (g rad r = 
je na jman j š i p r i z r e l ih p r e m o g i h (do n e k a k o 4 5 % hI oz. 0 , 5 % R m ) , n a t o p r e m o r a s t e 
(do p r i b l i ž n o 5 % hI oz. 2 , 5 % R ^ ) , na jvečj i p a je p r i a n t r a c i t i h (nad 2 , 5 % R m ) . 

M e t o d o ugo tav l j an j a z r e l o s t n e s topn je o r g a n s k e snovi s p o m o č j o o p t i č n e o d s e v n o ­
sti so v zadn j ih l e t ih r azv i l i p r e d v s e m n e m š k i in f rancosk i geologi . U p o r a b n a je p r i 
p r e u č e v a n j u t e r m a l n e zgodov ine geo lošk ih okol i j , p r i n a f t n e m r az i skovan ju , v s t r u k ­
t u r n i geologij i in geo te rmi j i . Na jpogos tne j še je ugo tav l j an je z r e lo s tne s topn je o r g a n ­
ske snovi v g l o b o k i h v r t i n a h , kjer o d s e v n o s t ( R ) z g lob ino ( H ) n a r a š č a v odv i snos t i od 
sedan jega al i n e k d a n j e g a g e o t e r m i č n e g a g r a d i e n t a ; s p r e m e m b a g r a d i e n t a ( f § = t ga ) se 
o d r a ž a v r a z l i č n e m n a g i b u spojn ice m e r j e n i h v r e d n o s t i . P r e d n o s t m e t o d e je v p r e p r o ­
s tos t i , h i t r o s t i i n u p o r a b n o s t i t u d i p r i z m e r n o o k s i d i r a n i h vzorc ih . 

Vzorci premogov in meritve 

Vzorci z r e š k i h p r e m o g o v za m i k r o s k o p s k e p r e p a r a t e izhaja jo p r e t e ž n o iz r a z i s k o ­
v a l n i h del , i zveden ih v l e t ih 1 9 5 6 do 1 9 6 0 . M a n j k a t a n e d o s t o p n a vzo rca E d v a r d o v e g a 
sloja in l i g n i t n e g a sloja iz M a l a h o m e . P r i m e r j a l n i p r e m o g i so v e č i n o m a iz z b i r k , 



Sl. 7. Diagram atomskega razmerja vodika in ogljika ter optične odsevnosti (Rm) za zreške in 
primerjalne premoge 

Fig 7. Relation of atomic hydrogen/carbon ratio versus reflectance (Rm) of Zreče coals and of 
comparative coals 

neka j vzorcev p a je b i lo d o d a t n o z b r a n i h z i z d a n k o v al i iz nove jš ih v r t i n . Ž a l n i s m o 
r a z p o l a g a l i z vzorc i p r e m o g o v iz avs t r i j sk ih naha j a l i š č . P o l i r a n e k o s o v n e al i z r n a s t e 
p r e p a r a t e je i zde la l Cir i l G a n t a r n a O d s e k u za geologi jo F N T U n i v e r z e v L jub l j an i . 
S k u p a j je b i lo za 6 p r e m o g o v i h h o r i z o n t o v z r e š k e g a p r o s t o r a p r i p r a v l j e n i h 16 
p r e p a r a t o v , za 13 p r i m e r j a l n i h p r e m o g o v p a 19 p r e p a r a t o v . O r i e n t i r a n i so večji de l 
p o l j u b n o . 

P e t r o g r a f s k a s e s t ava p r e m o g o v r a d a n s k i h p l a s t i je doka j p o d o b n a . Vsi so n o r ­
m a l n i h u m u s n i p r emog i , k a r vel ja t u d i za k r e d n i p r e m o g (sloj »pucka«) . 

P r e v l a d u j o č e okol je n a s t a n k a več ine p r e m o g i š č je b i lo l a k u s t r a l n o ali f luv ia lno , 
p r i k r e d n e m p r e m o g u t u d i l a g u n a l n o . V p e t r o g r a f s k e m p o g l e d u m e d p r e m o g i ni 
p o m e m b n i h raz l ik . P r e v l a d u j o č a l i t o t i p a s t a v i t r i t in k l a r i t , s lednj i ko l i č in sko zelo 
podre j en . L i p t i n i t n e mace ra l i j e za s topa jo spore , s m o l n a z r n a in k u t i k u l e . P r e v l a d u j e 
t e loko l in i t z v m e s n i m i pa sov i ko l in i t a . L e s n a s t r u k t u r a je l epo r a z p o z n a v n a in je 
r ez in i t p o n e k o d pogos t . I n e r t i n i t je z a s t o p a n z r e d k i m i skleroci j i , f r a g m e n t i fuz in i t a 
in r a z l i čk i semifuz in i t a , k i so t u in t a m k o l i č i n s k o obi lnejš i . A n o r g a n s k a snov je 
v e č i n o m a v p a s o v i h zelo d r o b n o p o r a z d e l j e n a g l ina , p o v s o d p r i s o t e n p a je p i r i t 
v ob l ik i o k r u g l a s t i h s k u p k o v . An izo t rop i j e p r i z r e š k i h p r e m o g i h n i opaz i t i . M i k r o ­
s k o p s k a s l ika zgorn jega r a d a n s k e g a sloja p a je n e k o l i k o d r u g a č n a . V n jem p r e v l a d u j e 
p o e n o t e n o , v e n d a r še p o r o z n o t k i v o h u m o t e l i n i t a z r j a v k a s t o - r d e č i m i ref leksi in 
ob i l n imi z rn i r ez in i t a . T e k s t o u l m i n i t o z i r o m a te loge l in i t v t a n k i h p a s o v i h p a t u d i 
o k r o g l a s t a z r n a p o r i g e l i n i t a so s luži l i za mer jen je odsevnos t i . P o d o b n a , v e n d a r 
svet le jša z r n a ve r je tno izhajajo od f lobafenov (cel ične ekskrec i j e t a n i n a ) in s m o j ih 
naš l i t u d i v p r e m o g u S t a r e g a t rga . 

Odsevnos t sem mer i l v g l a v n e m z B e r e k o v i m m i k r o f o t o m e t r o m n a m i k r o s k o p u 
Le i t z K P M , z o b j e k t i v o m 2 5 x / 0 , 6 5 v oljni imerz i j i in z u p o r a b o Le i t zovega ze lenega 
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SI. 8. Vrednosti merjenj povprečne optične odsevnosti vitrinita zreških in primerjalnih premo­
gov 

Fig. 8. Random vitrinite reflectance measurements of Zreče coals and of comparatative coals 

f i l t ra 53 (X = 527 nm) , p r i č e m e r so v r e d n o s t i p r e r a č u n a n e n a s t a n d a r d n o v a l o v n o 
do lž ino 546 n m . N e k a j m e r i t e v je b i lo op rav l j en ih t u d i n a fo tome t r i čn i a p a r a t u r i 
O d s e k a za geologi jo F N T U n i v e r z e v L jub l j an i ( H a m r l a , 1985/86). S k u p a j je b i lo 
i zveden ih 45 m e r i t e v n a z r e š k i h p r e m o g i h in o k r o g 35 m e r i t e v n a p r i m e r j a l n i h 
p r e m o g i h . P o v p r e č n o š tevi lo o d č i t k o v za m e r i t e v n a B e r e k o v e m m i k r o f o t o m e t r u je 
b i lo 15, n a i n s t r u m e n t u O d s e k a F N T p a 27. V r e d n o s t p o v p r e č n e odsevnos t i je b i l a 
i z r a č u n a n a ko t a r i t m e t i č n a s r e d i n a o d č i t k o v in mer i t ev . 



Sl. 9. Razmerje optične odsevnosti (Rm) in geološke starosti zreških in primerjalnih premogov 
Fig. 9. Relationship between reflectance values (Rm) and geologic age of the Zreče coals and of 

comparative coals 

N a t a n č n o s t mer jen ja z B e r e k o v i m f o t o m e t r o m je s icer v i soka in z n a š a p o S t a c h u 
(1955) 1 % , р о H u n t j e n s in V a n K r e v e l e n u (1953) p a 3 % mer j ene odsevnos t i . 
V e n d a r je p r i do ločevan ju odsevnos t i n e k e g a p r e m o g a t r e b a r a č u n a t i z m o ž n o 
d i spe rz i jo mer j en ih v r e d n o s t i z a r a d i r a z l i k m e d v i t r i n i t i i s t ega p r e m o g a . Te so l a h k o 
pogo j ene z n e e n a k i m r a s t l i n s k i m izvorom, r a z l i č n i m p o t e k o m in s topn jo l o k a l n e g a 
r a z k r o j a p a t u d i z n e e n a k o m e r n o kakovos t j o p o l i t u r e , z oks idac i jo vzorcev in p o d o b ­
n i m , k a r vse l a h k o vp l iva n a m e r j e n o v r e d n o s t odsevnos t i . R a z l i k e v odsevnos t i so 
na jvečje p r i h u m i n i t i h m a l o z re l ih p r e m o g o v (<0 ,4 % R^,), k jer l a h k o dosežejo celo do 
± 0 , 1 5 % ( K ü n s t n e r e t al . , 1980). Z a zadovol j iv p o v p r e č e k je tore j p o t r e b n o 
p r i m e r n o š tevi lo o d č i t k o v (ICCP, 1957). 



V 2. t abe l i so z b r a n i r e z u l t a t i m e r i t e v s r edn je p o v p r e č n e odsevnos t i R m za z r e š k e 
p r e m o g e . P r e c i z n o s t m e r i t e v odsevnos t i je z n o t r a j 0 , 0 7 % , ponov l j ivos t p o d a t k a 
( r e p r e z e n t a n č n o s t ) p a je i z r a č u n a n a v p o v p r e č k u z ± 0,08 % . V t a b e l i so p o d a n e t u d i 
m e r j e n e odsevnos t i p r i m e r j a l n i h p r e m o g o v . P o d a t k e m e r i t e v p r i k a z u j e m o t u d i g r a ­
f ično n a 8. s l iki . 

V 2. t abe l i i n 8. s l iki n a v e d e n e odsevnos t i kaže jo e n a k in r e l a t i v n o v i sok r a n g 
s t r a n i š k e g a , Rugl jevega, O s r e d k o v e g a in r a d a n s k e g a p r e m o g a , k i je d o k a j b l i zu 
r a n g u k r e d n e g a »pucka« sloja in i d e n t i č n e g a p r e m o g a (G) g o s a v s k i h p l a s t i G r d e l i č k e 
k l i s u r e v Srbi j i ( H a m r l a , 1953). T u velja omen i t i , d a z n a š a s r edn j a o d s e v n o s t 
v i t r i n i t a p r e m o g o v i h vk l jučkov v s a n t o n - c a m p a n s k i h b a z a l n i h p l a s t e h K a i n a c h a 
0 , 8 2 % R m , k o t jo je do loč i la M. T e i c h m ü l l e r (1980). O d s e v n o s t na jv iš jega zgo rn j e -
r a d a n s k e g a p r e m o g a v z r e š k e m z a p o r e d j u p a je skora j za po lov ico nižja , k a r je 
v s k l a d u z n jegovo p r i p a d n o s t j o geo loško mla j š im p l a s t e m . 

P r e d h o d n e r a z i s k a v e odsevnos t i n e k a t e r i h s lovensk ih p r e m o g o v ( H a m r l a , 
1985/86) so o b do ločen i d i sperz i j i v r e d n o s t i p o k a z a l e p r e m o r a z m e r j e m e d o d s e v -
nos t jo in a b s o l u t n o s t a ros t jo . P o d a t k i 2. t a b e l e v geo lo škem k r o n o g r a m u (9. s l ika) 
j a s n o kaže jo ča sovno odv i snos t r a n g a t e r p r i p a d n o s t p r e m o g o v s t r a n i š k i h in r a d a n ­
sk ih p l a s t i o b m o č j u spodn j e po lov ice p a l e o g e n a . Zgorn j i r a d a n s k i p r e m o g p a s k u p a j 
s p r e m o g i iz b l i ž ine S lovenj G r a d c a p r i p a d a o b m o č j u s redn jega n e o g e n a . 

Paleogeotermičnost 

G l o b i n s k i po loža j odsevnos t i p r e m o g o v k a ž e 10. s l ika , p r i č e m e r smo g l o b i n e 
določi l i iz z n a n i h o z i r o m a p r i v z e t i h d e b e l i n p las t i , k i so p o d a n e v 3. t abe l i . Kr ivu l j a 
odsevnos t i , k i p o n a z a r j a g e o t e r m i č n o progres i jo , n i m a v e r t i k a l n e k o n t i n u i t e t e , a m ­
p a k je g r o b o p r e k i n j e n a , k a r d o k a z u j e dvo jnos t sk l adovn i ce . P o t e k k r ivu l j e v zgo r ­
n jem d e l u z v r e d n o s t i m a odsevnos t i za zgornj i r a d a n s k i p r e m o g in l ign i t M a l a h o m e 
(odsevnos t ocen jena m e d 0,2 in 0,25 % R m ) je zvezen s u b l i n e a r e n z » n o r m a l n i m « 
r e c e n t n i m v e r t i k a l n i m g r a d i e n t o m r a n g a o k r o g 0,04 % R m / 1 0 0 m. S p o d n j i de l z a p o r e ­
dja, vk l j učno s k r e d o , je t e r m a l n o zrelejš i . V e r t i k a l n a g e o t e r m i č n a p rog res i j a je e n a k o 
z v e z n a s u b l i n e a r n a , g r a d i e n t og len i tve v tej o k r o g 450 m debe l i s k l a d o v n i c i p a z n a š a 
v p o v p r e č k u 0 , 0 1 8 % R m / 1 0 0 m. S k l a d o v n i c o ses t av l j a t a to re j dve p a l e o g e o t e r m i č n o 
r a z l i č n i s k u p i n i p l a s t i . Z n a č i l e n je m a j h e n poz i t i ven zvezen g r a d i e n t og len i tve 
v s p o d n j e m de lu , k a r govor i za s k r o m e n t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t in e n a k o m e r n o 
p a l e o t e r m i j o v o b d o b j u z g o r n j e k r e d n e in n a s l e d n j e p a l e o g e n s k e ( p a l e o c e n s k e - e o c e n -
ske?) s e d i m e n t a c i j e o z i r o m a dobe , k a t e r i b i p o t e m t a k e m s t r a n i š k e in r a d a n s k e p l a s t i 
t u d i p r i p a d a l e . 

D a n a š n j i t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t v z r e š k e m p r o s t o r u je s k r o m e n . Dos le j je b i l 
me r j en d v a k r a t : v v r t i n i B-1 /82 je z n a š a l 2 8 ° C / k m , v v r t i n i B-2 /85 p a le 1 5 ° C / k m 
( R a v n i k et al . , 1982; u s t n i p o d a t e k , 1985). J e to re j p o d r e g i o n a l n i m p o v p r e č k o m te r 
v s k l a d u z g e o t e r m i č n i m i g r a d i e n t i v A l p a h , A p e n i n i h in t u d i K a r p a t i h , k i znaša jo 
d a n e s z a r a d i debe l e s u b d u k t i v n o n a s t a l e skor je le m e d 19 in 2 3 ° C / k m (R. T e i c h ­
m ü l l e r & M. T e i c h m ü l l e r , 1986; Č e r m a k & R y b a c h , 1979). 

P o s k u s i m o ocen i t i n e k d a n j e t e m p e r a t u r n e g r a d i e n t e še iz r a n g a , s t a r o s t i in g lob in 
p r e m o g o v . N e k a sp lo šna r a z m e r j a m e d g lob ino pog rezn i t ve , t e m p e r a t u r o , č a s o m in 
zre los t jo o r g a n s k e snovi , k a t e r o d e f i n i r a m o s p o v p r e č n o odsevnos t jo v i t r i n i t a , so 
d a n e s z n a n a . S t o l m a č e n j e m r a z m e r j a m e d ogleni tv i jo in geo t e rmičnos t j o so se 
ukva r j a l i F r a n c i s (1954), K a r v ^ ^ e i l (1956), B u n t e b a r t h (1978/79 ,1979) , M. in R. 
T e i c h m ü l l e r (1979), B o s t i k (1973) in B o s t i k s sode lavc i (1979) in d r u g i . 



Sl. 10. Progresija odsevnosti vitrinita (Rm) z globino 
Fig. 10. Increasing vitrinite reflectance (Rm) with depth 

Z a r a d i s k r o m n i h d e b e l i n p l a s t i in z a p o r e d n i h e roz i j sk ih r edukc i j k r o v n i n s k i h 
p l a s t i z r e š k i h p r e m o g o v le - t i n iko l i n i so bi l i p o s e b n o g loboko . Cen imo , d a največja 
g lob ina k r e d n e g a »pucka« sloja n i z n a š a l a več k o t 1100 m (3. t abe l a ) . Iz p o t e k a 
t e r c i a r n e g a o d l a g a n j a v z r e š k e m p r o s t o r u , k o t s m o ga i n t e r p r e t i r a l i v o k v i r u p o d a t ­
kov o r e g i o n a l n i evoluci j i , s l ede časi zoren ja p r e m o g a in t e m p e r a t u r e . Ta p o s k u s 
i n t e r p r e t a c i j e p o n a z a r j a 11 . s l ika . 

V n a s l e d n j e m se p o s l u ž i m o r azmer i j m e d odsevnos t jo , č a som in t e m p e r a t u r o , k o t 
so j ih objavi l i B o s t i k in sode lavc i (1979) in k a t e r e k a ž e 12. s l ika . Odloč i len je 
»efektivni« čas segrevan ja , t o je čas t r a j an j a i zpos tav l j enos t i p r e m o g a v i n t e r v a l u 
± 15°C o k r o g najviš je t e m p e r a t u r e , bod i s i z a r a d i p o g r e z n i t v e al i d r u g i h vz rokov . Iz 
zamiš l j enega p o t e k a s ed imen tac i j e (11. s l ika) b i s ledi lo , d a je obdob je na jvečjega 
p r e k r i t j a od he lve t a dal je t r a j a lo o k r o g 18 mi l i jonov let. Iz največje g lob ine p r ek r i t j a 
za k r e d n i sloj 1100 m in za r a d a n s k i sloj 700 m, odgovar ja joče odsevnos t i 0,795 % 
in 0 , 7 4 % t e r »efekt ivnega« časa 1 8 x 1 0 4 e t d o b i m o iz d i a g r a m a ( B o s t i k et al . , 1979) 
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Sl. 11. Rekonstrukcija verjetne terciarne sedimentacije za zreški prostor s tektonskim in 
magmatskim dogajanjem ter globinami prekritja 

Fig. U . Reconstruction of the probable course of Tertiary sedimentation at the Zreče site, with 
tectonic and magmatic events and burial depths of coal-bearing beds 

t e m p e r a t u r e 125°C za sloj »pucka« in 117°C za r a d a n s k i s loj . P o B o s t i k u (1973) b i 
t e t e m p e r a t u r e z n a š a l e 118 in 112°C, po K a r w e i l u (1956) celo 130 do 140°C, k a r 
n a k a z u j e večje g lob ine in višje t e m p e r a t u r n e g r a d i e n t e . Iz t e m p e r a t u r e in g lob ine 
i z r a č u n a n t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t z n a š a za k r e d n i p r e m o g 114°C/km, za r a d a n s k i 
p r e m o g p a celo 167 °C/km. T a k o v i sok ih v r e d n o s t i t e m p e r a t u r n e g a g r a d i e n t a oz i roma 
r e g i o n a l n e g a t o p l o t n e g a t o k a v n e o g e n u z a g o t o v o ni b i lo . P a t u d i p o p o s t o p k u 
B u n t e b a r t h a (1979) i z r a č u n a n e v r e d n o s t i p a l e o g r a d i e n t o v so skora j d v a k r a t nižje. 
Z a t o u p r a v i č e n o s k l e p a m o , d a je m o r a l a b i t i n e k a og len i tev p r e m o g a dosežena t u d i že 
p r e j . K e r g lob ine pogrezn jen ja p r e m o g o v n i h p l a s t i v p a l e o g e n u n iso b i le p o s e b n o 
vel ike , t e d a n j e zemel j sko t o p l o t n o pol je p a s k r o m n o (10. s l ika) , p r i d e k o t d o d a t n i 
d e j a v n i k og len i tve v p o š t e v o l igocensk i m a g m a t i z e m , p r e d v s e m p o h o r s k a a l i p a t u d i 
k a r a v a n š k a t o n a l i t n a g lobočn ina . Vpliv i n t ruz i j e je b i l e n a k o m e r e n za vse p r e d n e -
ogenske p r e m o g e . Re l a t i vne r a z l i k e v z re los tn i s topnj i o d r a ž a de j avn ik časa , m a n j p a 
t e m p e r a t u r n e r a z l i k e z a r a d i n e e n a k i h g lob in p r e m o g o v i h slojev. R a z i s k a v e t e m p e r a ­
t u r n e g a vp l iva i n t r u d i r a n e m a g m e kaže jo , d a t a t r a j a - odv i sno od d imenz i j - k v e č -



S I . 12. Razmerje med povprečno optično odsevnostjo vitrinita (Rm), najvišjo 
temperaturo in efektivnim časom segrevanja premoga. Po Bostick et al., 

1979 
Fig. 12. Relationship between average vitrinite reflectance (Rm), maximum 
temperature and effective heating time of coal. After Bostick et al., 1979 

j e m u n e k a j mi l i jonov let , n a k a r se z oh lad i tv i jo m a g m a t a r e g i o n a l n i t o p l o t n i t o k 
zope t n o r m a l i z i r a ( M u n d r y , 1968; B u n t e b a r t h , 1980). 

Z a zgornj i r a d a n s k i p r e m o g z odsevnos t jo 0,41 % R m p r i v z a m e m o največje p r e -
kr i t j e 6 0 0 m , t r a j an je p r e k r i t j a p a e n a k o 18 mi l i jonov let . P o B o s t i k u s sode lavc i 
(1979) d o b i m o najviš jo t e m p e r a t u r o p r i og len i tv i 50 °C in iz t ega i z r a č u n a n i t e m p e r a ­
t u r n i g r a d i e n t 8 0 ° C / k m , k a r je z n a t n o več od sedan jega t e m p e r a t u r n e g a g r a d i e n t a 
v z r e š k e m p r o s t o r u . O b p o d m e n i , d a t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t v n e o g e n u n i b i l b i s t v e n o 
višji od r e c e n t n e g a , s k l e p a m o n a m o r e b i t n i d o d a t n i t e r m i č n i vpl iv t u d i še p r i zo ren ju 
zgorn jega r a d a n s k e g a p r e m o g a . V p o š t e v p r i d e le p o h o r s k i neogensk i d a c i t n i v u l k a ­
n izem, m a n j ve r je tno (še n e ohla jen) p o h o r s k i t ona l i t . T a k d o d a t n i t e r m i č n i v i r b i 
moge l z m e r n o vp l i va t i t u d i n a s t a re j še p r e m o g e . 

N e k a d r u g a m o ž n o s t povečan j a gos to t e t o p l o t n e g a p r e t o k a , k o t n p r . s t a n j š a n a 
skor ja , k i je z n a č i l n o s t P a n o n s k e g a b a z e n a ( H o r v a t h & S t e g e n a , 1977), za z re šk i 
okol i š n a r o b u A l p n e p r i d e v poš tev . Z a r a d i t a n k e skor je al i r a z l i k v p r e v o d n o s t i 
k a m e n i n u t e g n e b i t i t o p l o t n i p r e t o k v i sok le v s k r a j n e m s e v e r o v z h o d n e m n i ž i n s k e m 
p r e d e l u S loveni je in sosedn jem Š t a j e r s k e m b a z e n u , kjer znaša jo r e c e n t n i t e m p e r a ­
t u r n i g r a d i e n t i do 67 °C/km ( I n s t . F r a n c , d u P e t r o l , 1960; H o r v á t h & S t e ­
g e n a , 1977; T o l l m a n n , 1985). 

P o v z e t e k in s k l ep 

P r e h o d k r e d e v t e r c i a r je b i l kočl j iv časovn i i n t e r v a l h i t r i h m e n j a v geo loškega 
okol ja in s e d i m e n t a c i j s k i h r a z m e r v r a z g i b a n e m o b d o b j u a l p i d s k e o rogeneze . P la s t i , 
k i so n a s t a l e v t e m času , so p r i n a s r az š i r j ene p r e d v s e m v j u g o z a h o d n i Sloveni j i . 



Geološke r a z m e r e v z r e š k e m p r o s t o r u in okol ic i , p o d p r t e z r a z i s k a v o in i n t e r p r e t a c i j o 
r a n g a t a m k a j š n j i h p r e m o g o v v o k v i r u t e k t o n s k e g a in m a g m a t s k e g a doga jan ja n a 
p r o s t o r u sedan j ih J u g o v z h o d n i h Alp , d o d a t n o kaže jo n a p r i s o t n o s t s t a r o p a l e o g e n -
sk ih p l a s t i t u d i v seve rn i Sloveni j i . 

11 . s l ika k a ž e m o ž n i časovni p o t e k o d l a g a n j a in erozi je p l a s t i z r e ške sk l adovn ice , 
ki vk l juču je t u d i n e k a j slojev in vk l jučkov p r e m o g a . D e b e l i n e o d l o žen i h p l a s t i so 
ocenjene , h i t r o s t i g r ezan ja v p o s a m e z n i h o b d o b j i h p a so p r i v z e t e po p o d a t k i h za 
P a n o n s k i b a z e n ( H o r v a t h & S t e g e n a , 1977) in za Rensk i b a z e n (M. T e i c h -
m ü U e r & R . T e i c h m ü l l e r , 1979). N a v e d e n e so v 3. t abe l i . E n e in d r u g e so 
p r o s t o r s k o in č a sovno v a r i a b i l n e in so z a t o za z re šk i p r o s t o r n a o b r o b j u P a n o n s k e g a 
b a z e n a seveda m o ž n e t u d i d r u g a č n e v r e d n o s t i . 

V n e m i r n e m o b d o b j u p a l e o g e n a je n a n e s t a b i l n i h t l eh p r i h a j a l o le do k ra j š ih 
s e d i m e n t a c i j v l o k a l n i h p l i tv ih s l a d k o v o d n i h b a z e n i h o b s icer i n t e n z i v n e m f luv ia l -
n e m z a s i p a v a n j u . Šo t i š ča v t e h okol j ih so b i l a z a t o p r o s t o r s k o in č a sovno bolj a l i 
m a n j omejena , n a evoluci jo p r e m o g o v p a so vp l iva l i de j avn ik i v s k l a d u s t e k t o n s k o , 
s e d i m e n t a c i j s k o in e roz i j sko d i n a m i k o in m a g m a t i z m o m . 

Spodn j i de l p l a s t i z r e ške t e r c i a r n e s k l a d o v n i c e s p r e m o g i je p o d o b e n y p r e s i j s k i m 
p l a s t e m (Höhenv^ i r t -S i t t enbe rg serije), k i p r i K r a p p f e l d u v Avst r i j i t r a n s g r e d i r a j o 
p r e k z g o r n j e k r e d n i h u sed l i n ( V a n H i n t e , 1963; T o l l m a n n , 1977). Najn iž je 
v z r e š k e m z a p o r e d j u so s l a d k o v o d n e s t r a n i š k e p l a s t i , k i b i u t e g n i l e b i t i z g o r n j e p a l e -
o c e n s k e s t a ro s t i . K a k š n e p l a s t i so b i l e od ložene v viš jem, že d a v n o e r o d i r a n o m d e l u 
s t r a n i š k e seri je , n e v e m o . Ni i zk l jučeno , d a je t eda j s l a d k o v o d n a s e d i m e n t a c i j a 
p o s t o p n o p r e h a j a l a v m o r s k o in d a so se n a d to ser i jo od l aga l i t u d i eocensk i 
foramini f orn i a p n e n c i . To d o m n e v o p o d p i r a j o p r o d n i k i n u m u l i t n e g a in a lveo l in skega 
a p n e n c a v k l a s t i t i h , k i s t r a n i š k e p l a s t i d i s k o r d a n t n o p r ek r i v a j o . S t a r o s t a p n e n c a je 
s p o d n j e - do s r e d n j e e o c e n s k a ( D r o b n e et al. , 1977, 1979, 1985), e n a k a k o t za 
p o d o b n e k a m e n i n e v K r a p p f e l d u . M o ž n o je t u d i , d a t i a p n e n c i s s ed i men t ac i j o 
s t r a n i š k i h p l a s t i n ima jo zveze. V e n d a r so i z d a n k i cu i s i j sk ih in lu tec i j sk ih n u m u l i t n i h 
a p n e n c e v n a s icer r e d k i h m e s t i h vzdolž S e v e r n i h K r a v a n k zanes l j iv d o k a z za e o c e n ­
s k o m o r s k o s ed im en tac i j o v i s t em p r o s t o r u . 

D i s k o r d a n t n e r a d a n s k e p l a s t i n a d s t r a n i š k i m i ima jo p o v s e m d r u g a č e n facies in 
kaže jo m o l a s n i k a r a k t e r . Z re lo s t p r e m o g o v , k i j ih vsebuje jo , se od s t r a n i š k e g a s k o r o 
n e r az l iku je . G r o b i p o l i m i k t n i , p o v s e m n e s o r t i r a n i f l u v i a l n o - h u d o u r n i š k i k o n g l o m e ­
r a t i izpr ičuje jo h i t r o in b u r n o erozi jo in zapo lne jvan j e i n t e r m o n t a n i h dep re s i j . 
T a k š n a s e d i m e n t a c i j s k a d i n a m i k a je b i l a ze lo ve r j e tno pogo jena z i l i r sko t e k t o n s k o 
fazo v s r e d n j e m lu tec i ju , k a m o r pos tav l ja jo v J u g o v z h o d n i h A l p a h p r i č e t e k m o l a s n e 
s e d i m e n t a c i j e ( P r e m r u , 1981). R a d a n s k e p l a s t i so mog le b i t i p o t e m t a k e m ve r j e tno 
o d l o ž e n e v d r u g i po lovic i eocena . Veliki , s l abo zaob l j en i p r o d n i k i n i so po tova l i da l eč , 
m e d n j imi p a so cuis i j ski in spodn je lu tec i j sk i n u m u l i t n i a p n e n c i p r i s o t n i povsod . 
K a k š n e so b i l e r a d a n s k e p l a s t i v svojem že e r o d i r a n o m zgorn jem d e l u in ko l iko j ih je 
b i lo , t u d i n e vemo. To s e d i m e n t a c i j s k o o b d o b j e je ve r j e tno p r e k i n i l a šele p i r e n e j s k a 
faza . 

O b d o b j e m e d zgorn j im eocenom in s r e d n j i m o l igocenom je p r i p a d a l o n e m i m i fazi 
emerz i j e z dv igan jem, n a r i v a n j e m in m a g m a t i z m o m . Teda j se je p r i če l a t u d i izolaci ja 
s e d i m e n t a c i j s k e g a o b m o č j a P a r a t e t i d o . V z r e š k e m p r o s t o r u s lede r a d a n s k i m p l a s t e m 
šele n e o g e n s k e used l ine , k i so d o k a z a n e m i k r o f a v n i s t i č n o in z n iž j im r a n g o m p r e m o ­
gove snovi . Dvo jnos t k l a s t i č n i h s k l a d o v n a d s t r a n i š k i m i p l a s t m i je l epo r a z v i d n a 
v p r e k i n j e n i p rogres i j i odsevnos t i p r e m o g o v (10. s l ika) . S k u p n o d e b e l i n o p l a s t i 
m i o c e n s k e g a c ik la s f l uv io - l imn ičn imi s e d i m e n t i spoda j in m o r s k i m i zgora j c e n i m o 



n a b l i zu 500 m, m e d t e m ko je p o v p r e č n a d e b e l i n a m i o c e n a v P a n o n s k e m b a z e n u le 
2 3 0 m ( H o r v á t h & S t e g e n a , 1977). N e o g e n s k e u sed l i ne p r i Z r e č a h n e vkl jučuje jo 
p l a s t i p i r o k l a s t i t o v (z iz jemo 20 cm d e b e l e g a v ložka ve r j e tno p r e s e d i m e n t i r a n e g a 
t u f skega m a t e r i a l a ) ; m e d p r o d n i k i p a t u d i n i m a g m a t s k i h k a m e n i n . Z a t o so m o r a l e 
b i t i t e p l a s t i o d l o ž e n e p r e d r azga l j en jem t o n a l i t n e g l o b o č n i n e in p r e d n a s t a n k o m 
p o h o r s k e g a (š ta jerskega) d a c i t n e g a v u l k a n i z m a . K e r je v n e o g e n s k i h k l a s t i t i h e r o d i ­
r a n m a t e r i a l s t a r e j š ih s ed imen tov , n a j d e m o m e d p r o d n i k i t u d i n u m u l i t n e a p n e n c e . 

P l i ocenska in k v a r t a r n a s e d i m e n t a c i j a s t a da l i v z r e š k e m p r o s t o r u s k u p a j k a k š n i h 
250 m used l in . D e b e l i n a p l i ocena n a s k r a j n e m r o b u P a n o n s k e g a b a z e n a je s k r o m n a 
v p r i m e r j a v i s 1000 do 5000 m d e b e l i m i p l i ocensk imi s e d i m e n t i z n o t r a j b a z e n a 
( H o r v á t h & S t e g e n a , 1977). 

G r a d i e n t og len i tve al i r a n g a p r e m o g o v k r e d n i h in s t a re j š ih t e r c i a r n i h p l a s t i 
z r e škega p r o s t o r a je - ko t v i d i m o n a 10. s l iki - zelo m a j h e n , k a r i s t o č a s n o govor i za 
s k r o m e n in e n a k o m e r e n p a l e o g e o t e r m i č n i g r a d i e n t t e d a n j e g a časa . P r i m e r j a v a s t e m ­
p e r a t u r n i m i p a l e o g r a d i e n t i , i z r a č u n a n i m i iz mer j en ih v r e d n o s t i odsevnos t i , ocen je ­
n i h g lob in pogrezn jen ja in t e m p e r a t u r , kaže , d a je po l eg t e d a n j e g a n o r m a l n e g a 
zemel j skega t o p l o t n e g a t o k a vp l iva l a n a dosežen i r a n g p r e m o g o v t u d i t e r m a l n a 
a n o m a l i j a z a r a d i b l i žn jega rupe l i j skega m a g m a t i z m a . Bi lo je t u d i m o g o č e p r i č a k o ­
va t i , d a i n t ruz i j e d imenz i j p o h o r s k e g a in k a r a v a n š k e g a t o n a l i t a n e more jo o s t a t i b r e z 
vp l iva n a o r g a n s k o snov v b l ižn j ih p r e d r u p e l i j s k i h p l a s t e h . P r i n e o g e n s k e m p r e m o g u 
je t e r m i č n i vp l iv pozne j šega d a c i t n e g a v u l k a n i z m a z a z n a v e n , je p a sk romne j š i . 
T e r m i č n i vp l iv i i n t r u z i v n e g a in e r u p t i v n e g a m a g m a t i z m a so b i l i s o r a z m e r n o k r a t k o ­
t r a jn i i n so u č i n k o v a l i n a vse t eda j obs to ječe p r e m o g e v e n a k i mer i . 

Dejs tvo , d a so n a območ ju j u ž n o od d a n a š n j i h J u g o v z h o d n i h A l p o b z a h o d n e m 
o b r o b j u P a n o n s k e g a b a z e n a p r i s o t n i o s t a n k i a p n e n c e v z eocensko m i k r o f a v n o , bod i s i 
ko t p r o d n i k i v mla j š ih p l a s t e h a l i in s i tu v s icer r e d k i h i z d a n k i h , vzbu ja d o m n e v o 
o t e d a n j e m s o r a z m e r n o večjem, m e d s e b o j n o p o v e z a n e m s e d i m e n t a c i j s k e m p r o s t o r u . 
O lu tec i j sk i m o r s k i t r ansg res i j i , ko je m o g l o p r i t i do zveze s e d i m e n t a c i j s k i h p r o s t o r o v 
seve rne I ta l i je , I s t re , D a l m a c i j e in M a d ž a r s k e , so razmiš l j a l i že m n o g i geologi : 
T r u n k o (1969), G i d a i (1978), D r o b n e (1979), M i k u ž (1979), P l e n i č a r in 
P a v l o v e c (1974) in d r u g i . Ti s e d i m e n t i so bi l i v os redn j i in v z h o d n i S loveni j i 
o d s t r a n j e n i že v p i r ene j sk i in n a s l e d n j i h o rogen ih fazah . Z a r a d i t a n g e n c i a l n i h in 
vzdo l žn ih p r e m i k a n j , k i so p o t e k a l a o b p e r i a d r i a t s k e m l i n e a m e n t u m e d s p o d n j i m 
e o c e n o m in k o n c e m miocena , je ob še n e p o j a s n j e n e m m e h a n i z m u p r e m i k o v de l skor je 
ob n jem izgini l ( T o l l m a n n , 1977). T a k o n p r . s eve rno od p e r i a d r i a t s k e s u t u r e n e 
o p a z u j e m o o l igocensk ih used l in . V p r a š a n j e je t u d i , al i ležijo gosavsk i in s p o d n j e t e r c i -
a r n i o s t a n k i n a o b m o č j u J u g o v z h o d n i h Alp le s luča jno s a m o n a k a m e n i n a h k r š k e 
n a r i v n e s t r u k t u r e , k a t e r i s icer p r ip i su je jo p r e d g o s a v s k o s t a ro s t ( T o l l m a n n , 1977; 
O b e r h a u s e r , 1980). Če je do kol iz i je in s r e d n j e a l p i d s k i h n a r i v a n j p r i š l o šele p o 
e o c e n u ( C h a n n e l l & H o r v á t h , 1976), b i moge l b i t i n a r i v k r š k e g a p o k r o v a , 
vk l j učno s k r e d n i m i in p a l e o g e n s k i m i p l a s t m i , pos t eocensk i . 

Z r e š k a p r e m o g i š č a so d a n e s z v i d i k a s u r o v i n s k e b a z e n e p o m e m b n a . P r e v l a d u j o č a 
f luv ia lna s e d i m e n t a c i j a v ožjem z r e š k e m p r o s t o r u n i b i l a u g o d n a za n a s t a j a n j e več j ih 
p r e m o g i š č . Po leg t ega je z r e š k a s k l a d o v n i c a t e k t o n s k o r a z k o s a n a in z l a s t i v s p o d n j e m 
de lu zelo p o r u š e n a . U g o d n e j š e fac ia lne in t e k t o n s k e r a z m e r e b i mog l i p r i č a k o v a t i 
v n e o g e n s k i s k l a d o v n i c i s e v e r o v z h d o n o od Konj ic , k jer u d e l e ž b a r e l a t i v n o večj ih 
p r e m o g o v i h slojev n i č is to i zk l jučena . N a l i m n i č n o - p a l u d a l n a n e o g e n s k a okol ja n a 
o b r o b j u Š t a j e r skega b a z e n a je b i lo (v Avstr i j i ) v e z a n i h neka j i n d u s t r i j s k o p o m e m b ­
n i h p r e m o g i š č . 



P r i s p e v e k je b i l p r v o t n o zamiš l j en le k o t r a z i s k a v a odsevnos t i z r e šk ih p r e m o g o v . 
Vpra šan j e geo loške s t a ros t i p r e m o g o v n i h p l a s t i p a obseže t a k o r a z n o v r s t n o p r o b l e ­
m a t i k o , d a jo p o s a m e z n i k v p o d r o b n o s t i h n e m o r e t e h t n o o b r a v n a v a t i . P r e d s t a v l j e n a 
i n t e r p r e t a c i j a r a z m e r n a osnovi r e l a t i v n e g a r a n g a p r e m o g o v je h ipo teza , ki jo b o 
p o t r e b n o p r e v e r i t i s p a l e o n t o l o š k i m i , s e d i m e n t n o - p e t r o g r a f s k i m i , pe t ro lo šk imi , t e k ­
t o n s k i m i in d r u g i m i r a z i s k a v a m i . 

C o n t r i b u t i o n t o t h e g e o l o g y of c o a l d e p o s i t s i n t h e Z r e č e a r e a a n d 
r e f l e c t a n c e - b a s e d r a n k i n g of i t s c o a l s 

T h e G u r k t a l n a p p e , as p a r t of t h e A u s t r o - a l p i n e o v e r t h r u s t s t r u c t u r e s in t h e 
r eg ion of E a s t e r n Alps , r e s t s on t h e c ry s t a l l i ne b a s e m e n t of t h e C e n t r a l Alps close 
n o r t h of t h e P e r i a d r i a t i c l i n e a m e n t . I ts s o u t h e a s t e r n po r t ion , f r a g m e n t e d a n d d e t a c ­
h e d a long t h e d e x t r a l L a v a n t t a l fau l t for s o m e 15 to 18 k m , r e a c h e s on t h e n o r t h w e ­
s t e r n a n d s o u t h e r n s lopes of t h e P o h o r j e m o n t a i n u p to t h e Z r e č e a rea . T h o u g h 
a f r a g m e n t only, t h e Z r e č e ou t l i e r c o m p r i s e s t h e w h o l e s t ack of b e d s , i ts u p p e r t w o 
t h i r d s cons i s t ing of U p p e r C r e t a c e o u s G ö s a u b e d s over l a in by a t h i c k ser ies of 
T e r t i a r y s e d i m e n t s . T h e age of t h e p r e v a i l i n g l y c las t ic T e r t i a r y su i t e of s e d i m e n t s 
- t h e i r f a u n a l a n d f loral ev idence m e a g r e - h a s long b e e n a m a t t e r of con t rover sy . 
Recen t ly it h a s b e e n c o n s i d e r e d en t i r e ly a s Neogene . 

Coal s e a m s of m o d e s t d i m e n s i o n s o c c u r w i t h i n th i s s equence . Those in t h e 
M a e s t r i c h t i a n G ö s a u b e d s a n d w i t h i n t h e l ower p a r t of t h e fo l lowing T e r t i a r y 
success ion a r e h igh -vo l a t i l e b i t u m i n o u s coa ls , w h e r e a s t h e y o u n g e r coals h i g h e r u p 
a r e l igni tes . S m a l l - s c a l e c o m m e r c i a l e x p l o a t i o n of coals a t severa l local i t ies b e g a n in 
t h e first half of t h e p r e v i o u s c e n t u r y a n d l a s t ed for a b o u t h u n d r e d yea r s , t h e l as t m i n e 
to close d o w n in 1954. T h e coals , n o t e d by h i g h qua l i ty , w e r e m a r k e t e d in t h a t t i m e to 
Vienna , G r a z a n d B u d a p e s t . T h e coa l f ie lds of Z r e č e a r e p r e s e n t l y of no economic 
i m p o r t a n c e . 

T h e coa l i f i ca t ion r a n k s of t h e Z r e č e coals h a v e b e e n e x a m i n e d a n d a s s u m e d as 
t i m e - d i a g n o s t i c . T h e G ö s a u s e d i m e n t s of t h e E a s t e r n Alps a r e c o m m o n l y c o a l -
b e a r i n g . T h e P a l e o g e n e b e d s d i r ec t ly over ly ing t h e G ö s a u s e d i m e n t s h a v e b e e n 
h i t h e r t o p r o v e d in t h e K r a p p f e l d a r e a in A u s t r i a only. However , t h e i n d i c a t i o n s 
b a s e d on t h e coal r a n k s sugges t t h e p r e s e n c e of t h e Pa l eogene b e d s a lso in t h e Z r e č e 
a rea . E l s e w h e r e , t h e E a r l y T e r t i a r y s e d i m e n t s - c o n t i n g e n t l y depos i t ed over t h e 
e r o d e d G ö s a u b e d s - h a d b e e n e r o d e d a w a y long ago, f ea tu r ing t h e G ö s a u r e m n a n t s 
covered d i rec t ly by t h e N e o g e n e e las t ics . 

T h e geologic s e t - u p of t h e Z r e č e a r e a is p r e s e n t e d in a geologic m a p a n d in t h r e e 
cross sec t ions (Figs. 1 a n d 2). T h e G u r k t a l n a p p e a r ea in t h e S E Alps r eg ion is 
o u t l i n e d in a ske tch , s h o w i n g p r i n c i p a l l oca t i ons a n d s i tes d i scussed in t e x t (Fig. 3). 
The g e n e r a l geologic sec t ion from t h e Z reče s i te s h o w s l i thologies , u n c o n f o r m i t i e s 
a n d p o s i t i o n of t h e coal s e a m s (Fig. 4). I t s c o m p a r i s o n w i t h o t h e r G ö s a u loca l i t ies 
w i t h i n t h e G u r k t a l n a p p e a r e a is p r e s e n t e d in F i g u r e 5. 

T h e l o w e r m o s t p a r t of t h e u n c o n f o r m a b l e T e r t i a r y s t r a t a a t Z reče a r e severa l t e n 
m e t e r s t h i c k S t r a n i c e beds , cons i s t ing of f r e s h w a t e r p l a t y spa r i t i c l imes tone a n d 
g r e e n i s h m u d - s h a l e . F r e s h - w a t e r mo l lu sc s a n d fossil f lora a r e c o n t a i n e d in t h e s e 
s e d i m e n t s , t h e l a t t e r cons ide r ed by E n g e l h a r d t in 1902 as of M i d d l e / U p p e r Ol igocene 
age . T h e r e is no m i c r o f a u n a in t h e rocks . T h e s e b e d s - t h e e ros iona l r e m n a n t s of a n 
o r ig ina l ly t h i c k e r E a r l y T e r t i a r y a c c u m u l a t i o n - cou ld h a v e g r a d u a l l y p a s s e d over 



f rom t h e in i t i a l f r e s h w a t e r t o a l a t e r m a r i n e facies, poss ib ly of fo ramin i f e r a l l i m e s t o ­
nes . S u c h s u p p o s i t i o n w o u l d b e s u p p o r t e d by t h e p r e s e n c e of p e b b l e s of E o c e n e 
l imes tones w i t h n u m m u l i t e s a n d a lveo l inas , s c a t t e r e d in y o u n g e r e las t ics t h r o u g h o u t 
C a r y n t h i a a n d c o r r e s p o n d i n g in a p p e a r a n c e a n d age to t h e K r a p p f e l d b e d s . W h e t h e r 
or n o t t h e Cu i s i an a n d L o w e r L u t e t i a n l imes tones , w h i c h do occu r a lso in severa l 
o u t c r o p s a l o n g t h e N o r t h e r n K a r a v a k e M o u n t a i n s , h a v e a n y c o n n e c t i o n w i t h t h e 
S t r a n i c e beds , t h e y p r e s e n t t h e u n q u e s t i o n a b l e ev idence of t h e E a r l y E o c e n e m a r i n e 
s e d i m e n t a t i o n in th i s reg ion . 

A coa l s e a m occu r s a t t h e b a s e of t h e S t r a n i c e b e d s w i t h i n t h e p l a t y b i t u m i n o u s 
l imes tone , a v e r a g i n g a b o u t 0.8 m in t h i c k n e s s a n d r e a c h i n g u p to 2 m in p l aces . I t w a s 
m i n e d in t h e local S t r a n i c e t r o u g h m e a s u r i n g a b o u t 1.2 x 0.8 k m . T h e S t r a n i c e col l iery 
w a s t h e m o s t i m p o r t a n t of a n u m b e r of sma l l coal m i n e s in t h e a rea , a n d t h e l as t t o 
close d o w n . 

U n c o n f o r m a b l y ove r ly ing t h e S t r a n i c e b e d s a r e f luv ia l - l imn ic molas ses , n a m e d 
t h e R a d a n a b e d s . They c o m m e n c e w i t h a n a b o u t 150 m t h i c k a c c u m u l a t i o n of w e l l -
c e m e n t e d , coarse , p o l y m i c t c o n g l o m e r a t e s of f luvial a n d t o r r e n t i a l or ig in , a p p a r e n t l y 
b r o u g h t a b o u t by r a p i d e ros ion a n d inf i l l ing of local r if ts o r d e p r e s s i o n s . H i g h e r u p 
t h e c o n g l o m e r a t e s a r e i n t e r b e d d e d w i t h s a n d s t o n e s a n d s a n d y - s i l t y o r c layey m a r l s 
in w h i c h seve ra l u n s t e a d y l e n t i c u l a r coa l s e a m s occur , t h e i r r a n k c o r r e s p o n d i n g to 
t h a t of t h e S t r a n i c e coal . T h e lowes t coal s e a m ( the Rugel j coal) is f ound a t t h e very 
b a s e of t h e e las t ics , a n d t h e h ighes t s e a m ( the R a d a n a coal) s o m e 250 m a b o v e t h e 
C r e t a c e o u s bas i s . T h e R a d a n a coal w a s ex tens ive ly e x p l o i t e d in t h e pas t , i t s m i n e a b l e 
t h i c k n e s s r e a c h i n g 2 m b u t a v e r a g i n g a b o u t 0.8 m. T h e m i n e d - o u t a r e a cove red a n 
e x p a n s e of a t l eas t 850 x 450 m a t t h e t i m e of m i n e ' s c losu re in 1914. T h e r e s t of o t h e r 
h a p h a z a r d coa ls o c c u r r i n g w i t h i n t h e R a d a n a c las t ic ser ies w a s of no or of ve ry m i n o r 
i n d u s t r i a l i m p o r t a n c e . 

T h e age of t h e R a d a n a ser ies , h o l d i n g p e b b l e s of t h e L o w e r a n d M i d d l e E o c e n e 
l imes tones , is a p p a r e n t l y p o s t - M i d d l e E o c e n e . I ts d e p o s i t i o n u n d e r h i g h - e n e r g y 
c o n d i t i o n w a s e v e n t u a l l y b r o u g h t a b o u t b y t h e onse t of t h e I l l y r i an o rogeny in t h e 
Mid E o c e n e t imes . 

T h e R a d a n a b e d s , t h e i r u p p e r p a r t r e d u c e d b y e ros ion as wel l , a r e o v e r l a i n by 
a y o u n g e r s e q u e n c e of f luvial c o n g l o m e r a t e s a n d s a n d s t o n e s , i n t e r c a l a t e d w i t h s i l ty -
c layey s e d i m e n t s of m o r e q u i e t s e d i m e n t a t i o n ep i sodes . T h e r e is a g r a d u a l fac ia l 
t r a n s i t i o n of f luvia l e las t ics t o m a r i n e c layey m a r l s on t o p of t h e s e q u e n c e . T h o u g h 
t h e onse t of t h i s a c c u m u l a t i o n is l i tho log ica l ly b l u r r e d , i t s s t r a t i g r a p h i e p o s i t i o n is 
p r o v e d b y t h e H e l v e t i a n m i c r o f a u n a a s we l l a s by t h e a d e q u a t e l y l o w e r r a n k of t h e 
u p p e r R a d a n a coal s o m e 60 m a b o v e t h e R a d a n a coal . In a d d i t i o n , t h e N e o g e n e 
e las t ics a r e n o t so we l l c e m e n t e d a s t h e R a d a n a b e d s a re , t h e y do e x h i b i t a h i g h e r 
d e g r e e of w e a t h e r i n g a n d possess a m u c h l o w e r e lec t r ic res i s t iv i ty . T h e y do c o n t a i n 
E o c e n e l i m e s t o n e p e b b l e s too , b u t n o m a g m a t i c s . T h e r e a r e no i n t e r c a l a t i o n s of 
py roc l a s t i c s w i t h i n t h e su i te . T h e t k i c k n e s s of t h e N e o g e n e b e d s w o u l d n ' t s u r p a s s 
400 m or so. 

T h e p e r i o d b e t w e e n t h e U p p e r E o c e n e a n d t h e M i d d l e Ol igocene w a s a p e r i o d of 
e m e r s i o n a n d of t ec ton ic t u r m o i l . T h e s e p a r a t i o n of P a r a t e t h y s w a s i n i t i a t e d in t h a t 
t ime . T h e m e s o a l p i n e s u b d u c t i o n gave r i se to igneous i n t r u s i o n s a n d e x t r u s i o n s : t h e 
R u p e l i a n K a r a v a n k e t ona l i t é , t h e S m r e k o v e c a n d é s i t e a n d t h e Pohor j e t ona l i t é , t h e 
l a t t e r i n t r u s i o n a p p a r e n t l y m o r e or less c o n t e m p o r a n e o u s , ye t P r e - K a r p a t i a n in age . 
Q u a n t i t a t i v e l y m o r e m o d e s t w a s t h e l a t e s t e x t r u s i o n of t h e Pohor j e dac i t e , w h i c h w a s 
c o n d i t i o n e d by t h e S t y r i a n vo lcan ic ac t iv i ty d u r i n g t h e K a r p a t i a n t imes . W h a t e v e r 



t h e p rec i se d a t e of m a g m a t i s m , it d id p o s t d a t e t h e depos i t i on of t h e c o a l - b e a r i n g 
S t r a n i c e a n d R a d a n a b e d s . T h e a b s e n c e of vo lcan ic l a s t i c s w i t h i n t h e Neogene b e d s 
s p e a k s for a P r e - K a r p a t i a n depos i t i on . 

T h e t h i c k n e s s of t h e P l iocene a n d t h e Q u a t e r n a r y g rave l s a n d ye l low clays in t h e 
Z r e č e a r e a m i g h t b e in t h e o r d e r of 200 m a t m a x i m u m . Q u a r t z is t h e p r e v a i l i n g 
p e b b l e , t h e res t t h e Pohor j e m a g m a t i c s a n d o t h e r c rys t a l l i ne rocks . A t h i n e a r t h y 
l ign i t e s e a m o c c u r s eas t of Z r e č e a t M a l a h o r n a . 

T h e s e d i m e n t t h i c k n e s s d a t a for t h e Z reče si te , m e a s u r e d a n d a s s u m e d , a r e 
s u m m a r i z e d in T a b l e 3. 

T h e e x a m i n a t i o n of t h e coa l i f i ca t ion r a n k s of t h e Z reče coals r e v e a l e d t h a t t hose 
f rom t h e l o w e r levels of t h e T e r t i a r y success ion h a d b e e n coal i f ied to nea r ly t h e s a m e 
m a t u r a t i o n level a s t h a t of t h e M a e s t r i c h t i a n G ö s a u b e d s . Consequen t l y , t h e h y p o t ­
hes i s h a s b e e n m a d e t h a t E a r l y T e r t i a r y b e d s m i g h t b e p r e s e n t w i t h i n t h e T e r t i a r y 
success ion a t t h e Z reče s i te . V i t r i n i t e r e f l ec tance , a s m e a s u r e d w i t h m i c r o s c o p e 
p o h o t o m e t e r on po l i shed coa l sec t ions , h a s b e e n u s e d a s t h e p r i n c i p a l coal r a n k i n g 
p a r a m e t e r . Bas ic chemica l r a n k i n d i c a t o r s of coals , s u m m a r i z e d in T a b l e 1 a n d 
p l o t t e d in s impl i f i ed Sey le r ' s c h a r t (Fig. 6), h a v e b e e n cons ide red , too . F o r t h e s a k e of 
c o m p a r i s o n , t h e p a r a m e t e r d a t a for some r e l a t e d coa ls of k n o w n age a r e g iven in 
t a b l e s a n d g r a p h s . S ince t h e c h e m i c a l p a r a m e t e r s a v a i l a b l e refer t o a n a l y t i c a l d a t a of 
occa s iona l w h o l e coal s a m p l e s of v a r i o u s p r o v e n a n c e , or ig in , a n a l y t i c a l q u a l i t y a n d 
r e p r e s e n t a t i v e n e s s , t h e c o m p a r a b i l i t y m i g h t b e i m p a i r e d . H o w e v e r , t h e Z reče coals 
p lo t c losely w i t h t h e C r e t a c e o u s a n d c o m p a r a t i v e E o c e n e coa ls in t h e r e f l ec tance 
v e r s u s H / C a t o m i c r a t i o d i a g r a m (Fig. 7). 

F o l l o w i n g t h e n o r m a l p r o c e d u r e of s a m p l e p r e p a r a t i o n , 16 p o l i s h e d sec t ions w e r e 
p r e p a r e d for 6 d i f fe ren t Z r e č e coa ls a n d 19 p r e p a r a t i o n s for 13 c o m p a r a t i v e coals of 
v a r i o u s ages . T h e sec t ions a r e r a n d o m l y o r i en ted . Ref lec t iv i ty m e a s u r e m e n t s w e r e 
m a d e w i t h a Be rek p h o t o m e t e r on a Lei tz K P M mic roscope , p a r t l y a lso w i t h a Le i tz 
M P E m i c r o s c o p e p o h o t o m e t e r on O r t h o l u x , a p p l y i n g 25/0.65 oil i m m e r s i o n objec t ive 
a n d a n 8 - p o w e r ocu la r . 546 n m m o n o c h r o m a t i c l igh t w a s u s e d o n t h e M P F , a n d Lei tz 
f i l ter No . 53 on t h e B e r e k p h o t o m e t e r , i t s m e a s u r e d v a l u e s s u b s e q u e n t l y c o m p u t e d to 
t h e s t a n d a r d w a v e l e n g t h . A syn the t i c s a p p h i r e s t a n d a r d h a v i n g 0 . 5 8 8 % re f l ec tance 
in oil w a s emp loyed . 

A l t o g e t h e r 45 r e f l ec t ance m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e on t h e Z r e č e coa ls a n d 33 
m e a s u r e m e n t s on t h e c o m p a r a t i v e coals . Te loco l l in i te a n d c o r r e s p o n d i n g h u m o t e l i n i -
t es w e r e t h e m a i n m e a s u r e d m a c e r á i s . T h e n u m b e r of i n d i v i d u a l r e a d i n g s on each 
s u i t a b l e m e a s u r e d p o i n t a v e r a g e d 15 for t h e Be rek a n d 27 for t h e M P F p h o t o m e t e r 
respec t ive ly , t h e i r m e a n va lues t h e bas i s for a s ing le r e f l ec tance d e t e r m i n a t i o n . T h e 
m e a n r e f l ec t ance p e r c e n t a g e R ^ for e a c h i n d i v i d u a l coal s e a m w a s c a l c u l a t e d f rom 
t h e m e a s u r e m e n t s . 

T h e m e a n r a n d o m v i t r i n i t e r e f l ec t ance d a t a in i m m e r s i o n oil a n d r e l a t e d s t a t i s t i c s 
for t h e m e a s u r e d coa ls a r e g iven in T a b l e 2. T h e p rec i s ion of t h e r e f l ec tance 
m e a s u r e m e n t s is w i t h i n 0 . 0 7 % , a n d a n a v e r a g e r e p e a t a b i l i t y 0 . 0 8 % , t h e l a t t e r 
c o n s i d e r e d a s a n a v e r a g e m e a s u r e of a c c u r a c y in R ^ d e t e r m i n a t i o n s for t h e i nves t i ga ­
t e d coals . 

T h e s c a t t e r a n d f r equency of r a n d o m re f l ec t ance m e a s u r e m e n t s a r e p r e s e n t e d 
g r a p h i c a l l y in F i g u r e 8. T h e r e f l ec t ance of coa ls w i t h i n t h e S t r a n i c e a n d t h e R a d a n a 
b e d s p l o t q u i t e closely toge the r , ve ry n e a r to t h e r a n k s of t h e G ö s a u coa ls as we l l as of 
t h e o t h e r E o c e n e coals . On t h e o t h e r h a n d , t h e r e f l ec t ance r a n k of t h e u p p e r R a d a n a 
coal r evea l s m u c h l o w e r m a t u r a t i o n level, c o r r o b o r a t i n g so i ts l o w e r age . 



T h e pos i t ive ly co r r e l a t i ve r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e f l ec t ance r a n k a n d t h e 
geologic age , a p p a r e n t l y r e l e v a n t w i t h a c e r t a i n d e g r e e of d i s p e r s i o n for S l o v e n i a n 
coa l s ( H a m r l a , 1985/86), is s h o w n in F i g u r e 9. A n i n c r e a s e of r e f l ec t ance v a l u e s 
w i t h t h e age of coa ls is c o n s i d e r e d b a s i c a l l y r e l a t e d to t h e d e p t h of b u r i a l a n d to t h e 
t i m e fac tor , t h e d i s p e r s i o n of v a l u e s b r o u g h t a b o u t by d i f fe rences in r e g i o n a l 
g e o t h e r m a l h e a t i n g a n d occas iona l effects of i gneous h e a t sources . T h e p l o t s of coa l s 
in t h e g r a p h s t rong ly sugges t t h a t t h e c o a l - b e a r i n g S t r a n i c e a n d t h e R a d a n a b e d s 
m i g h t b e r a n g e d in to t h e L o w e r P a l e o g e n e , a n d t h e b e d s h o l d i n g t h e u p p e r R a d a n a 
coa l i n t o t h e Neogene . 

Th i s n o t i o n is s u p p o r t e d b y t h e ve r t i ca l d o w n w a r d i n c r e a s e of v i t r i n i t e re f lec­
t a n c e a t t h e Z r e č e s i te , s h o w n in F i g u r e 10. T h e d i s c o n t i n u o u s re f lec t ion c u r v e r evea l s 
a s u b s t a n t i a l b r e a k in t h e l i tho log ica l ly s i m i l a r b e d s , b e l o n g i n g t h u s t o t w o d i f fe ren t 
g e o t h e r m a l p e r i o d s : a n o lde r one e n c o m p a s s i n g t h e C r e t a c e o u s a n d a p p a r e n t l y t h e 
E a r l y T e r t i a r y b e d s , a n d a y o u n g e r o n e of t h e N e o g e n e age, t h e i r coa l i f i ca t ion 
g r a d i e n t s m e a s u r i n g 0.018 % R ^ / l O O m a n d 0.04 % R^/lOO m respec t ive ly . Whi l e t h e 
r a n k g r a d i e n t of t h e y o u n g e r ser ies s eems r a t h e r " n o r m a l " is t h e g r a d i e n t of t h e o lde r 
ser ies espec ia l ly low. I t does i n d i c a t e a l o w a n d s t e a d y p a l e o g e o t h e r m a l g r a d i e n t 
d u r i n g t h e M a e s t r i c h t i a n a n d t h e L o w e r P a l e o g e n e t imes . A low g e o t h e r m a l h e a t i n g 
of t h a t t i m e c o u l d n ' t b r i n g t h e coa l i f i ca t ion of coa ls t o t h e level a s w e o b s e r v e t o d a y . 

T h e p r e s e n t g e o t h e r m a l g r a d i e n t a t t h e Z r e č e s i te w a s d e t e r m i n e d r ecen t ly in 
b o r e h o l e s a n d is in t h e o r d e r of 2 8 ° C / k m ( R a v n i k et al . , 1982). 

T a k i n g in to c o n s i d e r a t i o n t h e a l p i n e t ec ton i c a n d m a g m a t i c even t s in t h e S E A l p s 
reg ion , a n a t t e m p t h a s b e e n m a d e to r e c o n s t r u c t t h e p r o b a b l e d e p o s i t i o n a l a n d b u r i a l 
h i s t o r y of t h e p r e s u m e d P a l e o g e n e c o a l - b e a r i n g a n d h i g h e r T e r t i a r y b e d s a t t h e Z r e č e 
s i te . I t is s h o w n in F i g u r e 11 . F r o m t h e e s t i m a t e d t h i c k n e s s e s of b e d s , w h i c h a r e l i s t ed 
t o g e t h e r w i t h t h e a s s u m e d ve loc i t i es of s u b s i d e n c e (depos i t ion) in T a b l e 3, t h e o r d e r 
of b u r i a l d e p t h s of coals c a n b e d e d u c e d . 

T h e p a l e o g r a d i e n t s c a n b e e s t i m a t e d a lso f rom t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
r a n k (v i t r in i t e re f lec tance) , t i m e a n d r o c k t e m p e r a t u r e . These r e l a t i o n s h a v e b e e n 
s t u d i e d a n d i n v e s t i g a t e d by a n u m b e r of a u t h o r s r ecen t ly . T h e d i a g r a m p r e s e n t e d b y 
B o s t i c k et a l . (1979) h a s b e e n u s e d h e r e a n d is r e p r o d u c e d in F i g u r e 12. I t re fe rs t o 
t h e "effect ive h e a t i n g t i m e " , t h i s b e i n g t h e t i m e of e x p o s u r e to m a x i m a l t e m p e r a t u r e . 

A c c o r d i n g t o t h e t e n t a t i v e m o d e l a s s u m e d in F i g u r e 11, t h e d e e p e s t level of 
subs idence , a n d t h u s t h e h i g h e s t coa l i f i ca t ion t e m p e r a t u r e , s h o u l d h a v e b e e n r e a c h e d 
d u r i n g t h e M i o c e n e / P l i o c e n e t imes . H e n c e , t h e b u r i a l t i m e of a b o u t 18 My m a y b e 
t a k e n as t h e "effect ive h e a t i n g t i m e " . M a x i m u m t e m p e r a t u r e s a r e r e a d in t h e g r a p h , 
a n d w i t h t h e m p a l e o g e o t h e r m a l g r a d i e n t s 1 1 4 ° C / k m a n d 1 6 7 ° C / k m for t h e C r e t a c e ­
ous coa l a n d for t h e R a d a n a coa l r e spec t ive ly h a v e b e e n c o m p u t e d . S u c h excess ive 
va lue s for t h e N e o g e n e t i m e s a r e h i g h l y i m p r o b a b l e ; t h e y h a v e b e e n d i s p r o v e d a lso by 
c o m p u t a t i o n ve r i f i ca t ion a c c o r d i n g to B u n t e b a r t h (1979). C o n s e q u e n t l y a p a r t i a l 
coa l i f i ca t ion m u s t h a v e b e e n c o m p l e t e d a l r e a d y p r i o r t o t h e N e o g e n e b u r i a l . S i n c e 
s h a l l o w d e p t h s a n d a p p a r e n t l y m o d e s t r e g i o n a l g e o t h e r m a l h e a t i n g of t h e ea r ly 
P a l e o g e n e t i m e s cou ld n o t c o n t r i b u t e m u c h t o t h e coa l i f ica t ion , a s y n o r o g e n i c 
t h e r m a l in f luence of t h e Ol igocene m a g m a t i s m m u s t b e a s s u m e d as a n a d d i t i o n a l 
h e a t sou rce in coa l i f i ca t ion of coa l s t o t h e p r e s e n t r a n k . 

R e g a r d i n g t h e N e o g e n e u p p e r R a d a n a coal w i t h a c o m p u t e d p a l e o g e o t h e r m a l 
g r a d i e n t of 80 °C/km, s i m i l a r c o n s i d e r a t i o n s w o u l d sugges t a ve ry m o d e s t i n f luence of 
t h e K a r p a t i a n d a c i t i c v o l c a n i s m on i t s coa l i f ica t ion , a f fec t ing o t h e r coa l s i n t h e a r e a 
as wel l . 



T h e r e m n a n t s of t h e o lde r P a l e o g e n e b e d s ove r ly ing t h e G ö s a u s e d i m e n t s a n d 
o c c u r r i n g a lso in s o m e o u t c r o p s a l o n g t h e K a r a v a n k e m o u n t a i n s , t o g e t h e r w i t h 
p e b b l e s of t h e E o c e n e fo r amin i f e r a l l i m e s t o n e s s c a t t e r e d in T e r t i a r y e las t ics of 
C a r y n t h i a a n d p a r t of n o r t h e r n S loven ia , w o u l d con j ec tu r e a P a l e o g e n e d e p o s i t i o n in 
a r a t h e r w i d e a r ea . S u b s e q u e n t t e c t o n i s m a n d e ros ion n e a r l y o b l i t e r a t e d t h e once 
a c c u m u l a t e d beds , l e av ing r e m n a n t s only. T h e e v e n t u a l l i nk b e t w e e n th i s P a l e o g e n e 
d e p o s i t i o n a n d t h e s e d i m e n t a t i o n b a s i n s in t h e p r e s e n t - d a y D i n a r i c r eg ion of S W 
Sloven ia , t o g e t h e r w i t h t i m i n g of t e c t o n i c even t s , r e m a i n s to b e s tud i ed . 

T h e t e n t a t i v e a s s u m p t i o n of t h e p r e s e n c e of t h e E o c e n e a n d poss ib ly P a l e o c e n e 
b e d s in t h e Z reče a r e a wi l l h a v e t o b e ver i f ied b y d i r ec t geologica l m e t h o d s . 
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A simple macroseismic attenuation model 
E n o s t a v e n m a k r o s e i z m i č e n a t e n u a c i j s k i m o d e l 

Janez Lapajne 
Seizmološki zavod SR Slovenije, Kersnikova 3, 61000 Ljubljana 

Abstract 

A simple macroseismic attenuation model for an observed intensity I (MSK-78 
intensity scale is used) and a "macroseismic" ground acceleration a can be defined 
by a system of three linear equations of the type I = f (log r) and log a = f (log r), where 
r is the epicentral distance (which can be a distance from the epicenter to an 
isoseismal contour in an arbitrary direction, a radius of a circle of equivalent area, 
or, generally, a distance from the epicenter to any site). Four constants occurring 
in these equations have understandable physical meanings. Two constants deter­
mine the logarithmic degree of attenuation, whereas the two others are characteri­
stic epicentral distances. The model can be easily extended to asymmetrical 
macroseismic fields by introducing an additional parameter, which is a function 
of azimuth, and can also be a function of the epicentral distance. In the case of an 
elliptical field this parameter can be expressed analytically. One extra advantage 
of the presented model's equations is that they are dimensionless. An illustration 
of the use of the model is given for the region of Slovenia (Yugoslavia). 

Kratka vsebina 

Na podlagi izbranih kart izoseist preteklih potresov na ozemlju Slovenije 
dobimo za opisno potresno stopnjo I (uporabljena je potresna lestvica MSK-78) in 
makroseizmičen pospešek tal a enostaven atenuacijski model, ki ga določa sistem 
treh linearnih enačb tipa I = f (log r) oz. log a = f (log r), kjer je r epicentralna razdalja 
(ta je lahko razdalja od epicentra do izoseiste v katerikoli smeri, polmer kroga, ki 
ima enako ploščino kot območje znotraj izoseiste, v splošnem pa je to razdalja od 
epicentra do poljubnega mesta). Štiri konstante, ki nastopajo v teh enačbah, imajo 
razumljiv fizikalen pomen. Dve konstanti določata logaritemsko stopnjo atenu­
ad je, dve pa sta značilni epicentralni razdalji. Model lahko enostavno razširimo 
na asimetrična makroseizmična polja tako, da vpeljemo dodaten parameter, ki je 
funkcija azimuta, lahko pa je tudi funkcija epicentralne razdalje. V primeru 
eliptičnega polja lahko izrazimo ta parameter analitično. Koristna značilnost 
predloženih modelnih enačb je tudi njihova brezdimenzijska oblika. Ilustracija 
uporabe modela je dana za znani ljubljanski potres iz leta 1895. 



Introduction 

In r e c e n t y e a r s a n e v e r - i n c r e a s i n g n u m b e r of s t r o n g - m o t i o n r e c o r d s h a v e b e c o m e 
a v a i l a b l e for t h e ana lys i s of se i smic h a z a r d . H o w e v e r , in sp i t e of t h e v a g u e n a t u r e of 
i n t ens i t y d a t a , a t t e n u a t i o n e q u a t i o n s d e r i v e d f rom se i smic i n t e n s i t y a n d i sose i smal 
m a p s , a r e s t i l l ve ry useful , a n d s o m e t i m e s t h e on ly p r a c t i c a l so lu t i on t o h a z a r d 
e s t i m a t i o n . 

S p o n h e u e r (1960) c o n d u c t e d a n e x h a u s t i v e su rvey of m a c r o s e i s m i c m e t h o d s for 
d e t e r m i n i n g focal d e p t h s , w h i c h w e r e d i r ec t l y d e p e n d e n t on a t t e n u a t i o n r e l a t i o n s ­
h ips . A m o r e r e c e n t e x t e n s i v e su rvey of c o m m o n l y u s e d a t t e n u a t i o n e q u a t i o n s w a s 
g iven by C a m p b e l l (1985). In t h e l a t t e r w o r k , t h e e m p h a s i s is on s t r o n g - m o t i o n 
a t t e n u a t i o n r e l a t i ons , a n d a br ief su rvey of s e m i - e m p i r i c a l m e t h o d s w i t h t h e p r e d i c ­
t i on of g r o u n d m o t i o n f rom i n t e n s i t y is a l so g iven. 

H o w e l l a n d S c h u l t z (1975) b r o u g h t t o g e t h e r v a r i o u s p r o p o s e d a t t e n u a t i o n 
r e l a t i o n s i n t o t w o g e n e r a l i z e d e q u a t i o n s , t h e m o r e w e l l - k n o w n of w h i c h is : 

(1) 

w h e r e Io is t h e e p i c e n t r a l i n t ens i ty , a n d r is t h e h y p o c e n t r a l d i s t a n c e t o t h e i n t e n s i t y 
I i sose i smal . Th i s e q u a t i o n inc ludes t h e w e l l - k n o w n f o r m u l a of Köves l ige thy , J á n o s i 
a n d G a s s m a n ( B l a k e , 1941). In e q u a t i o n (1), o u t s i d e t h e nea r - f i e ld r eg ion s o m e 
a u t h o r s (e. g. G u p t a & N u t t l i , 1976, for r > 2 0 k m ) use t h e e p i c e n t r a l i sose i smal 
d i s t a n c e for r i n s t e a d of t h e h y p o c e n t r a l d i s t a n c e . 

H e r e t h e use of a p a r t i c u l a r case of e q u a t i o n (1), w h e n аг = 0, is a n a l y s e d , r b e i n g 
t h e e p i c e n t r a l d i s t a n c e . 

Attenuat ion model for intensity 

Circular symmetric macroseismic fields 

In o rde r - to def ine t h e a t t e n u a t i o n mode l , t h e ana lys i s is b a s e d on s o m e m a r c r o s e i -
smic d a t a for t h e t e r r i t o r y of S loven ia . In Fig . 1 t h e t e r r i t o r y of S loven ia is p r e s e n t e d , 
m a r k e d w i t h t h e m a c r o s e i s m i c field of t h e s t r o n g e a r t h q u a k e w h i c h h i t L j u b l j a n a on 
A p r i l 14 ' ' ' , 1895. T h e a v e r a g e a t t e n u a t i o n of i n t e n s i t y w i t h e p i c e n t r a l d i s t a n c e is 
s h o w n , for t h i s e a r t h q u a k e a n d five o t h e r s , in Fig. 2. F o r each e a r t h q u a k e t h r e e 
s t r a i g h t l ines h a v e b e e n d r a w n t h r o u g h t h e p o i n t va lue s of t h e a v e r a g e d i s t a n c e s of 
i sose i smals f rom t h e e p i c e n t r e . In t h i s w a y t h e a t t e n u a t i o n r e l a t i o n I(log r) h a s b e e n 
de f ined b y a g r o u p of t h r e e l i n e a r e q u a t i o n s of t h e t y p e : 

(2) 

w h e r e r is t h e a v e r a g e e p i c e n t r a l d i s t a n c e of t h e i sose i smal I. A v e r a g e e p i c e n t r a l 
d i s t a n c e is d e t e r m i n e d h e r e as a r a d i u s of a c i rc le of e q u i v a l e n t a r ea . T h e coeff ic ients 
c c a n b e r e p l a c e d b y t h e c h a r a c t e r i s t i c e p i c e n t r a l d i s t a n c e s Го a n d r i , w h i c h d e t e r m i n e 
t h e i n t e r s ec t i ons of t h e s t r a i g h t l ines (F ig3) . 

T h e sys t em of t h r e e l i n e a r e q u a t i o n s w h i c h d e s c r i b e s t h e a t t e n u a t i o n r e l a t i o n 
I(log r) , is : 
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Fig. 3. The parameters of an intensity - log-distance plot 
Sl. 3. Količine atenuacijskega grafa opisne stopnje 

S u c h a n a t t e n u a t i o n m o d e l m i g h t b e s u i t a b l e for severa l o t h e r cases , too . In Fig . 4, 
for e x a m p l e , t h e m a c r o s e i s m i c fields of t h r e e severe e a r t h q u a k e s from t h r e e o t h e r 
r eg ions h a v e b e e n d e a l t w i t h in t h e s a m e w a y . T h e I rp in i a e a r t h q u a k e of N o v e m b e r 
23rd , 1980 h a s a l so b e e n a n a l y s e d in a s imi la r , t h o u g h n o t i den t i c a l w a y (B o 11 a r i e t 
al . , 1986). 

If t h e a t t e n u a t i o n r e l a t i o n is t o b e de f ined by m e a n s of e q u a t i o n s (3), (4) a n d (5), i t 
is neces sa ry t o k n o w t h e va lues of t h e c o n s t a n t s b i , b2, г о a n d r i . If w e p u t on one s ide 
al l poss ib l e m i s t a k e s a n d e r r o r s i n t h e p r e p a r a t i o n of i sose ismal m a p s , a n d a s s u m e 
t h a t t h e y a r e b a s e d on fair ly objec t ive d a t a , t h e n t h e p a r a m e t e r s b i a n d b2 r e p r e s e n t 
l o g a r i t m i c d e g r e e of a t t e n u a t i o n ( the c o m b i n a t i o n of geome t r i c s p r e a d i n g , r a t e of 
a b s o r p t i o n a n d e n h a n c e m e n t d u e to c h a n n e l i n g a n d p a t h effects). F o r th i s r eason , 
t h e s e coeff ic ients wi l l b e ca l led " a t t e n u a t i o n coeff ic ients" . T h e size of t h e e p i c e n t r a l 
r eg ion is d e t e r m i n e d by t h e p a r a m e t e r Го, w h e r e a s t h e p a r a m e t e r Г ј is t h e d i s t a n c e a t 
w h i c h t h e a t t e n u a t i o n coefficient c h a n g e s . U p to d i s t a n c e r i , a t t e n u a t i o n is d e t e r m i ­
n e d by t h e c o n s t a n t b i , a n d b e y o n d t h a t b y t h e c o n s t a n t ђг-

Asymmetric macroseismic field 

In a n a p p r o x i m a t i o n w h e n a c i r c u l a r s y m m e t r i c field is used , c o n s i d e r a b l e e r r o r s 
c a n occur , p a r t i c u l a r l y in t h e case of f ields w h i c h v a r y cons ide rab ly from c i r c u l a r 
s y m m e t r y . W h e n d e t e r m i n i n g se i smic h a z a r d , i t w o u l d b e bes t to t a k e in to a c c o u n t 
t h e a c t u a l m a c r o s e i s m i c fields. These a r e n o t k n o w n for al l poss ib le e a r t h q u a k e s . F o r 
t h i s r e a s o n i t is neces sa ry to e s t i m a t e , m o r e o r less accu ra t e ly , t h e d i s t r i b u t i o n of t h e 
i sose i smals . O n e w a y is t h e c a l c u l a t i o n of s y n t h e t i c i sose ismals (e. g. S u h a d o l e et 



Fig. 4. Intensity - log-distance plot for the Gediz (Turkey) earthquake of 
March 28«h, 1970, for the Skopje (Yugoslavia) earthquake of July 26'\ 1963, 
and for the Peloponnesus (Greece) earthquake of April S'*', 1965, with 

macroseismically determined magnitudes and depths 
SI. 4. Atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za potres v Gedizu (Tur­
čija) dne 28. 3. 1970, za potres v Skopju dne 26. 7. 1963 in za potres na 

Peloponezu dne 5. 4. 1965 



al. , 1987). It is fa i r ly s imp le to o b t a i n a n a t t e n u a t i o n m o d e l for a n a s y m m e t r i c field by 
e x p a n d i n g e q u a t i o n s (3), (4) a n d (5). Th i s is m o s t eas i ly d o n e by i n t r o d u c i n g a n e w 
p a r a m e t e r k, w h o s e v a l u e in f luences t h e dens i f i ca t ion or r a r i f i ca t ion of i sose ismals in 
v a r i o u s d i r ec t i ons . T h e in f luence of t h i s "coeff ic ient of a s y m m e t r y " c a n b e seen in 
Fig . 5. If k is i n t r o d u c e d in t h e i n d e p e n d e n t va r i ab l e , t h e n t h e s impl i f ied g r a p h s h o w n 
in Fig. 6 is o b t a i n e d . T h e a t t e n u a t i o n e q u a t i o n (3), (4) a n d (5) of t h e c o r r e s p o n d i n g 
a s y m m e t r i c m a c r o s e i s m i c field o b t a i n t h e form: 

T h e coeff ic ient of a s y m m e t r y k is a func t ion of a z i m u t h . Th i s d é p e n d a n c e can b e 
a n a l y t i c a l l y fa i r ly s imp ly e x p r e s s e d in t h e case of a n e l l ip t ic field, w h i c h is a good 
a p p r o x i m a t i o n for m a n y p r a c t i c a l cases . In Fig . 7 t h e b a s i c q u a n t i t i e s of a n e l l ip t ica l 
field a r e s h o w n , a s s u m i n g t h a t t h e e p i c e n t r e is on t h e ma jo r ax i s of t h e e l l ipse , 
b e t w e e n t h e c e n t r e a n d t h e focus. F o r such a field, t h e coefficient of a s y m m e t r y is 
g iven by t h e e q u a t i o n : 

w h e r e 0 is t h e ang le b e t w e e n t h e ma jo r ax i s a n d t h e d i r ec t i on in w h i c h w e a r e 
i n t e r e s t e d in t h e a t t e n u a t i o n , E = cja^ is t h e eccen t r i c i ty of t h e e l ipse, a n d б = d/a^ 
d e t e r m i n e s t h e d i s t a n c e of t h e e p i c e n t r e f rom t h e c e n t r e of t h e e l l ipse . If t h e e p i c e n t r e 
is e i t h e r a t t h e c e n t r e of t h e e l l ipse (ó = O) or a t t h e focus (б = e), t h e n e q u a t i o n (9) 
b e c o m e s very m u c h s impl i f ied. 

T h e m o d e l of a n a s y m m e t r i c m a c r o s e i s m i c field, as def ined in F igs . 5 a n d 6 a n d by 
e q u a t i o n s (6), (7) a n d (8), c a n if neces sa ry b e e x p a n d e d , e. g. by a l l owing t h e 
a t t e n u a t i o n coeff icients b i a n d b 2 to b e func t ions of a z i m u t h . Th i s is easi ly d o n e by 
i n t r o d u c i n g t w o n e w p a r a m e t e r s kj a n d k2, w h o s e m e a n i n g can be seen in Fig. 8. In 
t h e case of such a n e x p a n d e d mode l , t h e a t t e n u a t i o n e q u a t i o n s o b t a i n t h e form: 



Fig. 5. Intensity - log-distance plot for an asymmetrical macroseismic field; 
the influence of values of the parameter k on the attenuation curves 

Sl. 5. Atenuacijski grafi za nesimetrično makroseizmično polje; vpliv para­
metra k na mesto grafa 

Fig. 6. A simplified intensity - log-distance plot for an 
asymmetric field 

Sl. 6. Skupen atenuacijski graf za nesimetrično makrose­
izmično polje 



Fig. 7. The parameters of an elliptic macroseismic field. E is 
the epicenter, F is the focus, and r is the radius of a circle 

having the same surface area as the ellipse 
SI. 7. Količine eliptičnega makroseizmičnega polja. E je epi­
center, F je gorišče, r pa polmer kroga, ki ima enako ploščino 

kot elipsa 

Fig. 8. Intensity - log-distance plot for an asymmetric macro­
seismic field, showing the influence of parameters kj and кг 

on the attenuation curves 
SI. 8. Atenuacijski grafi za nesimetrično makroseizmično po­

lje; vpliv parametrov ki in ks na obliko grafa 



In t h i s m o d e l t h e a t t e n u a t i o n coeff icients a r e t h e p r o d u c t s k i b i a n d k2b2. T h e 
p a r a m e t e r s k i a n d k2 a r e func t ions of a z i m u t h , w h e r e a s b i a n d b2 a r e t h e a t t e n u a t i o n 
coeff ic ients of t h e c o r r e s p o n d i n g c i r c u l a r s y m m e t r i c field, a n d t h u s i n d e p e n d e n t of 
a z i m u t h . 

Macroseismic attenuat ion model for ground accelerat ion 

In 1906, Köves l ige thy first e x p r e s s e d t h e d é p e n d a n c e b e t w e n g r o u n d a c c e l e r a t i o n 
a n d t h e i n t ens i t y of a n e a r t h q u a k e by m e a n s of t h e f o r m u l a ( S p o n h e u e r , 1960): 

(13) 

w h e r e p a n d q a r e c o n s t a n t s . j 
Th i s form of r e l a t i o n b e t w e e n a c c e l e r a t i o n a n d i n t e n s i t y is st i l l in u s e t o d a y (e. g. \ 

T r i f u n a c & B r a d y , 1975). On t h e bas i s of e q u a t i o n (13), it is p o s s i b l e t o w r i t e i 
d o w n t h e a t t e n u a t i o n m o d e l for g r o u n d acce l e r a t i on , w h i c h is e x p r e s s e d for i n t e n s i t y i 
i n e q u a t i o n s (6), (7) a n d (8), a s fo l lows: 

G r o u n d a c c e l e r a t i o n in t h e e p i c e n t r a l r eg ion is e q u a l t o : 

(17) 

In t h e s a m e w a y t h a t e q u a t i o n s (14), (15) a n d (16) h a v e b e e n w r i t t e n , it w o u l d b e 
pos s ib l e t o w r i t e t h e e q u a t i o n s for g r o u n d a c c e l e r a t i o n for t h e m o d e l w h i c h is 
e x p r e s s e d for i n t e n s i t y by m e a n s of e q u a t i o n s (10), (11) a n d (12). 

F o r t a b u l a t e d v a l u e s of t h e g r o u n d a c c e l e r a t i o n c o r r e s p o n d i n g to t h e M S K - 7 8 
i n t e n s i t y b e t w e n VI a n d I X ( M e d v e d o v , 1978) e q u a t i o n (13) h a s t h e fo l lowing 
fo rm: 

(18) 

(a in m e t r e s p e r s econd s q u a r e d ) . 
T h e va lues of t h e coeff ic ients p a n d q a r e o b t a i n e d f rom e q u a t i o n s (13) a n d (18): 

(19) 

(20) 



T h e a t t e n u a t i o n m o d e l d e ñ n e d by e q u a t i o n s (14), (15) a n d (16) shou ld , w i t h t h e 
use of e q u a t i o n s (18), (19) a n d (20), give " p e a k g r o u n d a c c e l e r a t i o n s " . In o r d e r to b e 
prec i se , t he se mac rose i smica l l y o b t a i n e d va lues wi l l b e i n s t e a d ca l led " M S K - 7 8 
g r o u n d a c c e l e r a t i o n s " , s ince w e do no t k n o w w h a t t h e s e va lues rea l ly a re . In th i s 
c o n n e c t i o n t h e r e is a n i n t e r e s t i n g c o m p a r i s o n b e t w e e n e q u a t i o n (18) a n d t h e c o r r e l a ­
t i o n of se ismic in t ens i t i e s w i t h t h e p e a k s of r e c o r d e d s t r o n g g r o u n d mo t ion , as w a s 
c a r r i e d ou t by T r i f u n a c a n d B r a d y (1975). F o r p e a k g r o u n d acce l e r a t i on t h e 
fo l lowing r e l a t i o n s w e r e o b t a n i n e d by t h e s e t w o a u t h o r s for a Modi f ied Merca l l i 
i n t e n s i t y IMM b e t w e e n I V a n d X : 

(21) 

(22) 

w h e r e s u b s c r i p t s " V " a n d " H " d e s i g n a t e ve r t i ca l a n d h o r i z o n t a l c o m p o n e n t s , r e s p e c ­
t ively. E q u a t i o n s (21) a n d (22) h a v e b e e n w r i t t e n h e r e in u n i t s of m e t r e p e r second 
s q u a r e d . Le t u s w r i t e e q u a t i o n (18) in t h e s a m e form: 

(23) 

The va lues of амзк-тв a r e s o m e w h e r e b e t w e e n t h e va lue s of ay a n d ан , w h i c h a r e 
d e t e r m i n e d by e q u a t i o n s (21) a n d (22) for M M in tens i ty . T h e va lues of а н a r e 
a p p r o x i m a t e l y 30 % g r e a t e r t h a n t h e va lue s of а м з к - 7 8 , w h e r e a s t h e s e a r e a b o u t 20 % 
g r e a t e r t h a n ay. 

Illustration of use of the model 

Le t us t a k e a look a t t h e use of t h e a t t e n u a t i o n m o d e l def ined by e q u a t i o n s (6), (7) 
a n d (8), on a p r a c t i c a l e x a m p l e . F o r th i s p u r p o s e it is f irst neces sa ry to e s t i m a t e 
v a l u e s of t h e c o n s t a n t s b i , b2, Го a n d r i . This wi l l be d o n e for t h e se i smologica l 
cond i t i ons in S loven ia . The s t a r t i n g - p o i n t wi l l b e t h e d a t a s h o w n in Figs . 1 a n d 2. 
D u e to t h e sma l l a m o u n t of d a t a , it wi l l n o t b e poss ib l e to c a r r y ou t a s t a t i s t i ca l 
e v a l u a t i o n , t h i s no t b e i n g t h e a i m of t h i s p a p e r , b u t jus t a r o u g h e s t i m a t e for 
i l l u s t r a t i n g t h e m e t h o d . 

W i t h r e s p e c t to s imi l a r i ty b e t w e e n i n d i v i d u a l a t t e n u a t i o n curves , t h e m a c r o s e i ­
smic fields of t h e six e a r t h q u a k e s from Sloven ia , s h o w n in Fig. 2, c an be s e p a r a t e d 
i n t o t w o g r o u p s : e a r t h q u a k e s w i t h a focal d e p t h of h < 13 k m (Fig. 9), a n d t hose w i t h 
a focal d e p t h of h > 13 k m (Fig. 10). F o r t h e f irs t g r o u p b i = 1.1 a n d b2 ~ 4.6, a n d for 
t h e s econd g r o u p b i ~ 2.0 a n d b2 ~ 3.5. 

F r o m t h e d a t a a b o u t t h e (macrose i smica l ly d e t e r m i n e d ) d e p t h s h a n d m a g n i t u d e s 
m, as wel l as a b o u t t h e va lues of Го a n d r i for t h e e a r t h q u a k e s conce rned , t h e 
fo l lowing t w o e q u a t i o n s for t h e leas t s q u a r e l ines h a v e b e e n o b t a i n e d : 

(24) 

(25) 

T h e r e l a t i o n s a r e s h o w n g r a p h i c a l l y in Figs . 11 a n d 12. F r o m e q u a t i o n s (24) a n d (25) 
w e o b t a i n : 



Fig. 9. Intensity - log-distance plot for earthquakes occurring in Slovenia 
(Yugoslavia), with a focal depth of h < 13 km 

Sl. 9. Atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za 4 slovenske potrese 
z žariščno globino manjšo od 13 km 

On t h e ba s i s of t h e a b o v e d e r i v a t i o n s , u s i n g e q u a t i o n s (6), (7) a n d (8) t h e m o d e l 
m a c r o s e i s m i c field for t h e e a r t h q u a k e w h o s e m a c r o s e i s m i c field is s h o w n in Fig . 1 
wi l l b e ca l cu l a t ed . S ince t h e d e p t h of t h i s e a r t h q u a k e is 16 k m , t h e a t t e n u a t i o n 
coeff icients a r e b i = 2.0 a n d b 2 = 3.5. F r o m e q u a t i o n s (24) a n d (26) w e t h e n o b t a i n : 
Го = 8.8 k m a n d r i = 58.1 k m . In o r d e r to d e t e r m i n e t h e coeff icients of a s y m m e t r y , a n 
a p p r o x i m a t i o n u s i n g a n e l l ip t i ca l field h a s b e e n a s s u m e d , e s t i m a t i n g t h e v a l u e s of 
p a r a m e t e r s e a n d б f rom Fig. 1. D u e to t h e c h a n g e s in t h e d i r e c t i o n of t h e e l l ipse , t h e 
ana lys i s h a s b e e n l i m i t e d to t h e m e a n e p i c e n t r a l d i s t ances , a t w h i c h t h e longer a x i s is 
a l m o s t in t h e d i r e c t i o n E a s t - W e s t . T h e eccen t r i c i ty of t h e e l l ipse e is a p p r o x i m a t e l y 
0.80, a n d б is a p p r o x i m a t e l y 0.24. 

T h e r e su l t of t h e c a l c u l a t i o n is s h o w n in Fig. 13. T h e m i d d l e l ine , m a r k e d I, def ines 
t h e a v e r a g e m o d e l a t t e n u a t i o n cu rve for t h e e a r t h q u a k e of 14. 4. 1985, w h e r e a s t h e 
r i g h t - h a n d l ine, m a r k e d I m a x , def ines t h e m o d e l a t t e n u a t i o n cu rve in t h e d i r e c t i n of 
s lowes t a t t e n u a t i o n ( 0 = 0, i. e. in t h e d i r ec t i on E a s t - W e s t ) , a n d t h e l e f t - h a n d l ine , 
m a r k e d I m m , def ines t h e m o d e l a t t e n u a t i o n c u r v e in t h e d i r e c t i o n of m o s t r a p i d 
a t t e n u a t i o n ( 0 = 104° a n d 0 = 256°). T h e m o d e l cu rves for al l o t h e r d i r ec t i ons lie 



Fig. 10. Intensity - log-distance plot for earthquakes occurring in Slovenia 
(Yugoslavia), with a focal depth h > 13 km 

Sl. 10. Atenuacijska grafa opisne potresne stopnje za 2 slovenska potresa 
z žariščno globino večjo od 13 km 

b e t w e e n t h e l as t t w o m e n t i o n e d l ines . T h e c o r r e s p o n d i n g a t t e n u a t i o n cu rves for 
M S K - 7 8 g r o u n d acce l e r a t i on ( ä , a^in a n d a m a x ) a r e s h o w n in Fig . 14. T h e s a m e 
r e l a t i o n s a r e s h o w n in a d i f fe ren t fo rm in Fig . 15, w h e r e t h e a t t e n u a t i o n c u r v e 
p r o p o s e d by D r a k o p o u l o s a n d M a k r o p o u l o s (1987), m a r k e d D&M, h a s b e e n 
d r a w n in. T h e l a t t e r a u t h o r s h a v e , for t h e B a l k a n a rea , p r o p o s e d t h e fo l lowing 
a t t e n u a t i o n e q u a t i o n for p e a k g r o u n d a c c e l e r a t i o n ( w r i t t e n h e r e in u n i t s of m e t r e p e r 
s econd s q u a r e d ) : 

(27) 

w h e r e r is t h e focal d i s t a n c e in k i l o m e t r e s . In F igs . 13, 14 a n d 15 t h e a c t u a l va lue s 
d e t e r m i n e d f rom Fig . 1 a r e g iven in a d d i t i o n to t h e mo d e l a t t e n u a t i o n curves . 

E s p i n o s a (1980) h a s a lso de f ined t h e d e p e d e n c e of log a on log r for a c i r c u l a r 
s y m m e t r i c field by m e a n s of a sy s t em of t h r e e l i n e a r e q u a t i o n s . If w e use h is 
a t t e n u a t i o n e q u a t i o n s for t h e case b e i n g s t u d i e d h e r e ( they a r e a c t u a l l y va l id for t h e 
w e s t e r n U n i t e d S ta te s ) , t h e n i t t u r n s o u t t h a t in t h e case of sma l l e p i c e n t r a l d i s t a n c e s 
t h e y p r o v i d e l a rge r va lues , a n d in t h e case of l a rge e p i c e n t r a l d i s t a n c e s s igni f icant ly 
s m a l l e r va lue s t h e n t hose g iven by o u r m o d e l in t h e case of a c i r c u l a r s y m m e t r i c field. 



Fig. 11. Plot of the dependence of the average diameter of the 
epicentral region upon the depth of seismic foci, for 6 earth­

quakes occurring in Slovenia (Yugoslavia) 
81.11. Graf odvisnosti povprečnega premera epicentralnega 

območja od žariščne globine za 6 slovenskih potresov 

Fig. 12. Plot of the dépendance of macroseismic magni­
tude upon the logarithem of the ratio ri/го, for 6 earth­

quakes occurring in Slovenia (Yugoslavia) 
SI. 12. Graf odvisnosti makroseizmične magnitude od 

logaritma razmerja Гх/го za 6 slovenskih potresov 



Fig. 13. Model intensity - attenuation curves for the Ljubljana (Slovenia, 
Yugoslavia) earthquake of April 14'*", 1895; the small empty circules repre­

sent the intensities, which are taken from the isoseismal map of Fig. 1 
SI. 13. Modelni atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za potres v Ljub­
ljani dne 14. 4. 1895; prazni krogci ponazarjajo vrednosti, ki ustrezajo 

makroseizmičnemu polju na si. 1 



Fig. 14. Model acceleration - attenuation curves for the Ljubljana (Slove­
nia, Yugoslavia) earthquake of April 14'*", 1895; g is the acceleration of 
gravity at the earth's surface. The small empty circules represent the 

accelerations, which corespond to the intensities in Fig. 1 
Sl. 14. Modelni atenuacijski grafi makroseizmičnega pospeška za potres 
v Ljubljani dne 14. 4. 1895; g je težni pospešek na površju Zemlje. Prazni 
krogci ponazarjajo vrednosti makroseizmičnega pospeška, ki ustrezajo 

makroseizmičnemu polju na sl. 1 

A m a c r o s e i s m i c field c a n b e very s imp ly p r e s e n t e d in t h e w a y s h o w n in Fig . 16. 
J u s t o n e p l o t is suff ic ient t o def ine i n t e n s i t y a n d acce l e r a t i on v a l u e s for t h e a s y m m e ­
t r i c m a c r o s e i s m i c field of t h e c h o s e n e a r t h q u a k e . In o r d e r t o p r o v i d e full i n f o r m a ­
t ion , v a l u e s a r e g iven for Io a n d ao, for Го a n d for t h e coeff icient of a s y m m e t r y 
k (def ined, e. g. i n t h e ca se of a n e l l ip t ic f ield, b y m e a n s of t h e v a l u e s for e a n d Ô). 

D i scus s ion 

A l t h o u g h t h e p r o p o s e d a t t e n u a t i o n rnodel h a s b e e n ver i f ied on on ly a sma l l 
n u m b e r of m a c r o s e i s m i c f ields, i t s a p p l i c a b i l i t y a p p e a r s to b e fa i r ly w i d e s p r e a d . Th i s 
is i n d i c a t e d by t h e e x a m p l e s in Fig . 4, a n d severa l o t h e r s imi l a r e x a m p l e s f rom t h e 
l i t e r a t u r e (e. g. B o t t a r i e t al. , 1986, a n d E s p i n o s a , 1980). 

F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s w e c a n l imi t ou r se lves to t h e m o d e l de f ined b y e q u a t i o n s 
(6), (7) a n d (8) for i n t ens i ty , a n d b y e q u a t i o n s (14), (15) a n d (16) for " m a c r o s e i s m i c " 
a c c e l a r a t i o n . If i t is a s s u m e d t h a t t h e coeff icient of a s y m m e t r y c h a n g e s w i t h e p i c e n ­
t r a l d i s t a n c e (e. g. in sect ions) , t h e n it is poss ib l e to d e a l w i t h m a c r o s e i s m i c f ields of 
v a r i o u s k i n d s . 



Fig. 15. Model acceleration - attenuation curves for the Ljubljana (Slove­
nia, Yugoslavia) earthquake of April 14"', 1895; g is the acceleration of 
gravity at the earth's surface. For comparison, the attenuation curve 
according to Drakopoulos and Macropoulos (1986) is given. Empty circules 

as in Fig. 14 
SI. 15. Modelni atenuacijski grafi makroseizmičnega pospeška za potres 
v Ljubljani dne 14. 4. 1895; g je težni pospešek na površju Zemlje. Za 
primerjavo je dana atenuacijska krivulja, dobljena z enačbo Drakopoulosa 

in Makropoulosa (1986). Prazni krogci kot na si. 14 

T h e s t r e n g t h of t h e m o d e l is in i t s s impl i c i ty (to w h i c h t h e d imens ion l e s s form of 
t h e e q u a t i o n s c o n t r i b u t e s , t h o u g h n o t essent ia l ly) a n d poss ib ly in t h e s imp le r e l a t i o n s 
b e t w e e n t h e p a r a m e t e r s b i , b2, Го, r i a n d k, o n t h e o n e h a n d , a n d t h e geologica l 
s t r u c t u r e a n d focal p a r a m e t e r s , on t h e o the r . T h e e x t e n t to w h i c h t h e mo d e l can b e 
used d e p e n d s on h o w - d e f i n e d t h e s e p a r a m e t e r s a r e . T o g e t h e r w i t h t h e coeff icient of 
a s y m m e t r y k, t h e a v e r a g e a t t e n u a t i o n coeff ic ients b i a n d b2 def ine a t t e n u a t i o n a t 
lesser a n d g r e a t e r e p i c e n t r a l d i s t a n c e s . In t h e mode l , for t h e e p i c e n t r a l reg ion , i. e. u p 
t o a d i s t a n c e of Го, a c o n s t a n t v a l u e of i n t e n s i t y o r acce le ra t ion , respec t ive ly , is 
a s s u m e d , s ince u sua l ly only o n e v a l u e is a v a i l a b l e for t h i s a r ea . If a r a n g e of va lue s is 
given, t h e n i t is u sua l ly a s s u m e d t h a t t h e s p r e a d of va lue s is d u e to c h a n g i n g local 
geological a n d geo techn ica l p r o p e r t i e s of t h e g r o u n d . 



Fig. 16. Joint model intensity - log-distance and log-acceleration - log-
distance plot for the Ljubljana (Slovenia, Yugoslavia) earthquake of April 

14'h, 1895 
Sl. 16. Skupen poenostavljen atenuacijski graf opisne potresne stopnje in 

makroseizmičnega pospeška za potres v Ljubljani dne 14. 4. 1895 

F o r t h e d e s c r i b e d e a r t h q u a k e s , o c c u r r i n g in t h e t e r r i t o r y of S loven ia , b i = 1.1 a n d 
b2 = 4.6 (Fig. 9), o r b i ~ 2.0 a n d b2 ~ 3.5 (Fig. 10), r e spec t ive ly . Va lues of b e t w e e n 1.4 
a n d 2.3 for b i c a n b e r e a d f rom Fig. 4, a n d in al l t h r e e cases b2 is e q u a l t o 
a p p r o x i m a t e l y 4.5. F o r t h e case c i t ed f rom t h e l i t e r a t u r e ( B o t t a r i et al. , 1986), t h e 
v a l u e of b i l ies b e t w e e n 1.7 a n d 2.0, w h e r e a s b2 is a p p r o x i m a t e l y e q u a l to 4.0. It c a n 
b e seen t h a t t h e r e is a g r e a t e r s c a t t e r of v a l u e s for b i (in t h e case of t h e g iven d a t a , 
t h e s e v a l u e s l ie b e t w e e n 1.1 a n d 2.3), w h e r e a s t h e v a l u e s for b2 v a r y less (for t h e g iven 
d a t a , a fa i r ly good e s t i m a t e is b2 = 4.0 -f 0.5). 

I t a p p e a r s t h a t t h e p a r a m e t e r b i , a n d t h u s a t t e n u a t i o n to a d i s t a n c e r i , is 
c o n s i d e r a b l y d e p e n d e n t on local se i smo-geo log ica l cond i t i ons , w h e r e a s t h e a v e r a g e 
a t t e n u a t i o n f rom a d i s t a n c e r i o n w a r d s is fa i r ly s imi l a r in t h e case of e a r t h q u a k e s 
f rom di f fe ren t r eg ions , as t h e s t u d i e d m a c r o s e i s m i c f ields h a v e i n d i c a t e d . It s h o u l d 
a lso b e r e m e m b e r e d t h a t e r r o r s in d e t e r m i n i n g b i a r e c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n t h o s e 
in d e t e r m i n i n g b2. 

H o w wel l t h e p a r a m e t e r Го is de f ined d e p e n d s u p o n t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e 
e p i c e n t r a l reg ion , w h o s e size, as a ru l e , i nc reases w i t h i n c r e a s i n g focal d e p t h a n d 
m a g n i t u d e . In t h e cases d e a l t w i t h he re , t h e p a r a m e t e r r i s h o w s even g r e a t e r 
d e p e n d e n c e on t h e s e t w o se ismic p a r a m e t e r s . E q u a t i o n s (24), (25) a n d (26) m u s t b e 
c o n s i d e r e d as j u s t a t e m p o r a r y a id for d e t e r m i n i n g v a l u e s of Го a n d r i , s ince t h e y h a v e 
b e e n d e r i v e d f rom a re la t ive ly smal l a m o u n t of d a t a . 



A comparsion of the proposed model with the attenuation equation of D r a k o ­
p o u l o s and M a k r o p o u l o s (1987), as well as others, not presented in this paper, 
has indicated that the proposed macroseismic attenuation model provides, generally, 
greater values of acceleration than other attenuation models (which also often add 
one standard deviation to the mean values). This is conditioned by the method of 
constructing isoseismal maps (the isoseismals are usually drawn on the outer margin 
of each isointensity field). Besides that the values of intensities are usually determi­
ned fairly conservatively, and are often over-estimated. A similar situation holds true 
for the accelerations derived from these intensities. 
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Geofizikalne raziskave med Gameljnami in Dolskim za 
ugotavljanje debeline procbiega zasipa 

Bojan Uran in Milan Živanović 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Kratka vsebina 

Z refrakcijsko seizmiko in geoelektričnim sondiranjem smo raziskali ozemlje 
ob Savi med Gameljnami in Dolskim, da bi za potrebe projektiranja hidrocentral 
na Savi ugotovili debelino prodnega zasipa. Ugotovili smo, da je njegova debelina 
na večjem delu med 50 in 80 metri. Le med Brinjem in Dolskim je globina manjša 
in znaša okrog 10 metrov. Dobljeni podatki so dopolnili geološko sliko področja. 

U v o d 

V le tu 1987 s m o izvedl i geof iz ika lne r a z i s k a v e za p o t r e b e p r o j e k t i r a n j a h i d r o c e n ­
t r a l n a Sav i m e d G a m e l j n a m i in D o l s k i m . 

N a m e n geof iz ika ln ih r a z i s k a v je b i l do loč i t i d e b e l i n o p r o d n e g a za s ipa . P r i r a z i ­
s k a v a h s m o u p o r a b i l i m e t o d o g e o e l e k t r i č n e g a s o n d i r a n j a n a v i d e z n e speci f ične u p o r ­
nos t i in m e t o d o re f rakc i j sko se izmiko . 

Ž l e b n i k (1979) j e o b d e l a l i n ž e n i r s k o g e o l o š k e in h i d r o g e o l o š k e p r o b l e m e v zvezi 
s p r o j e k t i r a n j e m in g r a d n j o h i d r o e n e r g e t s k i h s topen j n a Sav i . Njegova š tud i j a je b i l a 
o snova za n a š e r a z i s k a v e . 

M e d G a m e l j n a m i in D o l s k i m naj b i b i l p r o d n i z a s i p v zgorn jem d e l u iz r a h l o 
o d l o ž e n e g a p r o d a , v s p o d n j e m de lu p a iz zb i t ega p r o d a z v ložk i k o n g l o m e r a t a . 
K a m e n i n s k a p o d l a g a p r o d n e g a z a s i p a naj b i b i l i k a r b o n s k i g l inas t i sk r i l avc i z v m e s ­
n i m i p l a s t m i k r e m e n o v e g a p e š č e n j a k a . Z a r a d i k o n g l o m e r a t a v p r o d n e m z a s i p u 
i m a m o p r i re f rakc i j sk i se izmik i k l a s i čn i p r i m e r h i t r o s t n e g a o b r a t a , p r i g e o e l e k t r i k i 
p a p r o b l e m ekv iva l ence . 

Bl izu r a z i s k o v a n e g a p o d r o č j a so b i l e geof iz ika lne r a z i s k a v e v p r e t e k l o s t i že 
op rav l j ene . I z v r t a n i h je b i lo t u d i neka j v r t i n , v g l a v n e m za p r e s k r b o s p i t n o vodo , 
a j ih več ina n i segla v p o d l a g o . D o k u m e n t a c i j a o r a z i s k a v a h je s h r a n j e n a v a r h i v u 
Geo loškega z a v o d a L jub l j ana . 

Pre j šn je r a z i s k a v e so b i le v g l a v n e m n e u s p e š n e . N a J a r š k e m P r o d u so z r e f r a k c i j ­
sko se i zmiko določi l i le g lob ino k o n g l o m e r a t a , ki so ga z a r a d i v i sok ih h i t r o s t i 
i n t e r p r e t i r a l i k o t k a m e n i n s k o p o d l a g o . V r t i n a n a J a r š k e m P r o d u je p o k a z a l a , d a so 
b i le z g e o e l e k t r i č n i m i s o n d a m i do ločene g l o b i n e za o k r o g 30 % p reve l ike . 



T e r e n s k a de la 

N a p o d r o č j u m e d G a m e l j n a m i in D o l s k i m smo n a r e d i l i 12 k i l o m e t r o v r e f r a k c i j -
sk ih r a z v r s t i t e v geofonov, in s icer p o p o t e h v n e p o s r e d n i b l i ž in i Save . S i tuac i j a 
r a z i s k a v je p r i k a z a n a n a si. 1. 

Pogoj za u s p e š n o s t m e r i t e v je n j ihova p r i p r a v a , z a t o smo n a p o d l a g i p r e d h o d n i h 
r a z i s k a v i zb ra l i za p o s a m e z n e p l a s t i t i p i č n e h i t r o s t i t e r i z r a č u n a l i o p t i m a l n e r a z ­
m a k e m e d geofoni in s t e m do lž ine n j ihov ih r azv r s t i t ev . M e d s t r e l n i mi t o č k a m i in 
geofoni s m o določi l i p o t r e b n e razda l j e , p r i k a t e r i h z a z n a m o s igna le iz p o d l a g e p r e d 
s igna l i iz p r o d n e g a za s ipa . To je pogo j , d a l a h k o do loč imo h i t r o s t i v p o d l a g i in 
i z r a č u n a m o g lob ine . R e z u l t a t e m e r i t e v s m o sp ro t i p rever ja l i s t a k o dob l j eno p r e d ­
s t avo o š ir jenju va lov m e d s t r e lno t očko in geofoni . P r i n e j a s n o s t i h s m o poveča l i 
odda l j enos t s t r e ln ih t očk in š tevi lo z u n a n j i h s t re lov , d o k l e r n i s m o bi l i p r e p r i č a n i , d a 
so p r v i p r i h o d i s e i zmičn ih va lov n a s e i z m o g r a m u res p r i h o d i iz p o d l a g e . 

R a z v r s t i t v e o d D o l a p r i L jub l j an i p r o t i so toč ju K a m n i š k e B i s t r i ce in S a v e ( z a p o ­
r e d n e š tev i lke od 1 do 18) so b i le n a r e j e n e z m e d g e o f o n s k o r azda l jo 5 m. S e i z m i č n e 
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va love s m o vzbuja l i z u d a r c i k l a d i v a p o kov insk i p loščic i . Običa jno s m o imel i s e d e m 
vzbu j eva ln ih m e s t n a r azv r s t i t ev 24 geof ono v (na s r ed in i in n a obeh k o n c i h r a z v r s t i ­
t ve t e r z u n a n j e s t re le , odda l j ene za polovico in za ce lo tno do lž ino r azv r s t i t ve od 
k o n c e v r azv r s t i t ve ) . T a k o s m o dob i l i dovol j n a t a n č n e p o d a t k e o h i t r o s t i h v zgorn j ih 
p l a s t e h , k i j ih p o t r e b u j e m o za i z r a č u n g lob ine do p o d l a g e . H k r a t i smo dobi l i p o d a t k e 
o h i t r o s t i v p o d l a g i , k i z n j imi l a h k o loč imo p o s a m e z n e t e k t o n s k e b loke . 

R a z v r s t i t v e z z a p o r e d n i m i š t ev i l kami od 20 do 40 so z medgeo fonsko r azda l jo 
15 m, od 41 do 45 p a n a 20 m. S e i z m i č n e va love smo vzbuja l i z r az s t r e l i vom. S t r e l n e 
t o č k e so b i le r a z v r š č e n e p o d o b n o k o t pr i k r a j š ih r a z v r s t i t v a h , p r i č e m e r smo včas ih 
poveča l i š tevi lo in odda l j enos t z u n a n j i h s t re lov t u d i n a 500 do 600 m, t a k o d a je b i l a 
r a z d a l j a d o na jbol j odda l j enega geofona o k r o g 1000 m. T a k o s m o n a področ j ih , kjer 
so v ložk i k o n g l o m e r a t a b l izu pod l age , dobi l i p r a v e p o d a t k e za h i t ro s t i v pod lag i . 

Mer i t ve smo izvedl i s š t i r i i n d v a j s e t k a n a l n i m d i g i t a l n i m m i k r o p r o c e s o r s k o n a d z o ­
r o v a n i m se i zmogra fom A B E M - T e r r a l o c . 

P r i g e o e l e k t r i č n i h m e r i t v a h smo upo rab l j a l i geoe l ek t r i čno s o n d i r a n j e po m e t o d i 
n a v i d e z n e speci f ične u p o r n o s t i (po S c h l u m b e r g e r j e v i me tod i ) . I zmer i l i s m o 32 s o n d 



s po lov i čn imi m e d e l e k t r o d n i m i r a z m a k i AB/2 od 140 d o 970 m. D o d a t n o je b i lo 
r e i n t e r p r e t i r a n i h še 10 s o n d iz le t 1 9 7 7 , 1 9 8 3 in 1986. 

P r i m a n j š i h m e d e l e k t r o d n i h r a z d a l j a h s m o k o t izvor energ i je u p o r a b l j a l i a n o d n e 
ba te r i j e , p r i večj ih p a g e n e r a t o r H o n d a z močjo 2 k W in u s m e r n i k . Mer i l i s m o 
s k o m p e n z a c i j s k i m v o l t m e t r o m d o m a č e i zde lave in z a v t o m a t s k i m m e r i l n i k o m u p o r ­
nos t i Sysca l -R z vg ra j en im m i k r o p r o c e s o r j e m . 

I n t e r p r e t a c i j a 

Refrakci j ska s e i z m i k a temel j i n a d o m n e v i , d a so p l a s t i h o m o g e n e in i z o t r o p n e t e r 
d a h i t r o s t i z g lob ino n a r a š č a j o . Men javan je p l a s t i z višjo in nižjo h i t ros t jo v p r o d n e m 
z a s i p u p r e d s t a v l j a k l a s i čn i p r i m e r h i t r o s t n e g a o b r a t a , k i je e n a na jvečj ih t ežav p r i 
i n t e r p r e t a c i j i p o d a t k o v re f rakc i j ske se izmike . Po leg t ega se l a h k o zgodi , d a so p l a s t i 
p r e t a n k e , d a b i j ih g l ede n a r a z l i k e v h i t r o s t i h l a h k o zazna l i , k a r v l i t e r a t u r i 
označu je jo z i m e n o m s k r i t a p l a s t . 

Z a i n t e r p r e t a c i j o s m o u p o r a b l j a l i g e n e r a l i z i r a n o r e c i p r o č n o m e t o d o ( P a l m e r , 
1980). P r i njej je p o u d a r e k n a r azda l j i m e d geofoni , i m e n o v a n i XY. Ž a r k i p r i 
s t re l j an ju n a e n e m in n a d r u g e m k o n c u r a z v r s t i t v e izhaja jo p r i p r a v i l n o i z b r a n i 
r azda l j i X Y iz is te t o č k e n a r e f rak to r ju . O p t i m a l n o r azda l jo X Y do loč imo z a n a l i z o 
h i t ro s t i . K o jo p o z n a m o , l a h k o s l ed imo obl ik i r e f r ak to r j a in i z r a č u n a m o p o v p r e č n e 
h i t r o s t i p l a s t i n a d nj im. P o v p r e č n e h i t r o s t i omogoča jo i z r a č u n g lob in t u d i v s k r i t i h 
p l a s t e h in ob h i t r o s t n e m o b r a t u . 

Razda l j o XY l a h k o i z r a č u n a m o t u d i iz debe l i n in h i t r o s t i p l a s t i . U j e m a n j e i z r a č u ­
n a n e in i zmer jene r a z d a l j e p o m e n i , d a je i n t e r p r e t a c i j a t očna . 

G e o e l e k t r i č n e s o n d e s m o i n t e r p r e t i r a l i t a k o , d a smo p r imer j a l i t e r e n s k e k r ivu l j e 
s t e o r e t i č n o i z r a č u n a n i m i m o d e l n i m i k r i vu l j ami ( O r e l l a n a & M o o n e y ; 1966, 
v a n D a m & M e u l e n k a m p , 1975) p a t u d i z m e t o d o p o m o ž n i h točk . T a k o dob l j ene 
p o d a t k e za d e b e l i n e in u p o r n o s t i p l a s t i smo z r a č u n a l n i š k i m m o d e l i r a n j e m u s k l a d i l i 
z mer j eno k r ivu l jo ; t a k o so se k a r na jbol j še u j ema le m e r s k e in i z r a č u n a n e k r ivu l j e . 
P re i zkus i l i s m o t u d i vse m o ž n e k o m b i n a c i j e u p o r n o s t i in debe l in , ki b i z a r a d i n a č e l a 
ekv iva l ence l a h k o d a l e e n a k o kr ivu l jo , t e r i zb ra l i o p t i m a l n o reš i tev . 

N a r e d i l i smo t u d i a v t o m a t s k o i n t e rp r e t ac i j o z r a č u n a l n i š k i m p r o g r a m o m p o 
Z o h d y j u (1975). P r o g r a m s p r v a določ i to l iko p l a s t i z r az l i čn imi u p o r n o s t m i , k o l i ­
k o r je m e r s k i h točk . P la s t i , k i imajo p o d o b n e u p o r n o s t i , z d r u ž i v eno p l a s t . N a si. 2 so 
p r i k a z a n e geoe l ek t r i čne s o n d e z v r i s a n i m i d e b e l i n a m i in u p o r n o s t m i p l a s t i , d o b l j e ­
n i m i z a v t o m a t s k i m in r o č n i m m o d e l i r a n j e m . P r i p r e p r o s t i geo lošk i ses tav i , k o t je 
r e c i m o v G a m e l j n a h , so d e b e l i n e p r o d n e g a zas ipa , i z r a č u n a n e z a v t o m a t s k i m m o d e l i ­
r an j em, dovol j n a t a n č n e (si. 2b). Če so v p r o d n e m z a s i p u v ložki k o n g l o m e r a t a , je 
u j eman je s l abše al i p a so dob l j ene g l o b i n e p o v s e m n a p a č n e . N a sond i iz Obr i j (si. 2a) 
se u jemajo le g lob ine p o v r š i n s k e p l a s t i do k o n g l o m e r a t a , m e d t e m ko je g l o b i n a do 
p o d l a g e , dob l j ena z a v t o m a t s k i m m o d e l i r a n j e m , p r eve l i ka . P o d o b n o velja za s o n d o iz 
J a r š k e g a P r o d a (si. 2d). T u d i p r i m a n j š i h g l o b i n a h a v t o m a t s k o m o d e l i r a n j e n i dovol j 
n a t a n č n o , k e r z d r u ž i r a č u n a l n i k p r e v e č p l a s t i v eno s a m o (si. 2c). 

R a č u n a l n i š k i p r o g r a m n e u p o š t e v a d o d a t n i h omej i tev , k i j ih l a h k o vkl juč i i z k u š e n 
i n t e r p r e t a t o r . G e o e l e k t r i č n o s o n d i r a n j e temel j i n a p o d m e n i , d a i m a m o h o m o g e n in 
i z o t r o p e n po lp ro s to r , kjer se u p o r n o s t i sp remin ja jo le z g lob ino . P l a s t i mora jo b i t i 
dovol j debe le , d a j ih l a h k o loč imo. Če je p l a s t t a n k a , ima p a r ec imo v i soko u p o r n o s t , 
je n jen vp l iv n a m e r s k o k r ivu l jo e n a k vp l ivu debe le j še p l a s t i z nižjo u p o r n o s t j o , k a r 
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označujemo z načelom ekvivalence. Pri vložkih konglomerata imamo opravka s tem 
načelom. Konglomerat se nahaja v večjih globinah, zato ga na merski krivulji ne 
moremo zaznati, ker se z večanjem medelektrodnih razdalj in s tem globinskega 
dosega manjša globinska ločljivost. 

S kombinirano uporabo geoelektričnih in seizmičnih metod lahko v veliki meri 
odpravimo mnogoličnost interpretacije geoelektričnih sond in seizmičnih razvrstitev. 
S seizmiko dobljeni podatek, da je na profilu plast konglomerata, predstavlja dodatni 
pogoj, ki ga mora upoštevati interpretator. Po drugi strani pa razlika v določitvi 
globin opozarja, da imamo pri seizmiki opravka s skritimi plastmi in s hitrostnim 
obratom. Če tega ne upoštevamo, so izračunane globine premajhne. Ujemanje rezul­
tatov, dobljenih z različnima metodama, pomeni, da je interpretacija točna, saj je 
zadoščala vsem dodatnim pogojem obeh metod. 

Rezultati 

Geoelektrične in seizmične raziskave temeljijo na različnih fizikalnih lastnostih 
kamnin. Ujemanje rezultatov je tem boljše, čim ostrejše so spremembe v električnih 
in elastičnih lastnostih med prodnim zasipom in podlago. 

Rezultati refrakcijskih seizmičnih raziskav in geoelektričnega sondiranja z me­
todo navidezne specifične upornosti se na celotnem raziskovanem področju ujemajo 
v okviru natančnosti metod. Na sl.3 so prikazani zvezni relief podlage, dobljen 
z refrakcijsko seizmiko, in točkovni podatki geoelektričnega sondiranja. Iz primer­
jave teh podatkov si lahko ustvarimo sliko o natančnosti geofizikalnih raziskav. 
Geoelektrične sonde, ki so bile manj kot 50 m oddaljene od seizmičnega profila, so 
označene s polno črto, bolj oddaljene pa s prekinjeno. 

Na celotni dolžini profila je opaziti v glavnem tri plasti, ki se po hitrostih 
longitudinalnih valov med seboj razlikujejo. 

Prva je površinska plast nad gladino podtalnice. Hitrosti longitudinalnih valov so 
od 400 do 1200 m/s. Nižje hitrosti so značilne za melj in suhi prod, višje pa za glino in 
zaglinjeni prod. Debelina prve plasti je 4 do 5 m. 

Drugo plast predstavlja prodni zasip pod gladino podtalnice. Hitrosti v njem so 
med 1600 m/s do 3300 m/s. Hitrosti med 1600 in 2000 m/s so značilne za zaglinjeni 
prod in za menjavanje proda, peska in melja. Hitrosti v vložkih konglomerata so med 
2300 in 3300 m/s. Različne hitrosti so posledice različnih debelin in stopnje vezanosti 
konglomerata. Debelina druge plasti je zelo različna in se giblje od nekaj metrov pri 
Dolu do čez 70 m v Sneberjah in Jarškem Produ. Glede na to, da imajo tektonsko 
zgneteni in prepereli glinasti skrilavci in peščenjaki hitrosti okrog 3500 m/s, je 
potrebna velika pazljivost, da vložkov konglomerata v prodnem zasipu ne interpreti­
ramo kot podlago. 

Karbonska podlaga predstavlja tretjo plast s hitrostmi od 3500 do 4700 m/s. 
Različne hitrosti so posledice različne sestave, preperelosti in tektonske zgnetenosti. 
Nepreperel in tektonsko neprizadet kremenov peščenjak ima verjetno najvišje hitro­
sti. V skrilavcu, kjer so zaradi preperevanja nastali debelejši vložki gline, so hitrosti 
nižje. Globina do podlage je nekaj manj kot 10 m pri Dolu do 80 m v Sneberjah. 

Vrednosti električnih upornosti v prodnem zasipu so odvisne od kameninske 
sestave. Naravno vlažen in suh prod imata upornosti od 1000 do 5000 Qm. Glina 
s prodom in peskom ima upornosti med 20 in 100 Qm. Skrilavci in peščenjaki imajo 
upornosti od 140 do 280 Qm. 





Pr i i n t e rp r e t ac i j i g e o e l e k t r i č n i h sond s m o imel i t e žave z a r a d i h e t e r o g e n o s t i p r o d ­
n e g a zas ipa , v b l i ž in i K a m n i š k e B i s t r i ce p a t u d i z a r a d i m a j h n i h r az l i k v u p o r n o s t i h 
p r o d n e g a z a s i p a in p o d l a g e . 

Profil med Kamniško Bistrico in Dolom 

D e b e l i n a p r o d n e g a z a s i p a se n a prof i lu P - 1 m e d K a m n i š k o Bis t r i co in D o l o m 
(si. 3) na jbol j sp remin j a . N a r a z v r s t i t v i S-18 p r i K a m n i š k i Bis t r i c i z n a š a g l o b i n a 
45 m. D o r a z v r s t i t v e S-13 se n a r azda l j i o k r o g 500 m g lob ina p o s t o p o m a z m a n j š a n a 
k o m a j 10 m. 

N i z v o d n o od S-9 so h i t r o s t i v p o d l a g i le m e d 3500 in 3600 m / s . R a z l i k a v h i t r o s t i h 
je ve r j e tno p o v e z a n a z r a z l i čno se s t avo p o d l a g e in r az l i čno s topn jo p r e p e r e l o s t i . 
T e k t o n s k i vp l iv i n a h i t r o s t so ver je tne jš i n a r a z v r s t i t v a h S-17 , S-15 in S -13 . N a t e h 
m e s t i h so h i t r o s t i le o k r o g 2800 m / s . 

V b l iž in i K a m n i š k e B i s t r i ce že n a s t o p a j o v ložk i k o n g l o m e r a t a , z a r a d i česa r so 
h i t r o s t i v p r o d n e m z a s i p u čez 2000 m / s . N a p r e o s t a l e m d e l u prof i la k o n g l o m e r a t a 
ve r je tno n i . N a to kaže jo h i t r o s t i m e d 1800 in 1900 m / s . 

G e o e l e k t r i č n a s l ika t e g a de l a prof i la je p o d o b n a . P r o d n i zas ip i m a z v i š a n e 
u p o r n o s t i , iz česa r s k l e p a m o , d a je ses tav l jen v g l a v n e m iz p r o d n i h in p r o d n o 
p e š č e n i h s e d i m e n t o v . P o d l a g a i m a r a z m e r o m a i z e n a č e n e u p o r n o s t i , k a r k a ž e n a 
e n a k o m e r n o k a m e n i n s k o ses tavo . 

M e d K a m n i š k o Bis t r i co in D o l o m je u j eman je se i zmičn ih in g e o e l e k t r i č n i h r e z u l ­
t a t o v n a p l i t v e m d e l u p r i D o l u in n a g lob l jem de lu p r i K a m n i š k i Bis t r i c i n a p r i b l i ž n o 
m e t e r n a t a n č n o . Raz l ika v do loč i tv i g lob ine se po jav i p r i sond i F - 4 , kjer je p o 
se izmik i p o s t o p e n p r e h o d z g lob ine 10 m n a 40 m. Po geoe lek t r ik i je t a s k o k n a k ra j š i 
r azda l j i še večji . G l e d e n a to , d a je g e o e l e k t r i č n a s o n d a prece j o d d a l j e n a od s e i zmič ­
n e g a prof i la , je m o ž n o , d a je t o pos l ed i ca t e k t o n i k e . Z d r o b l j e n e c o n e v s k r i l a v c u so 
zag l in jene , t a k o d a se u p o r n o s t p o d l a g e b i s t v e n o n e r az l iku je od u p o r n o s t i p r o d n e g a 
zas ipa , ses tav l jenega iz zag l in j enega p r o d a . G l o b i n a n a sond i F -4 je na jve r je tne je 
p o v e z a n a s s p r e m e m b o u p o r n o s t i v pod l ag i . Z goste jšo m r e ž o s o n d in s e i z m i č n i h 
r a z v r s t i t e v b i b i lo m o ž n o to ne j a snos t o d p r a v i t i . 

Prof i l m e d B r i n j e m in K a m n i š k o Bis t r i co 

Največje o d s t o p a n j e od geo lošk ih p r e d v i d e v a n j je n a p rof i lu P -2 od Br in ja p r o t i 
K a m n i š k i Bis t r ic i (si. 3). N a t e m d e l u so b i l e p r i č a k o v a n e g l o b i n e do p o d l a g e o k r o g 
10 m . I z k a z a l o se je, d a so p rece j večje, in s icer m e d 40 in 60 m. 

Z n a č i l n o s t i p o v r š i n s k i h p l a s t i so p o d o b n e k o t p r i p re j šn jem prof i lu . P o v r š i n s k a 
p l a s t n a d p o d t a l n i c o je bol j pe ščena , n a k a r kaže jo h i t r o s t i o k r o g 500 m / s in u p o r n o s t i 
o k r o g 1000 Qm. G l o b i n a d o p o d t a l n i c e je m e d 4 in 5 m. 

P r o d n i zas ip p o d g l a d i n o p o d t a l n i c e p r e d s t a v l j a d r u g o p la s t . H i t r o s t i čez 2200 m / s 
so pos l ed i ca v ložkov k o n g l o m e r a t a v njej . T u d i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i so z a r a d i t ega 
p o v i š a n e in znaša jo o k r o g 800 Q m . 

K a r b o n s k a p o d l a g a je v g l o b i n a h m e d 40 in 60 m. O p a z n a je g r u d a s t a z g r a d b a 
s h i t r o s t m i čez 4000 m / s in p o d 4000 m / s . Niž je h i t r o s t i so ve r j e tno pos l ed i ca t e k t o ­
n i k e in r az l i čne s topn je p r e p e r e l o s t i ali p a t u d i r a z l i č n e geo loške se s t ave p l a s t i , za 
k a r p a zazda j n i m a m o d o k a z o v . N a t e m prof i lu je na j l epše v i d n o u j eman je m e d 



h i t r o s t m i se i zmičn ih va lov in u p o r n o s t j o vzdolž prof i la . Raz l ike v f iz ika ln ih l a s t n o ­
s t ih p o d l a g e so p o v e z a n e z r a z l i čno ses tavo in t e k t o n s k i m i vpl iv i . Nižje v r e d n o s t i so 
p o v e z a n e z n iž j imi h i t r o s t m i in o b r a t n o . G l o b i n e se u jemajo n a 3 do 4 m. Dvig p r i 
r a zv r s t i t v i S-25 z a r a d i p r e r e d k i h geoe l ek t r i čn ih sond n i t o l iko opazen . 

Profil med Šentjakobskim mostom in Brinjem 

N a p o d r o č j u m e d Br in j em in Š e n t j a k o b s k i m m o s t o m je b i lo v p r e t ek lo s t i i z v r t a n i h 
neka j v r t in , ki so n a v r t a l e p o d l a g o že n a g lob in i o k r o g 10 m. Z a t o p r i Br in ju n a 
z a h t e v o inves t i to r jev n i smo de la l i geof iz ika ln ih r az i skav , r a z e n e t a l o n s k e geoe lek­
t r i čne s o n d e n a v r t i n i V-4/8i) za p r e i z k u s t očnos t i g e o e l e k t r i č n i h mer i t ev in i n t e r p r e ­
taci je . S s o n d o in z v r t i n o do ločen i g lob in i se u j e m a t a n a o k r o g 3 % (sl. 3). 

Profil med Obrijem in Šentjakobskim mostom 

Z r a z i s k a v a m i smo pr iče l i p r i Š e n t j a k o b s k e m m o s t u n a d e s n e m b r e g u Save . 
G l o b i n e do p o d l a g e so n a prof i lu P - 3 m e d 65 in 80 m (sl. 4). H i t ro s t i v njej so me< 

4200 in 4 6 0 0 m / s , k a r k a ž e n a n e p r e p e r e l o in t e k t o n s k o n e p o š k o d o v a n o h r i b i n o . N¡ 
n e k a t e r i h mes t ih , p r e d v s e m ob g r u d a h r az l i čn ih g lob in , je opaz i t i h i t ro s t i okro^; 
2800 m / s . Z geoe l ek t r i čn imi s o n d a m i smo dob i l i p o d o b n o s l iko. 

IVia p o d r o č j u m e d Obr i j em in Š e n t j a k o b s k i m m o s t o m se s se i zmiko in geoe l ek t r i ko 
ugo tov l j ene g lob ine do p o d l a g e u jemajo n a o k r o g 5 m. O p a z n o je, d a geoe l ek t r i ka ko t 
p o t e n c i a l n a m e t o d a n i t a k o obču t l j iva n a h i t r e s p r e m e m b e v pod lag i , za to je s l ika 
bolj zg la jena . Z gostejšo, mrežo g e o e l e k t r i č n i h sond v r az l i čn ih s m e r e h b i l a h k o to 
poman jk l j i vos t odprav i l i ; V b l iž in i Š e n t j a k o b s k e g a m o s t a p o t e k a t a da l jnovod in 
p l inovod , k i v p l i v a t a n a geoe l ek t r i čne m e r i t v e , k a r je l a h k o vz rok za neka j večje 
o d s t o p a n j e g lob in . 

Profil med Črnučami in Jarškim Prodom 

Se izmičn i prof i l P -4 od Č r n u č p r o t i J a r š k e m u P r o d u leži n a levem b r e g u S a v e 
(sl. 4). G l o b i n e do nepr i?pus tne p o d l a g e so m e d 70 in 8 0 m . 

N a t e m p o d r o č j u je na jveč v ložkov k o n g l o m e r a t a . H i t ro s t i v p r o d n e m z a s i p u so 
m e d 2200 in 2400 m / s . U p o r n o s t i so z a r a d i k o n g l o m e r a t a ' n a t e m de lu o k r o g 1100 Q m . 

H i t ro s t i v p o d l a g i so m e d 3500 in 4500 m / s , k a r k a ž e n a r az l i ko v ses tav i in s t an ju , 
v k a k r š n e m je pod l aga . Raz l ike so o p a z n e t u d i v u p o r n o s t i h , v e n d a r so manjše . 

Kjer n a s t o p a j o v ložki k o n g l o m e r a t a , k o t n a p r i m e r n a J a r š k e m P r o d u , se se iz­
mičn i in geoe lek t r i čn i r e z u l t a t i u jemajo n e k o l i k o s labše . Z a č e t n i del prof i la p r o t i 
Č r n u č a m , r azv r s t i t v i S-44 in S-28, se u j ema n a m e t e r n a t a n č n o . P r i s o n d a h F-20 , F -
19, F -29 in F-44 so o d s t o p a n j a m e d 10 in 15 m, k a r je pos l ed ica v ložkov k o n g l o m e ­
r a t a , k i se pojavl ja v r az l i čn ih g l o b i n a h in r az l i čno d e b e l i h p l a s t e h . Po leg t ega k a ž e , 
d a je t u k o n g l o m e r a t močne je v e z a n ko t n a p r e o s t a l e m področ ju . P r i se izmik i 
p reds t av l j a jo v ložk i k o n g l o m e r a t a h i t r o s t n i o b r a t , p r i geo' lektr ik i p a j ih je z a r a d i 
nače l a ekv iva l ence t a n k i h p l a s t i z v i sok imi u p o r n o s t m i p ra t a k o t ežko določi t i . N a 
t em p o d r o č j u so že p r i p re j šn j ih r a z i s k a v a h ugotav l ja l i , la so g lob ine , dob l j ene 
z geoe l ek t r i čn im sond i r an j em, p reve l ike . To v neka j m a n j i m e r velja t u d i d a n e s . 
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SI. 5. Geofizikalni profil P-5 

Čeprav je b i lo p r i i n t e rp re t ac i j i ve l iko p o z o r n o s t i posvečeno p r a v t e m u p r o b l e m u . 
Z r a č u n a l n i š k i m m o d e l i r a n j e m smo p o s k u š a l i p r e v e r i t i m o ž n e raz l i č ice i n t e r p r e t a c i j e 
in i z b r a t i na jbol j šo . 

S u h i p r o d , k i se v t e m prof i lu pojavl ja p o n e k o d k a r n a površ in i , m o č n o vp l iva n a 
t o k o v n i c e p r i geoe l ek t r i čn ih m e r i t v a h . Vpl ive z a r a d i n e h o m o g e n e p o v r š i n s k e p l a s t i je 
v č a s i h t e ž k o loči t i od globl j ih vpl ivov. O d s t o p a n j e p r i sond i F -44 je t u d i pos led ica 
de j s tva , d a je t a s o n d a zadn ja n a prof i lu , k a r o n e m o g o č a p r i m e r j a v o z d r u g i m i in je 
z a t o m a n j n a t a n č n a . 

Prof i l i v G a m e l j n a h 

Prof i l i P - 5 v G a m e l j n a h (si. 5) so bi l i za i n t e r p r e t a c i j o naj lažj i , saj v p r o d n e m 
z a s i p u n i b i lo o p a z n i h v ložkov k o n g l o m e r a t a . P o d p o v r š i n s k o p las t jo s h i t ros t jo 
o k r o g 600 m / s je na jver je tne je p l a s t zag l in jenega p r o d a s h i t r o s t m i o k r o g 1550 m / s . 
T u d i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i so zelo n izke , le od 20 do 100 Q m . 

N a v z d o l ž n e m prof i lu je p o d l a g a zelo k o m p a k t n a , s h i t r o s t m i l o n g i t u d i n a l n i h 
va lov k a r 4700 m / s . N a p r e č n e m prof i lu s t a po l eg v i soke h i t ro s t i o p a z n a še d v a b l o k a 
s h i t r o s t m i o k r o g 3700 m / s . G l o b i n a d o p o d l a g e j e m e d 65 in 75 m. 

P r i m e r j a v o r e z u l t a t o v n a v z d o l ž n e m prof i lu v G a m e l j n a h n e k o l i k o ov i ra dejs tvo, 
d a se i zmičn i in geoe lek t r i čn i prof i l n i s t a p o v s o d n a i s t em mes tu . Kjer p o t e k a t a 
v b l iž in i , je u j eman je n a ok rog m e t e r n a t a n č n o . 



S k l e p 

Geof i z ika lne r a z i s k a v e za p o t r e b e p r o j e k t i r a n j a h i d r o c e n t r a l n a Sav i m e d G a ­
m e l j n a m i in D o l s k i m so d o p o l n i l e d o s e d a n j e geo loško p o z n a v a n j e r a z i s k o v a n e g a 
pod roč j a . Ugotov i l i smo, d a so g lob ine n a več jem de lu prof i la m e d 50 in 80 m, k a r je 
več , k o t smo p r i č a k o v a l i n a p o d l a g i p re j šn j ih r a z i s k a v in r e d k i h v r t i n . Pl i tvejš i del i 
z g lob ino o k r o g 10 m so le p r i Br in ju in v b l i ž in i Do l skega . 

P r i m e r i t v a h smo imel i n e k a j t e žav z a r a d i v ložkov k o n g l o m e r a t a v p r o d n e m 
zas ipu . Z u p o r a b o r a č u n a l n i š k o p o d p r t i h m e t o d za i n t e r p r e t a c i j o s m o p o s k u š a l i t e 
t e ž a v e v č imvečj i m e r i o d p r a v i t i . Z d o d a t n i m i p o d a t k i za h i t r o s t i s e i zmičn ih va lov in 
e l e k t r i č n i h u p o r n o s t i t a k o v p r o d n e m z a s i p u k o t v p o d l a g i b o m o g o č e še n a t a n č n e j e 
do loč i t i g lob ine . Te p o d a t k e l a h k o d o b i m o z merjenj i v v r t i n a h al i n a vzo rc ih iz v r t i n . 
Z v r t i n a m i n a r a z i s k o v a n e m p o d r o č j u bo m o ž n a k o n t r o l a r e z u l t a t o v in r e i n t e r p r e t a ­
cija z d o d a t n i m i p a r a m e t r i . 

P o n o v n o p a se je p o k a z a l a v r e d n o s t k o m b i n i r a n e u p o r a b e se i zmičn ih in geoe lek ­
t r i č n i h m e t o d za p r e d h o d n e r a z i s k a v e m o ž n i h p r e g r a d n i h m e s t h i d r o e l e k t r a r n k o t 
t u d i p r i d r u g i h i n ž e n i r s k o g e o l o š k i h in h i d r o g e o l o š k i h p r o b l e m i h . 
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Kosa bušotina i mjerenje brzina 
Inclined borehole and velocity measurement 

Krešimir Stojanović 
Geološki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana 

Sažetak 

U članku se razmatra kosa bušotina i njen utjecaj na točnost mjerenja brzina 
i vertikalno seizmičko profiliranje (V. S. P.). Data su rješenja koja eliminiraju 
netočnosti proizašle iz nevertikalnosti bušotine a ujedno se daje i lista programa 
za kompjutorsko izračunavanje mjerenja brzina koje uzima u obzir i kosu bušo­
tinu, te različite izvore signala. 

Dati su primjeri za tri slučaja mjerenja brzina u ovisnosti o azimutu pravca 
izvora i pravca dubinskog stajališta gdje je os vertikalne bušotine izhodište, te 
nagibu duboke bušotine. 

Abstract 

In the paper the inclination of borehole and its influence on accuracy of 
velocity measurement and vertical seismic profiling are considered. Solutions are 
given for elimination of inaccuracies owing to deviations from verticality, as well 
as listing of computer programs for calculation of velocity measurements which 
take into account also inclination of borehole and various sources of signal. 

Shown are examples for three cases of velocity measurements in dépendance 
of azimuth of source, of direction of depth standpoint with axis of vertical 
borehole as a reference, and of inclination of deep borehole. 

Uvod 
Z a a d e k v a t n o p r i k a z i v a n j e s e i z m i č k i h mje ren ja u v r e m e n s k o j d o m e n i t e p r e t v a r a ­

nje i s t ih u d u b i n s k e odnose , p o t r e b n o je izvest i n iz p o m o ć n i h se i zmičk ih r a d o v a . 
J e d n a od v r lo v a ž n i h p o m o ć n i h s e i zmičk ih m e t o d a je i mjeren je b r z i n a u d u b o k o j 
b u š o t i n i , t e k a o suv remen i j i p r i s t u p t o m p r o b l e m u , u p o t r e b a r a č u n a l a , m e t o d a 
V. S. P . - vertikalno seizmičko profiliranje. 

P r i l i k o m t a k o v i h mje ren ja do laz i do r a z n i h a n o m a l i j a koje se m o r a j u e l i m i n i r a t i 
ili t e h n i č k i m p o s t u p k o m ili m a t e m a t i č k i m m e t o d a m a koji ko r ig i r a ju n e p r a v i l n o s t . 
U t e h n i č k e p o s t u p k e s p a d a u p o t r e b a geofona koji p r i j an ja o s t i j enku b u š o t i n e 
i e l im in i r a n a i l a s k e p o p r e n o s n o m s i s t e m u (kablu) , bušen j a p o m o ć n i h b u š o t i n a d o 
i spod r a s t r o š n e zone , r eg i s t r ac i j a n a i l a z a k a p r i l i k o m s p u š t a n j a i d i zan ja geofona r a d i 
e l iminac i j e e v e n t u a l n o g n a s j e d a n j a (zaglave) geofona , s i m e t r i č n o pos t av l j an je i zvora 
energ i je o k o d u b o k e b u š o t i n e r a d i e l iminac i j e e fek ta a n o m a l i j e z b o g devi jaci je 



b u š o t i n e . M a t e m a t i č k i m m e t o d a m a r j e š a v a m o n e p r a v i l n o s t i p r o i z a š l e iz h o r i z o n ­
t a l n e uda l j enos t i i zvora energ i je od d u b o k e b u š o t i n e , d e b l j i n u r a s t r o š n e zone , p r e t v a ­
r an j e du l j ine b u š o t i n e u v e r t i k a l n u d u b i n u , svođenje n a r e f e r en tn i n ivo i kose b u š o ­
t ine . 

Vr lo čes to z b o g p r a k t i č n o s t i ili t e h n i č k i h n e m o g u ć n o s t i , n e d o s t a t k a spec i j a lne 
o p r e m e ili n e p r i s t u p a č n o s t i o k o s a m e b u š o t i n e , t e h n i č k e p o s t u p k e r j e š a v a m o m a t e ­
m a t i č k i m f o r m u l a m a . U ovom p r i k a z i v a n j u o b r a d i t će se ut jecaj devi jac i je d u b o k e 
b u š o t i n e n a mjeren je b r z i n a s o s v r t o m n a V. S. P., z a t i m geomet r i j sk i m o d e l za 
e l im in i r an j e u t jeca ja devi jaci je , t e t e h n i č k o r ješenje za e l iminac i ju j e d n o g di je la 
n e p r a v i l n o s t i , čiji je u z r o k devi jac i ja b u š o t i n e . 

K o s a b u š o t i n a 

D u b o k a b u š o t i n a ko ja ni je v e r t i k a l n a , a u p r a v i l u n e pos to j i i d e a l n o v e r t i k a l n a 
b u š o t i n a , n a z i v a se k r iva , kosa , d i r i g i r a n a , u s m j e r e n a ili d e v i j a n t n a . Da l jn ja pod je la 
n a z i v a b u š o t i n a ide za t i m d a r a z l i k u j e m o i s t r a ž n e i e k s p l o a t a c i o n e b u š o t i n e . N a j v e ­
ć im d i je lom svjesno se u s m j e r a v a j u e k s p l o a t a c i o n e b u š o t i n e a m a n j e i s t r a ž n e . D o k je 
k o d p r v i h g l avn i u z r o k e k s p l o a t a c i j a i i s t r až ivan je o k o l n o g p o d r u č j a s t u b a b u š o t i n e , 
i s t r a ž n e b u š o t i n e se u s m j e r a v a j u na jčešće zbog n e m o g u ć n o s t i l oc i r an j a b u š o t i n e n a 
p o v r š i n i (nasel ja , pu tov i , m o č v a r e i sl.), p a se t o i sp rav l ja u s m j e r a v a n j e m n a z a d a n e 
d u b i n s k e ko t e . 

K o s e e k s p l o a t a c i o n e b u š o t i n e d o b i v a j u uz naz iv b u š o t i n e i d o d a t n a g r č k a s lova a , 
ß , Y, i td . p a se kose e k s p l o a t a c i o n e b u š o t i n e p o t o m e i r a z l i k u j u o d i s t r a ž n i h . I s t r a ž n e 
b u š o t i n e su b e z d o d a t n i h o z n a k a , al i t o n i p o š t o ne znač i d a i o n e n i s u kose ili 
u smje rene , a u z r o k za n e k o n t r o l i r a n o u d a l j a v a n j e od v e r t i k a l e je n a g n u t o s t p o d z e m ­
n i h slojeva, izvi janje t e š k i h s ipk i us l i jed n e p r a v i l n o g p r i t i s k a n a d l i je to i r az l i č i tos t 
t v r d o ć e n a b u š e n o g ma te r i j a l a . Mjerenje b r z i n a vrš i se u g l a v n o m u i s t r a ž n i m a s a m o 
i z n i m n o i u e k s p l o a t a c i o n i m b u š o t i n a m a . S a n e k o l i k o p o d a t a k a i l u s t r i r a t će se 
v r i j ednos t i n a g i b a i uda l j enos t i od v e r t i k a l e k a k o b i se s t e k a o u v i d u n e o p h o d n o s t 
p r i m j e n e ko rekc i j a z b o g devi jaci je b u š o t i n e . K o d e k s p l o a t a c i o n i h b u š o t i n a u d a l j e ­
n o s t d n a b u š o t i n e o d v e r t i k a l e u e k s t r e m n i m s luča jev ima iznosi i 1200 m, d o k je t a 
v r i j e d n o s t k o d i s t r a ž n i h do 400 m. 

E k s t r e m n e v r i j ednos t i n a g i b a k o d e k s p l o a t a c i o n i h b u š o t i n a i znose od 50° d o 60°, 
k o d i s t r a ž n i h d o 35°. 

N a sl ici 1 p r i k a z a n je t l o c r t j e d n e b u š o t i n e o b z i r o m n a a z i m u t p r a v c a n e k i h 
s t a j a l i š t a u s a m o m k a n a l u b u š o t i n e . 

S a s l ike 1 je v id l j ivo d a o b z i r o m n a a z i m u t , smjer p o j e d i n i h s t a ja l i š t a m o ž e b i t i od 
0° do 360°, t e u k o m b i n a c i j i sa d u b i n o m zah t j eva p r o s t o r n i ( t r o d i m e n z i o n a l n i ) p r i s t u p 
r ješenju. 

N a d a l j e , v idl j ivo j e d a os im v a r i r a n j e h o r i z o n t a l n e u d a l j e n o s t i i z m e đ u s t a j a l i š t a 
mje ren ja (geofona) i i zvo ra s igna l a (energije) , a koje t r e b a k o r i g i r a t i , pos to j i i d r u g a 
a n o m a l i j a ko ja p ro i z l az i iz č in jen ice d a du l j i na k a n a l a b u š o t i n e do p o j e d i n o g s t a j a l i ­
š t a j e uv i jek veća i n e m o ž e se po i s tov je t i t i sa d u b i n o m . U k o l i k o je k a n a l b u š o t i n e 
s p i r a l n o g o b l i k a k a o n a slici 1, t a d a je d u b i n a još i m a n j a . U p r a k s i , sman jen je d u b i n e 
je i d o 150 m k o d e k s t r e m n i h v r i j ednos t i o d k l o n a . U d a l j a v a n j e k a n a l a b u š o t i n e od 
v e r t i k a l e i s tov je tno je k a o d a s m o poveća l i h o r i z o n t a l n u u d a l j e n o s t i zvo ra s i g n a l a n a 
pov r š in i , t e z a j e d n o sa p o g r e š k o m d u b i n e b u š o t i n e m o ž e se s u p e r p o n i r a t i b i lo sa 
n e g a t i v n i m ili p o z i t i v n i m p r e d z n a k o m . 



Sl. 1. Horizontalna projekcija du­
boke bušotine 

Fig. 1. Horizontal projection of deep 
borehole 

Korekcija devijacije bušotine 

Z b o g devi jac i je b u š o t i n e do laz i do povećan j a ili sman jen ja h o r i z o n t a l n e u d a l j e n o ­
sti H i z m e đ u i zvora s igna la i h o r i z o n t a l n e pro jekc i je D 'gn , a ko ja inače s luži za 
p r e t v a r a n j e k o s i h v r e m e n a u v e r t i k a l n a . T a k o v a ko rekc i j a je p r o p o r c i o n a l n a h o r i z o n ­
t a lno j uda l j enos t i a o b r n u t o p r o p o r c i o n a l n a d u b i n i ( W a t e r s , 1981). 

T e h n i č k o r ješenje se sas toj i u s i m e t r i č n o m izvoru s igna la , t e se iz d v a oč i t an ja 
v r e m e n a t dob i j e s redn je k o r i g i r a n o v r i j eme o b z i r o m n a devi jac i ju b u š o t i n e 

(1) 

gdje je n = o z n a k a s ta ja l i š ta . 
O v a k o v a b r z a i j e d n o s t a v n a korekc i j a p o v e č a v a točnos t mjerenja i može se 

p r im jen i t i za o t k l o n e do 100 m od osi. 
M e đ u t i m , u p r a k s i je čes to n e m o g u ć e pos t av i t i s i m e t r i č n o izvore s igna la , t e se 

s luž imo p r o s t o r n i m m o d e l o m k a o n a slici 2. 
U t o m m o d e l u je a z i m u t 0 ° i d e n t i č a n osi Y. 
Po jednos tav l j en p r i k a z s l ike 2 za i z r a č u n a v a n j e h o r i z o n t a l n e uda l j enos t i Hn je s l ika 

3, iz koje p ro iz l az i d a je k o r i g i r a n a ( s tva rna) h o r i z o n t a l n a uda l j enos t 

(2) 

(3) 



SI. 2. Trodimenzionalni model kose bušotine 
Fig. 2. 3 D model of a deviated borehole 



SI. 3. Dvodimenzionalni model na X-Y ravninu 
Fig. 3. 2 D model on X-Y plane 

- ušće duboke bušotine 
mouth of deep borehole 

- stajalište izvora signala (bušotina, vibratori i si.) 
signal source position (borehole, vibrator etc.) 

- azimut stajališta izvora signala u stupnjevima 
azimuth of the signal source location (degrees) 

- azimut stajališta dubinskog geofona u stupnjevima 
azimuth of the deep geophon position (degrees) 

- udaljenost dubinskog geofona od vertikale (m) 
length between deep geophon and vertical axes (m) 

- nagib u mjernom stajalištu u stupnjevima 
angle in measured position (degrees) 

- duljina kanala bušotine do stajališta (m) 
length of borehole channel to position (m) 

- stvarna dubina stajališta (m) 
real depth of the position (m) 

- projekcija udaljenosti dn u ravnini xy 
length dn projecton on x-y plane 

- oznaka stajališta ili reda izvođenja 
number of position 

- horizontalna udaljenost izvora signala do ušća D. B. (m) 
horizontal length from deep borehole location to signal source position (m) 

- horizontalna udaljenost projekcije dubinskog stajališta i izvora signala (m) 
horizontal length projection of deep position and of signal source (m) 

- kut između d^ i Hn (označen na slici 4) 
angle between dn and Hn (shown on Fig. 4) 

- projekcija dubinskog stajališta u ravnini ху 
projection of deep position on x-y plane 



Korekcija dubine 

P r i l i k o m s p u š t a n j a geofona n a d u b i n s k o s ta ja l i š t e u k a r o t a ž n o j a p a r a t u r i se 
z a p r a v o mjer i du l j i na k a b l a . U k o l i k o je b u š o t i n a k o s a ili s p i r a l n a k a o n a slici 1, znač i 
d a du l j i na k a b l a n e o d g o v a r a i d u b i n i i d a je o n a uvi jek veća ili je j e d n a k a d u b i n i a k o 
je k a n a l b u š o t i n e i d e a l n o v e r t i k a l a n 

D a bi se o d r e d i l a p ro jekc i j a k o s o g k a n a l a b u š o t i n e n a o k o m i c u , p o t r e b n o je 
p o z n a v a t i n a g i b k a n a l a i n a kojoj du l j in i je ta j n a g i b . Mjerenje n a g i b a k a n a l a vrš i se 
sa k o r a k o m od 25 m i z m e đ u m j e r n i h s ta ja l i š ta , š to je v r lo t o č a n p o d a t a k za p o t r e b e 
mje ren ja b r z i n a gdje su t i k o r a c i veći u p r o s j e k u cea 10 p u t a i v iše . Točnos t mjeren ja 
n a g i b a p o v e ć a v a se mje ren jem k r o z b u š a ć e š i pke je r se i zb jegava ju n e r a v n i n e k a n a l a 
b u š o t i n e . 

P r e m a slici 4 p ro iz l az i d a je 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Korekc i j u d u b i n e m o ž e m o i z r a č u n a t i i iz p o d a t a k a o t k l o n a »d« b u š o t i n e o d 
ve r t i ka l e . U s luča ju ve l ik ih i n t e r v a l n i h r a z l i k a t o će p o n e k a d b i t i i j ed in i m o g u ć i 
n a č i n . Iz s l ike 4 p ro i z l az i d a je s rednj i n a g i b 

(8) 

V. S. P. i kosa bušotina 

V e r t i k a l n o s e i zmičko p rof i l i r an je (V. S. P.) je v r lo s l ična m e t o d a mje ren ju b r z i n a . 
Š tov i še , i s t o v r e m e n o se d o b i v a j u p o d a c i i o r e f l eks ima i p r v i m n a i l a s c i m a t a k o d a 
z a p r a v o za jedno č ine j e d n o mjerenje . U s luča ju v e r t i k a l n e b u š o t i n e , u d a l j e n o s t i zvora 
energ i je od b u š o t i n e o d r e đ e n a je z a h t j e v o m za d o b i v a n j e m re f leksa t e se u d a l j e n o s t 
(offset) p o d e š a v a o b i č n o p r e m a d u b i n i d n a b u š o t i n e . Čes to su in t e re s V. P . S.-a slojevi 
i spod d n a b u š o t i n e t e t o o d r e đ u j e p o v e ć a n i offset. O b z i r o m d a se V. P . S . -om mje re 
v r e m e n a re f leksa koja su n e š t o veča od j e d n o s t r u k i h a z n a t n o m a n j a od d v o s t r u k i h 
v r e m e n a d o b i v e n i h s e i z m i č k i m mjeren j ima , p o t r e b n a u d a l j e n o s t (offset) u p o t p u n o s t i 
z adovo l j ava k r i t e r i j za mjeren je b r z i n a a ta j je d a offset b u d e š to man j i k a k o b i se 
dob i l a v e r t i k a l n a (kosa) v r e m e n a ( G a l p e r i n , 1974, K e n n e t h et al . , 1980). 

U s luča ju kose b u š o t i n e i mje ren ja b r z i n a izvor energ i je je p o t r e b n o loc i r a t i n a 
po lov in i u d a l j e n o s t i i z m e đ u b u š o t i n e i na jvečjeg o t k l o n a dn t e u smje ru devi jaci je . 
U k o l i k o b i izvor energ i je o s t ao n a mjes tu , s p u š t a n j e m ili d i z a n j e m d u b i n s k o g geofona 
sman j io b i se offset i n e b i se dobi l i r e f l ek t i r an i na i l a sc i . 



SI. 4. Metoda srednjeg nagiba 
Fig. 4. An average angle method 

- srednji nagib između dva mjerna stajališta 
average angle between two measured positions 

- intervalna duljina između dva mjerna stajališta 
interval length between two measured position 

- korigirana intervalna duljina (dubinska razlika) 
corrected interval length 

U t a k v i m s luča jev ima, al i i t a d a k a d a že l imo p roš i r i t i sn iml jeno podzeml je , 
u p o t r e b l j a v a m o mjerenje V. S. P. sa v iše s t a ja l i š t a i to n a z i v a m o V. S. P. s p romjen j i ­
v im off s e t o m ( izvorom). 

U t a k v i m us lov ima m i n i m a l n i offset je o d r e đ e n k r i t e r i j em za mjerenje b r z i n a 
a m a k s i m a l n i s k r i t e r i j em o p t i m a l n i h off se ta za r e f l ek t i r ane n a i l a s k e . 

N a p o m e n i m o i to d a p r o g r a m i za V. S. P . s a d r ž e u sebi korekc i je za kose b u š o t i n e 
p a se p o d a c i za o t k l o n i smjer k o r i s t e k a o u l a z n i p o d a c i . 



Program za mjerenje brzina 

P r o g r a m je t a k o k o n c i p i r a n d a je p r imen l j i v n a v e r t i k a l n e b u š o t i n e , al i i n a t a k o v e 
gdje se u z i m a deviac i ja . Nada l j e , p r o g r a m u z i m a u obz i r i v r s t e i zvo ra 
d u b i n s k e (p l i tke bušo t ine ) i p o v r š i n s k e (v ib ra to r i , z r a č n i i voden i t opov i i td.) a i z r a ­
č u n a v a korekc i j e d u b i n e i ko rekc i j e h o r i z o n t a l n e uda l j enos t i . Kor i s t i se s rednj i n a g i b 
b u š o t i n e k s r i z m e đ u s ta ja l i š ta . L i s t u p r o g r a m a , t a b e l e 4 , m o ž e m o podje l i t i u 3 d i je la . 
Od n a r e d b e 1 0 - 2 6 0 u l a z n i p o d a c i , 2 7 0 - 4 5 0 r a č u n a n j e i od 4 6 0 do 9 1 0 i sp is r e z u l t a t a . 

U t a b e l a m a 1 , 2 i 3 d a t a su t r i p r i m j e r a mjeren ja b r z i n a n a j edno j lokaci j i . U 1 . i 3 . 
p r i m j e r u uze t i su u obz i r p o d a c i o n a g i b u b u š o t i n e »k«, uda l j enos t i od v e r t i k a l e »d« 
i a z i m u t i s ta ja l i š ta y i ß. M a k s i m a l n a u d a l j e n o s t s t a ja l i š t a geofona je 2 7 0 m od 
v e r t i k a l e a y = ß i y = 1 8 0 ° + ß. 

Iz t a b e l a 1 i 3 je v idl j ivo d a je z b o g kose du l j ine k a n a l a od 2 1 5 5 m do 3 0 4 7 m doš lo 
do sman jen ja d u b i n e s ta ja l i š ta u o d n o s u n a t a b e l u 2 , A D g c = 3 0 5 5 - 3 0 1 1 = 4 4 m . 

Tabela 1. Rezultat sa у = 0°, d=t=0 
Table 1. Result with y = 0°, а Ф О 



Tabela 2. Rezultat sa y = 0°, d = 0 
Table 2. Result with y = 0°, d = O 

Ulazni podaci 

Rezultat mjerenja 

Legenda za tab. 1, 2 i 3 
Legend to Tabs. 1, 2 and 3 



Najveća r e l a t i v n a p o g r e š k a dob i je se za a z i m u t y = ß, a o n a u ovom s luča ju i z ­
nos i Д V o = 2943 - 2896 = 47 m p o s e k u n d i d u b i n s k o g p res j eka . U s luča ju gdje je k a n a l 
b u š o t i n e s k r e n u t u s u p r o t n o m smje ru Y = 180 + ß r e l a t i v n a p o g r e š k a iznosi A V o = 2 9 4 3 -
- 2 9 2 9 = 1 4 m p o s e k u n d i d u b i n s k o g p re s j eka . 

Tabela 4. Ispis programa 
Table 4. Listing program 



Zak l jučc i 

Ut jecaj devi jaci je d u b o k e b u š o t i n e ni je k o n s t a n t a n p a r a m e t a r i v a r i r a od b u š o t i n e 
do b u š o t i n e . Nada l j e , u t jecaj ne točnos t i n a d e t e r m i n i r a n j e se i zmičk ih p o d a t a k a 
i i n t e r p r e t a c i j u p o d z e m l j a veći je k o d već ih u d a l j a v a n j a od ve r t i ka l e , m a n j i h b r z i n a 
i m a n j i h d u b i n a , t e k o d s p i r a l n i h b u š o t i n a . Ut jecaj a z i m u t a je najveći a k o su o b a 
a z i m u t a u i s t om smjeru t e z b o g toga i uda l j enos t i zvora m o r a b i t i š to m a n j a o d n o s n o 
k o d V. S. P . m e t o d e pože l jno je d a izvor b u d e n a polovic i uda l j enos t i m a k s i m a l n o g 



Tabela 3. Rezultat sa y = 180°, d + 0 
Table 3. Result with y = 180°, d + 0 

Ulazni podaci 

Rezultat mjerenja 

o t k l o n a d i u smjer ju o t k l o n a . Korekc i j a mjeren ja b r z i n a i V. S. P . o b z i r o m n a 
devi jac i ju b u š o t i n e je p o t r e b a n p o s t u p a k koji može p o v e ć a t i t o č n o s t p r o g n o z n i h 
d u b i n a a u j edno i omoguć i t i kva l i t e t n i j u i n t e r p r e t a c i j u podzeml j a . 

Geof iz ičar i se izmolozi m o r a j u b i t i u p o z n a t i sa k a r a k t e r o m b u š o t i n e i o b z i r o m d a 
je s v a k a b u š o t i n a d e t e r m i n i r a n a n a g i b o m , a z i m u t o m i i n t e r v a l o m mjeren ja , m o g u ć e 
je p r i m j e n o m korekc i j a i sp r av i t i u t jecaj devi jaci je b u š o t i n e za mjeren je b r z i n a i V. S. 
P. 
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