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

Crinoids from Tithonian-Valanginian beds east of Vrsnik
{(Julian Alps)

Bogdan Jurkeviek in Tea Kolar-Jurkoviek
Geoloski zaved Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

HKratka vschina

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

Ahstract

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), which oceurs in a bed of the lower part of the Tithonian-
Valanginian limestone in such abundance that it forms together with tiny aptychi
a lumachelle,

Uvod

Sredi monotonih dachsteinskih apnencev izdanjajo vzhodno od Vrsnika pisane
jurske in kredne kamnine (sl. 1). Pojavljajo se v tektonskih luskah ob starem prelomu,
ki pripada sistemu transkurentnih prelomov. Ob njem je priélo do gubanja in
lokalnega luskanja jurskih in krednih plasti v §irdi prelomni coni. Raziskovali so jih
Stevilni geologl, med katerimi sta jih najpodrobneje opisala Winkler-Hermaden
(1936) in Selli (1963). Slednji jih je na pregledni geoloski karti v merilu 1:100 000
tudi prostorsko omejil.

Natanéno razdirjenost jurskih in krednih kamnin na tem prostoru kot tudi
stevilne podatke o njihovi makro- in mikrofosilni zdruZbi pa so dale Sele najnovejde
raziskave v okviru izdelave osnovne geologke karte SFRJ lista Beljak (Jurkoviek,
1987). Tedaj so bile opravljene Stevilne sedimentolofke, mikropaleontolodke in ma-
kropaleontoloSke raziskave (Kolar-Jurkoviek & Jurkeviek, 1987).
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Sl 1. PoloZajna skica najdidéa krinoidov v Julijskih Alpah
Fig. 1. Location map of the crinoid collection site in Julian Alps

Posebno pozornost smo posvetili mikritnemu plog&éastnemu titonijsko-valanginij-
gskemu apnencu, ki lefi med liasno-malmskim apnencem in spodnjekrednim lapor-
jem. Poleg ftevilnih vrst kalpionel, radiolarijev, amonitov in aptihov se v njih
pojavljajo naravno spreparirani ostanki planktonskih krinoidov iz rodu Saccocoma.
% eni od plasti spodnjega dela titonijsko-valanginijskega apnenca so njihovi ostanki
tako mnoZiéni, da skupaj z drobnimi aptihi tvorijo lumakelo. V poroéilu opisujeva
tudi nekatere druge krinoidne rodove, ki sva jih nadla nad plastjo s sakokomami.

Mezozojski krinoidi predstavljajo manj poznano in skorajda nepreuceno zivalsko
skupino pri nas. Zanimivi so predvsem mali planktonski krinoidi, ki so zaradi svoje
velike geografske in majhne stratigrafske razsirjenosti dobri vodilni fosili. V splog-
nem so jih paleontologi prezrli, feprav ti mikrokrinoidi nastopajo v izobilju in 2o zelo
raziirjeni v jurskih in krednih plasteh. Kroglaste ¢ase krinoidov merijo do le nekaj
milimetrov in jih neveite oko tezko opazi; po drugi strani pa so vedji od veéine
mikrofosilov, zato njihovih presekov v zbruskih niso preuéevali.

0Od vseh malih krinoidov je verjetno de najbolje poznan rod Saccocoma, ki je zelo
pogosten v zgornjejurskih litografskih plasteh Solenhofna na Bavarskem; od tam so
poznane tudi edine rekonstrukeije tega rodu (sl. 2).

Majveéji problem pri preuéevanju krinoidov je dejstvo, da njihovi skeleti, z izjemo
£age, po smrti razpadejo na posamezne elemente. Poskusi z recentnimi komatulid-
nimi krinoidi so pokazali, da popolni razpad osebka v razburkanem okolju nastopi Ze
v dveh dneh po poginu, medtem ko ga hiter pokop v anaerobnem blatu znatno
upocasni (Scott et al, 1977). Prav hiter razpad je vzrok, da so teke ali celotni skeleti
roveakrinid redki.

Preiskani krinoidi so shranjeni v zbirki dr. Bogdana Jurkovska, registrirani
v Prirodoslovnem muzeju Slovenije v Ljublani. Fosile je narisal in fotografiral
Bogdan Jurkoviek.
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Sl. 2. Rekonstrukeija vrste Saccocoma tenella (Goldfuss) po Jaeklu (v
Farinacci & Sirna, 1960)

Fig. 2. Reconstruction of species Saccocoma tenella (Goldfuss) after
Jaekel (Farimacci & Sirma, 1860)

Stratigrafski pregled

Profil v jurskih in krednih plasteh vzhodno od Vrsnika (v najvisji tektonski
luski) pri¢enja s svetlo sivim ocolitnim in mikritnim liasnim apnencem, s korozijskimi
votlinami v posameznih plasteh (sl. 3). Od fosilov se v njem pojavljajo ostanki alge
Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri), kopuée modro zelenih alg, gastropodi,
adlomki Skeljénih lupin in redke foraminifere.

Transgresivno na liasnem apnencu lezi tanka peifeno-glinena pola, nad njo je
plast apnenéeve brede z rdede rjavim vezivom in plast roZnatega mikritnega apnenca
z Zelezovo-manganovimi gomolji, ostanki amonitov, tankolupinskih $koljk, radiola-
rijev in foraminifer. Mikropaleontolofke in sedimentolodke raziskave teh plasti so
pokazale, da gre za kondenzirane zgornjeliasne, doggerske in del malmskih sedimen-
tov. Navzgor sledi menjavanje mikritnega in sparitnega gomoljastega, preteZno
roznato obarvanega apnenca. Le-ta vsebuje v zgornjem delu Stevilne aptihe, redkejge
odlomke amonitnih hific in brahiopode. Te plasti lahko po litoloSkih znadilnostih
primerjamo z razvojem sammonitico rosso«,

Nad gomoljastim in aptihnim apnencem je okoli 15 m titonijsko-valanginijskega
apnenca v razvoju, ki je znan tudi pod imenom smaiclicas in «biancone«. To je
ploscast mikritni apnenec z roZencem in lapornat apnenec od bele, svetlo sive,
zelenkaste do roZnate barve. V njem so redke plasti apnenéeve brece, Ta del profila je
zaradi bogate mikre in makrofosilne zdruZzbe najbolj zanimiv. Od mikrofosilov
prevliadujejo kalpionele in radiolariji, med makrofosili pa so najpogostnejsi aptihi
amonitov in ostanki krinoidov. Obe skupini sta v posameznih tanjdih plasteh spod-
njega dela titonijsko-valanginijskega zaporedja kamnotvorni. Poleg znacilnega
planktonskega rodu Saccocoma se v nekaterih plasteh pojavljajo tudi drugi rodovi
krinoidov, ostanki lupin in bodic morskih jeZkov, vselej pa so prisotni drobni, do
centimeter veliki aptihi. Iz teh plasti sva doloéila naslednje fosile:

Saccocoma tenella (Goldfuss) (sl. §; tab. 2, sl. 1-10; tab. 3, sl. 1-5)

Balanocrinus sp. (tab. 1, sl 4)

Apsidocrinus sp.

Phylloerinus =p. (sl. §5; tab. 1, =l. 1-3)
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White, fight grey, grey-green and pink micritic mestone with
rehert ond marly limestone with rare loyers of limestone breccia
Reimati gomoljasti mikntm 0 spartm apnenec

Pink nodular micritic and sparitic limestons

RoXnati mikritni apnenec z Zelezovo-manganovimi gomol
Pink micritic mestone with ferruginous-manganous nodules
Apnenceva breéa z rdede rjovim vezivom

Limestone breccia with red-brown cement

ZIG. LIAS, DOGGER IN MAL
UPPER LIAS, DOGGER
AND MALM

ﬂ Svetlo svi mukrifni in colitti apnenec
o Light grey micritic and oolitic limestone
o brahiopodi "I‘.} zh1r_m|:lerrn| g aptihi = ikl:l”k-.ﬂ
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= koTozijske votline
LI corrosion vugs

Sl 3. Stratigrafsko zaporedje jurskih in krednih plasti vehodno od Vresnika
Fig. 3. Columnar section of the Jurassic and Cretaceous succession east of Vrsnik

Profil zakljucuje olivno zeleni lapor, ki predstavlja del spodnjekrednega globlje-
vodnega flifa. Lapor vsebuje bogato nanoplanktonsko zdruzbo, stevilne foramini-
fere, radiolarije in spore, Fosili kaZejo na hauterivijsko-albijsko starost plasti.

Debelina jurskih in krednih plasti je na SirSem prostoru razliéna. Spremenljiva je
predvsem debelina titonijsko-valanginijskega zaporedja plasti, ki lahko doseZe pone-
kod v Julijskih Alpah tudi do 250m (Buser, 1986). V predstavljenem profilu, ki je
bil izmerjen tik nad nahajalif¢em opisane makrofavne, titonijsko-valanginijske pla-
sti verjetno ne presegajo 15 m.
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Paleontoloski del

Red Cyrtocrinida Sieverts-Doreck 1952
Druiina Phylloerinidae Jaekel 1907

Caso sestavlja pet radialij, suture so vedinoma nejasne. Spodnji del éade je
koni¢en ali zaokroZen, éaga ima visoke interradialne podaljike, vmes pa lezijo male
artikulacijske povriine za ramena. Pecelj je obifajno tanek, kolumnali so visoki in
cilindriéni, na zunanjem robu artikulacijske povréine imajo radialno razporejene
krenule.

V to druZino uvritamo rodove Phyllocrinus D'Orbigny 1850, Apsidocrinus Jaekel
1907, Pyvramidocrinus Remes 1912 in Psalidocrinus Remed 1913,

Rod Phyllocrinus d'Orbigny 1850

Wizki in hemisferiéni ¢asi dajejo interradialni procesusi znaéilno obliko. Inter-
radialni procesusi so trikotni, artikulacijske povriine za ramena so majhne (1. 4.).
Razsirjenost: Srednja jura-spodnja kreda Evrope (Avstrija, Cehoslovaska,
Francija, Svica, ltalija, MadZarska, Romunija), Sovietska zveza (Krim),

Sl 4 Merjeni parametri ¢ase rodu Phyllocrinus d'Or-
bi

H - celotna visina procesusa, Hy - vifina dorzalnega

dela éafe, H, — vifina procesusa, $, - Sirina interradi-

alnega procesusa (po Zitptu. 1978)

Fig. 4. Measurements of Phyllocrinus d'Orbigny cup
H - total height of the cup, Hy - height of dorsal part of
the cup, Hy, — height of interradial process, S, — width

of interradial process (After Zitt, 1978)

Phyllocrinus sp.
51, 5; tab. 1, sl, 1-3

Material: Nekaj deset éas v belem mikritnem apnencu (BJ 1069).

Opis: Cafe so majhne in nizke, obris peterokoten z bolj ali manj jasnimi
zarezami. Interradialni procesusi so trikotni. Suture med radialijami so vidne,
artikulacijske povrSine za ramena od ventralne votline lofuje moénejsi greben.
Ventralna votlina je ozka in globoka. Faseta za pecelj pokriva skoraj vso aboralno
stran,

Primerjava: Dolofevanje najdenih ¢ad je dokaj tefavno ne toliko zaradi me-
hanskih poSkodb, ki se kafejo v odlomljenih interradialnih procesusih (tab. 1. sL
1-3), marve¢ zato, ker vsi leZijo v apnencu in jih ni mogode opazovati s treh strani,
Naslednjo teZavo predstavljajo le mladostne in nezrele razvejne stopnje primerkov.

Poleg omenjenih tezav je potrebno pripisati tudi ugotovitve Pisere in Dzika
{1979, 823-825), ki sta preudevala material iz Rogoznika na Poljskem, od koder je 1,
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5L 5 - Fig. 5

Phyllocrinus sp. BJ 1068, 20 =
Cada odraslega primerka, bazalno
Cup of mature specimen, basal view

1876 Zareczny opisal tri vrste, in sicer P. stellaris, P, elegans in P. minutus. Pri
opombah vrste P. stellaris navajata, da v svojem materialu nista nasla primerkov
preostalih dveh vrst P. elegans in P. minutus ter po njunem mnenju ti dve vrsti
verjetno predstavljata juvenilne oblike drugih poznanih vrst rodu Phyllocrinus,
Drugo ugotovitev ista avtorja navajata pri opombah vrste P. belbekensis Arendt, in
sicer, da ima ta vrsta veliko intrapopulacijsko variabilnost, kot je ugotovil Ze avtor te
vrste.

Najdene primerke lahke primerjamo z vrstama P. stellaris in P. belbekensis.
Zaradi mlajsih razvojnih stopenj primerkov in nemogodega opazovanja s treh smeri
ter verjetne velike variabilnosti vrst rodu nasim primerkom ni mogoée ugotoviti
vrstne pripadnosti,

Raziirjenost: Vrsti P, stellaris in P. belbekensissta Pisera in Dzik (1979)
opisala iz plasti spodnjega in srednjega titonija Poljske.

Red Roveacrinida Sieverts-Doreck 1952
DruZina Saccocomidae D'Orbigny 1852

Nepecljati artikulati imajo teko sestavljeno iz petih velikih radialij, petih zelo
malih bazalij in drobeenega centrala. Ramena so vitka ali manjkajo in nimajo cirov.

Drufina obsega poddrufine Saccocomina d'Orbigny 1852 (z rodovoma Sacco-
coma Agassiz 1836 in Applinocrinus Peck 1973) in Pseudosaccocominae Patrulius
1956.
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Rod Saccocoma Agassiz 1836

Radialije in central zapirajo veliko sferoidalno votlino, Vsaka radialija (sl. 8)
podpira vitko rame, ki se cepi na drugem primibrahu, pribliZzne na petnajstem
sekundibrahu se oddeli ramul. Ramuli se izmenjujejo na vsakem tretjem brahiju.
Brahiji so cilindri¢ni ali razpotegnjeni; primaksil in proksimalni sekundibrahi imajo
parne peresaste izrastke.

Raziirjenost: Zgornja jura-spodnja kreda srednje Evrope, Severne Afrike,
Kube.

Saccocoma tenella (Goldfuss) 1831
Sl 6: tab. 2, 8l. 1-10: tab. 3, &l. 1-5

1960 Saccocoma tenells Goldfuss - Verniory, 250-251, Pl.-fig. 1-9.
1979 Saccocoma tenella Goldfuss — Pisera & Dzik, 810-811, Fig. 3, Pl 1, Fig.
8-, Pl, 2, Fig. 1-7, Pl. 3, Fig. 1-3.
1980 Saccocoma tenella (Goldfuss) — Holzer & Poltnig, 207, 209, 211, 215, Abb.
2, Taf. 1-3.
Material: Veé plodé apnenca z eno éafo, Stevilnimi radialijami, brahiali-
jami in pinulami (BJ 1038).

. firina ="

width

artikulacijska povriina
articulation surfoce

medialni greben
medial ridge

daolina
length

SL & - Fig 6

Saccocoma tenella (Goldfussy. BJ 1038, 20 x
Radialna ploséa
Radial plate
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Opis: Radialne plogiée so tanke, na zunanji povrdini poteka znadilni medialni
greben. Zgornji del tega grebena je razdirjen in tam je artikulacijska ploskev za rame,
Zunanja povriina radialij je pokrita z razlitno mrezasto strukturo. Brahialije nosijo
znatilne obseZne parne izrastke — »Schwimmplatten«, kot jih je imenoval ze Jaekel
(Pisera & Dzik, 1979). Masivni osrednji del brahialij (telo) je vfasih ornamenti-
ran, pogosto tako kot radialije. Na povrdini pinul so ohranjene bradavidaste izbo-
kline,

Primerjava: Glede na zunanjo skulpturo je Verniory (1960) pri vrsti S.
tenella lo¢il tri tipe radialij; najdeni primerki iz Slovenije ustrezajo tipoma A in B,

5. tenella (Goldfuss) se od S. guenstedti Verniory razlikuje po trnih, ki izradéajo
na zgornjem delu medialnega elementa; z vrsto S. pectinata Goldfuss pa so razlike
nejasne, kar omenjata tudi Pisera in Dzik (1979).

Raziirjenost: Vrsta S. tenella je bila doslej opisana iz zgornje-jurskih plasti
Neméije (Holzer & Poltnig, 1980), kimmeridgija Provanse, Francija (Verni-
ory, 1960), plasti spodnjega do srednjega titonija Karpatov na Poljskem (Pisera
& Dzik, 1979) in v kimmeridgijsko-spodnjetitonijskem apnencu Vzhodnih Kara-
vank v Avstriji (Holzer & Poltnig, 1980).

Razlaga uporabljenih strokovnih izrazov

aksilarija — brahialija, ki podpira dve ramenski veji

bazalija — ploscica ¢aSe krinoida v vencu tik pod radialijami

brahij, brahialija - vsaka plo&éica ramena nad radialijami razen pinul
brahitaksis — niz brahialij med aksilarijo do distalnega odrastka ramena
cir — nerazvejan podaljiek na zgornjem delu peclja

central — plos&ica teke brez cirov znotraj bazalij

kolumnal — posamezna ploiéica peclja razen cirov in koreninskih struktur
krona - celotno krinoidno telo brez peclja

pelma — pecelj in korenina krinoida

pinula — tanka, nerazcepljena vejica na ramenu

primaksil — aksilarni primibrah

primibrah - plogtica na proksimalnem delu ramena

radialija - plodfica v zgornjem vencu ¢ase

ramul — razcepljena ali nerazcepljena manjia veja na ramenu (razen pinule)
sekundibrah - katerakoli plodta drugega brahitaksisa

taksis — linearni niz ploiéic v kateremkoli delu krone

teka - krinoidno telo razen pelme in ramen
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Crinoids from Tithonian-Valanginian beds east of Vrsnik
(Julian Alps)

Summary

Within the extension of monotonous Dachstein limestones east of Vrsnik variega-
ted Jurassic and Cretaceous beds crop out (Fig. 1). They appear in tectonic nappes
along an old fault which belongs to a system of transcurrent faults. Along it, in the
wider fault zone, occurred folding and local imbrication of Jurassic and Cretaceous
beds. These beds were studied by numerous geologists, amoeng whom they were
described in most detail by Winkler-Hermaden (1936) and Selli (1963). The
latter also presented them on the geological sketch-map on the scale 1:100 000.

The exact extension of Jurassic and Cretaceous beds in the area, as well as
numercus data on their macro- and microfossil associations were presented in the
recent studies in the frame of elaboration of the Basic geological map of SFR
Yugoslavia, sheet Beljak (Jurkoviek, 1987). In this work numerous sedimentologi-
cal, mieropaleontological and macropaleontolagical investigations were made (Ko-
lar-Jurkoviek & Jurkoviek, 1987).

The profile in Jurassic and Cretaceous beds east of Vrsnik (in the highest
tectonical nappe) starts with light grey oolitic and miecritic Liassic limestone with
corrosion vugs in certain layers (Fig. 3). The rock includes remains of algae Thauma-
toporella parvovesiculifera (Raineri), agglomerations of blue-green algae, gastro-
pods, fragments of lamellibranch valves and rare foraminifers.

The Liassic limestone is transgressively overlain, just above a thin sandy-clayey
sheet, by the layer of limestone breceia with red-brown cement, followed by the bed
of pink micritic limestone with ferruginous-manganous nodules, remains of ammoni-
tes, thin-valved lamellibranchs, radiolarians and foraminifers. Micropaleontological
and sedimentological studies of these beds indicate this to be the condensation of
Upper Liassic, Dogger and a part of Malm beds. Upwards follows an interbedding of
micritic and sparitic brecciated and nodular limestone of prevailing pink color. The
rock containg in the upper part numerowus aptychi and rare fragmnets of tests of
ammuonites and brachipods. These beds in the column can be lithologically compared
to the " Ammonitico rosso” development,

Above the nodular limestone and limestone with aptychi occur about 15 m of
Tithonian-Valanginian limestone which is known under terms "maiolica" and "bian-
cone”. The rock is platy micritic limestone with chert and marly limestone of white,
light grey, greenish to pink color. In it occur rare layers of limestone breceia.

The profile is terminated by olive green marl which represents a part of deposition
of the Lower Cretaceous deeper marine flysch. The marl contains a rich nannoplank-
tonic association, numerous foraminifers, radiolarians and spores. Fossils indicate
Hauterivian-Albian age of beds.

The thickness of Jurassic and Cretaceous beds varies in the wider region, especi-
ally that of the Tithonian-Valanginian succession, which can attain in places in the
Julian Alps even 100 m. In the presented profile which was measured just above the
locality of the described fauna, the thickness of the Tithonian-Valanginian beds
probably does not exceed 15 m.

Most of attention in the study was dedicated to the Tithonian-Valanginian
limestone which lies between the Liassie-Malm limestone and the Lower Cretaceous
marl. Next to numerous species of calpionellas, radiolarians, ammonites and aptychi
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oceur in it naturally weathered out remains of planktonic crinoids of genus Sacco-
coma. In one of the layers of the lower part of the Tithonian-Valanginian limestone
its remains are so numerous that they form together with tiny aptychi a lumachelle.
In the paper also certain other erinoids are described which were found in the
limestone of the same age above the layer with saccocomas.

The following fossils were determined:

Saccocoma tenella (Goldfuss) (Fig. 6; P1. 2, Fig. 1-10; P1. 3, Fig. 1-5)

Balanocrinus sp. (PL 1, Fig. 4)

Apsidocrinus sp.

Phyllocrinus sp. (Fig. 5; PL. 1, Fig. 1-3)

The Mesozoic crinoids represent a less known and almost unstudied animal group
in this country. Interesting above all are the small planktonic crinoids which can
serve as execellent guide fossils due to their wide geographic and limited stratigrap-
hic extension. They have been generally overlooked by paleontologists, although
these microcrinoids are abundant, and very well represented in Jurassic and Cretace-
ous beds. Spherical cups of crinoids measure only up to a few millimeters, and they
are not easily detected by an untrained eye; on the other side, they are larger than the
majority of microfossils, and therefore they were not studied in thin sections.

The best known of all small crinoids is probably the genus Saccocoma which is
very frequent in the Upper Liassic lithographic beds of Solenhofen in Bavaria; from
there are known also the only reconstructions of this genus (Fig. 2).

At Vrsnik also a somewhat damaged cup, 5.7 mm in diameter, of species Sacco-
coma tenella (Goldfuss) was found in a lumachelle consistsing prevailingly of radi-
olarians and brachials of saccocomas. The species S. tenella, which has been pre-
sently for the first time determined in Yugoslavia, was found until now in Upper
Jurassic beds of Germany (Holzer and Polting, 1980), in Kimmeridgian of
Provence in France (Verniory, 1960), in beds of Lower to Middle Tithonian in
Carpathians of Poland (Pisera and Dzik, 1979), and in Kimmeridgian-Lower
Tithonian limestone of the Austrian part of the Eastern Karavanke Mountains
(Holzer and Polting, 1980).
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Tabla 1 = Plaie 1

1-3 Phyllecrinus sp. B 1088, 20 x
1, 2 Cafi juvenilnih primerkov, lateralno, oralno
Cups of juvenile specimens, lateral, oral view
4 Balanocrinus sp. BJ 1068, 20 =
Kolumnal
Colummnal
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Tabla 2 — Plate 2

1-10 Saccocoma tenella (Goldfuss), BJ 1038, 20 x
1 Pinula
Pinnule
2-8 Sekundibrahialije
Secundibrachials
8, 10 Aksilariji
Axillaries
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Tabla 3 - Plate 3

1-5 Saerocoma tenella (Goldfuss). BJ 1038
Povedave po vrstnem redu — Enlarged in succession 18 x, 10 %, 30 =, 23 «, 20, 10 =, 22 =
Radialije, pogled od zunaj
Hadials, outer view
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Amblysiphonella gradinarui n. sp. (Porifera) aus der Obertrias
(Lae 1-2) des Vascau-Plateaus (Rumanien)

Amblysiphonella gradinarui n. sp. (Porifera) of Upper Triassic (Lacian 1-2)
of the Vascau Plateau (Romania)

Peter Riede] und Baba Senowbari-Darvan
Institut fiir Paldontologie, Loewenichstr. 28, D-8520 Erlangen, BRD

Kurzfassung

Bei der Untersuchung des Orgamismenbestandes obertriadischer Riffschutt-
kalke (Dachsteinkalke) der Colegti Decke (Vagedu Plateaus, Rumiinien)am Negaia-
Higel 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,

Absiract

While investigating the fossil assemblage of Upper Triassic limestones of the
Colesti Nappe (Vageau Plateau, Romania) near Cimp-Moti. a thalamid sponge
characterized by a spongocoel consisting of about 200 tubes was found. The
species described as Amblysiphonella gradinarul n. sp. oceurs in Upper Triassic
(Lacian 1-2) reef detritus limestones {Dachstein limestones).

Einleitung

Wihrend einer Exkursion in das westliche Apuseni-Gebirge (Ruménien) unter
der Fihrung von Dr. O. Dragastan und Dr. E. Gradinaru (Universitit Bukarest)
wurden triadische Karbonate des Vagciu-Plateaus besucht (Abb. 1). In der héchsten
deckeneinheit dieser Region, der Colegti-Decke (Fanin et al., 1982), sind etwa 600m
miachtige, vom Karn bis zum Rhit reichende Riffdetrituskalke und Lagunenkalke
{(Dachsteinkalke) aufgeschlossen. In den loferitische Kalken in hochsten Abschnitt
dieser Schichtfolge (Rhit) rissen Spalten auf, die rote und griinliche Mikrite mit
Brachiopoden und Belemniten enthalten. Sie belegen ein jurassisches Alter dieser
Fiillungen (schriftliche Mitteilung von Dr. Dragastan und Dr. Gradinaru).

Aus Dachsteinkalken der Colesti-Deske beschreibt bereits Kutassy, (1928,
1937) Korallen, Schwammen, Cephalopoden, Gastropoden, Bivalven, Crinoiden, Echi-
noiden und einige selten vorkommende Brachiopoden. Diese Fossilliste wurde durch
Bleahu et al. {1972) und Planin et al. (1982) erweitert.
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Bei unserer Gelandebegehung fand Dr. Gradinaru in ruditischen Riffschuttkal-
ken mit fleckenhaften feindetritischen Arealen und Korallenstéicken in situ einen
segmentierten Schwamm (Amblyvsiphonella), mit einem aus ca. 200 Tubuli bestehen-
den Spongocoel; durch dieses Merkmal ist dieser Schwamm von allen Ambiysipho-
nella-Arten unterschieden. Durch Ammoniten (Pararcestes; Bestimmung Dr. L. Kry-
styn, Paldontologisches Institut, Univ. Wien) ist ein Alter von Lac 1-2 (Unterstes Nor,
Obertrias) gesichert.

Palaontologische Beschreibung

Stamm Porifera Grant 1872
Klasse Calcispongia? De Blainville 1834
Ordnung »Sphinctozoa« Steinmann 1882
Superfamilie Porata Seilacher 1961
Familie Sebargasiidae Girty 1908
Gattung Amblysiphonella Steinmann 1882
Typische Art: Amblysiphonella barroisi Steinmann 1882

Amblvsiphonella gradinarui n. sp.

Derivatio nominis: nach Dr. Gradinaru (Univ. Bukarest).

Holotypus: Exemplar Taf. 1/1-3,

Locus typicus: SE-Full des Negaia-Hiigels, siidostlich von Cimp-Moti
{Abb. 1).

Stratum typicum: Dachsteinkalke, Nor, Lac 1-2.

Material: 1 kérperlich erhaltenes Exemplar, von dem 1 Diinnschliff, 2 Ansch-
liffe und 1 Abgull angefertigt wurden,
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Abb. 2, Rekonstruktion von Amblvsiphonella gradinari n
sp. Die perforierten Ringkammern bilden einen zyvlindrischen
Schwammbkiirper, dessen Spongocoel aus ca. 200 Tuben be-
steht (Aus Grinden der Ubersichilichkeit wurden nur 30
Tuben dargestellt!), Die Tuben beginnen an den Apoporen,
kimnen jedoch auch durch diese in die Kammemn reichen. Der
Durchmesser des Schwammes betrigt 2.5cm
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Aufbewahrung: Das Belegmaterial ist am Institut fiir Paldontologie, Univer-
sitdt Erlangen unter den Nummern 25A15/1-5 hinterlegt.

Diagnose: Amblysiphonella mit zahlreichen (ca. 200) parallel zur Langsachse
verlaufenden Tuben im Spongocoel.

Beschreibung: Das Bruchstiick des zylindrischen Schwammes ist 5 3¢m lang
und hat 2 5¢m Durchmesser. Die Hohe der perforierten Ringkammern schwankt
gwischen 0.2-0,4-0,6cm, ihre Breite zwischen 0,6 und 0,9 ¢cm, Die Wanddicke betrigt
sowohl an der Aullenseite und als auch zum Spongocoel hin 1, 3mm, kann jedoch
selten 1,8mm erreichen. Die Kammerdecken sind in der Regel dinner und werden
nur 0,6mm dick. Im 1,5cm weiten Spongocoel verlaufen parallel zur Lingsachse des
Schwammes ca. 200 Tuben, deren Innendurchmesser 00,2-0,25-0,3mm betrigt. Die
Tuben haben ihren Ausgangspunkt an den Apoporen und laufen dann zum Osculum,
so dalBl dieses in der Aufsicht wie eine Siebplatte erscheint. Selten reichen die Tuben
auch in die Kammern hinein. Abb. 2 zeigt eine Rekonstruktion von Amblysiphonella
gradinarui n. sp.

Bemerkung: Amblysiphonella ist eine der langlebigsten Gattungen unter den
thalamiden Schwimmen. Die Gattung tritt méglicherweise bereits im Kambrium auf
(?Amblysiphonella parvula Pickett & Jell 1%983) und kommt bis zum Ende der
Obertrias weltweit vor. Uber 40 Arten dieser Gattung wurden bis jetzt beschrieben
{(Senowbari-Daryan & di Stefano, 1988), wobei die meisten aus dem Perm
bekannt sind.

Amblysiphonellen mit mehreren Tubuli kommen auch im Perm des Djebel Tebaga
(Tunesien) vor (Material Senowbari-Daryan), jedoch wurde keine Art gefunden, die
mehr als ein halbes Dutzend Kanile besitzt. Die permischen Amblysiphonellen mit
Tuben sind auBerdem durch andere Merkmale {z. B, verzweigte Poren, Individuen-
durchmesser hochstens 1,5 cm) von dieser triadischen Art zu unterscheiden.

Amblysiphonella gradinarui n. sp. unterscheidet sich von allen anderen Ambly-
siphonella-Arten durch den Besitz eines Spongocoels mit zahlreichen Tuben. Die
urspriinglich als Amblysiphonella (Tetraproctosia) peruana Rauff aus dem Nor von
Nevado de Acrotanbo (Peru) beschriebene Art hat nur vier Tuben im Spongocoel.
Dieser Schwamm ist aufgrund der Tubuli im Spongocoel, der morphometrischen
Merkmale und dem Vorkommen eines tubuliren Skelettes in den Kammern zu
Polytholosia complicata Rauff zu stellen (vergleiche Seilacher, 1961: T59-760)
und mit der neuen Amblvsiphonella-Art nicht vergleichbar.

Dank

Diese Arbeit stellt einen Beitrag zu dem vom der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderten Projekt »Evolution von Riffen« (F1 42/49-2) dar. Wir danken
Herrn Prof. Dr. E. Fligel fiir die Durchsicht des Manuskriptes, den Herren Dr. O.
Dragastan und Dr. E. Gradinaru (Univ. Bukarest) fir die Fihrung im Gelande und
Herrn Dr. L. Krystyn (Univ. Wien) fiir Fossilbestimmungen,
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Tafel 1
Amblysiphonella gradinarui n. sp.

I Der polierter Langsschnitt durch die Halfte des Schwammes zeigt das Spongocoel und die
perforierten Kammem. In der linken unteren Bildecke sind die Tuben des Spongocoels
angeschnitten,

Froben-Nr, 25A15/2, Mallstab 1 em

2 Gesamtansicht. Im unteren Teil des Bildes sieht man die Kammern und die Apoporen in
Steinkernerhaltung, Am rechten Bildrand (=Basis des Schwammes) sind die Tuben des
Spongocoels zu erkennen.

Proben-Nr. 25A15/1, Mafstab 1 cm

3 Die VergroBerung des Spongocoels zeigt die Tuben in der Aufsicht,
Proben-Nr. 25A15/3, Bildhihe 1cm
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Geoloska zgradba predpliucensllie podlage Velenjske udorine in
okolice

Geologic setting of the Pre-Pliocene basis of the Velenje depression and its
surroundings

Aleksander Brezigar, Bojan Ogorelec, Lija Rijavec in Pero Miod
Geoloski zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsehina

Obravnavano ozemlje je razdeljeno na tektonske enocte: Podgorsko-vitanjski
tektonski jarek, Velunjski nariv, Osrednje Karavanke, Juine Karavanke, Velenj-
ska udorina in Gorenjsko-#oitanjski blok. Velenjska udorina je neotektonskega
nastanka. Ima obliko kotanje, ki je razpotegnjena v smeri severozahod-jugovzhod.
V podlagi severne tretjine udorine nastopajo triadne plasti Juinih Karavank,
v jufnem delu pa oligomiocenske in miocenske plasti. Znadilnosti triadnih plasti
smo preiskali na podrodju Gabrke-Leten. Nastopajo skitijske, anizijske in sred-
nje- do zgornjetriadne plasti, pri éemer prevladujejo karbonatne kamnine. Oligo-
miocenske in miocenske plasti pa so sestavljene iz lapornih in peffenih glin,
pestenjakov, laporjey in piroklastiénih kamnin, ki jih spremljata andezit in dacit.

Abstract

Geological investigations center on the basement of the Velenje structural
depression a5 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 Mounts-
ins, the Velenje depression proper, and the Gorenje-Sostanj 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 — invelving
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-Lefen. Taking part in the structure are the
Scythian, Anisian and the Upper Triassic beds, all of them represented by
prevailingly caleareous rocks. The Oligo-Miocene and Miccene beds consist of
marly clays, sandy clays, sandstones and marls, in places of andesites and dacites,
accompanied by pyroclastics as well.

Prispevek Geologka zgradba predpliocenske podlage Velenjske udorine in okolice je bil
podan na simpoziju o geologiji Saleike kotline v Titovem Velenju leta 1983, [zviedek referata je
pod istim naslovom izéel v GeoloSkem zborniku 3, 1883, Odsek za geologijo, Ljubljana, v celoti
pa naj bi izel v Geolotkem zhorniku 6. Ker ta kasneje ni iz8el, objavijamo celoto Sele sedaj.
Prispevek podaja stanje raziskav v letu 1983 in ga kasneje nismo bistveno spreminjali.



a2 Aleksander Brezigar, Bojan Ogorelee, Lija Rijavee & Pero Miodé

Uvod

Obravnavano ozemlje ledi v severni Sloveniji in zajema del Karavank ter severo-
vzhodni podaljSek Savinjskih Alp. Na sredini je Saleska dolina ali Saleska kotlina,
geoloko oznadena tudi kot Velenjska udorina. V pliocenskih plasteh Saleéke doline
je debel premogov sloj, ki ga izkoriiéa Rudnik lignita Velenje. Podroéje je zanimivo
tudi zaradi drugih rudarskih dejavnosti. Pri Puharjih so kopali svinec in cink
(Iskra, 1969; Drovenik et al., 1980, 57), pri Hrastoveu pod cerkvijo Sv. Bric rjavi
premog (Mali etal., 1975; Rolle, 1857, 448), v blizini Sv. Brica severno od Titovega
Velenja na podroéju vitanjske sideritne formacije pa Zelezovo rudo (Berce, 1956,
240). Po dolini poteka termalna érta Topoldica-Dobrna (Teller, 1898a, 5). V Topol-
Sici je temperatura vode od 28 °C do 31 °C, v Dobrni pa 36°C in veé (Nosan, 1873, 12
in 13). Tod se nahajajo tudi nekovinske mineralne surovine (Skerlj, 1878).

Na ozemlju velenjskega premogiiéa potekajo od leta 1980 obsezna dela, ki
zajemajo strukturne, hidrogeologke, geomehanske in rudarske preiskave s spremlja-
jofim vrtanjem. S temi preiskavami Zelijo doloéiti pogoje, ki bodo dovoljevali
odkopavati premog pod vodonosnimi plastmi. Vefina strukturnih raziskav je bila
konéana leta 1982, medtem ko preostale se nadaljujejo.

Strukturne raziskave so bile usmerjene na predpliocensko pedlage udorine in na
pliocenske in pleistocenske zasipe. V tej razpravi podajamo le geolodki pregled pod-
lage in tistega dela obrobja, ki je neposredno vplival na razmere v udorini. Zajemamo
ozemlje daleé na sever od izvira refice Velunje do Saleike doline na sredini in do
bliznjega juZnega obrobja doline. Geolosko je to izredno pisano ozemlje, ki ga delimo
na vet tektonskih enot. Razmere obravnavamo po tektonskih enotah, pri éemer
povzemamo osnove po tolmacu za list Slovenj Gradec (Mioé, 1978).

Terenske regionalno-geoloske raziskave sta opravila P. Mioé in M. Znidaréié.
Sedimentolofki razvoj triadne podlage je opisal B, Ogorelec, razvoj in delitev terei-
arja pa L. Rijavec. Z regionalno-geoloSkimi dognanji in izsledki vrtanj v udorini je
regionalno geolodke raziskave dopolnil A. Brezigar. Podal je 5 geoloSke razmere na
podroéju Velenjske udorine, dodatek o tektoniki podroéja, slike 1-4 in pripravil
prispevek za objavo.

Dosedanje raziskave
Aleksander Brezigar

Saleiko dolino in okolico preiskujejo geologi Ze okrog 150 let. V tem poglaviu se
omejujemo le na najpomembnejie prispevke,

MNajstarejsi geolodki opis je podal Keferstein leta 1829, Opisal je svetlo zelene
debelozrnate pestenjake z glavkonitom pri TopolSici (ef. Rolle, 1860, 8) in jih
oznadcil za flisno formacijo. Vulkanite pri Velenju je imenoval trahit { of. Stache,
1874, 239). Istega leta je Studer (1829) opisal laporaste drobnozrnate pedéenjake in
laporje juino od Velenja in jih primerjal s Svicarsko molaso. Vendar na strani 760
pripominja, da Kefersteinova flifna formacija ni enaka njegovi molasi. Rolle (1860,
8) je kasneje pojasnil, da je Keferstein pravzaprav opisoval zgornjeterciarni lapor
z velikimi kosi gnajsa. Danes bi polemiko dopolnili s tem, da je Keferstein
opisoval kvartarne zasipe z velikimi granitnimi in tonalitnimi odlomki, Studer pa
spodnjemiocenski govEi lapor in pesfenjak. Vulkanske kamnine pri Softanju omenja
leta 1835 3¢ Boué (cf. Rolle, 1857, 404).
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Pomembnejdi raziskovalei pred letom 1914 so bili Morlot, Rolle, Teller,
Zollikofer, Stache, Stur in Hoernes,

Morlot je leta 1853 uvedel pojma »eocenska formacija~ in =eccenske metaforne
kamnine« ali »metamorfne kamnine Spodnje Stajerske«. V veocensko formacijo« je
uvrstil gornjegrajske sklade in plasti okrog Socke, med »eocenske metamorfne
kamnine« pa vitanjsko sideritno formacijo ter dioritni (danes andezitni) tuf (cf.
Rolle, 1857, 405).

Rolle (1857 in 1860) je to osnovno delitev e dopolnil. V »eocensko formacijo- je
uvrstil apnence z numuliti pri Sv. Florjanu zahodno od Soitanja, dalje diorit,
dioritni tuf, tufski konglomerat pri Velenju in Soétanju in premogonosne soteske
plasti. Soteskim plastem je pristel tudi laporaste skrilavee nad numulitnimi apnenci
pri Sv. Florjanu (Rolle, 1860, 14) — torej danasnjo morsko gline sivico — in
premogova lefiiéa znotraj »~Vitanjskega apnenega gorovias («Weitensteiner Kalkge-
birges«), kamor spada tudi »&rni premogs« (»Glanzkohle«) Zgornjih Skal, to je v da-
nasnjem Hrastoveu pri Titovem Velenju. Dalje je v »eocensko formacijo« uvrstil
litotamnijske apnence (»Nulliporenkalk«) z ostrejami in pektinidi pri Velenju in
Dobirni. Iz razpredelnice (Rolle, 1860, 23) je razvidno, da je z eocenom mislil tedanji
zgornji eocen ali oligocen, danes znan kot olipomiocen (egerij), litotamnijske apnence
pa je opredelil kot spodnjemiocenske.

Globoénino pri Zavodnjah je Rolle opisal kot gnajs, triadne plasti na severnem
obrobju Saleike doline pri Hudi Luknji in ob Sopoti pa kot anizijski apnenec
{»Guttensteiner Kalk«). Uvedel je tudi pojem »vitanjska Zelezova formacija« (+»We-
itensteiner Eisenerzformations=), danes znan kot vitanjska sideritna formacija, s kate-
rim je nadomestil Morlotove »eocenske metamorfne kamnines, To formacijo sestav-
ljajo karbonski ziljski apnenci in dolomiti (=Gailthaler Kalk und Dolomit«, drugoed
tudi «Bergkalk«) s sideritnimi éoki, dalje kremenovi konglomerati, imenovani
shreékos, in kremenovi pedéenjaki, imenovani »&kripaucs, Crne apnence z belimi
Zilami, krinoidi in brahiopodi je Rolle (1857, 424 in 425) imenoval »Schnirlkalke.
Kamnine zelezove formacije danes uvrdéamo v karbon in permij. Formacijo je opisal
pri Sv. Bricu severno od Titovega Velenja.

Zollikofer (1861/1862, 334) deli eocensko formacijo na eocenske soteske plasti
in tufske kamnine ter na neogenske morske litotamnijske koralne apnence in litotam-
nijske apnene peiéenjake 2 briozoji. Podrobneje &lenitve ne navajamo.

Zelo pomembno delo je geoloski zemljevid, list Mozirje (Teller, 1888b), v merilu
1: 75000 in spremljajoci tolmaé (Teller, 1898a). Teller je opustil mnoge starejse
izraze in uvedel nove, Kot najstarejée je opisal paleozojske zelene skrilavee z diaba-
zom in diabaznim tufom, ki jih je Rolle opisoval Se kot ziljske plasti. Danes so te
plasti znane pod imenom Stalenskogorska serija. Posebej je lofil zelene glinaste
skrilavee in subgrauvako ter omenil, da je po petrografskih znaéilnostih podobna
gridenskim pestenjakom. Opisane kamnine leZijo na skrajnem severozahodnem delu
obravnavanega ozemlja. Namesto o karbonskih ziljskih apnencih govori o fusulin-
skih apnencih. Triadne plasti deli na spodnjetriadne werfenske plasti, anizijske
skoljkovite apnence in dolomite (»Muschelkalk«) in ladinijske rudonosne apnence
(»Erzfiihrender Kalk«). Zadnje omenja kot sinonim za wettersteinske apnence,

Eocenske formacije Teller ne omenja ved. Kot najstarejie terciarne plasti navaja
oligocenske pornjegrajske sklade, ribje skrilavee z Brde ter okoninsko bredo. Locus
typicus teh plasti lezi izven obravnavanega ozemlja, paé pa se tod pojavljajo njithovi
ekvivalenti, Kot ekvivalent gornjegrajskih skladov omenja nuliporne apnence pri
vasi Klanec severno od Dobrne; to so klanike plasti. Zanje je znadilna prisotnost
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numulitov, koral, ehinodermov, briozojev, pektinid in ostrej. Teller (1898a, T4) pide
tudi o veé erozijskih krpah teh skladov pod hribom Skorno in pri Sv. Florjanu
zahodno od Soétanja.

Sledijo oligocenske soteske plasti s premogom, katerim je pristel, podobno kot
pred njim Rolle, premogonosne plasti pri Sv. Bricu (Hrastovec), danasnje ivnigke
plasti na severu ter druge sotoike premogonosne plasti, ki leZijo izven obravnavanega
ozemlja.

V miocen je Teller uvrstil dobrnski morski lapor severno in zahodno od Dobrne.
V njem so foraminifere, ostanki skoljk in polZzev, mahovnjaki in korale. Miocenski je
tudi dobrnski tufski peitenjak vzhodno od Velenja, katerega je vzporejal z govikim
pedtenjakom. Posebej omenja morski lapor s podrotja tufov, torej danafnjo morsko
sivico. Leta 1873 je Draseche ugotovil. da je v okolici Velenja andezitni in ne dioritni
tuf (cf. Teller, 1898a, 102), Zato govori Teller o andezitnem tufu in o andezitu kot
predornini, Na 161. strani pripominja, da sta lahko ponekod bolj kisla in da lahko
prehajata v dacit oziroma dacitni tuf. Kot najmlajie miocenske plasti omenja lito-
tamnijske apnence pri Velenju (Sv. Martin). Tudi v njih so pektinide in ostreje.

V Osrednjih Karavankah je opisal granit s paralelno teksturo in tonalitni gnajs ali
tonalit s paralelno teksturo. Med njima nastopajo filit in kristalasti skrilavei.

Od tektonskih smeri je poznal vitanjski prelom s smerjo Belavski vrh-Kozjak-
Vitanje in So3tanjski prelom s smerjo Sotanj-Vaojnik (Teller, 1898a, 4 in 5). Oba se
zdruZita zahodno od Belavskega vrha.

Stache (1874), Stur (1864, 1871) in Hoernes (1803) obravnavajo Siréa po-
droéja in le deloma posegajo v okolico Saleike doline. Povzemajo najpomembnejse
ugotovitve predhodnikov. Med letoma 1914 in 1945 je raziskovanje zamrlo. Po letu
1945 pa so se raziskovalei usmerili predvsem na posamezne litostratigrafske élene,
Tako je mladopaleozojske sklade vitanjskega niza oziroma Rollejeve Zelezove
formacije obdelal Ramovs (1960). Na podlagi mikrofavne jih je lo€il v zgornjekar-
bonske in spodnje - ter srednjepermijske. Hinterlechner-Ravnikin Plenicar
{1967) sta obdelala smrekoviki andezit in njegov tuf. Na podlagi foraminiferne
mikrofavne iz lapornih plasti med tufom sta ju uvrstila v srednji oligocen. Vulkanske
kamnine sta nasla le juino od Smrekovea in Salefke kotline, zato sta ta vulkanizem
oznadila kot znadilnost Savinjskih Alp. Tellerjev vitanjski prelom sts preimeno-
vala v smrekoviki prelom.

Opis sotefkih skladov in primerjavo njihovih Stevilnih nahajali3¢ je podal Kus-
der (1967). Faninger (1976) ter Faninger in Strucl (1978) pa sta obdelala
granitni in tonalitni pas Centralnih Karavank. Granitni intruziv sta oznaéila kot
varistiéni, tonalitni pa kot alpidski,

Razvoj magmatizma v Vzhodnih Karavankah je obdelal Mio¢ (1972). Podal je
tudi litostratigrafsko primerjavo med Sawvskimi gubami, Juinimi Karavankami in
girfim jugoslovanskim prostorom ter Jufne Karavanke uvrstil v geotektonsko enoto
savskega nariva (Miod, 1981, 545).

Regionalno tektonsko zgradbo je prikazal Premru (1976). Razen smrekovikega
in Boftanjskega preloma navaja Se ormodki in Ljutomerski prelom. Oba se priéneta
v Velenjski udorini in se proti vzhodu vledéeta do labotskega preloma, kjer se lomita
ter se nadaljujeta v severovzhodno Slovenijo. Vse &tiri prelome je Premru uvrstil
v 7. neotektonsko fazo s transkureninim znacajem prelomov.

Zvezni geolodki zavod Beograd je izdal osnovno geoloko karto SFRJ, list Slovenj
Gradec, v merilu 1:100000 (Mioé & Znidaréié, 1976) in tolmaé k tej karti
iMiog¢, 1978). Zemljevid zajema skoraj celotno obravnavano ozemlje razen skraj-
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nega zahodnega dela. Na njem so paleozojski zeleni skrilavei z diabazi obravnavani
kot Stalenskogorska serija, kamnine vitanjskega niza pa so revidirane glede na
novejSa spoznanja. Enako velja za zgornjepermijski apnenec in dolomit z galenitom
in sfaleritom ter za keratofir pri Puharjih. Triadne plasti so razdeljene na skitijski
dolomit, apnenec in klastite, na anizijski sivi plastoviti dolomit in ladinijski kristala-
sti dolomit ter apnenec. Ladinijski apnenec je uvriten v langobardsko in eordevolsko
podstopnjo.

Severozahodno od Soétanja je v omenjenem zemljevidu narisan erozijski ostanek
debelokristalastega zgornjekrednega apnenca. Od terciarnih plasti je opisan srednje-
oligocenski sivi apnenec jugovzhodno od Vinske gore, ki je morda ekvivalent gornje-
grajskih plasti, na obmoéju Paskega Kozjaka pa srednjecligocenski sljudnati lapor.
WV srednji oligocen (rupelij) je uvrséen tudi sivi morski peséeni lapor oziroma morska
sivica. Smrekovike plasti, kamor spadajo andezitni tuf, tufit in vulkanska breéa, so
opizane kot oligocenske, medtem ko sta daeit in dacitni tuf ob neposrednem jufnem
robu Velenjske udorine oznadena kot miocenska, verjetno helvetijska. V helvetij so
uvricene ivniske plasti (konglomerat, pedtenjak in lapor) ob zgornjem toku Velunje.
Enake starosti sta peifenjak in peséeni lapor v vzhodnem podaljsku Saleske doline.
Peséeni apnenec z litotamnijami vzhodno od Velenja je oznaden kot tortonijski.

Poleg smrekovikega in Sodtanjskega omenja Mioé (1978, 52) % topolski in
dobrnigki prelom. Topoliki prelom poteka ob juznem robu pogorja Lom, dobrnigki pa
ob jufnem robu Vinske gore in se ob zahodnem robu Ljubele prikljuéi smrekovikemu
prelomu.

O podlagi Velenjske udorine v oZjem pomenu je malo objavljenega. Omenimo naj
le geologke prereze (Rolle, 1837, 465; 1860, 13 in 20), v katerih sta pri Topolsici
prikazana ziljski apnenec in dolomit, na jugu pa eocenska formacija (apnenee, lapor
in dioritni tuf). Pri Skalah je prikazan anizijski dolomit, na jugu pa eocenski lapor in
dioritni tuf. Riedl (1887, 141) ugotavlja v vrtini I/1875 na globini 175,9m soteski
peséenjak, kar kasneje navaja Se mnogo avtorjev. Ta peitenjak danes uvritamo
v miocen-eggenburgij.

Geoloska zgradba Sirsega podrocja
Aleksander Brezigar in Pero Mioé

Loéimo naslednje tektonske enote (slika 1 in 2):
Podgorsko-vitanjski tektonski jarek,
Velunjski nariv (Severne Karavanke),
Osrednje Karavanke,

Juzne Karavanke,

Velenjska udorina,

Gorenjsko-Soitanjski blok (Savinjske Alpe).

e R

1. Podgorsko-vitanjski tektonski jarek

Podgorsko-vitanjski tektonski jarek poteka od Slovenj Gradea proti jugovzhodu.
Na obravnavano obmodéje sega le njegov najjufnejdi del. Na juznovzhodni strani se ob
smrekovikem prelomu stika z Juznimi Karavankami. Na jugozahodu je v tektonskem
stiku z Osrednjimi Karavankami, s tektonsko enoto Velunjskega nariva pa je v tek-
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l
I

Fliocen in villofranckij. prod, pesek, ghno, premog
Pliocene ond Villafranchian, gravel, sand, cloy, coal

Badenij (tortonij]; litotamnijski apnenec
Badermian [Tortonian}; lithothamman limestone

Helvetij; konglomerat, peitenjak, lapor
Helvetian; congomerate, sandstone, marl

Eggenburgij [sp. burdigalij], peifenjak, lapor in dacitni tuf
Eggenburgian (Lower Burdigalian!, sandstone, marl and dacitic tuff

Egerij, lapor, pesceni lopor, peStenjok, andezitru tuf, andezit
Egenan, marl, sandy marl, sandstone, andesitic tuff, andesite

Dligomiocen, tonalit
Oligo-Miocene; tonalite

Rupelij; swi apnenec z viofki konglomerata
Rupelian; gray limestone with intercalations of conglemerate

Srednji eocen?, sljunati lopor
Middle Eocene?, micaceous marl

Triada, predvsem dolomil in apnenec
Triassic; mostly dolomite and limestone

Permotriada; vijolifasti in sivi kremenov pedfenjak
Permao-Triassic; violet and gray guartz sandstone

Permij: granit
Permian, gramfte

Zgornji permij; sivi in &rni opnenec, sivi dolomit
Upper Permian; gray ond black Limestone, gray dolomite

Zg. karbon in sp. permij; ¢rni glinasti skrilovec, kremenov peiéenjak in konglomerat
temno sivi, svetlo sivi in roZnati apnenec

Upper Carboniferous and Lower Permian; block shale. quartz sandstone and
conglomerate, dark gray limestone, light gray and pink limestone

Silurij, devomij, filitcidmi skrilavec 2 vioiki apnenca
Siluriam, Devonian, phyllitic schist with intercalations of limestone

Gnajs s prehodl v blestnik
Gneiss with transitions to micag schist

Geolofka meja Predpliocenska tektonska cong
Geologic boundory Pre-Pliacene tectonic zone
Prelom @ Vriina

Fault Borehole
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tonskih stikih razliénega znaéaja. Kamnine iz tega jarka so za podrodje Saleike
doline pomembne le posredno. Velunja jih namreé erodira in prenasa v Saleiko
doline, domnevno pa so bile ugotovljene tudi v pliockvartarnih peskih wvelenjske
skladovnice npr. v sredini severnega dela doline.

Jarek gradijo helvetijske ivnigke plasti (slika 3a). Njihova starost je dolofena po
primerjavi s podobnimi usedlinami na avstrijskem Stajerskem (Kollmann, 1963),
V spodnjem delu nastopajo konglomerati in sljudnati pestenjaki, v zgornjem laporiji.
Spodnji del ima fluvioterestri€ni znadaj, navzgor je prehod v brakiéni in morski
facies. Barva kamnin se spreminja od sive do zelenkaste in sivo rjave, konglomerati
pa so rumenkasti in rdeckasti, kar je odvisno od stopnje preperelosti. Prodniki in
pedfena zrna so vedinoma iz magmatskih in metamorfnih kamnin, V morskem
laporju so foraminifere Bathysiphon taurinensis Sacco, Bigenerina robusta Brady,
Crelogyra polygyvra (Reuss), Pullenia bulloides (d'Orbigny) in druge.

2. Velunjski nariv (Severne Karavanke)

Velunjski nariv je najjuZnejii del Severnih Karavank. Narinjen je na severneje
lezede triadne plasti, ki s0 Ze zunaj obravnavanega obmoéja. Na jugu je v tektonskem
stiku z Osrednjimi Karavankami, na vzhodu pa z ivniskimi plastmi. Kamnine
Velunjskega nariva najdemo v pliokvartarnih fluvialnih nanosih Velenjske udornine.

Velunjski nariv gradijo vecinoma staropaleczojski silurijskodevonijski skladi,
znani kot stalenskogorska serija (slika 3b). V njej so temni zelenkasti in vijolicasti
filitoidni skrilavel z vloZki sivega, svetlo sivega, rdeckastega in rumenkastega ap-
nenca s krinoidi. Skrilavei vsebujejo ponekod temno zeleni diabaz z ofitsko struk-
turo. Starost teh plasti je dolofena po primerjavi s podobnimi kamninami v Avstriji
in po konodontih iz apnenih vlozkov pri Reméniku na Kobanskem (Mioé & Ra-
movs, 1973). Po zunanjem videzu, mineralogki sestavi in marmorizaciji apnenca
spadajo med regionalno metamorfne kamnine. Prevladuje anhimetamorfna sotpnja,
spodnji del pa sega v facies zelenega skrilavea. V najvisjem delu, ki ni povsod
ohranjen, nastn;':a vijolicasti in sivi skrilavi meljevec s subgrauvako. Po analogiji
s sosednjimi obmoéji je uvriéen v permotrias (Mioé&, 1978, 27).

3. Osrednje Karavanke

Osrednje Karavanke se razprostirajo v smeri vzhod-zahod, So skrajni vzhodni
podaljiek Vzhodnih Alp. Na jugu so omejene s periadriatskim Sivom, ki lo¢i Alpide
od Dinaridov. V mlajem paleozoiku in mezozoiku je tvoril rob kontinentalnega Selfa,
ob katerem se je spreminjal facies. Dokonéno je bil izrinjen na povrije do sredine
miocena (Mio€, 1978, 50). Osrednje Karavanke mejijo pri Ravnah neposredno na
pliockvartarne zasipe Velenjske udorine (slika 7).

Severni rob Centralnih Karavank tvori reverzni Cofatijev prelom, jufni rob pa
strmi in rahlo reverzni smrekoviki prelom. Centralne Karavanke gradita granit na
severu in tonalit na jugu, ki sta lofena z metamorfnim pasom (slika 3c). Granit je
variscifen permotriasen. Radiometriéne meritve so pokazale starost 244 do 216
milijonov let (Faninger & Struel, 1978, 82). Razen granita najdemo e granodi-
orit, kremenov diorit, diorit in gabro. V granitu so zajeti bloki gnajsa, amfibolita,
diabaza in metakeratofirja. V metamorfnem pasu nastopa filit, ki je ob stiku z grani-
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tom pogosto spremenjen v kordieritni skrilavec, Zahodno od raziskanega obmoéja
nstopata tudi drobnozrnati gnajs in amfibolit. Metamorini pas je z granitom preteino
v tektonskem stiku, le redko v primarnem. V tektonskem stiku je tudi s tonalitom.
Tonalit je alpidske oligomiocenske starosti. Nastal je pred 29 do 28 milijoni let
(Faninger & Strucl, 1978, 82). Ima znaéilno planparalelno teksturo, ki je
izraZzena z menjavo pasov femifnih in saliénih mineralov.

4, Juine Karavanke

Juzne Karavanke tvorijo severni rob Velenjske udorine in severni del njene
podlage, Gradijo jih mladopaleozojske luske, mezozojski triadni kompleks in teri-
carne plasti (slika 4). V tolmadu k listu Slovenj Gradec (Mioé&, 1878) so razdeljene na
tri geolodko tektonske enote. Severno lezi paska sinklinala, ki je zgrajena iz triadnih
plasti. Vleée se od Paskega Kozjaka do Velenjske udorine. Sem spadata Ljubela in
Vodemla. Na sredini so mladopaleozojske luske, npr. pri Hrastoveu ali na Vrhovskem
vrhu, Tretja enota je neposredno severno obrobje Velenjsko-dobrnitke udorine,
kamor je uvriéena tudi gora Lom severozahodno od TopolSice; zgrajeno je predvsem
iz triadnih plasti. Za vzhodni del JuZni Karavank omenjena delitev ustreza, medtem
ko je zahodni del, npr. pogorje Lom, v litostratigrafskem pogledu bolj podoben enoti
padke sinklinale, kot severnemu obrobju Velenjske udorine. Ker sta z novejsimi
raziskavami tudi topolki prelom in dobrnifki prelom razvriéena kot preloma II.
reda, raziskave severnega obrobja udorine, predvsem njegovega zahodnega dela, pa
se f¢ nadaljujejo, tukaj Juinih Karavank ne delimo na manjse geotektonske enote.
JuZne Karavanke segajo torej od smrekovikega preloma na severu do velenjskega
preloma na jugu, Oba preloma imata subvertikalen znadaj, celotno podrodje pa kaZe
tendenco narivanja proti jugu.

Mladopaleozojske luske (RamovE, 1960) so znane tudi pod imenom vitanjski niz
{(»Weintensteiner Zug«, Stache, 1874) ali Zelezova oziroma sideritna formacija.
Viedejo se ob vedji, preéno vedkrat pretrgani in premaknjeni tektonski coni z glavno
smerjo vzhod-zahod oziroma nekoliko proti jugovzhedu. Pri Vrhovskem vrhu na
zahodnem obrobju udorine nastopijo tudi kot samostojna tekstonska pruda, ki je
razkosana s prelomi vzhod-zahod in severozahod-jugovzhod, torej tudi s prelomi
dinarske smeri. Jufno od TopolZice so bile luske navrtane globokoe pod triadnimi
plastmi. Nasploh so tektonsko izredno pregnetene. Gradijo jih zgornjekarbonski,
spodnjepermijski in srednjepermijski skladi.

Zgornjekarbonski skladi pripadajo vrhnjemu delu javorniSskih skladov (Ra-
movi, 1960, 206) ter jih uvritamo v gZelijsko in orenburgijsko stopnjo. Sestavljajo
jih kremenov konglomerat in peifenjak, nekaj pa je tudi temnega glinastega skri-
lavea. Pojavljajo se Se lee temnega mikritnega apnenca s fuzulinidami. Del teh plasti
sega verjetno Se v spodnji permij. Najdene so bile Rugosofusuling alpina (Schell-
wien), Quasifusulina longissima Maoller in druge foraminifere.

Spodnjepermijski in srednjepermijski skladi so z zgornjekarbonskimi povsod
v tektonskem stiku. Ramovs (1960) jih je oznadil kot spodnjepermijske rotnoveske
in srednjepermijske trogkofelske sklade, omenja pa tudi trbisko breéo. Kot rotnove-
ike je opisal vedéinoma neskladovite, redkeje plos&aste temno sive in érne psevdosch-
wagerinske apnence, ki so prepredeni z belimi kalcitnimi Zilami, ter mejne plasti, ki
jih gradijo breé¢asti konglomeratni apnenci z glineno-skrilavimi vioZki. K trogkofel-
skim skladom uvriéa svetel in roZnat organogen apnenec. Na obravnavanem ozemlju
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51. 4. Geoloski stolpec Juinih Kargvank
Fig. 4. Geological column of southern Karavanke Mountains

je razvit tako temno sivi masivni in plod€ati mikritni rotnoveski apnenec s kalcitnimi
zilami kot neskladoviti kristalasti svetlo sivi, beli in roznati trogkofelski apnenec.
Hazvit je tudi klastiéni facies v obliki kremenovih konglomeratov, pedfenjakov in
glinastih skrilaveev, ki je podoben onemu iz zgornjega karbona. Brez fosilnih ostan-
kov ju ni mogode loditi, V apnencih nastopa bogata fusulinidna favna Quasifusulina
tenuissima (Schellwien), Pseudofusulina sp., Binella sp. in druge.
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Pri Hudem mlinu vzhodno od Pake je trbiska bre€a srednjepermijske starosti.
Podobno kot drugod v Karavankah so v njej kosi trogkofelskega apnenca in drobei
kremena povezani z rdeéhkastim glinasto-limonitnim vezivom,

Najvedje podrodje sestavljajo triadne kamnine, Lo¢imo skitijske, anizijske in
srednje- do zgornjetriadne plasti. V ladinijsko stopnjo uvritamo redke vulkanske
kamnine.

V spodnjem delu skitijskih skladov imamo svetlo sivi do svetlo rumenksti plasto-
viti dolomit, ki je pogosto zdrobljen in milonitiziran. Vmes so vleiki rdede vijolida-
stega pestenega skrilavea. Navzgor slede sivi plodéati do tenkoplastoviti apnenci in
laporii s kalcitnimi Zilami, Apnenci in laporii so lahko tudi rdeékaste, rumenkaste,
zelene ali rjave barve. Znagilni horizont je rdeckast ali siv oolitni dolomit, Tudi
v njem najdemo vijoliéste peiéene skrilavee z razliéno mnoZino sljude. Na vzhodnem
obrobju Velenjske udorine so pogosti zelenkasti laporasti skrilavei. V skitijskih
plasteh je foraminiferna mikrofavna in ostanki ter odtisi Skoljk, med drugimi Myvep-
horia sp.

K anizijskim plastem pristevamo sivi plastnati ali masivni dolomit, ki je drobno-
do sorednjezrnat in ponekod laminiran. Redkejsi je neskladoviti kristalasti apnenec,
na primer na Paskem Kozjaku, kjer je bila najdena Meandrospira dinarica Kochan-
sky-Devidé & Pantié,

V ladinijsko stopnjo uvritamo diabaz, diabazni tuf in keratofir. Diabaz in di-
abazni tuf pa tudi tufit, glinovee in roZenec se pojavljajo na severnem pobodju
Patkega Kozjaka. Diabaz je temno zelen, na povriini preperel, masiven in ima ofitsko
strukturo. Tuf in tufit sta zelenkasta do rdede vijoliéna ter se menjavata z glinoveem in
rdefim rofencem, Karatofir se pojavlja na juZni strani Pafkega Kozjaka v ozkem
pasu, potekajofem v smeri vzhod-zahod, Je drobno- do srednjezrnat in zelenkaste do
svetlo rjave barve.

V srednje- do zgornjetriadnih plasteh so ladinijske in zgornjetriadne karbonatne
kamnine, ki pa jih tezko razlocujemo. Fosilni ostanki so navadno prekristalizirani in
nedoloéljivi, zato te kamnine obravnavamo skupaj. V spodnjem delu nastopa masivni
dolomit svetlo sive barve s srednjekristalasto strukturo. Navzgor prehaja v kristalasti
apnenec. Apnenec je ponekod plastovit in temnejie barve. Starost je dolocena
z dazikladacejami in foraminiferami Diplopora annulata Schafhdutl, Physoporella
sp.. Trochammina sp. in drugimi.

Mioé (1978, 32), in Brezigar s sodelavei (1983b, 17) navajajo pri Stanoviku
zgornjekredni grebenski apnenec. Sedimentolodke in paleontologke preiskave tega
apnenca =o pokazale, da gre za srednje- do zgornjetriadni apnenec. Krednih plasti na
tern podrodju Juznih Karavank ni.

V terciar smo uvrstili premogonosne plasti pri Hrastoveu, andezitne izlive ob
smrekovikem prelomu pri potoku Strmina in erozijske ostanke domnevno miocen-
skih klastitov. Del JuZznih Karavank prekrivajo tudi pliocenski in pleistocenski zasipi
Saleske doline.

Za Juine Karavanke je znaéilen sladkovodni facies nekdanjih »soteskih plastis.
lzraz »sotefke plasti« danes ne ustreza vec (Cimerman, 1979, 66). Klasiéno naj-
diife pri Socki je namreé uvriéeno v helvetij (Miog&, 1978, 36), premog zagorskih
rudnikov v sladkovodni oligocen-rupelij (Kugéer, 1967, 44), morski razvoj oligo-
cena — »sivica« pa v zgornji del rupelija in egerij (Cimerman, 1979, 67). »Soteske
plasti= v Juinih Karavankah pa tukaj domnevno uvriéamo v eocen, zato je ta izraz
popolnoma neprikladen. Sem spada sladkovodni premogonosni razvo]j pri Hrastoveu
oziroma pod cerkvijo Sv, Bric neposredno nad Salegko dolino. Te plasti pa so tudi
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drugod v Juznih Karavankah. Pri Hrastoveu so vgnetene med mladopaleozojske
luske in triadne plasti. Razvite so kot sljudnati lapor sive, sivo rjave in oranzne barve.
Ponekod vsebuje precej peicene komponente in prehaja v laporasti peséenjak. V la-
porju nastopa rjavi premog razliéne debeline, veéinoma v obliki tankih pol. Ponekod
najdemo makrofavno, ki je znana pod imenom »favna s Sv. Bricas. Gre za polie in
gkoljke Pyrgulifera gradata Rolle, Paludina styriaca Rolle, Unio lignitaris Rolle,
Congeria styriaca Rolle, Cyrena lignitaria Rolle in Cyrena subtellinoides Rolle
(Hoernes, 1892, 281). Nastopajo e Stevilni rastlinski ostanki. Litologko podobne
plasti pri Javornigkem roviu nad Jesenicami so srednjeeocenske (MikuZ, 1979),
skupen jim je poli Pyrgulifera gradata,

Juino od smrekovikega preloma, v zgornjem delu potoka Strmina pri Mazeju
severno od Topoliice, nastopajo ob prelomu s smerjo severozahod-jugovzhod majhne
andezitne krpe. Gre za andezitno predornino, ki je na zahodu zunaj obravnavanega
ozemlja v blizini smrekovikega preloma pogosta in je nastala v egeriju med smrekov-
Skim vulkanizmom. Andezit je tektonsko zelo zdrobljen in spremenjen. Je zelene in
sivo zelene barve z znadilno porfirsko strukturo. Majhno nahajalisée je razdeljeno na
tri krpe. Andezit ni znaéilen za JuZne Karavanke, kajti vzhodno od tod se na povrdini
ne pojavi ved,

Ma triadne kamnine ob severozahodnem robu Saleske doline nalegajo domnevne
miocenske plasti. Pri geotermalnih vrtalnih delih v TopolSici so navrtali nekaj deset
metrov debelo skladovnico rjave rumenih debelozrnatih pegfenjakov s sljudo in
s plastmi sivega konglomerata ter sivo rjavega glinovea (Brezigar, 1985/86).
Starost teh kamnin je vpragljiva. V Juinih Karavankah okrog Saleéke doline so
ohranjeni tudi precej veliki in Stevilni erozijski ostanki pliocenskih in villafranckij-
skih peifenih meljev in rumenih ter sivo zelenih glin. Taksni so npr. ostanki pri
Skalskih Cirkoveah.

5. Velenjska udorina

Obravnavano ozemlje je del veéje Velenjsko-dobrniske udorine. Omejeno je z ve-
lenjskim prelomom na severu in Sostanjskim prelomom na jugu. Zasnove udorine so
nastale v §tajerski orogenetski fazi. Tedaj so se ob sploénem dvigovanju ozemlja na
egerijsko in eggenburgijsko podlage usedli badenijski litotamnijski apnenci. Kara-
vanke severno od velenjskega preloma so bile tedaj 2e na kopnem. Ob koncu badenija
pa se je morje umaknilo.

V kopnem obdobju v atiski orogenetski fazi oziroma v spodnjem pliocenu je bil
erodiran velik del miocenskih usedlin. Zaradi gubanja in narivanja so ponekod
badenijski sedimenti nad eggenburgijskimi, drugje pa so kot luske vrinjeni v egerij-
ske in eggenburgijske plasti. Udorina se je zafela pogrezati konec srednjega pliocena,
v rodijski tektonski fazi, kajti zgornje-pliccenske plasti z gotovostjo dokazemo Sele
v krovnini premoga (Brezigar et al., 1983a, 31). Vrtine skozi pliocenske premogo-
nosne plasti so dalje pokazale, da se je udorina ugrezala e skozi ves zgornji pliocen
do villafranckija, ko se je umirila.

Velenjsko udorino gradijo srednjecligocenski, oligomiocenski, miocenski in pli-
ocenski skladi (slika 5). Vedina vrtin kljub veliki globini terciarnih plasti ni prevr-
tala. Prevrtalo jih je le nekaj vrtin blizu Socdtanjskega preloma pri Sodtanjskih
termoelektrarnah in zahodno od Sodtanja. Te so Sle skozi egerijsko sivico in zastale
v triadnih ali zgornjepermijskih kamninah. Zanimiv je podatek, da smo zahodno od
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[TORTONII] apnenec
BADENIAN Marl, calcareous saondstone and conglomerate,
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Gray limesione, sandstone and conglomerate

5L 5. Geolodki stolpec Velenjske udorine
Fig. 5. Geological column of Velenje depression

Softanja pri tovarni usnja naili triadne in zgornjepermijske kamnine vrinjene kot
nekaj deset metrov debele luske v morski egerijski kiscellski glini oziroma sivici.
Sodimo, da so predterciarne plasti Velenjske udorine podobne ali enake tistim iz
Gorenjsko-3oétanjskega bloka in jih opisujemo v okviru te enote.

Srednjemu oligocenu — rupeliju pristevamo Tellerjevo okoninsko bredo in
gornjegrajske ekvivalente, Okoningko breéo oziroma bazalni konglomerat najdemo
ob useku ceste pod cerkvijo Sv. Florjan, Tvorijo ga karbonantni prodniki, ki so
povezani z rdefim glinastim ali boksitnim vezivom. Neposredno na triadnem dolo-
mitu na severnem pobodéju griéa s to cerkvijo pa leZita sivi laporasti pesfenjak in
pedfeni lapor s pektinidi. Lapor v bliZini preide v sivo in temno sivo egerijsko morsko
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glino, Se visje pa se glina menjava s plastmi andezitnega tufa. Sklenjenega profila pri
Sv. Florjanu pa Zal ni razkritega.

Karbonatne sgornjegrajske« plasti so v starejii literaturi znane kot numulitni,
nuliporni in litotamnijski apnenci, pa tudi kot gormjegrajske ali klanske plasti.
V tektonskem stiku s triadnimi in miocenskimi sedimenti juznovzhodno od Vinske
gore lezi rjavkasti in sivi apnenec s prehodi v bredo in z vlezki laporja. Starostno te
plasti paleontolodko niso zanesljivo dolodene, Vsebujejo teiko dolotljive mikrofo-
silne ostanke Amphistegina sp., Nummulites sp., Alveolina sp., Bryozoa, Coralinaceae
in druge. Pri Mostnarju nedale¢ od Sv. Florjana, Ze nekoliko juZno od fostanjskega
preloma, lezi na karbonatni triadni podlagi sivi in sive rjavi laporasti pedéeni
apnenec. Ponekod preide v sivi peiéenjak. V njem je mogode razlofiti ostanke polZev,
ostrig, pektenov in majhne numulite. Juino od Sodtanjskega preloma je Se wed
podobnih erozijskih krp,

Tem sedimentom sledita navzgor egerijska sivica in smrekovika serija. Izraz
sivica je danes sinonim za kiscellsko morsko glino. Uporabljajo ga Ku§éer (1967),
Buser (1979b, 32) in drugi. Vendar pa so nekof tako imenovali sive laporaste gline
razliéne starosti, med drugimi tudi velenjsko pliocensko premogovno krovnino
(Rakovec, 1933, 174; Flenicar, 1956, 57). Kiscellsko sivico so v celoti uvrséali
v srednji oligocen-rupelij (Rijavee & Pleniéar, 1976, 284), novejie raziskave pa
kaZejo, da je v Saleiki dolini zgornji del teh sedimentov egerijske starosti,

Vijuinem delu Velenjske udorine, npr. pri Softanjskih termoelektrarnah, najdemo
morsko sivico neposredno na triadni podlagi. Nastopa siva in temno siva laporasta
glina, ki je ponekod pesctena. Ima znadilno iverasto ali kroglasto krojitev. Nekateri jo
imenujejo lapor. V spodnjih plasteh so sledovi ostrakodov, ki kaZejo na brakiéni do
limniéni nastanek, v zgornjem delu pa so Stevilne foraminifere. Med njimi so najpo-
membnejSe Tritaxia {Clavulinoides) szaboi (Hantken), Vaginulinopsis pseudodeco-
rata Hagn, V. gladius (Phillippi), Lenticulina arcuatostriata (Hantken), Almaena sp.,
ki kazejo kiscellski razvoj z MadZarske.

Na istem podroéju kot sivica se pojavljajo smrekovike plasti. LeZe na morski
glini, lahko pa se z njo menjavajo. Plasti sestavljajo andezitni tuf, tufit, pelitni tuf,
vulkanska breéa, tufski peséenjak, tufska glina in redki andezitni izlivi. Andeziti so
temno zeleni, druge kamnine pa so zelene do svetlo zelene. Smrekoviki andezit je po
Droveniku s sod. (1980, 120) nastal iz podobne kremenovo dioritne magme kot
karavaniki tonalit in je tore] skrepenela predornina iste magme, ki je dala tudi
globoénino tonalit. Vsedanje smrekovikih plasti je potekalo pod morjem. Vulkansko
delovanje je bilo aktivno od zgornjega oligocena do spodnjega miocena, torej v ege-
riju.
V podlagi udorine zahodno od Softanja je bil navrtan dacitni tuf, ki se pojavi tudi
na povriini okrog Sv. Florjana (pri Mostnarju). Povriinski izdanki dacitnega tufa so
sicer znani juZno od Zoétanjskega preloma jufnozahodno od Titovega Velenja in so
tam uvriéeni v miocen. Podrobneje jih obravnavamo v okviru enote Gorenjsko-
fostanjskega bloka.

Po egeriju se je sedimentacija nadaljevala brez prekinitve v eggenburgij (spodnji
burdigalij). Nastali so peifenjak in peséeni sljudnati lapor ter glavkonitni pedéenjak.
Teller (1898a, 96) je lapor imenoval dobrnski morski lapor, peifenjak pa dobrnski
tufski pedenjak. Iz njegove geolodke karte v merilu 1:75 000, list Mozirje, je razvidno,
da je med miocenski morski lapor uvrstil tudi egerijsko sivico. Vse te izraze uporab-
ljajo Se danes (ef. Buser, 1979b, 33; Iskra, 1976, 254). Buser ugotavlja, da je
glavkonitni peséenjak éasovni ekvivalent zgornjega dela govikih plasti.
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Goviki peSéenjak in dobrnski lapor nastopata na povriini v pasu od Titovega
Velenja proti Vinski gori ter v podlagi udorine pod pliocenskimi plastmi. Ni izklju-
&eno, da nalegata ponekod severno od velenjskega preloma na triadne plasti. Goviki
peiéenjak je svetlo zelen in sivo zelen pedcenjak, ki na povrsini prepereva v rjavo sivi
in oranini pesfenjak. Redke so plasti konglomerata, Kremenova in druga zrna so
vezana s kalcitnim vezivom. Stevilna je makrofavna, najved je ostrig in pektinid.
V pesfenjaku, predvsem v zgornjem delu skladovnice, nastopa temneje sivi sljudnati
in peiceni lapor. Lapor vsebuje foraminifere Glandulina laevigata d'Orbigny, Bathy-
siphon taurinensis, Siphonodosaria elegans idr. Peiéenjak in lapor sta morskega
nastanka.

Sledi sedimentacijska vrzel, nakar imamo litotamnijski badenijski (tortonijski)
apnenec, ki ga najdemo samo na oZjem podroéju Velenjske udorine in na njenem
podaljiku proti Dobrni. Na povrsini je razkrit pri Sv. Martinu pri Titovem Velenju,
pod pliocenskimi sedimenti pa je na sredini udorine. Z vrtanji smo ugotovili, da je
ponekod vgneten v egerijsko morsko sivico. K badenijskim plastem uvrétamo sivi
pesteni apnenec z gomolji litotamnij. Med apnencem se ponekod pojavljata peséeni
lapor in slabo vezani peic¢enjak. Razen litotamnij so v apnencu moluski, briozoji in
foraminifere. OZje podroéje Velenjske udorine zapolnjujejo pliocenske in villafrane-
kijske terestriéne, modévirske in limniéne plasti.

fi. Gorenjsko-sostanjski blok (Savinjske Alpe)

Ozemlje se razprostira jufno od Softanjskega preloma in se nadaljuje proti jugu.
Tvorijo ga tri veéje litostratigrafske enote: zgornjepermijske plasti, triadne kamnine
in terciarne plasti (slika 6).

Zgornjepermijske plasti se razprostirajo zahodno od Sostanja. Gradijo jih apne-
nec, skrilavi apnenec in keratofir. Apnenec je érn, mikritni in biomikritni. V njem so
viozki sivega ali ¢rnega skrilavea. Vsebuje znacilne bele kalcitne Zile. Navzdol
prehaja v sivi dolomit in brefasti dolomit, ki je pri Puharjih oruden z galenitom in
sfaleritom. Pojavljajo se tudi izlivi sivo zelenkastega, precej preperelega keratofirja,
katerega starost in poloZaj nista popolnoma jasna, vendar sklepamo, da je prav tako
zgornjepermijske starosti. V apnencu nastopajo fosili Codonofusiella extensa Skin-
ner & Wilde, Hemigordiopsis renzi Reichel, Permocaleulus ef. fragilis (Piz), Gymno-
codium bellerophontis (Rothpletz) in Vermiporella nipponica Endo.

Ragzvoj triadnih plasti je podoben tistemu v Karavankah. To so skitijske, anizijske
in srednje- do zgornjetriadne plasti.

Terciarne plasti se pri AndraZu zaéno z okoninskimi konglomerati, ki preidejo
navzgor v gornjegrajske plasti, to je v grebenske svetlo sive apnence s koralami in
drugimi fosilnimi ostanki. Uvrséene so v rupelij (Buser, 1979b, 31). Navzgor
prehajajo v morsko glino - sivico. Morska glina nastopa tudi na velikem delu
obravnavanega ozemlja juino od SoStanjskega preloma in se menjava s plastmi
smrekovike serije. Juino od Softanjskega preloma nastopajo Se eggenburgijski
gljudni laporji. Te kamnine smo Ze opisali v okviru tektonske enote Velenjske
udorine,

Pojavljajo se tudi izdanki dacitnega tufa in dacita. Dacit je svetlo zelene in svetlo
sive barve s porfirsko strukturo. Na zraku oksidira in postane rumeno rjav. Najbolj
znana je lokacija juZnozahodno od Titovega Velenja. V tolmadu za list Slovenj
Gradec (Mioé, 1978) so te plasti uvri¢ene v miocen brez natanénejse opredelitve.
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UPPER TRIASSIC

Sivi apnenec, konglomerat
Gray limesione, conglomerale

Kristolosti dolomit in apnenec, redki vkijutki
keratofirskega tufa

Crystalline dolomite and limestone, rare inclusions
of Reratophyre tuff

AMIZIU Plastoviti in laminiram dolomit
ANISIAN Stratified and laminated dolomite
Sivi dolomit, pesZeri wijohiZast glinast skrilavec, Sivi
SKITI ploscasti apnenec, pesteni lapor, oolitni dolomit
SCYTHIAN Gray dolomite, sandy violet shale, groy stratified
limestone, sandy marl, colitic delomite
I ’ I '{ '
T —_
- Sivi gpnenec, dolomit in &rni glinasti skrilavec,
IGORNSI PERMI | & keratofir
UPPER PERMIAN Gray limestone, dolomite ond black shale,
keratophyre
| i Al |

81 6. Geolodki stolpec Gorenjsko-8o8tanjskega bloka
Fig. 6. Geological column of Gorenje-Sostan] block

Hinterlechner-Ravnik in Plenicar (1967, 222in 235)ter Drovenik s sode-
lavei (1980, 119), v nasprotju s tem navajajo, da tudi dacit in dacitni tuf nastopata
v oligocenskih sedimentih, da sta torej iste starosti kot andezitni tuf oziroma da gre
za petrografske razlifice istega vulkanskega Zariséa,
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Predpliocenska podlaga Velenjske udorine

Morfolodke znadilnosti
Aleksander Brezigar

Velenjska udorina je raztegnjena v smeri severozahod-jugovzhod in ima obliko
podolgovate kotanje. Dolga je okrog 11 km in Siroka najveé 4 km, Morfologke znadil-
nosti so prikazane na sliki 7. Dno so dosegle &tevilne vrtine, vendar ne v njenem
najglobljem delu. Vzhodni del je prikazan na podlagi dovolj velikega stevila podat-
kov, zahodni pa le na podlagi nekaj tock. Slika 8 prikazuje preéni prerez pribliZzno
preko sredine udorine. Razmere v podlagi je mogode razbrati Se iz Stevilnih prerezov
v tlanku Premogova plast Rudnika lignita Velenje (Brezigar, 1985/86).

Poboéja Karavank se spucajo proti sredini udorine pod razliénimi nagibi. Ozem-
lje je zelo razgibano, Razberemo lahko veé jarkov in grebenov. Izrazit jarek se vlece
od sredine kotanje do zahodnega roba badenijskega litotamnijskega grebena ter se
nato nadaljuje proti severovzhodu do Lazigéa in Hrastovea. Drug izrazit jarek poteka
od Raven vzhodno od Vrhovskega vrha v smeri proti jugovzhodu do Gutenbihlja.
Izrazit je greben Turn-Podverinik, ki se nadaljuje pod pliocenskimi plastmi, ter
greben na podroéju Gabrk.

Radéunamo, da je kotanja globoka okrog 1100 do 1200 m. Tako lezi najgloblja
totka na nadmorski visini okrog <700 do -800 m. Od sredine proti jugu se dno spet
dviguje. Dvig je bolj ali manj enakomeren do juznega krila, drugod pa do podaljska
tektonske cone Sodtanjskega preloma, kjer se zadéne stopnidasto dvigovati. Na jufnem
krilu potekajo Stevilne tektonske diskontinuitete II. in III. reda in je enakomerno
dvigovanje podlage prekinjeno. Tektonsko sta prelomljena tako podlaga kot premo-
gova pliocenska plast. Na juzni strani pride podlaga na povriine na nadmorski vidini
okrog 370 m.

Predpliocensko podlago Velenjske udorine delimo na severni del, ki je veéinoma iz
triadnih kamnin, in na juZni del, ki ga gradijo oligomiocenske in miocenske plasti.
Loéi ju velenjski prelom.

Triadna podlaga
Bojan Ogorelec

Triadni skladi so podrobno preiskani na sredini severnega dela Velenjske udorine
na podrodju Gabrke-Lezen. Vrtine so segle okrog sto metrov v triadno podlago.

MNajstarejée dokazane plasti so plastoviti skitijski sedimenti. Vefinoma so razviti
karbonatno kot sivi ali rahlo roznati mikritni delomit in apnenec. Oboje prekinjajo
tanke pole skrilavega laporja ali laporastega apnenca rumene, rjavkaste in zelenka-
ste barve. V dolomitu opazujemo poneked neizrazito laminacijo in satasto teksturo
{(»rauhwacka«). Laminacija je posledica detritiéne primesi, predvsem kremena in
sljude. Kremenova zrna so velika do 0,3 mm, veéinoma pa do 50 um. Ponekod jih je do
10% wvsebnosti, vefinoma pa le nekaj odstotkov. Manjii del kremena je avtigen
- ponekod zapolnjuje medzrnske pore, nastale pri dolomitizaciji apnenca, lokalno pa
je koncentriran v drobnih gnezdih in Zilah. Skitijska starost plasti je dokazana
s foraminifero Meandrospira pusilla (Ho). Foraminiferno favno je doloéila Ljudmila
Sribar. Po mikrofacialnih znaéilnostih sklepamo na sedimentacijo v mirnem okolju
plitvega zaprtega felfa, kjer je lokalno prislo do dotoka detritiénih primesi. Po
piritnem pigmentu v nekaterih vzorcih sklepamo na lokalne redukcijske pogoje

1 = Geologijs 30
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sedimentacije. Na bolj razgibano okolje kaZejo le plasti roZnatega oolitnega dolo-
mita, ponekod s Skoljénimi lupinami, ki so se odlagale v medplimskih kanalih in
deltah in so znaéilni litolodki élen skitijske skladovnice na celotnem ozemlju JuZnih
Alp in Dinaridov. Rdeckasta barva kamnine je posledica hematitnega pigmenta,
koncentriranega v oolitnih ovojih,

Preiskali smo tudi dva vezorca zelenega skrilavea, Mineralodka rentgenska prei-
skava (interpretacije rentgenogramov je izvedel Miha Mi%ié) vzorca PT-20/81 iz
globine 447 metrov je pokazala naslednjo sestavo: illit, Mg-klorit, kremen, dolomit,
plagioklaz in siderit. Tudi analiza vzorca J. V. 2308/11 iz globine 135m je pokazala
podobno sestavo (kremen, dolomit, illit, klorit, siderit, geothit in pirit), vendar za ta
vzorec skitijska starost ni zanesljivo dokazana,

Anizijske plasti so razvite dolomitno. Po strukturi previaduje &isti biomikritni
dolomit sive, svetlo sive in temno sive barve z veé kot 98 % karbonata. Dolomit je
makroskopsko homogen, gost in vefinoma brez opazne poroznosti. Preprezajo ga
kalcitne Zile in stilolitni 3ivi. V nekaterih vzorcih oziroma plasteh so vidne stromato-
litna tekstura in izsusitvene pore. Oboje je znacilno za sedimentacijo v pribrefnem,
litoralnem okolju plitvega Selfa, kjer so bili ugodni pogoji za razvoj modrozelenih alg
in za zgodnjediagenetsko dolomitizacijo karbonatnega sedimenta. Med fosili so
najpogostejse foraminifere Meandrospira dinarica in Glomospirella sp., redkeje so
zastopane Glomospira sp., Earlandia sp., Meandrospira cf. deformata Selej, Glomo-
spira sinensis Ho, Glomospirella cf. irregularis (Moeller). Dobimo Se odlomke ehino-
dermov, Skoljéne lupine in ostrakode. Kot alokema komponenta so pogostni drobni
mikritni peleti. Energijski indeks preiskanih vzorcev je zelo nizek, kar kaZe na mirne
pogoje sedimentacije.

Mnogo tefe kot skitijske in anizijske plasti so razpoznavne ladinijske in zgornje-
triadne kamnine. Z veliko verjetnostjo sklepamo na dolomit norijsko-retijske starosti
(vrtina PT-21/81 na globini 330-370 metrov). V gostem biomikritnem in biopelmi-
kritnem dolomitu olivno sive barve so med foraminiferami zastopane Triasina sp.,
Involutina sp., Nodosaria sp. in Opthalmidium sp. Mikrofacialno je dolomit, ekviva-
lent glavnega dolomita, kakrinega poznamo iz SirSega prostora Posavskih gub in
Savinjskih Alp. Posamezni vzorei iz omenjenega intervala kaZejo neizrazito stroma-

v v w| Velinoma cligomiocensko in miocensko obrobje
¥ ¥ | Mostly Oligo-Miocene and Migcene periphery

y/ Velinoma friadno obrobje
/ Moslly Triassic periphery

e 1 Tenalitno obrobje

Tonalite periphery

Bodenijski [tertonijskil litolamnijski apnenec v podlagi
Bademian (Tortonian) baosis of lithothamnion limestone

Oligomiocenska in miocenska podlage
Olige-Miocene and Miccene basemend

Vetinoma triadna podiaga
Mostly Triassic basement

m Obmotje teklonsko zdrobljenega juinega krila
Tectonically deformed southern flank
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tolitno teksturo in izsuditvene pore. Dobimo Se preseke mikrogastropodov, Skoljéne
lupinice in lupinice ostrakodov. Jedro vrtin je prepredeno s kalcitnimi Zilicami, je
prece] kavernozno, barva pa se spreminja od svetlo sive do skoraj érne. Ponekod
nastopajo piritne previeke, nastale v kasni diagenezi.

Starosti vseh vzorcev zrnatega dolomita ne moremo ugotoviti, ker je v njih
primarna struktura kamnine zaradi rekristalizacije in dolomitizacije zabrisana.

V vrtini PT-22/82 nastopa Se temno sivi mikrosparitni dolomit, ki vsebuje okrog
30-40% detrititnega kremena z 20-300pm velikimi, zelo slabo zaobljenimi zrni.
Njegova starost ni jasna. V dolemitu je vlozek érnega laporastega skrilavea z nasled-
njo mineralno sestavo: kremen, illit, kaolinit, kaleit, dolomit, mikroklin, siderit, pirit,
goethit, plagioklaz in rogovaca, delei karbonatov pa znasa 14,2 %. Na sliki 8 - pglej
niZe — smo te kamnine oznacili kot domnevno karnijske.

Globoke vrtine z opisanega podroéja so pokazale prece] zamotano tektonsko
zgradbo s Stevilnimi prelomi, narivi in inverznimi legami. Posebno nazorno je to
vidno v vrtini PT-21/81, kjer leze s fosili dokazane skitijske plasti nad zgornjetriad-
nim dolomitom, ta pa je v globini 360 m spet narinjen na spodnjetriadni dolomit.
Paleozojskih in mlajsih (jursk:h in krednih) plasti v teh vrtinah nismo nasli.

z[

=
2 5 f :
i F svetlo sivi dolomit, pogosti stromatoliti, koroziske votline
Lot in izsuditvene pore, lnvaluting sp, Trigsing sp
== Light gray dolomite, mostly sparitic; stromatolitic laoyers,
o= shrinkage pores and solution cavities are freguent

z
« Sk
22 Temni peSceni meljevec in glinasti meljevec |brez fosilov)
EE 2 Dark sondy silt and clayey silt [without fossils)

u [
- =z Svetli plastoviti delomil, pogosti neizraziti stromatoliti
o= Meandrospira dinarica
ii : Light gray dolomite, mostly biomicritic; some stromatolitic

layers
Menjavanje rdefega colitnego dolomita, laporjo in apnenca,

= pirit ob razpokah, Meandrospira pusillo
EE Reddish oolitic dolomite, dolomite wilh detrital admixture,
%5 limestone and marl in alteration, pyrnte along veins

(5

")

51.9. Shematski prikaz litostratigrafskih enot v podlag: Velenjske udorine na podroéju Gabrie-
Lezen

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



a4 Aleksander Brezigar, Bojan Ogorelec, Lija Rijavec & Pero Miod

V splosnem so vse karbonatne kamnine, ne glede na starost ali litologko sestavo,
prepredene s sistemom tektonskih #il in gnezd. Ob prelomnih conah so tudi tektonsko
zdrobljene in milonitizirane. Cement v Zilah je diagenetski kaleit.

Osnovni kriteriji za dolofevanje starosti litostratigrafskih enot triadne podlage,
¢e kamnina ni pojasnjena s fosili (slika 9), so naslednji:

V skitijskem zaporedju je pisana sestava kamnin od glinastega skrilavea do
laporastega apnenca, apnenca in dolomita. Pisane so tudi barve kamnin. Znadilni so
razlitki rdeckastega oolitnega dolomita ter detritiéna primes drobnozrnastega kre-
mena in sljude.

Anizijski dolomit je bolj homogen in gost kot skitijski in je brez detritiéne
komponente,

Norijsko-retijski dolomit (glavni dolomit) je nastal v enakem sedimentacijskem
okolju kot anizijski, vendar se od njega lo¢i po debelejgih zmih, moénejsi rekristalizi-
ranosti, pogosto ima saharoidni izgled. Tudi teksture, znadilne za litoralno okolje
{npr. izsusitvene pore, stromatolitni laminit), so veéje kot v anizijskem, kar je splofna
znadilnost za glavni dolomit.

Na tablah 1 in 2 je upodobljenih nekaj znacilnih triadnih kamnin.

Biostratigrafija oligocenskih in miocenskih plasti
Lija Rijavec

Pri biostratigrafski razélenitvi zgornjecligocenskih in miocenskih plasti smo
uporabili novo nomenklaturo, ki je veljavna za zahodno (centralno) Paratetido in so
jo predlagali razni avtorji (Cicha et al., 1975b; Cicha et al, 1975a; Régl, 1995,
Steininger, 1975a, b; Stevanovic¢, 1951). Stopnje si sledijo takole: pontij,
panonij, sarmatij, badenij, karpatij, ottnangij, eggenburgij in egerij,

Egerijske plasti zdrufujejo prejinje katijske in akvitanijske plasti. K eggenbur-
giju pristevamo nekdanji spodnji burdigalij, k ottnangiju pa zgornji burdigalij in
spodnji helvetij. Prejénje zgornje helvetijske plasti ustrezajo sedaj karpatiju, doseda-
nje tortonijske plasti pa badeniju. Stopnje sarmatij, panonij in pontij so ostale
nespremenjene. Na tabeli 1 je podana primerjava obravnavane razdelitve,

Pomen novih poimenovanj v zahodni (centralni) Paratetidi je naslednji: oligo-
censkih plasti litologko in favnistiéno ne moremo loéiti od miocenskih, zato jih
obravnavamo skupaj kot stopnjo egerij. NovejSe raziskave so nadalje pokazale, da je
stratotip tortonija v severni Italiji mlajsi od badenijskih plasti v centralni Paratetidi
in da ustreza zgornjemu delu sarmatija, panoniju in vedjemu delu pontija (tabela 1).

V raziskovalnih vrtinah na podroéju Velenjske udorine (PT-14/74, PT-15/74, Jug-
17770, Jug-36/75, P-Tr/75, 5-11), ki niso dosegle predterciarne podlage, smo kot
najstarejie ugotovili egerijske plasti. Hazvite so predvsem kot glina, glinasti lapor in
andezitni tuf. Vzorei laporja vsebujejo foraminiferno favno. V spodnjem delu egerij-
skega profila (nekdanji katij) so prisotne nekatere paleogenske vrste, npr. Tritaxia
{Clavulincides) szaboi, Planularia kubinvii (Hantken), Vaginulinopsis gladius, V.
pseudodecorata in Almaena osnabrugensis (Roemer). V vrtini Jug 36 na globini 112 m
je znafilna tudi najdba velike foraminifere Lepidocyvelina (Nephrolepidina) cf. mor-
gani Lemoine & R. Douvillé. Ta vrsta se prvié pojavi v zgomjem delu spodnjega
egerija in nastopa tudi drugod v Sloveniji, in sicer na Orleku pri Zagorju ob Savi, pri
Buéu v Tuhinjski dolini, v vrtini Tekadevo-1/75 zahodno od Rogagke Slatine in
v vrtini Re-1/79 severno od Rogatca.
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Tabela 1. Biostratigrafska razdelitev zgornjecligocenskih in miocenskih plasti v Meditera-
nu in centralni Paratetidi (Steininger & Rogl, 197%)

Table 1. Binstratigraphic subdivision of Upper Oligocene and Miocene beds in Mediteranean
and in central Paratethys (Steininger & Raogl, 1978)

Kronostratigralska razdelitey
Chronostratigraphic subdivision
Epoha
M Bats Centralna Paratetida Stopnja po starem
Central Paratethys 0ld name of stage
[ 5
| g PIACENZIJ ROMANE. LEVANTLJ
4
e
2 ZANCLLJ
| DACTJ DacIJ
! MESINT.
|
L
I = PONTIJ PONTIJ
! g TORTONIJ
| FANONT. PANONT
=
il SARMATI SARMATT.]
(5. Suesa)
£ | = SERAVALTJ
o I ﬁ BADENTJ TORTONIJ
) & LANGIJ
w | KARFATIJ HELVETIJ
| N OTTHANGIJ
| BURGIGALIJ
| % EGGENBURGTS BURDIGALL.S
E AKVITANLJ AKVITANL
|
| = EGERIJ
I g KATIJ KATIJ
3 |
i

Egerijske plasti so morske, kar dokazujejo foraminifere. Slede eggenburgijske
plasti, ki jih v vrtinah tezko ugotovimo. Dokaj zanestjivo so dokazane v vrtini P-Tr/
75. OdloZene so konkordantno na zgornjeegerijskih plasteh. Razvite so kot drobnozr-
nati peséenjak, pesteni lapor in pesek. Vsebujejo precej siromaino foraminiferno
favno. Doloéili smo naslednje oblike: Bathysiphon faurinensis, Bathysiphon sp.,
Spiraplectammina carinata (d'Orbigny), Nodosaria sp., Lenticulina sp., Marginulina
sp., Stainforthia schreibersiana (Czjzek), Cibicides sp. in Melonis sp.
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Eggenburgijske plasti so ugotovljene tudi ob vseku glavne ceste T. Velenje—Celje
pri Crnovi vzhodno od Titovega Velenja. Razvite so kot glina, ki je mestoma lapora-
sta, pedfeni sljudnati lapor in glavkonitni pedenjak. V glini in laporju so foramini-
fere Textularia sp., Lenticulina sp., Marginulina cf. behmi Reus, Stainforthia schre-
ibersiana (Czjzek), Florilus sp. in Melonis sp. Poleg foraminifer so iglice morskih
jezkov in gob. Tudi eggenburgijske plasti so morske.

Sledi vefja vrzel v sedimentaciji. Manjkajo namred ottnangijske in karpatijske
plasti. Sedimentacija se je ponovno pridela v spodnjem badeniju, ki je dokazan
v vrtini PT-14/74, in S¢ v nekaterih drugih vrtinah. V vrtini PT-14/74 nastopajo
badenijske plasti v globini od 429m do 558 m. Dokazane =so s foraminiferami *Orbu-
lina sp., Marginulinopsis pedum (d'Orbigny), Lenticulina ariminensis (d'Orbigny),
Uvigerina cf. semiornata d’Orbigny, Martinottiella communis (d'Orbigny) in Amphi-
morphina hauverina Neugeboren. Rod Orbulina je za te plasti znaéilen, zlasti pri
profilih, kjer imamo tudi karpatijske plasti. Slednje so po mikrofavni zelo podobne
badenijskim plastem. Foraminifere Lenticulina ariminensis, Uvigerina cf. semior-
nata, Marginulinopsis pedum in Amphimorphina hauerina so znane iz spodnjebade-
nijskih plasti na obmodéju zahodne {centralne) Paratetide. Nali smo jih tudi v zahod-
nih Slovenskih goricah, na Kozjanskem in v laski sinklinali.

Kljub precejinjemu &tevilu raziskovalnih vrtin je biostratigrafski profil oligocen-
skih in miocenskih plasti Se vedno nepopoln. Vrtine namreé niso dosegle predierei-
arne podlage, raziskave pa e dodatno ovirajo zapletene tektonske razmere,

Tektonika
Aleksander Brezigar

Ma obravnavanem podrodju se krizata alpski in dinarski tektonski vpliv, Se danes
ni zamrla polemika, kaj uvrstiti v Alpide in kaj v Dinaride. Sikosek (1958, 264;
1971, 9) uvrééa Karavanke v Alpsko-dinarsko mejno cono, Savinjske Alpe pa med
Dinaride, Tudi Grubi¢ (1880, 21) opisuje Karavanke koli mejno ozemlje med
Dinaridi in Vzhednimi Alpami in dodaja, da te ozemlje razlamlja sistem prelomov.
Nekateri dajejo v Vzhodne Alpe vse ozemlje do Ljubljanske kotline in podaljika
preéne strukture Zagreb-Blatno jezern (Arsovski, 1976, 27), drugi imajo to po-
drofje za Alpsko-dinarske prehodno podroéje (Pamic¢, 1975, 128). Raziskave na
ozemlju lista Celje kazejo, da je treba Juzne Karavanke s Konjisko goro vred uvrstiti
med Dinaride (Buser, 1979b, 74). Meja med Alpidi in Dinaridi je tako na juZnem
robu periadriatskega Ziva ali na smrekovikem prelomu (Tollmann, 1977, 17),
éemur pritrjujejo tudi nasa opazovanja, Tudi v Juinih Karavankah torej opazujemo
dinarske tektonske smeri.

Meja med Savinjskimi Alpami in Karavankami poteka v zemljepisnem pogledu po
Saleki dolini. Buser (197%a) uvrita vse ozemlje do podaljika donackega preloma
pri Letufu v Jufne Karavanke. Nasprotno temu pa postavljata Hinterlechner-
Ravnik in Plenidar (1867, 222) to mejo na smrekoviki in Sostanjski prelom, pri
cemer imata kamnine smrekovike eruptivne dobe za znatilnost Savinjskih Alp. Ker
je danes znano, da najdemo kamnine smrekovike serije do wvelenjskega preloma
v podlagi Salegke doline, bi torej po tem kriteriju potekala meja med gorovjema po
sredini doline. Takdno mejo so zagovarjali geologi e prej (Rakovece, 1956, 74).

V Velenjski udorini in okolici loéujemo prelome prvega, drugega in tretjega reda,
Glede na nepodkodovanost pliocenskih plasti loéujemo tudi dve predpliocenski
tektonski coni (slika 1).
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Preloma 1. reda sta neotektonska smrekoviki in Sodtanjski prelom. Zdruzita se
zahodno od Belavskega vrha. Podaljsek proti zahodu je smrekoviki prelom. Ta je
subvertikalni reverzni prelom z vpadom blago proti jugu. Soitanjski prelom je
stopnifasti prelom s povpreénim vpadom 75% proti severo-severovzhodu (slika 8).

Priblizno na sredini udorine poteka jasna tektonska érta — velenjski prelom. Ob
njem so triadne plasti v subvertikalnem in reverznem stiku z egerijsko sivico ter
s plastmi smrekovike serije. Ob velenjskem prelomu je veé raziskovalnih vrtin iz
nekaj deset metrov triadnih plasti prislo v egerijsko sivico, kar podkrepljuje misel
o reverznosti tega preloma. Da je precej strm, pa sodimo po vrtinah severno od njega,
ki kljub precejinji globini v energijsko sivico niso prisle, Velenjski prelom v zgornjem
pliocenu Velenjske udorine ni bil aktiven, ker nad njim zgornjepliocenske plasti niso
tektonsko prizadete. Malenkostne tektonske motnje lahko interpretiramo kot relak-
sacijske. Nepomembnost delovanja te cone v zgornjem pliocenu kaZe tudi primerjava
5 foitanjskim prelomom, ob katerem je celotni relativni skok globok veé sto metrov,
Velenjski prelom bi lahko v regionalnem pogledu enadili 2 ormoskim prelomom
{(Premru, 1976, 226 in 237). Vendar obstaja pomislek, saj je bil crmoski prelom po
Premruju v zgornjem pliocenu Se aktiven. Velenjski prelom se na vzhodu ob juznem
poboéju Vinske pore zdruZi oziroma je pretrgan z dobrnigkim prelomom. Proti
vzhodu ga lahko sledimo se do labotskega preloma, pri éemer je veckrat razkosan in
neotektonsko presekan. Po splodnih regionalno-geolodkih razmerah vzhodnoe od
labotskega preloma (Zvezni geolofki zavod, 1970) domnevamo, da so tudi tam
morske egerijske plasti proti severu omejene z loénico, ki spet poteka po ormodkem
prelomu.

Za predpliocensko tektonsko cono imamo tudi cono luskanja mladopaleozojskih
lusk. Préemru je na tem mestu prikazal ljutomerski prelom, za kar pa veljajo podobni
pomisleli kot pri velenjskem prelomu. Ta cona je e bolj neizrazita in Se bolj
razkosana kot velenjski prelom.

Prelom 1. reda ob severnem robu Centralnih Karavank je Cofatijev prelom. Je
reverzen in strm 2 vpadom 70°-85° proti jugozahodu. Ob taki predstavitvi izgubita
pomen topoliki in dobrniski prelom, zadnji le v svojem severozahodnem podaljiku.
Zato ju imamo za preloma [ reda. Prelomi II. reda so Se Stevilni drugi, ki jih ne
imenujemo s krajevnimi imeni. Potekajo v smeri severozahod-jugovzhod in jugoza-
hod-severovzhod. Ob nekaterih je prelomljena ali povita tudi velenjska premogovna
plast, Imajo neotektonski #znacaj. Med dva taka preloma je vkleiéeno tektonsko
podroéje, imenovano juino krilo (slika 7). V njem opazujemo v premogu kot v prihri-
binah tektonske skoke relativne visine veé deset metrov,

Prelomoy tretjega reda je zelo weliko in so kratki, vendar pa pomembni za
izkoriséanje premoga, tektonsko podrodje juznega krila je z njimi na gosto razkosano.
Potekajo v vseh smereh, vendar so najpomembnejse dinarska severozahod-jugov-
zhod, preéna nanjo severovzhod-jugozahod, ter smer Sodtanjskega preloma zahodse-
verazahod-vzhodjugovzhod,

Povzeli bi, da je podroéje Velenjske udorine in okolice tako litologko kot tekton-
sko zelo pestro. Najpomembnejdi geologki pojav je periadriatski Siv in osrednje
EKaravanke. Te-so sredi miocena Ze prodrle na povrsje in jih kasneje morje ni veé
zalilo, Orogenetske sile so jih vztrajno dvigovale, atmosferske sile pa erodirale. Kot
posledica njihove erozije so najprej nastale ivnitke plasti in kasneje zgornjepliocen-
ski ter villafranckijski debelozrnati zasipi Velenjske udorine. Osrednje Karavanke so
predstavljale tudi izvorni pas narivnih korenov, od koder so potovali narivi proti
severu na Centralne Alpe, kjer imajo smer W-E, in proti jugu na Dinaride, kjer je
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njihova smer NW-SE (Drovenik et al, 1980, 117). Severno od Osrednjih Karavank
so torej kamnine velunjskega nariva narinjene proti severu, juzno od njih pa Juine
Karavanke proti jugu. Po Miodu (1978, 50) je namreé subtektonska enota paske
sinklinale (Paski Kozjak, Ljubela, Vodemla) narinjena proti jugu na juino lezeée
triadne plasti. Mogoée je opazovati narivne ploskve z nagibom teh ploskev pribliZno
proti severu, kjer so npr. karbonski kremenovi konglomerati narinjeni na spodnjetri-
adne rdeékaste in rumenkaste glinaste skrilavee (ob cesti Titovo Velenje-Hrastovec),
Vetina narivanj v Juinih Karavankah se je dogajala pred odloZitvijo litotamnijskih
badenijskih apnencev (Buser, 1979a, 16), vendar so nase raziskave pokazale, da je
narivanje in luskanje potekalo tudi kasneje, saj so pri Titovem Velenju badenijski
litotamnijski apnenci ugotovljeni v egerijski siviei.

V Zirfem pogledu je Velenjska udorina ugreznjena med smrekovikim in Softani-
skim prelomom (sliki 7 in 8). Vendar velja ugotoviti, da se je ozemlje severno od
smrekovikega preloma dvigovale, juino od tega preloma pri dvigovanju zaostajalo,
ozemlje na jugu ob Zodtanjskem prelomu pa se je ugrezalo oziroma je pri splodnem
orogenetskem dvigovanju zelo zaostajalo. Ugrezal se je torej predvsem del juZno od
velenjskega preloms, v tem prispeviku imenovan ozje podroéje Velenjske udorine. Kot
kaZejo raziskave premoga, se je se najbolj ugreznil prav juini del oZjega podroéja
Velenjske udorine tik ob SoStanjskem prelomu. Na nastanek udorine so torej najbolj
vplivale Osrednje Karavanke s svojim dvigovanjem in Softanjski prelom, ob katerem
se je Saleika dolina ugrezala oziroma pri orogenetskem dvigovanju relativino zelo
zaostala.

Geologic setting of the Pre-Pliocene basis of the Velenje depression and its
surroundings

Introduction

The Velenje depression is situated in the central part of northern Slovenia. The
discussed area includes a part of the Karavanke Mountains and the northeastern
outliers of the Savinja (Kamnik) Alps, both encompassing the Salek valley.

The Pliocene beds of the Salek valley harbor a thick seam of lignite which is being
exploited in the Velenje colliery.

Previous investigations
Aleksander Brezigar

About 150 years ago, the geologists began to investigate the Velenje area. It was
Keferstein in 1829 (cf. Rolle, 1860, 8) who provided its first geologic description,
The most known investigators until 1914 were Morlot (cf. Rolle, 1857, 405), Rolle
{1857 and 1860) and Teller (1898). Between 1914 and 1945, geological exploration
stagnated. After 1945, the investigators concentrated mostly on partial lithostrati-
graphic problems. In 1976 appeared the regional geologic map at 1 : 100,000 scale,
sheet Slovenj Gradec, edited by Mioé and Znidaréi¢. Explanations to the map
were issued two years later (Mioé, 1978),
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Geologicdescription of the geotectonic units
Aleksander Brezigar and Pero Mioé

Six tectonic units can be distinguished in the area (Figs. 1 and 2). They are as
follows.

The Podgorje-Vitanje tectonic depression is built up by the Helvetian Ivnik
{Eibiswald) beds which consist of conpglomerates, micaceous sandstones and marls
(Fig. 3a).

The Velunja overthrust is a part of the greater tectonic unit of the northern
Karavanke Mountains. It consists of Silurian-Devonian strata represented mostly by
dark green and violet phyllitic schists with intercalations of erinoid limestone. Violet
and gray quartz sandstones of Permo-Triassic age can also be found in places
(Fig. 3b).

The central Karavanke Mountains, a constituent part of the Periadriatic line-
ament, extend as an elongated belt from the neighboring Austria. Its northern part is
composed of granite and the southern one of tonalite, with a narrow metamorphic
layer in between. Granite is of Variscan age, whereas tonalite resulted from the
Alpine Oligo-Miocene magmatism (Fig. 3e).

The southern Karavanke Mountains are built up by young Paleozoic overthrusts,
consisting mainly of quartz sandstones and conglomerates with intercalations of
dark prey shales and lenses of limestone wiht fusulinids. Taking part in tectonie
nappes are also white of pink crystalline limestones belonging to the Lower Permian.
NMear Hudi mlin occur erosional remnants of the red TrbiZ (Tarvisio) breccia. The
gratest part of this tectonie unit consists of Triassic rocks, among them of Seythian
clastic and carbonate beds, the Anisian stratified and massive dolomite, and the
Middle to Upper Triassic crystalline dolomite and limestone with intercalations of
marly schists. In the southern Karavanke Mountains there are preserved, in places,
the Middle Eocene fresh-water marls and sandstones with floral remains and inter-
calations of coal. The Oligo-Miocene andesites are found in some tectonic zones near
the Smrekovee fault. The Miocene and the Pliocene Villafranchian strata are typical
for the Velenje depression proper (Fig. 4).

The Velenje depression proper is situated between the Soﬁtanj fault and a near
parallel tectonic line, the Velenje fault, this being an inverse tectonic contact of
Triassic rocks with Oligo-Miocene beds. In the extension of the Velenje depression
towards Dobrna near Vinska gora occurs the Oligocene (Rupelian) gray limestone
with intercalations of conglomerates. Widespread in the area is the Oligo-Miocene
(Egerian) sandy and marly clay, locally called »sivica« grey clay, as well as the Oligo-
Miocene Smrekovee beds consisting of andesite, andesite tuff and tuffaceous clays
and breccia. There are also the Lower Miocene (Burdigalian) sandy micaceous marls
of Dobrna, and glauconitic sandstones with quartz grains of Govee. The Middle
Miocene (Badenian) marine marl and sandy lithothamnian limestones follow
upwards. The Pliocene and Villafranchian (Plio-Quaternary) beds with lignite are
bound to the narrow center of the Velenje depression (Fig. 5).

The Gorenje-Soétanj block belongs to the outlier of the Savinja Alps. The oldest
member is a gray and black Upper Permian limestone intercalated with gray and
black shale. Lower, Middle and Middle to Upper Triassic rocks follow, which
resemble the beds in the southern Karavanke Mountains. There are also the Oligo-
Miocene Smrekovee beds and the marly clay called “sivica”, both occurring also in
the Velenje depression proper. The uppermost part of the sequence are Lower
Miocene sandy micaceous marls with dacite, and beds of dacitic tuffs (Fig. 6).
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Pre-Pliocene basis of the Velenje depression

Morphologic description
Aleksander Brezigar

A number of boreholes penetrated the basis of the Velenje depression. The
depression is about 11 km long and 4 km wide, its trough-like form elongated in the
NW-SE direction. Morphologic characteristics are shown in Figure 7, and a cross-
section, roughly across the middle of the depression, in Figure 8.

The slopes of the southern Karavanke Mountains descend toward the center of the
depression under variable angles. Its basis is here about 1,100 to 1,200 m deep, the
southern limb rising evenly until it meets the prolongation of the Softanj fault,
Further aon, the rise is stepwise.

The Pre-Pliocene basis can be separated into a northern part, consisting mostly of
Triassic rocks, and a southern one, consisting of Oligo-Miocene and Miocene beds.
The two parts are separated by the Velenje fault.

Triassic rocks
Bojan Ogorelec

The Triassic rocks of the Velenje depression have been thoroughly investigated
in drill cores from the Gabrke-Lezen district. The rocks have been studied from the
lithological, paleontological and sedimentological point of view in order to reveal
their environmental characteristics, and to enable the stratigraphic and the tectonic
correlations between boreholes (Fig 9 and pls. 1 and 2).

The oldest rocks are of Scythian age. A gray dolomite prevails over limestone,
both containing up to 10 per cent of detrital admixture of fine grained quartz and
mica. There are intercalations of marly layers in the rocks. The pinkish and reddisch
oolitic dolomite is the most characteristie lithological unit of the Sevihian series, its
colour oceasioned by disseminated hematite.

The Anisian beds are represented by dolomites only, mostly of biomicritic texture.
Fine laminated stromatolitic layvers are discernible in places, indicating a littoral
environment of deposition. The Anisian age of the succession is proved by the
foraminifer Meandrospirs dinarica (determined by L. Sribar),

The Middle and the Upper Triassic rocks are difficult to subdivide. The paleonto-
logical data (foraminifers [nvolufina sp. and Triasina sp.) point to the Norian-
Rhaetian stage (the »Haupt-Dolomit«). Represented are thick beds of gray sparrv
dolomite with frequent stromatolitic lavers, and biomicritic dolomites with shrin-
kage pores and solution cavities. Intervals of silty sandstone and slate might belong
to the Carnian age, since they are lithologically comparable with the Carnian rocks of
the Karavanke Mountains.

The Triassic carbonate sequence in the basis of the Velenje depression was
tectonically affected by numerous faults and overthrusts, The inverse position of
beds would indicate a rather strong tectonic activity during, or preceding, the
formation of the Velenje depression.
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Biostratigraphy of the Oligocene and Miocene beds
Lija Rijavec

The basis of the Velenje depression proper is formed by the Oligo-Miscene and
Miocene beds, which are in turn overlain by Plio-Quaternary sediments. A new
nomenclature, valid for the Paratethyvan region, was applied in biostratigraphic
analysis (Cicha et al., 1875b, a; Rogl, 1975; Steininger, 1975a,b; Stevano-
vié, 1951).

The oldest Tertiary beds belong henceforth to the Egerian, that is to the Aquita-
nian and Chattian, the first evidenced by foraminifers, and the second devoid of
them. The Eggenburgian beds (Lower Burdigalian) follow. They have been found
near Crnova village east from Titovo Velenje, and in the borehole PT-14/74. A strati-
graphic gap follows, since the Ottnangian and the Carpathian beds (Lower and
Upper Helvetian) are missing. The sedimentation resumed in the Badenian (Torto-
nian) which is evidenced by typical foraminiferal fauna found near Salek and in
borehole PT-14/74.

Tectonics
Aleksander Brezigar

The Alpine and the Dinaric tectonic directions interfere in the discussed area. The
boundary between the Alpides and the Dinarides is the Periadriatic lineament. The
boundary between the Savinja Alps and the Karavanke Mountains pases in the
middle of the Salek valley and corresponds to the Velenje fault. In this region faults
of the 1= 2 gnd 3™ order can be distinguished. Regarding the degree of tectonic
affectedness of the Pliocene beds filling the Velenje depression, two Pre-Pliocene
tectonic stages are evident (Fig. 1),

The Smrekovec and the Sostanj faults are 19 order faults, the first a subvertical
reverse fault dipping south, and the second a step fault dipping on the average 75°
north-northeast-(Fig. B). Along the northern flank of the central Karavanke Mounta-
ins there is the Cofatij fault, a high-angle reverse fault dipping southwest.

There are two Pre-Pliocene tectonic zones of the first order: the reverse Velenje
fault and the area of the Paleozoic overthrusts.

The Topoliica and the Dobrna faults (Fig. 7) are ranked as faults of the 2™ order.
There are numerous other nameless faults belonging to this category, running in the
NW-5E and SW-NE directions, all of them of neotectonic origin.

Faults of the 3~ order encompass a great number of faults of short extension and
low significance.
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Tabla 1 - Plate 1

SL1. Sparitni dolomit =z

chranjeno prvotno  oolitno

strukturo. Skitijske plasti, vr-

tina PT-21/81, 268m, 15
X pov.

Fig.1. Sparry dolomite with

preserved primary colitic tex-

ture. Scvthian series, borehole
PT-21/81, 268m, 15x

312, Biopelmikritni dolomit

§ foraminifern Meandrospirs

pusilla. Skitijske plasti, vriina

PT Z1/81, 3T8m; levo 15x

pov., desno detajl s foramini-
fero 40x pov,

Fig.2. Biopelmicritic lime-
stone with foraminifer Mean-
drospira pusills, Scythian se-
riez, borehole PT 21/81, 379
m. Left 15x, right detail with
foraminifer 40 x

51. 3. Sparitni dolomit s fora-
minifero (Flomospirella cf. ir-
regularrs. Aniziéne plasl:l. vI-
tina P-Tr/75, 5340 m, 65 x pov

Fig. 3. Sparry dolomite with
foraminifer anmmpfreh'a cf.
irregulars, Anisian stage, bo-
rehole P-Tr/75, 540 mm, 65x
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Tabla 2 = Plate 2

5l 1. Biomikritni dolomit =z

redkimi rekristaliziranimi fo-

raminiferami. Zgomji ladini-

notij, vrtina PT-21/81, 330m,
15x pov,

Fig. 1. Biomicritic dolomite

with some recrystallized fora-

minifers. Upper Ladinian-No-

rian stage, borehole PT-21/81,
330m, 15x

Sl. 2, Binintramikritni dolomit
z rekristaliziranimi [oramini-
ferami in izsufitvenimi po-
rami. Zgornji karnij-norij, vr-
tina PT-21/81, 347 m, 15 x pov.

Fig. 2. Biointramicritic dolo=
mite with recrystallized fora-
minifers and shrinkage pores.
Upper Carnian-Norian stage,
borehole PT-21/81, 34T m, 15v

S13. Mikritm dolomit z nei-

zrazito stromatolitno teksturo

In iZsusitvenimi poraml (pus-

Cica kaie geopetalno teksturo

z internim mikritom). Zgornja

triada, vrtina PT-21/81, 371 m,
15% pov.

Fig. 3. Micritic dolomite with

nonexpressive  stromatolitic

struciure and shrinkage pores

(arrow - geopetal structure

with internal micrite). Upper

Triassic, borehole PT-21/81,
3T1lm, 15x

& - Cwealogijn 30
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Razvoj karnijske stopnje v vzhodnem delu severnih
Julijskih Alp

Ausbildung der Karn-Stufe im dstlichen Teil der nordlichen
Julischen Alpen

Anton Ramovs
Katedra za geologijo in paleontologijo Univerze Edvarda Kardelja
v Ljubljani, Askeréeva 12, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

V vzhodnem delu severnih Julijskih Alp previaduje v karnijski stopnji do olooli
300m debeli, preteino plastnati, deloma tudi grebenski razorski apnenec, ki je
starostni ekvivalent tisovikega apnenca v zahodnih Karpatih in avstrijskih Sever-
nih Alpah.

Kurzfassung

Imi cistlichen Teil der nordlichen Julischen Alpen uberwiegt im Karn der bis
etwa 500 m machtiger meist gut gebankter Razor-Kalk, der durch verschiedene
patch reefs unterbrochen wird. Der Razor-Kalk stelll ein Altersiquivalent des
Tisovec-Kalkes dar.

Uwod

Vletih od 1978 do 1986 sem na pobudo in s pomodjo Tehnifkega muzeja Zelezarne
Jesenice in Zelezarne Jesenice, s pomoéjo Republitgke raziskovalne skupnosti in
Kulturne skupnosti obéine Jesenice opravil biostratigrafske raziskave v severnih
Julijskih Alpah.

V prejinjih letih so bile Ze obdelane karbonske in permijske plasti in njihova
favna ter flora pa tudi veéina triasnih biostratigrafskih élenov. Ugotovitve so bile
vedinoma tudi Ze objavljene v domacih in tujih geoloskih revijah, ena razprava pa je
Se v tisku,

Temeljita raziskovanja in pomembne ugotovitve so bistveno spremenile poznava-
nje biostratigrafskega razvoja Julijskih Alp in dale pomemben prispevek k popolnej-
Semu poznavanju mlajsepaleczojske in triasne biostratigrafije v alpskem prostoru
sploh. Ostalo pa je se nekaj nerefenih problemov, ki so jih nakazale Sele nove
biostratigrafske ugotovitve, Enemu od njih je posvefena ta razprava.



68 Anton Ramovs

Vsem zgoraj imenovanim, ki so mi omogoéili obsezne terenske in kabinetne razi-
skave, se toplo zahvaljujem, Korale, spongije in spongiomorfe je obdelala dr. Dragica
Turndek — tudi njej lepa hvala.

Probhlematilka

Po ugotovitvi zgornjekarnijskih plodéastih in plastnatih apnencev z amoniti
hallstattskega tipa na majhni polici okoli 90 m pod vrhom Razorja (2601 m) (Disco-
tropites plinii oziroma Gonionotites italicus podcona, Ramovs, 1988) je postalo
jasno, da ne morejo biti konkordantno pod vrhnjim tuvalom leZeéi skladnati apnenci
norijski dachsteinski apnenec, kamor smao jih doslej uvriéali (Petersova rokopisna
geoloika karta lista Bovec; Gortani et al, 1954; Ramov$, 1983, 326). Ti apnenci
morajo biti starejsi, ceprav imajo na zunaj znacilnosti dachsteinskega apnenca in
glede na poloZaj so lahko samo karnijske staresti. Da bi re&il ta problem, sem
podrobno raziskal stratigrafske razmere med Pogaénikovim domom, Razorjem in
Planjo. Nadalje sem preiskal Se stratigrafske razmere na zahodnem pobodju Poigane
Milinarice in na zahodnem vznoZju Macesnovea. Raziskave so prinesle naslednje
ugotovitve,

Biostratigrafski razvoj

V visokogorskem svetu z nedostopnimi stenami so bile v glavnem mogofe razi-
skave le ob turistiéni poti, ki pelje od Pogaénikovega doma proti prevalu med
Razorjem in Planjo in nato naprej proti vchu Razorja (s1. 1). V tem profilu pa se zreali
celoten razvoj od najstarejsih odkritih karnijskih plasti do zgornjekarnijskega amo-
nitnega horizonta, njegova debelina znafa okoli 500m. Ker leZijo na celotnem
Razorju in Planji skladi zelo poloZne in S0 v enostavnem tektonskem polozaju, je bilo
maogode slediti razvoj skladnatega in vmesnega prebenskega apnenca od spodnjega do
vrhnjega dela skladovnice. Spodnja meja ni jasna in ni paleontolodko dokumenti-
rana. Razmere na terenu kafejo, da prelom loéi karnijski masiv Razorja in Planje
#z okolico od norijsko/retijske skladovnice dachsteinskega apnenca Kriskega roba,
Kriza, Dovikega Gamsovea in ozemlja vzhodno od tam. Prelom poteka od bliZine
Pogaénikovega doma dez Kritke pode proti severu skozi meliféno zajedo vzhodno od
Turna in Malega Razorja v Krnico. Ob njem je bil dvignjen zahodni, karnijski del.

V skladovnici kamijskega apnenca prevladuje debeloskladnati svetlo sivi do
rjavkasti mikritni apnenec, ki pogostokrat prehaja v trombolitni, onkolitni in psev-
doonkolitni apnenec. Skladnati apnenec v spodnjem in srednjem delu deloma pre-
haja v grebenski biolititni apnenec in ima v zajedi med Razorjem, njegovim podalj-
gkom proti jugu v Vrh Zlebitev ter Planjo najvedii obseg (sl. 2, 3 in 4). Grebenski
razvo] je tudi dosti zanimivejsi kot enoliéni skladnati apnenec.

Slabo skladnati in pretezno mikritni apnenee Ze v spodnjem delu prehaja v bioli-
tit, ki je lepo razgaljen na strmem skalnem poboéju, ¢ez katerega pelje pot od
Pogaénikovega doma proti Razorju. Tam je pot zavarovana s klini in vrvmi. Greben-
ski apnenec sestoji iz manjsih =patch= grebenov, v katerih so deloma tesno drug ob
drugem stojeéi koraliti, obraséeni s spongiostromatnimi skorjami, Posebno v vigini
2060m je v nekaj metrov dolgem in okoli meter debelem prebenu pravi koralni
spatch« greben z vrsto Margarosmilia sp. (tab. 1, sl. 1). Drugje so med koralami tudi
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5l 1. PoloZajna skica razorskega apnenca v severnih Julijskih Alpah
Abb. 1. Lage des Razor-Kalkes in den nardlichen Julischen Alpen

8l.2

Razor & razorskim karnijskim apnencem v spodnjem delu (243 T'), vrhnjim tuvalom
{anatropitne podrodje) v srednjem, nekaj metrov debelem pasu (3T') in spodnjencrijskim,
pretezno grebenskim apnencem na vrhu (T%,). Foto A. Ramowvs

Abb. 2, Der Razor-Berg mit dem karnischen Razor-Kalk im unteren Teil (2+3 T'3), dem obersten
Tuval (Anatropites-Bereich) im mittheren, einige Meter michtigem Abschnitt (3T'y) und dem
unter-norischen iberwiegend massigen Rifflealk auf dem Gipfel (T%;). Foto A. Ramovs
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SL 3. Judnovzhodno nadaljevanje Razorja z enakimi steatigrafskimi éleni kot na s1.2. Folo A

Ramovs

Abb. 3. Siiddstliche Fortsetzung des Razor-Berges mit denselben stratigraphischen Schichtglie-
dern wie Abb. 2. Foto A. Ramovi

spongije, med njimi vrsta Ceotinella mirunae Pantic, Korale in spongije so obraséene
s spongiostromatnimi skorjastimi tvorbami. Med grebeni je bioklastiéni detritiéni
apnenec, v katerem so deloma tesno naloeni drobei koral, spongij in apnendevih alg.
Razliéno veliki drobei so deloma obdani s skorjastimi biogenimi tvorbami. Slaba
chranjene dazikladaceje morda pripadajo rodu Andrusoporells (Andrusoporella ? fu-
sani Bystricky). V pismu mi sporo¢a dr. B. Sokaé, da sploini pregled materiala
z algami kaZe na karnij. Celotni videz materiala se zdi B. Sokaéu zelo blizu materialu
Bystrickega, ki ga je uvrstil v obdobje zgornji julftuval. Za pregled alginega materi-
ala in za mnenje se kolegi B. Sokaéu toplo zahvaljujem. V bioklasticnem apnencu so
tudi hiSice polZev, ki so v nekaterih delih apnenca kar pogostne,

Planinska pot se s skalnega poboéja spusti na melisée, nad njim pa se spet pokaZe
na povrije grebenski apnenec. Ob poti je razkrit manjii »patch« greben, ki ga
sestavljajo preteino korale retiofilijskega tipa, spremljajo pa jih spongije, med njimi
tudi "Thaumastocoelia cassiana Steinmann, apnenceve alge in ramenonozci. Fosilni
ostanki imajo slabo ohranjeno strukturo in niso podrobneje doloéljivi,

Navzgor ob poti se nato kar vrste manjsi grebeni, ki pa jih vedji del zakriva
melisée. V vifini 2180 m je koralno-spongijski »patech« greben, sestojeé iz vejnatih
koral, ne¢lenkastih spongij (?Thaumastocoelia cassiana), debelolupinastih polzev in
ostankov iglokozeey,

Malo nad tem grebenom je majhen »patch« greben z zelo lepo koralne grudo
retiofilijskega tipa, vendar iz nje ni bilo mogoée dobiti primerkov, Ob robu koralnega
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51 4. Skica Razorja in Planje s karnijskim skladnatim razorskim apnencem (a), grebenskim
razorskim apnencem (b} in meliséi (c). Nad razorskim apnencem legita konkordantno vrhnjetu-
valski apnenec (anatropitno podroéje) in spodnjencrijski apnenec

Abb. 4. Skizze des Razor- und der Planja-Berges mit gut gebankiem karnischen Razor-Kalk (a)
und dem Razor-Riffkalk (b); der Gehangeschutt ist mit ¢ dergestellt. Oberhalb des Razor-
Kalkes folgen noch das oberste Tuval (Anatropites-Bereich) und der unternorische Kalk

grebena so moféno obraséeni prekristaljeni fosilni ostanki, verjetno spongije, med
primarnimi grebenotvornimi organizmi pa lezi drobnozrnati bicklastiéni detritogeni
apnenec s posamiénimi foraminiferami ( Trochammina sp.) in problematiénimi orga-
nizmi. V posameznih delih grebena je tudi tu kamnetvorna ?Thaumasiocoelia cassi-
ana.
Podoben razvoj se pojavlja tudi naprej ob poti navzgor. V visini okoli 2220 m so
v trombolitni mikrofaciji tudi dazikladaceje. B. Sokaé¢ meni, da je vmes mogode tudi
vrsta iz rodu Andrusoporella. Apnenfevo blato deloma povezujejo tevilne spongio-
stromatne skorjaste tvorbe. Med spongijami je tudi vrsta Ceotinella mirunae (tab. 1,
sl. 2) in Uvanella sp. (tab. 2, s1. 1). Spongijski inozoji zapolnjujejo v posameznih delih
grebena do okoli 60 % njegove mase, Tudi tu je deloma kamnotvorna ?Thaumastoco-
elia cassiana. Pojavljajo se Se znacilne velike kroglaste cevaste oblike z nejasno
oblikovanimi ozkimi obodi nepravilnih oblik. ¥ obodih ni koneentrirénih spongio-
stromatnih ali onkoidnib oblik.

Nekoliko vide (2230 m) sestavlja »patch= greben Cylicopsis sp. (tab. 2, sl.2), ki je
na debelo obraifen s ? hetetidnimi skorjami, med njimi pa so tudi sesilne foramini-
fere. Med koraliti vezejo spongiostromatne skorje apnendevo blato in organogend
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detritus in so pomemben sekundarni tvorec grebenov, ali pa sami brez koral ustvar-
jajo posamezne dele grebenov. Tudi tu je znafilna trombolitna mikrofacija; razme-
roma veliki tromboliti leze nepravilno v drobnozrnati detritogeni osnovi, med njimi
pa so tudi velike cevaste tvorbe z nepravilnimi érnimi gostimi ovoji. Vmes se pojavlja
tudi Pyenoporidium sp. Pogostne so nadalje spongiostromatne skorje tipa 8 (po
Wurmu, 1982, 221-222), na njih pa sesilne foraminifere in problematiéni organizmi.

V vigini okoli 2250 m je znadilen cidarisni apnenec s Stevilnimi kijastimi bodicami
rodu Cidaris. Ob njem so posamiéne debele korale, ki jih v sirokih pasovih ovijajo
spongiostromatne skorje. Tam sestavljajo majhen »patch« greben prevladujode ap-
nenéeve neélenkaste spongije prav take obdane s spongiostromatnimi skorjami.
Spongije so tu zelo podobne rodu Balatonia in morda mu tudi res pripadajo.

WV vidini 2310 m je koralni biolitit z vrstama Elvastraea sp. in Margarosmilia sp.;
koralite obdajajo spongiostromatne skorje. Nekoliko vise je razgaljen koralni biolitit
z novo vrsto rodu Retiophyllia, ki je na debelo obdana s spongiostromatnimi skor-
jami. Korale spremljajo kalcispongije in solenoporaceje.

Malo pod prevalom med Razorom in Planjo zgine koralni biolitit in na prevalu je
plastnati svetlo sivi apnenec. Apnenec je deloma mikriten, deloma trombaliten
s posamicnimi dazikladacejami in solenoporacejami. Trombolite obi¢ajno obraséajo
onkoidni ovoji. ¥V trombelitnem apnencu je vetkrat struktura ptijega ofesa.

Nad prevalom med Razorom in Planjo previladuje ob poti po juZni strani na Razor
debeloskladnati apnenec 2 meter pa tudi ved kot meter debelimi skladi, med katerimi
se veCkrat pojavljajo tanjSe plasti. Apnenec je vefinoma mikriten, deloma pa se
medenj vkljuéujejo neenakomerno debeli pasovi in nepravilne lece ali samo nepra-
vilni vkljuéki onkolitnega in trombolitnega apnenca (tab. 3, sl. 2). Onkoidi so razliéno
veliki v posameznih pasovih in le¢ah, posebno veliki pa so malo nad potjo fe v bliZini
prevala in tam se od njih luséijo posamezni ovoji. Onkoidni apnenec je skupaj
z mikritnim apnencem tudi v debelem skladu nad meliséem, kjer steza pripelje k steni
in se nato po ozkem kuloarju in meliiéu vzpenja strmo navzgor. Med onkoidi so tu in
tam posamiéne hifice debelolupinastih polZev. Precej jih je v metrskem skladu okoli
2430 m visoko,

V debelih skladih marsikje opazujemo prehode v bichermske tvorbe, v spodnjem
delu vzhodnega Razorjevega ostenja pa celo previaduje masivni apnenec.

Priblizno 2430 m visoko se vriva med sivi skladnati apnenee okoli 10m debela
skladovnica rjavkasto roZnatega plodcastega mikritnega apnenca, sedimenta neko-
liko globljega morja. V vzorcu iz spodnjega dela so bili najdeni konodonti vrste
Neogondolella polvgnathiformis Budurov & Stefanov, ribje luske rodu Nurella, ribji
zobei, spikule spongij, v vzoreu iz 2gornjega dela pa konodont Epigondolella nodosa,
ribji zobéki, redki holoturijski skleriti in ostanki lebdedih krinoidov. Znadilno je, da
v nobenem od teh vzorcev ni bilo kamenih jeder foraminifer, ki so izredno Stevilne
v wrhnjetuvalskih ploséastih mikritnih apnencih pod vrhom HRazorja. Konodontni
yrsti v zgornjem delu razorske apnenéeve skladovnice dokazujeta Ze zgornji del
karnijske stopnje, in sicer Ze mlajsi tuval.

Do vrha skladovnice je nate svetlo sivi, deloma skoraj beli skladnati apnenec,
deloma mikriten, deloma onkoliten. V najvidjem skladu svetlo sivega mikritnega
apnenca niso bili najdeni nobeni konodontni elementi.

Konkordantno nad tem vrhnjim skladom svetlo sivega apnenca lezi okoli osem
metrov ploiéastega temno sivega in rjavkastega vrhnjetuvalskega apnenca hallstatt-
ske amonitne facije, ki zakljuéuje karnijski razvoj v tem delu Julijskih Alp (Ra-
movs, 1986, 134-135).
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Med skladnatim karnijskim apnencem je na obmoéju Razorja najzanimivejsi
onkolitni in trombolitni facialni razvo), Najbolj podrobne ju je mogode opazovati nad
potjo malo naprej od prevala med Razorjem in Planjo v smeri na Razor. Tam se
menjava v 1,5m debelem skladu osem onkolitnih pasov, ki so debeli po okeli pet
centimetrov; v drugih skladih tam okoli pa so onkolitni pasovi in lede debeli po 10 do
15cm. Niti na spodnji niti na zgornji meji onkolitnih pasov in leé pa ni ostrega
prehoda med mikritnim apnencem in onkolitom oziroma trombolitom. Nikjer tudi ni
bil ugotovljen onkolit ali trombaolit v celem skladu.

Z Razorja in Planje (razen vrhov, ki sta iz grebenskega norijskega dachsteinskega
apnenca) se razorski apnenec nadaljuje proti zahodu, proti Mlinarici, kjer je tudi
prece] grebenskega apnenca, V razu zahodno od Turna so v visini 2200 m v »patche
grebenu grebenotvorne vejnate korale, obrasfene s spongiostromatnimi skorjami,
Med svetlo sivim mikritnim apnencem se tudi tamkaj pojavlja onkolit. V zahodnem
ostenju Planje je pod plosdéastim in skladnatim rjavkastim zgomjetuvalskim apnen-
cem nekaj skladnatega tuvalskega apnenca, pod njim pa takoj tuvalski in julski
grebenski apnenec; slednji prehaja navzdol — najbrZ neprekinjeno - v grebenski
cordevolski apnenec, Iz navpiénih sten pa mi za to podmeno ni bilo mogoée dobiti
tudi paleontoloskih dokazov.

Bioloske znacilnosti razorskega apnenca in razlike med cordevolskim in
dachsteinskim apnencem

V razorskem grebenskem apnencu pripadajo primarni grebenotvorni organizmi
pretezno vejnatim koralam tekozmilijskega tipa in vedina tamkajsnjih »patch- gre-
benov je koralnih, Veéinoma vsepovsod so koraliti moéno obraséeni s spongiostro-
matnimi skorjami, ki so drugotni grebenotvorni organizmi. Glede na prevladujoce
korale v grebenskem razorskem apnencu je le-ta zelo podoben spodnjekarnijskemu
cordevolskemu apnencu v severnih Julijskih Alpah (Ramovi & Turniek, 1984).

Ugotovljene korale v razorskem apnencu se razlikujejo od koral v cordevolskem
grebenskem apniencu severnih Julijskih Alp kakor tudi od koral v norijskem greben-
skem dachsteinskem apnencu, éeprav obstajajo neke filogenetske zveze, ki pa jih bo
treba Sele natanéno sistematiéno preuéiti,

Med spongijami ni ve¢ znaéilne vrste Balatonia kochi Vinassa de Regny, ki je zelo
pogostna v cordevolskem apnencu in deloma tam celo kamnotvorna, Prav tako med
spongijami ni veé vrste Follicatena cautica Ott, zelo redka je Dictvocoelia manon
manon (Minster), paé pa so v razorskem apnencu pogostne druge neclenkaste
spongije, ki deloma same sestavljajo skupaj s spongiostromatnimi skorjami spongij-
ske »buildups-,

Spongiostromatne skorjaste tvorbe so bistveni sekundarni grebenotvored, v glav-
nem precej pogostnejéi kot so v norijskem grebenskem dachsteinskem apnencu.

Mikjer v razorskem apnencu ni bil najden Cheilosporites tirolensis Wihner, ki se
pojavlja v spodnjenorijskem grebenu na Rufnati Mlinarici, v Kotu, na Begunjiéici,
v Bohinjski Bistrici, na Jelovici in zagotovo fe drugod.

Mikjer ni bil ugotovljen apnenec mirnejiega dela platforme s kamnotvorno mono-
kulturne vesto Diplopora annulata Schafhéutl, ki je zelo pogostna in velikokrat
kamnotvorna v spodnjem karniju (cordevolski dobi) v severnih Julijskih Alpah
(Rjavina, Mezakla, Crma gora in drugje). V julsko-tuvalskem apnencu Razorja in
okolice pa so slabo ohranjene dazikladaceje, ki morda pripadajo rodu Andrusopo-
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rella; sploini pregled materiala z dazikladacejami in primerjava z materialom J.
Bystrickega kaZeta na zgornji jul/tuval (pismeno sporofilo B. Sokaéa).

V razorskem apnencu je znaéilen cidarisni apnenec, ki ga ni nikjer v cordevolskem
in norijskem grebenskem apnencu.

Tubiphytes je tu izredno redek, medtem ko je zelo pogosten in deloma celo
kamnotvoren v grebenskem cordevolskem apnencu.

V skladnatem razorskem apnencu manjkajo stromatoliti, ki so zelo znadilni
v skladnatem dachsteinskem apnencu. [z stromatolita so deloma vefmetrski skladi,
na primer v Triglavski severni steni, ali pa se stromatolit menjava z mikritnim
apnencem oziroma z apnenéevim oolitom.

Znaéilno je tudi, da nikjer v razorskem apnencu ni megalodontidnih gkoljk, ki so
stevilne v skladnatem dachsteinskem apnencu, na primer severno od KriZa (2409 m),
to je vzhodno od Razorja.

Stratigrafski in biologki razvoj med Pogaénikovim domom, Razorjem in Planjo ter
sosestino dokazujeta svojevrstni razvoj julske in tuvalske podstopnje nad cordevol-
gkim grebenskim apnencem. V okoli 500 m debeli skladovnici prevladuje plastnati
mikritni, onkolitni in trombolitni apnenec, ki ga predvsem v spodnjem in srednjem
delu vedno znova prekinjajo grebenske tvorbe: vedji in manjsi koralni, spongijski in
koralno spongijski »patch« grebeni s pomembnimi spongiostromatnimi skorjastimi
tvorbami kot sekundarnimi tvorei grebenov, TakSen razvoj doslej v Sloveniji Se ni bil
znan in se bistveno loéi od rabeljskega razvoja v okolici Rablja, tamarskega razvoja
v Tamarju in drugje v jugoslovanskem delu zahodnih Julijskih Alp, od zahodnokara-
vanikega razvoja ter od razvoja v okolici Idrije. Zato za ta formacijski oziroma
facialni razvoj uvajam nov pojemn razorski apnenec.

Primerjava razorskega apnenca s tisovikim apnencem

Julijskemu razveju je v grebenskem apnencu zelo podoben razvoj v zahodnih
Karpatih s koralami, Skoljkami in evinospongijami, ki ga je Kollarova-Andru-
sovovi poimencvala po mestu Tisovee tisoviki apnenec (1960, 106). To je karnijski
grebenskl apnenec,

Lein in Zapfe (1971, 136) sta ugotovila karnijski tisoviki apnenec v Murztaler-
skih Alpah in predstavila tamkajénji razvoj. Tamkaj ni znaéilnih koralnih grebenov
Julijskih Alp, pa¢ pa razvoj karakterizirajo cidarisni apnenci, lumakelni horizont in
onkoidne pole {ibid. Abb. 2).

Dullo s sodelavei (1987, 528-530) pifejo o facialnih tipih tisovSkega apnenca
(biolititna, predgrebenska in lagunska facija) v Severnih apneniskih Alpah. V bioli-
titu je znadilna mnozica grebenotvorcev in biogenih =Anlagerungsgefiigen«, pelspa-
ritni in v zagéitenih podroéjih pelmikritni sediment s facialno diagnostiénimi mikro-
problematikami. Med grebenotvorei tam previadujejo morske gobe (Sphictozoa),
nato apnenceve alge in tubifiti. Hidrozoji, korale in briozoji so tam zelo redki, prav
tako je zelo malo foraminifer. Filamentne alge pa so veliko prispevale k stabilizaciji
grebenskega ogrodja kot epifiti na morskih gobah. Tubifiti so tam cela kamnotvorni,
Radiomura cautica in Ladinella porata sta znaéilni za tamkajénji razvoj.

Dosedaj ugotovljeni razvoji karnijskega tisovikega apnenca se ne skladajo pov-
sem z razvojem v Julijskih Alpah, zato je upravicen nov stratigrafski pojem razorski
apnenec za svojstveno razviti karnijski razvoj v vzhodnih Julijskih Alpah, ki pa je
starostni ekvivalent tisovikega apnenca.
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Problematika v zvezi z razorskim apnencem

Ugotovitev razorskega apnenca v okolici Razorja in Planje odpira problem, koliko
je pravzaprav v osrednjih Julijskih Alpah pravega norijskega dachsteinskega ap-
nenca in koliko je karnijskega razorskega apnenca. Nove ugotovitve tudi kaZejo, da
se je v osrednjih Julijskih Alpah, to je vzhodno od mojstrovike dislokacije karbo-
natna sedimentacija nadaljevala od zatetka cordevolske dobe neprekinjeno skozi vso
karnijsko in Se naprej v norijsko dobo. Rasl grebenov se je iz cordevolske dobe
s krajdimi in dalj8imi prekinitvami nadaljevala skoraj do kraja karnijske dobe, ko jo
je prekinila globljemorska sedimentacija cefalopodnih apnencev hallstatiskega raz-
voja. Grebenska sedimentacija spodnjega norija se je nadaljevala kmalu po koncu
karnijske dobe.

Mova dognanja nafenjajo tudi vpraZanje razvoja in starosti debele apnenéeve
mase, predvsem neskladnatih apnencev v Kamnigkih in Savinjskih Alpah. Na novi
geolodki karti lista Ljubljana v merilu 1: 100 000 (Premru, 1983) in na novi geoloski
karti lista Ravne na Korodkem v merilu 1:100000 (Mioé, Znidaréic¢ & Jerde,
1982) so vsi tamkajinji apnenci oznadeni le kot srednje- in zgornjetriasni apnenci.

Stratigrafske razmere na zahodnem poboéju Pozgane Mlinarice

V karnijskem delu na zahodnem pobodju PoZgane Mlinarice prevliaduje debelos-
kladnat belkast, deloma gost mikritni apnenec, med katerega se wvrivajo neravni
pasovi apnencéevega onkolita. Meje med onkolitom in mikritnim apnencem niso
nikjer ravne. Onkoidi doseZejo velikost enega centimetra, med njimi pa so v kamnini
tudi posamiéni polZi. Znadaj skladnatega apnenca je prav taksen kot na Razorju.
V tem profilu pa ni opaziti manjsih ali veéjih =patch« grebenov, kar kaZe, da so se
takratni sedimentacijski pogoji lateralno spreminjali Ze na manjfe razdalje.

Stratigrafske razmere na zahodnem poboéju Macesnovea

Hazlocne stratigrafske razmere v zgornjem delu tuvalske podstopnje kaze profil
po razu od zasutega Jozelnovega rovita v zahodno poboéje Macesnovea, V wvilini
1160 m se tamkaj konéa plastnati julski in verjetno Se spodnjetuvalski dolomit, na
katerem le#i konkordantno skladnati apnenec razorskega tipa. Menjavajo se skladi,
debeli éez dva metra, s plastmi, debelimi do 30 do 50 em. Med mikritnim apnencem se
pojavljajo tudi nepravilni vloZki onkolitnega apnenca. V apnencu se ponekod pojav-
ljajo ostanki iglokozeev. Tudi v tern razvoju ni sledov grebenskega apnenca. Razorski
apnenec doseZe v tem profilu debelino okoli 140 m. Tudi tu lezi nad njim vrhnjetuval-
ski rjavkasti mikritni apnenec, ki mu navzgor sledi najpre) okoli 10 skladnatega
norijskega dachsteinskega apnenca, nato pa grebenski dachsteinski apnenec.

Stratigrafske razmere v Kotu kaZejo v tuvalski dobi podoben razvoj kot na
Razorju v zgornjem delu skladovnice, le da je debelina apnenca pod Macesnoveem
precej manj$a. Nad Kotom manjkajo grebenski apnenci. Ugotovitve dokazujejo
precejinje spreminjanje morskega dna na karbonatni platformi.
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Ausbildung der Karn-Stufe im éstlichen Teil der nordlichen Julischen Alpen

Fusammenfassung

Im Gebiet des Razor—Berges (2601 m), des Planja—Berges (2247 m), der Mlinarice
und des Macesnovec—-Berges (1927 m) setzte sich die Unterkarn (Cordevol) Karbonat-
Sedimentation ununterbrochen durch das ganze Karn hindurch ab und stellt eine
besondere Ausbildung dar. In der bis etwa 500 m machtigen Abfolge Giberwiegen dick
gebankte Mikrit-, Onkolit- und Thrombolit- Kalke, die besonders im unteren und
mittleren Abschnitt durch grissere und kleinere Korallen, Spongien- und Korallen
Spongien-patch reefs unterbrochen werden. Weiterhin sind auch Cidaris-Kalke
charakteristisch. Als sekundire Riffbildner sind besonders Spongiostromata-Kru-
sten bezeichnend, Diese Ausbildung wurde von den iberlagernden Cephalopoden-
reichen gut gebankten Kalken der Hallstatterfazies in héichsten Tuval unterbrochen.

Diese Ausbildung der Karn-Stufe (ohne des tiefsten Jul / = Cordevolkalkes und
chne des hochsten Tuvals / = oberer Anatropites-Bereich) wird vom Verfasser als
Razor-Ausbildung bzw. Razor-Kalk bezeichnet. Der Razor—Kalk stellt ein Altersa-
guivalent des Tisovec—Kalkes in den Westkarpaten und in den #sterreichischen
Nordalpen dar, jedoch bestehen zwischen beiden litostratigraphischen Einheiten
betréchtliche Unterschiede in der lithologischen Ausbildung und dem Fossilinhalt.

Tahla 1 — Tafel 1

I Koralno-spongiostromatno biolititna facija ¢ zdruzbo Margarosmilia sp. Koralite obdajajo
spongiostromatne skorje. =Patch= greben na poti med Pogaénikovim domom in Razorjem
v vifini 2060 m. Karmnij; < 3

Korallen-Spongiostromate-Biolithit-Fazies mit Margarosmilia sp. Vergesellschaftung. Die Ko-
ralliten sind von Spongiostromate-Krusten umgeben, Patch reef auf dem Weg von der Pogad-
nik-Alpenhiitte bis zum Razor-Berg in Hiohe 2060 m. Karn; = 3

2 Bpongijsko-spongiostromatna biclititna facija s spongijo Ceotinella mirunae Panlié (desno
spodaj). »Patchs greben na poti med Pogafnikovim domom in Razorjem v vidini 2220 m, Karnij:
xE

Kalkschwimme-Spongiostromate-Biolithit-Fazies, Hechts unten: Ceotinella mirunae Pantic.
Patch reef auf dem Weg von der Pogadnik-Alpenhitte bis zum Razor in Hohe 2220m. Kam; = &
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Tabla 2 — Tafel 2
I Spongijsko-spongiostromatna biolititna facija s spongijo U'vanella sp. (levo). Isti spatche
greben kot na tabli 1,81.1; =6
Kalkschwimme-Spongiostromate-Biolithit-Fazies mit dem Kalkschwamm [Uvanella sp. (links
im Bild). Dasselbe paich reef wie Taf. 1, Fig. 1; =<8
2 Cylicopsis-Thetetidno-spongiostromatna biolititna facija, «Patch« greben na isti poti v vidini
2230 m. Karnij; x 3

Cyvlicopsis-THetetidae-Spongiostromate-Biolithit-Fazies. Patch reef auf demselben Weg wie
Taf. 1, die Hohe 2230 m. Karn; = 3
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Tabla 3 — Tafel 3

1 Koralno-spongiostromatng biolititha mikrofacija » zdrudbo Mvniophyilum sp. Korslite obda-
jajo debele spongiostromatne skorje. Manjsi -patch« greben na isti poti kot tab.1 v visini
2250 m. Karnij; <3

Korallen-Spongiostromate-Biolithit-Mikrofazies mit Myvriophvllum sp. Vergesellschaftung.
Ein kleines patch reef auf demselben Weg wie Taf. 1, Hohe 2250 m. Karn; =3
2 Trombolitno-algina facija s posamiénimi dazikladacejami in solenoporacejami. Debeloskiad-
nati apnenec na prevalu med Razorjem in Planjo. Kamij; = 6
Thrombolit-Kalkalgen-Fazies mit vereinzelten Dasveladaceen und Solenoporacesn. Dick ge-
bankter Kalk auf dem Sattel zwischen den Bergen Razor und Planja. Karm; = 6
Vse fotografije zbruskov je napravil M. Grm.
Siimtliche Diinnschliffphotos sind von M. Grm ausgearbeitet worden

Korale in spongije je dologila dr. Dragica Turniek
Die Korallen und Spongien sind von Frau dr. Dragica Turngek bestimmt worden
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Richthofenia lawrenciana (Koninck) (Brachiopoda) in
Waagenophyllum indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia)
skupaj v zazarskem apnencu (zgornji permij)

Richthofenia lawrenciana (Koninck) (Brachiopoda) und Waagenophyllum
indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia) gemeinsam imaﬁiar-l{a]k
(Oberperm)

Anton Ramovs
Katedra za geologijo in paleontologijo, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani, Afkeréeva 12,
61000 Ljubljana

Kratha vsebina

Pri Zafarfu je bil najden kos grebenskega apnenca, v katerem se skupaj
pojavljata fiksosesilni brahiopod Richthofenia lawrenciana in korala Waageno-
phyllum indicum, znacilna fosila v dveh horizontih ZaZarskega apnenca. Dosle] e
nista bila mikjer najdena skupaj.

Rurzfassung

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

Prejinje ugotovitve

Pri razélenitvi zgornjepermijskih skladov v Loskih in Polhograjskih hribih sem
loéil v apnenéevi seriji skladov s favno kavkaskega in indoarmenskega tipa 8 hori-
zontov z znaéilnimi fosili in favnistiénimi zdruzbami: 1. paleofuzulinski horizont, 2.
edmondijski horizont, 3. horizont 5 tabulatnimi koralami, 4, diktioklostusni horizont
{sedaj tiloplektni horizont), 5. rihthofenijski horizont in 6. horizont z Waagenophyl-
lum indicum (Ramovs, 1958 578). V rihthofenijskem horizontu so bili najdeni
poleg vrst Richthofenia lawrenciana (de Koninck), R. cf. lawrenciana in K. aff.
communis Gemmellaro de brahiopodi Notothyris minuta minuta Waagen, N. minuta
elongata n. subsp. in Notothyris sp. ter Punctospirifer ornatus (Waagen) in Spirife-
rina sp., briozoj Stenopora nicholsoni Waagen et Wentzel in zraven Se veliki briozoji.
V horizontu 2 Waagenophyllum indicum pa so bili skupaj s foraminiferami osmih
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rodov de Stiri vrste rodu Notothyris, Punctospirifer ornatus, Hemiptychina himalay-
ensis (Davidson) in Stenopora nicholsoni (ibid., str. 580).

Pri takratnih raziskavah nista bila nikjer najdena skupaj znacilni brahiopod
Richthofenia lawrenciana in korala Waagenophyllum indicum, éeprav sta bila hori-
zonta z njima odkrita na stevilnih krajih {ibid., str. 460-479). Horizont s fiksosesil-
nimi richthofenijami, ki je gradil manjse bicherme, je bil najden pri 2azarju, Samiji,
med Samijo in Celarji: tam je grebenski apnenee debel v enem najdigéu dobre tri
metre, v drugem pa okoli $est metrov, pri Zazarskem Gradistu, v okoliei Vizdenca in
v okolici Mladega vrha. Nad rihthofenijskim horizontom lezeéa biostroma z Waage-
nophyllum indicum, debela do okoli 20 ¢m, pa je bila ugotovljena v okolici Zazarja,
pri Samiji, med Samijo in Celarji, pri Zazarskem Gradigéu, v okolici Vrzdenca,
v Prelovnikovem grabnu, v okolici Mladega vrha in Koprivnika, na Malenskem vrhu,
kasneje pa 3¢ v Besniskem boritu. Waagenophyilum indicum je bil brez rihthofenij
najden tudi v okolici Idrije (Mlakar, 1959, 184). Locitev obeh horizontov je bila
upraviéena.

Koralno cono 2 Waagenophyllum indicum in brahiopodom Notothyvris je v za-
hodni Srbiji ugotovil ze Simic¢ (1933, 21), ko je zgornji permij razélenil na tri cone.
Pri novih raziskavah na ozemlju Jadra je bil tudi tam ugotovljen horizont z rihthofe-
nijskimi biohermami, nad katerim le2i nekaj metrov apnenca z apnenéevimi algami
in pogostno spongijo Steinmannia (= Waagenella, op. avtorja), ki je znaéilna za
horizont & spongijo Steinmannia, nato pa je v profilu s kontinuiranim razvojem
horizont z Waagenophyllum indicum (Ramov§ et al, 1986, T0-79), Tudi na Madzar-
skem je Heritsch (1944, 49) loéil apnenec z Waagenophyllum indicum.

Novo odkritje pri Zazarju

V kamnitem zidu nad starim gasilskim domom zahodno od Zazarja je nasel Lojze
Jurca z Vrhnike kos temno sivega zgornjepermijskega apnenca, Prepustil mi ga je
v obdelavo, za kar se mu lepo zahvaljujem. V kamnitem zidu so zloZeni veéji in manjsi
kosi iz neposredne okolice, znotraj obzidja pa sta bila tudi na prvotnem kraju
najdena bicherma z rihthofenijami in biostroma z Waagenophyllum indicum. V naj-
denem apnenéevem kosu je v Zivljenjskem poloZaju veé koralitov vrste Wasgenophyl-
lum indicum, ki stoje tesno drug ob drugem. Na enega od koralitoy se je prirazel
fiksosesilni brahiopod vrste Richthofenia lawrenciana. Pri rasti v irino je brahi-
opoda deloma oviral sosednji odrasli koralit in zato je tam brahiopodna lupina
nekoliko oZja, kot bi bila pri neovirani rasti in se nad koralitom precej razsiri (sl 1).
Razen tega brahiopodnega primerka je na istem kosu Se osem drugih brahiopodnih
primerkov iste vrste, Rihthofenije prostorsko prevladujejo nad koralami. To kaZe, da
se je v tem primeru pojavila korala Waagenophvllum indicum Ze prej, preden je
izginila Richthofenia oziroma je bila Zivljenjska doba fiksosesilnegs brahiopoda
podaljana Se v éas koralnega horizonta, Koraliti in fiksosesilni brahiopod so skupaj
gradili najbrz majhno biochermo. Ta doseda] menda edina izjema ne more spremeniti
razélenitve zgornjega permija glede omenjenih dveh horizontov, predstavlja pa
zanimivo biocenozo fiksosesilnoga brahiopoda Richthofenia lawrenciana in korale
Waagenophyllum indicum.
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Richthofenis lawrenciana (Koninclk)

5L 1. Fiksosesilni brahiopod Richthofenia lawrenciana (Koninck) in korala Waagenophyl-
lum indicum (Waagen & Wentzel) v prostolefedem kosu zatarskega apnenca zahodno od
Zazarja. = 2. Foto M, Grm

Abb.1 Der lixosessile Brachiopode Richthofenta lawrenciana (Koninck) und die Koralle
Waagenophyvilum indicum (Waagen & Wentzel) im losen Kalkstick des Zazar-Kalkes westlich
von Lazar., % 2. Foto M, Grm
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Richthofenia lawrenciana (Koninck) (Brachiopoda) und Waagenophyllum
indicum (Waagen & Wentzel) (Tetracorallia) gemeinsam im Zazar-Kalk
{Oherperm)

Zusammenfassung

Bei der Ortschaft Zazar, westlich von Ljubljana, NW Jugoslawien, wurde ein
loses Kalkstiick mit mehreren Exemplaren der [ixosessilen Brachiopodenart Richt-
hofenia lawrenciana und etwa 20 Koralliten der Art Waagenophyllum indicum
gefunden. Beide Fossilien sind meist noch in Lebensstellung.

Die genannten Arten stellen charakteristische Fossilien fir die folgenden zwei
aufeinanderliegenden Horizonte der oberpermischen Zazar-Schichten dar: den Hori-
zont mit Kichthofenia lawrenciana und den dariiber liegenden Horizont mit Waage-
nophyvllum indicum. Die gleiche Stellung beider Arten zeigt auch die oberpermische
Jadar-Ausbildung in Westserbien, Der Brachiopode und die Koralle wurden bis jetzt
nirgends zusammen gefunden,

Der neue Fund beweist jedoch, dass der fixosessile Brachiopode Richthofenia
lawrenciana und die Koralle Waagenophyvilum indicum selten auch zusammen gelebt
haben; hier bauten sie eine kleine Bioherme auf und stellen eine interessante
oberpermische Faunengemeinschaft dar. Die Reichweite einer Art oder beider Arten
musste grosser gewesen Sein,
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Recentni sediment Koprskega zaliva

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

Baojan Ogorelec!, Miha Misi¢!, Jadran Faganeli®, Peter Stegnar’, Borut Vriger? in Aleksander
Virkeovié?

Kratha vschina

Koprski zaliv je do 20m globok bazen z omejeno cirkulacijo. Vedji del sedi-
menta pripada glinastemua melju, ki je precej bogat s skeleti foraminifer in
s tankolupinskimi mehkuici, Zrnavost sedimenta in delef karbonata, ki se giblje
med 20 in 40%, narastata proti odpriemu delu zaliva, Ob ustju Rifane se
menjavajo reéne, brakiéne in morske sedimentacijske razmere. Delei C,, v vrh-
njem sloju sedimenta se giblje med 0.4 in 2,7% in je v osrednjem delu zaliva vigji
kot v njegovem odpriem delu. Vsebnosti tezkih kovin Cd, Cr, Cu, Hg. Ni, Pb, Sbin
Zn so v mejah geokemicnega ozadja in so istega reda velikost, kot v vrtini V-6
v sedoveljskih solinah, Clanek podaja tudi oris bentodke zdruibe v sedimentu in
kemiéne 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 C.,, 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, Fb, 5b and Zn in surficial sediment is at the
same level as found in the geochemical background of the borehole V-6 in the
Secovlje salt marsh. The present paper also presents the results of chemical
analyses of pore water and an outline of benthic communities,

Uvaod

Predmet predstavijenega dela je recentni sediment Koprskega zaliva - njegove
sedimentoloske znadilnosti, fizikalne in kemijske lastnosti ter porazdelitev bentogke
favne in flore v odvisnosti od lastnosti sedimenta.

I Genlodki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana.
2 Morska biolodka postaja Piran, Cesta JLA 65, 66330 Piran.
3 Institut Jozef Stefan. Jamova 39, 61000 Ljubljana.
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Zbrano gradivo je rezultat interdisciplinarnega dela geologov, kemikov in biolo-
gov Geolodkega zavoda Ljubljana, Morske bioloske postaje iz Pirana in Instituta
Jozef Stefan iz Ljubljane v zadnjih nekaj letih. Z njim nadaljujemo sistematiéne
raziskave recentnega sedimenta slovenskega morja. Menimo, da lahko le s pomoéjo
giroko zasnovanega raziskovanja celovito raziskujemo mehanizme sedimentacije ter
fizikalno-kemijske in biologke vplive, ki so prisotni v tem procesu. B, Ogorelec in M,
Misi¢ sta raziskovala zrnavost in mineralno sestavo sedimenta ter njegove mikro-
skopske znatilnosti, J. Faganeli suspendirani sediment, geokemijo organske snovi in
pornih vod, P. Stegnar geokemijo tezkih kovin, B. Vrifer in A. Vukovié pa sta
prispevala oris bentogke flore in favne tega podroéja.

Tovrstne raziskave so dosedaj celovito zajemale sediment Piranskega zaliva
(Ranke, 1976) in Sefoveljskih solin (Ogorelec et al, 1981), v vet Studijah pa je
podrobno obdelana ofja problematika tega prostora. Geokemijo pornih vod in
organsko snov v sedimentu so preudevali Faganeli in sodelavei (1883). Tezke
kovine v morskem sedimentu in v organizmih so raziskovali Kosta in sodelavcei
{1978a, 1978h), bentodke zdruzbe v Izolskem in Koprskem zaliva pa Vriser s sode-
lavei (1981} in Avéin s sodelavel (1974). Ogorelee in sodelavei (1984) so razisko-
vali kvartarni sediment v vrtini V-3 v koprski luki.

Dobljeni rezultati iz Koprskega zaliva bodo dopolnili poznavanje morskega
sedimenta SirSega Triaskega =zaliva, Italijanski del tega zaliva je bil v zadnjih
dvajsetih letih predmet intenzivnih raziskav. Rossi in sodelavci (1968) ter Gior-
getti ssodelavei (1968) so preudevali morfologijo morskega dna, Brambati (1968)
ter Brambati in sodelavei (1983) so raziskovali zrnavost in mineralogijo morskega
sedimenta, Macchi (1968) pa njegovo kemijsko sestavo.

Povriinski sediment Koprskega zaliva smo vzoréevali na 31 mestih v izbranih
profilih s pomodjo sonde profila 3,7¢m (Meischner & Rumohr, 1974). S to
metodo smo uspeli dobiti do 50 cm neposkodovanega jedra, ki smo ga Ze takoj po
odvzemu razdelili na 2, 5 ali 10 cm intervale.

Poleg povriinskega sedimenta smo preiskali tudi jedro dveh vrtin, 41 metrov
globoke vrtine V-3 v koprski luki (Ogorelec et al, 1884) in 43 metrov globoke
vrtine MK-6 pred Zusterno.

Bentotke zdruzbe smo podrobno opazovali v profilu pri Debelem rtiéu do globine
4 m ter v profilu med Koprom in Izolo do globine 6 m.

Morfelogija in hidrografija Koprskega zaliva

Koprski zaliv predstavlja zaprti jugovzhodni del obseznejSega Trzaskega zaliva in
meri okrog 35 km?. Na severozahodu se med [zolo in Debelim rticem odpira v Triaski
zaliv, na vehodu pa prehaja v doline Rizane (sl. 1). Koprski zaliv je geomorfolodko
gledano pravzaprav potopljena Siroka dolina RiZzane, katero je preplavilo morje po
zadnji pleistocenski poledenitvi. Po raziskavah van Straatena (1965, 1970) in po
podatkih Guilcherja (1969) je bilo celotno ozemlje Severnega Jadrana v pleisto-
cenu namred kopno in je bila morska gladina 110 do 120 metrov niZja od danasnje.

Hidrogeografske gnadilnosti Koprskega zaliva so podobne kot veljajo za celotni
Triaski zaliv. Kljub dotokom sladkih voda je slanost morja v TrZaskem zalivu
obiéajno v okviru tipiénih morskih razmer in se giblje v povriinskem sloju med 33,5
in 37,5 %o, v sloju pri dnu pa med 37,0 in 38,0 %. Opisane razmere se spreminjajo ob
povecanem dotoku reénih voda (pozna pomlad), ko se plast redkejie vode razprostira
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5L 1. Koprski zaliv. Batimetriéne krivulje in lokacije preiskanih vzorcev
Fig. 1. The Bay of Koper. Bathymetric map and sample locations

po celotnem podroéju. Vpliv sladke vode v Koprskem zalivu, ki jo dovajata reka
Rizana in potok Badasevica, je obiajno neznaten, saj doseie morje Ze v neposredni
blizini izliva Rizane normalno morsko slanost.

Gibanje vodne mase znotraj zaliva je v glavnem pogojeno s plimovanjem in
vetrovi, ki pihajo med letom preteZno s sektorja SV-JZ. Pomembna je predvsem
burja, ki lahko v nekaj dneh premesa celotni vodni stolpec. Normalne amplitude
plime in oseke doseZejo v Kopru 0,5 m, ob dolgotrajnejéem jugu, predvsem novembra
in decembra, pa se lahko morska gladina dvigne tudi meter nad normalo.

Znatilnosti morja v Trzaskem zalivu so nizke zimske (popreéno 8 °C v februarju)
in visoke poletne (popreéno 24°C v juliju) temperature, Termiéna stratifikacija
v vodnem stolpeu je razvita na pomlad in poleti, proti koncu poletja pa Ze nastopa
izotermija (sl. 2).

Podmorski relief kaze, da je Koprski zaliv precej ravna, 15 do 20 metrov globoka
podvodna ravnica z dokaj strmo obalo, katero grade flidne kamnine. Linija dvajset-
metrske globine poteka na profilu med rtiem Honek in Debelim rtidem (sl 1).

Iz zgodovinskih virov (Semi, 1975) povzemamo, da je morje e v 17. stoletju
segalo bolj v notranjost zaliva. Takratna naselbina Koper je obesegala le otodek, ki je
bil povezan s kopnim z umetnim nasipom (sl. 3). Kot zadnji ostanek tega morja je
ohranjen le $e Skocjanski zaliv na vzhodnem delu koprske luke. Na naplavnih
ravnicah RiZane in BadaSevice so Benedani uredili obsefna solna polja, ki so bila
kasneje opuséena in spremenjena v kmetijske povriine.



a0 B. Ogorelec, M. Migi¢, J. Faganeli, P. Stegnar, B. Vrider & A, Vukovié

Teg) 9 £ B

. e
3z
{ £
i 3%
Ld]
|
8
169 34
1

R R A R R R R TR T R T e L A R L R el T R

mesec - month makec - montk

Sl 2. Sezonske variscije lemperature (a) in slanosti (b) morja v JV delu Triafkega zaliva.
Vrednosti 50 izpopredene po vodnem stolpou

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
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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

Sedimentolodke raziskave

Zrnavost sedimenta smo doloé€ili 5 kembinirano metodo sejanja in areometrije za
frakeijo pod 63 pm {metoda po Atterbergu, 1905). Meje zrnavosti jemljemo po
standardnih normah v sedimentologiji (Krumbein, 1936) kot sledi: glina < 2 pm,
melj 2 do 63 um in pesek 63 um do 2 mm.

Mineralno sestavo vzorcev (frakeijo = 63 pm) smo doloéili z difraktometrijsko
tehniko na rentgenski napravi Philips. Minerale glin smo raziskali z orientiranimi
preparati, pripravljenimi s pipetno metodo.

Delez karbonatov smo raziskali s kompleksometriéno metodo (Miller, 1964), za
posamezno analizo pa smo oddvojili gram suhega in homogeniziranega vzorea frak-
cije pod 63um. Eh smo merili 5 platinasto elektrodo Ingold.
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Povriinski sediment

Po zrnavosti in po mineralni sestavi lahko povriinski sediment Koprskega zaliva
razdelimo v tri cone (sl. 4 in 5):

Obreini sediment (cona A): Gre za relativio ozek pas ob obrezju, Sirok le nekaj
deset metrov, ki se priblifno ujema z batimetri¢no krivuljo na globini 5 metrov.
MNekoliko firga je ta cona le v predelu med izlivom RiZane in med Ankaranom. Po
sestavi je to melj in peddeni melj z do 15 % gline in do 40 % frakeije peska. Mediana se
giblje med 35 do 70 um, dele karbonata pa med 20 in 30 %; v notranjosti zaliva ob
izlivu RiZane je celo niZji od 20 %. Izpiranje gline je pogojeno z valovanjem v obreZ-
nem pasi.

Frakeijo nad 63 pm sestavljajo detritiéni drobei flia in apnenca, nadalje lupine
koljk, polZev in drugih organizmov, morska trava, les, kepice, bitumna ter v manji
meri e drobei, ki so produkt civilizacije (opeka, steklo, plastika, beton in sliéno).

Sediment notranjega dela zaliva (cona B): Tej coni pripada preteini del Kopr-
skega zaliva v trikotniku Izola-! —-Debeli rtié. Sediment ima zelo homogeno
sestavo; pripada glinastemu melju z 20 do 40% gline in z do 3 % frakcije peska.
Mediana #znafa 3 do 6um, deleZ karbonata pa niha med 20 in 30%. Opazno je
povedevanje karbonatne komponente proti odprtemu delu zaliva, V frakeiji peska

51. 4. Razpored zrnavosti in con povriinskega sediments v Koprskem zalivu.
A - obreini sediment, B - sediment notranjega dela zaliva, C - sediment odpriega dela zaliva

Fig. 4. Distribution of grain size of the surfacial sediments and distribution of sediment zones in
the Bay of
A - sediment close to the coast, B - sediment in the interior of the bay, C — sediment at the
entrance of the bay
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menta Koprskega zaliva

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

(zrna nad 63 pm) je priblizno poloviea detritiénih zrm, katere sestavljajo kremen,
sljuda in drobei apnenca, drugo polovico pa sestavljajo organski skeleti - predvsem
skoljéne lupine in polzi ter foraminifere in ostrakodi. Med Skoljkami sta pogostni
vrsti Leda sp. in Cardium sp., med polZi pa Gibbula sp. in Cerithium sp, Foraminifere
pripadajo Stevilnim vrstam, predvsem druZini miliolid. Nekatere formanifere so
inkrustirane s piritom.

Sediment odpriega dela zaliva (cona C): Osnovne znaéilnosti sedimenta te cone so
visok delez frakeije peska (poprefno okrog 20 %), katero sestavijajo sami skeleti
organizmov, nadalje niZja vsebnost gline v primerjavi s sedimentom notranjega dela
zaliva (okrog 25 o) ter relativno visok delez karbonata, ki doseze 30 do 45 %. Srednja
zrnavost sedimenta se giblje med 10 in 35 um. Visok odstotek karbonata je vezan na
stevilen drobir skoljénih lupin in drugih organizmov. Glinasta frakeija se delno spira
z morskim tokom, ki teée ob robu zaliva ob morskem dnu,

V tabeli 1 so podane primerjevalne vrednosti znatilnih parametrov zrmavosti
sedimenta Koprskega zaliva.

Raziskave so pokazale, da je sediment po sestavi zelo homogen tudi z globino,
tako po zrnavosti kot po mineralni sestavi, Oba parametra nihata v 5 centimetrskih
intervalih v mejah do 15 %.

Mineralogija: Mineralodko kaze Koprski zaliv na enotno smineralno provincos
oziroma na isto zaledje, od koder je prihajal detritiéni material. To so flisne plasti
Savrinskega Primorja ter kredno-paleogenski apnenci zahodnega dela Ciéarije.

Mineralna sestava je podana v tabeli 2. Najbolj pogost mineral v recentnem
sedimentu Koprskega zaliva je kremen. Zasledimo ga v vseh frakeijah, njegov delez
pa cenimo med 18 in 353 %. Je terigen in izvira iz fliSnih plasti okolice. Flisnega izvora
so tudi glinenci, ki so zastopani z okrog 5 %,
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Tabela 1. Primerjalne vrednosti granulometriénih podatkov povrdinskih
veorcev Koprskega zaliva

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

ow B Frakei ja Mediana Frakei §a
= d8 Fraction Medium Fraction
Eg‘ oo =63 um grain size =2 pm
Y B& (%) {jam) %)
1 0=-10 em 18,4 60 17
2 5-20 om 1.0 -1 32
3 0-10 em 1.8 & 27
4 515 em 2,5 5 32
5  0-10 am 2.7 i 30
6 5=15 om 2.1 5 31
7 0=10 om 5. f 6 27
10-15 com 10,5 - 31
& ©0-10 om 0,5 5 30
10-20 oem 0.5 b 38
9 0-10 em 2.4 I s
10-15 cm 2.3 il 3
19 0-10 em .2 6 27
10=-15 om 1.3 ] 28
11 0-10 om fi,1 T 25
12 520 em 1.5 4 gL
13  0=10 om 3.3 5 32
14  5-20 em 1,2 I 33
15 0-10 am 1.6 ly 38
16 0=10 om b7 [ 30
10-25 om 2.6 L 7
BT Q=10 ©m 1,4 4 33
10-20 em 0.6 3 4a
9 0-5em y.1 g 28
5=10 om q.6 & 26
20 " 0-5 em 32,3 40 11
5-10 em 7.8 4g g
25 0=5cm 13,8 & 30
E-10 om 17,4 14 27
10=15 em 18,5 12 25
15=20 om 15,8 10 28
26 0=10 em 7.1 & 20
27  5=25 em 4.8 5 32
Koper 1T m ‘ 1,7 05 12
2,5 m B.5 35 15
Sm U] 10 ]
10 m 1,8 5 28
5 m by 5 30

Poleg kremena je najbolj pogost mineral kaleit. Nastopa kot snizkomagnezijev
kaleit« (low Mg-calcite) z do 5 mol %o MgCO,. V osrednjem delu Koprskega zaliva se
njegov delez giblje okrog 25 %, proti odprtemu delu zaliva pa je visji in dosee 35 %
in veé. Vel&ji del je kalcit terigenega izvora (apnenec), del pa ga je tudi biogenega
izvora (foraminifere, lupine Skoljk in poliev). Dolomita je v primerjavi s kalcitom
bistveno manj in s¢ po ocenah giblje med 3 in 8 %.

Dele# skupnega karbonata je za vse preiskane vzorce podan v tabeli 3 in na sliki 6,
in sicer za frakcije pod 63 pm,

Od mineralov glin so v povriinskem sedimentu Koprskega zaliva prisotni illit,
klorit in mineral z zmesno strukturo tipa illitYmontmaorillonit z razporeditvijo sestav-
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Tabela 2. Mineralna sestava povrdinskega sedimenta Koprskega zaliva {rentgenska
analiza vprasenih vzorcev, delez mineralov je podan v %)

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

]
il
B
T it
] B -]
. . .. 38 g Bd e, o
ar o g £ o i B =
% #s iz }U BB % gd PP RS uS P9
u'g 8 i Eg 28 85 B g4 oo E% g i
= L'lrg H‘.‘S 3 = X x'ﬁ (= b3 [ =T =1 [ & I:|-|I§-‘I|I (o= =]
1 0D=-5em 24 E ] 18 12 y & i 3 “
10-15 em 27 23 20 [+] ] - - 10 y -
2 0-5com 22 18 30 1T 4 - 4 2 -
5-20 em 27 20 25 15 T & = = i
1 0-Mem 25 22 25 113 5 o ] 3 &
10-25 em 2B 18 25 17T [T & 4 -
4 0-%Scm 26 18 24 16 5 - ] 3 -
5-15 om 25 19 23 17 5 - ] 3 -
5 0-10em 23 21 23 17 5 = 8 - 3 -
10-15 cm 26 18 24 15 B = 7 - 3 =
6 O-Scm 24 22 28 18 £ - 3 - = =
5-15 em 27 19 27 16 & - 3 4 2 =
T 0-10cm 24 22 23 18 [ ] 3 - o
10-15 em 23 a7 22 19 6 - 3 - - -
B O0-10em 24 15 30 4 - 1 2
10-20 om 23 20 30 17 Bi - 2 - 3
9 0-10em 26 21 22 20 6 - 3 = 2 -
10=15 em 21 19 0 18 5 = 4 5 y y
10 0<10em 23 22 26 18 & - 2 - 3 -
10-15 em 22 2z 27 18 5 - 2 y =
11 D=-10em 22 20 22 16 [ 4 3 5 - 2
10-20 em 26 18 21 15 & 3 3 5 3 -
12 0-5em 26 19 23 17 b 3 b i 2 g
520 em 2B 18 23 18 f 3 & = 2 -
15 0-10em 22 20 29 19 4 3 3 b = =
10-20 em 22 15 25 20 6 3 4 3 2 -
1 0<10em 24 20 23 20 8 - 2 - 3 -
10-20 cm 20 20 25 18 T 3 2 - 5 -
17 0=¥ em 20 21 30 18 g - 2 - i =
10-20 em 21 15 k] 20 5 - 1 & 2 -
25 0-S5com 26 (] 20 13 3 4 15 - & -
E-10 em 20 14 20 13 & 2 22 - 3 -
10=-15 om 21 1 20 i1 5 i 24 - L -
27 0-5cm 25 18 23 16 & - g - 3 -
5-25 om 24 15 20 18 5 3 1] - & =
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Tabela 3. Dele#i karbonatov v povriinskih vzorcih Koprskegs zaliva
Table 3. Corbonate content for surficial samples of the Bay of Koper

Vzoree Globina Cald Mgl Skupni karbonat (%)
Sample Depth (%) (%) Total carbonate

1 0= 5em 14,7 0,8 28,0
10-15 cm 12,8 2.3 27,8

2 0-5oem 12,3 1,8 2,8
5-20 om 14,9 1o 30,1

3 0-10 cm 14,2 1.5 28,6
10-20 cm 15,0 2,2 315

4 D-5om 15,6 2.8 33,6
5=15 om 16,0 2,4 33T

5  D=10 em 15,5 1,9 31,6
10-15 em 15,5 3.0 33.8

6 0-5em 13,1 1,6 26,8
5-15 om 13,0 2,1 29,7

T 0-10 cm 13,2 1,5 26,8
10=15 om 13,1 1.4 26,4

A 0-10 em 12,8 1.7 26,3
10-20 cm 13,1 1,3 26,2

9 0-10 em 12,2 1,5 25,0
10-15 cm 12,6 1,6 25,8

10 0=10 em 12,3 1,5 25,2
1015 em 12,3 1,3 24,8

11 0-10 em 13,1 1.6 26,7
10-20 em 1,5 21 30,2

12 0-5em 1,2 2,0 29,6
5-20 am 1.6 1,8 29,9

13 0-10 om 1,7 2,0 30,5
10-20 om 15,4 2,2 30,3

i 0-5cm 13,7 2,1 28,8
5-20 cm 1,1 1,9 29,2

15  0-10 em 12,3 2,0 26,1
10-20 cm 13,4 1.2 26,5

16 0=10 cm 12,8 1,2 25,13
10-25 em 10,8 13 21,9

17 0-10 om 8.5 2,6 20,7
10-20 cm 10,4 1,0 20,8

19 0-5¢cm 13,1 15 26,5
5-10 cm 13,0 1,8 26,6

20 0= 5 ecm 10,5 0,9 20,7
5-10 em 11,6 0,8 22,3

25 D-S5om 18,5 5.2 43,9
5=10 cm 20,k 4.3 5.3
10-15 cm 21,0 b6 47,0
15=20 cm 20,7 2,9 43,1

26 D-10 em 17,4 3,5 38,4
10-30 cm 17,9 I,0 ug,u

27 0=5om 14,8 3.4 33,6
5':‘-‘5 m Tﬁpa 3-1 3EPE

nih komponent na meji med Reichweite R=0/R=1 (Reynolds, 1980). Skupni delez
vseh omenjenih mineralov glin znada v osrednjem delu zaliva okrog 30 %. Glineno
frakcijo v vrtini MK-6 tvorita minerala z zmesno strukturo tipa illit/montmorillonit
+diskretni illit in klorit. Razmerje sestavnih komponent illit/montmorillonit v mine-
ralu z zmesno strukture niha od 56/44, 58/42, 62/38, 63/37 do 68/32. To nam kaZe na
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5l 6. Skupni karhonat v povriinskem sedimentu Koprskega zaliva (v %)

Fig. 6. Distribution of calcium carbonate content in the surficial sediment of the Bay of Koper
fin %)

prehod od nakljuéne razporeditve sestavnih komponent (R=0), prek mejne razporedi-
tve R=0/R=1 v allevarditno razporeditev (R=1) sestavnih komponent.

Vsi ti minerali so presedimentirani iz okolidnih flisnih laporjev. Te raziskave
kazejo, da moramo pojem »illitne province« Severnega Jadrana (Pigorini, 1967)
razéiriti in dopolniti tudi z minerali z zmesno strukturo tipa illit/montmorillonit.

Pirit je prisoten v vseh preiskanih vzorcih notranjega in osrednjega dela zaliva,
njegov delei pa cenimo na 1-4 %. Nastal je med diagenezo v redukeijskem okolju
sedimenta (slika T), povzroéenem zaradi razpada organske snovi pod povrijem. Pirit
se javlja v do 200 pum velikih framboidih, veékrat pa so z njim inkrustirane tudi
foraminifere.

Avtigena minerala sta tudi sadra in bassanit [(Ca50y),. H,0) kot prehodni mineral
med sadro in anhidritom. Bassanit zasledimo v sledovih v predelu med Izolo in
Koprom. Njegovi kristali merijo do 2mm in so lepo razviti, veckrat se med seboj
preragéajo v miniaturne rozete. Izvor oz, vzroki, zakaj se v tem pasu izloéa bassanit,
za zdaj &e niso pojasnjeni. Glede na blifino opuséene opekarne ne moremo izkljuéiti
tudi moZnosti njegovega umetnega izvora.

Vrtini V-3 in MK-6

Sediment pod povrdino smo v notranjem delu Koprskega zaliva raziskali z vrtino
V-3, ki je locirana v koprski tovorni luki (Ogorelec et al, 1984, Faganeli et al,
1985) in je globoka 41 metrov, vrtina MK-6 pa je izvrtana 200m pod Zusterno na
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5l. 7. Vertikalni profili Eh v poletnem (A} in zimskem (B) obdobju ¥ 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

morski globini T metrov. Ta vrtina je prevriala 41 metrov kvartarnega sedimenta in je
konéala na 43. metru v flisni podlagi. Na sl 8 je prikazan shematiziran litologki in
mineralogki stolpec obeh vrtin.

Sediment vrtine V-3, ki je locirana blize izlivu Rizane, lahko razdelimo v dva dela.
Spodnjih 15 metrov tvori reéni nanos RiZane; menjavajo se plasti peska, proda in
meljaste gline. Vrhnjih 25 metrov sedimenta je bilo odloZenih v morju. Temno sivi
glinasti melj je zelo enoten po zrnavosti in mineralni sestavi, pogosto pa vsebuje
foraminifere in 2koljéne lupine. Po pelodnih analizah (Ogorelec et al, 1984) iz
globine 10 m sklepamo na hitro sedimentacijo, poprecéno 5 mm letno.

Rednega nanosa oz. vpliva RiZane v vrtini MK-8 neposredno ne opazujemo. Tu gre
v celotni vrtini za precej homogen sediment — sivi glinasti melj 5 srednjo zrnavostjo
4 do 10um, kakrinega opazujemo na povrsini osrednjega dela Koprskega zaliva, Le
v spodnjih 15 metrih je sediment nekoliko bolj debelozrnat in pripada melju.
V celotnem zaporedju se v vedjem ali manjiem obsegu pojavljajo fosilni ostanki,
foraminifere (predvsem miliolide), #koljke in drobni pol2i (sl. 8). Delez karbonata se
giblje med 12 in 23 %, razen v intervalu pod 26. metrom, kjer ga je le 5 do 6 %. NiZji
delez karbonata v spodnjih 15 metrih tolmaéimo s povefanim vplivom terigenega
nanosa § kopnega.

Suspendirani sediment

Koli¢ino totalnega suspendiranega sedimenta (TSS) smo doloéili s filtracijo vzor-
cev morske vode skozi predhodno Zgane (3 ure pri 480°C) steklene filtre Whatman
GF/C s popreénimi porami 1um. Filtre s suspendiranimi delci smo spirali z destili-

T = Greologijs 30
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per; boreholes V-3 and ME-6

Zaliva; vrtini V-3 in ME-6
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5L 8. Litologija, zrnavost in mineralna sestava sedimenta v notranjem delu Koprskega

Fig. 8. Lithology, grain size and mineral eomposition of the sediment from the inner part of
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Sl 8. Groba frakeija sedimenta (zrna > 63 um) s Stevilnimi #koljkami
in polzi. Vzorec £t 5

Fig. 8. Coarse fraction of the sediment (grains = 63 um) with numerous
pelecypods and gastropods, Sample no. 5

rano vodo, da smo odstranili soli, susili in doloéili vsebnost TSS gravimetriéno,
Anorganski delez v TS8 smo doloéili po sezigu pri temperaturi 500 “C gravimetriéno,
Organski dele v suspendiranem sedimentu smo preraéunavali iz razlike med vseb-
nostjo TSS in veebnostjo anorganskega delefa v njem.

Slika 10 prikazuje variacije vsebnosti suspendiranega sedimenta in organskega
deleza v njem sredi Koprskega zaliva in poprefnega pretoka (1966-73) reke RiZane,
Vidna je poviSana vsebnost totalnega suspendiranega sedimenta in organskega de-
leda v njem spomladi (april) vzporedno z vedjim pretokom reke Rizane. Vsebnost TSS
sredi zaliva se giblje v razponu od 0,89 in 18,58 mgl " na povréini in med 1,05 in
17,80mgl! v sloju pri dnu. PoviSane vsebnosti TSS v sloju pri dnu so v glavnem
poslediea resuspenzije sedimenta zaradi gibanja vednih mas (bibaviea in inducirano
gibanje zaradi ladijskega prometa) in aktivnosti bentoke favne. Popreéna vsebnost
TSS sredi zaliva znasa 45,23 * 20,58 gm =, organskega deleia v TSS pa je v popreéju
priblizno 39 %. Elementne analize organskega C in N v TS5 Koprskega zaliva
(Faganeli, 1984) so pokazale, da C obsega 15% in N1,8% TS5 s poprefnim
razmerjem C/N 9,0 =129, Moéno variabilno C/N razmerje v TSS kaZe na pomen
vnosa suspendiranega sedimenta z reko RiZano v zaliv, ki poteka neenakomerno
v odvisnosti od reénega pretoka. Povidano vsebnost TSS proti izlivu reke RiZzane
prikazuje slika 11, ki kaZe znizanje Secchi globine (merjenje s Secchi diskom premera
30 em) od sredine zaliva (popretna Secchi globina 8wm) proti ustju Rizane (popreéna
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5l. 11. Sezonske variacije Secchi globine v ustju reke Rizane (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)

Seechi globina 3 m). Med Secchi globino in vsebnostjo TSS obstaja povezava, tipiéna
za doloden morski bazen (Jones & Willis, 1856 Postma, 1961). Ce uporabimo
ugotovitve iz kanadskega zaliva James (Kranck & Ruffman, 1982) lahko
ocenimo, da predstavlja Secchi globina 3m ob izlivu reke RiZzane vsebnost TSS
priblizno 4 mgl™', sredi Koprskega zaliva pa Secchi globina 8 m priblizno 1,5 mgl ™.
Oboje se priblifno ujema z neposredno izmerjenimi koncentracijami totalnega su-
spendiranega sedimenta. Vnos TSS v zaliv z reko RiZzano lahko ocenimo s popreénim
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pretokom (4m?s’) in poprefno vsebnostjo TSS v reéni vodi (22mgl!, meritve
1976-86) in znafa pribliZno 28.10°t letno. Grobe delce voda odlaga v reko in ob
njenemn ustju, drobnejii pa prehajajo dalje v zaliv, paé glede na gibanje vodnih mas.
Hitro sedimentacijo suspendirane snovi v blizini ustja Rizane so dokazali Ogorelec
in sodelavei (1984) s pelodnimi analizami. Ta sedimentacija znasa pribliZno 5mm
letno. UpoStevajoé poéasnejio sedimentacijo sredi zaliva, ocenjeno na pribliZno
milimeter letno, gostoto suhega sedimenta (2,7 gem™) in poroznost (80 %) ugotovimo,
da znasa totalna sedimentacija sredi zaliva priblizno 0,6kgm ™ letno.

Geokemija organske snovi v sedimentu

Vsebnost organskega ogljika v liofiliziranih vzorcih sedimenta (frakcija < 63 um)
smo doloéili z mokro oksidacijo organske snovi z bikromatom (Gaudette et al,
1974). Vsebnost totalnega dusika v vzoreih smo doloéali s seZigom v Colemanovem
N analizatorju (Keeney & Bremner, 1967). Neizmenljivi amonijev ion smo
doloéali z destilacijo z vodno paro po predhodnem razklopu vzorcev s KOBr in HF ter
HCl (Silva & Bremmner, 1966), izmenljivi amonijev, nitratni in nitritni ion pa po
predhodni ekstrakeiji z raztopine HCl (Bremner & Keeney, 1965). Vsebnost
organskega dusika smo preraunavali iz razlike med vsebnostjo totalnega dusika ter
vsoto neizmenljivega amonijevega iona ter izmenljivega amonijevega, nitritnega in
nitratnega iona. Za doloéitev totalnega fosforja smo uporabljali metodo seZiga vzorea
in ekstrakeijo nastalega fosfata s HCl (Aspila et al., 1976). Vsebnost organskega
fosforja smo dolodili iz razlike med vsebnostjo totalnega in organskega fosforja, ki
smo ga doloéili z ekstrakeijo s HCI (Aspila et al,, 1978).

Vsebnost C.p v vrhnjem sloju (0 do 5 cm) sedimenta Koprskega zaliva se giblje
med 0,44 in 2,72 % s srednjo vrednostjo 1,38 £ 0,50 %. Povrsinska porazdelitev kaZe
najvije vsebnosti (= 1,5 %) Curp. v osrednjem delu zaliva, niZje pa v smeri proti vhodu
v Koprski zaliv (sl. 12). Primerjava s Piranskim zalivom (Ranke, 1978) pokaze, da so
vsebnosti C.y sredi Koprskega zaliva vifje (>1,5%) kot v Piranskem zalivu
(0,8-1,0%). Vertikalna porazdelitev C,.., v Koprskem zalivu, tudirana v jedru vzorea
8, kaZe pribliZno enake vsebnosti vezdolz sedimentnega stolpea do globine 35cm
(sl. 13), kar pripisujemo homogenizaciji vrhnjega sloja sedimenta z bioturbacijo in
gibanjem vodne mase. Vsebnost N, se v vrhnjem sloju sedimenta giblje med 0,05 in
0,46 % = srednjo vrednostjo 0,18 + 0,13 %. Povréinska porazdelitev kae vigje vsebno-
sti (= 0,15 %) v notranjosti zaliva, nizje (0,12 do 0,15 %) pa proti vhodu v zaliv (sl. 12),
Ce upoitevamo vsebnost celotnega anorganskega N (vsota neizmenljivega amonije-
vega iona in izmenljivega amonijevega, nitritnega in nitratnega iona) v jedru vzorca
9 (0,04 %) kot tipiéno vsebnost Nynarg v zalivu, lahko ocenimo popreéno vsebnost N,
na 0,14 %. Veebnost celotnega P v sedimentu Koprskega zaliva je med 272 in 608 ppm
(=424 £ Tlppm), vsebnost organskega P pa se giblie med 13 in 175ppm
(%= 84 + 41 ppm), kar predstavlja v popredju 20 % Py, . Povriinska porazdelitev P
v vrhnjem sloju sedimenta kaze najvisje vsebnosti v notranjosti zaliva ter ob Debelem
rti¢u (sl. 12). Vertikalna porazdelitev N.y in P, v jedru vzorca 8 kafe zniZanje
vsebnosti z globine (za pribliino 80 % v globini 35 em) zaradi hitrejfe razgradnje N,
in Porg glede na Cyp kljub homogenizaciji sedimenta zaradi bioturbacije in gibanja
vodne mase. Vzporedno s tem narséa z globino tudi razmerje C/N in C/P, vzporedno
z nastopom redukeijskih razmer v sedimentu (sl 12).

Razgradnja organske snovi v sedimentu poteka poéasneje v zimskem obdobju, kar
je razvidno iz visjega Eh v sedimentu (sl. 7).
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Sl 12, Porazdelitev organskega C, totalnega N in P ter organskega P v povrdinskem sedimentu
Koprskega zaliva (frakcija = 63um)

Fig. 12. Distribution of organic C, total N and P and organic P in the surficial sediments of the
Bay of Koper (Eraction < 63 jm)
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51 13, Vertikalni profil C, N in P v organski snovi v jedru vzorea 9 iz sredine Koprskega zaliva

Fig. 13. Vertical distribution of organic C, N and P in the core of the sampling point 8 in the
central part of the Bay of Koper
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Hitrost sedimentacije Corg, Nior, Pyt in Porg sredi zaliva smo dolodili iz ocenjene
hitrosti sedimentacije (milimeter letno), iz gostote suhega sedimenta (2,7gem %),
poroznosti (80 %) in iz vsebnosti Cory Ner, Proe in Py . Tako znaSa ocenjena celotna
sedimentacija Cuy 8gm?, Ny 12gm %, Py 0,25gm? in Py 0,05gm* letno. Pri
izraéunih smo predpostavili enakomerno hitrost sedimentacije.

Razprieni rezultati razmerij C,pg /Py, prikazani v grafih, kaZejo, da ima organ-
ska snov v sedimentu razliéna elementna razmerja in s tem razliden izvor (sl. 14).
Popreéno uteino razmerje C/N organske snovi v povrinskem sedimentu je 12,0 + 9.7,
popreéno razmetje Cop /Py pa 221 + 215. Izhajajoc iz podatkov Kukala (1871) in
Parsonsa (1975), ki navajata, da ima tipifna morska organska snov C/N raz-
merje < 10, terigena pa > 10, bi sklepali, da ima organska snov v povriinskem sedi-
mentu Koprskega zaliva preteino terigeni izvor, Upodtevati pa moramo tudi bento-
Ske makrofite z visokim C/N razmerjem (tabela 4) kot pomemben vir organske snovi
v sedimentu. Detajlna analiza C/N in C/P razmerij v razliénih frakeijah organske
snovi v Koprskem zalivu v povezavi z analizo & *C organske snovi (tabela 4) pa kaZe,
da ima organska snov, vsaj sredi zaliva, izkljuéno morski izvor (Faganeli et. al.,
1986). [zotopske meritve 8 '*C kaZejo, da ta organska snov ni neposredno odvisna od
alohtonih izvorov (terigeni, komunalne odplake), priblizno 50 % izvira iz suspendi-
rane organske snovi, 50 % pa iz bentogékih makrofitov, Pomen bentogke flore in favne
kot vira organske snovi za morski sediment nakazuje tudi uporaba empiriénih enach,
ki povezujeta vsebnost C,, v morskem sedimentu s hitroestjo sedimentacije (I) in
s primarno produkcijo C,.., v vodnem stolpcu (II) (Muller & Suess, 1979):

Ci*fal
25+
-
Cl*l .
1.04 . - 204
- . -
L] L
] - - -
- [ .
E L E
15 : : 15 . .
L] L] ] -
# & . ®
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- » L]
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Sl 14, Odnos med Cyy In Ny ter Cupg in Py v povrinskem sedimentu Koprskega zaliva

Fig. 14. Relationship between C., and Ny, and C,,, and P, in the surficial sediment of the
Bay of Koper
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Tabela 4 Popreéna razmerja C/N in C/P (uteina) ter §3C vsebnosti v razliénih
frakcijah organske snovi v Koprskem zalivu

Table 4. Mean C/N and C/P ratios (by weight) and 87C values of various fractions
of organic matier in the Bay of Koper

Organska snov CIN CfP 13 .0
Organic matter utezno = by weight §°C (/o)
Zooplankton 3.6« 1,2 5+ 8 =199 x-2,3
=M 3.0+ 12,9 220 + 100 =23,0 + 1.8
Morakil sediment
Marine sadiment 12,0 = 9,7 221 » 213 =20, T + 0,5
Bentodke alge
] =1 +

Benthic algae 1,4+ 4,5 263 + 124 7,0+ 1,0
Mlohtonl wvnosi
Alochtonous inpukta

reénd - fluvial - - -28,9

komunalne odplake 4.0 * 25 3:' 1 2.9

sewage

Tabela 5. Primerjava med vsebnostmi C.g, Ny in Py, v povrsinskih vzorcih
Koprskega zaliva in v morskem delu vrtine V-3 v koprski luki (globinski
interval 1,3-20m})

Tahle 5, Emnpansmlbetween Corgr Mior, and Py, contents in surficial sediment
of the Bay of Koper and those from the borehole V-3 samples (1. 3-20m depth

interval)
Cnrg. tht. Ptut.
(%) (%) {ppm)

Fopraki zaliv

Vrtina V-3, Koper
Borehole Vo3, Kopar D42 028 0,20 + 0,04 363 + 160

0,246 R

I %C= Ps(l — @) kjer je R hitrost sedimentacije (milimeter letno),
P. gostota sedimenta (2,7gem ™) in @ poroznost (0,8),
0,083 C, R™*
0 %C= Ce , kjer je Cp hitrost primarne produkeije C v vodnem stolpu

Pﬁ (1 — 'E'}
(50 gCm* letna),

Uporaba enacbe I da vsebnost C,.; v sedimentu Koprskega zaliva 0,47 %, z upo-
rabo enacbe II pa dobimo 0,28 %, kar je precej niZje od izmerjenih vsebnosti (1,3 %) in
nakazuje pomen bentoske produkcije za porazdelitev vsebnosti C,,, v zalivu. Obe
enacbi torej ne upoitevata dovolj dejavnikov, ki vplivajo na porazdelitev C.
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v sedimentu obalnega morja. Zanimiva je tudi ocena vpliva élovekovih dejavnosti
(evtrofizacija, polucija) na porazdelitev organske snovi v povréinskem sedimentu.
Primerjava med poprecnimi vsebnostmi C.. , Ny in Py v povriinskem sedimentu in
v morskem delu vrtine V-3 (Ogorelec et al,, 1984) pokaZe, da so razlike zanemar-
ljive (tabela 5). Iz navedenega sklepamo, da se razmere v celotnem sedimentu
v preteklosti niso bistveno spremenile.

Geokemija pornih vod

Porne vode smo ekstrahirali s centrifugiranjem vzorcev sedimenta pri 15.000 obr.
min-' pribliZno 15 min. Tako smo ekstrahirali pribliZno 50 % celotne kolidine porne
vode v sedimentu. Za analizo vsebnosti N in P spojin, 5i, COy 4, S0; in CI smo
uporabljali standardne oceanografske metode (Strickland & Parsons, 1972;
Grasshoff, 1978), pH pa smo merili direktno s stekleno elektrodo (Ingold) takoj po
odvzemu vzorcev. Rezultate izotopskih analiz 50 in 8D pornih vod povzemamo po
¢lanku Faganelija in sodelaveey (1983). s

Slika 15 prikazuje vertikalne profile vsebnosti NO; + NO;, NH;, PO., raztoplje-
nega N, (DON), Si, SGE_ CO3 y, pH, Eh, C1, 6"0 in 6 D v pornih vodah
v sedimentu do globine 40 cm sredi Koprskega zaliva. Prikazane so tudi vsebnosti
v sloju morske vode nad povriino sedimenta (10 em). Vertikalna porazdelitev kaZe
pribliZno enake koncentracije vseh analiziranih spojin vzdolz 40 em sedimentnega
stolpea, kar je najbrz posledica bioturbacije sedimenta. Bentoska favna premesa in
homogenizira vrhnjo plast sedimenta in povzroéa, da redukcijske reakeije (redukeija
nitrata, sulfaia) potekajo v manjgem obsegu, oziroma da poteka ponovna oksidacija
produktov redukcije (Aller, 1982). Izstopa naraitajofa vsebnost raztopljenega
organskega dusika z F_lﬂb'lnﬂ sedimenta zaradi razgradnje organskega dusika v sedi-
mentu, Vsebnosti POy v vseh vzorcih pornih vod so razmeroma nizke, kar poveroéa,
da so razmerja NH;, /PO; visoka (najve v razponu 20 do 100) in kaze na to, da se PO,
iz pornih vod vele ali obarja z razliénimi minerali med diagenetskimi procesi. Med
temi lahko upoitevamo obarjanje apatita (Burnett, 1977), obarjanje amorfnega Ca
fosfata (Wathan & Lucas, 1976), izmenjavo med CaCO; in apatitom (Manheim
et al., 1975), adsorpeijo fosfata na CaCO, v prisotnosti Mg?* ionov (Kitano et al,,
1978) in adsorpeijo fosfata na organsko snov, ki prekriva CaC0; (Suess, 1973).
V oksigenirani povriinski plasti se lahko fosfat vefe na Fe (II) oksihidrokside
(Jergensen, 1982). Vsebnost Si v pornih vodah je v ravnoteZju z minerali glin in
s Si, ki se sproica z raztapljanjem biogenih silikatovy (Willey, 1978). KaZe, da je
vsebnost Si v pornih vodah v glavnem odvisna od vnosa biogenih silikatov v sedi-
ment, posebno diatomej in silikoflagelatov, vsebnost NH: pa od sestave organske
snovi v sedimentu med razgradnjo in od reakcije NH, iona z minerali glin (Hart-
mann etal, 1973). .

Zanimivo je povisanje § D vrednosti z globino pri priblizno konstantni vsebnosti
Cl in & %0 vrednosti zaradi reakeij med minerali glin in porno vodo (Savin & Yeh,
1981). PribliZno enake vrednosti C1°, & D in 60 v vodi nad povriino sedimenta in
v pornih vodah do globine priblizno 20 do 25 em kaZejo na intenzivno izmenjavo med
slojem vode nad sedimentom in porno vodo v vehnjem sloju sedimenta (Faganeli et
al., 1983).

Difuzijske tokove NH;, P'Di' in Si iz porne vode v vodni stolpec na meji sedi-
ment-voda smo doloéili z uporabo 1. Fickovega zakona:
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"Tm =—@ Dm (ac)
gz’ p,w

kjer je Dy, difuzijski koeficient, korigiran za poroznost sedimenta (& = 0,8), Se/5z pa
koncentracijski gradient iona v zgornji 2 ali 5em plasti murskega sedimenta. Upo-
rabljali smo naslednje difuzijske koeficiente: NH, 10.10 fcm?®s ! ,PO; 4.10%cmis !, Si
5. 1!]4 cm?*s! (Me Ca ffreyp et al., 1980). Tako dolodeni d].l'uxuskl tokovi znadajo za
PO, 0.0l mmol m*dt, NH; 1,2mmol m? d-! in za 5i 0,7mmol m-2 d-!, popreéno fez
zimsko in poletno obdobje.

Tezke kovine v sedimentu

Geokemifno smo preiskali 18 vzorcev povriinskega sedimenta Koprskega zaliva,
in sicer 10 vzorcev v petcentimetrskih intervalih do globine 15cm ter & vzorcev
v notranjem delu zaliva in v bliZini luke (sl. 16) na celotni spekter 15 mikroelementov
(tabela 6). Namen teh analiz je bil, da ugotovimo stanje onesnafenja morskega
sedimenta s tezkimi kovinami.

Vzorce smo analizirali z aktivacijsko analizo v jedrskem reaktorju Triga Mark IL
Vzoree smo obsevali pri fluksu nevtronov 2,102 n em-? 5% od 18 do 20 ur, nakar smo jih
pred merjenjem njihove aktivnosti radiokemijsko loéili. Za analizo posameznega
vzorca smo oddvojili 200 do 500 pum homogenizirane frakeije pod 63 pm, ki smo jo
zatalili v plasticne ampule in obsevali istoasno z raztopinami standardov,

Analize smo napravili na osnovi Ze razvitih separacijskih postopkov za sedimente,
Zivo srebro smo doloéili na osnovi prehlapitve (Kosta & Byrne, 1969; Byrne
& Kosta, 1974), elemente baker, kadmij, kobalt in cink pa smo lo¢ili z medanico
dugikove (V) in klorove (VII) kisline ter raztopine vodikovega fluorida (Ravnik et
al., 1974, 1976; Dermelj et al, 1976, 1977). Arzen in antimon smo izluZili iz
dudikove (V) in Zveplove (VI) kisline ter ju osamili kot jodida z ekstrakeijo v toluen
(Byrne, 1872; Byrne & Kosta, 1974; Dermelj et al,, 1976).

Spektre gama izoliranih radionuklidov smo merili z NaJ scintilacijskim detektor=-
jem in doloéili koncentracije s primerjavo izmerjenih aktivnosti z aktivnostmi stan-
dardov.

Mangan in Zelezo smo dolodili spektrofotometritno z a, o' dipiridilom, oz, kalije-
vim jodatom po razkroju z dufikovo (V) in Zveplove (VI) kislino ter z raztopino
vodikovega fluorida. Svinec je dolocen po mokrem razkroju sedimenta s kislinami in
vodikovim peroksidom z atomsko absorpeijsko spektroskopijo.

Koncentracije mikroelementov v analiziranih vzoreih 2 globino zelo malo nihajo;
vecidel so v mejah pod 10 % in pogosto opazujemo, da vsebuje vrhnjih 5 em sedimenta
celo nekoliko niZje koncentracije kovin kot sediment neposredno pod povriino. To
razlagamo s povisano organsko snovjo na povrfini in s homogenizacijo sedimenta
zaradi bioturbacijskih procesov,

Eot velja za globino, opazamo zelo majhne razlike v koncentraciji posameznih
kovin tudi znotraj posameznih delov Koprskega zaliva. To velja posebno za baker
{srednja vrednost ok. 30 ppm), kadmij (ok. 0,15 ppm), kobalt (6 do 8 ppm), arzen (ok.
15 ppm) ter za antimon (ok, 0,25 ppm), medtem ko opazujemo malenkostne razlike pri
cinku in Zzivem srebru. Cink je kot indikator vpliva komunalnih odplak nekoliko bolj
koncentriran v notranjem delu zaliva (80 do 115 ppm), v odprtem delu zaliva pa so
njegove vrednosti za tretjino niZje. Obratno pa opazujemo rahlo povidanje Hg v smeri
proti odprtemu delu zaliva (okrog 0,40 ppm) v primerjavi z notranjostjo (0,06 do
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8l 16. Lokacija odvzetih veorcev povriinskega sedimenta Koprskega zaliva
za geokemiéne analize tezkih kovin
Fig. 168. Location of samples for heavy metal analyses in the surficial
sediment of the Bay of Koper

0,36 ppm). Visje koncentracije Hg v odprtem delu zaliva povezujemo z blizino izliva
reke Sofe, ki je prek Idrijee glavni prinaZalec Zivega srebra v morje. Vsebnost Hg pri
Gradefu dosefe okrog 1,6 ppm, kar je Stirikrat veé kot pri Kopru, medtem ko ga
sediment pri samem izlivu Sofe vsebuje celo 35,1 ppm (Kosta etal., 1978a, b). Nizka
vsebnost zeleza v vzorcu K5 ob ustju RiZane, v primerjavi z vzorei iz ostalega zaliva,
kaze na dotok oksigenirane reéne vode v zaliv in na bolj oksidacijsko okolje sedimen-
tacije. V vedjem delu Koprskega zaliva prevladujejo Ze nekaj cm pod povidine
sedimenta redukcijske razmere (sL. 7), pri katerih se izloéa pirit (FeS;) kot avtigen
mineral, z njim pa se vecajo tudi koncentracije zeleza v sedimentu.

V splodnem so vsebnosti tezkih kovin v Koprskem zalivu enakega reda velikosti,
kot so ugotovljene v neonesnaZenih delih morskega sedimenta. Posebno lepo so
analizirane vsebnosti mikroelementov primerljive s sedimentom iz vrtine V-6 v Seco-
veljskih solinah (Ogorelec et al, 1981), kar lahko velja za geokemiéno ozadje
morskega sedimenta Trzagkega zaliva. Opazne so le malenkostne razlike vsebnosti
Zivega srebra (tabela 6). Sliéne koncentracije mikroelementov, kot so izmerjene
v Koprskem zalivu, navajajo tudi Donazzolo in sodelavei (1979) za Beneski zaliv
(Hg 0,1 do 3ppm, Pb 10 do 65ppm, Cd 0,1 do 4ppm, Cu 2,5 do 45 ppm, Zn 20 do
410 ppm ter Co 1 do 15 ppm) ter Paul in Meischner (1976) za nekatere elemente
v sedimentu pri Rovinju in vzhodno od izliva reke Pad (Cu 20 do 25 ppm ter Zn 37 do
G2ppm). Donazzolo in sodelavel postavljajo meje med cistim sedimentom in med
tistim, ki ga je zajela polucija, pri naslednjih koncentracijah: Zn 90 ppm, Hg < 1 ppm,
Cd < 3ppm, Fb < 40 ppm ter Cu 25 ppm.

Izmerjeni rezultati tezkih kovin v Koprskem zalivu kafejo, da sediment z njimi
zazdaj & ni kontaminiran, kljub vidnim antropogenim wvplivom industrijske in
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komunalne odplake. Kot kaZejo novejie raziskave, ki sta jih opravila Katz in
Kaplan (1981) v obreZnem sedimentu juzne Kalifornije, se sam sediment s teikimi
kovinami le malo kontaminira, éeprav pritekajo vanj komunalne in industrijske
odplake. Mikroelementi se veZejo predvsem na drobne lebdeée delce ter na plankton-
ske organizme, ki jib lahko potem Ze Sibki tokovi in vplivi bibavice nosijo iz zaliva,
oziroma se teike kovine razprse dokaj enakomerno po celotnem zalivu. Drugade pa je
v bolj zaprtih in slabo pretoénih zalivih z veliko kolidino industrijskih in komunalnih
odplak. Tak je npr. Kastelanski zaliv (Stegnar et al, 1980), kjer koncentracije Hg,
Zn, Cu in Pb za 1 do 2 reda velikosti ali celo za veé presegajo dobljene vrednosti
v Koprskem zalivu.

Kot sledi iz analiz mikroelementov, je za sediment Koprskega zaliva najbri
nevarnejie onesnazenje z organskimi snovmi (nafta, pesticidi, fenoli, organska topila
in druge) in s komunalnimi odplakami, kot pa s teikimi kovinami.

Sediment in bentos

Bentogka zdruZba, kot jo opazujemo v Koprskem zalivu, je relativno pestra in je
znafilna za priobalni pas severnega Mediterana. Nanjo vplivajo razni ekologki
dejavniki, kot so0 hidrografske razmere, meje pH in Eh, kemija pornih vod, vrsta
sedimenta in njegova zrnavost, koli¢ina hranilnih snovi, suspendirana snov in morfo-
logija morskega dna.

8 potapljanjem smo podrobno opazovali bentosko zdruzbo v profilu med Koprom
in Izolo do globine Bm (sl. 17) in pri Debelem rti¢u do globine 4m (sl. 18),

Globinski profil ob obalni cesti. Ta profil, ki smo ga izbrali na sredini med
Koprom in Izolo, je priblizno 40m dolg in sega do globine 6m. Obalo tu tvori umetno
obzidan nasip, po katerem tede cesta, na vodni érti pa ga varuje umeten valobran iz
velikih apnenfevih blokov. Pri 5m globine se nagib prevesi in flino kamenje se
umakne poloZnemu sedimentnemu dnu, poraslem z morsko travo,

V bibaviénem, tj. mediclitoralnem pasu na skalah srecamo polze Patella rustica in
razliéne vrste iz rodov Monodonta in Gibbula. V gruéah nastopajo Skoljke Mytilus
galloprovincialis in Crassostrea gigas ter prirasli raki vitiénjaki Chthamalus stella-
tus. Povriino skal porasfa asociacija Fucetum virsoidis, kjer prevladujejo Fucus
virsoides, Ulva rigida in Pterocladia pinnata.

Globlji, tj. zgornji infralitoralni pas naseljuje asociacija alg, ki se imenuje po
vodilni vrsti Dietvapteris membranacea. Razen slednje tu najdemo $e morsko solato
Ulva rigida in druge alge kot Halopithys incurvus, Dicyota dichotoma, Alsidium
corallinum in Chondria tenuissima. Na posameznih mestih izstopajo tudi redkejse
alge iz rodu cistozir kot Cystoseira barbata, C. fimbriata in C. corniculata, tu in tam
pa tudi otoéki vrste Padina pavonia. Med sestoji alg najdemo tu spudve Suberites
domuncula, Ircinia fasciculata, Skoljke Chlamys varius in Ostrea edulis, polie
— predvsem vrste Hinia reticulata, v manjéi meri tudi Gourmya vulgata in Truncula-
riopsis trunculus adriaticus, morsko zvezdo Astropecten spinulpsus med kamni pa
tudi kaéjerepe Amphipholis squamata,

Muljevite mehko dno pod 5m globine preraifajo morske trave Cyvmodocea no-
dosa, le deloma tudi Posidonia oceanica. Znacilne Zivali tega pasu so leséur Pinna
nobilis, a tudi manjse sSkoljke, kot Loripes lacteus in Cardium edule, raki, ki se
zakopavajo v mulj (Upogebia litoralis, Calianassa stebbingi), morske kumare (Holof-
huria forskali), zvezde (Asterina gibbosa) in jezki (Psammechiniis microtubercula-
tus).
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Globinski profil Debeli rti¢. Profil je dokaj poloZen, saj Sele priblizno 60m od
obale seie 3m globoko. V celoti je dolg 70m z najvedjo globino 3,5m. Fliéni prod se
& kopnega nadaljuje v morje, kjer ga mestoma prekinjajo skalne éeri (flifne plasti), ki
potekajo vzporedno z obalo in med njimi lezeéi platoji mulja, porasli z morskimi
travami. Pri 3m globine preide to spremenljive dno v polofen travnik morskih
cvetnie.

Trdo dno profila pod cono plimovanja poraséa nadvse pestra zdruzba t.im. fitala,
ki ji dajejo pecat alge cistozire — v plitvejiem delu asociacija Cyvstoseiretum crinitae,
v vedji globini pa vrsta Cystoseira barbata. Razen alg cistozir je v fitalu dokaj
mnoziéna e Dictvopteris membranacea. Znaéilnost flore tega pasu je popolna
odsotnost morske solate Ulva rigida. Favna mediolitoralnega, prodniskega pasu,
izpostavljenega valovom, je skromna. Predstavljajo jo predvsem Stevilni polzi rodov
Gibbula, Monodonta in Calliostoma. Globlje, v infralitoralnem fitalu so pogostne
predvsem spufve (Spongia officinalis, Verongia aerophoba), solitarni in kolonijski
plagéarji (Ascidiella aspersa, Bothryllus schlpsseri), grmiéasti mahovnjaki (Bugula
neriting) ter hidroidi in vetrnice (Anemonia sulcata). Med kamenjem, na obrobju
pedtenih con Zivi prirasli predstavnik mnogoséetincev - veliki érv cevkar Sabella
pavomnina.

Travnik morskih evetnic sestavlja predvsem Cymodocea nodosa, v manjii meri
tudi Zosterella noltii. Razen odprtin Stevilnih érvov skupine Polyehaeta in rakov
(rodovi Upogebia, Callanassa) opazimo na povidini mulja $e morske kumare (Cucu-
maria planci), kaé¢jerepe {Amphiura chiajei) in osamljene grudée kamenih koral
Cladacora cespitosa.

Opisana profila sta si dokaj podobna. Razlike so predvsem v izpostavljenosti do
previadujofega vetra — burje in zaradi prisotnosti hranilnih soli iz kanalizacijskih
iztokov ter izliva odpadnih voda industrije v Izoli, Zaradi omenjenih vplivov, predv-
semn hranilnih soli, prevladujejo na koprsko-izolski obali nitrofilne alge {Ulva rigida,
Dictyopteris membranaces, Halopithys incurvus), medtem ko na Debelem rtidéu
previadujejo vrste rodu Cystoseira.

Osrednji del Koprskega zaliva predstavlja bentoska zdruzba tim. glinasto-mulja-
stega dna. V skoraj popolni odsotnosti alg (z izjemo prenesenih s tokovi) prevliadujejo
moluski (znaéilen predstavnik je polz Aporrhais pespelecani), brizgaéi (Holothuria
tubulosa) in érvi mnogoscetinei, predvsem Maldane glebifex. Zdruiba tega tipa dna
se bistveno razlikuje od opisanih con priobalnih travnikov (slednji leze le vzdolz
obale, do priblizno 6m globine) in je znadilna za osrednje dele Koprskega, Strunjan-
skega in Piranskega zaliva, nasploh pa tudi za celotni jugovzhodni del Triaskega
zaliva. Sele nekako na érti Gradez-Izola prehaja ta zdruzba pod globino 22 metrov
v zdruzbo t.im. skoljéno-detriticnega dna. Zanj je znacilen droben pesel s Stevilnim
gkoljénim detritusom. V favni prevladujejo kacjerepi, spuzve in ascidije (zdruiba
Ophiothrix-Reniera-Microcosmus).

Povzelek

Raziskave zajemajo sestavo, razporeditev in genezo morskega sedimenta Kopr-
skega zaliva, njegove geokemifne znacilnosti in oris bentodke zdruibe. Namen
raziskav je bil tudi ta, da smo dobili podatke, potrebne za Studij ekologije in polucije
zaliva, kar omogoéa primerjavo z drugimi deli Trzaskega zaliva, posebno s Piranskim
zalivom.
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Koprski zaliv predstavlja v trikotniku Izola-Koper-Debeli rti¢ potopljeno Siroko
dolino Rizane, Morfologko je to precej ravna, 15 do 20m globoka podmorska ravnina
s precej strmo flifno obalo. Stalnih morskih tokov znotraj zaliva ni, premikanje
vodnih mas je pogojeno z vetrovi in s plimovanjem. Slanost morske vode je normalna
in znaSa okrog 36 %. Vpliv sladke vode, ki jo v zaliv dovajata RiZzana in Badasevica, je
neznaten in je opazen le ob ustju reke Rizane,

Po zrnavosti in litologiji lahko povriinski sediment Koprskega zaliva razdelimo
v tri cone:

- obreini sediment (cona A) sega do globine okrog 5 metrov, Sestavlja ga peSceni
melj z do 40 % peséene frakeije in manj kot 15 % gline, Srednja zrnavost sedimenta je
okrog Slum;

— sediment notranjega dela zaliva (cona B), ki obsega vedji del zaliva. Po zrnavo-
sti je to glinasti melj z 20 do 40% gline in manj kot 3% pedSéene frakcije. Srednja
zrnavost se giblje med 3 in 6pm;

- sediment odprtega dela zaliva (cona C) je pesfeni melj s srednjo zrnavostjo
okrog 30pm, do 40% peiéene frakeije in z manj kot 25% gline. Grobo frakcijo
sestavljajo le foraminifere in drobei moluskov. Frakeijo gline spira talni tok, ki tefe
ob robu zaliva v smeri od Pirana proti Trstu.

Mineralna sestava sedimenta je precej enotna. Vetina zrn je detritiénega izvora in
ije v zaliv prispela z erozijo flifne obale in pa z reénim nanosom Rizane. Med minerali
previaduje kremen nad mineralni glin (illit in klorit v pribliZnem razmerju 2:1),
karbonatnimi minerali (kalcit, dolomit, aragonit) in glinenci. Delez karbonata se
giblje med 20% v notranjem delu zaliva in nara$éa proti odprtemu delu zaliva, kjer
doseZe okrog 40 % (veéji delez organskih ostankov). Avtigena minerala sta aragonit
in pirit; slednji je indikator redukeijskih razmer znotraj sedimenta.

Razen povriinskega sedimenta smo v Koprskem zalivu preiskali tudi jedro dveh
vrtin. Vrtina V-3 je locirana v koprski luki in je zadela na fliSno podlago v globini 40
metrov. Spodnjih 15m sestavlja reéni nanos Rizane, kjer se menjavata pesek in prod,
vrhnjih 25m sedimenta pa ima morski znadaj (Ogorelec et al., 1984). V sivem
glinastem melju so Stevilne lupine foraminifer in Skoljk. Vrtina ME-6, locirana med
Zusterno in koprskim mestnim pristaniiéem. je prevrtala kvartarni sediment v glo-
bini 41 metrov. Tu je sediment vseskozi enakomernozrnat glinasti melj, po favni pa
sklepamo na menjavanje morske in brakiéne sedimentacije. Neposredni vpliv reke
Rizane do vrtine MEK-6 ne seze vet.

Wnos celotnega suspendiranega sedimenta z reko Rizano znasa priblizno 28- 107t
letno. Grobi delei se odlagajo v ustju in ob njem, drobnejii pa se porazdelijo po zaliva
v odvisnosti od gibanja vodnih mas. Upoétevajoé ocenjeno popreéno hitrost sedimen-
tacije sredi zaliva (ok. milimeter letno), znada sedimentacija sredi zaliva priblizno
0,6 kg m? suspendiranega sedimenta letno, od tega skoraj 40 % organske snovi.

Vsebnosti Corg, Moot in Piy. v raziskanem povriinskem sedimentu so pribliZno
enake kot v vriini V-3 in imajo v popredju 1,4% C,p. 0,2% Ny, in 400 ppm Py, .
lzmerjene vsebnosti kazejo, da se razmere v sedimentu glede na preteklost niso
bistveno spremenile. Analize razmeri] C/N in C/P v razliénih frakcijah organske
snovi v Koprskem zalivu so v povezavi z analizami $'°C organske snovi pokazale, da
ima organska snov, vsaj sredi zaliva, skoraj izkljuéno morski izvor. PribliZno polo-
vica organske snovi izvira iz bentodke flore in favne, druga poloviea pa iz
suspendirane organske snovi.

Analize pornih vod so pokazale nizke koncentracije fosfata. Ta se verjetno veze
v razne minerale (npr. apatit), ki nastajajo med diagenezo. Vertikalna porazdelitev
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koncentracij analiziranih spojin kaZe priblizno enake koncentracije vezdoli 40em
sedimentnega stolpea zaradi bioturbacije sedimenta.

Geokemicne analize 18 vzorcev povriinskega sedimenta kaZejo, da so koncentra-
cije mikroelementoy tezkih kovin As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 8b in Zn kot tudi
makroelementov Fe, Mn in P v celotnem zalivu zelo izenacene. [zmerjene vrednosti
nastetih elementov so v mejah geokemiénega praga za Triagki zaliv, kot ga opazu-
jemo npr. v vriind V-6 pri Sefovljah (Ogorelec etal., 1981) in zazdaj %e ne kaZejo na
polucijo sedimenta s tezkimi kovinami. Rahle povisane koncentracije glede na
geckemiéno ozadje opazujemo le pri Zivem srebru.

Osrednji del Koprskega zaliva predstavlja bentodka zdruiba glinasto-meljastega
dna. V skoraj popolni odsotnosti alg previadujejo moluski, brizgaéi in érvi mnogoéée-
tinci. Zaradi povisanih koncentracij hranilnih soli iz komunalnih in industrijskih
odplak prevladujejo ob koprsko-izolski obali nitrofilne alge (Ulva rigida, Dictyopte-
ris membranacea), medtem ko so pri Debelem rtiéu pretefno vrste iz rodu Cystoseira.

Ce strnemo rezultate raziskav morskega sedimenta Koprskega zaliva, ugotovimo
veliko podobnost s sosednjim Piranskim zalivom (Ranke, 1976), ki ima kot delno
zaprt bazen podobne morfologke in hidrografske znailnosti.

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

Summary

The present paper describes the composition and genesis of marine sediment of
the Bay of Koper (Northern Adriatic). The data obtained extend our knowledge of
ecology and allow an evaluation of the pollution of the Bay in comparison with the
other parts of the Gulf of Trieste, especially with the Bay of Piran.

The Bay of Koper is a wide submerged valley of the river RiZzana. Morphologically,
the Bay i a flat submarine plain about 15-20m deep with steep flysch shoreline (Fig.
1). The sea water circulation in the Bay is mainly controlled by tides and winds, and
constant currents are practically absent. The salinity averages about 36% (Figs.
2 and 3) and the influence of the fresh water inflow is rather insignificant, except in
the vicinity of the Rizana river mouth.

According to grain-size distribution and lithology the surficial sediment of the
Bay of Koper can be divided into three zones (Figs. 4 and 5, Tab. 1):

— Near-shore sediment (zone A) down to a depth of about 5m. It consists of sandy
silt with up to 40% of the sand and less than 15% of clay. The mean grain-size is
about 50um;

— Sediment of the inner part of the Bay (zone B) consists of silty clay with
20-40% of the clay and less than 3% of the sandy fraction. The mean grain-size
ranges between 3-6um;

~ Sediment of the Bay entrance (zone C) consists of silt with the mean grain-size
of about 30 um, up to 40% of the sandy fraction and less than 25% of silt. The coarse
fraction is mainly composed by foraminifers and skeletons of molluscs. The silty
fraction is continuously washed by a near bottom sea water current going mainly in
the direction Piran-Trieste.

The mineral composition is fairly uniform (Tab. 2). The majority of the grains are
detrital, originating from flysch in the hinterland and introduced by shore erosion
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and the RiZana inflow. Quartz prevails over clay minerals (illite and chlorite in the
approx. ratio of 2:1), carbonates {calcite, dolomite, aragonite) and feldspar. The
carbonate content (Fig. 6, Tab. 3) varies between 20 % in the inner part of the Bay and
40% at the Bay entrance, containing a considerable proportion of skeletons of
various organisms. The authigenic minerals are aragonite and pyrite; the latter is an
indicator of a reducing environment in the sediment (Fig. 7). In the surficial sediment
the Eh is positive but an decrease to negative values is usually observed a few
centimenters below the surface.

We also investigated two boreholes drilled in the Bay of Koper (Fig. 8). The
borehole V-3 was located in Koper harbour. The lower part (25-40m) of the V-3 core
consists of fluviatile deposition of the RiZzana river, containing sand and gravel, The
upper part of the core (0-25m) consists of marine sediment and the dark grey clayey
gilt is rich in foraminiferal fauna and skeletons of molluscs (Fig. 9). The borehole
MEK-6, located between Zusterna and Koper harbour, reached the flysch basement at
a depth of 41m. The sediment is throughout composed of clayey silt. According to
fauna distribution, the sediment revealed the alternation of marine and brackish
conditions of sedimentation. Here, the direct influence of the RiZana river inflow was
not observed.

The input of total suspended matter into the Bay of Koper by the Rizana inflow
amounts to about 28-10°t y . The coarse suspended particulates are Mainly deposited
in the vicinity of the river mouth, while smaller particles are distributed throughout
the Bay in relation to the sea water dynamics of the Bay. Considering the average
sedimentation rate in the central part of the Bay of about 1mm y ! and porosity of
about 80%, we calculated the sedimentation of total suspended matter as about
0.6kg m? y!. The organic fraction of the total suspended matter amounts to 39 %,

The contents of C,.y, Ny and Py, in the surficial sediment of the Bay are approx.
the same as those measured in the upper marine part of the core V-3 (Ogorelec et
al., 1984) and averages about 1.4% C.p, 0.18% Ny, and 420 ppm P, (Figs. 10-14).
All results indicate that the environmental conditions of the Bay in the past were not
markedly different from those at present. C/N and C/P ratios and &''C values of
various fractions of organic matter (Tab. 5) in the Bay indicate that the organic
matter, at least in the central part of the Bay, is of marine origin, approx. 50% of
benthic and 50% pelagic producers.

Pore water analyses revealed low phosphate concentrations, probably due to the
adsorption or precipitation of phosphate with various minerals during diagenesis,
The vertical distribution of compounds analysed shows nearly the same concentrati-
ons of all chemiecal constituents down to a depth of approx. 40em, because uI intense
bioturbation (Fig. 15). The estimated benthic diffusive fluxes of NH, . PO, and Si
using Fick's First Law averaged about 1.2 mmol NH; m2d, 0.01 mmol POy m2d"!
and 0.7 mmol Si m2d-.

Geochemical analyses of the microelements As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb and
Zn and the macroelements Fe, Mn and P show that they are distributed approx.
uniformly in the surficial sediment of the Bay (Fig. 16, Tab. 6). The contents of the
elements analysed are at the same level as in the geochemical background of the core
V-6 in the Sefovlje salt marsh (G gorelec et al, 1981). A somewhat higher Hg
content was found in the surficial sediment of the Bay of Koper.

The central part of the Bay of Koper is populated by a community typical of silty-
muddy bottom, mostly without algae, mainly composed of mollusca, holothuria and
polychaetha. Because of the higher input of nutrients along the south coastline of the
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Bay (between Izola and Koper), nitrophilic algae prevail (Fig. 17), while around
Debeli rti¢ the species of the genus Cystoseira prevails (Fig. 18).

From the results of the multidisciplinary study of the sediment of the Bay of
Koper it emerges that the Bay is similar to the Bay of Piran (Ranke, 1976), having
both similar morphological and hydrographic properties.
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Flyschoid deposits of Goriska Brda (Collio)
between Soca (Isonzo) River and Idrija (Iudrio)
River — facies and paleoenvironments

I depositi flyschoidi dei Colli Goriziani (Goriska Brda) tra il fiume Isonzo
{Soca) e fiume Iudrio (Idrija) - facies e condizioni paleoecologiche

Flitoidni sedimenti iz Goriskih Brd med Soéo in Idrijo - faciesi in
paleoekoloike razmere

Ciorgio Tunis
Istituto di Geclogia e Paleontologia dell Universita degli studi
Piazzale Europa 1, 34127 Trieste, (Italia)
Camilla Pirini Radrizzani

Istituto di Geologia dell'Universita di Genova
Corso Europa 30, 16132 Genova, (Italia)

Abstract

Presented is the interpretation of environments of main facies associations
tvpes in Goriska 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 establizshed.

Riassuinto

Viene qui fornita l'interpretazione ambientale delle prineipali associazioni di
facies riconosciute nel Collio. La grande varieta delle facios sedimentarie esami-
nate testimonia una altrettanto varia diversificazione ambientale dei depositi
flyschoidi del Collio. Si & riscontrata un'eveluzione da condizioni di ambiente
marino relativamente profondo, ad ambiente di piattaforma esterna ed interna, ad

ambierte di delta (fronte deltizio ¢ piana deltizia).

Kratka vsehina

Podana je razlaga okolja ob nastajanju osnovnih tipov faciesov v Goriskih

Brdih. Velika raznolikost preudevanih sedimentacijskih faciesov kate na velike
razlike v okolju med nastajanjem flifoidnih kamnin, Opazujemo razvoje od rela-
tivno globokega morja do runanjega roba platforme in do delte (Gelo delte in

prodelta).
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Introduction

The area under examination is situated between the Sofa ([sonzo) River and the
Idrija (Iudrio) River and straddles the Italian — Yugoslav border; specifically it lies
between Korada (Corada), Medeja (Mt Medea) and Sabotin (Mi. Sabotino). The
outcrops of this area are mainly represented by Tertiary clastic sediments ranging in
age from Early llerdian (Cimerman et al., 1974) to Early Lutetian.

Older deposits obviously outcrop here. An example are the Podsabotin beds
(Campanian-Maastrichtian - Early Eocene), situated in the south-eastern sector near
Sabotin (see Sribar, 1966; Paviié, 1977 and 1979). Near Kozbana, both on the
southwestern side of the Cretaceous anticline (Cousin, 1981) and on the
northeastern flank (Cimerman et al, 1974) there is a flysch rich in conglomerates
dating back to the Late Thanetian, As far as vounger beds are concerned, Cousin
(1981) also reports the presence of Biarritzian in two outcrops, one near Subida
(Cormons) and the other near Ponte del Torrione (Gorizia).

This paper will deal mostly with the flyschoid sediments lying above the olisto-
strome of Plave which could correspond chronologically to the “Megastrato di M.
Ioanaz"”, as we have defined it in the subdivision of flyschoid units in eastern Friuli
(Pirini et al., 1986).

In the history of the sedimentary evolution of the Slovenian {or Friulan) basin, the
sedimentation was influenced, during the Middle — Late Paleocene and Early Eocene
by a particularly active syndepositional tectonism caused by orogenesis involving the
innermost zones, in conjunction with an abrupt subsidence and with the collapse and
break-up of a wide sector of the Friulan-Karstie platform. The beginning of the
flyschoid sedimentation in the area in question is ascribed to this phase, at first with
prevailing chaotic facies, megabeds, paraconglomerates and so on, then with predo-
minant siliciclastic turbidites. Outside the area examined, these facies are well
exposed, particularly in the Natisone valley (“Flysch di Canebola™, Pirini et al, in
press) and in the Idrija (Iudrio) valley (“turbidites and associated coarse facies”,
Tunis & Venturini, 1984). Near Anhovo (Kuiéer et al, 1976; Buser & Pav-
i€, 1978; Skaberne, 1987) they are represented by a cyclic sequence containing
megabeds and siliciclastic distal turbidites interbedded with calcareous proximal
turbidites.

This was followed in the examined area in the Middle-Upper Cuisian by a phase
of less intense orogenetic activity up to the Late Cuisian-Early Lutetian. According
to the world-wide global eustatic model (Vail et al, 1977) during the Lutetian
a transgressive phase began, but in the zone we have not clear elements of this event.

We should like to stress that, in the area examined, from north to south the
outerops progressively show a pronounced facies association change (a lateral facies
variation is also evident inside the lower calcareous-marly-arenaceous facies) indica-
tive of a wide variety of sedimentary environments. These range from relatively deep
sea environments in the northern zone, where the oldest turbiditic sediments and the
mainly coarse associated lithofacies were deposited, to transitional up to shallow
water environments in the southern zone where the youngest sediments are clearly
related to a fluvio-deltaic complex.

This area has been studied by several authors, mainly from the paleontological
and pedological point of view (see Martinis, 1962, for the bibliography). Recent
studies deal mainly with micropaleontology and biostratigraphy (Piccoli
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& Proto Decima, 1968, Cimerman el al, 1974; Paviié, 1977 and 1979;
Cousin, 1981).

With regard to the exact chronological attribution of the Tertiary detrital forma-
tions of eastern Friuli and western Slovenia there is no complete agreement among
the various authors (see, for example, Tab. XIII, p. 288, Cousin, 1981). It must
therefore be presumed that the large number of depositional environments makes
very difficult to define the exact biostratigraphic correlations on a regional scale.

Tab.1 shows a comparison' of the various Paleogene detrital (and carbonatic)
formations and units in eastern Friuli and western Slovenia.

Tunis and Venturini (1984) have studied the sedimentological characteristics
of the thick flyschoid (and preflyschoid) Maastrichtian-Early Paleocene sequence in
the upper Iudrio (Idrija) valley. The terrains of this valley above the “Flysch di Calla”
{Early Paleocene) and especially those bounded by the “Megastrato di Mt. loanaz"
{Early Ilerdian) and the “Megastrato di Vernasso” (Early Cuisian) are being studied
at the time of writing, as are the younger Cuisian sediments which are also turbiditic.

The characteristic sequence of turbidites and megabeds in the Natisone valleys is
also under study. This is being carried out in the Faedis-Attimis area, where the best
outcrops are to be found.

In Cousin’s subdivision (1981) the reason for his positioning of the base of the
Medana beds is not clear. The author himself states: “la limite entre ces deux
formations (Kozbana beds and Medana beds) est un peu arbitraire” (p. 277). The
criteria by which he distinguishes the lower from the upper Medana beds are equally
unelear. The reasons for his stratigraphic and chronological attribution of the
younger deposits in the eastern Friuli hills are, in our view, even mare tenuous. In the
highest beds of the stratigraphic sequence of the Flysch di Cormons? we have never
found any faunal associations more recent than Early Lutetian.

We gather from Pav3i& (1879) that red marls with sandstone interbeds (Late
Maastrichtian — Danian-Montian) are present in the vicinity of Lig, Colnica and
Kanalski vrh. These beds are entirely similar to the coeval beds of the “Flysch di
Calla”, an important marker which may be followed from Breginj (Pav3ié, 1985)
along all the Natisone valleys as far as the Isonzo (Sofa) river, Paviié's account
(profile Lig-Vrhovlje), however, does not make it clear where the KoZbana beds begin
and what their relationship is to the underlying flysch.

The biostratigraphic study of these terrains is undoubtedly difficult, but the
environments in sedimentary rocks can be defined not only by their faunal content,
but also by their sedimentary structures, the geometry of their deposits and regional
changes of thickness and facies.

A working team recently set up by researchers at the Ljubljana and Trieste
Universities, with the aim of studying the flysch of the Goritka Brda and Vipava
valley, indicated the following objectives as the most important ones: 1 - to give
a more detailed deseription and more definite environmental interpretation of these
beds; 2 ~ to provide a stratigraphy based on the correlation of the facies sequences
within the depositional cycles, after a revision and a synthesis of the stages and
members proposed by previous authors; 3 - to recognize the distribution of the
sedimentary facies and to carry out palesgeographic reconstructions. Work on

! Qur comparison takes aceount only of the most recent studies,

! The flysch di Cormons, which lies in the hilly area between Brazzano and Gorizia, was
named by Martinis (1962), who distinguished the following facies in it: marly facies, marly-
sandy facies, sandy faces and conglomeratic facies.
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objective® has begun on the Italian side of the border and a well-defined depositional
suite has been recognized in the upper strata of the Flysch di Cormons (Late Cuisian
— Early Lutetian).

The aim of this study is therefore sedimentological. It is one of the first attempts
at a palecenvironmental reconstruction of the area, essentially by means of the
recognition and investigation of the sedimentary facies. We should state at the outset
that we do not have a deep knowledge of the Kozbana beds and mostly of the Medana
beds which mainly outcrop on Yugoslav territory, especially compared to the know-
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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, 8 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 Eokbana zone
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ledge we have acquired about the Flysch di Cormens, where a bed by bed study of 400
small outerops was carried out (Nardon, 1982).

From base to top of the stratigraphic sequence five facies associations were
identified (Fig.1), some of which include further subfacies: megabeds and lower
calcareous-marly-arenaceous facies, upper calcareous-marly-arenaceous facies;
marly facies; marls with sandstone interbed and sandstones with marl interbed
facies; sandstones; conglomeratic sandstones and sandstones with gravel facies, The
text contains comparisons between these associations of facies and the formations,
facies, subdivisions and “zones" proposed by Comel? (1927), Martinis (1962),
Cimerman etal (1974)and Cousin (1981). To simplify the chronological interpre-
tation and stratigraphic attribution of the facies associations, the most significant
correlations may now be roughly summarized.

The Kozbana beds (Thanetian-Ilerdian) comprise megabeds and lower calcare-
ous-marly-arenaceous facies; the lower Medana beds (Early Cuisian) correspond, in
our view, to the upper calcareous-marly-arenaceous facies; the upper Medana beds
{Late Cuisian) comprise the marly facies and, partially, the marls with sandstone
interbeds*. The marls with sandstone interbed and sandstones with mar] interbed
facies (Flysch di Cormons) represent the passage from Cuisian to Lutetian, while
sandstones, conglomeratic sandstones and sandstones with gravel facies (Flysch di
Cormons) are probably of Early Lutetian,

The Main Facies Associations: Description and Interpretation
Megabeds and lower calcareous-marly-arenaceous facies

These facies correspond to marly conglomeratic formation (Cousin, 1981) and
pelitic-sandy-conglomeratic flysch (Cousin, 1981), to the lower and upper part of
the Kodbana flysch of Cimerman et al. {(1974) and to the “transitional zone" of
Comel (1927).

Mear Plave (along the Plave-Smartno road) there is a well exposed outerop of
megabreccia, characterized by undefined stratification and by marly matrix, which
eontains coarse to very coarse clasts of rudist limestone (hence the name of “conglo-
merato pseudocretaces” given by Taramelli, 1870), pebbles of chert, outsize rip-
up mudstone clasts (red and gray marls) and blocks of plastic formations i. e.
turbidites up to 5 m in diameter. The fabrics of these sediments prove that they have
been instantaneously remobilized from their original position, The thickest portion of
this outerop is given by thick bedded ealearenite, calcilutite and marl which directly
overlie the breccia and represent the grading upwards. The megabed of Plave could
correspond to the “Mt. Ioanaz Megabed” (Pirini et al., 1986). Above it, massive
caleiruditic-calearenitic big beds are widespread, particularly on the southern flanks
of the Mt, Korada (along the cartway Senik-Mt. Planina); they are characterized by
the rareness of internal structures and slow grading upwards. In this part of the
stratigraphic sequence sandstones with marl interbeds of turbiditic origin are fairly

! In his pioneer study Comel (1927) proposed the first division of the Goriika Brda into
“gones”. This study is entirely devoird of chronological attributions, but its lithological descrip-
tions and pedological informations proved to be extremely useful, particularly in the study of
the oldest terrains

4 We thus assume that the upper Medana beds correspond to the lower-middle part of the
Flvsch di Cormons.
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commor; they are represented by thin-medium layers. The complete T a-e Bouma
sequence very rarely may be found,

Then, from west to east between Bucovizza, Mt. Brischis, Cladrecis, Stregna di
Frepotto, Fragielis Merniceo, Hestocina, Serié (Italy), Vrhovlje pri KoZbani, Kod-
bana, Brdice, Brezovk, Slapnik, Nozno, Belo, Breg, Krasno, Vrhovlje pri Kojskem,
Brestje, Vamorje (Yugoslavia) and probably 5. Mauro and the upper Piumizza valley
(Italy), several facies are present with rapid variations: megabeds, calcarenites,
siliciclastic turbidites, sandy calcarenites, marls and marly limestones, paraconglo-
merates, fine breccias consisting of subangular calcareous and cherty elasts, rare
microbreccias rich in nummulites, etc,

A characteristic of the above mentioned zone is the concurrence and local
interfingering of several lithofacies, none of which clearly predominates over the
others,

This peculiarity is more evident because nearby there are areas in which just one
or two lithofacies predominate (the southern flanks of Mt. Korada, for example).

In Fig. 2 two sections of the Flysch of Kozbana are sketchily illustrated: Hlevnik-
Mt. Korada (on the left) and cross road for Kozbana-Brdice (on the right). As far as
the megabeds are concerned, the underlined letters make reference to internal organi-
zation of a megabed proposed by Seguret etal (1984): D, = poorly sorted carbonate
megabreccia (or olistostrome); Dy = carbonate breccia; Dy, Dy, Dy, = thick sequence,
grading from caleirudite (D) to graded calearenite (Dy), to ealcareous mudstone (D),
The letters ¢ and d refer to classification of turbidites (both siliciclastic and carbo-
nate) given by Mutti and Ricci Lucchi (1972), Dr. S. Buser kindly furnished
the Tundamental biostratigraphie informations for these sections.

Four megabeds are visible along Hlevnik-Mt. Korada section. The most spectacu-
lar megabed ocutcrops near to Brdice. This megabed, with a thickness of up to
50-60m, has a sheet-like geometry and consists of a very thick basal division which
contains very large slabs of ripped up turbidites (Fig.3) and paraconglomerates
{Fig. 4). The other big beds are mainly carbonate and of smaller dimension.

Among the siliciclastic turbiditic layers, in terms of the Bouma sequence, the
graded coarse intervals are poorly represented (Belo, Nozne, to the north of Hlevnik,
along the cartway Brdice-Kozbanjséek B.), while the Bouma base-missing sequences
bee and cde are very frequent. The thickness of the sandy beds varies normally
between 5, 10 to 20 cm; the sand/marl ratio is approximatively equal to 1 or lower,
Sometimes, small marly clasts concentrated in distinet lenses are found in the
sandstones (Vrhovlje pri Kojskem). Several paleocurrent directions measured in the
sandstone beds (north of Hlevnik, KoZbana, Brdice, Slapnik, Nozno, Belo, Krasnao,
Vrhovlje pri Kojskem) reveal a southeastward direction of the turbidites. This trend
coincides roughly with the longitudinal axis of the basin of the Flysch of Friuli,
Broad, low relief channels are occasionally seen (north of Belo, Kozbana, KoZbanjs-
éek R. and G. Brezovk); channel (Fig. 5) and interchannel facies are well exposed near
Brdice and Kozbana.

Thick beds of calcarenites are observed to be either interbedded to sandstones and
marls or developed in thick to massive individual beds (big beds). The former are
calciturbidites, mainly with the complete Bouma sequence, In the second case the
internal structures are quite scarce.

Sandy calcarenites of turbiditic origin are common: Some types of calcarenite-
sandstone couplets are observed along the Slapnik-Nozno-Belo loose surface road,
The lower member of most couplets is composed of carbonate (graded calcarenite or
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coarse calearenite), while the capping member consists of quartzose or lithic material.
The relative thickness of carbonate and terrigenous members of such couplets is
variable, but the sandstones invariably have a smaller thickness. There is often an
abrupt junction between the two lithologies (Fig. 6).

The paraconglomerates consisting of subrounded clasts of limestone and sand-
stone up to 35cm in diameter and smaller, well rounded chert pebbles are quite
common. The fine nummulitic breceias (Belo) also contain limestone pebbles ranging
from a few mm to 1-2em; these levels are highly cemented by calcareous cement
unlike the nummulitic microbreccias interbedded in the marly facies (Vipolze and
Russiz).

Discussion and interpretation

From the observed coarsest facies the depositional mechanism of these seems to
have been caused by very rapid processes of resedimentation that occurred in a deep
marine environment, but relatively close to the carbonate platform. At present it is
rather difficult to define exactly the depositional environment (slope and/or basin's
border) due to the lack of a detailed analysis and mapping of the different facies. We
think, however, that the interpretation given by Pavlovec (1969) for the central
Istria deposits could be acceptable also for most of these deposits. This author, on the
basis of several palececological indicators and of the mixing of faunas of different
ages and environments, hvpothesized a relatively narrow and deep basin. One of the
edges of the basin was an active slope connected to a carbonate platform; the slope
was capable, because of the tectonies, of discharging huge masses of sediments. The
slope on the other edge was either more gentle, or less tectonically active, We suppose
that the more active side was situated near Banjiice (see also Cousin, 1981 and
Skaberne, 1987).

Explanation as to the genesis of the megabeds iz sought in the notable paleosei-
smicity of the area and in the high mobility of the basin. The outcrops of the Kozbana
— Korada area are comparable in their affinities of characteristics to the Stregna
Flysch Venzo & Brambati, 1969)." However, these outcrops of chaotic facies are
generally less wide, less thick and less frequent compared to the coeval ones in the
areq situated near Stregna, Canalutto, Clap or Canebola,

A last problem rises from the examination of the Paleocene facies outcropping
near Mi, Sabotin, between Podsenica and Podsabotin, and in Piumizza valley where
marly caleareous lithotypes predominate and near Groppai and 5. Mauro where thin
sandstones with marly interbeds (turbidites?) prevail. This is interpreted as lateral
facies change. The relationship between the turbiditic facies and big beds to the west
and these last facies, which may be observed in the easternmost area, is not clear,

* We would like 1o point out that the term “Flysch di Stregna”, whose biostratigraphic
description was unsatisfactory, s currently being abandoned.

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

1. Marls and marly limestones, 2 Calosiltites, 3. Sandy calcarenites (turbidites), 4. Siliciclastic

turbidites {classification according to Mutti & Ricei Luechi, 1972), 5. Calciturbidites, 6. Fine

breccias consisting of calcareous and cherty clasts, 7. Paraconglomerates, 8. Megabeds (internal
organization according to Seguret el. al., 1984), 8 Carbonate big beds, 10 Faults
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Fig. 3. Well exposed basal unit of Brdice megabed (Flyvsch of Kozbana)
mainly consisting of large deformed rip up lavers of turbidites

Fig.4. Channel-like body composed of matrix supported conglomerate

within the basal unit of the Brdice Megabed (Flysch of Kodbana), The light

colored limestone blocks and cobhbles are predominantly platform limesto-
nes
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Fig. fi. Photograph of a limestone = lithic sandstone couplet from Kogbanjs-
fek-Brdice cartway (Flysch of Kodbana). The limestone rests on an eroded
surface of marl. Note irregular base and poor grading of the sandstone unit
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The development and distribution of the eastern facies have probably been

conditioned by paleomorphology and by syndepositional and postdepositional tecto-
nics.

Upper caleareous-marly-arenaceous facies

These facies, described by Tunis (1976), could correspond to the lower marly-
arenaceous facies and the middle marly-arenaceous facies p. p.of Comel (1927), and
to the lower and middle parts of the Medana Flysch of Cimerman et al, {1974),

Calcarenites, calecilutites, sandstones with marl interbeds and marls outerop
along a belt extending from Pojanis, south of Scrid, Dolegna, Lonzano (Italy) up to
Kojsko and the 5. Floriano area through Hlevnik, Hrudevlje, Pristava, Slavde,
Visnjevik, Vedrijan, Imenje, Smartno and Gonjace. Calcarenites and calcilutites are
mainly present in the lower part of the sequence associated with marly-arenaceous
interbeddings of turbiditic origin and marls (having marked lateral continuity), and
with very rare individual beds of fine breccia.

The marl sandstone interbeddings in comparison with those of the lower calcare-
ous-marly-arenaceous facies, are thinner, finer and less rich in internal structures
and sole marks.

Going up the stratigraphic sequence (south of Lonzano, Vencd, Ruttars, Neblo,
etc.), thin bedded sandstones and marls are still present with a sand/marl ratio
generally lower than 1, while the calcarenitic beds become gradually rarer and less
thick and the calcilutites and marls progressively predominate.

Discussion and interpretation

This facies association could be considered as belonging to the lower calcareous-
marly-arenaceous facies and to the superimposed marly facies, and objectively, at
our current level of knowledge, it would be difficult to define its exact stratigraphic
limits. Nevertheless, all these facies or subfacies — they can probably be defined and
mapped one by one — are discussed here because they have several common distine-
tive features. First of all they are Lower-Middle Cuisian in age and contain Palecgene
faunas only, while the lower facies (lower calcareous-marly-arenaceous facies) are
characterized by a mixing of Cretaceous and Paleocene faunas (Cimerman et al,
1974). A rarefaction, from gradual to abrupt, of conglomeratic and calcarenitic beds
was noted, as already observed by Comel (1927) and Cousin (1981). To these
peculiarities must be added a progressive rareness of the turbidites, which disappear
near to Lonzano.

In the above mentioned area important tectonical disturbances are visible, There
is a lot of evidenece of these: the beds appear verticalized, suddendly folded, someti-
mes disrupted and often broken along a line from Pojanis Hill (Italy) to Kojsko,
through Mounts Candia and Komnina, the Gradno Hills, Visnjevik and Vedrijan (see
also Carobene, 1984). South of this alignment, the sporadic appearance of turbiditic
layers, in the light of the above, could represent also the result of displacements of
turbiditic deposits caused by tectonical processes (see also Amato et al, 1978;
Placer, 1981: Fig. 7). To the south of the faulted and “overthrusted” zone, the
prevalence of marls point to a quiet marine environment; most of the facies here
would have originated from a slow fall-out of fine material. The presence of 50 {o
150 ¢m thick fine grained sandstone beds in the upper part of the sequence seems to
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be linked mostly with physical factors (storm waves and/or currents) rather then
with paleotectonics (faint pulsations inside the basin) whose characteristics are
lacking.

Marly facies

This facies was described by Martinis (1862) as a part of the Flysch of Cormons,
It corresponds to the upper part of the Medana Flyschof Cimerman etal., 1974 (see
also Buser 1968 and 1973; Drobne, 1979). The marls represent one of the most
widespread lithotypes in the examined area. They outcrop in the area around
Ruttars, Brazzano, at the foot of Mt. Quarin, on the Croce Hills, between Spessa and
Russiz di sopra, at Blanchis, Giasbana, from Gradiscutta to Oslavia in Italy and at
Barbana, Fojana, Dobrovo, Biljana, Medana, Vipolze, G. Cerovo in Yugoslavia. This
facies is represented by thick beds of marly limestones and silty marls which are
compact, vertically monotonous and structureless. When washed, these marls leave
a residue of guartz grains and, to a lesser extent, mica flakes, small well rounded
chert grains, limonitic concretions, pyrite crystals and scarce elements of light
limestone,

In the middle part of the stratigraphic sequence of the marly facies, fine calcare-
ous subgraywackes appear in layers up to 1 metre thick, vertically graded, extensi-
vely rippled and wavy, with plane parallel and low angle lamination and with sharp
contaets both at the base and at the top (hummocky layers),

Very thin layers of fine sandstone are interbedded in the marls; they are frequent,
although not ubiquitous,

It is common to find (Case Limband, Russiz, Subida, D. Cerovo, Vipolze) 10 to
25¢m thick layvers of microbreceia with interstitial marly-caleareous cement, compo-
sed mainly of macroforaminifera and subordinately by well rounded cherty and
caleareous clasts. Often in such layers Nummulites and Assilinae are found in bands
parallel to the stratification.

Inside the marly facies, carbonate breccia (or a calcareous belt) with alveolinas,
nummulites, assilinas and discocyelinas are oeceasionally found (south of Ruttars,
Tunis, 1976; east of Vipolze, Cimerman et al., 1974).

Lavers of pebbly marls are frequent at the top of the marly facies. They are
mainly composed of chert pebbles ranging from 3—4 mm to, exceptionally, 30 cm, quite
well sorted and well rounded.

At the very top of this sequence there are pebbly mudstone outerops with a rich,
macro and micro invertebrate fauna, The fossils are in various states of preservation,
molluscan shells are often abraded. The fauna has some affinities with tropieal
faunas and consists of several species; corals both colonial (of large size) and 1solated,
gastropods, bivalves and very abundant macroforaminifera. These deposits, because
of the abundance of macrofaunas and of chert pebbles and due to their areal extent,
could be considered as a subfacies, called here “fossiliferous pebbly marls™.

The assemblages of the microfossils found in this marly facies are not very rich in
species and in specimens. Among the planktonic foraminifera, Globorotalia (Acari-
nina) crassata densa is present throughout the section; the globigerinae are always of
small size. Among the benthic foraminifera Nodosarinidae, Buliminidae and Anom-
nalinidae are constantly present, The Bosco di Corrado fossiliferous outerop, rich in
Nummulites (N. friulanus, N. quasilaevigatus) and Assilinae (A. ex gr. spira and 4. ex
gr. exponens), is of particular interest.
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Fig. 7. Tectonic map of southeastern Friuli {a- Amato et al, 1876) and of
southwestern Slovenia (b- Placer, 1881)

1. Quaternary deposits, 2 Eocene - Paleocene — Late Cretaceous [lvsch, X Terliary and

Mesozoic rocks, 4. Geological boundary, 5 Owverthrust and reverse fault, 6. Main fault, 7

Boundary of uplifted platform. 8 Boundary of nappe and thrust sheet, 8. Anticlinal axis, 10,

Syn:ﬂma.l 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, Brachyvsyncline

Discussion and interpretation

On the whole, the sediments seem to have been deposited slowly from a suspen-
sion of fine material, in a quiet marine environment, mostly below the normal wave
base level. The presence of hummocky layers at about the middle of the stratigraphic
sequence suggests that occasionally the seafloor was agitated. The scale of the
structures, from medium to large, could relate them to storm waves.
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The thin interbeddings of fine sandstones, structureless and bioturbated, can be
attributed to a wave-induced bottom sediment surge.

The presence of nummulitic microbreceias with generally well preserved speci-
mens is attributed to the reworking, over short distances, of nummulitic bars
prosperous at reduced bathymetries near the shoreline.

The frequent coarse size and the general high sphericity of the pebbles in the
pebbly marls suggest their previous reworking ({luvial or marine) and certainly their
transport by wave motion along a shoreline. Plint {1983} explains a similar facies as
a result of an offshore migration of a pebble beach. As the geometry of this pebbly
body is tabular on the whole and considering the presence of the marl, it seems
plausible to consider instead a mass gravity transport mechanism, such as debris
flow. The large amount of marl would also have favoured the preservation of the
macrofaunas involved in the mass flow.

Finally, an interesting tectonical problem, now under study, is posed by the
presence of outerops of breccias with alveolinas and nummulites.
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Marls with sandstone interbed and sandstones with marl interbed facies

These facies were described by Martinis (1962) in the Cormons Flysch as sandy
marl and sandstone facies respectively; the sandy marl facies probably corresponds
with the uppermost part of the Medana Flysch of Cimerman et al. (1974).

On the top of the marly facies there is a gradual transition towards sandy facies
through sandstones and marls interbeddings at first of 10-30cm and then of 30 to
100em,

The bed by bed investigation of about a hundred outerops shows a succession of
marly and sandy layers with a progressive increase of sandiness upward. The
sandiness must be understood as growing up of thickness of the sandy layers and
coarsening upward.

The marls with sandstone interbed facies include the outcrops in which the
thickness of the psammitic portion is higher than 3em, while the sand/marl ratio
ranges costantly between 1 and 0,5.

The widest outcrops are near 8. Giorgio di Brazzano, Mt. Quarin, 8. Mauro, Mt.
Galuz, Pubrida, on the slopes of Mt. Calvario and on the southern foothills of the
Goriika Brda,

From the petrographic point of view the marls have the same characteristics as in
the marly facies, except for their higher quartz content.

The sandstones are quartz-siliceous with calcareous cement; they consist of an
association of angular and subangular quartz grains (predominant) and minor
carbonate grains which are nearly all fossil fragments, often strongly reworked, of
a highly diverse nature (echinoids, molluscs, larger foraminifera and algae). Other
carbonate grains are structureless intraclasts; grains of chert, quartzite and mica are
also present. The grain size is fine.

Primary sedimentary structures are rarely visible because of cementation and
intense bioturbation: where present, they are gradation and plane parallel or low
angle laminations,

Tracks and burrows are present everywhere and the latter sometimes cross
several beds. Finely comminuted plant debris is also very common; bits of vegetal
detritus are [requent especially at the top of sandy marl facies. Fauna is almost
absent in the sandy beds, excepl for oceasional nummulites, while in the marly beds
a poor planktonic microfauna is present. A few nummulitic microbreccias are
interbedded with the marls.

The sandstones with marl interbed facies is also a monotonous alternation of
sandstones and marls. Thin layers (10-30¢cm) prevail in the lower part, while in the
upper part the thickness increases to 30-100 em. The sand/marl ratio is always higher
than 1, generally it iz around 2, occasionally 4.

Sandstones with marl interbed facies is frequent in the area of S. Giorgio, Mt.
@Quarin, Croce Alta, Budignacco, Bienich, Valleris, Mt. Calvario and Forte nel Bosco.
Grain size 1s fine to medium fine, coarse at the top where the sandstones are scarcely
cemented and immature from the textural point of view,

Two types of sandstone are generally present. The prevailing type has fine grain
size with infrequent sedimentary structures as plane laminations, both horizontal
and gently inclined, and a few very small scale ripples. The rock is bioturbated and
rich in comminuted plant debris.

The second type has medium fine grain size; it is structureless and scarcely
bioturbated. At a few levels it has an erosive base and contains small cherty clasts,
clay chips and reworked nummulites.
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In both types the grains are angular and subangular and well sorted, the lateral
eontinuity of the beds is considerable, the lower contacts are sharp flat but, occasi-
onally, concave and erosional unlike the sandstone in the marls with sandstone
facies.

In comparison with marls with sandstone interbed facies, in the sandstones of this
latter facies the quartz content is higher, while the bioturbations are less strong and
decreasing or vanishing towards the top of the sequence. Fine and reworked carbona-
ceous plant remains are very frequent and distributed throughout the stratigraphic
sequence,

At Case Limband there are silty to fine sandy beds, with roots in some cases,
impregnated with bitumen of vegetal origin. Marinoni (1881-868) reported the
presence of a large lens of dark lignite which was subsequently excavated and
utilized.

As far as the marly part is concerned a further increase of the quartz content is
observed with rarefaction and disappearance of the pyrite crystals and of the mica
lamellae, while the kaolinite, in the clayey fraction, increases.

Also in this facies the microfauna is absent in the sandstones and poor in the
marls where were found small size Globigerinae and Globorotalia ({G. Acarinina) ex
gr. crassata densa). Nummulitic microbreccias also are present with similar charac-
teristics to those described for the marly facies.

Discussion and interpretation

The prevalence of mud in the marls with sandstone interbed facies leads to an
interpretation of deposition in a low-energy setting. Most of the sandy sediments are
mixed and homogenized because of the strong bioturbation and, probably, due to the
activity of the waves, The occasional finding of nummulitic microbreccias and of thin
layers of graded and laminated sandstone caused by resuspension and conecentration
of sand by wave motion would appear to indicate periods of activity of the waves
alternated with periods of calm.

The higher proportion of quartz grains and the lower proportion of mica lamellae
in the marly portion compared with the marly facies could depend partially on
a grain size differentiation towards the shore. The lower marly facies would therefore
represent a depositional environment «further offshore« and deeper in comparison
with marls with sandstone interbed facies.

The increase of the quartz percentage in the sandstone beds suggests a mixed
petrographical assemblage progressively changing towards the top of the stratigrap-
hic sequence, In fact the limestone components of shallow marine origin are in
gradual decrease upward and the allochthonous terrigenous components increase
proportionally. The bioturbation would exclude high rates of sedimentation even
though the observation of vertical systems of burrows crossing several beds shows
the presence of organisms adapted to survive in environments subject to quick
sodimentation and erosion, and therefore on an unstable substrate (Seilacher,
1967). This facies could be traced to a prodelta environment or to a deltaic front (see
Homewood & Allen, 1981), but, in any case, to a relatively nearshore environ-
ment with shallow bathymetry and connected to a delta system. The thin tabular
sand bodies would represent the fringes of a delta front. The idea of a shoreface may
be ruled out because of the rareness of high energy indicators such as primary
sedimentary structures, fossil tracks and grain size characteristics.
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As far as the sandstones with marl interbed facies is concerned, the laminated
sandstones at the base still show evidence of wave motion. The intercalations of
marls and sandstones organized in thickening and coarsening upward sequences are
indicative of proximality conditions accompanied obviously by reduced bathyvmetry
caused by deltaic aggradation. It is not easy to define carefully the specific depositi-
onal environments. The global sedimentological characteristics could denote a pro-
gressive palecenvironmental evolution from a submarine deltaic front up to a deltaic
plain or at least to a “iransition zone" (sensu Wescott & Ethridge, 18983). In
these types of environments the delicate balance of sedimentation, subsidence and
sea level changes can give rise to an extremely differentiated scenery which is more
or less stable in the time (Ricei Lucchi et al., 1981). The thickest sandstone beds
are seldom bioturbated, and it should be pointed out in a speculative way that this
may reflect either a continuous physical reworking of the sediments, which the
scarcity of current marks makes improbable, or unfavourable biotie conditions (Eh,
pH, or salinity), or, more probably, higher rates of sedimentation. In this area
a coastal shifting could have taken place as it is indicated by the sandstone beds with
erosional base, clay chips and small pebbles, and by the prograding of sand bodies
sedimentologically characterized by slight coarsening upward, i. e. mouth bars,
lagoonal barriers, ete.

Lastly, in the upper beds the association with lignites sugpests a deposition in
shallow water or in semiemergent conditions (lakes, marshes and ponds of coastal
plain). Generally, lignites all deposit in restricted nearshore brackish basins (Plint,
1983) where material can accumulate while a dense vegetation develops.

Sandstones, conglomeratic sandstones and sandstones with gravel facies

The sandy facies and the conglomeratic sandstone facies are extremely limited
{Prati Grandi, Mt. Calvario, Mt. Quarin, hill 242 of Mt. Quarin).

The former (sandy facies) consists of medium to coarse sandstone beds up to
120 cm thick, with a high sand/mud ratio. The sandstones are generally structureless,
except for the normal graded bedding. Near to Gorizia and Nova Gorica, sequences
of strata of the sandy facies show pinch outs; the most frequent structures are
gradation, cross planar stratification and perhaps festoons,

The latter {conglomeratic and microconglomeratic sandstones facies) consists of
subangular to subrounded cherty and calcareous clasts, from 2 to 10mm. The
thickness of the beds is around 30-50cm, the hardness is variable in relation to the
different proportions of sandy matrix and of calcareous cement. Gradation, crude
lamination and minor pebble imbrication are oceasionally seen in the conglomeratic
sandstones. Thin levels of pebbles of larger size, nummulites and, exceptionally,
reworked and broken macrofossils are confined to the bottom of some beds (cogqui-
noid graded beds are present near Case Peressin).

In both facies the base of the beds is flat or concave.

The gravelly sandy facies outcrops in the Bosco di Plessiva, Mt. Quarin, at altitude
240, Subida, the Croce hills, between Valleris and Uelanzi, Rofna dolina and
Okroglica (Pavlovec, 1963). It consists of gravel and pebble beds, mostly matrix
supported (with pelitic — sandy matrix) and subordinately clast supported. In this
last case the poor sorting and the random distribution of the clasts give a misleading
appearance of a matrix supported conglomerate. These conglomerates are disorgani-
zed and not stratified. The clasts, penerally well rounded, have size ranging from 0.5
to 3—4em up to a maximum of 20em. They are of various origins: chert (largely
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predominating), several calcareous lithotypes (Volée limestone), marly limestones
and sandstones. It is not possibile to make accurate observations about the geometry
of the beds, but it is our impression that the tabular unchannelized deposits prevail.

Discussion and interpretation

The depositional history of these sediments denotes increasing fluviatile influence
and indicates an interaction of marine and fluvial processes. initially with the
prevalence of the former. We are not vet in possession of sufficient data to suggest
any other hypotheses about the sandy and conglomeratic sandstones facies, Clifton
{1973) intérpreted similar conglomeratic sandstones and fossiliferous sandstones
with horizontal stratification as shoreface and foreshore deposits. In the area exami-
ned, the conglomeratic sandstones are segregated from the sandstones in which they
are interbedded; lateral transitions between the two lithotypes were never observed.
These characteristics, according to Clifton, indicate a “wave worked gravels as
opposed to fluvial gravels which are lenticular and not well segregated into discrete
laminae™.

The presence of disorganized conglomerate (gravelly — sandy facies) with abun-
dant pelitic matrix may be related to transport mechanisms of debris flow even
though they are not characterized by a high flow competence. The unusually high
sphericity of the cherty clasts suggests their strong fluvial reworking. The probable
tabular shape of the gravel beds would also suggest reworking caused by wave
motion, albeit guite moderate. The chert is derived from limestones with chert
nodules and sheets of Malm, Early Cretaceous and Late Cretaceous (Soéa Vallev).
This facies, on the basis of the existing models, could be referred to as a “non
channelized deltaic plain environment” (Ricei Luechi et al, 1981).

Paleogeographic Evolution

In accordance with what has already been said, it is possible to infer that the
clastic deposits of the Gorika Brda represent a wide range of environments that
successively embrace; {i) relatively deep sea conditions of lower slope and/or border
of basin (megabeds and lower calecarecus-marly-arenaceous facies and upper calca-
recus-marly-arenaceous facies p. p.), (ii) mixed siliciclastic and carbonate external
and internal platform (upper calcareous-marly-arenaceus facies p. p. and marly
facies), (iii) deltaic front (marls with sandstone interbed facies, sandstones with marl
interbed facies) and (iv) deltaic plain (sandstones, conglomeratic sandstones and
sandstones with gravel facies),

Regarding the deep sea facies we suppose (see also Pirint et al., 1986) that there
was a “ridge” originated by tectonical structures already existing at the time of the
sedimentation of the Flysch of KoZbana, This morphostructural element was placed
transversally and partially laterally with respect to the NW-SE basin axis of the
Friuli flysch and separated the turbiditic deposits (KoZbana beds) from the non
visible deposits of a carbonate platform subsequently covered by terrigenous sedi-
ments (upper Medana beds and Flysch of Cormons). We think that this could explain
the turbiditic facies zonation in Friuli and Goritka Brda with the decrease of the
coarsest lithofacies from NW to SE, the difficulties of wide scale correlations of the
megabeds and some lateral facies association changes in the Goriska Brda region.®

% The lateral facies variation, from turbadites and megabeds in the west to thin marl with
sandstone interbeddings in the east, in the lower calcareous-marly-arenacecus facies stated
previcusly.
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Inside the upper calcareous-marly-arenaceous facies the deposits show important
tectonical disturbances. Here (between Pojanis and Kojsko) there are overthrusts and
faults (Amato et al., 1976; Placer, 1981) which also display the NW-5E direction.
With reference to the overthrusts of southwestern Slovenia, Placer (1981) gives the
distances and displacement directions of the main structural units (the Trnovo
nappe, for example, which affects also the Goriska Brda, was driven for 28km in the
area of Trnovo forest).” We are not able to express an opinion on this remarkable
thrust length but we would stress the importance of the fact that above the Thanetian
Kozbana megabeds there is no sign of the thick Cuisian sequence {over 1000m thick)
with turbidites and megabeds found in Friuli in the whole sector north of the line
Faedis-Cividale.

The supposed presence of the overthrusts, together with the fact that the greatest
shortening in the entire area took place between Mt. Sabotino and Gorizia, makes it
very difficult to loeate the position of the ridge (which we have postulated) and
complicates all the problems connected with the turbiditic and non-turbiditic depo-
sits.

At present we only have fragmentary knowledge concerning the zone of transition
between the northern area, where the older deposits (turbidites and megabeds) are to
be found, and the southern area where a “relatively” shallow water clastic terrige-
nous regime was established during the Early Eocene,

To return to the palecgeographic evolution, the deposition of the Flysch of
Medana (upper part) and of the Flysch of Cormons (lower part) was affected by
subsidence, which probably had its origin in the load which caused a general uplift of
the northern areas, the main source region of the siliciclastic materials. The uplift
gave rise to a sedimentary cycle from the Late Cuisian to the Early Lutetian (mainly
regressive] which is well documented, mostly by the study of the marls with sand-
stone interbed facies and sandstones with marl interbed facies.

Before and during the regressive phase, small transgression-regression fluctuati-
ons, due to oscillatory basin subsidence, are probably present (marly facies). The
fossiliferous pebbly marl subfacies (inside the marly facies), in fact, records a marine
transgression. As the shoreface equivalent of the marly facies (which instead belongs
to the external platform) has not been found, we would postulate an offshore shift of
a pebbly beach: the waves reworked near the coast fluvial deposits from an alluvial
delta, building up pebble-sand mixed beaches. A probable pre-indication on this
shifting is given by very thin monotonous rhythmic intercalations of sandstones and
marls in the marly facies. These last ones could represent either lower shoreface
deposits (Bourgeois, 1980) or prodelta deposits (Sarntheim & Walger, 1973,
Cason et al, 1880, Ricci Lucchiet al, 1881},

The marls with sandstone interbed facies is also indicative of a calm water
environment, interrupted by phases of weak wave winnowing. The seabottom on the
whole does not seem to have been strongly agitated even when the bathymetry is very
low; this could be connected to waves of extremely limited fetch.®

The monotonous sequence of thin sandstone and marl beds, in shallow sea con-
ditions, indicates a phase of steady equilibrium between subsidence and deposition.

! There is not a great deal of field evidence (in the southern Goritka Brda) of the second,
maore southern, thrust plane proposed by Placer, In the Ruttars area there is, however, an
important disturbanee; 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.
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Afterwards, with the sandstones with marl interbed facies, sedimentation overco-
mes the effect of subsidence, causing a decrease in the bathymetry almost to the point
of emersion. The moderate action of synsedimentary tectonics during the building up
of the delta front (that corresponds with the sandy-marl and marly-sandstone facies
deposition) allows us to attribute little importance to this factor in our estimation of
the sedimentation rate. Considering a thickness of 500m and a time interval that
could range from 2 to 4 MY a value of 10-20em/1000 yr is obtained; this could
indicate a moderate or not too high amount of material input. Even if a regressive
phase is generally not very preservative, breaks in the sedimentation have not yet
been observed.

There are no substantial differences between the microfaunas of the examined
sequences and they do not therefore offer clear elements with which to define the
association zones,

On the one hand this suggests the hypothesis that the building of the delta
happened in a relatively short period, and on the other hand would confirm an
assumption of Wescott and Ethridge (1880), but with regard to fan deltas.
According to these authors, the biostratigraphic criteria are inadequate for the
differentiation of the fan delta palecenvironments.

In the upper part of the stratigraphic sequence the sandstones and conglomeratic
sandstones facies are connected to a generic delta plain environment; the limited
areal extent of the outerops and the lack of other data prevent, for the present, the
recognition of specific subenvironments, The characteristics of the gravelly sandy
outcrops, as said before, seem to show a moderate energy fluvial system with not very
high solid discharge (small river with low longitudinal gradient and/or with mode-
rate flow competence?).

Cousin (1981) reports the presence of Biarritzian in Subida (presumably in the
gravellv-sandy facies) and near to Nova Gor ca. We have not yet sufficient data for
dating both the conglomeratic sandstones and the gravelly-sandy facies, but we think
that they are nearly coeval to the underlying marly sandstone facies.

An other important control factor of the sedimentation, that is the sediment
dispersal, further supporis the palecenvironmental reconstruction proposed here, In
fact there is strong evidence of an interdependence between the different sedimen-
tary facies and the geochemical and mineralogical characteristics. The wvertical
decrease in the carbonate content (and the proportional increase of the quartz
content) follows the depositional suite very well®. Inside the sandy facies a sharp
increase of the kaolinite, a typical mineral of some fluvial areas (Fliigel, 1981), is
also observed in the clayey fraction, but in this case it was not noted whether the
increase is progressive along the stratigraphic sequence.

With reference to the origin of the terrigenous non turbiditic material, the few
paleocurrent directions measured, mainly from N, NE and NW (see also Buser,
1973), are not to be considered as decisive. A more important contribution is offered

* From north to south it is possible to note a decrease of the calcareous lithotypes and an
increase of the arenaceous lithotvpes. This ratio coincides both stratigraphically and chemi-
cally, as noted by Comel in 1827 Inside the sandy portion, in the upper part of the
stratigraphic 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 caleareous facies to about 50% in the marl with sandstone facies
anddin 10% in the coarse sandstones collected near Subida (0.5 in 8 sample of conglomeratic
sandstone).
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by the geochemical and sedimentological data of marls with sandstone interbed and
sandstones with marl interbed facies and by the distribution of conglomerates over
the area. The decrease of the total carbonate content from N-NE to S-5W and the
processing of sedimentological parameters in order to get information about the
intensity and the variability of the energy levels allow us to assume a northern
provenance of the materials (from the uplifted area), rather than a northwestern one.
We cannot definitively exclude the hypothesis that the usual northwestern input of
Friuli flyschoid turbiditic deposits influenced, in this period and in this area too, the
development of the depositional system, but, on the basis of the whole facies
distribution, this is pratically impossible to back up.

The distribution of the upper facies is asymmetrical; the conglomerates are
thicker to the west (Cormons, Rosazzo and Noax)' while the sandstones outcrop most
widely in the area around Gorizia. This could be connected to the system morphology
and geometry and also to the erosive processes which occurred later on; coarse facies
in fact are moderately well developed near Nova Gorica,

The last depositional environment here described corresponds to the conventional
picture of those deltas, characterized by non coarse sedimentation, most of which are
placed near narrow coastal plains bordered by young mountains, On this subject it is
worth noting that, during the Eocene, similar fluvio-deltaic systems were active in the
Tarcento area (Frattins, Cesarris, Monteaperta) and perhaps in the Pivka Valley (see
also Pavlovec, 1963, Orehek, 1872), whilein the Oligocene they were also active in
the Tremugna Valley on the west of the Tagliamento R, (Sarti, 1978).

The Ajdoviéina flysch basin shows. on the contrary, evidence of sediments
deposited in relatively deep sea environments during the Cuisian (see for example,
the megabeds described by Engel, 1974).

Figs. 8 and 9 show the paleogeographic situation of the eastern Friuli area and
southwestern Slovenia area in the Early!! and Late Cuisian respectively (Ifrom
Pirini et al., 1986).

In conclusion, the Julian Prealps were emerging in the Middle Eocene, while the
hilly strip between Tarcento and Gorizia was by this time an alluvial plain. In what is
now the Friuli plain, marine clastic sedimentation took place during the Late Eocene
and continued to the Oligocene. In fact, southwest of the Udine-Buttrio line a new
basin with flyschoid deposition grew, as can be deduced from the stratigraphy of
the AGIP well Terenzano 1 and from the seismic lines pubblished in Amato et al,
{1876). This basin was rapidly deepening since the Lutetian.

With regard to this matter, in the Late Cuisian and Early Lutetian the characteri-
stic carbonate platform facies in southwest Slovenia and Istria shifted southwards;
the same occurred to the flysch basin of Central Istria (Drobne, 1977; Magdale-
nié¢, 1972),
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Granatov peridotit na Pohorju

Garnet peridotite from the Pohorje Mountains

Ana Hinterlechner-Ravnik
Geoloski zavoed Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsehing

Juino obrobje polimetamorfnega pohorskegas masiva omejuje periadriatski
lineament. Ob njem je nad Slovensko Bistrico vedje peridotitno telo, dolgo 5 km in
Siroko do 1km. Sestavljata ga predvsem serpentinizirani dunit in harzburgit
# redkimi manjiimi leGami granatovega peridotita. Zelo redki sveli in do ficm
veliki kristali #ilnega klinopiroksena kaZejo zapletene strukture razmesanja z oli-
vinom in granatom. V ultramafitnem telesu so razdirjene paralelno foliaciji lece in
pole kianitovega eklogita,

Skupno pojavljanje granatovega peridotita & kianitovim eklogitom kade na
enake razmere njune kristalizacije v visokem granulitnem ali ze eklogitnem
faciesu. V orogenskem premikanju so bile te kamenine ob globokem prelomu
dvignjene v skorjo in na Zemljino povrefino. Pri tem so bile podvriene razlitnim
stopnjam retrogradne metamorfoze. ¥V tem delu so opisam ultramafiéni kamenin-
ski razlicki.

Abstract

The Pohorje Mountzing form a polyvmetamorphic horst, situated along the
Pertadriatic lineament. North of Slovenska Bistrica a peridotite body measuring
5 by L 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 erystals up to ficm in size, though
uncommaon, show complex unmixing textures with olivine and garnet. The perido-
tite body is abundantly interlayered with streaks and lenses of kvanite eclogite.

The relation of garnet peridotite to other mentioned rocks points out their
common crystallization under high granulite andfor 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

Uwod

Nad Slovensko Bistrico, na obrobju pohorskega polimetamorfnega masiva, je
v smeri E-W veéje peridotitno telo, dolgo 5 km, Siroko pa od 200 m do 1000 m. Na jugu
ga omejuje prelom, ob katerem je masiv odrezan in dvignjen (sl. 1). Gre za podaljsek
periadriatskega lineamenta, ki na tem obmoéju loéuje obe veliki tektonski enoti:
Vzhodne Alpe in Dinaride. V profilu je pod peridotitnim telesom protasti biotitni



150 Ana Hinterlechner-Ravnik

=, N G
L 7 4 1‘1“01" ot
s 2 7 ///?

05| Bistrica

..f'/:'// RO T W DTN Meloperadobit = Exkloga - Gronotoy  pessdabd
# ighamorphes rockd Meloperdolite Etlagte Gornel peradotibe

5L 1. Shematsko nakazana razsirjenost metamorfnith kamenin Vzhodnih
Alp v Sloveniji. Osrednji del Pohorja sestavlja tonalitni pluton (+). Naka-
zana 3o nahajaliféa metaperidotita, eklogita in granatovega penidotita
Fig. 1. Schematic map of the distribution of the Eastern Alps metamorphic
rocks in Morth Slovenia, The Pohorje Mts. central part is built of tonalite (+).
Occurences of the metaperidotite body with related lenses and streaks of
eclogite and garnet peridotite are indicated

gnajs z almandinom, s §tevilnimi vkljuéki marmorja in amfibolita, v njegovi krovnini
pa so plasti amfibolitiziranega eklogita, debele do 1000 m. Raztrgane lece eklogita so
vgnetene tudi v plasti delno rekristaliziranega almandinovega muskovitnega blest-
nika z blastomilonitno strukturo. Na vsem obmogju so Stevilne konkordantne in
preéne, vefinoma foliirane pole belega pegmatoidnega (aplitoidnega) gnajsa (tabla 1,
sl.1in2) (Hinterlechner-Ravnik, 1971).

Peridotitno telo ni enotno; prevladujeta antigoritizirana dunit in harzburgit. Zelo
razéirjen je tudi amfibolitiziran kianitov eklopit, ki sestavlja pribliZzno tretjino
povriine peridotitnega obmoéja. Ponekod na obmodéju ultramafitnega telesa ima
obliko pol. Najvetjia dose?e dolZino 1000m in Zirine do 200m. Zaradi menjave
razliénih kamenin je ponekod zelo dobro vidna subvertikalna foliacija, ki preide
v poloZnejio sele v amfibolitiziranem eklogitu v krovnini peridotitnega telesa. Ob
podrobnem petrografskem kartiranju v zadnjih letih smo na tem moéno poraéenem
in zazidanem obmodfju nasli tudi manjie lefe aluminoznih metaperidotitnih razlié-
kov, velikih od nekaj metrov do 100 metrov. Predstavljajo le nekaj prostorninskih
odstotkov celotnega ultramafitnega telesa. Najpomembnejsi so granatov peridotit in
lecasto raztrgane zZile klinopiroksenita. Njithov klinopiroksen ima komplicirano
strukturo razmesanja, v kateri sta tudi drobni granat in olivin, V aluminozne
metaperidotitne razli¢ke je bila vtisnjena razliéna stopnja retrogradne metamorfoze
£ znacilnimi minerali, kot so klinoklor, pargazitni amfibol, modri spinel, tremolit ob
olivinu in bytownit-anortit. Konéna faza retrogradnih sprememb obsega popolno
serpentinizacijo, kloritizacijo, magnezitizacijo in zelo redko silifikacijo prvotnih
ultramafiénih kamenin.
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51, 2. Po razliénih virih zbrani podatki eksperimentalne petrologije, ki se nanasajo predvsem na
fazna razmerja v hidratiziranem in suhem peridotitu (Jenkins, 1981) ter eklogitu (Ringwood,
1975), skupaj = nekaterimi drugimi, v raziskanih vzorcih opazovanimi metamorfnimi spremem-
bami (po Boettcher, 1870, Turner, 19681, Holdaway, IE'I'.'I (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 (Jemkins, 1881), of ec te

{Ringwood, 1975), and some other pertinent metamorphic reactions (after Boettcher 1
Turner, 1981, Holdawav, 1971 (H). Richardson et. al., 1968 (RGB)

Zaporedje pohorskih metamorfnih kamenin je prvi podal Teller na geolodki
karti Pragersko in Slovenska Bistrica 1:75000 (Teller & Dreger, 1882) in v tol-
matu k njej (Teller, 1899), Serpentinit nad Slovensko Bistrico opisuje kot olivinovo
kamenino, ki je povsem serpentinizirana, Germoviek (1954) je doloéil kot izhodno
kamenino tudi harzburgit. Na Tellerjevi karti leZi serpentinit v granulitnem
gnajsu. Na karti prikazani serpentinitni leéi predstavljata po Tellerju samostojen
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element v coni granulitnega gnajsa, katerega zveza z amfibolitom in eklogitom
celotnega obmodija je le topografska (Teller, 1899, 29). V tolmaéu razloZi, da gre pri
granulitnem gnajsu za pravi beli granulit z drobnim granatom, ki na SirSem obmodju
prehaja v sljudnati gnajs. Po danainjih petroloskih modelih pa so prvotne magmat-
ske kakor tudi iz njih nastale metamorfne kamenine bazaltne sestave ob peridotitu
genetsko povezane. ZdruZba teh kamenin je znaéilna pod kontinenti v zgornjem
plasféu; na dnu oceanov pa grade oceansko skorjo. Bele skrilave kremenovo-glinen-
teve kamenine, ve¢inoma z blastomilonitne strukture, oznacujemo kot pegmatoidne
japlitoidne) gnajse. Predstavljajo najlaze taljive snovi, ki nastajajo ob prisotnosti
fluidov med metamorfozo in migrirajo iz globljih v nekoliko viSje nivoje, kjer
kristalizirajo.

Za magmatske peridotite in za njihove metamorine produkte so bile relativno
pozno izdelane petrogenetske mreZe, ki temelje na podrobnih petrografskih opisih
progresivno metamorfoziranih serij v naravi kakor tudi na eksperimentalnih in
termodinamiénih podatkih. S temi izsledki smo primerjali mineralne zdruzbe v red-
kih ohranjenih pohorskih metaperidotitnih vkljuékih (sl.2). Tellerjeva (1899)
uvrstitev kamenin nad Slovensko Bistrico je bila pravilna, vendar glede na sodobne
petroloske poglede ni znadilno izrazena s Tellerjevim granulitnim gnajsom, tem-
ved 2 visokometamorfnim granatovim peridotitom ob kianitovem eklogitu. Ker gre za
polimetamorfne kamenine, je verjetno, da je bila nekoé tudi v gnajsih izrazena vija
metamorfna stopnja od sedanje. Ta pa je bila zaradi retrogradnih procesov ob
ponovni prisotnosti wvode povsem zbrisana. Retrogradna metamorfoza je moéno
izrazena tudi v granatovem peridotitu in eklogitu,

Lece in pole kianitovega eklogita ob granatovem lherzolitu, granatovem harzbur-
gitu infali granatovem wherlitu {= metamorfoziranem granatovem peridotitu) lahko
predstavljajo po sodobnih modelih o zgradbi Zemlje material, ki je prisel iz njenega
plaséa. Mnenja, ali gre res za tektonski transport kamenin, ki izhajajo Ze prvotno iz
pladéa, ali pa gre za dele prvotne skorje oceanskega dna, ki =0 globoko potonili, bili
metamorfozirani in kasneje ponovno dvignjeni na Zemljino povrije, pa so bila in so 8e
vedno razliéna (Turner, 1981, 414).

Sploine petrolodke znadilnosti uliramafitov

Ultramafiéne kamenine predstavljajo kamenine plaséa. Pri njihovem dviganju
v skorjo se njihova mineralna sestava, tekstura in struktura, ter povpreéna kemijska
sestava lahko spremenita. Vendar je na nekaterih ultramafiénih razlickih, predvsem
na dunitu in hargburgitu, tezko loditi, ali gre za prvotne magmatske mineralne
agociacije in strukture ali za metamorine, ker so le-te enake. Zato je pomemben Studij
kameninskih razlickov, v katerih spremembe lahko doloéimeo. Prav tako je po-
membna ugotovitev, ali je metaultramafit metamorfoziran istofasno s kameninami
svoje okolice in je torej izofacialen, oziroma ne izpolnjuje tega pogoja in je alofaci-
alen. Pri alofacialnih ultramafitih so razviti kontaktno metamorfni pojavi, vendar so
le-ti zaradi rekristalizacije ob mlajsih tektonskih premikih weéinoma zabrisani.
V tektonskem kontaktu je vedina alpinotipnih peridotitov.

Na Pohorju, enake kot povsod na svetu, sta med ultramafiénimi magmatskimi
kameninami najbolj razsirjena dunit (olivin} in harzburgit (olivin + enstatit). Oba sta
zaradi izrazite kristalizacije masivna. Minerala olivin in enstatit sta obstojna v zelo
obseznem metamorfnem polju in ne kazeta znaéilnih visoko metamorfnih sprememb,
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Za studij metamorfnih ultramafitov so zato pomembni njihovi redki razlicéki wehrlit
(olivin + klinopiroksen), websterit (klinopiroksen + ortopiroksen) ter se redkejsi klino-
piroksenit (klinopiroksen) in ortopiroksenit (ortopiroksen), ki lahko kazejo znaéilne
metamorfne spremembe. Ker so redki, najdemo redko tudi iz njih nastale meta-
maorfne kamenine z znaéilnimi metamorfnimi paragenezami.

Glede na svojo mineralno sestavo vsebujeta dunit in harzburgit predvsem MgO,
FeO, 5i0,, *H;0. Manjii primesi sta Fe,0; in CrOy, od katerih prvi znizuje, drugi pa
zviSuje temperaturo metamorfnih sprememb. Drugi ultramafitni razliéki vsebujejo
poleg tega tudi CaO in Al:Oy, ki sta vgrajena v znaéilne metamorfne minerale
(Evans, 1977). Znacilni aluminozni minerali v suhih ultramafitih z naraséajoco
stopnjo metamorfoze so plagioklaz, spinel in granat. V metamorfnih progresivnih
kakor tudi retrogradnih razmerah in ob prisotnosti vode imajo poseben pomen
kloriti, amfiboli, kot npr. pargaziti in tremoliti, spineli in serpentinovi minerali. Ve
te minerale najdemo tudi v pohorskih metamorfnih ultramafiénih razliékih.

Petrografski opis razlickov ultramafita na Pohorju
Harzburgit in dunit

V ultramafitnem telesu nad Slovensko Bistrico prevladujeta masivni harzburgit
in dunit. Oba sta moéno serpentinizirana. Serpentinizacija poteka po zankasti
strukturi ob izloéanju magnetita, ki ponekod Se nakazuje konture prvotnih mineralov
(tabla 1, sl. 3 in 4). Prvotni olivin je presegel velikost 2 mm. Na veéjih ohranjenth
zrnih olivina tu in tam 3¢ opazujemo lamelarno strukturo, ki je posledica velikega
tlaka na kristalizirano snov, Zlasti v osnovi med zrni piroksenov pa lahko sodimo
— po zelo razliéni potemnitvi drobnih estankov olivina v zankah serpentina, da je hil
moéno kataklaziran. V konvergentni svetlobi doloéen kot optiénih osi olivina se
priblizuje 90°, kar ustreza forsteritu z ok. 10% fajalitove primesi. Ortopiroksen
doseze pogosto velikost 1 em, klinopiroksen pa je manjéi. Ortopiroksen ima znaéilno
rjavkasto barvo broneita. Broneit je po obodu vedéinoma spremenjen v lizardit.
Ponekod se je v spremenjenem piroksenu izloéil droben neprosojen prah, s katerim je
tu in tam nakazana tudi lamelarnost. Po literaturnih podatkih kaze prah na prvotni
magmatski mineral, ki je bil metamorfoziran (Trommsdorf & Evans, 1974)
Kristali piroksenov so razpotegnjeni, vendar vefinoma niso obdani od ploskev
prizme (110) ali pinakoida (100). Na obodu veéjih kristalov ortopiroksena opazujemo
bastit, pa tudi droben retrograden agregat skoraj brezbarvne tremolitne rogovace in
proklorita. Prvotni magmatski ortopircksen je moral glede na to vsebovati tudi
primes Al,0; (tabla 1,s1.3). Vedinoma manjsi klinopiroksen je pogosto povsem
nadomedéen 2z amfibolom ali s prokloritom (tabla 2,sl 1), Tremolit je ponekod
retrogradnoe spremenjen v agregat lojevea. Konfna sprememba je popolna serpentini-
zacija in kloritizacija ultramafita. Z rentgensko analizo je kot serpentinov mineralni
razli¢ek ugotovljen antigorit. Le redko je rekristaliziran v taki meri, da kaZe skupaj
# izlofenim neprosojnim magnetitom skrilavo strukturo.

Olivin ob ortopiroksenu in klinopiroksenu z magnetitom je kamenina zgornjega
amfibolitnega faciesa, ki priblizno ustreza sillimanitni coni. Ta mineralna asociacija
sega v viije temperaturno obmodéje do pogojev taljenja ultramafita (Evans, 1977,
400). Ob prisotnosti vode lahko izofacialno kristalizirata Na-Ca-Mg amfibol in Mg-
klorit, ki predstavljata v raziskanem terenu retrogradna produkta v visokem amfibo-
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litnem, verjetno celo granulitnem faciesu. Antigorit po olivinu, ki je sploéno razvit,
pa kaZe na retrogradno stopnjo, ki ustreza v metapelitih Ze stavrolitovi izogradi
{sl. 2). Le pri nekoliko viije metamorfnih razmerah je ponekod ob olivinu ohranjen
lojevec. Popolna silifikacija in magnezitizacija je redko opazovan najmlajsi in nizko
metamorfni proces, vezan na metasomatozo (tabla 2, sl. 2).

Koronarne strukture v anortitnem peridotitu z gabroidno tendenco

Med manjsimi in redkimi vkljuki na preiskanem serpentinitnem obmo&ju so tudi
anortit vsebujoéi (ultrajmafiéni razlicki s koronami. Koronarne strukture so posle-
dica nepopolne reakeije med dotikajofimi se minerali. Nudijo znaéilne podatke
o spremenjenih P-T razmerah magmatskih in metamorfnih kamenin. Korone v po-
horskem peridotitu z gabroidno tendenco so posledica suhe metamorfne subsolidus
reakeije med olivinom in plagioklazom. V sestavi kamenine so olivin, klinopiroksen,
plagioklaz in rjavkasti spinel. Pregledani vzorci niso homogeni, temveé so posamezni
minerali nakopiéeni. Rjavkasti spinel je lahko vkljuéen v vse nagtete minerale,
Povpreéna velikost zrn je do 2mm, le spinel meri do nekaj desetink mm, izjemoma
1mm. Olivin pripada forsteritu s kotom optiénih osi ~ 80°, Plagioklaz je zelo spreme-
njen, vendar je ponekod Se vidno, da je bil dvojéicen in lamelaren v dveh sistemih.
Drobni vkljuéki z visokim reliefom v plagioklazu so verjetno spinelovi. V klinopirok-
senu 0 jzrazeni dvojéiéni prerivi. Prvotni rjavkasti spinel je bolje ohranjen v olivinu
in klinopiroksenu, vkljuéen v plagioklazu pa je prefel v droben radialen agregat
brezbarvnega amfibola, morda pargazita ali tremolita.

Med olivinom in klinopiroksenom ni prislo do medsebojne reakeije; samo tu in
tam je med obema lamela prvotnega ortopiroksena. Kjer pa se s kremenico nenasiéeni
olivin dotika plagioklaza, ki je s kremenico nasifen, je priglo do medsebojne reakeije.
OdraZa se s koronarno strukturo (tabla 2, sl. 3), ki jo 5tejejo za metamorfno. V smeri
od olivina proti plagioklazu opazujemo v pregledanih zbruskih naslednje vendasto
zaporedje mineralov: ortopiroksen (enstatit) — zelenkasto moder spinel - moten
simplektitni klinopiroksen. Oba piroksena sta farkovita, pa tudi deskasta. DolZina
zrn je veféinoma 0,5 mm. Redko doseZe ortopircksen celo preko 1 mm. Spinel je zelo
droben. Proces nastanka korone je ponekod popoln in vijuga prek vsega zbruska. Na
redkih veéjih in izometriénih zrnih ortopiroksena smo dolodili optidno pozitivni
enstatit. Po prvotnem olivinu opazujemo lamelarno strukturo, ki kaze na velik tlak.
Nasli smo tudi psevdotahilitne cone. Ta skupina kamenin ni bila moéno retrogradno
Spremenjana.

Metamorfna koronarna struktura z obema piroksenoma in s spinelom predstavlja
tipiéno suho reakeijo srednjega dela granulitnega faciesa (Ringwood, 1975, 22),
a je moina tudi v terenih visokega amfibolitnega faciesa. Lahko nastane po prehodu
(ultra)mafi¢ne magmatske intruzije v trdno stanje med njenim hlajenjem pri pri-
blizno izobarnih razmerah ali pa pri stalni temperaturi in narai€ajofem tlaku.
Sprememba poteka vsaj pri temperaturi nad 700-1000°C in pri tlaku 6-10kbar (sl. 2).
Koronarne metamorine spremembe so znaéilne za terene kaledonske in vedje starosti.

Koronarne strukture granulitnega faciesa v anortozitnih gabrih so ohranjene tudi
v norvesSkih kaledonidih. Tam je kristalizaciji koron s piroksenoma in spinelom
sledila Se kristalizacija viije metamorfne granatove korone s klinopiroksenom in
ortopiroksenom druge generacije (Griffin, 1871). Z modernimi petroloskimi meto-
dami so ugotovili, da je kristalizacija koron starejéa od kristalizacije eklogitov, ki
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predstavljajo v kaledonski orogenezi predelane e starejée granulite (Griffin etal,,
1985).

Struktura opisane granulitne metamorfne reakeije je na Pohorju lepo ohranjena,
kljub kasnejdi moéni sploéni retrogradni metamorfozi. V e visje metamorfnih razme-
rah je kristaliziral ultramafit z granatom, ki ga po metamorini stopnji lahko primer-
jamo z granatovo krono.

Leée granatovega peridotita in klinopiroksenita z granatom

Granatoy peridotit sestavlja metrske do nekajdesetmetrske vkljucke v serpentini-
ziranem harzburgitu in dunitu. Megaskopsko izstopajo po reliefu zrna rahlo rozna-
tega granata od temne osnove serpentiniziranega olivina. Po olivinu opazujemo
retrogradno napredovanje serpentinizacije ob izlofanju magnetita. Zaradi tega pro-
cesa je osnovna barva kamenine érno zelena. Glede na rahlo pozitiven kot opticénih
osi ustreza olivinova sestava forsteritu z ok, 10 % fajalita. Njegova zrna kazejo znake
moéne deformacije, Ze skoraj tefenja (tabla 2, sl. 4). V zbrusku so kristali granata
brezbarvni. Po obliki so pogosto izrazito razpotegnjeni, tudi razvejani in obenem
paralelni slabo izraZeni foliaciji. Morda predstavljajo take oblike povsemn rekristali-
zirano korono. Kolidina granata in njegova velikost sta razliéni. Nastopajo le posa-
mezna zrna, lahko pa dosefe njihova kolidina do 30 prostorninskih odstotkov.
Velikost zrn je veéinoma okrog 1-3mm, posamezna doseiejo prek 1em. Struktura
posameznih porfiroblastov pod mikroskopom ni enotna, temveé zlasti v zunanjem
delu izrazito granularna (tabla 3, sl. 1).

Granatova zrna so vefinoma vsaj rahlo spremenjena. Zato opazujemo megaskop-
sko na obodu granata Zivo zelenkast obrobek, ki je vezan na amfibol, tj. na granatovo
amfibolizacijo. V zbrusku pa vidimo na obodu granatovih zrn Zarkovit obrobek Sirine
0,1 mm pa tudi ved (tabla 2, sl.4 in tabla 3, sl.1, 2, 3 in 4). Verjetno ga sestavlja
rjavkast simplektitni amfibol, ki ga spodriva droben pargazitni amfibol. Ta prehaja
iz osnove v granat, Redko opazujemo rast blasta brezbarvnega amfibola v samem
jedru granata (tabla 4, sl. 1) in tudi podobno nadomedéanje s kristalom brezbarvnega
ali rahlo zelenkastega proklorita. V granatovem peridotitu opazujemo le posamezna
zrna klinopiroksena (tabla 3, sl. 2). Pogost vkljuéek v granatu kakor tudi v olivinu je
rjavkasti spinel. Vkljufki rjavkastega spinela dokazujejo, da je granat relativno
mlajii. Vedinoma se spinel kapljiasto razkraja v agregat brezbarvne pargazitne
rogovafe. Redko je po riavkastem spinelu izkristaliziral klorit, Na enem mestu ima
klorit rdeckasto barvo, ki je znadilna za Cr-razlifek. V retrogradno drobno kristalizi-
ranem brezbarvnem pargazitnem agregatu, ki nadomesca granat, opazujemo tu in
tam novo rast drobnega modrikastega spinela (tabla 3, 5.3 in 4). Le-ta ustreza
sillimanitni metamorfni stopnji (Trommsdorff & Evans, 1874). Retrogradna
sprememba granata v agregat vezuviana je najdena v enem samem porfiroblastu
{tabla 4, sl. 2).

Granatov peridotit smo kemijsko analizirali (tabela 1). Velika kolidina Al.QO5
kamenine dokazuje prvoini nediferencirani peridotit, ki ima gabroidno tendenco
(Hyndman, 1985). Roéno smo separirali granat tega peridotita in ga analizirali po
mokrih kemijskih metodah. Ocenjujemo, da je na separiranih drobeih granata priras-
¢enega okoli 2 odstotka retrogradnega svetlo zelenega amfibola, V sestavi granata
previaduje piropova komponenta z 58,9 molekularnimi odstotki. Visoka vsebnost
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Tabela |, Kemijska analiza (ut. %) granatovega peridotita (a) in njegovega granata (b)
Table 1. Chemical analysis (wt. %) of garnet peridotite (a) and its garnet (b)

-, B CIFW norma Formula granata radunana na
CIFW norms oanovi 12 0
Garnet formula calculated on
- 0,13 42,5 b= 3,1 the basis of 12 0
Ti0, B 8,0 - en st 3,06
Ml e B ne = 1,42 ™ 0,01],
Grads 0,30 0,06 wo = 2,67 m'l 1,03
. IO T Tl R Fe*® 0,67
Felgor e fs = 0,26 Mg 1,750 2,97
Mri 0,14 5- {m o .06 s
Mgl 31,49 16,30 ol y;
Can & 77 711E| it B Sestava konénih ¢lencv granata
i f at = 3.02 ymol. %
HHEQ 0,63 - i1 = 046 End-member companents of garnet
+ in mol. %
I'IE,EI 3,10
almandin 22 .56
99,95 09 BH 99,82 % SlkidEhe A
pirep
oliv. % fo = 91 pYTOpE 58,92
plag. % an = 93 grosular o P
grossular f

- Je preradunan na 2 ut. %
FEEDE content arbitrarily reduced to 2 wt. %

piropa kaze, glede na sodobne petroloike modele, na kristalizacijo kamenine v raz-
merah zgornjega plaséa (sl. 2).

Ob granatovem peridotitu, pa tudi v harzburgitu, nastopajo leéasto natrgane Zile
klinopiroksenita. DoseZejo debeling ved metrov. Kljub temu, da so zelo redke,
izstopajo zaradi grobe zrnavosti, Kristali klinopiroksena so veliki do 6 cm, vedinoma
manj. Svezi kristali, ki so érmno zeleni, so izjems. Pretezno je kamenina rahlo
preperela, barva kristalov je rjavkasto zelena. Redko opazimo megaskopsko v mega-
kristalih klinopiroksena ohranjene posamezne drobne vkljuéke rofnatega granata.
Po megakristalih raste svetel #ivo zelen agregat retrogradnega pargazitnega amfi-
bola, ki nadome3éa prvotni granat in klinopiroksen. V posameznih kristalih opazu-
jemo nepravilne razvejano mrezo drobnih Zilie, ki jih zapolnjuje retrogradna mlajsa
in niZje metamorfna, intenzivno zelena rogovaéa.

Zilni monoklinski klinopiroksen (vzorec 142 K) ima prostorsko skupino U2/c in pa-
rametreosnovnecelicea = 9.691(2)A, b=8.876(1)A, ¢ =5.246(1)A inkot = 106.,12(2)°. Iz
istega in edinega sveZega kristala smo naredili tudi zbrusek. Osnovni kristal klinopi-
roksena ima Stevilne drobne iglidaste rdefkasto rjave vkljulfke, ki so orientirani
paralelno razkolnosti, Verjetno gre za rutil. Po prvotnem megakristalu je priglo do
razmedanja. Najpogostnejii mineral razmeSanja je droben, v mikroskopu brezbarven
ortopiroksen, velik veéinoma okrog 0,1 mm, eno samo zrno pa doseze celo 1mm.
Optiéno je negativen, kar kafe na hipersten. Izlofeni ortopiroksen vsebuje manj
rdeckastih vkljufkov. Obrobje prvotnega zrna ob izlofenem zrnu je Se &istejfe. Ob
ortopiroksenu se je vefinoma izkristaliziral kapljiéasto oblikovan droben granat.
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Med ortopiroksenom in klinopiroksenom je priglo do reakeije v drobrozrnati granat,
olivin in klinopiroksen (II) tudi v obliki drobne Zilice. Zrna so velika 0,2 mm (tabla 4,
sL.3 in 4), Ta zdruzba mineralov predstavlja visokotlaéno in visokotemperaturno
metamorfno spremembo, ki ustreza tudi rasti granata v granatovem peridotitu (sl. 2):

ortopiroksen + klinopiroksen * spinel =+ piropov granat + Mg-olivin.

Obrobek drobnega olivina in granata lahko opazujemo tudi v razliéku peridotita
s porfiroblasti pargazitnega amfibola (ve. 142/84/51612). Drobni granat in drobni
olivin sestavljata venee okrog blastov amfibola. Gre za drugo fazo olivina (1) glede
na zrna olivina (I) osnove. Po kotu optiénih osi ustreza tudi olivin (II) optiéno
pozitivnemu forsteritu.

Ultramafiéne kamenine s podobno mineralno sestavo in strukturami predstav-
ljajo po literaturnih podatkih v razmerah plafa metamorfno predelane kamenine.
Granatov peridotit, ki ga gradita forsterit in piropov granat. je v skorji normalne
debeline glede na spinelov peridotit neobstojen, Zato izhajajo te kamenine iz plaiéa,
od koder so prigle v skorjo iz globine najmanj 40km. V naravi najdemo granatov
peridotit v materialu diatrem, po katerih je hitro prodrl na povrdje. V orogenskih
conah pa je bil granatov peridotit tektonsko dvignjen za desetine kilometrov. Vendar
je lahko kristaliziral tudi iz Ze prej obstojefega aluminoznega peridotitnega materi-
ala Zemljine skorje v orogenskem korenu, ob katerem je bil najprej globoko pogrez-
njen in nato ponovno dvignjen (O'Hara et al., 1971),

Ob periadriatskem lineamentu na obmoéju Val d'Ultimo (Ultental) v severni
Italiji so bili ultramafiti z granatom predmet veé raziskav. Glede na analogno lego
pohorskega ultramafitnega telesa nad Slovensko Bistrico ob verjetnem podaljéku
periadriatskega lineamenta in obenem na meji med Vzhodnimi Alpami in Dinaridi,
so rezultati teh raziskav za nas zanimivi. Rost in Brenneis (1878) in Rost ter
Wannemacher (1978) menijo, da so bili peridotiti in pirokseniti vtisnjeni iz plagéa
v spodnje dele skorje. Piropov granat v ultramafitih naj bi bil deloma vezan na
strukture razmesanja v obeh piroksenih. Zato je kristalizacija granata v ultramafitih
vezana na relativmo mlajso visokotlaénoe metamorfozo ob istofasni rekristalizaciiji
gnajsov v granulite skorje pri 10-12 kbar. Moderne petroloske raziskave kamenin na
obmoéju Val d'Ultimo po Herzbergu s sodelavei (1977) kaZejo nasprotno, da so
granatovi peridotiti kamenine zgornjega plaséa. Ze pod kontinentalno skorjo so bile
delno nataljene. Sele kasneje, po ohladitvi na priblizno 900°C, so bile viuskane
v bazalne dele skorje, kjer so povzrodile metamorfozo granulitnega faciesa, Nazadnje
so bile med hlajenjem in orogenskim dvigovanjem do razliéne stopnje retrogradno
metamorfozirane. Se natanénejie podatke o ultramafitih Val d'Ultime sta dala
Obata in Morten. Doloéila sta, da je prvotni grobo zrnati spinelov lherzolit
kristaliziral v zgornjem plaséu pri temperaturi, vigji od 1100°C. Rekristalizacija iz
spinelovega v granatov lherzolit in njegovo konéno uravnovedenje je bilo konfano
med hlajenjem in kompresijo pri 700-800°C in pri 23-28kbar (Obata & Morten,
1982). Razliéki brez granata, a s pargazitnim amfibolom, so kristalizirali v bistvu pri
enakih razmerah, toda pri mnogo veéji aktivnosti vode. Ustrezen tektonski model
zahteva, da so bile ultramafiéne kamenine viisnjene iz zgornjega plagéa v skorjo.
Kasneje ob ohlajanju so tonile skozi manj gosto plastiéno sialiéno spodnjo skorjo
(Obata & Morten, 1983). Prvotni Zilni piroksenit s strukturami razmeganja je
magmatski precipitat zgornjega plaséa, ki je kristaliziral pri zelo visoki temperaturi
1450 °C. Bil je vtisnjen v trdni peridotit v zgornjem plascu in z njim skupaj podvrien
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spremembam P-T, ki se odraZajo v strukturah razmedanja z granatom. Raziskave
kaZejo na zapleteno veéfazno kristalizacijo magmatskih in metamorfnih kamenin
v zgornjem pla&éu pod Alpami, ki je bila odvisna od geotektonskih razmer (Morten
& Obata, 1983).

Svelli skrilavi razlicki s pargazitnim amfibolom

Granatov peridotit predstavlja suho visoko metamorfno aluminozno ultramafiéno
kamenino plaiéa, Amfibolovo-kloritni skrilavei pa predstavljajo na Pohorju mokre
retrogradne razli¢ke Se vedno visoko metamorfnega aluminoznega ultramafita. Am-
fibol teh skrilaveev ima Na-Ca-Mg pargazitni znadaj; klorit pa je z magnezijem bogat
razlicek klinoklora. Megaskopsko so te kamenine svetlo zelene, V ultramafitnem
telesu nad Slovensko Bistrico predstavljajo manjse in redke vkljuéke. Poleg amfibo-
lovo-kloritnih smo nasli tudi monomineralne vkljutke, ki jih gradi samo pargazitni
amfibol. Tu in tam so 3e ohranjeni granat, klinopiroksen in izjemoma rjavkasti
spinel. Pargazitni amfibolit in anortozitne Zilice z granatom, ki pa Ze prehajajo
v gabroidne razlicke, predstavljajo Se manj pogostne kameninske vkljucke,

Glede na mineralno sestave in strukturne znadilnosti pregledanih skrilaveev
s pargazitnim amfibolom, lahko sklepamo na njihovo izhodno magmatsko kamenino
po predlogih TUGS klasifikacije (1973) in lotimo:

- pargazitni skrilavec, monomineralen, enakomerno drobno kristaliziran in tudi
s kristali, velikimi do 1ecm, redko s primesjo granata in Mg-klorita (tabla 5, sL 1),
V nizkotlaénih metamorfnih razmerah bi ustrezal piroksenitu (websteritu) s primesjo
plagioklaza;

- pargazitno-kloritni skrilavec (tabla 5, sl. 2). Ta vrsta kamenine izhaja iz pred-
metamorfnega, plagicklaz vsebujoéega peridotita, ki prehaja v olivinov gabro,

Podobne kamenine opisuje Millerjeva (1974) v Otztalskih Alpah, ki kot Po-
horje pripadajo Vzhodnim Alpam. Tudi tam so vezane na peridotit, ob katerem je
razdirjen eklogit;

- pargagitni amfibolit gradi brezbarvni amfibol in plagioklaz, pogosto 5 primesjo
zoisita, korunda in sfena. Ta vrsta razlickov verjetno ustreza izhodnemu alivinovemu
gabru/noritu. Plagioklaz, ki predstavlja retrogradni mozaiénl agregat, vsebuje
T2-85% anortita. Zrna so znaéilno drobno lamelarna. Korund z zelenim spinelom
tvori droben psevdomorfen agregat. Ostanki kristalov zoisita pripadajo f-razlidku,
Amfibol je dobro kristaliziran, vendar retrograden agregat, ki raste po granatu (tabla
5, sl.3 in 4), Iz brezbarvnega prehaja v modrikasto zeleni razlitek, RoZnati korund je
bil doloden rentgensko;

- redke so anortozitne Zilice z balasti idiomorfnega granata, z f-psevdozoisilom,
agregatom korunda z drobnim zelenim spinelom, ki sta oba retrogradna. Ta bela
Zilna kamenina, ki se ponekod lepo odraZa od temno zelenega serpentinita, ustreza
prvotnemu gabroidnemu magmatskemu anortozitu. Plagioklaz je mozaifen agregat.
Anortit in korund sta kristalizirala retrogradno iz kianita in zoisita (Boettcher,
1970). V razmerah suhega granulitnega faciesa (Coffrant & Piboule, 1975)
lahko tudi korund in klinopiroksen reagirata v anortit in spinel, a za to nimamo
dokaza. Granat je skoraj povsem nadomeééen z modrikasto zeleno rogovado, ki tvori
agregat,

V nagtetih razlickih opazujemo prehode v mineralni sestavi. Pargazitno-kloritni
skrilavei so najpogostneji. Predstavljajo Ze povsem retrogradno rekristalizirane
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kamenine. Vsebujejo le redke ostanke granata in motnega klinopiroksena. Olivina ni
ved, zato je tefko videti predretrogradno stanje amfibolovo-kloritnih skrilaveev.
Vsekakor izhajajo iz suhega ultrabazita, ki je vseboval pircksene, spinel in granat.
Dokaz temu je delno retrogradno nadomeicanje granata in spinela kakor tudi
klinopiroksena z brezbarvnim amfibolom in Mg-kloritom, katerih ostanki so Ze
ohranjeni. Vse te redke metamorfne vkljuéke magmatskega porekla bo treba kemiéno
analizirati,

V skupini amfibolovo-kloritnih skrilaveev na Pohorju je stopnja rekristalizacije
obeh glavnih komponent, amfibola in klorita, zelo razliéna. Opazujemo dobro krista-
lizacijo in diferenciacijo obeh komponent, pri femer je agregat klorita vefinoma
drobnejsi (tabla 5, sl. 2). Drugod se amfibol prepleta s kloritom v drobnem agregatu,
kjer ju je tezko loditi. V nekaterih vzorcih je amfibol ohranjen kot pahljaéasta
psevdomorfoza po prvotnem mineralu, verjetno granatu, a njegovih ostankov ni ved
(tabla &, =L 1).

Postopna sprememba v koli¢ini kremenice se zmanjsuje od tremolita (Ca;MgsSig-
Oy2(0OH)y) do pargazita (NaCazMgiAlSigAl;Og:(0H)z). Morfolosko se to odraza po
abliki kristalov, ki jih zato lahko lofimo optiéno v zbrusku. Tremolitovi kristali so
razpotegnjeni, igliéasti in imajo lepo razvite ploskve prizme. Za pargazitni amfibol
pa je znadilna kratka stebricasta oblika oziroma precej izometriéna zrna, na katerih
ploskve prizme niso izrazite (tabla 5, sl. 1). Ker tremolitni in pargazitni amfiboli ne
vsebujejo Zeleza, so v mikroskopu skoraj brezbarvni, Vendar opazujemo v raziskanih
vzorcih zaradi manjse primesi Zeleza tudi z odtenki rahlo zelenkaste barve nakazano
conarno strukturo (tabla 5, s1. 2). Pargazit loéimo od tremolita razen po obliki tudi po
vifjem dvolomu, veéjem kotu potemnitve in drugaéni optiéni orientaciji. Kot optiénih
osi v konoskopsko pregledanih pohorskih vzoreih je pri pargazitnem amfibolu
optiéno pozitiven in se pribliZuje +90°C, tremolit pa je optiéno negativen, V nekaterih
vzorcih smo doloéili vrsto amfibola z rentgensko difrakeijsko metodo. Vsekakor bodo
potrebne podrobne kemijske analize mineralov,

Klorit kaZe v nekaterih razliékih blastezo do 5 mm, osnova pa je agregat drobnega
nediferenciranega klorita in amfibola (tabela 6, sl. 2). Klorit je brezbarven do izrazito
zelenkasto pleohroifen in lamelaren. Rahlo roZnati klorit, ki kaZe na primes Cr, ni
pogost. 2 rentgensko difrakeijsko metodo je bilo v veé vzoreih dolodeno, da pripada
prehodu med klinoklorom in brunsvigitom, npr. v vzoreu 34D-1/83 (Brindley
& Brown, 1980). Klorit je optiéno pozitiven. Na univerzalni miziei smo dolo€ili
v vel vzorcih kote optiénih osi 0% 20° in 46°, Redki so motni ostanki moéno
amfiboliziranega klinopiroksena, ki je tu in tam celo plisiran. Motnost v klinopirok-
senu kaZe na prvoten magmatski mineral, ki je bil podvrien metamorfozi (tabla 6,
sl. 1), Zelo redek je granat. Njegova nepravilna oblika kaie, da gre morda za
kelefitski ostanek, ¥V mikroskopu je brezbarven ali nezno roZnat (tabla 5, sl. 1 in tabla
6, 51.3). Glede na drobne vkljucke je conaren. Struktura granata ni enotna, temved
zrnata (granularna).

V regionalno metamorfoziranih ultramafiénih kameninah kristalizirajo Ca-Mg
amfiboli v zelo Sirokem P-T obmoéju, Tremoliti, magnezijevi in pargazitni amfiboli
v ultramafiénih kameninah nadomescajo teoretiéno klinopiroksene protolita. Vendar
opazujejo amfibol, ki neposredno nadomeséa prvotni klinopiroksen, predvsem v re-
trogradno spremenjenih in le redko v progresivno kristaliziranih kameninah. De-
tajlna sestava klacijevega amfibola v ultramafitu je odvisna od metamorfne stopnje.
Tako kristalizira tremolit ob olivinu in kloritu v am{ibolovo-rogovéevem in amfibo-
litnem faciesu. Pargazitna rogovaca pa kristalizira v pircksenovo-rogovéevem in
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granulitnem faciesu pa tudi ob granatovem peridotitu Ze v eklogitnem faciesu.
Aluminozna faza ob pargazitnem amfibolu je pri naradéajoéih metamorinih razme-
rah postopoma plagioklaz, spinel oziroma granat. Pargazitni amfibol v peridotitu je
torej viije metamorfen od tremolitnih peridotitnih razliékov. Tremoliti kristalizirajo
v zelo Sirokem obmodju amfibolitnega faciesa, pri éemer je zgornja meja temperature
njihove obstojnosti tudi Ze v granulitnem faciesu med 700 do 800°C (Evans, 1982,
98).

Podobno kot amfiboli imajo tudi kloriti zelo velik razpon kristalizacije v meta-
morfnem P-T polju. Klorit ne kristalizira samo v obmoéju zele nizke in nizke
metamorine stopnje v metapelitih. Mg-kloritni razliéek je ob prisotnosti vode obsto-
jen v kameninah ultramafiéne sestave v amfibolitnem, granulitnem in celo eklogit-
nem faciesu. Njegova obstojnost torej zavisi od mineralne zdruzbe v neki kamenini.
Nestabilnost suhega gabra, granulita ali eklogita oziroma plagioklazovega, spinelo-
vega ali granatovega lherzolita ob prisotnosti HyO v razmerah spodnje skorje in
zgornjega plaiéa je dokazana s poskusi. Ugotovljen je kompliciran sistermn reakeij,
v katerih sta udelefzena tako Ca-Mg amfibol kakor tudi Mg-klorit, Eksperimentalno
ima Mg-klorit v aluminoznem peridotitu vegjo obstojnost kot aluminozni tremolit.
Vendar sklepajo Jenkins (1981) ter Obata in Thompson (1981), da so naravne
razmere ob razliéni aktivnesti HaO in ob prisotnosti raznih primesi, predvsem alkalij,
drugaéne od eksperimentalnih. Ustrezno opazujemo, da je v naravi pargazitna
rogovada obstojnejia od klorita. Klorit (klinoklor) ob pargazitnem amfibolu sta
kristalizirala pri poskusih ob prisotnosti H.O pri temperaturi okrog 800 °C in tlaku
okrog 14 kbar. Glede na to lahko kristalizirata oba minerala kot retrogradni produk
#e blizu pogojev kristalizacije samega suhega granatovega peridotita (s1.2). Po
ostankih granata sklepamo, da so visokometamorfne retrogradne spremembe ustre-
zale tudi kristalizaciji pohorskega kloritno-amfibolovega (pargazitnega) skrilavea.

Db visokometamorfnih ultramafiénih razlickih najdemo na Pohorju tudi tremo-
litno-kloritno-olivinov skrilavec (tabla 6, sl. 4). Koli¢insko razmerje med temi tremi
minerali je zelo razliéno. Redko je prisoten diopsid. Kot optiénih osi olivina je blizu
80", kar ustreza forsteritu z 10 odstotki fajalitove komponente. Lepo ohranjeni olivin,
v preraséanju s tremolitom in kloritom, dokazuje, da je kamenina kristalizirala
v olivinovem polju obstojnosti, torej nad antigoritovo izograde, ki pribliino ustreza
stavrolitovi izogradi v metapelitih (sL. 2). Tremolitno-kloritni skrilavei z olivinom so
glede na to kristalizirali v ravnotezju v spodnjem delu polja amfibolitnega faciesa.
V pregledanih vzorcih opazujemo Se niZje metamorfne spremembe: po tremolitu in
alivinu je ponekod kristaliziral drobni retrogradni agregat lojevea, katerega luske
dosezejo celo nekaj desetink milimetra. Olivin pa je na nekaj mestih psevdomorfozi-
ran z agregatom antigorita.

Sklep

Pohorje predstavlja skrajne vzhodne dele Vzhodnih Alp v Sloveniji, ki proti
vzhodu potonejo pod mlade sedimente Panonske kotline, Osrednji del masiva gradi
tonalitni lakelit, ki ga obdajajo polimetamorfne kamenine. VzdolZ jugovzhodnega
obrobja Pohorja nad Slovensko Bistrico se v njih razsirja vedéje metaperidotitno telo,
veliko S5km % 1km, Lezi ob verjetnem podaljfku periadriatskega lineamenta, ki
obroblja masiv na jugu in predstavlja loénico med Vzhodnimi in Juinimi Alpami,
Lineament ima na raziskanem obmoélju smer E-W, enako kot druge metamorine
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strukture. ¥ sestavi ultramafitnega telesa prevladujeta dunit in harzburgit. Na ved
mestih pa smo nadli tudi lede granatovega peridotita, ki nastopajo vedéinoma ob polah
in le¢ah kianitovega eklogita.

Granatov peridotit s piropovim granatom ob kianitovem eklogitu predstavlja
znatilno kamenino, ki lahko kristalizira samo pri tlakih, vigjih od 12-15 kbar
i0'Hara etal, 1971). Granat peridotita je zaradi amfibolizacije med transportom iz
plaséa v skorjo le redko ohranjen. Kljub temu so manjie vkljuéke granatovega
peridotita naghi na #tevilnih mestih in jih natanéno raziskali, kot na primer na
klasiénem pgeoloskem obmoéju Norveske, v CeSkem masivu, v raznih tektonskih
enotah Alp, pa tudi v Vzhodnih Alpah. Pohorju najbliZje je nahajalidée granatovega
peridotita vedolZ Val d'Ultimo, ki prav take lei v bliZini periadriatskega lineamenta.

Mineralni druzbi kianitovega eklogita in granatovega peridotita sta tipiéni ravno-
tezni paragenezi eklogitnega faciesa. Mnenja o izvoru te kameninske zdruzbe pa niso
enotna, Lahko predstavlja v ravnoteinih razmerah zgornjega plaicéa kristaliziran
material zgornjega plaséa, ki je bil kasneje ob tektonskih procesih vtisnjen v skorjo.
Drugo mnenje pa je, da so te kamenine prvotno gradile oceansko dno. Kasneje so bile
subducirane in pri tem metamorfozirane. Z orogenskimi procesi so prisle zopet na
povrsje. Granatov peridotit predstavlja visoko temperaturno in visokotlaéno ultra-
mafiéno kamenino, ki ima geckemijske znaéilnosti zgornjega plaséa. Zelo redko je
ohranjen kot vikljuéek v alpinotipnih peridotitnih telesih, ki najverjetneje nakazujejo
suture starih kolidiranih kontinentalnih plodé (Carswell & Gibb, 1987),

Geoloike razmere in petrografski podatki za pohorski granatov peridotit so nam
znani. Sistematske kemijske analize njegovih mineralov pa so v delu. V tem ¢élanku je
podana samo kemijska analiza enega vzorca granatovega peridotita in njegovega
granata.

Plo&¢aste in lecaste vkljulke granatovega peridotita v ultramafitnem telesu nad
Slovensko Bistrico smo nashi na ved mestih (8) zahodno od potoka Bistrice. Vkljuéki
so decimetrske in metrske velikosti, najvecii meri 30 m = 100 m. Veé¢inoma so vezani na
lede in plasti precej amfibolitiziranega kianitovega eklogita, ki pa je mnogo balj
razdirjen in predstavija pribliZno tretjino ultramafitnega telesa.

Peridotit ima temno zeleno barvoe, njegovi granati pa 2o roznati. Prvotna primesna
minerala sta Se klinopiroksen in rjavkasti spinel, ki sta redka in doloéljiva le
v zbrusku, Temna barva kamenine izhaja iz drobnozrnatega magnetitnega prahu, ki
se je ob antigorizaciji izloil po obodu olivinovih zrn in nakazuje znaéilno zankasto
strukture spremembe. Ostanki olivina vsebujejo priblizno 90 molarnih odstotkov
forsterita, kar smo dolodili po kotu optiénih esi. Klinopiroksen je veéinoma poln
drobnih neprosojnih vkljuékov ter predstavlja prvotni magmatski kristal, ki je delno
metamorfno spremenjen. Koliéina granata v kamenini je zelo razliéna, Velik je
vedinoma do nekaj milimetrov, redko 1 om. Zrna so rahlo vzporedno razpotegnjena.
V mikroskopu vidimo, da porfiroklasti granata niso enotni, temveé so po obodu
granularni. Veéinoma so vsaj delno retrogradno spremenjeni. Prva faza spremembe je
izrazena z avreolo rjavkastega radialnega in simplektitnega amfibola. Naslednjo fazo
predstavlja pargazitni amfibol, ki je dobro rekristaliziran in se pogosto odraza e
megaskopsko po svetlejfermn zelenem tonu glede na temno osnovo. Pargazitni amfibol
ne nadomesta samo granata, temved tudi klinopiroksen in rjavkasti spinel. S tem
povzrocéa splodno amfibolizacijo kamenine. Okrog prvotnega rjavkastega spinela je
tu in tam izkristaliziral tudi igliéasti tremolitni amfibol. V agregatu pargazitnega
amfibola so zelo redko ohranjena tudi drobna zrna modrikastega spinela in drobnega
olivina (I1). Se nifja retrogradna sprememba je izraZena s kristalizacijo Mg-klorita
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(klinoklora), ki nastopa po kristalih granata in spinela celo monomineralen. Prisot-
nost retrogradnih kloritno-amfibolovih (pargazitnih) skrilaveev dokazuje, da je bil
prvotno na raziskanem obmoéju granatov peridotit bolj razsirjen.

Kemijska sestava le malo spremenjenega granatovega peridotita in njegovega
granata je prikazana v tabeli 1. Analizirali smo po mokrih kemijskih metodah.
Vsebnost granata v analiziranem vzorcu je bila priblizne 30 velumskih odstotkov.
Glede na to sta koliéini Al in CaO v kamenini precej visoki, kar kaze na razliéek
peridotita, ki vsebuje precejinjo bazaltno primes. Granatov vzorec smo dobili z roéno
separacijo zrn. Pri tem se nismo mogli povsem izogniti retrogradnim amfibelovim
vidjuékom. Njihovo koli¢ino cenimo na 2 volumska odstotka, Granatova analiza kafe
na precejinjo kolid¢ino piropa, ki znasa 58,9 molarnega odstotka.

V peridotitu smo zelo redko nadli lefasto deformirane Zile klinopiroksenita
z granatom. Gradi ga grobozrnat klinopiroksen, ki je veéinoma spremenjen v parga-
ziten agregat. V megakristalih klinopiroksena, ki so le izjemoma ohranjeni svei, smo
ugotovili lepe strukture razmesanja. Dokazujejo jih tanke Zilice, zapolnjene z drob-
nim granatom, forsteritnim olivinom, klinopiroksenom infali ortopiroksenom. Take
mineralne zdrube v strukturah razmefanja so nastale blizu razmeram kristalizacije
granatovega peridotita.

Granatov peridotit je bil skupaj s kameninarmi, ob katerih ga najdemo, dvignjen iz
visokotlaénega in visokotemperaturnega obmoéja plaséa proti Zemljinemu povriju,
pri éemer je bil ob prisotnosti H.O fluida retrogradno spremenjen. Bistveni retro-
gradni minerali granatovega peridotita so kloriti in amfiboli. Po teoretiénih in
eksperimentalnih podatkih, ki se nanasajo na mafiéne in ultramafiéne kamenine
spodnje skorje in zgornjega plagéa v sistemu CaO+MgO+AlLO; + 510+ H.0, je pri na-
radéajolih P-T razmerah obstojnost klorita veéja od obstojnosti aluminoznega tremo-
litnega amfibola (Jenkins, 1881). Ta podatek pa ni skladen s kristalizacijskim
zaporedjerm obeh mineralov, kot ga opazujejo v aluminoznih metaperidotitnih
vkljuékih v naravi. Prisotnost alkalij in vedja koliéina Al; 0y lahko poveéata termiéno
stabilnost amfibola glede na klorit. Pri omenjeni kemijski spremembi kristalizirata
namesto aluminoznega tremolita pargazitni ali edenitni amfibol (Jenkins, 1981;
Obata & Thompson, 1881). V granatovem peridotitu na Pohorju so granat,
klinopiroksen in spinel nadomeséeni z dobro kristaliziranim pargazitnim amfibolom.
Ta kristalizacija je lahko potekala v razmerah eklogitnega ali visokega granulitnega
faciesa. Naslednjo niZjo retrogradno spremembo pa predstavlja kloritno-pargazitni
peridotit,

V pohorskem ultramafitnem telesu najdemo tudi tremolitno-kloritni-olivinow
gkrilavec g klinopiroksenom. Ta mineralna zdruZba je kristalizirala v ravnoteju pri
veliko nizjem tlaku in temperaturi, ki ustrezata spodnjemu amfibolitnemu faciesu.
Psevdomorfozi bastita po ortopiroksenu in antigorita po olivinu predstavljata zadnji,
sploSno razsirjeni mtmg!adni fazi v peridotitu. Ustrezata samemu zacetku spodnjega
amfibolitnega faciesa. mlajse kremenovo-karbonatne metasomatske spremembe
so redke. Obsegajo opal, kalcedon, magnezit in limonit.

Razen e omenjenih kamenin je v ultramafitu nad Slovensko Bistrico prisotnih e
nekaj drugih visockometamorfnih ultramafiénih in mafiénih vkljuékov. Prav tako kot
granatov peridotit smo na ve¢ mestih nasli tudi koronarni peridotit z ohranjenim
plagicklazom. Drobnozrnati klinopiroksen, zeleni spinel in ortopiroksen tvorijo
korone med magmatskim forsteritnim olivinom in anortitnim plagioklazom. Siroke
50 od nekaj desetink milimetra do 2mm. Opazovana mineralna zdruzba koron
predstavlja po sodobnih petroloskih modelih suho metamorfno reakcijo progresiv-
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nega srednjega dela granulitnega faciesa, Mafiéna granulitna asociacija pa je ohra-
njena v drobnozrnatem retrogradnem amfibolitu. Njegov plagioklaz predstavlja
alotriomorfen agregat bytownita-anortita. Blasti granata so retrogradno spreme-
njeni v amfibol, Amfiboloy agregat predstavlja vedéinoma zelena rogovacéa, v nekate-
rih vzorcih tudi pargazitni amfibol. V plagioklazovi osnovi so ohranjeni kristali fi-
psevdozoisita. Ob njih pa so agregati drobnega korunda z zelenim spinelom. Korun-
dovi agregati so megaskopsko roznati. Na terenu se od temne osnove serpentinita
lepo odraZajo tanke bele ancrtozitne Zile, ki pa so redke. Razen anortozitnega
plagioklaza z mozaiéno strukturo vsebuje kamenina fe akcesorni idiomorfni amfibo-
lizirani granat in korundove agregate,

Petrografska preiskava ultramafiénih in mafiénih kamenin nad Slovensko Bi-
strico je pokazala, da so v njih ohranjene razliéne metamorine stopnje. Obsegajo
eklogitni, granulitni, amfibolitni facies in v manjéem obsegu tudi facies zelenega
skrilavea. Metamorfne mineralne asociacije, izrakene v granulitnem faciesu, kazejo
na njegova razliéna P-T obmoéja. Na raziskovanem ozemlju omenja med prvimi
granulite 3¢ Teller (Teller & Dreger, 1892; Teller, 1899). H granulitom je
pridteval bele skrilave kamenine z granatom in brez sljude. Vendar je opazoval, da
postopoma prehajajo v obicajen gnajs, Na nekaterih mestih nad Slovensko Bistrico in
ob katerikoli od opisanih kameninskih razlickov te bele vedinoma konkordantne
kamenine lahko previadujejo. Sedaj jih imenujemo aplitoidni gnajs, #e so drobnozr-
nate, in pegmatoidni gnajs, fe so grobozrnate. Grade jih ortoklaz-mikroklin, albit ali
oliguklaz, previaduje pa kremen; akcesorni so granat, muskovit, biotit in turmalin.
Do sedaj nismo nashi v njih nobenega, za granulitni facies znadilnega minerala.
Kemijska sestava teh belih kamenin je levkogranitna do levkogranodioritna (Hin-
terlechner-Ravnik & Moine, 1977). Glede na sodobne petrologke modele
menimo, da 5o nastale kot posledica anatekse gnajsov. Vendar opisujejo pred kratkim
opravljene raziskave podobne kamenine iz Moldanubika v Cefkem masiva kot eno
izmed treh vrst granulitov, ki ne vsebujejo piroksena in izhajajo iz metamorfoziranih
magmatskih kamenin granitno-riolitne sestave. Znaéilno so vezani na amfibolite,
serpentinizirane peridotite (oba z granatom in brez njega) in na eklogit (Fiala etal,
1987). Moino je,-da je bila nekoé v polimetamorfnih kameninah raziskanega pohor-
skega obmodja granulitna stopnja bolj razdirjena. Verjetno je bila izrazena tudi
v almandinovem muskovitnem blestniku in gnajsu, na katerega je vezano ultrama-
fitno telo in leée eklogita. Na granulitno stopnjo teh kamenin kazejo psevdomorfoze
muskovita po prvotnem glinencu, ki pa so zaradi mlajse blastomilonitne strukture le
redko ohranjene (Hinterlechner-Rawvnik, 1982) Kianit blestnika/gnajsa je
preteino spremenjen v lepo kristaliziran muskovit.

Ma Pohorju je eklogit bolj ali manj amfibolitiziran, Ohranjene so njegove lede in
plasti zelo razliéne velikosti: od nekaj decimetrov do 1km. Eklogit ob retrogradnem
amfibolitu je regionalno razdirjen vezdolZz severnega in juZnega pobodja masiva.
Variacija razmerja MgO/Fe;04,,, eklogitov in amfibolitov je velika. Samo eklogit, ki
vaebuje veliko MgO in Al,Oj, lshke vsebuje kianitove kristale. In prav kianitov
eklogit je znaéilno vezan na granatov peridotit nad Slovensko Bistrico. V sestavi
konénih élenov klinopiroksena takega eklogitnega vzorca je vsebnost jadeita nizka:
Ac? Jd22 Tsch# Hdf Di62. V sestavi njegovega granata pa je precej piropa: And 6,8
Gro 11,8 Sp 0,7 Alm 27,6 Pyr 53,3 (Hinterlechner-Ravnik, 1982),

Zaporedje pohorskih metamorfnih kamenin je bile zaradi tektonskih dogodkov
zelo moteno, Geokemijska raziskava in primerjava posameznih delov tega zaporedja
je pokazala med njimi velike razlike. Zato smo upraviéeno sklepali, da so nastajali
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posamezni deli zaporedja v razlitnem predmetamorfnem paleogeografskem okolju
(Hinterlechner-Ravnik & Moine, 1977). Eklogit in iz njega nastali retro-
gradni amfibolit kaZeta geokemijske znaéilnosti prvotnega globokomorskega tholei-
ita, pa tudi alkalnega in hiperaluminoznega bazalta, Nanje je vezano raziskovano
peridotitno telo in metapeliti, ki kaZzejo veliko zrelost. Kamenine eklogitnega nivoja
doseZejo skupno debelino do 1000 m in verjetno izhajajo iz nekega dela stare ocean-
ske skorje. Narinjene so bile na kamenine, ki jih uvriéamo v nivo ofesnega gnajsa in
marmorja. Zato bi lahko bile enake predmetamorfne starosti. Koronarna struktura
v plagioklazovem peridotitu, kjer je bil plagioklaz deloma ohranjen kot metastabilna
faza, tudi kaZe, da je bilo peridotitno telo prvotno del skorje,

Osnova Vzhodnih Alp ima komplicirano predalpidsko zgodovino, ki se je zadela
s kaledonsko dobo. Frisch in sodelavei (1984) podajajo pregled dez ta dogajanja in
se pri tem dotaknejo tudi Pohorja. Deli kaledonske osnove so v Vzhodnih Alpah tu in
tam chranjeni. Predstavljajo jih malo razdirjene peridotitno-granulitne kamenine ob
periadriatskem lineamentu in bolj razprostranjeni gnajsi z amfibeliti. K peridotitno-
granulitni osnovi priftevajo Frisch in sodelavei prav kamenine obmoéja Val d'Ul-
timo in jugovzhodnega Pohorja. Prvotno so ti najstarejii magmatsko-sedimentni
skladi kasnega predkambrija (?) in zgodnjega paleozoika verjetno gradili otoéni lok
ali pa aktiven kontinentalni rob. Ob njihovi subdukciji je kristaliziral eklogit.
Koliziji je v ordoviciju sledila visoko metamorfna rekristalizacija in nanjo vezana
anateksa. Vsekakor dokazujejo vkljuéki granatovega peridotita ob kianitovem eklo-
gitu kakor tudi nekateri posebni kameninski vkljuéki, najdeni v ultramafitnem telesu
nad Slovensko Bistrico, visoko tlaéno in visoko temperaturno metamorfozo, a po-
trebne so dodatne raziskave.
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Garnet peridotite from the Pohorje Mountains

The Pohorje Mountains are the easternmost part of the Eastern Alps in Slovenia
{Yugoslavia) before they subside under the young sediments of the Pannonian basin.
The inner part of this mountain complex is composed of a tonalitic laceolith which is
surrounded by a polymetamorphic cover. On the southeastern margin of the Pohorje
massif near Slovenska Bistrica, an elongated metaperidotite body occurs, having
Skm by 1km in dimensions. It is situated along the inferred extension of the
Periadriatic lineament which separates the Eastern from the Southern Alps (Fig. 1).
The lineament, like all other macrostructures in the area, is directed E-W. The
peridetite body is built up mainly of dunite and harzburgite, but its high metamorp-
hic grade is evident in a number of lenses and layers of garnet peridotite, which are
mainly interbanded with kvanite eclogite.
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The pyrope-rich garnet peridotite associated with quartz-kyanite eclogite is
a characteristic rock which could have developed at pressures in excess of 12-15kbar
in the eclogite facies (0 'Hara et al., 1971). The garnet peridotite mineral association
is seldom preserved owing to amphibolization during the transport from mantle
sources, The garnetiferous peridotites, however, occur and were examined at a num-
ber of localities, like in the classical areas of Norway, the Bohemian Massif, the
different tectonic units in the Alps, including the Eastern Alps, as e. g in Val
d'Ultimo (North Italy), the latter one being closest to the Pohorje area.

Mineral parageneses of kyanite eclogite and associated garnet peridotite are
typical stable eclogite facies parageneses. However, the views on the origin of such
rock associations are contrasting. They may represent mantle-equilibrated upper
mantle material, which was later transported to the crust, The other opinion presup-
poses the origin of such rocks by metamorphism of a8 deeply subducted crustal
sequence, The garnet peridotite mineral assemblage is regarded by Carswell and
Gibb (1987) as “an ultramafic rock with upper mantle geochemical affinities,
occasionally preserved in alpine-type peridotite bodies, which probably mark the
sites of palen-continental plate collision sutures within exhumed deep level, high
pressure, crustal metamorphic complexes™.

Geologic field relation and petrographic data of the Pohorje garnet peridotite are
known. Systematic chemical analyses of this and of coexisting rocks, and of their
minerals, are in preparation. Preliminarily only one Pohorje garnet peridotite sample
and its garnet have been chemically analyzed,

Pods and lenses of garnet peridotite were found at eight localities within the
serpentinized peridotite body, all of them west of the Bistrica creek. The inclusions
are rather small, the largest of them measuring 30m by 100m. However, the
oceurrences of associated small bodies of preserved eclogite and of amphibolite
layers, derived from the retrogressed eclogite, are more widespread and represent
about one third of the total peridotite body.

The garnet peridotite is a dark green rock, because olivine antigoritized crystal
relics are outlined by exsolved fine opague magnetite, as evident under the micros-
cope. The pinkish garnet is well distinguished from the dark matrix, and its amount
is very changeable. The size of roughly parallel, elongated, and granular garnet
porphyroclasts is up to some millimeters, and exceptionally even 1 em. The olivine is
magnesium-rich, and its approximate composition is 90 mol percent of forsterite, as
estimated from the character of optic axes. Clinopyroxenes filled with fine dark
mineral inclusions are interpreted as primary magmatic clinopyroxene relics with
a metamorphic overprint. A primary brown spinel is present, too. The garnet of the
peridotite is more or less retrogressed (Plate 2, Fig. 4; Plate 3, Figs. 1, 2, 3, and 4; Plate
4, Figs. 1 and 2). A fine radiating and symplectitic brownish aggregate, probably
amphibole, is the incipient alteration product of the marginally altered garnet. In the
next stage garnet, clinopyroxene and brown spinel are partially replaced by pargasi-
tic amphibole. However, the brown spinel relics may be in some places surrounded by
a later tremolite. Fine crystals of bluish spinel - II and olivine - II seldom appear in
the pargasitic amphibole aggregate. A later formed mineral is the Mg-chlorite
{elinochlore), which occurs either as an aggregate, or is monomineralic after garnet
and brown spinel. Complete change to chlorite-{pargasitic) amphibaole schist indica-
tes that the garnet bearing peridotite was originally more widespread in the investi-
gated area (Plate 5, Figs. 1 and 2; Plate 6, Figs. 1 and 2).
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Chemical composition of an almost unaltered garnet peridotite and of its garnet is
given in Table 1. Wet chemical analysis was applied. Since the garnet content is
about 30 percent by volume, the amounts of Aly;03 and CaO in the rock are rather
high, This indicates a peridotite variety which has a high proportion of basaltic
ingredients. The garnet separate was prepared by hand-picking, and in doing se
inclusions of some retrogressive intergrown amphibole could not be avoided; its
amount was estimated to at most 2 percent by volume. The garnet is pyvrope-rich, the
pyrope content corresponding to 58,9 mol percent.

Apparently related to the conditions of crystallization of garnet peridotite are the
unmixing textures of clinopyroxene lenses within the peridotite body. Clinopyroxene
erystals are generally amphibalized (pargasite). But when preserved, their unmixing
textures are represented by an aggregate of garnet, olivine, clinopyroxene-I1, and/or
orthopyroxene (Plate 4, Figs. 3 and 4).

Garnet-bearing peridotites crystallized under upper mantle P-T conditions. Du-
ring their subsequent tectonic transport to different crustal levels, in the presence of
H.O fluid, they were extensively retrograded. Main retrogressive products are chlori-
tes and amphiboles. Theoretical and experimental studies in the system CaO+MgO-
+ Al 05+ 5105+ HyO of hydrous mafic and ultramafic rocks in the lower crust and upper
mantle gave evidence that at increasing P-T conditions tremolitic amphibole break-
down was fallowed by Mg-chlorite erystallization (Fig. 2) (Tenkins, 1981). This fact
is in econtradiction with the observations in natural peridotites. High content of
alumina and the presence of alkalies my cause higher stability of natural amphiboles
regarding the chlorites. In such chemical systems pargasitic or edenitic hornblendes
form at temperatures above the upper limit of Al-tremolites erystallization (Jen-
kins, 1981;0Obata & Thompson, 1881). Garnet, clinopyroxene, and spinel in the
Pohorje peridotite were replaced by well erystallized aggregates of pargasitic amphi-
bole. This crystallization can be related to eclogite or to high granulite facies
conditions. The following lower retrogressive stage is preserved in the chlorite-
{pargasitic) amphibole peridotite.

Also present in the Pohorje ultrabasite body is the tremolite-chlorite-olivine
schist with accessory clinopyroxene (Plate 6, Fig. 4). This mineral association repre-
sents an equilibrium reached at much lower P-T conditions, and corresponds to the
lower amphibolite facies. The bastite pseudomorphs after bronzite, as well as antigo-
rite after olivine, are the last and quite extensive retrogressive phases generally
expressed in the peridotite body (Plate 1, Figs. 3 and 4; Plate 2, Fig. 1). Both represent
the very beginning of the lower amphibolite facies. Less commaon are silica-carbonate
alteration products, composed mainly of opal, chalcedony, magnesite and some
limonite (Plate 2, Fig. 2).

Apart from the mentioned rock types occurring in the ultramafite body at
Slovenska Bistrica, there are also some other special ultramafic and mafic rock
inclusions of high metamorphic grade. Not uncommon is the coronitic peridotite,
which is composed of forsteritic olivine, clinopyroxene and anorthitic plagioclase.
Fine-grained orthopyroxene, green spinel and clinopyroxene form coronas between
igneous olivine and plagioclase (Plate 2, Fig. 3). The width of coronas is a few tenths
of millimeter up to two millimeters. Such corona dry mineral association is conside-
red to represent the prograde intermediate pressure granulite facies, A mafic granu-
lite rock inclusion represents the retrogressed finegrained amphibolite (Plate 5, Figs.
3 and 4). Its plagioclase is an allotriomorphic intergrowth of bytownite-anorthite,
The amphibole aggregate is usually composed of a green variety, in some samples also
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of pargasitic amphibole. In the plagioclase matrix there are partly preserved fi-
pseudoroisite crystals associated with aggregates of fine corundum and green spinel.
They represent a characteristic granulite grade mineral assemblage. Corundum
aggregates are megascopically pink. Seldom found in the field are thin and white
anorthositic veins, well discernible on the dark peridotite ground, Other constituents
of this anorthositic rock, negligible by volume, are represented by idiomorphic
amphibolized garmet and retrogressed cryptocrystalline corundum aggregates.

Petrographic investigation of ultramafic and mafie rocks from Slovenska Bistrica
made evident different metamorphic stability stages in these rocks. They encompass
the eclogite, granulite, amphibolite and to a smaller degree the geenschist facies,
Teller (Teller & Dreger, 1892;: Teller, 1899) was among the first geologists
who recognized and studied the granulite metamorphism in the investigated area.
However, he did consider as granulites the white garnet bearing and micaceous
minerals lacking rocks grading over to common gneisses. In some places near
Slovenska Bistrica these white rocks are the prevailing rock type, and have been
recently named aplitoid (or pegmatoid) gneiss (Plate 1, Fig. 1). Orthoclase-microcline,
albite or oligoclase and the prevailing guartz are the main components, whereas
garnel, muscovite, biotite and tourmaline are almost constant accessories. No mine-
ral typical for the granulite facies has been found up to now. Aplitoid (or pegmatoid)
gneisses have a leucogranitic to leucogranodioritic chemical composition (Hinter-
lechner-Ravnik & Moine, 1977). They are believed to have originated through
anatexis of gneisses. Also recently, similar pyroxene-free rocks of Moldanubicum in
the Bohemian Massif have been considered as one of the three granulite varieties,
derived from metaigneous rocks of granite-rhyolite composition (Fiala et al,, 1987).
They are characteristically associated with amphibolites, serpentinized (* garnetife-
rous) peridotites and eclogites.

The almandine-muscovite schists and gneisses adjacent to ultramafite and to the
bouding of eclogite of the Pohorje Mts. might once have been submitted to the
granulite facies conditions. The pseudomorphs of musecovite after feldspar in some
almandine-muscovite schists support this view (Hinterlechner-Ravnik, 1982).
Such pseudomorphs have been rarely preserved because of generally expressed
blastomylonitic texture of the rock (Plate 1, Fig. 2).

The Pohorje eclogite, mainly retrogressed to amphibolite, occurs as lenses and
layers variable in size; their dimensions are up to 1km in length. The bodies are
regionally distributed over a large area along the northern and southern slopes of the
mountainous massive (Fig. 1). The variation of MgQ/Fe;Oy, ratio in eclogite as well
as in the amphibolite, derived from eclogite, is high. Kyanite erystals occur only in
eclogite high in MgO and Al,0y; the very kyvanite eclogite is typically associated with
garnet ultramafite at Slovenska Bistrica. The composition of the clinopyroxene end-
members of such an eclogite sample excels in low jadeite component: Ac2 Jd22 Tsché
Hd6 Di62, and its garnet is pyrope-rich: And 6.8 Gro 11.6 Sp 0.7 Alm 27.6 Pyr 53.3
{Hinterlechner-Ravnik, 1982).

The sequence of the Pohorje metamorphic rocks has been much disturbed by
tectonic events, Geochemical investigation and subsequent comparison of various
metamorphic levels revealed significant differences between the original parent
rocks. Therefrom the conclusion has been made that individual parts of the succes-
gion originated in different pre-metamorphic paleogeographic environments (Hin-
terlechner-Ravnik & Moine, 1977). Eclogite and amphibolite retrogressed
from it exhibit the preserved geochemical characteristics of original abyssal tholeiite.
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They are associated with the examined peridotite body, as well as with metapelites of
high maturity. Therefore the eclogite level may represent an ophiolite assemblage
derived from an old oceanic crust. A hint for the previous crustal rocks origin is
preserved also in coronitic peridotite inclusions where plagioclase survived as a me-
tastable phase.

The pre-Alpine history of the Austroalpine basement complex is gquite complica-
ted and begins with the Caledonian era. Frisch and others (1984) presented a review
of these events concerning also the Pohorje Mts. According to the interpretation of
these authors parts of the Caledonian basement are preserved in the Eastern Alps.
Such parts appear as the peridotite-granulite rock association close to the Periadri-
atic lineament in Val d'Ultimo and in the southeastern Pohorje Mountains, and also
with more widespread gneisses and amphibolites. The oldest magmatic-sedimentary
late Precambrian (?) and early Paleczoic rock sequence probably originated as an
island-arc or an active continental margin in an ancient marine basin. Eclogite
crystallized during the subduction; after the following collision, high-grade meta-
morphism and anatexis took place in the Ordovician,

Anyhow, a high-pressure and high-temperature metamorphic event is evidenced
by the garnet peridotite along kyanite eclogite, together with some other special rock
inclusions in the metaperidotite body of Pohorje Mis. near Slovenska Bistrica, The
related problems require further investigation.
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Tabla 1 - Plate 1

811, Aplitoidni gnajs z milonitno strukturo. PorfiroklastiGen ortoklaz in delno rekristalizi-
rana Osnova.
Vzoree 193A/83/44974, navzkrizna polarizatorja

Fig- 1, Mylonitic aplitoid gneiss with orthoclase porphyroclasts and partly recrystallized ma-
trix.
Sample 1893A/83/44974, crossed polarizers

51.2. Almandinov muskovitni blestnik z blastomilonitno strukturo, vezan na ultramafit, Vee-
buje tudi kianitove kristale (kar ni prikazano na sliki), ki 50 delno nadomesceni z listici
muskovita.

Vzorec 142/1/50052, navzkriina polarizatorja

Fig. 2. Mylonitic muscovite schist with elongated almandine porphyroclasts, The rock is related
to ultramafite. Not shown in figure but present are scarce kvanite crystals highly retrogressed to
well crystallized muscovite.

Sample 142/ T/50052, crossed polarizers

51, 3. Harzburgit. Olivinovi ostanki v antigoritizirani osnovi. Moten ortopiroksen (opx) s tanko
#ilieo serpentina in finim obrobkom lojevea. Ostanki motnega klinopiroksena (cpx), ki je
v glavnem nadomesdéen 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 tale margin and cut by a tine veinlet. Dusty clinopyroxene (cpx)
remnants ocour in a tremolite (ir) aggregate.

Sample 241/83A/44741, plane-polarized light

81 4. Moéno serpentiniziran peridotit. Magmatsko nataljen moten klinopiroksen je samo me-
stnmagu obodu pretvorjen v fin agregat tremolita. Prvotna zankasta struktura po olivinu je
kljub deformaciji ochranjena z antigoritizacijo in 2 razporeditvijo izlocenih Zelezovih oksidov.
Vzorec 321/148, vzporedna polarizatorja

Fig. 4. Highly serpentinized peridotite. Magmanically corroded dusty clinopyroxene surrounded
by a thin amphibole slteration margin. The original cell structure of deformed olivine is

rved with development of antigorite and iron oxides

Sample 321/148, plane-polarized light
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Tahla 2 - Plate 2

5L 1, Peridotit, skora] povsem antigoritizitan. Drobni kristali piroksens so nadomedéeni
z velikimi luskami klorita in neprosojno snovjo,
Vzorec 222/83/44 728, navzkrizna polarizatorja

Fig. 1. Antigoritized peridotite. Pyroxene is replaced by large colourless chlorite flakes and iron
oxides.
Sample 222/83/44738, crossed polarizers

51 2. Antigoritiziran in magnezitiziran peridotit. Sprememba oliving v antigorit je potekala po
zankasti strukturi. Ostanki olivina pa so nadomeifeni 2 mikrokristalnim magnezitom, Zilica
magnezita § conarno strukturo.

Vzorec 185/83/44060, navzkrizna 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

8l. 3. Drobnozrnata korona v anortozitnem peridotitu, Magmatski olivin (ol) in pragioklaz (pl)

sta dala metamorfni ortopiroksen (opx) (ob olivinu) + zeleni spinel (spin-1I) + simplektitni

klinopiroksen (epx). Ohranjena sta tudi preotni magmatski klinopiroksen (cpx-I) in rjavkasti
spinel (spin-I). Droben prah v plagioklazu je verjetno spinel.

Vzorec 287/144/9081, vEporedna polarizator)a

Fig. 3. Fine-grained corona in anorthositic peridotite. Magmatic olivine (ol) + plagioclase (pl)

reacted to metamorphic orthopyroxene (opx) (next toolivine) + green spinel (spin-11) + symplecti-

tic clinopyroxens (cpx). Preserved are the older magmatic clinopyroxende (cpx-I) and the brown
spinel (spin-I). Plagioclase is filled with dust-like spinel inclusions (7).

Sample 297/144/8918, plane-polarized light

51 4. Granatov peridotit. Granularne granatove porfiroklaste obdaja tenak radialen obrobek, ki

ga verjetno gradi retrogradna rjavkasta simplektitna rogovada. V naslednji fazi nadomeSéanja

raste prosojen izometricen amfibol (pa), ki ne nadomeséa samo granata, temved tudi preotni

magmatski, sedaj motni klinopiroksen. Ta amfibol povzroéa splodno amfibolizacijo kamenine,
Olivin {ol) je moéno tektonsko deformiran.

Vzorec 43/84/31270, vzporedna polarizatorja

Fig.4. Garnet 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 (o) is highly deformed.

Sample 43/84/31270, plane-polarized light
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Tabla 3 - Plate 3

5l.1. Granatov peridotit. Granularni granatov porfiroblast ima izrafeno conarnost. Obrob-

lja ga retrograden rjiavikast simplektiten skupek, ki pripada verjetno amfibolu. Se mlajéa je prav

tako retrogradna brezbarvna pargazitna rogovada (pa), ki nadomeica tudi drobna zrna rjavka-

stega spinela (spin-I). Ob retrogradnem amfibolu je izkristaliziral droben olivin in modrikasti
spinel-I1. Olivin csnove je deformiran.

Vzorec A, vzporedna polarizatorja

Fig. 1. Garnet peridotite. Granular gammet 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 line olivine and bluish spinel-1I crystallized along it
Some remnants of partly amphibolized brown spinel-I. Olivine in the matrix is highly deformed.
Sample A, plane-polarized light

81 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 zrmu (spodnji rob) nadomeiéen z neprosoino snovjo, verjetno magnetitom.
Vzoree 164/84/50061, vzporedna polarizatorja

Fig.2. Garnet peridotite with preserved dusty magmatic clinop: e. Garnet porphyro-

blasts surrpunded with radiating brown aggregate and some fine biuish spinel-T1I, 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 164/84/50081, plane-polarized light

8L 3 in 4. Granatov peridotit. Granat (g) je po obodu spremenjen v rjavkast radialno zarkovit
skupek [zgornji del). Droben modrikast spinel-Il je ohranjen v osnovi delno kloritizir

pargaritnega amfibola. ¥ kloritnem agregatu so iglice tremaolita (tr) {(spodnji def).
Vzorec A, paraleina in navzkrizna polarizatorja

Figs. 3 and 4. Garnet peridotite, Garnet (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
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Tabla 4 - Plate 4

51.1. Granatov peridotit. Razpotegnjen granatov porfiroklast z obrobkom retrogradnega
rjavkastega simplektitnega skupka, oba v f¢ mlaj3i osnovi prosojnega pargazitnega amfibala
{pa). Pargazitni amfibol nadomescéa tudi del granatovega porfiroklasta.

Veoree A, vzporedna polarizatorja

Fig. 1. Garnet peridotite. Elongated colourless garnet porphyroclast rimmed with brown svm-
plectitic aggregate, both enclosed and partially replaced by younger pargasitic amphibole (pa),
Sample A, plane-polarized light

8L 2. Granatov peridotit. Slika prikazuje granatov porfiroblast, ki je delno retrogradno nado-

mesden z agregatom radialnega vezuviana. Pri veporednih polarizatorjib sia oba brezbarvna in
imata skoraj enak relief

Vzorec A, navzkriina 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

S1.3. Megakristal klinopiroksena (cpx-I), vezan na Zile v ultramafitu. Ima izradeno strukturo
razmesanja £ #ilico drobnega granata (g). forsterita (ol) in klinopiroksena (cpx).
Vzoreo 142 K, navzkriina polarizatorja

Fig. 3. Clinopyroxene megacryst (cpx-I) related to a vein in ultramafite. Tt is showing the
unmixing texture with a veinlet of fine garnet (g), forsterite (ol) and clinopyroxene (cpx).
Sample 142 K, crossed polarizers

51 4. Megakristal klinopiroksena (cpx-1) & strukturo razmesSanja po reakeiji med klinopirokse-
nom in artopiroksenom (opx), ki je izra®ena z avreolo drobnege granata (g) in olivina (ol)
Vezoree 142 K, navekriina polarizatorja

Fig.4. Clinopyroxens megacryst (cpx-1) with unmixing texture caused by the reaction between
clinopyroxene-1 and orthopyroxene (opx), that resulted to fine garnet (g) and olivine (ol).
Sample 142 K, crossed polarizers
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5.1, Pargazitmi amfibolov skrilavee & primesjo drobnega gramata (g) in 2z ohranjenim
motnim starejiim 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

8L 2, Amfibolove-kloritni skrilavec. Amfibol ima pargazitni znaéaj, vendar ni enoten: z odtenki

rahlo zelenkaste barve je v brezbarvnih zrmih nakazana nepravilna conarnost. Na obrobju
prehajajo vedji kristali pogosto v iglidast tremolit, kar pa ni prikazano na sliki,

Vzorec 1TB/B3/50069, vzporedna polarizatorja

Fig. 2. Amphibole-chlorite schist. Patchy intergrowth of colourless and slightly green varety of
pargasitic amphibole. Amphibole porphyroblasts are marginally altered to fine acicular-fibrous
tremolite (not shown in the figure). Chlorite aggregate is sheared

Sample 17B/83/50089, plane-polarized light

Sl.3. in 4. Pargazitno-anortitni amfibolit & porfiroblasti f-psevdozoisita (zoi) in z agregati
drobnega korunda (co) + zelenkastega spinela. Zeleni amfibol (amph) nadomeééa granat. Razen
kristalov f=-psevdozoisita predstavljajo vse komponente retrogradne agregate,

Vzorec 241/83/44738, navekriina in paralelna polarizatorja

Figs.3 and 4. Pargasite-anorthite amphibolite with porphyroblasts of p-pseudozoisite (zoi),
aggregates of fine corundum (co) # green spinel. Garnet 13 replaced by amphibole (amph). All
components except f-pseudozoisite porphyroblasts represent retrogressive aggregates,

Sample 241/83/44739, crossed polarizers and plane-polarized light
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51 1. Tremolitno-kloritni wltramafiéen skrilavee z ohranjenim motnim magmatskim klino-
piroksenom. Radialne psevdomorfoze drobnega amfibola verjeino nadomeééajo pryolnd granat.
Klorit dolocéen remtgensko je brunsvigit.

Vzoree 254B/83/44 744, vzporedna polarizatorja

Fig, 1. Tremolite-chlorite schist with partly preserved dusty clinopyroxene, which is interpreted
a5 magmatic clinopyvroxene relic. Fine radiating amphibale is probably pseudomorphous after
garnet. Chlorite is the brunsvigite variety.

Sample 254B/83/44 744, plane-polarized light

51. 2. Amfibolovo-kloritni ultramafiten skrilavee, Velike deformirane luske rahlo zelenkastega
klorita (klinoklora=brunsvigita, ch) v drobnozrnati osnovi klorita in amfibola,
Vzoree 34 D1/B3/50065, vzporedna polarizatorja

Fig- 2. Amphibole-chlorite ultramafic schist. Large deformed idioblastic flakes of pale green
chlorite (clinochlore-brunsvigite, ch) in a matrix of fine chlonte and amphibole,
Sample 34 D1/83/G0065, plane-polarized light

5L 3. Granatov piroksenit, delno amfiboliziran. Ohranjen je moten magmatski klinopiroksen

fcpx). Svetel obod na kristalih predstavija nadomeséanje z brezbarvmim amfibolom. Zadnji
prehaja tudi v osnovo. Granat (g) ima zelo nepravilno oblike (korona 7).

Veoree 262A/B3/44770, veporedna polarizatorja

Fig. 3. Garnet pyroxenite. Dusty clinopyroxene (cpx) is marginally replaced by fine colourless
amphibole, which forms also the matrix. Garnet (g) has & very irregular (corona 7) ehape.
Sample 262A/83/44770, plane-polarized light

51 4. Kloritno {ch)-tremolitni {trj-olivinov (ol) skrilavee, kristaliziran v ravnobegnih razmerah.
Delna retrogradna pretvorba v lnjevec {tc),
Vzoree 484/209/62, vzporedna polarizatoria

Fig. 4. Chlorite {chj-tremolite {trj-olivine (ol) schist showing equilibrium texture. Some retro-
gression to fine grained tale (o)
Sample 484/208/62, plane-polarized light
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Miladoalpinski alkalijsko-feldspatski graniti (aljaskiti) Pozeske
gore u Slavoniji

Young-Alpine alkali feldspar granites (alaskites) from Mt. PoZeika Gora in
Slavonia, northern Yugoslavia

Jakob J. Pamic
Geolodki zavod, Sachsova 2, YU-41000 Zagreh

Safetak

U radu se prikazuju geologke | geokemijsko-petroloske karakteristike dosad
neistrafivanih granita Pofetke gore u Slavoniji. Graniti stoje u intruzivhom
kontaktu prema okolnim albitnim riolitima i metabazaltima koji predstavljaju dio
gornjokrednog vulkanogeno-sedimentnog kompleksa Sto leZi alohtono {navlaéno?)
preko okolnih neogenih sedimenata. Sami graniti predstavijaju produkte zavrine
magmatske aktivnosti koja je dala i okolne albitne riolite i metabazalte &ija je
gornjokredna starost sigurno dokazana.

Po modalnom sastavu to su alkalijsko-feldspatski im.mﬂ u Sijem sastavu
izrnzilu dominiraju kvarc i glinenci: albit, ortoklas, ropertit 1 mirmekitski
proraslact kvarca 1 albita ¢iji je kemizam dokumentiran mikrosondnim analizama.
Po svojem izrazito leukokratnom karakteru, owi graniti pripadaju aljaskitima
U petrokemijskim karakteristikama jako su sliéni okolnim i inace genetski srod-
nim albitnim riolitima.

Alkalijsko-feldspatski graniti Pofeike gore ne mogu se uspjeino geotektonski
kategorizirati na osnovi standardnih geokemijskih diskriminacionih dijagrama.
Po nekim svojim geokemijskim i petrolofkim karakteristikama oni se mogu
korelirati s A-granitima, Granitni magmatizam PoZeske gore na kraju se razmatra
kao dio slotenih geodinamskih procesa koji su se krajem krede odigravali u struk-
turi pretpostavijenog magmatskog luka gije relikte nalazimo u zoni Prosara-
Motajica=-Cer-Bukulja u sjevernim Dinaridima.

Ahbstract

The paper deals with geology, geochemistry and petrology of granites from Mt.
Pogeika Gora in Slavonia which have not been o 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 compozition, granites belong to alkali feldspar varieties
congisting 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
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attributed to alaskites. According to petrochemacal features granites are very
similar to the adjacent albite rhyolites.

The geotectonic setting of alkali feldspar granites of Mt. PoZeska Gora cannot
be reliably determined on the basiz of standard geochemical diserimination
diagrams. Based on certain geochemical and petrological characteristics, the
granites can be correlated with A-tyvpe granites. Granite magmatism of Mt
Pozeska Gora is considered as a part of complex geodvnamic processes which took
place at the end of the Upper Cretaceous within the structure of a presumed
magmaltic are whose relics can be réecognized within the Prosara-Motajica-Cer-
Bukulja zone of the northernmost Dinarides,

Uwoud

Pojave granita, zajedno sa éedéim metamorfnim stijenama, spominju u svejim
radovima Stur (1861/62), Koch (1917), Tudan (1919)i Laskarev (1931). One se
navodno nalaze u okolici Novog Sela 1 Gradskih Vrhovaca, te na brdu Sokoloven
iznad same Slavonske Pozege. Prilikom kartiranja PoZeike gore svi su ti njihovi
lokaliteti proviereni, i tom prilikom je utvrdeno da se radi o sekundarnim pojavama,
cdnosno blokovima 1 valuticama koje potiéu iz okolnih neogenih konglomerata
(Sparica & Pamié, 1986). Medutim, tom prilikom su otkriveni izdanci dotad
nespominjanih gnajsgranita kod sela Drikovei koje se po svojim karakteristikama
mogu pozitivno korelirati s odgovarajudim stijenama psunjskog granitno-metamorf-
nog kompleksa za kojeg se pretpostavlja da pripada bajkalskom orogenom ciklusu
(Jamiéi¢, 1983, Pamié & Sparica, 1986).

Pored ovih sekundarnih pojava, Baricé 1 Tajder (1942) opisuju brojne izdanke
rastrofenih granita u samom gradu PoZegi, pod starim PoZeskim gradom, kao
i u ckolnim poZeikim vinogradima, te u okolici Gradskih Vrhovaca. Mada ih nisu
sistematski petrografski istraZzivali, oni naglasavaju da su to vierojatno alkalijski
graniti koji vrlo cesto imaju granofirsku strukturu. Prilikom izrade Osnovne geoloske
karte izdvojena su unutar vulkanske mase PozeSke gore tri manja tijela granitnih
stijena koje su odredene kao granoliri. Za te se stijene navodi da si... =na osnovi
strukture i teksture odredeni kao pranofiri. Granofiri su u rasjednom kontaktu
s naslagama krede, a kontakt s albitnim porfirima (albitnim riolitima - primjedba
autora) nije nigdje vidljiv. Ove stijene su nastale u zavrnoj fazi magmatskog
ciklusa= (Sparica etal, 1980, p. 261 27),

To su prakticki svi raspoloZivi literaturni podaci o granitnim stijenama Pozeske
gore.
U toku 1983, i 1984, godine smo kolega Sparica i ja, uz povremenu pomo¢ kolege
Crnka, kartirali PoZedku goru. Tom prilikom sam ja kartirao dio PoZeske gore koji je
izgraden od magmatskih stijena, tako da mi se prugila moguénost da sakupim obilan
petrografski materijal. Buduéi da su ve¢ ranije detaljno obradene vulkanske stijene
Pozeske gore (Tajder, 1044, 1947 i 1956, Majer & Tajder, 1982), to sam
u terenskom radu obratio posebnu paZnju na granitske stijene koje dosad nisu
detaljnije petrolodki obradivane.

Cilj ovog rada je da se dade cjelovit geoloski i geokemijsko-petrologki prikaz
mladoalpinskih granitnih stijena Pozeike gore. One stoje u intruzivnom kontaktu
8 okolnim albitnim riolitima i metabazaltima za koje je pouzdano utvrdeno da
pripadaju gornjoj kredi, uglavnom senonu (Pamié & Sparica, 1983). To su
alkalijsko-feldspatski graniti (aljaskiti) s kolornim indeksom najéeSée oko 5. Po
petrokemijskim karakteristikama mogu se pozitivno korelirati s gornjokrednim
albitnim riolitima u kojima se i pojavljuju.
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Geoloski prikaz

Osnovni geoloski podaci

Pozeska gora, koja je smjedtena u juinim dijelovima Panonskog bazena, predstav-
lja, zajedno s Diljem, jugoistoénu orografsku jedinicu slavonskih planina. Te su
planine geotektonski razlidito interpretirane; kao =orijentalno kopno- (Gorjano-
vic-Kramberger, 1807), odnosno dio »unutradnjeg masiva« ili medugorja (Ko-
ber, 1914; Roksandié, 1969), dio Istofnih Alpi (Laskarewv, 1931), dio Dinarida
iKoch, 1924 i drugi) i dio slavonsko-sremskog bloka, odnosno Vardarske zone
(Dimitrijevi¢, 1974). U novije vrijeme Jamiéic (1983) smatra da su mezozojski
i paleczojski kompleksi slavonskih planina izdizani u miocenu i kasnije, { navuéeni sa
sjevernom vergencijom preko okolnih neogenih sedimenata, U novije se vrijeme
evaolucija Panonskog bazena objadnjava ekstenzijom, djelovanjem transkurentnih
rasjeda, kao rezultat izdizanja gornjeg plasta, odnosno istanjivanja kontinentalne
kore (Royden et al., 1983, Horvath, 1984, Pami¢, 1086 i drugi). Mada geotek-
tonski polozaj slavonskih planina nije jog potpuno razjasnjen, ipak se moze pretpo-
staviti da je njihov geotektonski poloZaj, pa time i poloZzaj Pozegke gore, prvenstveno
vezan za evoluciju Panonskog bazena,

Dio Pozeske gore u Sirom podruéju pojavljivanja mladoalpinskih granita izgraden
je pretezno od tercijarnih i kvartarnih sedimenata, uz koje jos dolaze gornjokredni
sedimenti | vulkanske stijene s vulkanskim brecama (slika 1), Prema podacima
Sparice i Pamiéa (1986) najrasprostranjeniji su neogeni sedimenti predstavljeni
pretezno slatkovodnim klastiénim sedimentima otnanga i karpata, marinskim kla-
stifnim i vapnenjackim sedimentima badena, te slatkovodnim i brakitnim naslagama
gornjeg miocena i pliocena. Manje rasprostiranje imaju gornjokredni, uglavnom
senonski laporoviti Sejlovi i siltiti s proslojeima vapnenaca i pjeséenjaka.

Vede rasprostiranje od krednih sedimenata imaju vulkanske stijene — albitni
rioliti, odnosno kvarcni keratofiri i albitni doleriti, odnosno spiliti (Tajder, 1944,
1947 1 1956, Majer & Tajder, 1982) Vulkanska masa se prostire skoro od
Pleternice, na istoku, do iza Novog Sela, na zapadu, na duZini od oko 15km i pokriva
povrinu od oko 30 km?, Dugo je prevladavalo migljenje da su te vulkanske stijene
miocenske starosti (Koch, 1917 i drugi), no nedavno je dokazano da im je starost
gornjokredna, uglavnom senonska (Pami¢ & Sparica, 1983)

Navedeni gornjokredni sedimenti 1 vulkaniti predstavljaju jedinstvenu vulkano-
geno-sedimentnu formaciju, U vulkanskoj masi vrlo su éesto interstratificirani tanji
paketi gornjokrednih sedimenata, a u sedimentima juino od glavne vulkanske mase
javljaju se, doduse ne cesto, manja, konkordantna izljevna tijela metabazalta, od-
nosno spilita, Nedavno je izneseno midljenje da gornjokredni vulkanogeno-sedi-
mentni kompleks PoZeike gore predstavlja alohtonu plodéu koja lezi reversno (na-
vlaéno?) preko okolnih neogenih sedimenata {Sparica & Pamic, 1986).

Identiéne ili sliéne gornjokredne vulkanogene-sedimentne komplekse ne nala-
zimo na povrsini u Sirem podrudju jufnih dijelova Panonskog bazena u Slavoniji.
Vulkanogeno-sedimentne tvorevine Pozeike gore mogu se pozitivno korelirati s od-
govarajuéim fliSnim kompleksom gornje krede i paleogena u sjevernoj Bosni i Baniji,
unutar kojih na pojedinim mjestima u najdubljim dijelovima, koji odgovaraju uglav-
nom senonu, dolaze interstratificirana vulkanska tijela, mjestimice s piroklasticnim
produktima (Pamic & Jelaska, 1975).
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Nadin pojavijivanja i starost granita

Rezultati novog geoloskog kartiranja pokazuju da je gornjokredna wvulkanska
masa PoZeske gore razdijeljena na dva dijela, skoro podjednaka, i to popreénim
rasjedom koji ide dolinom Komu#anca, istoéno od Slavonske PoZege. Istoéni, pole-
$ko-pleternitki dio izgraden je preteino od riolita, a zapadni, poZeiko-vrhovatki od
albitnih riolita i metabazalta.

Granitne stijene PoZeike gore prostorno su vezane samo za spomenuti zapadni,
poZesko-vrhovacki dic vulkanske mase (slika 2). Kao $to se vidi na priloZenoj
geologkoj karti, graniti se javljaju u dva glavna podruéja: u ckolici Gradskih Vrho-
vaca, u zapadnim dijelovima, te u samom gradu PoZegi, a narofito iznad njega na
Sokoloveuw, Fratrovici pa sve do KomuSanca, na istoku. Interesanino je istadi da ovo
drugonavedeno podrucje predstavlja i glavno pozeiko vinogorje.

Dakle, granitne stijene zauzimaju dosta veéu povriinu nego se to ranije mislilo.
U stvari, oko polovina pofefko-vrhovadkog dijela vulkanske mase isprobijana je
granitima, tako da se moZe ocijeniti da oni pokrivaju povriinu od oko 6-7 km?.

Graniti stoje u kontaktu s gornjokrednim i neogenim sedimentima duf juinog
ruba mase od Gradskih Vrhovaca sve do KomuSanca i Vranovea, Tu je kontakt jako
pokriven i nedostupan osmatranju, no izgleda (prema morfoloSkim odnosima) najve-
éim dijelom rasjedan, &to se jasno vidi jedino u podruéju kamenoloma u granitima
kod samih Gradskih Vrhovaca. Sjeverna granica poZeiko-vrhovackog dijela vulkan-
ske mase, zajedno s intrudiranim granitima, ima reversan (navlaéan?) karakter,
a ispod ovog reversnog rasjeda izbijaju jufno od Drikovaca spominjane gnajsgra-
nitne stijene psunjskog kompleksa. Vulkanska masa s granitima ispresijecana je
popreénim rasjedima u nekoliko manjih blokova; od njih su najizraZeniji rasjed
dolinom Vuéjaka i rasjed koji ide od Gradskih Vrhovaca ispod Vrhovadkog grada sve
do Novog Sela; duZ oba ta rasjeda ide tektonski kontakt izmedu albitnih riolita
i granita.

Graniti se pojavljuju unutar vulkanske mase izgradene uglavnom od albitnih
riolita &to ved govori, apstrahirajuci spomenute tektonizirane kontakte, da su graniti
intruzivni u vulkanskoj masi. Treba naglasiti da je PoZedka gora inaée jako pokrivena
i na njoj se vrlo rijetko nailazi na dobre izdanke sa svjezim stijenama. Jedan od
takvih, rijetko dobro otvorenih izdanaka nalazi se u usjeku puta 5to ide dosta visoko
desnom obalom Vuéjaka, iznad groblja sv. Elizabete, kroz dio poZeskih vinograda
ispod Fratrovice. Na tom izdanku (slika 3) otkriveni su na duZini od preko 20m
zelene rastrofene jastudaste lave izgradene od metabazalta. U jugozapadnom dijelu
izdanka u njima dolazi oko 20cm debeli proslojak crvenkastog roinjaka kakvi se
inafe vrlo cesto javljaju unutar vulkanske mase, zajedno sa Sejlovima i vapnencima
(Pamié¢ & Sparica, 1983). U sredinjim dijelovima tog izdanka nailazi se u zelen-
kastim jastuéastim metabazaltima na tri metra debelu Zilu dosta rastrofenog granita,
odnosno granitporfira, Jugoisteéni kontakt je jasno intruzivan, pada 230/79% dui
kontakta su graniti jake sitnozrni i porfirski, s mnogo sitnozrne mikrogranitske
osnove, tako da ith se moze shvatit kao »zamrznute ruboves. 8 druge strane, sjevero-
zapadni kontakt te Zile je vertikalan i tektoniziran.

VaZno je istaci da se takvi sitnozrni, testo aplitoidni diferencijati granita dosta
festo susredu 1 na drugim mjestima u endokontaktnim podruéjima s okolnim rioli-
tima, i njih takoder moZemo shvatiti kao »zamrznute ruboves koji dokazuju intruzi-
van karakter kontakta.
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Fig. & Cross-section showing granite porphyry vein intruded in Upper Cretaceous metabasalts

Opisane pojave pokazuju da su graniti intruzivni u vulkanskoj masi Pozeske gore
i da su mladi od njih. Buduci da je ranije dokazano da su vulkanske stijene Pozeske
gore gornjokredne, uglavnom senonske starosti (Pamié¢ & Sparica, 1983), to
znaéi da su graniti od njih mladi. Petrografski, a narodito petrokemijski podaci, koji
¢e dalje biti prikazani, pokazuju veliku srodnost granita i albitnih riolita, na osnovi
cega bi se moglo pretpostaviti da graniti PoZeike gore predstavljaju produkte zavréne
faze magmatizma koji je dao i same riolite u kojima se graniti pojavijuju. Po toj
interpretaciji bi graniti PoZetke gore bili zavrini produkti gornjokredne, odnosno
senonske magmatske aktivnosti koja je u ekstruzivnom nivou dala prethodno, mozda
i samo malo ranije. okolne albitne riolite.

Petrologija

Prilikom kartiranja granita Pozeske gore uzeto je ukupno 76 uzoraka koji su
petrografski obradeni. Devet je uzoraka detaljno analizirano, a pozicije tih devet
uzoraka nanesene su na priloZenoj geolosko] karti (slika 2). Rezultati petrografske
obrade pokazuju da sve granitne stijene PoZedke gore imaju ujednadene strukturno-
teksturne karakteristike, mineralni, a time i kemijski sastav, pa cemo ih stoga, u eilju
izbjegavanja ponavljanja, i zajedniéki prikazati.

Ovdje je vazno istaci da su pozeski graniti jako rastrodeni, jednako kao i okolni,
inaée megaskopski veoma sliéni albitni rioliti u kofima se pojavljuju. Naroéitu je
tesko¢u pri kartiranju predstavljala finjenica £to i rioliti i graniti imaju jako sliénu
koru trofenja s neznatnim razlikama u osobinama tla koja od njih postaju, Rioliti
daju teska i rumene-Zuckasta tla, a graniti rumenkasta no laka tla (zbog intenzivne
grusifikacije). Zbog toga je samo kartiranje i razdvajanje granita i okolnih albitnih
riolita predstavljalo vrlo mukotrpan posao koji se mogao uspjeino obavit tek nakon
odredenog terenskog iskustva na samoj PoZesko] gori.
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Mineralni sastav

U mineralnoj paragenezi pozeskih granita izrazito previadavaju glinenei, uz nesto
manje kvarca. Dolaze i sekundarni minerali, i to sericit i glinoviti minerali po
glinencima, te klorit i narofito bauerit — nakupine limonita — vjerojatno po biotitu
koji nije uopée saduvan. Vrlo se rijetko nailazi na listiée muskovita.

Od akcesornih minerala zapazeni su opaki minerali, cirkon 1 apatit, i to prva dva
u promjenljivim, koli¢inama; u nekim granitima dolazi po desetak zrna cirkona,
a u nekim povecana koli¢ina opakih (metalnih) minerala. Ponekad se u granitima
nailazi na manje koliéine sekundarnog kaleita u vidu leéastih i gnjezdastih nakupina.

Glinenci su predstavljeni samo alkalijskim vrstama; najéedéi je albit, a zatim joi
dolaze ortoklas, mikropertit, odnosno antipertit i mirmekitski proraslaci kvarca
i alkalijskog glinenca.

Albit se redovito javlja u hipidiomorfnim, prizmatskim zrnima: obiéno su to
sraslaci, najéeice srasli po albitskom sraslatkom zakonu. Kemijski sastav albita
dobiven mikrosondom prikazuju analize 1, 2, 31 9 u tabeli 1. Prerafun tih analiza
Pﬂkﬂzuj-e da su to albiti kﬂ]i. sadrze .Iﬁl.l'llj_t'r i DI’QI{..]_';.

Ortoklas se takoder javlja u prizmatskim hipidiomorfnim kristalima; obiéno su to
kristali samei ili dvojci, najéedce srasli po karlovarskom zakonu, Kemijski sastav
ortoklasa prikazuje analiza 8, tabela 1. Po toj analizi radi se o skoro ¢istom ortoklasu
§ Orggs.

Mikropertit, odnosno antipertit pojavijuje se u hipidiomorfnim zrnima koja se
istiéu vrlo izrazenom finolamelarnom gradom. Mikrosondni kemijski sastav (analize
6 i 7, tabela 1) pokazuje da su pojedinaéne lamele izgradene od albita (An, )
i ortoklasa (Orgy ).

Mirmekiti, odnosno proraslaci kvarca i glinenca pokazuju dosta veliku raznovrs-
nost, kako po naéinu pojavljivanja, tako i po koliéini i obliku proragtenih kvarcnih
zrna. Najéesce to su krupnija, hipidiomorfna zrna s promjenljivom koliéinom prora-
slog kvarca, no éesto se javljaju i alotriomorfno izmedu hipidiomorfnih zrna albita,
mikropertita i ortoklasa. Oblik proraslog kvarca je razlidit: kaplji€ast, klinast,
rebrast, ervolik i nepravilan. Kemijski sastav dobiven mikrosondom (analize 4 i 5,
tabela 1) pokazuju da je alkalijski glinenac mirmekita takoder predstavljen albitom
(Any 5).

Navedeni podaci kemijskog sastava albita, bez obzira da li se radi o pojedinaénim
kristalima, mikropertitu, odnosno antipertitu ili mirmekitskim proraslacima s kvar-
com, pokazuju da se radi o dosta éistom albitu koji u progjeku sadrzi Ang 5.

Svi navedeni alkalijski glinenci rijetko su kada sasvim svjeZi. Obiéno su malo do
umjereno, a ponekad i sasvim zamudeni sitnim glinovitim mineralima koji nisu
detaljnije odredivani. Jasno, pri odredivanju mikrosondnog kemijskog sastava odabi-

rala su se samo najsviezija zrna glinenaca.

Strukture | teksture

Granitne stijene PoZeike gore imaju najéeiée hipidiomorfne do alotriomorino
zrnaste strukture. Velifina zrma je promjenljiva; najéeiée dosiie do 2 ili 3mm,
a izuzetno rijetko i do Smm. Sitnozrniji varijeteti s veliéinom zrna do 1,5 ili ispod
1 mm (aplitoidni varijeteti) su znatno podredeniji. Izuzetno rijetko se nailazi na
porfiroidne granite s mnogo mikrogranitske osnove i malo utrusaka wveli¢ine do
2—3 mm.
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Tabela 1. Kemijski sastav glinenaca dobiven mikrosondom
Table 1. Microprobe chemical composition of feldspars

1 2 3 y 5 & 7 ] g

Ab-2 Ab-5 A6 My-E  My-6 AbMp-6 OrMp-6 Or-6 Ab-9
510, 67,7 67,4 6B,43 69,01 68,90 69,00 66,00 64,63 67,70
.n1203 20.1 19,9 18,42 18,40 18,54 18,23 16,61 18,53 20,50
Fe0 - - 0,13 0,04 0,05 0,03 0,10 10,10 -

- - 0,02 - - - 0,01 - -
Cal 0,60 07T 8,26 015 0,300 026 0BT 00T 150
Ka0 11,4 11,3 11,58 11,82 N,76 11,74 0,60 o0,08 11,1
K. B g5 008 030 oM 0,00 009 5Ny 16,900 O 1

- - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 =

99,95 99,39 99,18 99,54 99,67 99,45 98,T% 93,62 100,41
Bi 11,856 11,867 12,100 12,108 12,091 12,180 12,290 11,990 11,803
Al 4,149 4,127 3,820 3,779 3,820 3,742 3,650 4,040 4,213
Ca o,113 0,13 0,050 0,047 0,052 0,051 0,00 0,040 0,187
Ma 3,870 3,857 3,960 4,000 4,002 3,957 0,110 0,080 3,751
K 0,038 0,096 0,070 0,050 0,05 0,007 3,65 3,810 0,025
An 2,8 3,3 1,3 1,1 1,3 13 # 1,0 8,7
Ab gﬁ.u 9’6.3 97,0 QT,B W,ﬁ 08,6 29 0,8 94,7
or 0,8 0,k 1.7 1,2 B 1 a7, 1 8,2 0,6

Ab- pojedinacno zrno albita - smingle albite grains; My - albit s mirmekitski
proraslim kvarcom - albite with myrmekite quartz intergrowths; AbMp - albit iz
pertita, odnosno antipertita = alblte from perthite and antiperthite; Ordp -
glinenac 12 pertita, odnosno antipertita - potassium feldspar Crom perthite
and antiperthite; Or - pojedinaéno zrno K-glinenca - single potassium feldspar

grain

2,5, 619 brojevi granitnih uzorka kao u tabeli 2 - numbers of granite samples

a3 in Table 2

Tekstura granita je redovito homogena (masivna).
Graniti koji se javljaju duZ ili u blizini rasjednih zona u pravilu su jako bredirani,
kataklazirani, nekad u toliko] mjeri da predstavljaju granitne brefe. Sitnozrnije
drobljeni, milonitizirani graniti znatno su podredeniji. Takvi kataklasticni i milonit-
ski graniti izgraduju veci dio kamenoloma kod Gradskih Vrhovaca koji je lociran dug

tektonskog kontakta s gornjokrednim sedimentima.
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Klasifikacija granita

Swvi graniti Pozeske gore predstavljaju izrazito leukokratne stijene i njihov kolorni
indeks rijetko kada dosegne do 10, a najéesce se krede oko 5, Narofito je znafajna
karakteristika svih granita PoZeske gore da su u njima glinenci predstavljeni samo
alkalijskim vrstama: albitom i ortoklasom. Zbog toga oni u dijagramu Strecke-
isena (1973) padaju pretezno u polje 2 koje odgovara alkalijsko-feldspatskim
granitima. Istina, postoji mala neusaglagenost u sastavu modalnog (An; ;) § normativ-
nog (Ans) albita, no u ovakvim razmatranjima prednost treba svakako dati modalnim
sastavima dobivenim mikrosondom, to tim vife &to nefto povecan sadriaj CaO
u nekim granitima je uvjetovan prisustvom sekundarnog kaleita, Same dvije ispitane
stijene {uzorci 4 1 9) sadrze manje od 20 % kvarca i u Streckeisenovom dijagramu
padaju u grupu & koja odgovara alkalijsko-feldspatskim kvarenim sijenitima.

Prema sugestiji Streckeisena (1973) alkalijsko-feldspatski graniti se mogu
poblize definirati po svom mineralnom sastavu, odnosno prema vrstama prisutnih
glinenaca, U nasem konkretnom sluéaju samo jedna detaljno obradena stijena sadrzi
minimalne ortoklasa (manje od 2%) 1 poSto gro glinenaca pripada albitu, to bi
odgovarala albitnom granitu. Sve ostale stijene sadrie pretezno albit (obiéno 40 do
2 %), uz promjenljivu kolidinu ortoklasa (11 do 27 %, izuzetno preko 30 %), tako da
je onda za njih najpogodniji naziv; ortoklas-albitni graniti, s tim da bi uzorke 41 9 (s
manje od 20 % normativnog kvarea) trebalo oznaéiti ortoklas-albit-kvarcnim sijeni-
tima.

Jedan dio poZedkih granita sadrii promjenljivu koli¢inu mirmekitskih proraslaca
kvarca i alkalijskog glinenca, pa onda ima izrazen i granofirski karakter. Treba,
medutim, objektivno istaci da u oko polovici ispitivanih granita Pozeske gore ne
dolaze mirmekitski proraslaci kvarea i1 glinenaca ili su pak prisutni u malim koliéi-
nama. Zbog toga nikake nije opravdano da ih se sve nazove pranofirima. U stvari,
samo u pet ispitivanih granita (od ukupno 76) izrazito dominiraju medu glinencima
mirmekitski proraslaci kvarca i albita i eventualno bi se samo oni mogh oznaciti
granofirima. 17 nesto manje od polovice ispitanih granita dolazi manja do umjerena
koliégina mirmekitskih prorasiaca kvarea i alkalijskih glinenaca, tako da je onda kod
njih samo izraZen, vie ili manje, granofirski karakter. U drugoj poloviei, tih mirme-
kitskih proraslaca uopce nema ili su prisutni u minimalnim koli¢inama.

Mo, isto tako treba ista¢i da u ponekim pozeskim granitima medu glinencima
izrazito previadava mikropertit, odnosno antipertit, pa onda imaju jasno izraZen
smangeritski« karakter, Konaéno, i u granofirskim granitima dolazi mala do umje-
rena koli€ina ne samo mirmekitskih proraslaca nego i mikropertita, odnosno antiper-
tita, tako da onda oni imaju ne samo granofirski nege ujedno 1 -mangeritskis
karakter,

Pozivajuéisena originalnirad Spurra (1907), Streckeisen (1873, p. 28) iznosi
misljenje »da bi se za leukokratne alkalijsho-feldspatske granite s manje od 10%
femskih minerala mogao upotrijebiti i naziv aljaskit«. Ta) naziv za izrazito leuko-
kratne alkalijske granite nalazimo i u nekim drugim petrografskim priruénicima
(Johannsen, 1959 { Troeger, 1835),

Dakle, kisele intruzivne stijene PoZetke gore po svojem modalnom sastava pripa-
daju pretezno alkalijsko-feldspatskim granitima, a manjim dijelom alkalijsko-feld-
spatskim kvarcnim sijenitima. Po mineralnom sastavu medu njima izrazito previada-
vaju ortoklas-albitni graniti, a podredeni su albitni graniti | ortoklas-albit-kvareni
sijeniti. Po svom izrazito leukokratnom karakteru, ti alkalijsko-feldspatski graniti
odgovaraju aljaskitima.
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Geokemijski podaci

Kemijski sastav poZegkih alkalijsko-feldspatskih granita i alkalijsko-feldspat-
skih kvarenih sijenita prikazan je u tabeli 2. Po sadrfaju makroelemenata, to su
preteZno izrazito kisele stijene s varijacijam Si0y od 67,02 do 74,32 %. U njima
izrazito prevladavaju alkalijski glinenci, pa je visok i sadraj alkalijskih elemenata:
NazO koleba od 4,00 do 7,27 % (srednja vrijednost 5,70 %), a K20 od 0,29 do 5,63 %
(srednja vrijednost 3,64 %). S druge strane, koliéina Ca0 je niska i varira od 0,20 do
0,98 % (srednja vrijednost 0,51 %) pri demu treba imati u vidu da jedan njegov dio
otpada na sekundarni kaleit. Zbog izrazitog leukokratnog karaktera, nizak je i sadr-
zaj feromagnezijskih komponenti: srednja vrijednost MgO je 027%, a ukupnog
zeljeza 2,687 %. Izrazito prevladavanje feri-Zeljeza nad fero-Zeljezom uvjetovano je
prisustvom limonita. SadrZaj vode (srednja vrijednost 1,71 %) takoder je vezan za
limonit, ali i za glinovite minerale koji se redovito javljaju, bar u maloj kolidini, na
racun glinenaca.

Po Nigglijevim vrijednostima, koje su takoder date u tabeli 2, veéina detaljno
ispitivanih stijena pripada grupama alkalijskih granita, a neke, narofito one s neito
nizim sadrzajem 5i0,, natrongranitaplitskim do aplitgranitskim magmama.

Prema normativnom CIPW sastavu (tabela 2), sve su to kvarcom prezasi¢ene
stijene; sadrzaj normativnog kvarca koleba kod alkalijsko-feldspatskih granita od
20,2 do 30,8 %, a kod kvarenih sijenita od 17 do 18,5%. I u normativnom sastavu
izrazito pretezu glinenci, i to naroéito albit koji je uvijek éesci od ortoklasa. Bududi
da su glinenci uvijek bar malo kaolinizirani, to je karakteristiéno redovno prisustvo
normativnog korunda, najéedée u koliéni od oke 2 %, zbog éega ove stijene imaju éak
i slabo izrazen peraluminijski karakter. Zbog izrazito leukokratnog karaktera poze-
gkih alkalijsko-feldspatskih granita i kvarcnih sijenita, normativni i modalni sadr-
#aji kvarca i glinenaca su uglavnom ujednadeni.

Pozeski alkalijsko-feldspatski graniti imaju vrlo slicne, gotovo identiéne petroke-
mijske karakteristike kao i okolni albitni rioliti u kojima se javljaju, sto pokazuju
njihovi prosjec¢ni kemijski sastavi (analize 10 1 11, tabela 2). Na priloZzenom trokom-
ponentnom dijagramu K0 + Na,0-FeO+Mg0O -Ca0 (slika 4) vedina toéaka granita
s kvarcnim sijenitima i albitnih riclita gusto su koncentrirane u relativno malom
polju. Ta se petrokemijska sliénost ogleda i na trokomponentnom dijagramu Q - Or
— Ab na kojem se tofke albitnih riolita i alkalijsko-feldspatskih granita s riolitima
grupiraju na identiéan naéin, no doduse u nesto vecem polju (slika 3).

Navedeni podaci pokazuju da postoji pozitivna korelacija izmedu po2edkih alkalij-
sko-feldspatskih granita s kvarcnim sijenitima i okolnih albitnih riclita u njihovim
osnovnim petrokemijskim karakteristikama $to ukazuje 1 na njihovu genetsku srod-
nost.

U tabeli 2 navedeni su i sadriaji odredenih elemenata u tragovima koji pokazuju
uglavnom uobifajena variranja karakteristina za granitne stijene. Interesantno je
istaci da su sadrzaji nekih tipiénih granitofilnih metala vrlo niski: molibdena je
manje od 1ppm, kositra 5ppm ili manje, a volframa 2,7 ppm ili manje. Treba,
medutim, podvuci jako povisen sadrzaj cirkonijuma éiji sadrzaji kolebaju od 320 do
532 ppm.

MNeki od navedenih elemenata u tragovima pokusali su se koristiti za odredivanje
geotektonskog reZima u kojem se odigravao granitni magmatizam PoZeske gore. U tu
svrhu su upotrebljeni diskriminacioni dijagrami koje su predlozili Pearce i surad-
nici (1984). Na slici 6 prikazani su dijagrami koji pokazuju varijacije u sadriajima Y,
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Tabela 2. Sadriaj makroelemenata (tei. %) i mikroelemenata (ppm), normativol CIPV sastav
i Nigglijeve vrijednosti granita Pozeske gore

Table 2. Major element (in weight percent) and trace element contents (in ppm) of granites from

Mt. Podeika Gora
1 2 3 b 5 6 T B 9 10 11

540, 71,60 67,02 TO.84 69,53 69,04 74,32 68,32 70,15 67,91 69,87 71,53
Tio, e, 0,57 0,2 6,2y 037 oM 0,5 0,30 0,5 0,37 0,53
.uzo.] 15,060 17,60 15,81 16,32 15,17 13,26 15,58 14,92 17,72 15,73 14,23
r=3o3 2,95 43 2,08 2,27 22 205 39 LT 0,72 2,43 1,68
Fed 0,22 o070 0,70 oM ;16 0,0 0,08 0,97 0,08 0,24 1,08
MRl = = = = L oo - 0.0 - = =
Mg0 0,18 o015 020 o020 0,26 0,0 0,00 0,99 0,20 0,27 0,7
Cad 0,70 0,20 O,42 0,28 0,34 o028 0,56 0,98 0,88 0,51 0,95
Na 0 7,27 4,63 5,3 B04 501 4,00 W53 488 T2 570 K65
K0 0,28 1,84 3,85 359 &H,B3 3,63 468 U460 5,63 3,64 3,72
PO a0 0,m - = - a0 B = - - 0,24
HO 18 378 1,3 1,18 1,10 47 2.8 o097 1LYV 1,61 0,93

100,16 100,18 100,18 99,76 98,60 99,7¢ 99,83 100,20 100,04 100,37 100,27
Ba 63 146 301 413 452 255 544 Eh6 233
Mo <1,0 =1,0 <1,0 <1,0 <1,0 =1,0 =<1,0 <1,0 =10
Nb 15 13 16 15 1h 14 1215
b 10 4p It 150 150 115 105 105 135
an =5 =5 <5 =5 5 =5 =5 =5 =5
Sr 80 40 51 116 83 42 54 52 iy
Ta <60 <60 <60 <60 <50 <60 <60 <fi =60
W 2,7 =2,0 =20 =<2,0 =2,0 <20 =20 =2,0 =2,0
Ir 510 532 480 W8 320 360 324 o W7
¥ 30 26 32 Lo 30 27 25 3k 35
b 60 &0 60 60 60 &0 B0 60 B0
Q 2497 30,8 22,9 18,5 22,0 3/2 2.8 20,0 17,0
£ e D EE ER CRREy i i Dl
or L,T 3 231 2,6 268 21,8 2.2 4 18
ab 62,5 40,8 455 51,9 41,5 3,5 39,3 40,0 Lo6
an 1,5 .0 24 1,4 P 1.4 28 4,9 42
hyen 0,5 0,8 0,5 0,5 5 0,3 0,3 2,3 0,3
hyfa .7 6,6 3,2 3,6 3,4 y,2 5,1 I,z 0,5
il 0.8 1:4 0,5 0,5 0.8 a,2 1,1 0,6 1,0
Morm.plag. l.ng Ang  Any Ana  An Any mau Ay
a1 36 339 367 5 3 I.'jg 34 i3 333
al 45 52 48 48 uG k L2 51
fm i 18 10 10 1 13 14 17 i
e [ 1 2 1 2 2 3 5 L
alk 3T 27 3% 4o 1 3 36 36 o
k 0,03 021 0,32 0,28 0,3 03 0,38 0,39 0,u4
4 0;05 0,02 0,03 0,02 0,07 002 O,04 0,01 0,05
mg 6,70 o,06 0,15 0,14 05,18 o007 0,05 0,39 0,71
¥ 0,00 0,00 O00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q 52 L 4g 50 59 50550 4B
L 42 33,5 by 48 §2 k] 43 b5 ug
M 6 12 5 5 -] 5 6,5 5 i

1 albitnl granit - albite granite; 2, 3, 6, T 1 8 ortoklas-albitni graniti = orthoclase-
-albite granites; 4 1 9 ortoklas-alblt-kvarenl sijenitl - orthoclase-albite-guartz
syerdtes; 10 srednji sastav poZeskih alkali jsko-feldspatskih granita 1 kvarcnih sijenita
- average composition of alkali feldspar granites and quartz :yenites from Mt. PoZeska
Gora; 11 srednji sastav okolnih albitnih rio.'tir.n - average composition of the adjacent
albite rhyolites
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FeO+Mg0 cao

5L 4. Trokomponentni dijagram K0+ Na;0 - FeO+MgO - CaO0 za granite
(oznacdene brojevima) i albitne riolite (oznadene krugovima) PoZedke gore

Fig. 4. Trianglediagram K,0+ Na,0 - FeO+ Mg0 -CaOfor granites(marked
by numbers) and albite rhyolites (marked by circles) from Mt. Pozeska
Gora

Rb i Nb u odnosu na Si0,. Na dijagramima (a) i (c) totke poZeskih granita leze duz
graniéne linije koja razdvaja polje orogenih granita i granita iz unutrainjosti ploéa
{ORG+WPG) od polja kolizionih granita i granita magmatskih lukova (VAG+COLG).
Dakle, po tim dijagramima ne moze se povuéi neki odredeniji zakljutak. No, dijagram
(b}, na kojem su u odnosu Bb i 510, pokazuje da gotovo sve tocke pozeskih granita
padaju u polje koje odgovara granitima iz unutrasnjosti ploéa,

Diskriminacioni dijagrami Nb:¥ i Rb: Y+ Nb (slika Taib), koje su takoder predloili
Pearce 1 suradnici (1984), pokazuju da tofke poZefkih alkalijsko-feldspatskih
granita i kvarcnih sijenita padaju u polje granita iz unutrasnjosti plo¢a. Dok su one
u dijagramu 7a gusto koncentrirane u unutrasSnjosti polja granita iz unutraSnjosti
ploéa (WPG), dotle one na dijagramu Tb lefe blizu graniénog polja = granitima
vulkanskih, ednosno magmatskih lukova (VAG).

Na osnovi prodiskutiranih diskriminacionih dijagrama moglo bi se zakljuditi da
granitnu intruziju PoZeske gore treba vezati za unutrasnjost plofe, $to protivurijeéi
terenskim, odnosno geoloskim podacima. Naime, pofedki graniti se javljaju u albit-
nim riolitima u jasnom intruzivnom odnosu, a sami rialiti predstavljaju itegralni dio
gornjokrednog, uglavnom senonskog vulkanogeno-sedimentnog kompleksa koji je
nastao u Tetisu, dakle, u marinsko]j sredini, i to najvjerojatnije ne daleko od magmat-
skog luka, dakle od samog konzumacionog ruba negdasnje plode.

Prema tome, navedeni diskriminacioni dijagrami, koji su u novije vrijeme nasli
veliku primjenu u petrogenetskim i geotektonskim razmatranjima, pokazuju da se
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Or Ab

51. 5. Trokomponentni dijagram Q - Or = Ab za granite (oznafeni
brojevima) i albitne riolite (oznadeni krugovima) Podeske gore

Fig.5. Triangle diagram @ - Or - Ab for granites
(marked by numbers) and albite rhyolites (marked by circles) from Mt,
Poiedka Gora

s geockemijskim podacima treba postupati vrlo obazrivo i da ih se ne smije mehanicki
primijenjivati, a i oni sami nikako se ne bi smjeli uzimati kao neki évrsti elementi za
izvodenje pouzdanih zaklju¢aka. Njihova dosadadnja upotreba u genetskim i geotek-
tonskim razmatranjima pokazala je velike moguénosti i dala je dobre rezultate. No,
ovaj nas primjer, a i neki drugi, pokazuju da se treba biti u svakom posebnom sluéaju
vrlo kritican i da ipak prvenstveno treba voditi raduna o konkretnim geolodkim,
odnosno terenskim podacima,

Diskusija

Naprijed navedeni geolofki, mineraloéko-geokemijski i petroloski podaci poka-
zuju da alkalijsko-feldspatski graniti PoZzegke gore, uz podredene kvarcne sijenite,
predstavljaju specifiénu asocijaciju magmatskih stijena koje se jasno odvajaju od
okolnih granitnih stijena Slavonije, Moslavine i1 sjeverne Bosne. Od hercinskih
granita slavonskih planina razlikuju se po svom geoloSkom poloZaju, odnosno staro-
sti. 5§ druge strane, mogu se pozitivno korelirati po geoloikom poloZaju i starosti
s mladoalpinskim granitima Moslavacke gore i Motajice. Medutim, po svom alkalij-
skom karakteru poZefki graniti se jasno razlikuju od granita svih navedenih po-
druéja.
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SL 6. Varijacioni dijagrami za Y (a), Rb (b) 1 Nb (¢} u odnosu na Si0s (Pearce ot al., 1984)
Fig. 6. 5i0y variation diagrams for Y (a), Bb (b) and Nb (¢} (Pearce et al., 1084)
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81 7. Diskriminacioni dijagrami: (a) Nb : ¥ i (b) Rb : Y+ Nb (Pearce et al., 19684)
Fig.7. Nb : Y {a) and Rb : Y+Nb (b} discrimination diagrams for granites (Pearce et al., 1984)
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Kada se govori o geolotkom poloZaju granita PoZedke gore, onda treba naglasiti
da se oni ne javljaju na mjestu svog primarnog intrudiranja. Naime, kao ito je
naprijed nagladeno, vulkanska masa PoZelke gore, zajedno s okolnim gornjokrednim
sedimentima, leZi reversno (navlaéno?) preko okolnih neogenih sedimenata. Tekton-
ski pokreti koji su dali ovu strukturu mladi su, jer su oni zahvatili i okolne panonske
sedimente (Sparica & Pamid, 1986). Sve to dokazuje da su i sami graniti PoZeske
gore, koji se javljaju u wvulkanskoj masi, alohtoni u odnosu na okolne neogene
sedimente.

S tim u vezi se postavlja pitanje rjefavanja primarnog poloZaja gornjokrednog
vulkanogeno-sedimentnog kompleksa PoZeSke gore, pa time i samih granita. Kao Sto
je naprijed istaknuto, gornjokredni vulkanogeno-sedimentni kompleks PoZefke gore
moze se pozitivho korelirati 5 gornjokredno-paleogenim fliSnim kompleksom sje-
verne Bosne (Jelaska, 1978), ¢iji su najnizi dijelovi na mnogim mjestima izrazito
vulkanogeni. Po tom bi se, mozda, moglo pretpostaviti da je gornjokredni vulkano-
geno-sedimentni kompleks PoZeike gore horizontalno transportiran iz pravea juga.
Ovoj pretpostavei ide u prilog i ¢injenica &to su u novije yrijeme zapazene u slavon-
skim planinama navlaéne strukture sa sjevernim vergencijama (Jamiéic, 1983).

U zoni rasprostiranja gornjokredno-paleogenih flideva sjeverne Bosne javljaju se
granitne stijene na Prosari § Motajici, odakle se dalje nastavijaju na istok preko Cera
sve do Bukulje. Te granitne stijene su prema izotopnim podacima Deleona (1969)
gornjokredno-tercijarne starosti. [zdanci tih mladoalpinskih granita, zajedno s okol-
nim metamorfnim stijenama i neogenim dacitima i andezitima, interpretirani su kao
relikti drevnog magmatskog luka ispod kojeg je subducirana mezozojska oceanska
kora dinaridskog dijela Tetisa (Pamié, 18771 1985/86). U strukturi tog magmatskog
luka mogli su nastati i alkalijsko-feldspatski graniti kao diferencijati normalnog
granitskog i granodioritskog magmatizma koji je dao i druge granitske stijene u zoni
Prosara—Motajica—Cer—Bukulja. Identiéne alkalijsko-feldspatske granitne stijene
javljaju se kao metarsko-dekametarske file u okolnoj Prosari i Motajici (Varicak,
1956 1 1966).

Nakon zavrine faze boranja (pirinejska faza) Dinarida zapoéinje u ovom podruéju
formiranje Panonskog bazena, odnosno njegovog juznog ruba kao posljedica snainog
izdizanja gornjeg plasta i istanjivanja kore koje se u epidermalnom dijelu odrazava
u horizontalnom rasjedanju uzrokovanom snaznim ekstenzionim procesima (Ro-
yden, et al, 1983, Pamié, 1985/86 i drugi). Ovi ekstenzioni procesi dovode do
razbijanja magmatskog luka s tim da su se njegovi pojedini dijelovi mogli horizon-
talno kretati i u pravcu sjevera. Dakle, po ovakvoj interpretaciji bi mogao gornjo-
kredni vulkanogeno-sedimentni kompleks PoZeike gore, zajedno s intruzijama alka-
lijsko-feldspatskih granita, imati svoj korijen u Sirem podrucju pretpostavljenog
magmatskog luka kojeg definira zona mladoalpinskih granita Prosara-Motaji-
ca—Cer—Bukulja.

Genetsko klasificiranje alkalijsko-feldspatskih granita predstavlja sloZen pro-
blem jer ih je tesko uklopiti u uobiéajene kriterije karakteristicne za I i S granite
(Chappell & White, 1874). Doduge, s obzirom na njihov jako izraZen alkalijski,
a naroéito leukokratni karakter, te oksidiranost, odnosno trofnost feromagnezijskih
minerala, ne raspolaZe se s kriterijima koji su relevantni za takva genetska klasifici-
ranja. Jedino je moguéa korelacija po sadrzaju alkalijskih elemenata; naime, po
visokom sadrZzaju Na,O (srednja vrijednost je 5,70 %) i nizem sadrzaju K;O (srednja
vrijednost je 3,64 %), oni bi pripadali I-granitima (Beckinsale, 1979), koji krista-
liziraju iz taljevina koje potjecu iz gornjeg plasta.
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Po nekim svojim geokemijskim karakteristikama, granitne stijene Pozeske gore
mogle bi odgovarati specifiénom genetskom tipu, odnosno A-granitima (Collins et
al.,1982). Ti A-graniti inafe su po sadrfaju glavnih komponenti jako sliéni
I-granitima od kojih se, medutim, jasno razlikuju po sadriaju nekih mikroelemenata,
kao npr. Nb, Ga, Y i elemenata iz grupe rijetkih zemalja, s tim da je za njih naroéito
karakteristian povisen sadrZaj Zr. Na dijagramima je na slici 8 prikazana distribu-
cija ¥, Nb i Zr u odnosu na Si0; za granite PoZeSke gore: na njima su naznaéena
i polja A-granita za dva granitna masiva iz Australije (Collins et al., 1982). Kao §to
se vidi na tim priloZenim dijagramima, sadrfaji ¥, Nb i Zr pokazuju mala rasipanja
i padaju u polja karakteristiéna za A-granite &to je naro€ito izraZeno za Zr.

Collins i suradnici (1982) navode da se takvi A-graniti pojavljuju i na drugim
brojnim mjestima u svijetu. Oni mogu biti razlifite starosti i éesto su asocirani
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s kvarcnim sijenitima, pa éak i s alkalijskim nefelinskim sijenitima. Oni imaju niski
sadrzaj CaO i MgO i, mada imaju visok sadriaj alkalijskih elemenata, veéina njih
odgovara hipersolvus granitima Bowena 1 Tuttla (1959). A-graniti imaju i neke
mineralogke specifiénosti: redovito prisustvo alkalijskih glinenaca pri éemu su ka-
rakteristiéno prisutni mirmekitski proraslaci kvarca i alkalijskih glinenaca, te prisu-
stvo manje koli¢ine biotita bogatog anitom. Mada se ne moZe generalizirati da su
genetski vezani za neki odredeni geotektonski rezim, ipak se moZe redi da se A-graniti
karakteristicno pojavljuju u ekstenzioznim podruéjima unutar blokova kontinen-
talne kore.

Po prikazanim podacima moglo bi se zakljuditi da alkalijsko-feldspatski graniti
Pozeske gore pokazuju pozitivhu korelaciju s A-granitima. Po navedenim opéim
karakteristikama bi se moglo pretpostaviti da se A-graniti mogu genetski derivirati
iz I-granita. No, medutim, Collins i suradniei (1982) iskljuéuju tu mogucnost na
asnovi svojih izotopnih podataka.

Ova genetska razmatranja imaju Sire, regionalno-geoloske implikacije za nase
alpinske granitoidne stijene koje se javljaju u dodirnom podruéju sjevernih Dinarida
i Panonskog bazena. Naime, dosad raspoloZivi podaci za te stijene pokazuju da bi
nadi mladoalpinski graniti odgovarali uglavnom S-granitima (Karamata & DPor
devié, 1980; Pamic, 1985/86). Prikazani rezultati petroloske obrade granita Pozeske
gore i prodiskutirana korelacija pokazuju da se radi o A-granitima $to govori da je
alpinski granitni magmatizam nadih krajeva sloZeniji nego se mislilo i da se postanak
granitnih taljevina ne mode objasnjavati samo jednim mehanizmom,

Young-Alpine alkali feldspar granites (alaskites) from Mt. Pozeika Gora
in Slavonia, northern Yugoslavia

Summary

Stur(1861/62), Koch (1917), Tué¢an (1919)and Laskarev (1931)mentioned in
their papers several occurrences of granites and metamorphics from the neighbour-
hood of Slavonska Pozega. It was found by checking of all their localities that the
granites are not in situ but represent blocks and pebbles derived by weathering of the
adjacent Neogene conglomerates (Sparica & Pami¢, 1986). Baric and Tajder
{1942) described exposures of granites in the city of Slavonska PoZega and its
neighbourhood. They did not examine the granites in detail but they emphasized
their alkaline character and the frequent occurrence of granophyric texture. Recently
granites from Mt. PoZeika Gora have been determined by a preliminary examination
as granophyres (Sparica et al, 1980).

Geology

Alkali feldspar granites occur in central parts of Mt. PoZzeika Gora, south and
southwest of Slavonska PoZega (Figure 1). Mt. Pozeika Gora, together with Mt. Dilj,
located in southern parts of the Pannonian basin, represent the southern orographic
units of Slavonian Mountains. These mountains have been considered by different
authors as parts of (a) "Oriental Land” (Gorjanovi¢-Kramberger, 1907), (b)
Dinarides (Koch, 1924), (c) Eastern Alps (Laskarev, 1931), and (d) Slavonian-
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Srem block and Vardar zone, respectively (Dimitrijevié, 1974). According to the
modern geodynamic interpretation (Royden et al, 1983, Horvath, 1984, and
others) the geotectonic setting of Slavonian Mountains, including Mt. PoZeika Gora,
can be explained by strong transcurrent faulting brought about by strong uplift of
upper mantle and attenuation of overlying continental crust. Consequently, their
present geotectonic setting is intimately connected with the evolution of the Panno-
nian basin.

The area investigated consists mostly of Quaternary and Neogene sediments, the
latter being represented by fresh-water clasties of the Ottnangian and Karpathian,
by marine clastics and limestones of the Badenian, and by fresh-water and brackish
depuosits of the Upper Miocene and Pliocene. Rocks of the Upper Cretaceous (mostly
Senonian) volcanic-sedimentary complex are less widespread, and they consist of
marly shale and siltstone with limestone and sandstone interlayers, and of a bimodal
voleanic association represented by albite rhyolite and metabasalt (Tajder, 1944,
1947 and 1956; Majer & Tajder, 1982). The volcanic mass covers an area of about
d0km?, and it is in many places conformably interlayered by Upper Cretaceous
{mostly Senonian) sediments (Pami¢ & Sparica, 1983). Rocks of the Upper
Cretaceous volcanic-sedimentary complex lie as a horizontal sheet (thrust?) over the
adjacent Neogene sediments (Sparica & Pamié, 1986).

The volcanic-sedimentary complex of Mt. PoZeika Gora shows a positive correla-
tion with Upper Cretaceous-Paleogene flysch of the neighbouring north Bosnia and
Banija whose basal parts are frequently interlayered by volcanic rocks with tuflfs
(Pamié & Jelaska, 1975; Jelaska, 1978).

Alkali feldspar granites occur within the western part of the Upper Cretaceous
volcanic body which consists mostly of albite rhyolite and subordinate metabasalt
{(Figure 2). The granites are parily in tectonic contact with Upper Cretaceous
sediments, and they partly invade Upper Cretaceous volcanies. Figure 3 shows a 3m
thick vein of alkali feldspar granites which invades metabasaltic pillow lavas near
the larger granite mass of Fratrovica. Granites along intrusive contacts with volca-
nics are very finegrained and porphyritic. Such aplitoid varieties make up “chilled
margins” of granite bodies. On the other hand, granites along tectonic contacts are
cataclastic and mylonitic.

The presented data point to the conclusion that alkali feldspar granites are
younger than the adjacent Upper Cretaceous (mostly Senonian) volcanics. Both
granites and rhyolites display mainly the same petrochemical features, and for that
reason the granites may represent products of the final stages of the magmatie
activity which gave rise to the adjacent albite rhyolites.

Petrology

Mineral composition of granites from Mt. PoZeika Gora is characterized by the
predominance of alkali feldspars and quartz; secondary minerals are sericite and
clay minerals which originated from feldspars, and chlorite and bauerite which
probably originated from primary biotite. Very scarce is muscovite and accessory
constituents which are metallic minerals, zircon and apatite. Veinlets of secondary
calcite are present in some granites.

Alkali feldspars are represented by predominant albite (An; 3y 5}, microperthite
and/or antiperthite, myrmekitic intergrowth of quartz and albite (An, 3) and subordi-
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nate orthoclase (Orgy »). Microprobe chemical composition of the alkali feldspars is
presented in Table 1.

Textures of granites are mainly hypautomorphic and xenomorphic granular with
size of grains mostly from 1 to 3 mm, in some cases up to 5 mm. Finer grained aplitoid
varieties with the size of grains less than 1 mm are subordinate. Porphyritic granites,
commaonly with a few phenoerysts embedded in microgranitic groundmass, are very
scarce. All granites are homogeneous in structure,

Classification of granites, All granites are leucocratic and they contain on the
average 5 percent of mafic minerals. Because of distinct predominance of albite and
orthoclase they fall mostly in the group 2 on the Streckeisen's (1973) triangle,
and belong to alkali feldspar granites. Only two of the examined samples contain less
than 20 percent of quartz and belong to the group 6 on the same same triangle, and to
alkali feldspar-quartz syenites, respectively. Based on mineral composition the most
common are orthoclase-albite granites (albite predominates over orthoclase) with
subordinate albite granites (orthoclase content is less than 5 percent). Samples 4 and
8 belong to orthoclase-albite-quartz syenites. Only varieties with increased content
of myrmekitic intergrowth of gquartz and albite can be assigned as granophyric
alkali feldspar granites. Because of the extreme leucocratic character, alkali feldspar
granites from Mt Pofeika Gora can be named alaskites (Streckeisen, 1973, and
others),

Chemical composition of alkali feldspar granites is presented in Table 2. It is
characterized by high contents of Na;0 (5,70 percent on the average) and K,O (3,64
percent on the average) and low abundances of CaQ (with the exception of some
samples with secondary caleite) and MgO. The predominance of ferric over ferrous
iron is brought about by the presence of secondary iron minerals. Table 2 includes
also Niggli's values and CIPW norms.

Alkali feldspar granites from Mt. PoZetka Gora are very similar in chemical
composition to the adjacent albite rhyolites what is illustrated by their average
compositions (ans. 10 and 11, Table 2). The similarity is also shown in the presented
NazO+ K0 =FeO+Mg0O ~Ca0 and @ -0r-Ab triangles (Figures 4 and 5).

Table 2 includes also trace element contents which display in general variations
characteristic for granites. It is interesting to emphasize that the contents of some
typical granitophylic elements, as for example Mo, W and Sn, are very low. On the
other hand, Zr abundances are very high (the average content is 420 ppm).

Several discrimination diagrams proposed by Pearce et al., (19584) were used in
order to try to define the geotectonic setting of alkali feldspar granites from Mt.
PoZefka Gora. On the diagrams of ¥ and Nb versus Si0, (Figure 6 a and ¢) all points
are concentrated along the line dividing the fields of orogenic granites and within
plate granites. The diagram of Rb versus Si0O; shows that all points fall in the field of
within plate granites. On the next two diagrams (Nb ' ¥ and Rb : ¥+ Nb) the points are
concentrated in the fields of within plate granites as well (Figure 7 a and b).

The presented geochemical data on immobile trace elements support the opinion
that alkali feldspar granites from Mt PoZeska Gora may belong to within plate
granites. Such a conclusion is not consistent with the presented field data and
geological interpretation which will be presented in Discussion,
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Discussion

The data on geology, geochemistry and petrology presented above point to the
conclusion that alkali feldspar granites with subordinate alkali feldspar quartz
syenites of Mt. PoZzeska Gora represent a peculiar association of igneous rocks which
is distinetly different when compared with granites from the neighbouring Slavonian
Mountains, Moslavina and northern Bosnia. Granites from Mt. PoZeika Gora are
young-Alpine like the ones from Moslavina and northern Bosnia, whereas the ones
from Slavonian Mountains belong to the Hercynian orogeny. But, granites from MMt
Pozeika Gora, because of their distinct alkaline affinity, are different from granites
from all mentioned localities.

Granites together with surrounding Upper Cretaceous volcanics and sediments
are allochthonous with respect to the adjacent Neogene sediments. It was mentioned
that the Upper Cretaceous voleanic-sedimentary complex can be correlated with the
Upper Cretaceous-FPaleogene flysch of northern Bosnia whose lowermaost parts are in
some places interlayered with volcanics and tuffs (Pami¢ & Jelaska, 1975;
Jelaska, 1978). It might be presumed that the volcanic-sedimentary complex of Mt.
Fozeika Gora represented the basal part of the same flysch complex and that it was
horizontally shifted from the south. Recently Jamigié (1983) described thrust
structures with northern vergencies in Papuk and Krndija of the adjacent Slavonian
Mountains as well.

The granites of Mts. Prosara and Motajica are included within the zone of the
Upper Cretaceous-Paleogene flysch complex, and they can be traced further to the
east in Mts. Cer and Bukulja (Figure 1). The granites belong to Upper Cretaceous to
Tertiary as based on Rb/Sr determination (Deleon, 1868). The exposures of these
young-Alpine granites, together with the associated penecontemporaneous meta-
morphics and Neogene andesites and dacites, have been considered as superficial
relics of an ancient magmatic arc under which Mesozoic oceanic crust of the
Dinaridic parts of the Tethys was subducted (Pami¢, 1877 and 18985/86). Alkali
feldspar granites might have originated within the magmatic arc as normal differen-
tiates of granite-granodiorite magmatism which produced also all other granmitic
rocks of the Prosara-Motajica—Cer—Bukulja zone. Identical alkali feldspar granites
oceur as veins in metamorphie rocks of Mts. Prosara and Motajica (Variéak, 1956
and 1968).

The evolution of the Pannonian basin started after the final folding stage of the
Dinarides ended (the Pyreneean phase) as a consequence of the strong uplift of the
upper mantle and the attenuation of the crust. These geodynamic processes manife-
sted in superficial parts by strong extension which gave rise to the destruction of the
magmatic arc, so that some of its parts might have been horizontally transported to
the north. Accordingly, the Upper Cretaceous volcanic-sedimentary complex of Mt.
Pozedtka Gora, together with intruded alkali feldspar granites, might have had its
root in the broader area of the presumed magmatic arc whose relics are defined by
the present zone of young-Alpine granites Prosara—Motajica—Cer—Bukulja.

There are not sufficient data to classify granites of Mt. PoZeika Gora in terms of
I and S-granites (Chappell & White, 1874). Based on high abundance of NayO
(the average is 5,70 percent) and lower abundance of KO (the average is 3,64 percent)
they could belong to I-granites. But in some geochemical features they fit much
better with A-granites (Collins et al, 1982) what is shown in the distribution of
Nb, Y and Zr (Figure B). Besides that, the granites of Mt. Pozegka Gora contain lower
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abundance of Ca0 and MgO and very high Na;O + K;0; very common presence of
micrographic intergrowths of quartz and alkali feldspar is also very characteristic
for them,

This genetic consideration has regional geologic implications for young-Alpine
granites which occur in the adjoining area of the northernmost Dinarides and
southern parts of the Pannonian basin. The available data so far presented point to
the conclusion that they might belong mostly to S-granites (Karamata & Bord-
evié, 1980; Pamié, 1885/86). The presented geologic and petrologic data for
granites from Mt. PoZzeika Gora which most probably belong to A-type granites,
suggest that the young-Alpine granite magmatism of the adjoining area of the
northern Dinarides and Pannonian Massif is much more complex than it was
thought, It is obvious that the origin of granite melts which produced all granite
varieties known so far cannot be explained only by one single mechanism.
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The importance of clustering phenomena in magmas
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80123 Palermao, Italy

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
deseribed, 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 mow existing in the Earth’s upper
mantle favour clustering phenomena of this kind.

Introduction

Vortices consist of matter in motion around a common axis. The clustering
concept is very important because the whirling motions are observable, for instance,
in the galaxies of the Universe, in the spiral arms of the galaxies, in the planetary
system, in the Earth's atmosphere and in magmas. In this latter case, clustering
processes are of interest in the study of the movement and solidification of magma
and lava as well as in evaluating processes of energy extraction.

In the simplest approximation, known as the Boussinesq approximation, a fluid is
assumed to be incompressible (except for thermal expansion, which provides the
buoyancy) and convective onset in a non-rotating fluid is governed entirely by the
Rayleigh number. For a fluid laver of depth H, with constant kinemaltic viscosity
v = /e and thermal diffusivity k, the Rayleigh number is: Ra = &£ where g is
the gravitational acceleration, a is the coefficient of thermal expansion, and §§ is the
difference between the actual temperature gradient and the adiabatic temperature
gradient. The essential idea is that convection in magmas does not begin until the
Rayleigh number exceeds some critical value, which depends on the imposed boun-
dary conditions, but is usually in the neighborhood of 1,500 (Spera, 1980). It may be
thought of as the ratio of buoyancy forces favoring convection to the viscous forces
retarding flow. Normally natural convection will become turbulent when the Rayle-
igh number exceeds 10" (Rohsenow & Choi, 1961), The high Prandtl number ; in
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this case, however, tends to raise this eritical Rayleigh number turbulent transition
point. Hieber and Gebhart (1871) studied this problem and their result for the
critical Rayleigh number for the onset of turbulence can be put in this form:

R’aﬂltlmﬂ = 7.23 X ]ﬂ.(E).

The critical Rayleigh number determined from this equation for the heat exchan-
gerin basaltic magmais 4,5 % 10" (Hardee, 1981). So, accordingto Hardee (1981),
since the actual Rayleigh number (9,9 x 10%) is much larger than the critical Rayleigh
number (4,5 % 10'%), the convections is turbulent.

In this paper, on the basis of the remarkable textural characteristics of the
Sicilian igneous rocks and taking into account the present state of experimental
knowledge concerning the interparticle forces, a three-stage transport mechanism is
proposed. It is suggested that this mechanism may play a very important role in
upper mantle convection.

Geological setting

The igneous rocks in which felsic clusters occur, are situated near 5. Stefano di
Quisquina (Sicily). They are located in the Sicano basin that lies along the western
Sicily bridge between the Neogene-Pleistocene basins of Caltanissetta on the east
and Castelvetrano on the west (Catalano & D'Argenio, 1978). Detailed geologic
mapping of the igneous outcrop has been by Broguet (1968). From the Upper Trias
to the Miocene the Sicano basin was involved in tensional tectonic activity verifiable
in the tectono-sedimentary evolution of the facies and in the characteristics of the
fissural magmatism. The E-W fault system and its conjugates allows for the identifi-
cation of the tectonic directrices which fed this magmatism. Beginning from the
Tortonian, in connection with the anticlockwise rotation of the African plate, the
Maghrebian compression front affected this area building the chain of the Sicani
Mts.

The Sicilian igneous rock was first reported on by Baldacei (1888) who conside-
red it a basaltic dyke. The outcropping rock consists of three small hillocks that crop
out upon a probable erosion surface of Palaeocene, Eocene and Oligocene sediments.
It generally shows porphyritic texture, but panidiomorphic and ocellar structure are
also observed. The fresh basic samples are black, whereas the weathered ones have
a greenish colour due to the presence of chlorite and other alteration produects. The
light clusters fundamentally are subsphercidal or ellipsoidal and form a strong
centrast to the basaltic matrix. Lacking geochronological data and because of the
poor field-relationships the actual age of the outerop is uncertain.

Coalescence and clustering in the magma

During research carried out on the Sicilian rocks of the Sicano basin, a mecha-
nism forming silicic segregations from basaltic magma was discovered (see Lucido,
1883). This mechanism suggests that the formation of silicic segregations is a conse-
quence of liquid immiscibility phenomena. In particular, the author found that at the
moment of immiscibility much of the magmatic melt was in a state of intensive
motion. For instance, Figure 1 shows a vortex of felsic composition in the surrouding
basic host-rock. Minerals occurring in the basic host-rock are the same as those in the
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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 ocourred in the Sicilian magma
Magnification, <6

14 - Gealogrja 30



210 ~_ Giuseppe Lucido

whirling felsic portions, but they occur in differing proportions, with light and
hydrous phases concentrated in the felsic fractions. These felsic aggregates are
characterized by the following mineralogical assemblage: K-feldspar, plagioclase,
kaersutite, titanaugite, analcite and zeolites. Among the accessory minerals are:
ilmenite, titanomagnetite, anorthoclase, biotite, aegirine-augite and apatite (see
Lucido, 1981).

During immiscibility, due to liquid phase separation of the basaltic magma, an
enormous number of barely visible clusters (having diameter up to lmm in size)
appear throughout the Sicilian magmatic melt (Fig. 2). This new liquid phase differs
sharply in composition from the original magma; at the same time, the matrix also
changes its composition. The diffusion from one phase into the other (and vice-versa)
is promoted by the fact that the liquid-liquid interface is always mobile (Delitsyn
et al., 1974). From the equation of motion of a liquid drop in liguid we know at the
liguid-liquid interface, the normal velocity component vanishes, whereas the tangen-
tial component is finite (Levich, 1959). Because translational and rotational moti-
ons at the instant of immiscibility originate simultaneously, everywhere and point in
the most diverse directions, the motion becomes chaotic or turbulent. The turbulence
of magmatic liguid produces zones of lower component concentrations in the space
between two converging and independently rotating clusters, which then begin to
coalesce via a neck (Fig. 3), and become larger. In the emulsion generated in the
magma, the clusters tend to become larger so as to decrease the surface energy of the
system, while at the same time turbulence tends to deform and shatter the enlarged
clusters, and prevents them from growing beyvond a certain size. So, such a magma is
an unstable system, in which there are constant changes in surface tension, viscosity

Fig. 3. Photograph showing light clusters coaleseing via a neck to form
larger clusters. Some clusters clearly show cups point towards the basaltic
higuid, Magnification, =3
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Fig. 4. This Fig. exhibits three different-textured layers. The lower

layer (A) shows a phaneritic texture, with common subvariolitic

erystallization between inosilicates and feldspars. The middle layer

(B) is characterized by subophitic texture with equigranular and

elongated feldspar crystals. The aupper part (C) is the bazaltic 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 em
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and density until the melt is stabilized and the motion ceases. Upon separation into
immiscible liquids, layering of liquid phases chiefly occurs during the period of
turbulence in the melt. After the period of intensive turbulence, there is a further
change in the volumes of liquid lavers. This process occurs under comparatively
guiescent conditions (Fig. 4) and is controlled by the rate of settling (or floating up) of
the band of clusters in the corresponding matrices (Delitsyn et al., 1974). Upon
separation, the individual whirl forms independent flow in the magma (Fig. 5). In
whirls formed in the turbuleni liquid, there are zones of denser and less dense
emulsion. In emulsion zones that have thickened to a certain densily, motion ceases
{i. e. viscosity increases), so relative to zones of less dense emulsion these zones
behave as solid boundary surfaces, along which the friction is higher than elsewhere
in the magmatic liquid. Within the remaining less dense zones, the motion of
emulsion will continue to create new zones of denser and less dense emulsion until
motion ceases completely. Field and microscopic observations show that clusters
with a diameter more than a certain critical value are deformed (markedly elongated)
and behave like liguis under gravity. Vice-versa, clusters having a subcritical diame-
ter are not deformed and retain their spherical shape,

Discussion and conclusions

Theoretical considerations

Various magmatic processes (for instance, differentiation, crystallization, poly-
merization and degasification) oceur at the expense of a certain energy reserve
(Zavaritskii & Sobolev, 1964) and lead to the formation of colloid systems.
Colloids dispersed in the magma can be either magmaphilic or magmaphobic,
depending on whether the energy obtained by their solvation by the magma liguid is
higher or lower, respectively, than the sum of their aggregation energy and the
dizsociation energy of the liquid silicate (Yariv & Cross, 1979). It is therefore not
surprising that various mineral species are recorded to have been derived through the
colloidal state and show spheroidal forms, e g. the so called colloform structures
(Augustithis, 1982).

The present state of experimental knowledge concerning the forces that govern
the properties of colloidal dispersions has been recently reviewed (Israelachwvili,
1981). According to the Hellman-Feymman theorem all intermolecular forces are
strictly electrostatic in origin, Nevertheless, it has been found convenient to classify
the major forces between particle surfaces into van der Waals® forces, electrostatic
and double-layer forces, polymer and steric forces, structural forces (hydrogen
bonding, hydration and hydrophobic interactions), and adhesive forces. These inter-
particle forces are not as stong as covalent or metallic binding forces and their
weakness and very short range (« 1 pm) makes them difficult to measure directly.

The behaviour of a colloidal system is far more complex than any gas-fluid
gystem. Ageing and time-dependent effects often occur for dispersions in electrolyte
solutions when equilibrium is attained slowly or not at all. More complex behaviour,
such as hysteresis effects, oceurs in polymer dispersions. Thus, at present not even an
empirical equation of state, similar to the van der Waals' equation, exists for any
colloidal system. It is worth reflecting what a force between two particles implies.
For large particles with large forces it is realtively simple: if the force is attractive
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they will stick, if repulsive they will repel. Bui when the forces are weak and the
particles small, entropy effects may not be ignored and only a complete thermodyna-
mic or statistical mechanical treatment can expose all the subtle conzentration - and
temperature — dependent phase transitions, phase changes, polydispersity, and other
diverse properties of a colloidal dispersion (see Israelachvili, 1981), Surface
forces that lead to aggregation are primarily van der Waals. Recently, experimental
techniques have been developed to measure the van der Waals' forces in liquids,
either indirectly (Sabisky & Anderson, 1973; Reguena et al, 1975) or directly
(Blake, 1975; Israelachvili & Adams, 1978, Derjaguin et al., 1978),

The above surface forces may therefore be responsible for the attraction between
particles. In a magma, for example, the coalescence fundamentally depends on these
interparticle forces existing in the melt. According to Delitsyn and others, (1974),
in fact, these forces cause considerble turbulence during the coalescence, hastening
equilibration. An excellent two-dimensional display of this turbulence is observable
on the surface of a hot thin soup between fat globules, Haller (1965) has develepoed
the mathematical theory of coalescence, based on kinetic studies of the liguid-liquid
immiscible microphases in alkali borosilicate melts. As a matter of fact, most
researchers (e.g. Philpotts & Hodgson, 1958; Ferguson & Currie, 1971,
1072; Gélinas etal,1978; Cawthorn etal., 1979; Philpotts, 197%; Furnes et
al., 1981) agree that coalescence is involved in the silicate liquid immiscibility origin.

Comparison with theory

The spinodal decomposition is important or potentially important in every system
in which we observe a clustering phenomenon. The theory of spinodal decompaosition
is based on the diffusion equation modified by thermodynamic requirements, which
relates a spontaneous flux of matter to a gradient in composition (see, for example,
Cahn, 1968). This theory is phenomenological, and each parameter can be measured
by independent thermodynamic or diffusion experiments. Consider for instance the
dynamies of the various clustering phenomena in a model system composed of two
species of mobile individuals in which individuals of the same species have a short-
range preferential attraction to each other.

Take first the case that is almost random: preference for like members is small,
The individuals execute a nearly random walk, but have a tendency to join favoura-
ble clusters and linger there a little longer. Clusters have no permanence, they form
and disappear. If we perform a diffusion experiment by setting up a concentration
gradient, the gradient would tend to disappear. The attraction to high concentration
is not sufficient to prevent normal diffusion down the concentration gradient.

MNow consider the other extreme-preference for the like species is so large that in
a gradient the flux of the individuals is in the direction in which they are attracted,
i.e., up the concentration gradient. This kind of model leads to spontaneous separa-
tion into two »phases«. This system is within the spinodal. The individuals in the
gradient move toward the cluster of their species and cause its concentration to
increase, leaving a depleted zone around it. The outer edge of this depleted zone
contains individuals that now also sense a concentration gradient, but away from the
original particle. Because of their short-range interactions they sense only the
depleted zone and move away from it, building up a new cluster a short distance
away from the original one. We thus expect rapid formation of extremely small
clusters approximately periodically arrayed in space.
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In the case intermediate between these extremes, attractions are not steong
enough to cause a flux up a concentration gradient but strong enough that a large
cluster will attract and hold the individual. This situation is the case for nucleation
and growth. Let's now see what the processes are, and how and when they operate in
magmas.

When preference for the clusters is high, phase separations may be initiated by
statistical concentration fluctuations not far from the critical, which allow the
formation of stable nuclei at an extremely small degree of supersaturation (Cahn,
1961). In particular, if the controlling feature of the phase separation is the charge
density, then the temperature decrease brings about a decrease of the fluctuations
characterizing the critical behavior. In this manner, the fluctuations involving high
charge ions really will be more damped than the others. According to this, the
magmatic fluid will tend to separate into two immiscible liquid portions, one
enriched in elements like iron, magnesium, calcium, titanium etc., and the other
enriched in low charge density ions and elements having the tendency to form
polymaric networks.

In the case of the Sicilian rocks, the extreme-preference for light clusters is so
large that in a gradient the flux of the clusters is in the direction in which they are
attracted. Because of the short-range interactions due to the surface forces, the
elusters coalesce to form larger clusters (Fig. 3).

Comparing the foregoing results and evidence to theory, a three-stage process for
the Sicilian basaltic magma may be reconstructed.

1. In the first stage cybotaxic zones, the nuclei of future phases, are formed in the
Sicilian magma. Indeed, it is possible to see very small light spots in the basic portion
(A) of Figure 5. This splitting phenomenon can be explained in two different ways: a)
the cybotaxic zones are formed in a homogeneous melt near the binodal point; b) the
phase separation occurred by spinodal decomposition. On the basis of the textural
characteristics of the Sicilian rocks, and on the basis of the known data on the
dynamics of fluids, the writer thinks that the clusters originated by spinodal mecha-
nism.

2, The second stage is the stage of liguid immiscibility (see Lucido, 1981).
A well-developed example of this phenomenon occurs in the portion (B) of Figure 5.

3. After unmixing, an agglutination process of clusters which tends to stabilize
the turbulence of the magmatic melt occurs. The light portion (C) of Figure 5 repre-
sents the result of this agglutination process, and it is a portion richer in alkalic
alumine-silicates than the surrounding basic rock.

Application to the upper mantle

Although there is still no indication of a consensus on the nature of mantle
dynamics, importance of whirling motions in the thermal evolution of the Earth is
clearly established. It may be expected that convection is the dominant heat transfer
mechanism in the Earth’s upper mantle. In this regard, in fact, magmatic vortexes
under the Earth's erust were long ago hypothesized (e. g. Hopkins, 1839; Bull,
1821; Holmes, 1931; Pekeris, 1935; Hales, 1936).

Convection in magma at liquidus and subliquidus temperature has been analyzed
using Bingham plastic and power-law rheclogy models (see, for instance, Hardee
& Dunn, 1981). It is interesting to note that a noticeable change in the trend of the
convective heat flux data has been observed in the vicinity of the liquidus tempera-
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ture, Above the liquidus, magma (or molten lava) behaves as a Newtonian fluid
(Shaw et al,, 1968). Al temperatures below the liquidus, non-Newtonian behavior
begins to appear (Shaw etal, 1968; Pinkerton & Sparks, 1978). It is generally
believed that this deviation from Newtonian behavior is due to time-dependent
structural changes in the melt.

The application of the Sicilian phase separation mechanism to the upper mantle
at first leads to the formation of very small clusters (new silicate-liquid nuclei)
having more acidic composition than the surrounding melt and of course pseudo-
plastic behavior As the phase separation proceeds the magmatic fluid will comprise
immiscible portions in a state of dispersion. After unmixing, in the long run the
interparticle surface forces decidedly prevail and are resonsible for an attraction
process of colloidal clusters (mushes) which tends to stabilize the turbulence of the
melt. In this attraction process, finite compressibility and viscous dissipation tend, of
course, to decrease the flow speed for a given Ra, and so contribute to the melt
stabilization.

Recently, Arzi (1978) suggested that most of the upper-mantle low velocity zone
(L ¥ Z), if partially melted, is likely to be stabilized somewhat below a non-zero
rheological critical melt percentage (R C M P). For most rocks, the R C M P is
probably within the range of 20+ 10%. It is a drastic transition with viscosities
lowered by several decades due to breakdown of the solid and interlocked crystalline
skeleton, and onset of rapid convective heat transfer, In agreement with Arzi (1978),
much is explained if the original suggestion by Press (1050) that the LV Zis at »a
state nar the melting point« is revised to »near the R C M P=«. According to this, and
assuming that in proximity to the lithosphere-asthenosphere boundary magma tends
to oceur at near the liguidus temperature, »the writer proposes that the L V Z is to be
considered as the transition zone from Newtonian to non-Newtonian behaviors,
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Uporaba izotopskih analiz v studiju paleobiologije
karnijske skoljéne favne na Lesnem brdu

Application of stable isotope analyses in paleobiological studies
of Karnian bivalves from Lesno brdo

Tadej Dolenec
Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, VTOZD Montanistika,
Afkerdeva 20, 61000 Ljubljana

Bogomar Jelen
Geologki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

Vzroénost med biolofkimi in nebiolodkimi dejavniki v ekosisternu je sodila
med kljuéna vpradanja studija paleobiologije karnijske skoljéne favne na Lesnem
brdu. Indeksi favnistiéne analize so dali favnistiéne parametre znalilne za
zdruzbe, ki jih ureja mofan ekologki pritisk. Sinteza rezultatov primerjalne
izotopske analize, favnistiéne analize in analize fizikalnega okolja kaze, da sta
bila slanost in ionska sestava vodnega okolja glavna dejavnika v ekosistemu
Lesnega_brda, ki sta izvajala ekologki pritisk in dolocala zgradbo zdruzbe.

Ahstract

One of the major question of the integrated study approach to the paleobiology
of the Karnian 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.

Uvod

Med kljuéna vprasanja Studija paleobiologije karnijske Skoljéne favne na Lesnem
brdu, je sodila vzroénost med biolofkimi in nebiolofkimi dejavniki v ekosistemu.

Raziskava nahajali3ca Lesno brdo je bila sistematsko zastavljena, da naj bi
omogodila celovito strnjeno razumevanje paleobiologije Skoljéne favne nahajaliféa.
Sinteza rezultatov tistih delov Studije, ki so raziskovali bioloike, fizikalne in kemiéne
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Sl. 1. Polozajni skici nahajalizé Lesno brdo pri Drenovem griéu in Mlinge pri Zagorju (a) ter Log
pod Mangriom (b) za primerjalno geokemiéno raziskavo
Fig. 1. Generalized map of the localities Lesno brdo near Drenov grié, Mlinge near Zagorje, and
Log pod Mangrtom selected for the comparative MS analyses of oxygen and carbon

dejavnike v ekosistemu, je pokazala, kaj, kako in v kolik3ni meri je urejalo ekosistem
tega najdiica.

Uporabljene metode favnistiéne analize zdruzbe so omogodile pogled v sestavo in
delovanje zdruibe Lesnega brda. Biostratinomska raziskava nahajaliffa je namred
pokazala, da je najdifée mogode obravnavati in raziskovati kot nahajaliite fosilne
biocenoze. Indeksi analize pa so dali favnistiéne parametre, znacilne za zdruzbe, ki
jih ureja moéan ekoloski pritisk.

Iz zgradbe zdruzbe nahajaliita je bilo razvidno, da ekologki pritisk ni izvajal
biolodki, ampak kemiéni in/ali fizikalni dejavnik. Iz vzporedno potekajofih raziskav,
med katerimi je bila opravljena tudi geokemifna analiza nekdanjega biotopa, smo
priili do sklepa, da glavni ekolodki pritisk lahko pripifemo brakifnosti.

V tem prispevku so objavijeni samo rezultati geokemiéne analize. Rezultati
drugih delov Studije so objavljeni v samostojnem élanku.
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Tabela 1. Bistvenl favnistiéni rnacilnosti nahajalidé za pr.immj!.(ulnu masnogpektirometriéno
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

NAHAJALTACE - LOCALITY
Log pod Mangrtom Lezno brdo Mlinge pri Zagorju
g megalodontidne in Trigomodus sp. div.
e % druge skoljke Myophoria kefersteini |Myophoria keferateini
§-§ megalodontids and Pachycardia rugosa Lepha montiscaprilia
== other bivalves ect.
L. € ﬁn{glm slanost polkilohalini or- ﬁgil{mﬂlini Orga=-
E.g 6 o otopa ganizmi
gg EZ normal salinity poikilohaline poikilohaline biota
= ﬁ biota biota
‘-‘ 2 -
s E _% tuval Jui Jjul
&5 Tuvalian Julian Julian
w

V okviru moZnosti izbora operativnih geokemiénih metod smo izbrali masnospek-
trometriéno analizo izotopske sestave kisika in ogljika ter kvantitativno atomsko
absorbeijsko spektrometriéno analizo natrija in stroncija. Obe analizi sta bili naérto-
vani primerjalno med tremi najdi5éi z razliénimi biofaciesi: Lesno brdo, Mlinfe pri
Zagorju in Log pod Mangrtom (sl.1, tab.1). V ¢asu raziskav smo odkrili napako
v pripravi vzorcev za atomsko absorbeijsko spektrometriéno analizo. Zato rezultatov
te analize ne navajamo.

Odvzem, mineraloska priprava vzorcev in masnospektrometriéno doloéevanje

Z namenom, da bi dobili éimboljo predstavo o izotopski sestavi kisika in ogljika
v ikoljénih lupinah iz posameznih lokacij, smo kolikor mogode masnospektrome-
triéno analizirali izotopsko sestavo obeh prvin tako v zunanjem kot v notranjem delu
gkoljénih lupin. Na ta naéin smo sku3ali tudi ugotoviti, ali se zunanji del lupin, ki bi
bil zaradi vpliva meteorske vode lahko nekoliko spremenjen, po izotopski sestavi
razlikuje od notranjega, bolj sveZega dela lupin, Nadalje smo vzeli 2a masnospektro-
metriéno analizo tudi prikamnino in vzoree Skoljénih jeder. Cistost izbranih drobeey
smo kontrolirali tudi pod binokularnim mikroskopom, pri éemer smo dvomljive
vzorce zavrgli.

Drobee &koljénih lupin, prikamnine in jeder smo najprej zdrobili, nato pa razto-
pili v 100 % H3POy pri temperaturi 25° £ 0,5°C, tako kot navaja Mc Crea (1950). Pri
reakeiji med karbonati in HyPO, je nastal CO,, kateremu smo nato izmerili izotopsko
sestavo kisika in ogljika z masnim spektrometrom VARIAN MAT 250. Izotopsko
sestavo kisika in ogljika podajamo kot relativne vrednosti 8'*0 in §%C, izrazene
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v promilih, glede na standard SMOW (Craig, 1961) in standard PDB (Urey et al.,
1951),

Masnospektrometriéne analize so bile napravljene na Institutu Jozef Stefan
v Ljubljani. Natanénost meritev tako za §*0 kot za §9C je + 0,05 %a.

Znacilnosti izotopske sestave kisika in ogljika nahajalii¢
Nahajalisée Log pod Mangrtom

Izotopska sestava kisika in ogljika v analiziranih vzoreih iz Loga pod Mangrtom
je zelo homogena. Masnospektrometriéna analiza je namref pokazala, da se giblje
8'%0 od +29,03 % do +30,00 %, to je v zelo ozkem razponu, ki doseze le 1,08 % (tab, 2;
sl. 2). Prav tako majhna je variabilnost *C. Ta parameter se namreé spreminja, ée
izvzamemo vzorca Ekoljénih jeder (K3Ac in Je), obogatenih z lahkim ogljikom, od
+3,49 %o do +4,72 %he, medtem ko ima 8'°C omenjenih Skoljénih jeder vrednost +0,15 %
in —3,04 %,

Z masno spektrometriéno analizo smo ugotovili, da imajo lupine fkoljke Schaftha-
eutlia astartiformis 890 v obmodéju od +29,04 % do +29,53 %, medtem ko niha njihov
6'*C od +3,56 %edo +4,13 %e. Podobna izotopska sestava obeh prvin je znadilna tudi za
lupine skolik Myophoriopis richthofeni in Myophoriopis rosthorni (tab. 2, s1.3).

Tudi izotopska sestava kisika in ogljika v prikamnini, pa najsibo to apnenec ali
lapor, je zelo homogena in se bistveno ne razlikuje od izotopske sestave omenjenih
prvin v ikoljénih lupinah (tab. 2).

V primerjavi s prikamnino in z lupinami so Skoljéna jedra nekoliko obogatena
s tezkim kisikovim in lahkim ogljikovim izotopom. Kljub temu, da so razlike mini-
malne, izjemo predstavljata le jedri K3Ac in Je, kaZejo, da so se mikrookolja pod
gkoljfnimi lupinami, kjer so nastajala jedra, nekoliko razlikovala od okolja v sedi-
mentu. Tu se je pri razkrajanju organskih delov ikoljk najverjetneje tvoril COs,
obogaten z lahkim izotopom, ki je vplival na izotopsko sestavo ogljika v karbonatih iz
posameznih jeder. Na ta na¢in si namreé lahko razlozimo obogatitev prej omenjenih
jeder z lahkim ogljikovim izotopom. Na podoben naéin razlagata tudi Sass in
Kolodny (1972) izotopsko sestave morskih karbonatnih konkrecij, ki vsebujejo
vkljucke ribjih ostankov in so obogatene z lahkim ogljikovim izotopom glede na
karbonatno prikamnino,

Izotopska sestava kisika in ogljika v vzoreih iz Loga pod Mangrtom se bistveno ne
razlikuje od izotopske sestave omenjenih prvin v recentnih morskih karbonatih.
V recentnih apnencih se namred %0 spreminja od +28 % do +30% (Faure, 1977),
medtem ko ima kaleit iz recentnih Skoljénih lupin §*0 v obmoéju od +30 %o do +32 %e
{Epstein et al., 1950). Podobne vrednosti so znacilne tudi za hifice foraminifer in
nekaterih mehkufcev iz Jadranskega morja.

Izotopska sestava ogljika v morskih karbonatih je od kambrija naprej zelo
konstantna in se na PDB skali giblje okrog vrednosti ni¢. V povpreéju niha, kot
navajata Keith in Weber (1964) 6°C od —0,99% do +2,11%, pri femer se v plitvomor-
skih apnencih spreminja &2C priblizno od +2,0% do +4,3% (Milliman, 1974).

Na podlagi dobljenih rezultatov sklepamo, da se v gecloski zgodovini izotopska
sestava kisika in ogljika v raziskanih vzorcih ni bistveno spremenila. To pomeni, da
vzorei niso pretrpeli veéjih sprememb izotopske sestave omenjenih prvin, ki bi jih
lahko povzroéili kasnejéi postsedimentacijski procesi, pri katerih imajo glavno vlogo
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raztopine z dominantno kolifino meteorske vode. Zato so ti vzorei uporabni za
paleotemperaturno analizo in za ugotavljanje znacilnosti sedimentacijskega okolja.

Izotopska sestava kisika in ogljika ter sorazmerno majhna variabilnost 590 in
&4C v raziskanih vzorcih iz Loga pod Mangrtom, kaZeta, po nafem mnenju, na odprto
plitvo morsko okolje, kjer so obstajali preteino oksidacijski pogoji in so se karbonati
zvedine izlotali v izotopskem in kemiénem ravnotezju z atmosferskim COy. Lokalno
je pri anaerobnem razkrajanju mehkih delov Skoljk nastajal tudi CO;, v primerjavi
z atmosferskim CO;, obogaten z lahkim ogljikovim izotopom. Ta je wplival na
izotopsko sestavo ogljika v karbonatu iz nekaterih skoljénih jeder.

Nahajalisée Lesno birdo

Povsem drugadna izotopska sestava kisika in ogljika je znaédilna za vzorce z Les-
nega brda. Z masnospektrometriéno analizo smo ugotovili, da se giblje njihov %0 od
+23,42 %o do +28,93 %, medtem ko niha $7C od —1,93 % do +1,78 % (tab. 2, sl 2),
Dobljeni podatki povedo, da so vzorei z Lesnega brda obogateni tako z lahkim
kisikovim kot ogljikovim izotopom ter imajo tudi precej variabilnejo izotopsko
sestavo kisika in ogljika kot vzorei iz Loga pod Mangrtom.

Skoljéne lupine imajo 50 v obmoéju od +23,42 % do +26,65 %, medtem ko se
spreminja njihov 5'°C od +0,72 % do +1,63 % Najmanj tezkega kisikovega izotopa
vsebuje lupina skoljke Pachycardia rugosa. Nekoliko veé tezkega kisika ima lupina
ikoljke Myvophoria kefersteini. Najvetja obogatitev s tezkim kisikovim izotopom pa
je znadilna za lupine ikoljke Trigonodus problematicus (sl. 3).

Prikamnini érni bituminozni apnenec in érni bituminozni lapor, se po izotopski
sestavi tudi na Lesnem brdu bistveno ne razlikuje od koljénih lupin. Crni bitumi-
nozni apnenec ima 5'%0 v obmoé&ju od + 24,60 % do + 26,04 %, pri éemer niha njegov &14C
od —1,93 % do +0,91 % V érmem bituminoznem laporju, podatke imamo le za dva
vzorea, je 590 +24,07 % in +28,93 %, medtem ko ima §3C vrednost +1,03 %in 1,78 %.

Izotopska sestava kisika v raziskanih vzorcih z Lesnega brda ni znaéilna za prave
morske karbonsdte, Ti imajo namreé za nekaj % vedji %0, kot smo ga izmerili
v vzorcih z Lesnega brda. To lahko pomeni, da je v geoloki zgodovini prilo do
izotopske izmenjave med kisikom iz gkoljénih lupin in kisikom iz prikamnine ter med
kisikom iz raztopin £ drugaéno izotopsko sestavo kisika, kot jo ima morska voda. To
bi lahko povzroéilo osiromajenje omenjenih vezorcev s teikim kisikovim izotopom,
Druga moinost, s katero si lahko razloZimo dobljene vrednosti, pa predstavlja
hipoteza, da okolje, v katerem so Ziveli omenjeni organizmi in v katerem sta se
odlagala érni bituminozni apnenec in lapor, ni bilo tipiéno morsko.

Izotopska sestava kisika in ogljika v vzorcih z Lesnega brda kaZe, po nafem
mnenju, na sedimentacijsko okolje, v katerem je voda nasploh vsebovala veé lahkega
kisikovega in ogljikovega izotopa v primerjavi z vodo iz sedimentacijskega okolja
Log pod Mangrtom, ki je bilo izrazito morsko.

Verjetno je bilo na Lesnem brdu razvito brakiéno sedimentacijsko okolje. Karbo-
natni skeleti razlitnih organizmov in karbonatne kamnine, nastale v brakiénem
okolju, vsebujejo nasploh veé lahkega kisikovega in ogljikovega izotopa in imajo tudi
vedjo variabilnost 8*0 in 8°C. Izotopske raziskave recentnega sedimenta iz Piran-
skega zaliva in koprske luke, ki je nastajal tako v sladkovodnem kot v brakiénem in
v morskem sedimentacijskem okolju, so pokazale, da ima njegov 60 razpon od
+20,42 % do +30,34 %o, medtem ko se giblje 5°C od -5.19 % do +1,43% (Dolenec
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Fig. 2. Diagram of isotopic composition of oxygen and carbon in the samples from Lesno brdo,
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etal., 1987, Ogorelec et al., 1984). Najmanjsi 5'°0 in 6'°C je znafilen za sediment, ki
je nastajal v sladkovodnem sedimentacijskem okolju, najve¢je vrednosti obeh para-
metrov pa so znadilne za sediment iz morskega sedimentacijskega okolja. Sediment,
ki je nastajal pri brakiénih pogojih, ima 80 priblizno v obmoéju od +24 % do +27 %,
Podobno kot sediment so tudi skeleti razliénih mehkuieev iz brakiénega okolja
Piranskega zaliva obogateni z lahkim kisikovim izotopom - v primerjavi s skeleti
mehkuzeev z morskega okolja v Piranskem zalivu.

Mlinse pri Zagorju

Prvi podatki o izotopski sestavi kisika in ogljika v analiziranih vzoreih z nahaja-
li#¢a Mlinge pri Zagorju povedo, da imajo ti vzorci parametra 80 in §'*C priblizno
v obmodju med vrednostmi %0 in *C vzorcev iz Loga pod Mangrtom in z Lesnega
brda (sl 2).

Lupina Skoljke Myophoria kefersteini iz Mling vsebuje nekoliko veé tefkega
kisikovega izotopa v primerjavi z lupino istovrstne Skoljke z Lesnega brda, medtem
ko imata obe pribliZno enako izotopsko sestavo ogljika. Njen 8%0 je +28,57 %, 5'3C pa
ima vrednost +1,10 %. Podobno izotopsko sestavo kisika in ogljika ima tudi sivo
apnenéevo jedro, medtem ko je apnenec, ki tvori prikamnino, obogaten z lahkim
kisikovim izotopom. Njegov 60 je namreé v istem obmoéju, v katerem se spreminja
5190 vzorcev 2 Lesnega brda.

Za kakrinokoli nadrobno interpretacijo znaéilnosti sedimentacijskega okolja na
tej lokaciji imamo zazdaj Se premalo podatkov. Na podlagi prvih podatkov sklepamo,
da je bilo sedimentacijsko okolje najverjetneje morsko, toda nekoliko drugaéno kot
na obmoéju Loga pod Mangrtom. Najverjetneje je &lo za bolj ali manj geomorfolodko
zaprt biotop, v katerem je bil prisoten tudi ogljik organskega nastanka, ki je izviral iz
razpadajofih organskih komponent. Zate imajo ti vzorei pribliZno za 2% do 3%
manjii 8C kot vzorei iz Loga pod Mangrtom.

Paleotemperaturna analiza

Temperaturno odvisnost izotopske sestave kisika v kaleitu, ki se izloéa v izotop-
skem ravnovesju iz vodnih raztopin, so eksperimentalno doloéili Epstein in sode-
lavei {1953). Izrazili so jo 2z enaébo, ki jo je kasneje dopolnil Craig (1965) in ji dal
naslednjo obliko:

T°C = 16,9 = 4,2 (6k - dv) + 0,13 (bk = &v)® i1y

To je modificirana Craigova enacba, ki podaja odvisnost izotopske sestave
kisika v kaleitu od izotopske sestave te prvine v vodi in od temperature. V enachi
predstavlja k izotopsko sestavo kisika v CO,, ki smo ga dobili pri reakeiji med 100 %
H,PQ, in posameznimi vzorei, v pa je izotopska sestava kisika v vodi, iz katere se je
izlofal karbonat, Oba parametra morata biti merjena nasproti istega standarda
{obi¢ajno PDB). Ce torej poznamo bk in dv, lahko s pomoéjo omenjene enaébe
izrafunamo temperaturo nastanka kalcita v kateremkaoli sisternu kalcit-vodna razto-
pina.

Ker relativno dobro poznamo izotopsko sestavo kisika v morski vodi, po podatkih
Hoefsa (1973) ima le-ta od paleozoika naprej priblizZne konstantno izotopsko
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sestavo &0 ~0,0+1 %, lahko 5 pomoéjo enacbe (1) izradunamo temperaturo na-
stanka kaleita, ki tvori ikoljéne lupine,

Ce domnevamo, da je imela morska voda v sedimentacijskem okolju Loga pod
Mangrtom 6'%0 okrog 0,0 %., dobimo za povpreéno temperaturo nastanka kalcitnih
lupin Zkoljke Schafhaeutlia astartiformis vrednost 21,2°C. Podobno temperaturo
20,9°C dajo tudi lupine Skoljk Myophoriopis richthofeni in Myophoriopis rosthorni,
medtem ko znasa temperatura nastanka apnenca, ki tvori prikamnino, izraéunano
po enacbi (1), priblitno 21°C. Dobljene vrednosti so dokaj realne in potrjujejo
domnevo, da se izotopska sestava kisika v raziskanih vzorcih iz nahajaliséa Log pod
Mangrtom ni bistveno spremenila in da so organizmi Ziveli v zna¢ilnem morskem
okolju.

Za nahajalidée Lesno Brdo so na podoben nadin izraéunane temperature nastanka
kalcita previsoke. Ob domnevi, da je tudi tu imela morska voda 4'*0 okrog (1 %,
dobimo namreé za temperaturo vrednosti med 35,3°C in 51,2°C. Kot smo e omenili,
je na obmodéju nahajaliséa Lesno brdo najverjetneje obstajalo brakiéno sedimentacij-
sko okolje, v katerem je bila morska voda obogatena z lahkim kisikovim izotopom in
je imela &%0 manjsi od 0%, najverjetneje med priblizno —4 % in -3 %. Podobno
izotopsko sestavo kisika ima tudi voda v brakiénem sedimentacijskem okolju Piran-
skega zaliva. Njen 80 se namreé giblje od —4,80% in +0,21 %, medtem ko niha
vmorskem sedimentacijskem okolju Piranskega zaliva od +0,69 %edo +1,10% (Dole-
nec et. al., 1987).

Jadransko morje je zaradi efekta evaporacije nekoliko obogateno s tezkim kisiko-
vim izotopom in ima 50 pribliZno v obmoéju od +0,08 % (Makarska) do +1,74 %
(Piranski rt). Ce torej domnevamo, da je bil 8°0 vode iz sedimentacijskega okolja
Lesnega brda med —4 % in —3 %, se je izlofal kaleit, ki gradi raziskane koljéne lupine
priblizno v temperaturnem razponu od 21 do 34 °C. Konéno si 8e poglejmo, pri kaksni
temperaturi se je izlofal kaleit, ki tvori Skoljéne lupine v nahajalidéu Mlinge pri
Zagorju, Ob domnevi, da je morska voda v sedimentacijskem okolju 8'*0 —0,0 %, je
nastal omenjeni kaleit pri temperaturi 24,7 °C.

Dobljene vrednosti za temperaturc nastanka kaleita Skoljénih lupin, ki v bistvua
predstavljajo temperaturo morske vode, so dokaj realne in se veéinoma gibljejo
v temperaturnem obmo&ju, ki ga za norij navajajo Fabricius in sodelavel (1870),

Sklep

Primerjalna masnospektrometriéna analiza izotopske sestave kisika in ogljika
v Ekoljénih lupinah in prikamnini med nahajaliféi z razliénimi biocenozami in
razliénimi normami reakeije zastopanih $koljénih rodov je pojasnila veroénosti med
biologkimi in nebiolofkimi dejavniki v ekosistemu nahajalidéa Lesno brdo.

Ekstremna organiziranost zdruZbe, visoka dominantnost in prevladujoéa prisot-
nost ene ekoloske enote, majhna gostota ter raznolikost so jasno kazali na prilagoje-
nost biocenoze nahajaligéa Lesno brdo na zelo moéan ekoloSki pritisk. Danes so tako
moéno kontrolirane biocenoze medplimskega pasu, estuarjev in obalnih lagun. Poka-
zalo se je, da se izotopska sestava kisika in ogljika na nahajaliséu Log pod Mangrtom,
ki ima Skoljéno populacijo nedvomno morskega biotopa, zbira pri vrednostih, znaéil-
nih za morsko okolje. Izotopska sestava na nahajaliféu Lesno brdo z domnevano
poikilohalino &koljéno favno pa je razmedfena v intervalu variabilnosti brakiénega
okolja, Na osnovi strnjenega razumevanja delovanja bioloskih, fizikalnih in kemié-
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nih dejavnikov v ekosistemu Lesnega brda in primerjava dobljenih podatkov s po-
datki za recentne mehkufce in sedimente morskega, brakifnega in sladkovodnega
okolja v Piranskem zalivu ter iz literature domnevamo, da se izotopska sestava
v postsedimentacijskem éasu ni bistveno spremenila. Razlike v izotopski sestavi med
raziskovalnimi nahajali$¢i moremo obravnavati kot razlike med nekdanjimi biotopi.

Tisti del Studije, v katerem smo raziskovali delovanje fizikalnih dejavnikov
v ekosistemu, je pokazal vzroénost med Ze dologeno strukture zdrugbe in dinamiko
vodnega okolja ter globino vode. Sklepava torej, da sta bila slanost in ionska sestava
vodnega okolja glavna dejavnika v ekosistemu Lesnega brda, ki sta izvajala ekologki
pritisk in doloéala zgradbo zdruZbe.

Application of stable isotope analyses in paleobiological studies
of Karnian bivalves from Lesno brdo

Summary

Paleobiological studies of the locality Lesno brdo were made by integrated
approach.

Biostratinomical observations provide evidence that the death assemblage at
Lesno brdo could be considered a paleobiocoenosis.

Interaction that once existed among biotic and abiotic factors of the palececosy-
stem at Lesno brdo was one of the major questions to be answered. Indices obtained
from techniques of faunal analysis have demostrated that high stress environment
must have controlled this highly structured community. We speculatively forsaw
chemical and/or physical factors in the environment as the possible main community
structure controlling factors. Distinctive differences in biofacieses among the Kar-
nian localities in Slovenia caused by highly differentiated biotopes and the applica-
tion of the mass spectrometry of oxygen and carbon have facilitated the answer to the
raised question.

The study offers indications of differences in isotopic composition of oxygen and
carbon between samples of bivalve shells, as well as between rocks from individual
localities. They are, according to our opinion, a result of differing ecological conditi-
ons in individual areas. It should be emphasized that during the geological history
the isotopic composition of oxygen and carbon in the investigated samples most
probably did not change appreciably.

The isotopic composition of oxygen and carbon, and the extraordinarily small
variability of 80 and 5C" in samples from Log pod Mangrtom suggest, to our
opinion, an open shallow marine depositional environment in which prevailed
oxidation conditions and the sea water having a relatively constant isotopic composi-
tion of oxygen and carbon.

The samples from Drenov grif are enriched with respect to samples from Log pod
Mangrtom with the light oxygen and carbon isotopes, and are, in addition, characte-
rized also by a higher variability of 80" and 6C* than the aforementioned samples. It
is supposed, on the ground of the isotopic composition of oxygen and carbon, that in
the area of Drenov grié¢ most probably a brackish depositional environment existed in
which the sea water was enriched with the light oxvgen and carbon isotopes.
Relatively low values of 6C" of the samples from that locality may be in part also
a consequence of the influence of carbon of organic origin which probably did form
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by decay of various organic components. They might have come into the sedimenta-
tion environment in part also from the land.

The first data on the isotopic composition of oxygen and carbon in samples from
Mlinge near Zagorje bear evidence in favor of marine depositional environment
where the conditions differed to a certain degree from those in the area of Log pod
Mangrtom. Probably here existed a relatively restricted marine depositional environ-
ment.

The palectemperatures calculated on the ground of the results of isotopic analyses
of bivalve shells and of the assumed value of 50' for sea water fall into the
temperature domain referred to for Norian, with the exception of a single one.

The synthetic understanding of the function of the biological, chemical and
physical factors in the palececosystem at Lesno brdo, comparative study of the
isotopic composition of the recent molluse shells from the normal saline mixohaline
and fresh water environments of the Piran and Koper bays, and data from literature
led us to the assumption that the total salt content of sea water and its ionic
composition (i. e. mixohaline conditions) could be reasonably considered as the main
community structure controlling factors.
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Izotopska sestava kisika v pohorskem tonalitu in ¢izlakitu

Isotopic composition of oxygen in igneous rocks of Pohorje
Tadej Dolenec!, Jode Pezdid® in Dragica Strmole?

Kratka vsebina

Z masnospektrometriéno analizo smo dobili prve podatke o izotopski sestavi
kisika v pohorskem tonalitu in éizlakitu ter v pegmatitnih in aplitnih Zilah.
Ugotovili smo, da ima tonalit, ki je bolj kisla kamnina kot éizlakit, ved teikega
kizsikovega izotopa. Po prvih podatkih sodeé je bila magma, ki je dala pohorsko
globoénine = %0 +8,1 % juvenilnega izvora, vendar dopudiamo mofnost, da je
lahko delno tudi asimilirala s tezkim kisikovim izotopom bogate kamnine konti-
nentalne skorje.

Obogatitev cizlakita z lahkim kisikovim izotopom je posledica njegove mine-
ralne sestave. Gre namred za bazifno kamnino z 60 +7,1 %, ki vsebuje veé kot
polovieo avgita in rogovade, to je mineralov z manj$o sposobnostjo koncentracije
teikega kisikovega izotopa v primerjavi s kremenom. Ta je poleg plinencev
najpogostnejdi mineral v tonalitu, Izotopska sestava kisika éizlakita je v obmoéju,
natilnem za gabrske kamnine.

Aplitne in pegmatitne Zile v tonalitu in aplitne Zile v &izlakitu vsebujejo
vetinoma ved teikega kisikovega izotopa kot omenjeni magmatski kamnini. lzmed
vseh mineralov v pegmatitmih #ilah ima kremen najvedji S50

Abstraci

First data on the isotopic composition of mnrl;m and carbon in tonalite and
cezlakite from the pegmatitic and aplitic veins of Mt. Pohorje were obtained by
mass spectrometric analysis. It has been established that tonalite which 15 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 5550 +9.1%
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 %0 value +7.1 % 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 tonalite, The isotopic
mmlg‘nuﬁun of oxygen of cezlakite is in the area which is typical for gabbroid
roe

The aplitic and pegmatitic veins in tonalite 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 50,

L3 Intitutl za geologijo pri FNT, VIOZD Montanistika, Askerceva 20, 61000 Ljubljana
! Indtitut »Jodef Stefans, Jamova 39, 61000 Ljubljana
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Uved

Poznavanje izotopske sestave kisika in nekaterih drugih lahkih prvin, predvsem
ogljika in vodika v razliénih mineralih iz magmatskih kamnin, je bistvenega pomena
za nadrobno interpretacijo znadilnosti in pogojev njihovega nastanka ter kasnejsih
sprememb, ki so jih te kamnine pretrpele v geolodki zgodovini. Pri dosedanjih
raziskavah nadih magmatskih kamnin so bile izotopske analize povsem zapostav-
ljene, tako da nimamo nikakrénih podatkov o izotopski sestavi kisika in drugih prvin
v magmatskih kamninah iz slovenskega prostora.

Ker je kisik eden glavnih elementov v mineralih magmafskih kamnin - v mislih
imamo predvsem silikate, pa tudi okside in karbonate —, smo sklenili, da najprej
raziséemo izotopsko sestavo te prvine v pohorskih magmatskih kamninah, katerih
nastanek 3¢ ni povsem razjasnjen.

V nafem ¢€lanku se bomo zaenkrat omejili le na znafilnosti izotopske sestave
kisika v pohorskem tonalitu in éizlakitu ter v pegmatitnih in aplitnih zilah, ki seéejo
obe kamnini.

Najpomembnejii rezultati dosedanjih raziskav
Pohorski tonalit

Pohorski tonalit je sivkasta, drobno- do srednjezrnata kamnina z bolj ali manj
razvito paralelno teksturo. Skupaj s kamninami magmatske cone v Karavankah, ki je
sestavljena iz juZnega tonalitnega in severnega granodioritnega pasu, ga uvriéamo
med periadriatske globofnine (Faninger 1973). Po podatkih Dolar-Mantuani-
jeve (1835), ki je prva zelo nadrobno raziskala pohorske magmatske kamnine, je to
zelo levkokratna kamnina z naslednjo povpreéno modalno sestavo (v vol. %)

plagioklazi 62,25 biotit 6,50
ortoklaz 6.25 rogovada 1
kremen 22,25 klorit 1,75

V novejiem ¢asu je podrobno raziskoval pohorske magmatske kamnine Se Fanin-
ger. Ob upo&tevanju podatkov Dolar-Mantuanijeve in izsledkov svojih raziskav je
podal za povpreéje pohorske globodnine tonalita naslednjo modalno sestavo (Fanin-
ger 1870):

plagiokazi 61,1 biotit 6.8
ortoklaz 7.0 rogovaca 09
kremen 225 klorit 1.7

Na osnovi modalne sestave se je Faninger (1870, 1973) lotil tudi klasifikacije
pohorske globoénine. UpoStevajoé Lindgrenovo klasifikacijo (Johansen 1958), ki
deli granitoidne kamnine na granit, kremenov monzonit (adamellit), granodiorit in
kremenov diorit (tonalit) na podlagi naslednjega razmerja med ortoklazom in celo-
kupno koliine glinencev: 0 — 13 1/3 — 33 1/3 - 66 2/3, je ugotovil, da po podatkih
Dolar-Mantuanijeve (1935) in po izsledkih svojih raziskav (Faninger, 1970)
pohorska globoénina v povpreéju ustreza kremenovemu dioritu (tonalitu). Pri tem pa
poudarja, da kamnina delno prehaja v granodiorit, v izjemnem primeru celo v kreme-
nov monzonit.
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Novejsa klasifikacija magmatskih kamnin, ki jo je podal Streckeisen (1967),
ne uposteva ved kremenovega monzonita kot posebne skupine. Na podlagi nasled-
njega razmerja med plagioklazi in celotno koli¢ine glinencev: 0 — 10 — 65 — 90, so po
tej klasifikaciji granitoidne kamnine razdeljene na alkalni granit, granit, granodiorit
in kremenov diorit. Faninger (1970 in 1973) je vnesel potrebne podatke vseh
dosedaj raziskanih vzorcev pohorske globoénine na diagram QAP (kremen, alklani
glinenci, plagioklazi) in upostevajoé Streckeisenovo (1967) klasifikacijo ugoto-
vil, da predstavlja pohorska globoénina kremenov diorit, ki proti zahodu postopoma
prehaja v granodiorit, izjemoma celo v granit. Ce ustreza pohorska globoénina po
Streckeisenovi (1967) klasifikaciji kremenovemu dioritu, meni Faninger
(1876), da jo moramo po [UGS (1973) imenovati tonalit. Faninger (1973) meni, da je
pohorska globoénina nastala v alpidski orogenezi, in sicer v laramijski fazi. Deleon
(1969) pa navaja za absolutno starost biotita v pohorskem tonalitu 19+ 5 milijonov
let,

Veé kot o starosti je znano o izvoru njene magme. Po najnovejih raziskavah
(Faninger, 1970, 1973) je magma pohorske globotnine anatektiénega, oziroma
palingenetskega izvora, Vendar Faninger (1976) dopuiéa tudi moZnost, po kateri
naj bi nastala magma, ki je intrudirala v Centralnih Alpah kot pohorski tonalit,
s hibridizacijo med neko veji del palingeno in neko juvenilno magmo. Ta naj bi
s podroéja periadriatskega lineamenta v blizini pohorskega masiva prodrla v ob-
mocje nastajanja palingene magme. Magma pohorske globoénine je nato prodrla med
vigje lekede sklade in se strdila v obliki lakolita. Med chlajanjem sta se v konéni fazi
strjevanja kot kisla diferenciata izloéila v razpokah strjenih delov masiva aplit in
pegmatit. Magmatsko ognjiste tonalitne magme se, kot meni Faninger (1970), ni
takoj umirilo, temveé je Se pozneje dovajalo istovrstno magmo, iz katere je pri izlivih
na zemeljsko povrsje nastal dacit, kot nediferencirana Zilnina pa tonalitni porfirit.
V zadnjih fazah magmatskega delovanja je nastal iz anatektiéne magme, ki je proti
koncu postajala vedno bolj baziéna, Se malhit.

Cizlakit

V blifini cezlatkega kamnoloma je v pohorski globoénini leéa hipidiomorfne
zrnate melanokratne gabrske kamnine, ki sta jo podrobno opisala ze Nikitin in
Klemen (1937); Nikitin (1939) jo je poimenoval éizlakit. Kamnina sestoji v glav-
nem iz svetlo zelenega avgita, temno zelene rogovace in plagioklazov, ki vsebujejo
35% do 52 % anortita (Nikitin 1939). Precej manj je kremena in kalijevih glinencey,
medtem ko nastopajo sfen, apatit in biotit le kot akeesorni minerali. Podobno kot
Wikitin (1937) meni Faninger (1965) na podlagi parametrov Zavarickega, da je
cizlakit v bistvu diorit-piroksenit, ki se bolj priblizuje pircksenitu kot dioritu,

Nikitin in Klemen (1937), sta menila, da je éizlakit produkt zgodnje gravita-
cijske kristalizacijske diferenciacije tonalitne magme. Podobnega mnenja je bil sprva
tudi Faninger (1965). Kasneje pa je prifel do sklepa, da je ¢izlakit nastal s pomoéjo
reakeije med tonalitho magmo in vkljuékom zelo baziéne kamnine (Faninger,
1970). Kot dokaz za to navaja dejsivo, da so plagioklazi v éizlakitu le malo bolj
baziéni kot v tonalitu, da v &izlakitu naraséa koliéina rogovade proti meji s tonalitom
in da se v kamnini pojavljata, ¢eprav v majhnih kolid¢inah, tudi ortoklaz in biotit, ki
v tako baziéni kamnini vsekakor govorita za vpliv bolj kisle magme. Da je osnova
cizlakita strejia od obdajajocega tonalita, dokazujejo po njegovem aplitne in delno
tudi tonalitne Zile v éizlakitu. V svojem delu Pohorske magmatske kamnine je leta
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1973 Faninger zapisal, da naj bi éizlakit predstavljal produkt hibridizacije med
neko ultrabaziéno magmo, prihajajofo iz globine in magmo pohorske globoénine,
Proces si zami#lja tako, da je ultrabaziéna magma prodrla v obmoéje, kjer je prislo do
anatekse, s tem pa tudi do hibridizacije in nastanka éizlakita, ki je z intruzijo
pohorske globoénine prifel v sedanjo lego.

Aplitne in pegmatitne Zile

Tako pohorski tonalit kot éizlakit prepletajo Stevilne aplitne in pegmatitne Zile
{slika 1 in 2). Najverjetneje so nastale zaradi migracije ostankov magme, katere vedji
del je Ze izkristaliziral. V bistvu so to kisli diferenciati tonalitne magme. Aplitne Zile
se po strukturi loéijo od pegmatitnih Zil. Zanje je znadilna drobnozrnata struktura,
medtem ko pegmatitne Zile odlikuje debelozrnata struktura: Pri terenskih raziskavah
smo ugotovili, da gre za veé generacij omenjenih Zil, katerih starostnega zaporedja
nam zazdaj e ni uspelo natanéno doleéiti. Kjer se aplitne in pegmatitne zile sedejo,
vidimo, da je aplit obi¢ajno stareji od pegmatita (slika 2). Vendar moramo poudariti,
da smo nasli tudi tanke aplitne Zile, ki seéejo pegmatitne. To dokazuje, da so apliti
nastajali tudi potem, ko so0 bile nekatere pegmatitne Zile Ze formirane. Podobno kot
aplitne tudi pegmatitne Zile ne pripadajo le eni generaciji. Pogosto namre¢ opazimo,

5L 1. Pegmatitne in aplitne #ile v tonalitu
Fig. 1. Pegmatite and aplite veins in tonalite
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da se pegmatitne Zile sefejo med seboj, pri femer so stareife ob mlajih Gesto
premaknjene, Na podlagi medsebojnih odnosov sodimo, da se na obmoéju cezlaskega
kamnoloma pojavljajo najmanj tri generacije pegmatitnih Zil, ki so najverjetneje
mlajée od prve generacije aplitnih Zil, a starejfe od druge generacije aplita.

Pegmatitne in aplitne Zile v pohorskih magmatskih kamninah sta opisala Ze
Benesch (1917)in Dolar-Mantuanijeva (1935). V zadnjem éasu jih je razisko-
val tudi Faninger (1970, 1973). Dolar-Mantuanijeva (1935) in Faninger
(1870, 1973) sta objavila tudi prve podatke o njihovi mineralni in kemiéni sestavi ter
mikroskopskih znaéilnostih njihovih glinencev.

Za aplit iz Eezlaskega kamnoloma je Faninger (1970, 1973) zaplsal da sestoji
v glavnem (v vol. %) iz plagioklazov 38,3, ki ustrezajo oligoklazu s 24% anortita,
ortoklaza 30,0 in kremena 28,4, Od femiénih mineralov pa so prisotni biotit in klorit
3.1, granat 0,03 ter neprozorni minerali, v glavnem pirit z 0,1.

Pegmatit — gre za debelozrnati razliéek, ki lokalno prehaja v rdec¢kasti drobnozr-
nati aplit — vefinoma sestavljajo plagioklazi, ki v povpreéju ustrezajo oligoklazu
2 11% anortita, alkalni glinenci — ti predstavljajo ortoklaz in vsebujejo v povpreéju
25% albitne komponente — ter kremen. Mineralno paragenezo depolnjujejo v majh-
nih koli¢inah %e biotit, klorit, granat in neprozorni minerali, ve¢inoma pirit (Fanin-
ger, 1970, 1973).

Aplitna #ila v &izlakitu

]
Fig. 2. Aplite vein in cezlakite
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Metoda dela

Z namenom, da bi dobili prve podatke o izotopski sestavi kisika v pohorskih
magmatskih kamninah, smo izbrali za izotopsko analizo tonalit in éizlakit iz cezla-
skega kamnoloma ter aplit in pegmatit, ki preprezata omenjeni kamnini. Poleg tega
smo masnospektrometriéne analizirali tudi izotopsko sestavo kisika v kremenu,
granatu in v glinencih iz pegmatitnih Zil. Iz odprte kremenovo-karbonatne Zile, ki
sede dizlakit, pa smo vzeli za izotopsko analizo kristala kremena in kalcita,

Drobee kamnin in zrna posameznih mineralov smo najprej zdrobili, nato pa
fluorirali, z izjemo kalcita, po postopku, ki ga je razvil Pezdid. S fluoriranjem smo
pridobili potrebno koliéino kisika, ki smo mu nato izmerili izotopsko sestavo z mas-
nim spektrometrom VARIAN MAT 250. Kaleitna zrna smo raztopili v H,PO, pri
temperaturi 50 + 0,5°C. Pri reakciji med kaleitom in kislino je nastal CO., kateremu
smo prav tako z istim masnim spektrometrom izmerili izotopsko sestavo, Izotopsko
sestavo kisika in ogljika v raziskanih vzorcih podajamo v tabeli 1 kot relativne
vrednosti 81°0 in §1°C, izraZene v promilih glede na standard SMOW in PDB. Napaka
meritev za 580 v vseh vzorcih razen v kalcitu je + 0,2 %, medtem ko znaga v kalcitu za
oba parametra 60 in &*C 10,1 %,

Tolmaéenje rezultatov izotopske analize

Izotopska sestava kisika v magmatskih kamninah je odvisna od temperature
njihovega nastanka, izotopske sestave kisika v magmi, na¢ina kristalizacije in kas-
nejsih sprememb, ki so jih magmatske kamnine pretrpele v geologki zgodovini.

Minerali iz magmatskih kamnin imajo zaradi razlicnega faktorja izotopske frak-
cionacije («) razliden 550, Ker je ta faktor odvisen od temperature, lahko na podlagi
razlik v izotopski sestavi kisika med razliénimi minerali ugotavljamo temperaturo
njihovega nastanka. Pri tem pa moramo poudariti, da se med izloanjem mineralov,
ki jih uporabimo za temperaturno analizo, nista smeli spreminjati niti temperatura
niti izotopska sestava kisika v talini oziroma vraztopini. Epstein in Taylor (1967)
sta razvrstila kamninotvorne minerale glede na njihovo sposobnost vezave teZkega
kisikovega izotopa v naslednji vrstni red: kremen, dolomit, alkalni glinenci, kalcit,
srednji plagioklazi, muskovit, anortit, priockseni, rogovada, olivin, granati, biotit,
klorit, ilmenit in magnetit. ¥V tem nizu ima najveéjo sposobnost obogatitve s tezkim
kisikovim izotopom kremen, najmanjio pa magnetit.

[zotopska sestava kisika v silikatih, ki so glavni kamninotvorni minerali v mag-
matskih kamninah, je odvisna od njihove kemiéne sestave oziroma od vrste vezi.
Minerali, v katerth je glavna Si-0-5i vez, vsebujejo najveé tezkega kisikovega
izotopa, medtem ko imajo minerali, v katerih previaduje Si-0-Al vez za 2% manj
minerali s Si-0-Mg in 5i-0-Fe vezmi pa za pribliino 4 % manj tezkega kisikovega
izotopa v primerjavi s prvimi (Taylor & Epstein, 1962). Zato v magmatskih
kamninah narasca vsebnost tezkega kisikovega izotopa in s tem parameter 50
z naradéajofo kolifino Si0,. Ultramafitne kamnine imajo namreé §%0 v obmodju od
+54% do +6,6%. Podobna variabilnost 50 je znadilna tudi za gabrske kamnine,
bazalte in anortite. Njihov 80 se prav tako giblje v sorazmerno ozkem razponu od
+5,5 % do +7,4%. V tem obmodju je tudi 5'*0 vecine andezitov, trahitov in sienitov.
Graniti in pegmatiti pa vsebujejo nekoliko veé tezkega kisikovega izotopa in imajo
&80 v razponu od +7,0% do +13,0% (Faure, 1977). Obogatitev granitov in pegmatitov
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s tezkim kisikovim izotopom je posledica njihove mineralne sestave. Vsebujejo
predvsem kremen in alkalne glinence, ki imajo veé tezkega kisikovega izotopa
v primerjavi z minerali iz mafiénih in ultramafiénih kamnin.

Tonalit

Z masnospektrometriéno analizo smo ugotovili, da ima povpreéni vzoree nespre-
menjenega tonalita, to je tonalita, v katerega ni pronicala talina (iz katere sta nastala
aplit in pegmatit) 5'%0 +9,1 % (tabela 1, slika 3). Tonalit, ki tvori prikamnino pegma-
titnih Zil, je po prvih podatkih sodeé izotopsko nekoliko spremenjen. Njegov &0
znasa +9 8% in kafe, da vsebuje nekoliko veé tezkega kisikovega izotopa kot pov-
preéni nespremenjeni vzorec tonalita. Vendar imamo za kakrénokoli podrobnejgo
interpretacijo izotopskih sprememb v tonalitu iz neposrednega stika s pegmatitom
zaenkrat Se premalo podatkov, Kljub temu lahko na pedlagi prvih rezultatov kemid-
nih analiz, ki kazejo, da je neposredna prikamnina nekaterih pegmatitnih Zil oboga-
tena s Si0, in K0, pri éemer v tonalitu v smeri proti pegmatitnim Zilam naraséa
predvsem koli¢ina kremena, pa tudi ortoklaza, padata pa vsebnost femiénih minera-
lov in nekolike tudi koliéina plagioklazov, pricakujemo, da bo imel spremenjeni
tonalit nekoliko vedji 5'%0 od nespremenjenega (Dolenec & Strmole — neobjav-
ljeni podatki). Kremen, ki ga namreé vsebuje pegmatit, je — kot vidimo v tabeli
1 = obogaten s tezkim kisikovim izotopom v primerjavi s tonalitom.

Taylor (1978) je razdelil granitoidne kamnine (granite, kremenove monzonite,
granodiorite in tonalite) ter njihove efuzivne ekvivalente glede na izotopsko sestavo
kisika v naslednje tri skupine:

1. izotopsko normalne granitoidne kamnine +6% < 60 < +10%
2. granitoidne kamnine obogatene s tezkim kisikovim izotopom 000 = +10%0
4. granitoidne kamnine obogatene z lahkim kisikovim izotopom 0 = +6%

Po prvih podatkih sodeé, moremo uvrstiti pohorsko globotnino v prvo skupino, to
je v skupino izotopsko normalnih granitoidnih kamnin, za katere je znadilno, da
izvirajo iz magme, nastale s taljenjem kamnin v zgornjem plastu. Granitoidne
kamnine, nastale iz magme anatekticnega palingenetskega izvora, ki je asimilirala
s tekkim kisikovim izotopom bogate kamnine kontinentalne skorje, pa imajo obi€ajno
&80 vedji od +10%. Po Chappellu in Whiteu (1874) so to tako imenovane
granitoidne kamnine tipa 5, # razliko od granitoidnih kamnin tipa I, katerih 50 je
manj&i od +10% in so nastale iz magme juvenilnega izvora, Turi (1982) meni, da
imajo izotopsko normalne granitoidne kamnine, nastale pri diferenciaciji iz bazaltne
ali andezitne magme, +6 % = §%0 < +8 %, medtem ko je magma granitoidnih kamnin,
katerih 80 je v obmoéju od +8 % do +10%., vkljuéno z mejnima vrednostima, lahko
delno Ze palingenetskega izvora,

Za razreditev genetskega izvora pohorske globofnine bo seveda potrebno napra-
viti fe ved izotopskih in geokemiénih analiz, tako da bo moéno klasificirati pohorsko
globoénino tudi na osnovi vsebnosti in odnosa med posameznimi slednimi prvinami.

Pegmatitne in aplitne Zile
Izotopska sestava kisika v pegmatitnih in aplitnih Zilah pove, da so bili diferenci-

acijski produkti tonalitne magme, ki so dali omenjene Zile, obogateni s tefkim
kisikovim izotopom glede na prvotno magmo. Zato imata pegmatit in aplit po prvih
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8L 3. Izotopska sestava kisika v raziskanih vzorcih
Fig. 3. Isotopic composition oxygen of investigated samples

podatkih nekoliko vedji 8°0 kot povpreéni vezorec tonalita, Najved teikega kisiko-
vega izotopa smo izmerili v aplitu. Njegov 820 znasa + 10,0 %, medtem ko je debelozr-
nati pegmatit v primerjavi z aplitom nekoliko obogaten z lahkim kisikovim izotopom
inima 60 +9,2 %. Poudariti pa moramo, da gre za povpreéno izotopsko sestavo kisika
le v dveh nekaj em debelih Zilah, aplitni in pegmatitni, zato moramo $teti dobljene
rezultate le za predhodno informacijo. Zavedati se moramo namred, da je lahko
izotopska sestava kisika v pegmatitnih in aplitnih Zilah zelo variabilna, saj zavisi od
njihove mineralne sestave, ki je zlasti v debelozrnatih pegmatitnih zilah precej bolj
neenakomerna kot v drobnozrnatem aplitu.

Masnospektrometriéno smo raziskali tudi izotopsko sestavo kisika v nekaterih
mineralih iz pegmatitnih Zil. Ugotovili smo, da ima med raziskanimi minerali
najmanjsi "0 granat, za katerega smo z rentgensko analizo ugotovili, da pripada
spessartinu, ki tvori v nekaterih pegmatitnih zilah najveé¢ nekaj mm, izjemoma tudi
do 1em velika zrna. Njegoy 5'°0 znada +5,1 %. Nekoliko veéji & 0 +5,6% in +7,7 %
imajo glinenteva zrna, katera predstavljajo po podatkih rentgenske analize -low
albite. Ce upostevamo, da gre za isti mineral, vendar iz dveh razliénih pegmatitnih
zil, je razlika 2,1% v njegovi izotopski sestavi kisika relativno velika. Kaj je temu
vzrok, zazdaj ne vemo. Morda je to posledica frakeionacije kisikovih izotopov pri
nastajanju pegmatitnih 2il. Omenili smo Ze, da gre za veé generacij pegmatitnih 2il, ki
so nastajale iz preostanka taline. Ta se je verjetno vseskozi bogatila s teZzkim
kisikovim izotopom. Zato bi lahko pricakovali, da imajo minerali iz starejih preg-
matitnih Zil nekoliko veé lahkega kisikovega izotopa in s tem manjdi 60 kot isti
minerali iz mlajéih 2il. Nadalje se postavlja vpraganje, ali so vse pegmatitne in aplitne
zile nastale pri priblifno enaki temperaturi, oziroma ali je bila temperatura, pri
kateri so nastale starejse Zile, vidja od temperature nastanka mlajiih Zil, kar je seveda
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vplivalo na stopnjo frakeionacije kisikovih izotopov. Najved tezkega kisikovega
izotopa smo izmerili v kremenu iz pegmatitnih zil. Njegov %0, podatek imamo le za
dva vzorca, znasa +10,7 % in +11,3 %

Dobljeni podatki o izotopski sestavi kisika v raziskanih mineralih iz pegmatitnih
%l povedo, da imajo razliéni minerali precej razlifen §'%0 vendar je njihova izotopska
sestava kisika v skladu s sposobnostjo koncentracije tekega kisikovega izotopa, kot
jo podajata Epstein in Taylor (1967).

Cizlakit

Po podatkih izotopske analize ima &izlakit 580 +7,1 %ain +7,9 % (tabela 1, slika 5).
MNajved teikega kisikovega izotopa ima Cizlakit, ki tvori neposredno prikamnino
aplitne Zile, bogate z glinenci, medtem ko je povpreéni nespremenjeni vzorec te
kamnine, to je éizlakita, v katerega ni pronicala talina, ki je dala aplitne in pegma-
titne Zile, nekoliko obogaten z lahkim kisikovim izotopom in ima zato tudi manjéi
&40 kot prikamnina aplitne Zile. 50 povpreénega vzorca tizlakita se nahaja v ob-
moéju od +5,5 % do +7,4 %, v katerem niha po Fauru (1977) 90 gabrskih kamnin.
V primerjavi 5 tonalitom vsebuje ¢izlakit veé lahkega kisikovega izotopa. Povprefna
vzorca obeh kamnin se namreé v izotopski sestavi kisika med seboj razlikujeta za
2%, To je povsem razumljivo, saj je éizlakit gabrska kamnina. Kot smo Ze omenili,
sestoji v glavnem iz avgita in rogovade, ki sta v primerjavi z glinenci in kremenom - ti
previadujejo v tonalitu — obogatena z lahkim kisikovim izotopom. Da je to res, je
potrdila tudi analiza izotopske sestave kisika v avgitu. Njegov 850 ima namred
vrednost +4,55 %,

Pegmatitne in aplitne Zile

Tudi éizlakit prepletajo aplitne in pegmatitne Zile. Po prvih podatkih sodeé,
vsebujejo aplitne Zile iz ¢izlakita nekoliko vec lahkega kisikovega izotopa v primer-
javi z Zilami iz tonalita. Njihov 80, podatek imamo le za dve zili, znasa +6,6'% in
+8,3 %,

Iz pegmatitnih #l v &zlakitu smo masnospektrometriéno analizirali izotopsko
sestavo kisika le v kremenu. Ugotovili smo, da je v primerjavi s kremenom iz
pegmatitnih zil v tonalitu za veé kot 3%. obogaten z lahkim kisikovim izotopom:
Nijegov 8'°0 ima namref vrednost +7,7 ke,

Dobljeni podatki kaZejo, da se aplitne in pegmatitne Zile iz tonalita in éizlakita po
izotopski sestavi kisika med seboj nekoliko razlikujejo. Kaj je temu vzrok, zaenkrat
ne vemo, saj imamo za verodostojno razlago na razpolago 5e premalo podatkov.

Cizlakit sefejo ponekod tudi odprte kremenove-karbonatne Zile z lepo razvitimi
kremenovimi in kaleitnimi kristali. Ugotovili smo, da so mlajSe od aplita in pegma-
tita. Kremen iz teh Zil vsebuje nekoliko ved tetkega kisikovega izotopa kot kremen iz
pegmatitnih zil v éizlakitu, v primerjavi s kremenom iz pegmatitnih il v tonalitu pa
je obogaten z lahkim kisikovim izotopom. Njegov &'*0 znasa +9,2 %. Podobno izotop=
sko sestavo te prvine ima tudi kaleit, +8,77 %ein + 9,50 %o, medtem ko znasa njegov 5°C
~3,70%. in —3,83 %. Na podlagi izotopske sestave kisika in ogljika v kaleitu ter kisika
v kremenu sklepamo, da so odprte Zile nastale pri zelo visoki temperaturi, ki verjetno
ni bila dosti ni#ja od temperature nastanka pegmatitnih zil.

18 - Cealagsja 30
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Sklep

Tonalit in ¢izlakit se po izotopski sestavi kisika med seboj nekoliko razlikujeta,
pri ¢emer vsebuje &izlakit nekoliko veé lahkega kisikovega izotopa kot tonalit,
Tonalit, ki je bolj kisla kamnina in spada v dioritno skupino, ima torej v primerjavi
s dizlakitom vedji 6'%0. Njegova mineralna sestava — gre za povpredéni vzoree tonalita,
katerega 6'"0 je +8,1% - je, e upodtevamo le glavne minerale, naslednja: glinenci
69,1 % kremen 20% in femiéni minerali 7,9 %. Med glinenci prevladujejo plagioklazi
s 37,8% anortita, pri éemer je ortoklaza le 11,8% (normirana sestava — sistem CIPW).
Kot vidimo, prevladujejo v tonalitu minerali, ki imajo v primerjavi z minerali iz
dizlakita vedjo sposobnost koncentracije teikega kisikovega izotopa; zato je povsem
razumljivo, da je tonalit glede na éizlakit obogaten s tezkim kisikovim izotopom.,

Na osnovi prvih podatkov o izotopski sestavi kisika lahko uvrstimo pohorsko
globoénino v skupino izotopsko normalnih granitoidnih kamnin, to je v skupino I,
katere kamnine imajo $"0 < +10% in so nastale iz magme juvenilnega izvora. Ce pa
upostevamo Se ugotovitve Turia (1982) moramo zapisati, da je magma, ki je dala
pohorsko globoénino, lahko delno Ze asimilirala s teZkim kisikovim izotopom bogate
kamnine kontinentalne skorje. Poudariti moramo, da so to le preliminarne ugotovitve
in bo za razreditev izvora magme, ki je dala pohorsko globoénino, pa tudi druge
magmatske kamnine na tem obmoéju, potrebno napraviti Se precej izotopskih in
geokemiénih analiz.

Povpreéni vzorec Cizlakita ima 60 +7,1 %, medtem ko zna%a 50 povpretnega
vzorca tonalita +9,1 %, Obogatitev éizlakita z lahkim kisikovim izotopom je posledica
njegove mineralne sestave.

Poudariti pa moramo, da se izotopska sestava kisika pohorskega éizlakita nahaja
v istern obmodéju kot vedéine gabrskih kamnin. Gre namreé za baziéno kamnino, za
kateromeni Faninger (1865), da je v bistvu diorit piroksenit, ki pa se bolj priblizuje
piroksenitu kot dioritu. V nasem primeru vsebuje 58 % femifnih mineralov, v glav-
nem avgita in rogavade, pri ¢emer je avgit prece] cbogaten z lahkim kisikowim
izotopom, saj znaia njegov &1°0 +4.55%. Mineralno paragenezo dopolnjujejo 3e gli-
nenci. Prevladujejo plagioklazi s 46,8% anortita. Teh je 33,4%, medtem ko pripada
ortoklazu le 7,6 % (normirana sestava - sistem CIPW).

Aplit in pegmatit sta kot najbolj kisla diferenciata obogatena s tezkim kisikovim
izotopom glede na tonalit. Najveéja obogatitev s teikim kisikovim izotopom je
znadilna zlasti za kremen iz pegmatitnih £il, medtem ko imata glinenec (low albit) in
granat manjii %0 kot tonalit.

Za aplit v &izlakitu smo dobili dva nasprotujoéa si podatka, V prvem primeru
vsebuje Zilnina veé tezkega kisikovega izotopa kot izlakit, v drugem primeru pa je
prav cbratno. Primerjava z aplitom iz tonalita pove, da ima slednji za 1,7%. oziroma
3,4 % vedji 80 kot aplit iz éizlakita. Tudi kremen iz pegmatitnih Zil v tonalitu ima
vedji 8'%0 kot kremen iz pegmatitnih zil v éizlakitu. Kaj je temu vzrok, zazdaj ne
vemo. Nedvomno gre za vef generacij aplitnih in pegmatitnih l, ki se verjetno
nekoliko razlikujejo po izotopski sestavi kisika,
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Isotopic composition of oxygen in igneous rocks of Pohorje
Summary

The Pohorje tonalite and cezlakite differ to a certain extent in isotopic composi-
tion of oxygen. Cezlakite contains somewhat more light oxygen isotope than tonalite,
Tonalite which is a more acidic rock belonging to the diorite group has in comparison
with cezlakite a higher value of %0, The mineral composition of the average tonalite
sample with 8'*0 of +8.1% is as follows, considering the major minerals: feldspars
69.1 %, quartz 20 % and femic minerals 7.9 %. Among the feldspars prevail plagiocla-
ses with 37.8% of anorthite, and only 11.8% of orthoclase (norm composition, the
CIPW system). Consequently, in the tonalite prevail those minerals which possess
a higher ability of concentrating the heavy oxygen isotope with respect to minerals
from cezlakite, Therefore it is entirely understandable why tonalite is enriched with
the heavy oxygen isotope in regard to cezlakite.

On the ground of these first data on isotopic composition of oxygen the Pohorje
intrusive rock can be attributed to the group of normal granitoid rocks, i. e, to the
group I, the rocks of which have the %0 value about (less than) +10% and were
formed from magma of juvenile source. By considering the findings of Turia (1982)
we must conclude that magma which produced the Pohorje intrusive rock possibly
already assimilated the rocks of the continental crust rich in heavy oxygen isotope. It
must be underlined, however, that these conclusions are preliminary. For the solution
of the question on the source of magma which produced the Pohorje intrusive rock, as
well as other igneous rocks of the area, many more isotopic and geochemical analyses
will have to be done.

An average sample of cezlakite has the 5*0 value of +7.1 %, while the 520 of the
average sample of tonalite is +9.1%.. Enrichment of cezlakite with the light oxygen
isotope is the consequence of its mineral composition. It should be emphasized,
however, that the isotopic composition of oxygen of the Pohorje cezlakite appears in
the same region as the majority of gabbroic rocks. Cezlakite is a basic rock which,
accordingto Faninger (1965), is actually diorite pyroxenite, being closer to pyroxe-
nite than to diorite. In our case the rock contains 58% of femic minerals, mainly
augite and hornblende, Augite is considerably enriched with the light oxygen isctope,
having the &*0 value of +4.556%. The mineral paragenesis is completed by feld-
spars. Prevail plagioclases with 46.8% of anorthite. They make 33.4% of the rock,
while only 7.6% belongs to orthoclase (norm composition — CIPW system).

Aplite and pegmatite as the most acidic differentiates are enriched with the heavy
oxygen isotope with respect to tonalite. The maximum enrichment with heavy
oxygen isotope is characteristic especially for quartz from pegmatitic veins, whereas
plagioclase (low albite) and garnet have lower "0 than tonalite.

For aplite in cezlakite two conflicting data were obtained. In the first case the
vein contains more heavy oxygen isotope than cezlakite, and vice versa in the other
case. Comparison with aplite from tonalite shows than the latter has for 1.7 %,
respectively for 3.4 % higher "0 value than aplite from cezlakite. Also quartz from
pegmatitic veins in tonalite has a higher 8'*0 than quartz from pegmatitic veins in
cezlakite. The reason for that is not clear yet. Most probably there are several
generations of aplitic and pegmatitic veins which probably differ in isotopic compo-
sition of oxygen.
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Origin of the zine-lead ore deposit Topla and its particularities
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Kratks vsebina

¥V severnih Karavankah ledi poleg svintevo-cinkovega rudiica Mezica, = rud-
nimi telesi preteino v ladinijskem apnencu in dolomitu, tudi cinkovo-svinéevo
rudigée Topla, kjer je oruden anizijski dolomit. V Topli se je v treh lodenih, plitkih
kotanjah, ki so lezale v nadplimskem nivoju, usedal v glavnem kaleitni mulj, ki je
bil nato dolomitiziran. V karbonatni mulj so prihajali glineni minerali in kovinske
spojine. Med diagenezo so kristalizirali 2elezovi sulfidi, sfalerit in galenit. Tako so
nastala tri konkordantna rudna telesa. Rudni minerali in dolomit so bili med
epigenezo in retrogradno epigenezo vedkrat mobilizirani. V danku podajamo
znadilnosti rudnih teles, podrobno analiziramo nastanek rude in nje preobrazbo
od anizija do danes.

Abstract

In the northern Karavanke besides the zinc-lead ore deposit MezZica with
orebodies predominantly in Ladinian limestones and dolomites there is also the
rinc-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 epigenesis and
retrograde epigenesis. 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.

Uwod

Izmed vseh slovenskih svinéevo-cinkovih rudiié so daleé najpomembnejia tista,
ki leze v severnih Karavankah. V mislih imamo seveda predvsem Me#ico s Stevilnimi
revirji, kjer pridobivajo svinfevo rudo Ze ve¢ kot 300 let. Tam so rudna telesa
v ladinijskih in karnijskih karbonatnih kameninah.
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Toda v zraéni érti komaj 8 kilometrov jugozahodno od Mezice lezi na juinih
pobodjih Pece Se eno, sicer manjs$e, vendar genetsko zelo zanimivo cinkovo-svinéevo
rudiiée Topla, kjer so orudene anizijske karbonatne kamenine. Zgodovinske podatke
o tem rudi&éu najdemo pri Struclu (1974), ki ga je v svoji disertaciji tudi nadrobneje
prouéil. Po teksturah in strukturah rude je ugotovil, da je le-ta nastala v karbonat-
nem mulju kotanj in jarkov nadplimske cone.

V rudi Tople pogosto najdemo teksture in strukture, ki govore v prid razlagi, da
sta obe kovini, torej cink in svinec, obstajali Zze v karbonatnem mulju. Toda ponekod
so prisotne tudi takine teskture in strukture, ki bi po marsikaterem kriteriju lahko
nastale epigenetsko, z drugimi besedami, rudni minerali bi utegnili kristalizirati Sele
po aniziju iz hidrotermalnih raztopin takinega ali drugadnega izvora. Vendar so
nastale tovrstne teksture in strukture le pri premeséanju rudnih mineralov od anizija
do danes. S tem v zvezi naj opozorimo na dejstvo, da so bili procesi nastanka in
precbrazbe rude precej bolj pestri in zapleteni, kot je bilo to znano do sedaj.

Vedeti moramo namreé, da je prouceval Struel to rudidée v éasu, ko je bilo odprto
in deloma dostopno eno samo rudno telo, Drugi deli rudis€a so bili takrat sicer toliko
raziskani, da so meziski geologi lahko izratunali rudne zaloge, toda proizvodnja
v novoodkritih rudnih telesih je zazivela &ele leta 1974, torej istega leta, ko je hila
objavljena Struclova disertacija,

Sedaj potekajo v novoodkritih rudnih telesih Stevilna rudarska dela, tako da smo
lahko nadrobno prouéili njihove znaéilnosti in smo mogli sistematiéno zbrati vzorce
za detajlno rudnomikroskopsko raziskave.

Pri prouéevanju tega rudiiéa je prvopodpisanega vodil poseben razlog. Pred leti je
obhjavil razpravo (Drovenik, 1970), v kateri je razloZil diagenetski nastanek bakro-
vih rudnih mineralov v srednjepermijskih klastiénih usedlinah Skofja ter epigenet-
ske in retrogradno epigenetske spremembe, ki jih je pozneje pretrpela bakrova ruda
v peitenjakih, meljevcih in skrilaveih. Pri Topli ga je sedaj zanimalo, kako so se
pravzaprav odrazali diagenetski, epigeneiski in retrogradno epigenetski procesi
v cinkovo-svinéevi rudi, ki je nastala v karbonatnih kameninah anizijske starosti.

Zahvaljujeva se Raziskovalni skupnosti Slovenije, ki je finanéno omogoéila 1zde-
lavo te naloge. Prav tako se zahvaljujeva C. Gantarju, vigjemu tehniénemu sodelaven
Odseka za geologijo za izdelave mikroskopskih slik, in V. Segalli, tehniénemu
sodelaveu istega Odseka, za grafiéno opremo.

Dosedanji podatki o Topli

Osnovne podatke o geologki zgradbi in nastanku Tople, natanéneje rudnega telesa
z izdankom, najdemo pri Zorcu (1853). Zapisal je, da je nastalo to rudiife, podobno
kakor tudi MeZica, sinsedimentno, vendar ne v ladinijskih, temve¢ v anizijskih
karbonatnih kameninah. NasSel je namre¢ nekatere znake za tak nastanek in ugotovil,
da vsebujejo karbonatne kamenine v Topli nekoliko povefano kolidéine einka in
svinca, torej tistih kovin, ki sta sicer skoncentrirani v rudi sami. Kovini naj bi na
morsko dno prinagale rudonosne raztopine, ki naj bi bile genetsko povezane s triadno
magmatsko aktivnostjo. Kar zadeva mineralno paragenezo, je Zorc ugotovil, da
vsebuje ruda pretezno sfalerit, manj pa je v njej galenita, tako da naj bi bilo razmerje
med cinkom in svincem 5:1. Medtem ko je sfalerit zelo drobnozrnat, saj merijo
njegova zrna zvedine 10 do 50 pm, nastopa galenit tudi v vtroSnikih s premeri do
Smm. Skoraj povsod sta v rudi prisotna Se markazit in pirit, sekundarni minerali pa
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50 zastopani s smithsonitom in cerusitom, le v sledovih naj bi bil prisoten tudi
wulfenit.

Grafenauer (1958) je zapisal, da Zorfevi dokazi za submarinski, magmato-
geno-singenetski nastanek MeZice niso zadostni. Prav tako se ni strinjal z njegovo
razlago, da je nastala ruda Tople sofasno z dolomitom. Mikroskopske fotografije
rude, ki so slufile Zorcu kot dokaz za njen sinsedimentni nastanek, je razloil
Grafenauer (1958) z epigenetskim difuznim prodiranjem raztopin, pri éemer naj
bi nastala v karbonatnih kameninah avtomorfna tekstura zamenjave. V zvezi z Zor-
éevo domnevno, da je bil vzrok orudenja v severnih Karavankah triadni vulkanizem,
je Grafenauer zapisal, da to ni verjetno. Po njegovern mnenju je tezko razloZiti, da bi
dajal triadni inicialni magmatizem, ki ima kot svoje zastopnike baziéne in intermedi-
arne magme, naenkrat tako velike kolifine svinea in cinka, pa ni¢ bakra. Soglagal je
z Cissarzem (1958), ki je pridteval skladno s Schneiderhdhnove hipotezo MeZico
med regenerirana rudiféa. Podobno stalifée je imel tudi nekaj let pozneje, ko je
razpravljal o genezi vzhodnoalpskih svintevo-cinkovih rudisé (Grafenauer, 1962,
str. 321): »Rudiséa so hidrotermalna in morda regenerirana. Vulkanizem v triasu je
dajal porfirite, ki bi bili morda vir kovin. Po Schneiderhéhnu pa bi bila vir regenera-
cija paleozojskih rudigé. Tonaliti in terciarni daeiti in andeziti ne prihajajo v poStev
kot nosilei rude.» Tudi v naslednjem élanku je Grafenauer zapisal (1965}, da je
Topla, podobno kot tudi druga svinéevo-cinkova rudiséa v aniziénih plasteh najver-
jetneje epigenetsko hidrotermalnega nastanka; ruda naj bi nastala pri infiltraciji in
selektivnem nadomeséanju. 8 hidrotermalno aktivnostjo je povezal tudi dolomitiza-
eijo, ki pa naj bi bila starejia od orudenja. Slednjic je razlozil (Grafenauer, 1969),
da je nastal najveéji del slovenskih svinfevo-cinkovih nahajalisé pod vplivom hidro-
termalnih raztopin, ki naj bi bile v genetski zvezi s srednjetriadnim magmatizmom.
K temu je dodal, da je nastal del rudis¢ nedvomno Ze v zgodnjediagenetski fazi na
morskem dnu. Ni pa zapisal, katera rudi&éa naj bi to bila.

Berce (1963) je uvrstil Toplo med singenetska rudiiéa; nastala naj bi podobno
kot Boroviea pri VareSu. Ker je Borovica po Cissarzu (1956) in tudi po novejiih
raziskavah bosanskih geologov (Kubat, 1982) povezana z vulkanogeno sediment-
nimi procesi, menimo, da je imel Berce v mislih podoben nastanek tudi za Toplo.

MNadrobno se je ukvarjal s stratigrafskimi, litologkimi in geokemiénimi znaéil-
nostmi anizijskih karbonatnih kamenin v Topli in z nastankom ctinkove-svinfeve
rude gele Strucl (1974). V litolodkem zaporedju je loéil tri horizonte: spodnjega,
srednjega in zgornjega, Spodnjega in zgornjega gradi apnenec, srednjega, v katerem
je ruda, pa dolomit. Upodteval je abnormalno starost svinca v vzhodnoalpskih
svinéevo-cinkovih nahajaliséih, ki so razvriéena v triadnih karbonatnih kameninah,
paleogeografske, litologko facialne in geokemiéne znacilnosti rudonosnih kamenin,
odsotnost magmatske aktivnosti v aniziju ter neskladnost slednjih prvin v mineralih
Tople s slednimi prvinami v triadnih magmatskih kameninah in ugotovil, da orude-
nje ni v genetski zvezi s triadno magmatsko aktivnostjo. Izkljuéil je moinost epige-
netsko hidrotermalnega nastanka in podobno kot pred njim Ze Zore sklepal, da so
nastale rudne koncentracije sinsedimentno. Kovinske spojine naj bi usedale v kota-
njah in jarkih nadplimske cone soéasno s karbonatnim muljem, Sulfidi so nastali
nato v zgodnji diagenezi, ko je v usedlinah zavladalo redukcijsko okolje,

Strucl (1974) je opisal tudi posamezne rudne minerale in razlofil paragenetsko
zaporedje. Iz njegovega besedila in sl. 22 razberemo, da so nastali drobni piritni
framboidi in pentagondodekaedrski kritstaléki, sfaleritne kroglice in rombododeka-
edrski kristalcki ter zapolnitve med dolomitnimi zrni v zgodnji diagenezi, metaso-
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matski sfalerit, pirit, zraéfen z galenitom, markazit, galenit in markazit, zradfen
z galenitom pa v njeni pozni fazi. V pozni diagenezi ali Ze v epigenezi so nastale po
Struclu bele dolomitne Zilice, ki vsebujejo ponekod tudi sfalerit in galenit. Poleg
sekundarnih mineralov, katere je nasel ze Zore (1955), je ugotovil Se hidrocinkit,
anglezit, greenockit in limonit.

Osnovni podatki o rudiséu

Rudarjenje na juznem vznoZju Pece se je zacelo Ze v prvi polovici 19, stoletja.
Vzrok tej dejavnosti so bili izdanki svinéeve rude, katero so takrat iskali in kopali
tako v MeZici kakor tudi v njeni okolici. Mezigki geologi so zaceli v Topli z intenziv-
nejéimi raziskavami Sele po drugi svetovni vojni, in sicer leta 1964, Deset let pozneje
so sodili, da je v rudi$éu 14 pomembnejih cinkovo-svinéevih rudnih teles (Struel,
1974). Sele z odkopavanjem v zadnjih letih so0 ugotovili, da gre pravzaprav za tri vedja
rudna telesa,

Z rovi na obzorjih 1076m, 111Tm, 1144m, 1158m, 116Tm in 1203m je rudife
odprto po visini okrog 130m. Vendar moramo opozoriti na dejstvo, da se spuséa ruda
po podatkih globinskega vrtanja v vzhodnem delu rudiiéa fe najmanj 60m pod
obzorje 1076m, kar pomeni, da znasa danes znana vifina rudiiéa okrog 190m.
Pripada pa mu povriina priblizno 0,6km?,

Od 1974 do 1988 leta je pridobil meziski rudnik v Topli 250.148 ton cinkovo-
svinéeve rude, ki je vsebovala 4,86% Zn ter 1,63% Pb. Ce upoitevamo, da je bilo
v rovni rudi sorazmerno precej jalovine, ki predstavlja neposredno talino in krovnino
rudnih teles, lahko zapifemo, da so vsebovali deli rudnih teles, ki so jih odkopali
v omenjenem obdobju, okrog 10 % Zn ter priblizno 3,3% Ph.

Zaradi otezkofenega transporta pozimi odkopavajo rudo navadno le od srede
aprila do srede oktobra; s kamioni jo vozijo v Zerjavsko separacijo. Ker je pretezno
bolj drobnozrnata kakor mezigka, jo lofeno bogatijo. Pozimi v Topli le raziskujejo.

Znaéilnosti posameznih rudnih teles in njihovih rud

V prejdnjem poglavju smo omenili, da so v Topli tri rudna telesa. Ta na jamskih
kartah nimajo posebnih imen. Toda v pri¢ujofi razpravi smo jih zaradi laZjega opisa
rudiséa poimenovali. Tako loéimo Staro, Zahodno in Vzhodno rudno telo. Staro
rudno telo (odkop 8t. 1), katerega so poznali Ze v prejénjem stoletju, leZi v srednjem
delu rudiita. Po 1964 letu 5o nasli 2z raziskovalnimi rovi in globinskim vrtanjem vsega
50m zahodno od njega Zahodno (odkopa &t. 2 in 3), okrog 250 m vzhodno pa Vzhodno
rudno telo (odkopi 5t. 4, 5, 6, 7, 8, 9 in 10). PoloZaj rudnih teles podajamo na sl. 1, in
sicer z njihovimi projekeijami na ravnino obzorja 1144 m, ne da bi upostevali itevilne
prelome, ki so prizadeli predvsem Staro in Vzhodno rudno telo,

Vzorel rud, ki jih je v svoji disertaciji prouéil Struecl (1974), so izvirali v glavnem
iz Starega rudnega telesa, ki je bilo takrat, kot kaze njegova geoloska karta obzorja
1143m (tj. sedanjega obzorja 1144m), edino odprto s Stevilnimi rovi. Danes je
odkopano Staro telo do te mere, da so v njem le e deli, ki praktiéno ne vsebujejo veé
svinca, in varnostni stebri. Ker pa so prizadeli to rudno telo Stevilni prelomi,
varnostni stebri popuséajo ter razpadajo in se krovnina rusi; zato je tezko dostopno.
Nekoliko bolje smo ga prouéili le na obzorju 1144m, medtem ko nam je podatke za
obzorje 1167 posredoval J. KuSej, za kar se mu lepo zahvaljujerno.
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Nadrobno smo prouéili obe ostali rudni telesi, ki ju sedaj odkopavajo, Stevilni,
zvecine dobro chranjeni varnostni stebri kaZzejo namred zelo zanimive profile, Posa-
meznim odnim plastem lahko sledimo take lateralno kot vertikalno. Prav tako
moremo opazovati stike rudnih teles s talninskim in krovninskim dolomitom,

Preden opifemo in razloZimo znaéilnosti rudnih teles in njihovih rud, moramo
posvetiti nekaj besed srednjeanizijskemu dolomitu. Strucl (1974) navaja, da gre za
ved razlickov. Najpomembnejdi so: laminarni dolomit, pasoviti (zebrasti) dolomit,
drobnozrnati masivni dolomikrit, srednjezrnati masivni dolosparit, drobnozrnati
intraklastiéni dolomikrit, dolomikritna breéa ter milonitna dolomitna breéa. Rudne
plasti grade po Struclu predvsem laminarni dolomikrit, drobnozrnati dolosparit,
intraklastiéni dolomikrit ter intraformacijska breca.

Pri lo¢itvi mikritnih in sparitnih razlidkov se je oprl Strucl na Bissel-Chilinger-
jevo delitev, ki uvrdia med delomikritne tiste karbonatne kamenine, ki vsebujejo
dolomitna zrna 5 premeri pod 50um, med dolosparitne pa razlicke z vedjimi zrni.
Toda drugi sedimentologi imajo drugaéne kriterije. Tako naj bi bila po Leightonu
in Pendexterju (1962) mikritna zrna manjsa od 31 pm, po Chilingerju, Bis-
selu in Wolfu (1967) manjia od S5pm ter po Folku (1953) manjSa od 4um. Danes
najpogosteje uporabljamo zadnjo, tj. Folkove delitev in upodtevali jo bomo tudi
v nadi razpravi. Z mikroskopske raziskave smo ugotovili, da so dolomitna zrna
s premeri pod 4um tako v rudonosnem dolomitu kakor tudi v prikamenini izredno
redka. Vsekakor niso prisotna niti v enem preglednem vzorcu rude v tolik$nem
gtevilu, da bi ga mogli imenovati orudeni dolomikrit. Gre tore] le za sparitne razlicke,
ki jih bormo v nadaljevanju preprosto imenovali dolomit.

Rentgenska raziskava rudonosnega dolomita je pokazala (Struel, 1974) da
imajo dolomitna zrna sorazmerno visoko stopnjo urejenosti, njihova sestava pa se
giblje od Ca;Mgs, do Cas Mg,s, kar dokazuje, da gre za razmeroma &ist dolomit.

Zahodno rudno telo

MNadrobni opis rudif®a bomo zadeli z Zahodnim rudnim telesom, ki je dalo do
danes najved rude in je zaradi dobro ohranjenih varnostnih stebrov in sprotnih
rudarskih del lahko dostopno. Gre za konkordantno rudno telo, ki ima, sodeé po
njegovi projekeiji na ravnino cbzorja 1144m (sl. 1), zelo nepravilno, ameboidno
obliko. Generalno se razteza v smeri severozahod-jugovzhod in vpada pod kotom 20°
do 407 proti severovzhodu, Dolgo je okrog 250m in firoko najveé¢ 160m. Njegova
debelina je zaradi valovite talnine dokaj spremenljiva. V srednjem delu doseZe 3m,
proti obrobnim delom pa se postopoma zmanjsuje; navadno se giblje od 1 do 2m,
Odprli so ga na obzorju 1144 m in kopali rudo najprej proti jugozahodu, torej navzgor
do nadmorske vifine 1185m. Proti severovzhodu, navzdol, pa odkopavajo njegov
globlji del, ki se predvidoma spugéa do nadmorske vigine 1120m. Presek odkopov &t
2in 3. kaZe sl. 2. Do sedaj odkopani deli tega rudnega telesa so vsebovali okrog 10%
Zn ter priblifzno 2% Phb, kar pomeni, da je bilo v pridobljeni rudi razmerje med
cinkom in svincem 5:1.

Severovzhodna meja rudnega telesa je v glavnem tektonska in ga tamkaj omejuje
moena tektonska cona s smerjo severozahod-jugovzhod, ki vpada pod kotom 45° do
60° proti jugozahodu. Kolikfen je skok ob njej, fe ne vemo, toda ruda je v tej coni
moéno zdrobljena, tako da najdemo v njej celo galenitni milonit.

V smeri proti jugozahodu je meja rudnega telesa ponekod prav tako tektonska,
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drugod pa se postopoma izklini. Prelom prehaja tu in tam v prelomno cono in smeri
v tem delu rudizéa preteino severozahod-jugovzhod ter vpada pod kotom 55° do 65°
proti jugozahodu. Jugozahodna stran je bila dvignjena verjetno za 10 do 20m, vendar
podaljiek rudnega telesa proti jugozahodu e ni zanesljivo dognan. Toda na obzorju
1203 m so navrtale vriine v tem delu rudif¢a moéno oksidirano rudo, ki bi utegnila
pripadati omenjenemu podaljSku, Z rudarskimi deli je bilo konéno dokazano, da se
rudno telo postopoma izklini tako proti severozahodu kakor tudi proti jugovzhodu,

Meja rudnega telesa s krovninskim dolomitom je zaradi njegovega nekoliko
konveksnega naleganja zveéine blago valovita. Meja s talninskim dolomitom je precej
bolj razgibana, ker se je rudni mulj usedal v sorazmerno plitki kotanji na krasko
oblikovanem reliefu. V njej so bili dvignjeni deli ponekod toliko visoki, da jih
nastajajoéi rudni mulj ni prekril. Tako so nastali »jalovi otoéki«, ki imajo povriine
navadno okrog 15m?; na njih se stika talninski dolomit neposredno s krovninskim. Ti
-rj_a]mri otocki« so pogostejdi v obrobnem delu rudnega telesa, kjer se ruda postopoma
izklinja, kakor pa v srednjem, Presek »jalovega otodka« iz obrobnega dela rudnega
telesa kaze sl. 3.

Ze makroskopsko se lahko prepriéamo, da je v rudi Zahodnega telesa najpogo-
stejsi rudni mineral sfalerit. Manj je pirita in markazita ter najmanj galenita. Sfalerit
je drobnozrnat in celo zelo drobnozrnat ter svetlo sive barve. Galenit tvori bolj ali
manj izrazite metakristale, ki doseZejo velikost 13mm; marsikje jih obdaja ozek FeS,
rob. Zrna galenita leZe v rudi posamiéno, zdruZujejo se v skupine, pa tudi v jedre,
manjée in vedje lefe, ki lefe vzporedno s plastovitostjo. Glede pirita in markazita
moramo zapisati, da njunih zrn v Stevilnih primerih ni mogoée zanesljivo loéiti,
predvsem ne tedaj, kadar so manjia od 1.5mm. Vendar opazimo v rudi tudi lepo
razvite, bolj ali manj idiomorfne piritne kristale velikosti do 2,5mm, Prav tako
najdemo znadilne markazitne tvorbe, ki imajo okrogle, eliptiéne in érvicaste preseke.
Slednje so bolj ali manj vzporedne s plastovitostjo in so dolge tudi po ved centime-
trov, Za omenjene preseke je znafilna radialno trakasta ali simetriéno trakasta
zgradba. ;

Sfalerit je prisoten skoraj v vsem rudnem telesu, vendar je njegova keolidina
v posameznih plasteh in zlasti v posameznih profilih rudnega telesa moéno spremen-
ljiva. Pogosto namreé opazimo, da se menjavajo plasti ali lamine zelo bogate rude, ki
vsebuje celo veé kakor 50% sfalerita, z bogatimi, siromasnimi in skoraj jalovimi.
Galenit je pogostejii predvsem v tistem delu rudnega telesa, ki se dviga nad obzorje
1144m; tam ga najdemo predvsem v srednjih in v zgornjih delih profilov. Pod
obzorjem 1144 je galenita precej manj. Piritna in markazitna zrna ter njune skupke
smo nasli v nekoliko veéji kolifini le v plasti skrilavega laporja, ki je prisotna
marsikje v najnizjem delu rudnega telesa, neposredno ob njegovem stiku s talninskim
dolomitom. Ta plast doseZe med dvignjenimi deli talnine debeline 5om, na dvignjenih
delih pa se praviloma izklini, Sicer pa sta oba Zelezova sulfida v posameznih rudnih
plasteh in laminah neenakomerno razvritena; njuna koli¢ina se giblje navadno od
1% do 10%.

Sulfidi leZe v dolomitni osnovi, ki vsebuje tudi glinene minerale, med katerimi je
najpogostnejsi illit (Struel, 1974) ter kremen. Glineni minerali so razvrééeni v rud-
nih plasteh neenakomerno: nekatere jih vsebujejo veé, druge manj. Praviloma jih
najdemo ob stikih med dolomitnimi in sulfidnimi zrni, ponekod pa tvorijo tudi
manjie konkordantne lee. Seveda pa so glineni minerali najpogostejia sestavina
tankih plasti, lamin in lezik skrilavega laporja. Kremenova zrna so detritiénega
izvora in merijo navadno 50 do 80 um,
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Na podlagi makroskopske in mikroskopske raziskave ocenjujemo, da vsebuje
Zahodno rudno telo (& izvzamemo minerale, ki so nastali pri oksidaciji sulfidov)
v povpreédju priblizno 20 % rudnih mineralov, 70 % dolomita in 10 % glinenih minera-
lov, medtem ko je kremen zastopan le s sledovi.

Tekstura tektonsko neprizadete rude je plastnata, progasta, laminarna, impreg-
nacijska in le redko tudi masivna. Plastnata tekstura je pogojena z menjavajofimi se
rudnimi in jalovimi plastmi ter z lezikami, laminami in tankimi plastmi skrilavega
laporja. Barva rudnih plasti je odvisna predvsem od koli¢inskega razmerja med
sfaleritom in dolomitom. Ce vsebujejo veé sfalerita, je njihova barva svetlo siva do
siva, z naraséajoco koliéino dolomita, ki vsebuje razpriene glinene minerale, pa
postaja vse bolj temno siva. K temu moramo dodati, da vsebujejo nekatere rudne
plasti tudi zelo drobno razprieno organsko snov, kar dokazuje njihova izrazito temno
siva barva.

Debelina rudnih plasti se spreminja v glavnem od Sem do 20 cm, doseZe pa celo
80cm. Lahko bi zapisali, da je debelina rudne plasti odvisna od debeline rudnega
telesa: &im debelejée je rudno telo, tem debelejfe so tudi rudne plasti. Le redko so
homogeno zgrajene, kajti sulfidi so v njih pogosto neenakomerno razvriteni. Tako
vidimo, da so rudni minerali, zlasti sfalerit, ponekod zbrani predvsem v spodnjem
delu plasti, manj ga je v srednjem in najmanj v zgornjem. Opisano zaporedje se v eni
plasti lahko veékrat ponovi. Zategadelj imajo takine rudne plasti razloéno progasto
teksturo. Predvsem v obrobnih delih rudnega telesa, tam, kjer se postopoma izklini,
ima ruda tudi laminarno teksturo: rudne lamine se menjavajo 2 laminami slabo
orudenega ali jalovega dolomita in skrilavega laporja. To zaporedje dokazuje rit-
mitno sedimentacijo. Polirani kosi rude kaZejo, da so bile tanjie rudne plasti in
lamine ve¢krat nagubane in celo zgnetene. Opazimo tudi, da se vertikalno menjavajo
deformirane plasti in lamine z nedeformiranimi. Lepe primere tovrstnih deformacij
v rudi Tople je prikazal Strucl (1974) s slikami na tab. 11, 12 in 13.

Impregnacijsko teksturo ima ruda tedaj, ko wvsebuje drobnozrnata dolomitno
sfaleritna osnova bolj ali manj enakomerno razvritena in nekoliko veéja zrna
galenita, pirita in markazita. Masivno teksturo imajo galenitne lece.

Struktura rude je pretezno drobnozrnata, v manjii meri klastiéna in porfiroidna,
podrejeno tudi debelozrnata, Ruda z drobnozrnato strukturo sestoji preteino iz
drobnih zrne sfalerita in dolomita, ki spremljajo zrnea pirita in markazita, ter seveda
glineni minerali. Rudne plasti vsebujejo marsikje tudi orudene ali jalove dolomitne
klaste, ki dosezejo velikost nekaj centimetrov. V presekih pravokotno na plastovitost
so v glavnem plo&ati, pretezno ostrorobi, redkeje rahlo zaobljeni. Barve so svetlo
sive, sive in temno sive, nekateri pa so skoraj érni. V nekaterih varnostnih stebrih smo
nasli rudne plasti, v katerih so bili omenjeni klasti razvrieni po velikosti: v njihovih
spodnjih delih so bili najvedji, navzgor pa postopoma vse manjsi. Spodnji deli plasti
Z vedjimi klasti so navadno tudi bogatejdi z rudnimi minerali, zlasti s sfaritom.
Z naradéajoo koli¢ino klastov dobi ruda klastiéno strukture. Kadar so v drobnozr-
nati osnovi razvriéena sorazmerna vedéja, bolj ali manj izometriéna galenitna zrna,
ima ruda porfiroidno strukture. Debelozrmato strukturo pa imajo le galenitne lede.

Ceprav sta severovzhodna in deloma tudi jugozahodna meja rudnega telesa
tektonski, ga niso prizadeli prelomi, ki bi ga bili premaknili ali zdrobili do te mere, da
bi bilo pridebivanje rude otezkofeno. Varnostni stebri v glavnem 3e vedno zanesljivo
podpirajo krovnino, ceprav so nekateri stari ze 10 let. Toda zaradi tektonskih
premikov je bila ruda marsikje natrta in pretrta. V razpokah, ki so nastale v razliénih
tektonskih obdobjih, je kristaliziral beli dolomit, tako da opazujemo v rudi prepleta-
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3L 4. Presek Zahodnega rudnega telesa v varmostnem stebru, ki lefi v njego-
vemn srednjem delu. Odkop &t. 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, 1144m level. Legend in figure 3

jofe se diskordantne, izjemoma tudi konkordantne, do 1,5cm debele dolomitne Zilice;
v njih so tu in tam tudi zrnea rudnih mineralov. Znaéilno je, da so Stevilne dolomitne
Zilice omejene le na doloéeno plast: ob leziki ali ob lamini skrilavega laporja se
izklinjajo. Ce je bila ruda nekoliko moéneje prizadeta, ima bre¢asto teksturo: oglate,
ostrorobe kose in koftke rude vele belo dolomitno vezivo. V enem izmed rudnih
stebrov na odkopu 8t. 2 smo nasli v vezivu brede poleg dolomita Se skeletasti galenit
in kolomorfni sfalerit, v manjsi meri tudi pirit in melnikovitpirit. Nasploh so rudni
minerali v vezivu breée zelo redki. V tektonsko moéneje prizadete dele rudnega telesa
laZje pronica meteorska voda, Ta povzroéa oksidacijo sulfidov, predvsem pirita in
markazita. Zato nastajajo v rudi pege in prevleke rjavkastega in rjavkasto rumenega
limonita.

Talninski in krovninski dolomit sta si na oko precej podobna. V obeh primerih gre
namreé za masivni, sivi, drobnozrnati razli¢ek. Tektonika ju je moéneje prizadela kot
rudno telo, zato vsebujeta stevilne, nepravilne prepletajofe se bele dolomitne Zlice,
ki so nastale v ved fazah. Pogosto opazimo tudi dolomitne brefo: kose in kostke
dolomita veiejo bela dolomitna zrna, ki doseZejo velikost 2mm. Kosi in koscki
delomita vsebujejo vetkrat dolomitne Zilice, prav tako pa sefejo dolomitne Zilice tudi
omenjeno brefo. Nekatere so torej starejie, druge miajie od brefe, Poleg tektonske
bre¢e najdemo v talninskem in krovninskem dolomitu tudi brefo s korodiranimi,
nekoliko zaobljenimi kosi in drobei dolomita. V teh primerih gre verjetno za dissolu-
cijsko breco,
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Sl 5. Presek Zahodnega rudnega telesa v varnostnem
stebru, ki lezi v njegovem obrobnem delu. Odkop 3. 2,
obzorje 1144m, 2. podetaza. Legenda na sliki 3

Fig. 5. Cross section of the Western orebody in the

security pillar situated in its marginal part. Stope
No. 2, 1144 m level, 2 sublevel. Legend in figure 3

Neposredno ob rudnem telesu, do razdalje 1-1,5m, vsebujeta talninski in krov-
ninski dolomit posamezna, komaj opazna zrnea rudnih mineralov. Ta zrnca zasle-
dimo tu in tam tudi v belih dolomitnih Zilicah in v vezivu brefe. Ker sta pri
najmlajsih tektonskih fazah talnina in krovnina moéneje razpokali kot rudno telo
samo, so rudni minerali tudi moéneje oksidirali. Ceprav vsebujeta bistveno manj
Zelezovih sulfidov kot rudno telo, sta pogosto razloéno obarvani z limonitom.

Zanimiv presek srednjega dela Zahodnega rudnega telesa, debel okoli 2,70m, smo
nasli v enem izmed varnostnih stebrov odkopa 5t 3 na obzorju 1144m (sl. 4).
V njegovemn spodnjem delu, ki meri okrog 60cm, se vrste 5 do 15cm debele sfaleritne
rudne plasti, ki jih lodijo lezike skrilavega laporja. Njegov srednji del pripada dvema
sfaleritnima rudnima plastema s progasto teksturo, ki vsebujeta lamine skrilavega
laporja. Spodnja meri 50 cm, zgornja pa 80cm. Loéi ju tanka plast skrilavega laporja
z vpréenimi sfaleritnimi zrni. V vrhnjem delu spodnje plasti sta dve manjit galenitni
ledi, v vrhnjem delu zgornje pa je le ena, toda nekoliko veéja. Za vse je znadilna
debelozrnata struktura. Tu in tam opazujemo tudi izometriéne preseke galenitnih
krizstalov, ki doseZejo premer 13mm, in do 2,5mm velika zrna Zelezovih sulfidov.
Zgornji del rudnega telesa meri okrog B80cm. Ruda vsebuje dokaj enakomerno
razvriéena, lefasta nakopifenja majhnih sfaleritnih zrne, v katerih so tudi tanke
galenitne Zilice. Zaradi izrazite plastnate teksture rude v spodnjem delu rudnega
telesa je njegova meja z masivnim talninskim dolomitormn povsem razloéna, Teije je
doloéljiva njegova meja s krovninskim dolomitom. Tekstura, struktura in barva
orudenega in jalovega dolomita so namred precej podobne.
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Znaéilni presek rudnega telesa iz njegovega obrobnega dela, kjer se postopoma
izklinja in je zato tanjie, nudi eden izmed varnostnih stebrov na 2. podetaZi obzorja
1144m, odkop &t. 2 (sL. 5, 6 in T). Tu ima ruda izrazito plastnato teksturo in razloéno
ploiéasto krojitev, debela pa je okrog 75cm. Na rjavkasto obarvanem talninskem
dolomitu le#i nekaj milimetrov debela lamina skrilavega laporja z majhnimi FeS,
zrni. Sledi zaporedje svetlo sivih, sivih in temno sivih rudnih plasti, ki so debele
najvet 10cm, zvefine pa merijo 1 do 4cm. Med njimi so lamine skrilavega laporja.
V spodnjem delu preseka grade rudne plasti pogosto lamine razlidnih odtenkov sive
barve, ki vsebujejo spremenljive kolidine zelo drobnozrnatega sfalerita ter FeS,; zrne,
ki dosezejo izjermoma velikost 0,5mm. Svetlo sive plasti in lamine vsebujejo soraz-
merno ved sfalerita, temno sive pa veé jalovinskih mineralov. V srednjem delu
preseka je do 2,5cm debela, na pogled povsem jalova plast dolomita. Zgornji del
preseka prade predvsem rudne plasti z bolj ali manj izraZeno progasto teksturo.
V opisanem zaporedju zasledimo tu in tam tudi tanke, bele dolomitne Zilice, ki pa se
ob laminah skrilavega laporja praviloma izklinijo.

V nadaljevanju nas posebej zanima zaporedje kristalizacije rudnih mineralov.
5 tem v zvezi moramo najprej zapisati, da bomo pri razvoju orudenja loéili &tiri
naravne pojave: sedimentacijo, diagenezo, epigenezo in retrogradno epigenezo. Kako
tolmaéimo te pojave? Razlaga sedimentacije je razmeroma preprosta, saj imajo
geologi o tem pojavu enotno stalifée. Poenostavljeno lahko zapiSemo, da obsega
sedimentacija vse tiste procese, pri katerih nastane v nekem sedimentacijskem okolju
usedlina, ki jo lahko grade alohtone in avtohtone klastiéne komponente, oborine, ki
se izlofijo iz vode, in ostanki organizmov, ki so Ziveli v tem ckolju ali pa so bili vanj
prineseni.

Nekoliko bolj zapleteno je tolmadenje diageneze in epigeneze. Kar zadeva ta dva
naravna pojava, smo se oprli na razlago, ki jo zagovarjajo zlasti Stevilni sovjetski
znanstveniki. Po Strahovu (1962) obsega diageneza spremembe v nevezani used-
lini, ki vodijo k nastanku trdne kamenine, epigeneza pa spremembe v vezani, trdni
kamenini, dokler ne nastopi metamorfoza. Enako mislijo tudi nekateri ameriSki
sedimentologi, med njimi na primer Chilinger, Bissel in Waoll (1967), ki so
zapisali: "It includes all physicochemical, biochemical and physical processes modi-
fying sediments between deposition and lithification, or cementation, at low tempe-
ratures and pressures characteristic of surface and near-surface environments.”
Glede epigeneze pa pravijo omenjeni avtorji takole: “It includes all processes at low
temperatures and pressure that affect sedimentary rock after diagenesis and up to
metamorphism.” Twenhofel (1939) in za njim Stevilni drugi ameriski petrologi in
sedimentologi ne locijo diageneze in epigeneze, temved pripoznavajo le diagenezo.
Zelo jedrnato navajajo njihovo razlago Gary in sod. (1979). Diageneza naj bi
obsegala: “All the chemiecal physical and biologic changes undergone by a sediment
after its initial deposition, and during and after its litification, exclusive of surficial
alternation (weathering) and metamorphism." Delijo jo na zgodnjo in pozno, pri
demer naj bi ustrezala zgodnja (early) diagenezi, pozna diageneza (late diapenesis) pa
epigenezi sovjetskih in nekaterih ameritkih znanstvenikowv.

Kakor smo Z#e omenili, bomo pri razlagi orudenja Tople loéili diagenezo in
epigenezo. Kdor se je ukvarjal z nastankom klastiénih in karbonatnih kamenin, ve,
da je produkte, ki so nastali pri teh dveh naravnih pojavih, pod mikroskopom pogosto
tefko loditi. To velja tudi za rudne minerale, ki so nastali v usedlini med diagenezo,
pa so bili kasneje med epigenezo prerazvriceni. Pri proucevanju razvoja orudenja
v Topli smo priéli do sklepa, da so nastala med diagenezo, torej v éasu nekonsolidira-
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Sl 6. Zahodno rudno telo z lepo 1zrazeno plastnato teksture. Talninsk: in
krovninski dolomit je obarval limonit svetlo rjavo. Odkop &t 2, obzorje

1144m, 2. podetaZa

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, 20 sublevel

SL 7. Detajl sl. 6 kafe svetlo in temmno sive plasti in lamine. Svetlo zive
vsebujejo ved sfalerita, temno sive pa ved 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
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nega rudnega mulja, tista sulfidna zrma, ki ne vsebujejo vkljutkov drugih mineralov,
oziroma $o le-ti v njih sporadiéni in tudi zelo majhni, z dimenzijami pod 10um,
Nastajajofa sulfidna zrna niso rastla pri metasomatskih procesih; zdi se, da so pri
kristalizaciji v Zidkem mulju odrivala karbonatna zrnea in zrnea drugih sulfidov.
Med epigenezo pa so po nasem mnenju nastale tiste generacije sulfidov, ki pogosto
vsebujejo vkljuéke drugih mineralov, predvsem korodirane vklju¢ke dolomitnih zrn,
ki so praviloma vedji od 30um, Prav ti vkljucki dokazujejo, da so zrastli sulfidi pri
metasomatskih procesih v Ze otrdeli, orudeni karbonatni kamenini, ki so jo gradila
predvsem sparitna dolomitna zrna.

Preostane Se, da razlozimo retrogradno epigenezo. Sedimentne kamenine se lahko
zadrie v okolju, kjer vladajo epigenetski procesi, dolga geolodka obdobja. Lahko pa
se zgodi, da se zaradi kopi¢enja mlajiih skladov postopoma spuséajo v globlje dele
litosfere. Zaradi veéjega tlaka in vije temperature zafno prehajati v obmoéje
metamorfoze in take nastanejo metamorine kamenine. Prav tako se seveda lahko
zgodi, da orogenetski premiki dvignejo sedimentne kamenine iz zemeljskih globin
proti povriju, tako da prihajajo postopoma v obmoéje z manjéim tlakom in nifjo
temperaturn. To obdobje postopnega dviganja kamenin iz globin litosfere proti
povriju imenujemo retrogradna epigeneza,

Kot smo Ze razlozili, Drovenik in sod. (1980), so se v obdobju alpidske oroge-
neze juino od periadriatskega lineamenta dvignile na povriino med drugimi tudi
permijske in triadne kamenine z rudiséi v njih. Zaradi novih pogojev med dviganjem
je prislo do mobilizacije tako jalovih kot tudi rudnibh mineralov. Prvi in drugi so se
izlo¢ali predvsem v razpokah in v zdrobljenih conah. Tudi triadne kamenine severno
od periadriatskega lineamenta so se med alpidsko orogenezo dvignile 1z zemeljskih
globin, le da so bile narinjene proti severu (Strucl, 1970), Po naSem mnenju so tudi
te kamenine in rudigéa v njih zajeli retrogradno-epigenetski procesi.

Pri nadrobni raziskavi Zahodnega rudnega telesa smo ugotovili, da obsega ce-
lotno obdobje nastanka in preobrazbe rude od anizija do danes devet razvojnih faz.
Sedimentaciji in diagenezi pripada le po ena faza, epigenezi pripadajo tri in retro-
gradni epigenezi &tiri razvojne faze (sl 8).

Iz do sedaj razloZenega vemo, da je nastalo Zahodno rudno telo v nadplimski
plitki kotanji z razgibanim dnom. Njen shematiéni vedolZni presek kaze sl. 8. V prvi
razvojni fazi, torej za ¢asa sedimentacije, so se v njej usedale aviohtone in alohtone
komponente, v nastajajoci mulj pa so dotekale tudi kovinske spojine. Kopi¢ili so se
predvsem karbonatni — CaC0Oy mulj, glineni minerali, organski ostanki in zelo
podrejeno tudi zrnea kremena. Morda sta se vsaj obéasno usedala tudi sadra (anhi-
drit?) in halit, toda za to podmeno nimamo nikakrinih dokazov.

Med nastajanjem karbonatnega, oziroma karbonatno glinenega mulja so prihajale
v kotanjo tudi spojine cinka, svinea in Zeleza, ki jih je prinasala rudonosna raztopina.
V mulju so pri izrazito oksidacijskih pogojih nastajali prvotni rudni minerali cinka,
svinca in Zeleza. Zaradi intenzivnih diagenetskih procesov se ti niso chranili.

Meotrdeli ter le deloma otrdeli rudni in jalovi mulj sta bila obéasno dezintegri-
rana, nakar so bila njuna zrna in klasti preneseni v nastajajoéi mulj, Marsikje je le na
pol otrdela usedlina polzela z nekoliko visje lezedih delov v niZje leiece. Pri tem se je
trgala, gubala in gnetla, nakar jo je prekrila mlajSa usedlina; ruda vefkrat kaZe
menjavanje deformiranih in nedeformiranih plasti in lamin.

Ko je zavladalo redukcijsko okolje, so zadeli v drugi razvojni fazi, torej v diage-
nezi, nastajati sulfidi. Najprej so se pojavila majhna piritna zrnea, ki jih zasledimo
v dolomitnih zrnih ter v sfaleritnih zrnih in v poljih, ki so nastala med epigenezo pri
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51. 8, Shematiéni vzdolzni presek plitkih kotanj, v katerih se je usedel rudni mulj, iz katerega je
nastalo Zahodno (zZgoraj) in Vzhodno rudno telo (spodaj)
Legenda na sliki 2

Fig. 8. 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

metasomatskih procesih, Piritna zrneca merijo navadno od nekaj mikrometrov do
20um ter imajo ksenomorfne in idiomorfne preseke. Sofasno z njimi 50 nastala do
35um velika zrna framboidnega razlitka, Vseh teh piritnih zrne je v rudi navadno
zelo malo - le tu in tam 0,5 do 1%.

Struel (1974) je nagel v enem izmed framboidnih piritnih zrne sfaleritni kroglici
in zato sklepal, da je bolj ali manj sofasno s piritom nastal tudi sfalerit. Ta njegov
sklep potrjujejo tudi nade raziskave, Menimo namreé, da so med zgodnjo diagenezo
v rudnem mulju res nastale brezitevilne sfaleritne kroglice. Pod mikroskopom
vidimo, da doseZejo velikost 40um, povpreéno pa merijo okrog 20um. V njih nismo
naili nikakrénih tujih vkljucékov. Te kroglice so pogosto sluzile kot jedra, ob katerifi
so zrastli do 90um veliki sfaleritni rombododekaederski kristaléki. Tudi v njih ni
tujih vkljuékov.

Zgodnjediagenetske sfaleritne kroglice in pogosto zelo lepo razviti kristaléki so se
ohranili le v primerih ko sta jih obdala prav tako diagenetska zelezova sulfida pirit in
markazit (tabla 1, s1. 1 in 2). Slednja se pogosto zradéata, njuni zradfenci pa doseZejo
velikost 500 um; v nekaterih je starejii pirit, v drugih markazit. V teh zrai€encih so
sfaleritne kroglice in kristalcki festa pojava, Poudariti moramo Se, da vsebujejo FeS,
zraddenci zelo redko tudi karbonatne vkljufke, ki praviloma niso veéji od 5um,

Izven piritnih, piritne markazitnih in markazitnih zradencev, ki se kaZejo pod
mikroskopom kot nepravilna polja, nismo nasli niti sfaleritnih kroglic niti njegovih
kristalékov, Zato menimo, da je bil sfalerit kroglic in kristalékov pri poznejéih
procesih prerazvriéen, S tem v zvezi moramo opozoriti na naslednjo ugotovitev: ée so
bile sfaleritne kroglice v FeS, zradéfencu in na njegovem robu, so se ohranile le
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pravilne oblike tistih sfaleritnih kroglie, ki so bile v zrnu samem. Drugi deli kroglic
manjkajo ali pa opazimo na njihovih mestih sfaleritna zrna z nepravilnimi preseki.
Isto velja za sfaleritne kristaléke, ki se nahajajo v enakem poloZaju.

Ob dejstvu, da je nastal sfalerit Tople Ze med zgodnjo diagenezo, nas je Ze
v samem zacetku raziskave zanimalo vpraZanje, kdaj se je v rudi pojavil galenit.
Struecl (1974) je ugotovil, da je ta mineral v glavnem produkt poznodiagenetskih
metasomatskih procesov. Pri tem pa je loéil 5tiri galenitne generacije: najprej naj bi
bil nastal v zaéetku pozne diageneze skupaj 5 piritom, nato naj bi se med pozno
diagenezo izlofal samostojno, pa skupaj £ markazitom in konéno naj bi kristaliziral
tudi v poznodiagenetskih oziroma epigenetskih dolomitnih 2ilicah.

Toda ob takinem sklepanju Strucla se moramo vpragati, kje je bil med zgodnjo
diagenezo galenit, oziroma kje so bile tedaj svinteve spojine, iz katerih je nastal
v epigenezi pri metasomatskih pogojih praktiéno ves galenit (sl 8), ki ga danes
opazujemo v rudi Zahodnega telesa? To vpraganje se nam zdi toliko bolj upraviéeno,
ker ni dokazov, da bi bile prihajale rudonosne raztopine v Zahodno telo tudi med
epigenezo. Splo&no je namreé znano, da prihajajo spojine cinka in svinca 2z rudnimi
raztopinami bolj ali manj sofasno, ne glede na vrsto nahajalita. To velja tako za
kontaktno-metamorfna kakor tudi za magmatsko hidrotermalna, vulkanogeno sedi-
mentna in sedimentna svinfevo-cinkova nahajaliséa.

Vpraanje, ki smo si ga zastavili £e v zadetku nasih raziskav, je torej bilo, ali ni
morda nastal galenit, podcbno kot sfalerit, Ze v zgodnji diagenezi. Odgovor nanj smo
dobili sele potem, ko smo nadrobno pregledali vrsto rudnih vzorcev, Kajti le v malo-
stevilnih obruskih, in Se v teh zelo sporadiéno, smo nasli navadno 100 do 300um
velika, praviloma idiomorfna galenitna zrna (tabla 1, sl. 3) in njihove zrasfence (tabla
2, sl 1), ki jih obdaja 20 do 150pum debel piritni, piritno markazitni ali markazitni
rob. Ta pogosto vsebuje prej omenjene sfaleritne kroglice in kristaléke (tabla 1, sl
3 in tabla 2, sl. 1), podrejeno tudi zelo majhne karbonatne vkljutke. Slo je torej za 2e
opisana razlitka FeS,, ki sta nastala v diagenezi pozneje kot sfaleritne kroglice in
kristaléki. Ker pa tvorita tudi rob galenitnih kristalékov, sklepamo, da sta mlajéa
celo od njih; z drugimi besedami, galenit je nastal v zgodnji diagenezi pred piritom in
markazitom.

Za zgodnjediagenetske galenitne kristaléke je znafilno, da imajo heksaedrski
habitus in zato pod mikroskopom kvadratne, pravokotne, trikotne in Sesterokotne
preseke. V njih nismo nasli nikakrinih karbonatnih ali piritnih vkljuékov. Posebej
smo iskali sfaleritne kroglice in kristaléke z namenom, da bi ugotovili starostno
razmerje med zgodnjediagenetskim sfaleritom in zgodnjediagenetskim galenitom.
A nismo jih nagli. Ker pa je v svinfevo-cinkovih rudah, ne glede na njihov nastanek,
prva generacija sfalerita navadno starejSa od prve generacije galenita, smo se za
takéno starostno razmerje odloéili tudi v nagem primeru — dokler ne dobimo natané-
nejiih podatkov.

Ze sedaj pa naj opozorimo na dejstvo, da je bil zgodnjediagenetski galenit
v nadaljnji preobrazbi rude praktiéno povsem nadomeséen z mlajiima generacijama
dolomita in sfalerita. Prav zato so njegova zrna v rudi Zahodnega telesa tako zelo
redka. 5 to ugotovitvijo v zvezi pa moramo omeniti Se dve posebnosti: nadomeséanje
je potekalo drugace v primerih, ko je obdajal galenitne kristaléke lepo razvit FeS,
rob, kot v primerih, ko je bil razvit ta rob le delno ali pa ga sploh ni bilo,

V rudi tega rudnega telesa najdemo Stevilne psevdomorfoze dolomita in sfalerita
po galenitnih kristalékih, ki so povsem obdane z FeS3; robom. Te psevdomorfoze
imajo preseke, ki so znaéilni za galenitne heksaedre (tabla 2, sl. 2). Pogosto nadomes-
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¢ata galenitni kristaléek tako dolomit kakor sfalerit; dolomit je praviloma starejii od
sfalerita, ki ga veckrat tudi razloéno nadomeséa (tabla 2, sl. 3). Za vse psevdomorfoze
je znadéilno, da so njithova delomitna in sfaleritna zrna precej vedja kakor zrna teh
dveh mineralov v obdajajoéi dolomitno sfaleritni osnovi.

Kolikor FeS, rob ni povsem obdal galenitnega kristaléka, so pozneje v njem
nastala #tevilna dolomitna in sfaleritna zrna, ki se po velikosti in oblikah ne
razlikujejo od zrn v dolomitno sfaleritni osnovi. Tudi razvrifena so na podoben nadin
kot zrna osnove. Obliko nekdanjega galenitnega kristaléka nakazuje le delno razvit
FeS; rob (tabla 3, sl. 1). Povsem upraviéeno lahke sklepamo, da so bili v rudi tudi
zgodnjediagenetski galenitni kristaléki, ki jih FeS; rob ni obdal. Ko sta jih pozneje
nadomestila dolomitna in sfaleritna zrna, so brez sledu izginili.

Razlog za to, da so bili tisti kristaléki galenita, ki jih je povsem obdal FeS; rob,
nadomeféeni z vedjimi in oni z le delno razvitim FeSs robom ali celo brez njega
z manjiimi dolomitnimi in sfaleritnimi zrni, moramo iskati v dejstvu, da je porna
raztopina tezje pronicala skozi FeS; robove. Zato so lahko nastali le malostevilni
kristalizacijski centri, toda sorazmerno veéja dolomitna in sfaleritna zrna. V gale-
nitne kristaléke, ki jih je le delno obdal FeS; rob ali ga le-ti sploh niso imeli, pa je
prihajala porna raztopina brez tefav. V njih so se pojavili ftevilni kristalizacijski
centri; zategadelj so nastala manjsa dolomitna in sfaleritna zrna.

Toda z opisom epigenetske precbrazbe diagenetskega galenita smo nekoliko
prehiteli razlago drugih sprememb, ki so potekale v rudi $e med diagenezo. Ko so se
namreé izlodili opisani diagenetski sulfidi, je zajela rudni mulj dolomitizacija. Kako
velika zrna so nastala, je bilo odvisno od okolja. Tam, kjer so previadovali glineni
minerali, so nastala in se ohranila do 40um velika, evhedralna dolomitna zrna;
povsod prevladujejo sparitna zrna, mikritna so resniéno le malostevilna. Drugade je
potekala dolomitizacija tam, kjer je bilo glinenih mineralov le malo ali sploh niso bili
prisotni. Tu so verjetno najprej nastala mikritna dolomitna zrnea, toda ta so se nato
vedala in zraiéala, take da merijo sparitna dolomitna zrna v rudi zvedfine od 40 do
100 jimn. PreteZno so subhedralna in anhedralna, nekatera tudi evhedralna. V Stevilnih
dolomitnih zrnih najdemo piritna zrnca, s katerimi se je zacelo sulfidno orudenje, ter
véasih tudi glinene minerale,

Dolomitna zrna so zelo verjetno rastla in se zrai€ala tudi e potem, ko je ruda Ze
postala kolikor toliko jedra in trdna, to je v nadi tretji razvojni fazi, ki se je pojavila
v zafetku epigeneze (sl. 8), V tej fazi so ob dolomitnih zrmih in ob njihovih stikih
najprej kristalizirala piritna zrnea s premeri do 25um, ki imajo pod mikroskopom
preteino nepravilne preseke. Njihova kolifina je manjsa od koli¢ine piritnih zrnc, ki
so nastala v zgodnji diagenezi,

Nekoliko pozneje so bile prerazvricene vse tiste sfaleritne kroglice in rombodode-
kaedrski sfaleritni kristaléki, ki niso bili ujeti v diagenetskih piritnih, markazitnih in
piritno markazitnih zradéencih. To je bilo brez dvoma eno izmed obdobij najmoénejse
epigenetske preobrazbe rude Zahodnega telesa. BrezStevilne sfaleritne kroglice in
kristaléki so se v porni vodi topili, drugod pa se je sfalerit znova izloéal. Ker je
kristaliziral pri metasomatskih procesih na ratun dolomita, je bil slednji prav tako
mobiliziran. Izlo¢al se je ob stikih dolomitnih zrn, rastel je v porah, marsikje pa je
nadomescal tudi sfalerit.

Poglejmo, kako se kaZe v rudi sfalerit, ki je nastal v tej, tretji razvojni fazi. Zdaled
najved tega rudnega minerala najdemo v rudnih plasteh in laminah, kjer je glinenih
mineralov sorazmerne malo, Procesi mobilizacije so potekali v ugodnem okolju, zato
ima ruda precej pester zlog:
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- kjer so dolomitna zrna majhna, so praviloma majhna tudi sfaleritna zrna;
njihovi premeri zvecine ne presefejo 60pum. Imajo nepravilne, pa tudi izometriéne
preseke in se v bogati rudi zdruujejo v nepravilna polja (tabla 3, sl. 2). Marsikje tvori
sfalerit tanke opne med dolomitnimi zrni, tako da opazujemo znadilno strukturo
medzrnskih filmow,

— tam kjer so dolomitna zrna veéja, vidimeo tudi vedja sfaleritna zrna (tabla 3, sl.
3), ki imajo bolj ali manj izometriéne preseke s premeri 50 do 250 pm. V njih najdemo
pogosto korodirane dolomitne vkljucke, pa tudi drobna piritna zrnea,

- nadalje zasledimo nekaj 100 um velika sfaleritna polja z ameboidnimi preseki,
ki prav tako vsebujejo vkljucke dolomita (tabla 4, sl. 1). Ta polja se vzdolZ svojih
robav intenzivno zradtajo 2 dolomitno osnovo, kar dokazuje, kako spretno si je rudna
raztopina iskala pot med zrni karbonatne kamenine,

— sfalerit je rastel v rudi tudi tako, da je najprej obdal posamezno dolomitno zrno
in ga nato postopoma nadomeiéal. Sprva je nastal le nekaj mikrometrov debel
sfaleritni rob, ki je rastel v izbrano dolomitno zrno. Rob se je postopoma debelil,
dokler sfalerit ni povsem nadomestil izbranega dolomitnega zrna. Ponekod se je

vmesna faza metasomatskega procesa ohranila, Tako da lepo opazujemo znadilno
atolsko strukturo (tabla 4, 1. 1),

— tu in tam najdemo tudi do 350 um velika, skoraj povsem idiomorina sfaleritna
zrna, ki kaZejo pri navzkriZnih nikolih razlofno conarno zgradbo: menjavajo se cone,
ki imajo svetlo sivo, s conami, za katere je znacilna rumena ali rjavkasto rurmena
barva notranjih refleksov,

— pri teh procesih sprodéeni dolomit je marsikje nadomeséal sfalerit; njegova zrna
in zraséenci so bili ponekod skoraj povsem nadomeséeni z dolomitom. V takinih
primerih najdemo v dolomitnih zrnih majhne, érviéaste sfaleritne vkljucke, tako da
se kaZe mirmekitska struktura (tabla 4, sl. 3). Dolomit se je tu in tam vraséal
v sfaleritna zrna ali njegove zradfence v obliki metakristalov (tabla 5, sl.. 1). Ponekod
s0 metasomatski procesi odkrili celo prvotno obliko idiomorfnih sfaleritnih zrn.

Sfalerit je prisoten tudi v tankih plasteh in v laminah, ki vsebujejo predvsem
majhna subhedralna in evhedralna dolomitna zrna, sorazmerno veéjo kolid¢ino mine-
ralov glin ter zrnca pirita. Sfalerit tvori zmmca s premeri 5 do 25um, ki imajo
izometriéne in nepravilne preseke in so dokaj enakomerno razvriéena (tabla 5, sl. 2).
V nekaterih rudnih plasteh zasledimo Stevilne sfaleritno dolomitne lamine, ki se
menjavajo z laminami, katere grade glineni minerali (tabla 5, sl. 3). V vseh teh
primerih so slednji dobesedno zacementirali dolomitna in sfaleritna zrnea, tako da
niso veé prisla v stik s porno vodo. Zlog rude je ostal takien, kakrien je bil v zacetku
epigeneze.

Sledila je fetrta razvojna faza, ko sta v epigenezi znova kristalizirala pirit in
markazit. Mikroskopska raziskava je pokazala, da se jima je tu in tam pridruzil tudi
melnikovitpirit, ki ga makroskopsko ni bilo mogode loditi od markazita. Za Stevilna
FeS; zrna in njihove zradéence je znacilno, da vsebujejo korodirane dolomitne in
sfaleritne vkljuéke, katerih dimenzije se gibljejo zveéine od 10 do 80um. Ponekod
vsebujejo nepravilno zraitene dolomitne ali sfaleritne vkljucke in sfaleritno dolo-
mitna zrna z atolsko strukturo. To dokazuje, da so nastali pirit, markazit in melniko-
vitpirit res Sele potem, ko se je kontala diageneza in so v rudi Ze bila vedja dolomitna
in sfaleritna zrna, ki so nastala v zgodnji epigenezi pri metasomatskih procesih.
Posebe] moramo poudariti, da v FeS; zrnih in zragéencih éetrte razvojne faze nismo
nasli sfaleritnih kroglic in rombododekaedrskih kristalékov, ki so tako znaéilni za



Mastanek cinkovo-svinéevega rudidéa Topla in njegove znaéilnosti 265

diagenetski pirit in markazit, Sicer pa se kaZejo Zelezovi sulfidi te faze na naslednje
nacine:

— del pirita in markazita najdemo v dokaj lepo razvitih, posamiénih metakrista-
lih. Njihovi premeri navadno ne presezejo 500 um, toda naéli smo tudi zrna s premeri
2,5mm, Piritni metakristali imajo pravokotne, kvadratne, trikotne in Sesterokotne
preseke, markazitni pa kvadratne, rombaste, palitaste in vretenaste,

~ pogostnejél kot posamiéni metakristali so monomineralni piritni in markazitni
zra&éenci. Piritni zradéenci dosezejo velikost nekaj milimetrov in imajo pod mikro-
skopom oblike izometriénih in nepravilnih polj, ki so pogosto omejena s pravilno
razvitimi kristalnimi ploskvami, Markazitni zrasfenci se kaZejo preteino v nepravil-
nih poljih z razlifno zgradbo. V nekaterih so markazitna zrna bolj ali manj enako
velika, v drugih pa so v srednjem delu zelo majhna, ksenomorfna zrnea, ki jih
obdajajo veéja, hipidiomorfna in celo idiomorfna zrna. Zraséenci markazitnih zrn
imajo vedkrat tudi okrogle in eliptiéne preseke in razloéno radialno trakasto zgradbo.
Tu in tam najdemo zraffence v obliki sploééenih, bolj ali manj konkordantnih leé, ki
imajo makroskopsko érvi¢aste preseke, Pod mikroskopom pa vidimo, da so zgrajeni
iz zelo Etevilnih paliéastih markazitnih zrn, ki so med seboj vzporedna,

— zelo pogostni so piritno markazitni, oziroma markazitno piritni zraséenci, ki
dosezejo sicer velikost 2, 5mm, toda zvedine so manjii od 500pm. Ti imajo pod
mikroskopom nepravilne in izometriéne preseke. V sredini nekaterih zraiéencev je
pirit, katerega obdaja markazit, njemu pa ponovno sledi pirit, piritni rob pogosto
kaZe lepo razvite kristalne ploskve. V srednjem delu drugih zraséencev je markazit,
katerega obraséa pirit. Za Stevilne zraS¢ence je znafdilno, da je mlajéi pirit delno ali
skoraj povsem nadomestil stareji markazit,

- tu in tam najdemo tudi zraSéence pirita ali markazita z melnikovitpiritom.
V njihovem jedru je piritno ali markazitno zrno (tabla 8, sl 1). Tovrstni zraséenci
dosefejo velikost 2Zmm ter imajo okrogle in ledvicaste preseke ter bolj ali manj
izrazito koncentriéno zgradbao,

Zelezovi sulfidi so metasomatsko rastli v sfaleritno dolomitni osnovi. To pomeni,
da sta se zaradi njihove rasti oba minerala osnove, torej tako dolomit kot tudi sfalerit
topila, njune sestavine pa so se, zahvaljujoé difuziji, premeséale in drugod sta
minerala znova kristalizirala.

V peti razvojni fazi je nastal praktitno ves galenit, kar ga najdemo v rudi
Zahodnega telesa. Nastanek tega galenita je bil pogojen 2 metasomatskimi procesi,
pri katerih sta dolomit in sfalerit skoraj povsem nadomestila zgodnjediagenetske
galenitne kristaléke druge faze (tabla 2, sl 2 in 3; tabla 3, sl. 1). Iz porne vode, ki je
vsebovala mobilizirane svinéeve spojine, so kristalizirala pri metasomatskih procesih
v sfaleritno dolomitni osnovi brezitevilna galenitna zrna. Ker pa jakost mobilizacije
in trajanje metasomatskih procesov nista nista bila povsod enaka, opazimo Ze
makroskopsko, zlasti pa pod mikroskopom razliéno stopnjo razvoja galenitnih zrn.
Upgotovili smo naslednje:

- ¢e je trajal dotok spojin le relativno kratek éas, so nastala tako majhna
galenitna zrna, da jih makroskopsko ni mogofe opaziti, zasledimo pa jih pod mikro-
skopom. Ce pa so prihajale spojine dalj ¢asa, so nastali galenitni metakristali
velikosti tudi do 13mm in galenitne lede, kakrine kaze sl. 4,

~ koncentracija svinca in Zvepla v porni vodi je bila vsaj v zafetku mobilizacij-
skih procesov razmeroma majhna, tako da so zrastli najprej skeletasti ga]:en.itm
kristali, ki so se tu in tam Se ohranili. Znaé¢ilno je, da so se pogosto najprej razvili
njihovi periferni deli (tabla 6, sl. 2 levo), nato pa so postopoma rastli proti sredini. Se
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sedaj najdemo v rudi lepo razvite galenitne metakristale z vkljutkom sfaleritno
dolomitne osnove (tabla 6, sl. 2 desno),

- z nadaljnjo difuzijo spojin so nastali lepo razviti metakristali, ki ponekod Se
vsebujejo posamezne korodirane vkljuéke sfalerita (tab. 6, sl. 3) in dolomita, drugod
pa so brez njih,

— tam kjer je bila koncentracija svinca in Zvepla v porni vodi vetja in so se pri
metasomatskih procesih pojavila Stevilnejsa kristalizacijska jedra, so nastali nepra-
vilni galenitni zraséenci, ki pa imajo v perifernih delih praviloma lepo razvite
ploskve.

V nadaljnjem razvoju so se marsikje pogoji tolike spremenili, da se je galenit, vsaj
zacasno, nehal izloéati, namesto njega pa je kristaliziral pirit. Slednji je na raéun
sfaleritno dolomitne osnove metasomatsko rastel ob galenitnih zrnih in ob njihovih
zradfencih. Tako je nastal do 150 um debel piritni rob (tabla 7, sl. 1). V njem veékrat
najdemo vkljuéke korodiranih dolomitnih in sfaleritnih zrn. Piritu je ponekod znova
sledila kristalizacija galenita, ki je rastel na starejiih PbS zrnih, tako da je nadomes-
éal njihov piritni rob.

Proti koneu pete razvojne faze so v marsikaterem galenitnem zrnu zrastli dolo-
mitni metakristali, ki doseZejo velikost 150 um; pogosto imajo lepo razvite rombaste
preseke in ravne robove ter vsebujejo korodirane galenitne vkljucke.

5 peto fazo se je konéalo epigenetsko obdobje razvoja orudenja, za katerega je bilo
znatilne, da so se v rudi soragmerno intenzivno premeséali rudm minerali in dolomit;
diagenetske strukture rudnih mineralov so v veliki meri izginile, pojavile so se
epigenetske, ki sedaj v rudi moéno previadujejo. V zadetku tega obdobja je bila ruda
e dovolj porozna in je obstajal v posameznih plasteh, ki so jih loéile lezike, lamine in
tanke plasti skrilavega laporja, bolj ali manj povezan sistem por z raztopino. V njej
so se z difuzijo premed¢ale mobilizirane spojine do krajev, kjer so sulfidi in dolomit
predvsem pri metasomatskih procesih znova kristalizirali; seveda pa so se ti minerali
izlogali tudi v porah. Zaradi povecanega litostaticnega tlaka in izloéanja mineralov
v porah je postajala prepustnost rude vse slabia. Zato je vse bolj slabila tudi difuzija,
dokler se celotni sistem mobilizacije rudnih in jalovinskih mineralov ni ustawvil.

Znova so se zafeli dolomit in sulfidi premeséati Sele v retrogradni epigenezi,
potem ko so zajeli anirzijske plasti tektonski procesi in so se zafele dvigati proti
povriju. V zaletku ti procesi niso povzrodili moénejiih prelomov, ki bi presekali
rudno telo in premaknili njegove dele. Vendar so ga marsikje pretrli, tako da so
nastale razpoke, v katere je zacela prenikati podtalnica. Ta je v retrogradni epigenezi
prevzela vlogo, ki jo je imela v epigenezi porna voda. V podtalnici so se namreé
ponekod topili dolomit in v podrejenem obsegu tudi sulfidi, drugod pa so se 4
minerali ponovno izlo¢ali, Toda za razliko od epigeneze se med retrogradno epige-
nezo dolomit in sulfidi niso izlofali pri metasomatskih procesih, temveé so kristalizi-
rali v razpokah in v porah, oziroma so povezovali kose in koiéke rude v bredo.

Tako so v 8esti razvojni fazi marsikje nastale dolomitne Zilice. V razpokah se je
namred izlo¢al makroskopsko beli dolomit, katerega zrna dosefejo velikost 1 mm.
Prav gotovo gre za ve¢ generacij Zilic, ki so razmeroma kratke in debele najveé 3mm
ter se med sebo) nepravilno prepletajo.

V sedmi razvojni fazi so nastale zelo zanimive sulfidne tvorbe, ki smo jih nasli
v odkopu &t. 2, okrog 10m pod obzorjem 1144 m. Gre za rudno breto, v kateri so kosi
in koSéki rude povezani s sulfidno dolomitnim vezivom; sulfidi in dolomit pa so
prisotni tudi v nekdanjih razpokah in porah rudnih kosov in koitkov. Ze s prostim
ofesom lahko ugotovimo, da so zastopani sulfidi s sfaleritom, galenitom, piritom in
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melnikovitpiritom. V obruskih prevladujejo do 8mm wvelika, okrogla in eliptiéna
sfaleritna polja svetlo in temno rjave barve, ki kaZzejo pogosto skorjasto zgradbo in se
med seboj zradéajo, V nijih zasledimo do 3mm velika, izometriéna galenitna zrna in
njegove skelete, ki imajo na presekih obliko ribje kosti in dosefejo velikost 10mm.
Prisotna so tudi do 2mm velika izometri€éna piritna in melnikovitpiritna zrna.

Mikroskopska raziskava rude je pokazala, da je imela ta breca zelo zapleten
nastanek (sl. 8). Na stenah rudnih kosov in kodékov ter v njihovih porah je tu in tam
najprej kristaliziral pirit. Najdemo ga v majhnih izometriénih zrnih (tabla 7, sl. 2} in
izjermoma v tankih skorjah, Nato so zrastla do 500um velika dolomitna zrna. V rasto-
¢ih dolomitnih zrnih se je ob&asno izlotal sfalerit, ki tvori v njih le majhne vkljuéke
({tabla 7, sl. 2). V vedini dolomitnih zrn doseZejo ti vkljudki velikost komaj 1 do 3 pm.
Le tam, kjer je priilo do njihove zbirne kristalizacije, merijo 5 do 15um. Sfaleritna
zrnea so razvricena v delomitnih zrnih conarno (tabla 7, sl 2). Razvrstitev in gostoto
sfaleritnih zrne v dolomitnih zrnih ugotovimo najlazje pri navzkriznih nikolih; vetja
je njihova gostota, svetlejia je zaradi notranjih refleksov cona, v kateri se pojavljajo
(tabla 7, sl. 3).

Medtem ko so dolomitna zrna rastla in se je v njih v presledkih izlocal sfalerit, se
je sestava prihajajofe raztopine ob&asno toliko spremenila, da je korodirala pravkar
nastali dolomit (tabla &, sl, 1). Dolomitna zrna so dobila v taksnih primerih nekoliko
zaobljeno povriinog, Kasneje se je na korodiranih zrnih v optiéni kontinuiteti ponovno
izlo¢al dolomit in v njem tudi majhna sfaleritna zrna (tabla 8, sl. 1). Proces raztaplja-
nja dolomitnih zrn s sfaleritnimi vkljuéki ter vnoviéna kristalizacija dolomita in
sfalerita sta se veckrat ponovila.

V dolomitnih zrnih s sfaleritnimi zrnci se je tu in tam v obliki neZnih skeletov
pojavil tudi galenit. V nadaljnjem razveju se je iz raztopine izlodéil preteini del
galenita sedme razvojne faze. Najpre] so nastala hipidiomorfna, pa tudi nekoliko
skeletasta zrna s premeri do 3mm. Le-ta se pogosto zraséajo v skupke nepravilnih
oblik. Znaéilno je, da vsebuje marsikatero galenitno zrmo sfaleritne vkljucke razlié-
nih velikosti in oblik. Ti vkljuéki so v istem galenitnem zrnu navadno razvriéeni v eni
ali vet smereh. Sodimo, da rast galenitnih zrn ni potekala enakomerno, temved
s presledki. Ko v raztopini ni bilo dovolj svinéenih ionov, da bi nastajal galenit, se je
iz nje ob poveéani koncentraciji cinkovih ionov izloéal sfalerit; pri navzkriznih
nikolih se lahko prepricamo, da imajo njegovi vkljudki kolomorfno strukturo. Pri
nadaljnji kristalizaeiji galenita je bil sfalerit vgrajen v njegova zrna.

Ena izmed posebnih znadilnosti brefe je v tem, da je v nadaljnjem razvoju
orudenja ponovno kristaliziral galenit, toda sedaj pri izrazito omejeni difuziji svinde-
vih fonov. Zato so nastali na pravkar omenjenih galenitnih zrnih ali povsem samo-
stojno zelo Stevilni, raznovrsini galenitni skeleti. Svincev sulfid je rastel zlasti v tistih
smereh, v katerih je bila njegova kristalizacijska sposobnost najveéja, to je v smeri
robov, pa tudi v smeri Stiristevnih osi in vzporedno s ploskvami kocke. Najbolj cesti
so skeleti, ki imajo v preseku obliko ribje kosti. Ti so se ponekod ohranili v zadetni
fazi rasti (tabla 8, sl. 2) ali pa so lepo razviti (tabla 8, sl. 3). Prav tako najdemo preseke
skeletov, ki imajo oblike kitajskih pismenk (tabla 9, sl. 1 in 2), tako da se kaZe
grafiéna struktura. Na prostih povriinah galenitnih kristalov in njihovih zraiéencev
se je tu in tam izloéil melnikovitpirit, pogosteje pirit.,

Sestava raztopine se je nato spremenila. Postala je koloidna, iz nje pa se je izloéal
sfaleritni gel. Ta raztopina je topila prej omenjena dolomitna zrna s sfaleritnimi
vkljuéki (tabla 8, sl. 1), Zn5 gel pa je obraséal korodirana dolomitna zrna, galenitne
kristale in skelete kakor tudi pirit in melnikovitpirit. Nadrobna mikroskopska
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raziskava je pokazala, da gre za porozni sfaleritni razlicek, ki kaze kolomorfno
strukturo (tabla 8, sl. 2; tabla 9, sl. 1), kakréna je po Ramdohru {1975) znaéilna za
gelske tvorbe. Pore so manjée od 1um in zelo enakomerno razvricene. Menimo, da so
se izlodili iz koloidne raztopine nekoliko vedji sfaleritni kosmidéi. Med njimi so bile
pore, v katerih se je e nekaj ¢asa zadrialo disperzijsko sredstvo. Pri dehidratizaeiji
gela, ko so se pojavile tudi Stevilne kontrakeijske razpoke, se je premer sicer nekoliko
zmanjsal, vendar so se le-te chranile. Znaéilno je nadalje, da ta sfaleritni razliéek pri
navzkriZnih nikolih ne kaZe notranjih refleksov, tudi fe uporabimo ksenonsko lué,
temved je enakomerno temen. Znano je, da ne kafejo notranjih refleksov sfaleritni
razlicki, ki vsebujejo vel Zeleza, in tisti, v katerih so razpriena zrnca drugega
rudnega minerala. Prof. Ottemann (Strucl, 1974) je z mikrosondo ugotovil, da
vsebujejo sfaleritna zrna iz Tople najveé 0,12% Fe. To je premalo, da sfalerit ne bi
kazal notranjih refleksov. Ker ni verjetno, da bi se bil retrogradno epigenetski
kolomorfni sfalerit obogatil z Zelezom, se nam 2di druga razlaga verjetnejia.

Preden so se sfaleritni kosmiéi nehali izlodati, se je sestava raztopine toliko
spremenila, da so se tu in tam obarjali tudi kosmiéi galenita. Nastale so koloidne
tvorbe, ki imajo pod mikroskopom okrogle in eliptiéne preseke: v galenitni osnovi so
enakomerno razvritena mikrometrska sfaleritna zrnea,

WV nadaljevanju orudenja so se iz koloidne raztopine znova izloéali le sfaleritni
kosmidi. Nabirali so se na prejinjem, poroznem razli¢ku, tako da je postajala
sfaleritna obloga galenitnih zrm in njihovih skeletov vse debelejSa. Toda kosmici
sfalerita so bili sedaj manjsi, zato je nastal jedri sfalerit, ki tudi pri najveéji povecavi
ne kaZfe nobenih por (tabla 8, sl. 2 in 3). Pri navzkriznih nikolih ima jedri sfalerit
razloéno skorjasto zgradbo. Posamezne skorje se loéijo po barvi notranjih refleksov:
nekatere kaZejo svetlo rumeno, druge svetlo rjave barvo. Kolidinsko je drugega
sfaleritnega razlitka veé kot prvega.

Ob koncu sedme faze so se minerali znova izlo€ali iz ionskih raztopin. V porah je
najprej kristaliziral sfalerit, zvedine v lepo razvitih kristalékih, ki doseZejo velikost
150 um (tabla 10, sl. 1); pri navzkriZnih nikolih imajo rumenkaste notranje reflekse.
Te kristaléke je ponekod obdal galenit, ki se je izlo¢al tudi v 5 do 15pm debelih
kontrakeijskih razpokah obeh kolomorfnih sfaleritnih razlickov. Drugod je sfale-
ritna zrna obdal pirit (tabla 10, s1. 1).

Zadnji e je v tej fazi ponovno izlodil sfalerit, ki je zapolnil predveem pore, ki so &e
ostale med polji kolomorfnih sfaleritov. Pri navzkriZnih nikolih imajo njegova polja
svetlo rumene do skoraj brezbarvne notranje reflekse. Ta, najmlajsi sfalerit je
nadomescal tudi galenitna zrna in galenitne skelete; tu in tam lahko opazimo popolne
psevdomorfoze po galenitnem skeletu (tabla 10, sl. 2). Izloéal pa se je tudi v kontrak-
cijskih razpokah kolomorfnega sfalerita.

Sledili so tektonski premiki, ob katerih so v rudnem telesu znova nastale Stevilne
razpoke. V njih so med osmo razvajno fazo kristalizirala do 1.5mm velika, makro-
skopsko bela dolomitna zrna. Tako so v rudi nastale dolomitne Zilice (sl. 8), katerih
gostota je v posameznih delih rudnega telesa razliéna. Navadno so diskordantne in se
med seboj nepravilno prepletajo; tu in tam vsebujejo posamezna zrnca pirita, sfale-
rita in galenita. Opisane Zilice secejo tudi pravkar omenjeno rudno breéo sedme faze,
Zelo verjetno so zastopane z ved generacijami, toda le-teh nismo uspeli razéleniti.
Tezave so tudi pri lofitvi dolomitnih Zilie, ki so nastale v Sesti fazi od tistih, ki
pripadajo osmi razvejni fazi. Ob tem moramo ugotoviti, da nismo nasli Zilic in seveda
tudi Zil ne, ki bi sekale celotno debelino rudnega telesa; Zilice so namreé zvedine
kratke, saj merijo v dolzino najveé 15-20cm. Le redko sefejo lamine skrilavega
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laporja; navadno se ob njih izklinijo. Kjer pa je bila ruda moéneje pretria, je nastala
znafilna breéa; njene kose in drobee vele belo dolomitno vezivo. Tektonski premiki
so vsekakor moéneje prizadeli talninski in krovninski dolomit kot rudno telo samo,
V njima so nastale brezStevilne, prepletajofe se dolomitne Zilice, marsikje tudi
tektonska in ponekod celo dissolucijska breta. Neposredno ob rudnem telesu vsebu-
jejo te zilice in vezivo brede posamezna sulfidna zrnea, ki pa se po 1-1,5m porazgube,

V zadetku devete faze je rudiiée ponovno prizadela tektonika. Znova je pretrla,
ponekod tudi nekoliko moéneje zdrobila rudno telo in njegovo prikamenino. Pojavili
so se prelomi in prelomne cone, ki so ponekod le presekali rudno telo in prikamenino,
drugod pa so ju tudi premaknili; to velja predvsem za severovzhodni in jugozahodni
del Zahodnega telesa, V prelomih in v prelomnih eonah sicer najdemo milonit, vendar
se v njih ni izlo¢il dolomit, ki je tako zna¢ilni cement v razpokah in v breéah starejiih
tektonskih faz. Med deveto fazo je zadela v Zahodno rudno telo postopoma pronicati
meteorska voda. Sulfidi zategadelj niso bili veé obstojni in zlasti v dvignjenem,
jugozahodnem delu so se zadeli spreminjati ti v obstojneje minerale, predvsem
v limonit, smithsonit, cerusit in v greenockit (sl. ).

Staro rudno telo

Izmed vseh treh ima le to rudno telo Se danes lepo viden izdanek, ki lezi v grapi,
dobrih 50m vzhodno od vhoda v podkop Terezija, na nadmorski vigini 1150m do
1160m. Ruda na izdanku je razmeroma sveZa. Prav v njem in v rovih pod njim so
zaceli v prvi polovici prejinjega stoletja kopati rude na obmodéju Tople. Ker so
izkorigéali takrat, pa tudi pozneje le svinfevo rudo, so zgornje dele rudnega telesa,
kjer so le-ti vsebovali vedjo koliéino galenita, 2e zdavnaj odkopali. Ostali so tisti deli,
ki vsebujejo sicer malo galenita, vendar sorazmerno precej sfalerita. V nekdanjih
odkopih varnostni stebri popusfajo in so zato Ze bolj ali manj zaru$eni. Dostop
v odkop &t 1 je moZen le ponekod na obzorju 1144m in na obzorju 1166m.

Staro rudno telo lezi v srednjem delu rudiséa (sl. 1). Rudarska dela so ga presekala
med nadomorskima visinama 1134 m in 1180 m. Njegova projekeija na obzorje 1144 m
pove, da se razteza v smeri severoseverozahod-jugojugovzhd. Dolgo je okrog 200m in
giroko 20 do 50m. Zahodna in vzhodna meja tega rudnega telesa sta tektonski.
Omejujeta ga preloma, ki smerita severoseverozahod-jugojugovzhod in vpadata pod
kotoma 707 in 80° proti zahaodu (s1. 10). Ta dva preloma sta ponekod verjetno odsekala
dele rudnega telesa, ki leze, ¢e je nasa podmena pravilna, vzhodno in zahodno od
odkopa 5t. 1. Prelomi so za to rudno telo tudi sicer zelo znaédilni. Najmoéneji so tisti,
ki so balj ali manj vzporedni z mejnima. Ob njih je bilo rudno telo skupaj s krovnin-
skim in talninskim dolomitom razkosano v tanjie, proti zahodu nagnjene rezine, ki so
po visini med seboj premaknjene, deli rudnega telesa v teh rezinah pa vpadajo proti
vzhodu (sl. 10). Med prelomi so ocdkopavali dejansko le ozke pasove rude. To je
navedlo Zorca (1955) na domnevo, da nastopa ruda v ceveh, ki se vledejo ob
prelomih. Poleg omenjenih so prisotni tudi preéni,  razliénimi vpadi proti severu in
proti jugu, ter horizontalni prelomi. Ruda in prikamenina sta bili pogosto zdrobljeni,
tu in tam celo zmleti v milonit.

Rudno telo je bilo torej tektonsko moéno prizadeto in ob prelomih, ki imajo
razlitne smeri in vpade, tudi vertikalno in lateralno premaknjenc. Mimo tega je
njegov stik s talnino in krovnino marsikje tektonski. Zato je vpraSanje njegove
debeline problematiéno. Verodostojen odgovor otefuje dejstvo, da spodnjemu, sfale-
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8l. 10. Staro rudno telo. Prefni presek odkopa &t. 1. Legenda na sliki 2
Fig. 10. Old orebody. Transverse section of the stope No. 1. Legend in figure 2

ritnemu delu rudnega telesa, kjer je bistveno manj galenita kot v zgornjem, niso
posvecali skoraj nobene pozornosti. Zato so podatki o debelini tega dela le skromni.
V dostopnih odkopih na obzorju 1144m se giblje celotna debelina rudnega telesa
zvedfine od 1 do 2m in doseZe najveé 3m, Na obzorju 1167m pa se je gibala debelina
zgornjega dela, ki je odkopan, 1 do 5m in je merila povpreéno okrog 2m, medtem ko
je bil spodnji del debel 0,3 do 2m. Ce vse te podatke upoStevamo, se nam zdi
najverjetneje, da je bilo rudno telo debelo v glavnem 2 do 3m. doseglo pa je verjetno
tudi debelino 6 do Tm. Staro rudno telo je nastalo torej v razmeroma plitki kotanji
z nekoliko bolj razgibanim dnom. K temu moramo dodati, da vsebuje v nekaterih
varnostnih stebrih rudno telo do 0,5m debelo leéo sivega, jalovega dolomita, vendar
pa =jalovih otockow«, ki so znadilni za Zahodno rudno telo, nismo nasli.

Po Zorcu (1955) je razmerje med cinkom in svincem v tem rudnem telesu &5:1,
torej prav takéno, kot v Zahodnem rudnem telesu. Ruda v zadnjih desetletjih ni bila
nadrobneje analizirana. Toda vizualna ocena fe dostopnih neodkopanih delov ter
rude v varnostnih stebrih na obzorjih 1144m in 1166m v glavnem potriuje Zoréevo
navedbo,

Osnovo rude tvori sivi in temno sivi, nekoliko bituminozni drobnozrnati dolomit,
ki wsebuje Stevilnejde lezike, lamine in plasti skrilavega laporja in wveé drobno
razprienih glinenih mineralov kot ruda Zahodnega telesa. Orudene so predvsem
plasti, v katerih moéno prevladuje dolomit, vendar najdemo sulfide tudi v laminah in
v plasteh skrilavega laporja. Najpogostejgi rudni mineral v rudi dostopnih odkopov
na obzorju 1144 m in v precstali rudi na obzorju 1167 m je sfalerit. Prav gotovo je bil
cinkov sulfid prisoten tudi v rudi zgornjega dela rudnega telesa na obzorju 1167 m, ki
je vsebovala veé galenita, a so jo Ze odkopali. Sfaleritna zrna so tako majhna, da jih
s prostim ofesom ni mogode lociti. Njegova kolifina je v posameznih plasteh moéno
spremenljiva: v nekaterih ga komaj opazimo, v drugih pa mu pripada celo veé 10 %.
Po koli¢ini mu sledijo Zelezovi sulfidi, ki so v tem rudnem telesu pogostejdi kot
v Zahodnem; v rudnih plasteh jim pripada namre¢ od 3 do 15%. Manjéih zrnc
makroskopsko ni mogoée razlikovati, toda ée upoStevamo tudi podatke mikroskop-
ske raziskave, moramo zapisati, da sta zastopana pirit in markazit v skoraj enakih
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koliginah, medtem ko je melnikovitpirita precej manj. Zrna Zelezovih sulfidov na-
vadno ne preseZejo velikosti 2mm, vendar se le-ta zrad€ajo v nepravilne skupke in
manjse leée, ki so poloZeni bolj ali manj vzporedno s plastovitostjo. Galenita je
sorazmerno najved v rudi z izdanka. Tu je zastopan s ksenomorfnimi in celo idiomorf-
nimi zrni s premeri do Smm; marsikaters galenitno zrno obraidéa FeS; rob. Po grobi
oceni vsebuje ruda, ki jo danes Se ima Staro rudno telo, pribliZzno 18% rudnih
mineralov, 67 % dolomita in 15% glinenih mineralov; mikroskopska raziskava pove,
da so v sledovih prisotna tudi detriticna kremenova zrna, ki merijo zveéine okrog
T0pm,

Tekstura rude je predvsem plastnata; posamezne rudne plasti merijo navadno
5 do 25cm. Posebno lepo kaZejo plastnato teksturo tisti preseki rudnega telesa, kjer
se menjavajo rudne plasti s slabo orudenimi ali jalovimi laminami in plastmi
skrilavega laporja. Rudne plasti imajo razliéno kvantitativno mineralno sestavo.
V nekaterih so sfalerit, Zelezovi sulfidi in glineni minerali v dolomitni osnovi
enakomerno razvrideni, tako da ima ruda homogen videz. Druge vsebujejo spremen-
ljive kolitine omenjenih mineralov. Njihov presek vefkrat kaZe razlofno progasto
teksturo: v svetlo sivih progah je sorazmerno ved sfalerita, v sivih moéno previaduje
dolomit, v temno sivih se dolomitu v nekoliko veéji meri pridruzujejo glineni mine-
rali, prisotna pa je tudi drobno razpriena organska snov.

Nadalje smo nadli rudne plasti, ki vsebujejo v spodnjem delu precej veé mineralov,
predvsem sfalerita, kot v zgornjem; pri tem pa je prehod bogatejiega spodnjega dela
v siromasnejsi ali celo jalovi zgornji postopen. Tovrstne plasti vsebujejo veckrat tudi
klaste jalovega ali le slabo orudenega érnega, bituminoznega dolomita. Razvriceni so
tako, da se njihova velikost od spodaj navzgor postopoma zmanjSuje, torej gre za
postopno zrnavost. Tam, kjer se menjavajo lamine z razliéno mineralno sestavo,
opazujemo laminarno teksturo. Sicer pa kaze ruda velkrat diagenetske deformacij-
ske teksture, kot sta to na primer tekstura gnetenja in obremenitvena tekstura. Tu in
tam smo nasli tudi svojevrstne deformacije rudnih plasti, ki so jih najverjetneje
poverofili plinski mehuréki, ko so se prebijali skoz Zidki rudni mulj proti povréju.

Ruda ima najpogosteje drobnozrnato strukturs, ki prehaja ponekod v impregna-
cijsko, drugod v porfiroidno. Slednjo oznatujejo nekoliko veéja FeS3y zrna, v rudi
izdanka pa predvsem galenitna zrna, ki so razvritena dokaj enakomerno. Marsika-
tera rudna plast kaZe tudi bolj ali manj izrazito psefitsko strukturo. V drobnozrnati
osnovi so namred Stevilni, do nekaj centimetrov veliki klasti orudenega sivega in
temno sivega dolomita, v manji meri pa so ponekod prisotni tudi klasti jalovega ali
slabo orudenega érnega dolomita. Klasti so razvriéeni ponavadi brez reda in brez
neke orientacije. Imajo obliko kosmiéev, drobeev in koéckov; nekateri so ostrorobi,
drugi nekoliko zaobljeni in zdi se, kot bi bili gneteni.

Ruda tega rudnega telesa vsebuje vet belih dolomitnih Zilic kot ruda Zahodnega
telesa. Prevladujejo diskordantne, vendar so prisotne tudi konkordantne zilice.
Slednje opazujemo na primer ob lezikah in ob laminah ali med laminami skrilavega
laporja. Poveéini so kratke, nepravilnih oblik in debele navadno 1 do Tmm. Pogosto
se izklinijo Ze ob leziki, le redke presefejo lamino skrilavega laporja. Marsikje
opazimo tudi znafilno brefo: kose in koStke vele beli srednjezrnati dolomitni
cement. V vzorcih rude iz razpadajocih varnostnih stebrov na obzorju 1144 m nismao
naéli sulfidnih zrne niti v Zilicah niti v vezivu brede,

Talninski in krovninski dolomit sta si makroskopsko zelo padobna, Oba sta sive
ali temno sive barve in drobnozrnata ter pogosto z limonitom intenzivno rjave
obarvana. Cesto vsebujeta bele dolomitne Zilice, ki se nepravilno prepletajo. Tako za
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SL 11. presek Siarega rudnega telesa v varnostnem
stebru. Odkop &t. 1., obzorje 1144 m. Legenda na sliki 3

Fig. 11. Cross section of the Old orebody in the security
pillar, Stope No. 1, 1144m level. Legend in figure 3

talninski kot za krovninski dolomit je znaéilna breéasta tekstura; zrnea dolomita
v njenem vezivu doseZejo velikost 1,5mm. Tam, kjer smo na obzorju 1144m lahko
opazovali karbonatno prikamenino, sicer nismo nasli niti v njej niti v dolomitnih
Zilicah pa tudi v vezivu brece sulfidnih zme, Toda limonitne prevleke dokazujejo, da
vsebujeta talninski in krovninski dolomit prav gotovo vsaj zelezove sulfide,

Meja rudnega telesa s talninskim in krovninskim dolomitom je zaradi razliénih
lastnosti rude in karbonatne prikamenine navadno lepo opazna. Marsikje meji rudno
telo na talnino in na krovnino tudi s prelomom oziroma s prelomno cono. V taksnih
primerih sta ruda in prikamenina ob stiku veckrat milonitizirana.

Slika 11 kaZe enega izmed najznaéilnejiih presekov rudnega telesa, kar smo jih
nagli v na pol porusenih varnostnih stebrih obzorja 1144m. Tu meji ruda na talninski
dolomit s prelomom. Nad njim je okrog 25cm razmeroma bogate cinkove rude, ki jo
grade tri, do 12cm debele rudne plasti. Te vsebujejo poleg majhnih sfaleritnih zrne
tudi majhna zrnca FeS; in sorazmerno prece] glinenih mineralov; med plastmi so
lezike skrilavega laporja. Sledi do 50cm debela lefa sivega, drobnozrnatega dolo-
mita, ki je moéno pretrt in vsebuje limonitne previeke. V zgornjem delu rudnega
telesa, debeline okrog 70cm, so 8 do 25cm debele plasti cinkove rude z razliéno
koncentracijo sfalerita in zrni FeS;. Vse rudne plasti vsebujejo tudi precej glinenih
mineralov, omejujejo pa jih lezike skrilavega laporja. Imajo nepravilne preseke, ki
dokazujejo neenakomerno usedanje rudonosnega rmulja ali njegovo polzenje v Zidkem
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stanju. Sledi sivi, mo¢no zdrobljeni krovninski dolomit, v katerem je po 30cm
prelom, ki je bolj ali manj vzporeden s prelomom v talnini rudne plasti.

Razvoj orudenja v Starem rudnem telesu je bil med diagenezo in med epigenezo
zelo podoben njegovemu razvoju v Zahodnem rudnem telesu. Med sedimentacijo. to
je med prvo razvojno fazo, so se odlagale v plitki kotanji z neravnim dnom iste
komponente kot v Zahodnem rudnem telesu, torej CaCOy mulj, glineni minerali,
prvotni rudni minerali cinka, svinca in Zeleza, organski ostanki in zrnca kremena, le
da je bila koliéina sedimentiranih glinenih mineralov v rudnem mulju, iz katerega je
nastalo Staro rudno telo, veéja.

V zacetku diageneze, med drugo fazo, so nastala v rudnem mulju najprej majhna
piritna zrnca, med njimi tudi takina s framboidalno zgradbo. Dosezejo velikost
40pm, v rudi pa so zastopana najved z nekaj desetinkami odstotka. Nekoliko pozneje
so zrastle majhne, brezstevilne sfaleritne kroglice. V rudnem mulju so letale posa-
mifno ali pa so se zdruZevale v manjée in ve¢je skupine. V veéjih skupinah jih je bilo
verjetno po veé sto, morda celo po veé tisoé, Kroglice so pogosto sluile kot jedra, ob
katerih so zrastli sicer majhni, toda praviloma zelo lepo oblikovani rombododekaedr-
ski kristaléki. V sfaleritnih kroglicah in v kristalékih nismo nasli niti karbonatnih
niti piritnih vkljuckov.

Znafilno je, da so se sfaleritne kroglice in kristaléki ohranili le tam, kjer sta jih
obdala mlajéa, prav tako diagenetska Zelezova sulfida, pirit in markazit. O tem se
lahka prepri¢amo, ée opazujemo na primer vecje skupine sfaleritnih kroglie. Kjer so
jih obdala zrnea pirita in markazita, so se njihove oblike ohranile, kjer pa se med
njimi zrnca FeS; niso izloéila, so se zrasle in njihove pravilne oblike so izginile (tabla
10, sl. 3). Sicer pa vsebujejo polja diagenetskega pirita in markazita pogosto vkljudke
sfaleritnih kroglic (tabla 11, sl. 1) in sfaleritnih kristalékov (tabla 11, sl. 2), V sred-
njem delu tovrstnih polj sta Zelezova sulfida navadno drobnozrnata, v njihovih
obrobnih delih pa pogosto opazujemo lepo razvite markazitne kristaléke z deskastimi
preseki (tabla 11, sl. 1).

Za sfaleritnimi kroglicami in kristaléki, vendar pred omenjenima Zelezovima
sulfidoma je nastal tudi galenit. Zvedine je tvoril 50 do 150um velike, lepo razvite
kockice, le tu in tam so nastala tudi skeletasta galenitna zrna (tabla 11, sl. 3). Todas ta,
diagenetski galenit se je le malokje ohranil. V epigenezi sta ga namreé skoraj povsem
nadomestila dolomit in sfalerit. Galenitna zrna ter lepo vidne dolomitne, sfaleritne in
dolomitno sfaleritne psevdomorfoze so se ohranile le tam, kjer je diagenetske gale-
nitne kristaléke obdal rob prej omenjenega diagenetskega pirita in markazita (tabla
12, 5L 1 in 2). Ce tega robu ni bilo ali je bil le delno razvit, so galenitna zrna brez sledu
izginila in njihovo nekdanjo prisotnost v rudi ni mogode dokazati.

Proti koneu druge razvojne faze je sledila dolomitizacija rudnega mulja, ki je
poleg kalcijevega karbonata vseboval tudi sulfide, glinene minerale in podrejenc
kremen. V vse vecjem Stevilu so se zafela pojavljati evhedralna, subhedralna in
anhedralna dolomitna zrna, ki so se med seboj zraséala. Tako je nastala dolomitna
osnova rude Starega rudnega telesa. Ta je pretrpela pozneje epigenetske preobrazbe
in ima sedaj predvsem hipidiotopiéno, izjemoma tudi idiotopiéno ter poikilotopiéno
strukturo. Velikost dolomitnih zrn se giblje navadno od 40 do 120um. To pa pomeni,
da gradi osnoveo rude sparitni dolomit.

V zadetku epigeneze, v tretji razvojni fazi, se je nadaljevalo zraséanje dolomitnih
zrn, ob njihovih stikih pa so se nato izlocala piritna zrnca s premeri do nekaj 10 um.
Gre za sulfidno generacijo, ki je koli€insko zanemarljive majhna. Toda v tej fazi je
nastal praktiéno ves sfalerit, kar ga danes opazujemo v rudi Starega rudnega telesa.

18 - Gieologia 30
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Takrat je zazivel zapleten proces mobilizacije sfalerita in dolomita, podobno kot se je
to dogajalo v rudi Zahodnega telesa, Porna raztopina je topila diagenetske sfaleritne
kroglice in kristaléke, nakar je sfalerit drugod nadomescal dolomit, kristaliziral pa je
tudi v porah drobnozrnate rude. Porna raztopina se je postopoma zasicila z dolomi-
tom, ki se je nato prav tako izlofal v porah rude ali pa je nadomeséal sfalerit.
Sfaleritna zrna in polja se kafejo pod mikroskopom na naéine, ki smo jih opisali
v rudi Zahodnega telesa, Omenimo le %e to, da metasomatski sfalerit pogosto vsebuje
vkljucke korodiranih dolomitnih zrn, majhna piritna zrnea in skupke glinenih
mineralov.

Na podoben naéin sta nastala v &etrti fazi pirit in markazit. Oba najdemo
v samostojnih zrnih ter v mono- in bimineralnih zradfencih. V sredini nekaterih
zraStencev opazimo pirit, katerega obdaja markazit, njemu pa ponovno sledi pirit,
veckrat z lepo razvitimi konénimi kristalnimi ploskvami. Drugod pa je v jedru
zrastenca radialno trakasti markazit, katerega obdaja piritni rob (tabla 12, sl 3 in
tabla 13, gl. 1). Ta mlaj&i pirit pogosto nadomeséa markazit, tako da opazimo razloéne
psevdomorfoze pirita po markazitu. Stevilna piritna in markazitna zrna in njuni
zrasfenci vsebujejo korodinarne vkljutke dolomitnih in sfaleritnih zrn tretje faze, ki
dosezejo velikost B0um. Kristalizacija obeh Zelezowvih sulfidov, ki ju podrejeno
spremlja tudi melnikovitpirit, je poverofilo seveda mobilizacijo drugih mineralov,
predvsem dolomita.

Praktifno ves galenit, kar ga najdemo v rudi Starega telesa, je nastal v peti
razvojni fazi. Tudi pri njegovem nastanku so imeli odlotilno vlogo procesi raztaplja-
nja, premesfanja in ponovne kristalizacije. [z porne raztopine se je v diagenetskih
galenitnih kockicah metasomatsko najprej izloéal dolomit, nato pa sfalerit. Tako so
nastale dolomitne, sfaleritne in dolomitno sfaleritne psevdomorfoze po svindevem
sijajniku. Ce je obdal omenjene kockice FeS; rob, so lepo opazne (tabla 12, sl. 1 in 2)
- najprej zaradi robu, a tudi zato, ker vsebujejo veéja dolomitna in sfaleritna zrna,
kot so zrna teh dveh mineralov v osnovi rude. T'oda tam, kjer je FeS; rob slabo razvit,
so nastala iz razlogowv, ki smo jih Ze navedli, manjia dolomitna in sfaleritna zrna, ki se
niti po velikosti niti po obliki ne razlikujejo od tistih v osnovi. Tako nakazuje
nekdanjo prisotnost galenitnih kockic le slabo razviti FeS; rob. Ce pa ta rob sploh ni
obstajal, dolomitnih, sfaleritnih in dolomitno sfaleritnih psevdomorfoz po diagenet-
skih galenitnih kockicah ni mogoée opaziti.

Sofasno 5 temi procesi je v peti fazi potekala kristalizacija maobiliziranega
diagenetskega galenita. Slednji je pri svoji rasti nadomebéal zlasti dolomit in sfalerit
tretje, deloma tudi pirit in markazit éetrte faze. V rudi so galenitni skeleti, manjsi
metakristali, ki Ze vsebujejo vkljuéke dolomitno sfaleritne osnove (tabla 13, 1. 2), in
vedji, bolj ali manj pravilno razviti metakristali s korodinarnimi vkljuéki vseh
starejiih mineralov. Marsikaters metasomatsko galenitno zrno te faze je obdal
piritni, piritno markazitni ali markazitni rob. V njem so zlasti korodirani vkljuéki
dolomitnih in sfaleritnih zrn osnove. Najmlajsa epigenetska tvorba so dolomitni
metakristali, ki jih najdemo v pravkar opisanih galenitnih zrnih pete faze.

V retrogradni epigenezi so nastale dolomitne Zilice in rudne brede z dolomitnim
vezivom. Te tvorbe je v rudi Starega telesa starostno prav tako teiko razéleniti kot
v rudi Zahodnega telesa. Zelo verjetno gre za veé generacij Zilic, ki so nastale, de
upoitevamo razvoj orudenja v Zahodnem telesu (sl, B), v Sesti, sedmi in osmi fazi.
Vendar v rudi Starega rudnega telesa nismo naili svojevrstnih skeletastih galenitnih
tvorb, pa tudi ne razlitkov kolomorfnega sfalerita. Vprasanje je, ali jih nismo nash
zato, ker smo lahko nabrali vzorce za naso raziskavo le v manjem, danes dostopnem
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delu Starega rudnega telesa, ali pa zato, ker ti dve generaciji galenita in sfalerita
sploh nista nastali,

Za deveto razvojno fazo je znacilen nastanek sekundarnih mineralov: limonita,
smithsonita, cerusita in greenockita.

Vzhodno rudno telo

Tudi v tem primeru gre za ploicato rudno telo, ki lezi okrog 250m vzhodno od
Starega telesa (s51. 1). Podobno kot Zahodno telo se razteza v smeri severozahod-
jugovzhod in vpada, kot to kake presek odkopa 5t. 7, pod kotom okrog 40° proti
severovzhodu (sl. 12). Odprli so ga z rudarskimi deli na obzorju 1144m ter ga nato
z raziskovalnimi rovi omejili med obzorjem 1076 m in 1202m. K temu moramo dodati,
da so zadele vrtine njegov podaljiek e 50m pod obzorjem 1076m. Njegova danes
znana vifina znasa torej okrog 180m. Toda celotna vifina tega rudnega telesa je
verjetno se vefja. Tako nakazuje prostorska razvrstitev odkopov, da se razteza proti
severoseverovzhodu e globlje, kot so pokazale dosedanje raziskave, proti jugojugo-
zahodu pa naj bi segalo nad obzorje 1202m. Prav tako moremo prifakovati njegov
podaljfek proti severozahodu. Le proti jugovzhodu je mo#nost njegovega raztezanja
omejena. Tu namreé seka rudisée moéan Kordezev prelom s smerjo severoseverov-
zhod-jugojugozahod z vpadom 20° do 25% proti zahodseverozahodu. Ob tem prelomu
so se po dosedanjih podatkih spustile produktivne aniziéne plasti najmanj za 800m.

Navzlic dejstvu, da pravih dimenzij Vzhodnega rudnega telesa fe ne poznamo,
sodimo, da je izmed vseh treh najveéje in da je vsebovalo prvotno tudi najvedje zaloge
cinkovo-svinéeve rude. Dosedanje odkopavanje je zajelo le njegov del, katerega
horizontalna projekeija meri v dolzino okrog 250m, Siroka pa je od 20 do 50m. Rudo
dajejo odkopi &. 4, 5, 6, 7, 8, 9 in 10, Ce ne upoétevamo razredéenja pri odkopavanju,
se giblje kolidina svinca v njej okrog 3% in cinka okrog 2 %.

Kjer rudno telo ni pretrpelo moénejiih tektonskih deformacij, doseie njegova
debelina 3,5m, navadno pa se le-ta spreminja od 1,5 do 2,5m. Toda premiki ob
moénejsih prelomih so povezrodili, da se je rudno telo ponekod skoraj izklinilo, drugod
pa se je zaradi luskanja odebelilo, take da meri celo 7m. Njegova meja s krovnino je
ravna, 5 talnino pa nekoliko valovita, vendar se le-ta nikjer ne dviguje v »jalove
otodke«. Vsi ti podatki govore, da je nastalo tudi Vzhodno rudno telo v razmeroma
plitki kotanji; njen shematiéni presek kaze sl. 9.

Starejdi tektonski premiki sicer niso bili posebno izraziti, vendar so marsikje
pretrli in tudi zdrobili rudno telo. Iz podtalnice so se v razpokah izlofala zrna
makroskopsko belega dolomita, tako da so nastale do 3cm debele Zilice, ki se
nepravilno prepletajo. Izmed vseh treh vsebuje ruda Vzhodnega telesa najved tovrst-
nih Zilic, Marsikatera se razteza iz rudnega telesa v talnino ali v krovnino, vendar niti
ena ne seka vse debeline rudnega telesa; najdaljSa je merila komaj 20 cm. Kjer je bila
ruda nekoliko moéneje zdrobljena, je nastala brefa; kodfke in drobee rude veiejo
dolomitna zrna. V Zilicah in v vezivu brefe smo nasli le posamezna sulfidna zrnca
s premeri do 1,5 mm.

Tudi Vzhodno rudno telo je prizadela mlajia tektonika, vendar ne tako moéno kot
Staro rudno telo. Prelomi so vsekakor pogostejsi in tudi moéneje izraZeni v njegovem
jugovzhodnem kot v severozahodnem delu. V jugovzhodnem delu so moénejsi prelomi
bolj ali manj veporedni s KordeZevim prelomom, v severozahodnem delu pa smerijo
pomembnejii prelomi severoseverozahod-jugojugovzhod do severozahod-jugovzhod
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8l 12. Vzhodno rudno telo. Prefni presek odkopa 8t. 7. Legenda na sliki 2
Fig. 12. Eastern orebody. Transverse section of the stope No. 7. Legend in figure 2

in vpadajo generalno s 73" do 85° proti zahodu-jugozehodu oziroma jugozahodu.
Tako v jugovzhodnem kot v severozahodnem delu so nadalje prisotni se prelomi, ki so
na omenjene bolj ali manj pravokotni in vpadajo v glavnem proti jugozahodu,
jugovzhodu, severozahodu in severovzhodu. Moénejée prelome in prelomne cone
spremlja pogosto milonit.

Omenjeni prelomi so razkosali rudno telo v bloke. Ti so v njegovem severozahod-
nem delu ve&ji, v jugovzhodnem pa manjsi in po vidini premaknjeni tudi za 5 m. Zato
je odkopavanje v jugovzhodnem delu otefkofeno in tudi razredéenje rude z jalovino
je nekoliko intenzivnejse,

Orudeni drobnozrnati dolomit, katerega grade v glavnem zrna velikosti 45 do
100 pm, je sive in temno sive barve in nekoliko bituminozen. Zanj je znaéilno, da
vsebuje manj glinenih mineralov, v rudnem telesu pa je tudi precej manj lezik, lamin
in tankih plasti skrilavega laporja kot v preostalih dveh rudnih telesih. Najdemo jih
v glavnem le v njegovem severozahodnem delu, proti jugovzhodu jih je vse manj.

Kar zadeva mineralno sestave rude, moramo ugotoviti, da je njena osnovna
znatilnost v tem, da vsebuje veé galenita kot ruda Zahodnega in Starega telesa,
Velikost njegovih zrn se spreminja zvedine od 2 do 6 mm, najvedje pa je merilo celo
10mm. V istem preseku rudnega telesa najdemo njegova hipidiomorfna in kseno-
morfna zrna, razmeroma ¢esto pa tudi lepo razvite kocke s povsem ravnimi robovi.
Zelo pogosto jih obdaja do 1,5 mm debel FeSa rob. Ponekod so razvriéena galenitna
zrna neenakomerno, drugod presenetljivo enakomerno. Marsikje se skupaj z zrni
drugih sulfidov zdruzujejo v lede, ki so bolj ali manj sploifene po plastovitosti. Prav
galenitna zrma dolofajo strukturo rude. Kjer so majhna podobne kot zrna drugih
sulfidov, ima ruda drobnozrnato strukturo, tam kjer so veéja od 3 mm, pa se razloéne
kaZe porfiroidna struktura. Le-ta je za rudo Vzhodnega telesa najbolj znadilna.



Mastanek cinkovo-svinéevega rudidéa Topla in njegove nacilnosti 297

Sfalerit je svetlo sive in sive barve in tako drobnozrnat, da posameznih zrnc v jami
pri svetlobi rudarske svetilke ni mogoée loditi. Prepoznamo pa jih na poliranih
povrSinah. Zvefine so manjsa od 0,2 mm, le najvedja dosezejo velikost 0,5 do 1| mm. Za
to rudo je posebno znatilno, da so sfaleritna zrna pogosto nenavadno enakomerno
razvrifena, najsi gre za bogato ali siromasno vrsto.

V rudi so vsepovsod prisotni tudi Zelezovi sulfidi. Njihova zrna in zraséenci so
najpogostnejsi v galenitnih le¢ah. Pirit ne tvori le robu ob galenitnih kockah, temveé
mu pripadajo tudi do 1.5mm velika izometriéna zrna, ki se ponekod zdruZujejo
v zraSfence s premeri do nekaj mm. Tudi markazit nastopa na razliéne nadine, Tako
tvori posamezna idiomorfna zrna z deskastimi, suli¢astimi in rombastimi preseki,
zrascence teh zrn, pa tudi zrna z okroglimi in eliptiénimi preseki, ki kazejo bolj ali
manj iZrazito radialno trakasto zgradbo s premeri do 2,5 mm. Enako velika so zrna
melnikovitpirita, ki imajo prav tako okrogle preseke s koneentriéno zgradbo. Vsi trije
zelezovi sulfidi so zastopani s pribliZno enakimi kolié¢inami, Skupno jim pripada
okrog 5%,

Mikroskopska raziskava je pokazala, da so glineni minerali v posameznih plasteh
dokaj enakomerno razvrifeni in leze zvedine ob stikih dolomitnih zrn. Vendar pa je
glinenih mineralov v teh plasteh manj kot v rudnih plasteh preestalih dveh rudnih
teles. Zelo redka sestaving rude so detriticna zrna kremena, ki dosefejo premer
90 wm.

Neoksidirana ruda vsebuje okrog 12% sulfidov, 83 % dolomita, 5% glinenih
mineralov in v sledovih tudi kremen.

Talninski in krovninski dolomit sta si makroskopsko zelo podobna, V' obeh
primerih gre za neplastnati drobnozrnati sparitni dolomit sive in temno sive barve.
Tako v talninskem kot v krovninskem dolomitu opazimo $e dober meter vstran od
rudnega telesa posamezna sulfidna zrnca velikosti do 1 mm. Prepredajo ju Stevilne,
kratke in tanke bele dolomitne Zilice, marsikje pa se kaZe tudi breéasta tekstura:
dolomitne kose in drobee veie belo dolomitne vezivo. Zilice in vezivo breée grade do
1,5mm velika dolomitna zrna. Ker ruda Vzhodnega rudnega telesa v glavnem nima
plastnate teksture, rudonosni dolomit pa je po zrnavosti, barvi in prepredenosti
z dolomitnimi Zilicami zelo podoben talninskemu in krovninskemu dolomitu, je zlasti
stik med siromasno rudo in karbonatno prikamenino tezko opazen, V taksnih prime-
rih se zdi, kot da talnina pestopoma prehaja v rudno telo in le-to v krovnino.

Rudo z razloéno plastovito teksturo smo nasli le v severozahodnem delu rudnega
telesa. Tako smo opazovali v zahodnem delu odkopa 5t. 7 okrog 1,8m debelo rudno
telo, katerega so gradile $tevilne rudne plasti in rudne lamine (sl. 13). Njegov spodnji
del je meril okrog 0,6m. Na temno sivem talninskem dolomitu so leZale najprej
dolomitno sfaleritne lamine. Sledila je priblizno 20 cm debela plast bogate rude: sivi
drobnozrnati dolomit je vseboval Stevilne galenitne kockice, zrna FeS; ter zrnca
sfalerita. Prekrivala jo je okrog 15cm debela plast siromasne rude s podobno
mineralno sestavo. Na njej je leZzala dober centimeter debela plast skrilavega laporja
s sfaleritnimi zrni, Naslednjo, povpretno 15 em debelo plast je gradila znova
siromasna svinfevo-cinkova ruda. Spodnji del rudnega telesa se je konéal z dolo-
mitno sfaleritnimi laminami, ki so vsebovale poleg zrnc FeS; tudi posamezne kocke
galenita; druga na drugo so mejile z lezikami skrilavega laporja. Srednji del telesa je
meril okrog 60 cm. Pripadal je jalovemu, temno sivemu drobnozrnatemu dolomitu,
V njegovem zgornjem delu, debeline okrog 40em, je sledilo zaporedje 5 do 12em
debelih rudnih plasti s srednje bogato in bogato rudo; loéevale so jih lezike skrilavega
laporja. Meja rudnega telesa s krovninskim sivim drobnozrnatim dolomitom je bila
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5l 13, Presek Vzhodnega rudnega telesa v varnostnem
stebru. Odkop #t. 7, obzorje 1144 m. Legenda na sliki 8
Fig. 13. Cross section of the Eastern orebody in the
security pillar. Stope No, 7, 1144m level. Legend in
figure 3

povsem razloéna, Tako rudno telo kot njegovo talnino in krovnino so sekale Stevilne
dolomitne Zilice.

V Vzhodnem telesu je pogostnejfa ruda s slabo izrazeno plastovitostjo in zlasti
takéna brez nje. Slabo izraZeno plastovitost ima ruda tam, kjer so v njej prisotne le
posamezne lezike skrilavega laporja ali pa se rudne plasti komaj opazno razlikujejo
po barvi orudenega dolomita oziroma po kolié¢ini in razvrstitvi rudnih mineralov,
Znaédilni primer tak$ne rude smo opazovali v vzhodnem delu odkopa &t. 7 (sl. 14). Tu
je bilo rudno telo debelo okrog 4 m. Na talninski dolomit je mejilo s priblizno 5 mm
debelo lamino skrilavega laporja, ki je vsebovala zrmea FeS;. Sledila ji je priblizno
1m debela plast bogato orudenega sivega drobnozrnatega dolomita. ¥V njej je bil
kolidinsko najbolj zastopan galenit v znaéilnih metakristalih velikosti do 8 mm, ki so
bili neenakomerno razvrifeni, podobno kot tudi zrna FeS,; zato pa so bila zrnca
sfalerita zelo enakomerno razpriena. Zaporedje se je nadaljevalo z okrog 80cm
debelo plastjo srednje bogato orudenega temno sivega drobnozrnatega dolomita;
sulfidi so se zdruzevali zlasti v med seboj vzporedne ledée. Sledila ji je na podoben
nafin orudena plast sivega drobnozrnatega dolomita, ki je merila okrog 1 m. V njej so
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5l 14. Presek Vzhodnega rudnega telesa v varnostnem
stebru. Odkop St 7, Bm pod obzorjemn 1144 m. Legenda

na sliki 3 =
Fig. 14. Cross section of the Eastern orebody in the
security pillar. Stope No. 7, 8m below the 1144 m level.

Legend in figure 3

bile prisotne tudi diskordantne, bele dolomitne Zilice. 5 prelomom je mejila na okrog
20 cm debelo plast bogato orudenega sivega drobnozrnatega dolomita z enakomerno
razyrifenimi rudnimi minerali. To je prekrivala nekaj milimetrov debela lamina
skrilavega laporja, ki je vsebovala tako zrna galenita kot tudi Zelezovih sulfidov.
WV njeni krovnini je bila najprej plast sivega, drobnozrnatega dolomita z malogtevil-
nimi, komaj opaznimi sulfidnimi zrni, ki je merila vsega 20 cm. Sledila ji je pribliZno
80 em debela plast orudenega sivega drobnozrnatega dolomita. V spodnjem delu je
vsebovala sicer bogato svinéevo-cinkovo rudo, toda proti krovaini je bila koli¢ina
rudnih mineralov postopoma vse manjsa. Imeli smo vtis, da rudno telo postopoma
prehaja v krovninski, sivi drobnozrnati dolomit.

Stevilne preseke rudnega telesa z neplastnato rudo smo opazovali v varnostnih
stebrih in na éelih razliénih odkopov, tako tudi v odkopu t. 10. Tu je bilo rudno telo
debelo okrog 2,5m (sl. 15). PreteZno srednje bogato orudeni sivi drobnozrnati dolomit
je moéno krugljiv. Prevladujodi rudni mineral v njem je bil galenit, katerega zrna so
bila neenakomerno razvrifena in zbrana predvsem v dveh leéah. Ker so bila precej
vedja kot zrna drugih sulfidov in imela znaéilne kvadratne ter pravokotne preseke, je
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Fig. 15. Cross section of the Eastern orebody in the
security pillar, Stope No. 10, 1144 m level. Legend in
figure 3

ruda razloéno kazala porfiroidno strukturo. Poleg belih dolomitnih Zilic je vsebovala
tudi tanke, nepravilne galenitne Zilice, kakrinih v drugih rudnih telesih nismo nasli.
V smeri proti talnini kakor tudi proti krovnini je bila ruda vse bolj siromasna. Ker je
imel orudeni dolomit enako barvo in zrnavoest kot jalovi, stika rude s prikamenino ni
bilo mogote zanesljivo doloditi. Videti je bilo, kot da je prehod rude v talninski in
krovninski dolomit postopen. Mekaj znacilnih presekov je nadrobno prouéila tudi
Medvedova (1986).

Ko smo zafeli sisematiéno raziskovati rude, smo opazili na poliranih povriinah
obruskov klaste rudnega, pa tudi jalovega dolomita. Ti so drobnozrnati ter imajo
podobno barvo in zrnavost kot osnova, v kateri leze. Zato jih makroskopsko, zlasti Se
v jami, ni bilo mogoée prepoznati. Mikroskopsko pa smo ugotovili, da je v rudi tega
telesa neprimerno manj dokazov za diagenetski nastanek sulfidov kot v rudi drugih
dveh teles, Diagenetskega nastanka so pravezaprav le piritna zrnea, ki so zastopana
tudi s framboidnim razlickom. Ta so zrastla prav gotovo pred dolomitizacijo, saj jih
najdemo v dolomitnih zrnih rudne osnove. Niti v enem obrusku nismo zasledili za
Toplo take znacilnih diagentskih sfaleritnih kroglic! Tudi diagenetski rombododeka-
edrski ZnS kristaléki so izjemna redkost. Nekaj jih je nasla Medvedova (1986)
v dveh FeS; poljih enega izmed obruskov rude 2 odkopa t. 7. Ni sledu o diagenetskih
galenitnih kristalékih. Razvoj med epigenezo in med retrogradno epipenezo je bil
podoben razvoju v Zahodnem, predvsem pa v Starem telesu. Vendar moramo opozo-
riti na nekatere posebnosti.
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Tako smo ugotovili, da so metasomatska sfaleritna zrna tretje faze v Stevilnih
obruskih pogosto prav nenavadno enakomerno razvrifena, ne glede na to, ée gre za
bogato ali siromasno rudo. Njihovi premeri so dokaj skladni. Zdale¢ najveéji del
sfaleritnih zrnc ima izometricne preseke (tabla 13, sl. 3) s premeri 50 do 130um;
najbolj éesta so zrna s premerom okrog 50um. Sfaleritna zrna vsebujejo pogosto
korodirane dolomitne vkljuéke in piritna zrmea, ki so nastala v diagenezi. Pri
navzkriznih nikolih kaZejo Stevilna zrna conarno zgradbo: v njih se namreé menja-
vajo 10 do 30wm debele cone s svetlo rumenimi in svetlo rjavimi notranjimi refleksi.
Zanimivih zrabanj sfalerita z dolomitom, ki so znadilna za rudo Zahodnega telesa,
nismo nasli. Prav redki so tudi primeri nadomeséanja sfalerita z dolomitom.

V &etrti fazi je nastalo precej veé melnikovitpirita kot med to fazo v rudi
Zahodnega in Starega telesa. Obradéa piritna (tabla 14, sl. 1) in markazitna zrna in
njune zraséence, ki so nastali prav tako v tej fazi, ali pa tvori samostojna, koncen-
triéno zgrajena zrna. Melnikovitpirit vsebuje pogosto tudi korodirana dolomitna in
sfaleritna zrna tretje faze.

Podobno kot v drugih dveh rudnih telesih, je nastal v peti razvojni fazi galenit, le
da ga je v primerjavi z drugimi sulfidi ved, saj je, kot smo Ze zapisali, v Vzhodnem
rudnem telesu glavni rudni mineral. Pogosto tvori bolj ali manj idiomorfne metakri-
stale § korodiranimi vkljuéki starejiih mineralov (tabla 14, sl. 2), ki jih navadno
obradéa pirit. Toda galenit je znova rastel tudi ée potem, ko je njegove metakristale Ze
obdal omenjeni rob. Tu in tam se namreé vraiéa v piritni rob in ga tudi nadomeséa
{tabla 14, sl. 3). Konec pete faze so se v pravkar opisanih galenitnih zrnih pojavili
dolomitni metakristali, ki imajo pod mikroskopom pravilne preseke, nekorodirane,
ravne robove in vsebujejo majhne galenitne vkljuéke. Velikost teh metakristalov se
giblje navadno okrog 80 pm; mobilizirani galenit je verjetno nadomeséal piritni rob,

V retrogradni epigenezi so nastale med festo, sedmo in osmo fazo bele dolomitne
Zilice, marsikje pa je bila ruda tudi zdrobljena, tako da je nastala brefa z dolomitnim
vezivom. V 2ilicah in v vezivu breée smo zasledili posamezna zrnea rudnih mineralov,
vendar nismo naili breée, ki bi imela v vezivu skeletasti galenit ali kolomorfni
sfalerit. Najmlajsi prelomi so razkosali rudno telo, odprli pot meteorski vodi in
v njem so zaceli nastajati sekundarni minerali, Med njimi je najpogostnejii limonit,
ki je marsikje obarval rjave tako rudo kot tudi prikamenino; omeniti pa moramao Se
smithsonit, cerusit in greenockit.

Nastanek rudisca

Proutevanje Strucla (1974) in raziskave v okviru pricujoée Studije so pokazale,
da je nastala ruda v anizijskih karbonatnih kameninah Tople dejansko iz rudnega
mulja, a so bili rudni minerali kasneje prerazvrifeni, kot je to na podlagi skromnih
podatkov ugotovil 2e Zorc (1855), Zato bomo pri obravnavanju nastanka tega
rudiséa izkljudili razlago, da gre v Topli za epigenetsko, hidrotermalno metasomat-
sko orudenje. Toda tudi v zvezi s singenetsko koneentracijo kovin v rudnem mulju,
diagenetskim nastankom sulfidov ter epigenetsko in retrogradno epigenetsko preo-
brazbo rude se porajajo stevilna vpradanja. Prvo med njimi je vsekakor od kod
raztopine, ki so prinagale kovine?

Zorc (1955) je imel Toplo za enega izmed revirjev meziskega rudiiéa, podobno
kot na primer Naversnik, Srednjo cono ali Graben. Me#igko rudiiée pa naj bi bilo po
njem submarinska, hidrotermalno sedimentna tvorba, genetsko povezana s triadno
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magmatsko aktivnostjo. Menil je, da se je bogatenje Tople s cinkom in svincem
nadaljevalo Se potem, ko je rudifée na morskem dnu 2e prekril apnenec z vioiki
lapornatega skrilavea. Sklepal je tudi, da je v rudidéu nakopiéen le majhen del rudnih
komponent, ki so jih terme prinasale v morje. Njihov glavni del naj bi se porazgubil
v obliki sledov v morju in se nahaja v razprienih, mikroskopsko majhnih zrnih
sulfidov in oksidov Zeleza, cinka in svinca v karbonatnih kameninah anizijske
stopnje.

Strucl (1974) je imel vrsto pomislekov glede povezave Tople s triadno magmat-
sko aktivnostjo in podmorsko hidrotermalnim dotokom rudonosnih raztopin. Verjet-
nejie se mu je zdelo supergenetsko poreklo rudnih koncentracij v triadnih, torej tudi
v anizijskih kameninah. Kovine naj bi bilo v rudiiée prinasalo morje, vanj pa naj bi
prihajale zaradi preperevanja starejiih, predvsem magmatskih kamenin, morda tudi
starejéih rudifé. Poudaril je, da sulfidi niso nastajali z neposrednim izlofanjem iz
morske vode, temvet Sele kasneje med diagenezo.

Rudarska dela so pokazala, da so razyvrééena v Topli na povrdini, ki meri okrog
0,6km?, tri rudna telesa: Zahodno, Staro in Vzhodno. Nastala so iz rudnega mulja, ki
se je usedel v treh, bolj ali manj poldogovatih kotanjah. Te so bile dolge 200 do 250 m,
Siroke do 160m in globoke do 7Tm; v povprefju se je gibala njihova globina od 1 do
3dm, Nastale so v nadplimskem nivoju med krajso emerzijsko fazo, ki je zajela dolomit
srednjeanizijskega horizonta.

Rudni mulj je vseboval v glavnem kalcijev karbonat. Ta se je izloéal iz morske
vode, ki je prihajala v kotanje z visoko plimo in z obéasnimi poplavami, ki so nastale
zaradi viharjev, Pri procesih diageneze se je kalcijev karbonat spremenil v dolomit.

V kotanjah so se usedali tudi glineni minerali. Te najdemo sedaj v lezikah,
laminah in tankih plasteh skrilavega laporja, poleg tega pa so ponekod enakomerno,
drugod neenakomerno razvrifeni tudi v dolomitno sulfidni osnovi rudnih plasti.
Glineni minerali so razmeroma ¢esta sestavina v Starem, manj jih je v Zahodnem in
najmanj v Vzhodnem rudnem telesu. Upoétevajoé razliéne koliéine glinenih minera-
lov v posameznih rudnih telesih, naéin njihovega pojavljanja in prostorsko razdeli-
tev, na primer v Vzhodnem telesu, sodimo, da jih v kotanje ni prinafalo morje, temveé
povriinska voda, deloma morda tudi veter. Poleg glinenih mineralov je prinagala
povrsinska voda v zelo podrejenih kolig¢inah tudi zrmea kremena.

Ker so nastala v diagenezi majhna, tudi framboidna piritna zrnca, sfaleritne
kroglice in kristaléki, galenitni kristaléki ter nato znova pirit, katerega je spremljal
markazit, je moral nastajajoéi mulj dejansko vsebovati tudi minerale cinka, svinca in
#eleza, ki so bili seveda obstojni pri oksidacijskih pogojih. To pa pomeni, da so
prihajale v kotanje sofasno s kalcijevim karbonatom in glinenimi minerali tudi
kovinske spojine.

Zorce (1955) je povezal rudonosne raztopine s triadno magmatsko aktivnostjo;
rudna telesa naj bi bila submarinsko hidrotermalna tvorba. Danes uvriéamo rudiiéa,
ki so nastala zaradi magmatske aktivnosti na morskem dnu v efuzivno-sedimentno
skupino; loéimo pa dve podskupini; vulkanogeno-sedimentno in podmorsko-hidro-
termalno, V prvem primeru so povezana rudiiéa s podmorskimi vulkanskimi erupei-
jami. Znadilni primer so svinfevo-cinkovo-bakrova rudiiéa vrste =Kuroko« na Ja-
ponskem (Sato, 1977). Dognano je, da pri podmorskih vulkanskih erupeijah ne
prihajajo v morje le velike in celo zelo velike kolidine lave in piroklastifnega
materiala, temveé tudi plinov, par in raztopin, ki lahko v tej ali oni obliki prinasajo
tudi kovine. Toda dokazov za podmorski vulkanizem v aniziju na obmodju Tople ni.
Vsekakor pa v rudnih telesih ni piroklastiénega materiala:
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Kovine prihajajo v morje tudi pri podmorsko-hidrotermalnih procesih, lzvor
rudonosnih raztopin je lahke razlifen. Toda ker imamo v mislih srednjetriadni
magmatizem, se nam zdi %e najprimernej3a podmena, da bi utegnile prihajati to-
vrstne raztopine iz subvulkanskega ognjiséa. Take sta nastali, med drugimi, tudi
svinfevo-cinkovo-bakrovo rudiiée Rammelsberg v zahodnem veznoZju Harza (Kra-
ume, 1855) in piritno-cinkovo-baritno rudiiée Meggen v Vestfaliji (Ehrenberg et
al., 1954). Proti tej dommnevi govori najprej Ze pomanjkanje dokazov za geokemiéno
sorodnost rud v triadnih svinéevo-cinkovih rudiféih severnih Karavank s triadnimi
kameninami Slovenije (Drovenik, 1972, 1985b; Strucl, 1974). Oéitno neskladje
se kaZe tudi v mineralni paragenezi in v geokemiénih znaéilnostih rudnih mineralov
Tople ter v rudiééih, ki so res povezana s triadno magmatsko aktivnostjo. V mislih
imamo predvsem svinéevo-cinkovi rudigéi Suplja Stijena in Brskovo v Crni gori
svinfevo-cinkovi rudi$éi Veovaca in Borovica v Bosni in svintevo-cinkovo rudiiée
Zavrh v piredickem keratofirskem obmoéju Slovenije. Ta rudiiéa imajo pestrejio
paragenezo kot Topla in zanjo je znaéilna prisotnost bakrovih mineralov, zlasti
halkopirita, ki ga v rudi Tople ni, K temu moramo dodati, da sta galenit in sfalerit
Tople zelo siromaina s slednimi prvinami, in Se tiste, ki so prisotne, so zastopane
z majhnimi koli¢inami, z izjemo kadmija v sfaleritu. Nasprotno pa vsebujeta ome-
njena minerala iz Zavrha razlofno povifane vrednosti nekaterih prvin (Drovenik
etal, 1980; Drovenik, 1985a, 1985b). Vse to nakazuje, da rudonosne raztopine, ki
so povzrodile orudenje Tople, niso izvirale iz srednjetriadnega subvulkana.

Strucl (1974) je dal prednost supergenetskemu poreklu rudnih konecentracij
v triadnih karbonatnih kameninah severnih Karavank, Po njem naj bi povzrodila
orudenje morska voda, v katero sta prihajala svinec in cink zaradi preperevanja
starejiih, predvsem magmatskih kamenin ali morebiti tudi starejiih rudisé.

Podobno kot druge prvine, prihajata zaradi preperevanja na kopnem v morje
seveda tudi svinee in cink. Ob tem ne gre prezreti dejstva, da prinada obe kovini
v morje tudi podmorska vulkanska dejavnost! Svinec in cink najdemo tako v morski
vodi kot v raznth organizmih in usedlinah. Po podatkih Réslerja in Langerja
(1973) vsebuje morska voda povprefno 0,01pg/g cinka in 0,0003ug/g svinca. Iz
morske vode sprejemajo kovine, torej tudi svinec in cink, razni organizmi, predvsem
planktonski in alge. Mavajata, da vsebuje suha planktonska snov v povpreéju
2.800ug/g cinka in Spg/g svinca, suha snov alg pa 150pg/g cinka in & 4pg/g svinca.
Ko organizmi odmro, se zberejo njihovi ostanki v usedlinah. Seveda se veieta obe
kovini iz morske vode za usedline tudi zaradi drugih vzrokov. V morju obstaja torej
skladen proces: svinec in cink, podobno kot druge prvine, stalno prihajata v morje,
vendar se iz morske vode tudi sproti izlofata in zbirata v usedlinah. Tako vsebujejo
npr. usedline blizje obale povpreéno 20 ug/g, globokomorske usedline pa povpredno
162 pg/g svinca (RGsler & Lange, 1875).

Koncentracije cinka in svinca so bile v morju tudi v aniziju zelo verjetno tako
majhne, da niso mogle povzroéiti orudenja v Topli. Tezko je razumljivo, da bi se
zaradi preperevanja na kopnem morska voda bistveno obogatila z obema kovinama;
Ze posebno, ée upodtevamo, da je bilo obmoéje Tople oddaljeno od Vindelicijskega
praga, od koder naj bi bile po Struclju prihajali obe kovini, kar okrog 200 km.

Tudi ée bi bila vsebovala morska voda na obmoéju Tople v anizu desetkrat veé
cinka in svinea, kot ga vsebuje danes, je vec kot dvomljivo, da bi se mogli skoncentri-
rati obe kovini v omenjenih treh kotanjah do te mere, da bi nastalo rudisée. Ce
namred upoitevamo, da je vsebovala Topla v celoti okrog 50 000t cinka in priblizno
17 5001 svinea, bi moralo biti na razpolago za tolikSno koli¢ine cinka okrog 5 x 10 ton
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in za koliéino svineca okrog 6 = 10" ton morske vode, Z drugimi besedami, visoka plima
in viharji bi morali v vsako kotanjo naplaviti po okrog 2 bilijona ton morske vode. Pri
tem bi veljal e pogoj, da je voda vsakega posameznega dotoka sproti izhlapela in
tako napravila prostor za nov dotok. Ali je to verjetno?

Konéno moramo opozoriti e na dejstvo, da ima morska voda v splofnem zelo
homogeno sestavo in da je razmerje med spojinami v njej, vsaj na manjéih obmodéjih,
zelo stalno. To seveda ne velja takrat, ko prihajajo lokalno v morje ali na njegovo dno
raztopine takinega ali drugacnega izvora, ki vsebujejo v veéji meri doloéene prvine,
Prav gotovo pa velja za primer, ko prihajajo kovine v morje zaradi preperevanja na
oddaljenem kopnem. Ce bi torej prihajali kovini z morsko vodo, lahko upraviéeno
trdimo, da bi bilo razmerje med cinkom in svincem v wvseh treh rudnih telesih
praktiéno enako. Ob tem se spomnimo na dokaj stalno razmerje med kovinami
v sedimentnih Zelezovih in manganovih rudiséih, ki so nastala v morskem okolju! Res
je sicer razmerje med cinkom in svincem v Zahodnem in v Starem rudnem telesu 5:1,
toda v Vzhodnem je 2:3! Pri tem je zgornji del Zahodnega in Starega rudnega telesa
bogatejii s svineem kot spodnji.

Ce bi prihajale kovinske spojine z morsko vodo, bi tudi pri¢akovali, da bi
vsebovale plasti dolofenega preseka nekega rudnega telesa vsaj pribliino enake
koliine svinca in cinka. Toda tako v Zahodnem kot v Starem rudnem telesu si slede
v vertikalnem zaporedju veckrat zelo bogate, bogate, siromasne in jalove plasti,
medrudne dolomitne leée pa praktiéno ne vsebujejo rudnih mineralov. Toda osnovo
vseh rudnih plasti je tvoril prvotno vendarle kalcijev karbonat, ki se je izlofal iz
morske vode! Kje naj bi torej bile kovinske spojine, ko se je obarjal kaleijev
karbonat?

Ce vse to upoétevamo, se nam zdi malo verjetno, da bi prinagala kovinske spojine
v nase rudisée morska voda, $e zlasti ob domnevi, da se je z njimi obogatila pri
preperevanju kopnega, ki je bilo od obmoéja Tople takrat verjetno oddaljeno okrog
200km,

Glede na to, da je nastajal rudni mulj v kotanjah nadplimske ravni, bi lahko
domnevali, da je prinagala kovinske spojine povréinska voda, tako da bi bil nastanek
Tople podoben nastanku rudiié preperevanja, Kotanje naj bi predstavljale pasti,
v katere bi se kovinske spojine ujele. Podobnega nastanka je po Padaliniju insod,
(18972) ter po Zuffardiju (1976) svintevo-baritno nahajaliée Arenas na Sardiniji.
V nasSem primeru bi torej mogli predpostaviti, da je powrSinska voda prinagala
kovinske spojine sofasno z glinenimi minerali.

Proti taksni domnevi govorita vsaj dve dejstvi. Najprej moramo ugotoviti, da so
lamine in tanke plasti skrilavega laporja ponavadi jalove, sicer pa vsebujejo manj
sfalerita in galenita kot lamine in plasti, katerih osnovo tvori dolomit. Ce bi prinadala
kovinske spojine povriinska veda, bi morale biti razmerje prav obratno: lamine in
plasti skrilavega laporja bi morale vsebovati ved rudnih mineralov kot lamine in
plasti s karbonatno osnovo. Upoétevati pa moramo tudi rezultate mikroskopskih
raziskav. Te so pokazale, da vsebujejo nekatere rudne plasti po veé 10% rudnih
mineralov, toda le nekaj odstotkov glinenih mineralov. Ali je mogode, da je prinagala
povriinska voda v teh primerih bistveno ved kovinskih spojin kot glinenih mineralov?
Najbri ne. Zato menimo, da podmena o prinosu kovinskih spojin s povrsinskimi
vodami ni verjetna.

Upodtevajoé do sedaj znane podatke o Topli, sem nam zdi najverjetnejse, da je
imela rudonosna raztopina, ki je prihajala v omenjene tri kotanje lokalni izvir. Ob
razmisljanju, kaksna raztopina naj bi to bila, se nagibamo k mnenju Maynarda



Mastanek cinkovo-svindevega rudidéa Topla in njegove znadéllnosti 285

{1983), da so utegnile povzroditi nastanek singenetskih svinfevo-cinkovih rudisé
v karbonatnih kameninah Alp podobne rudonosne raztopine, kot so bile tiste, iz
katerih so se izlo¢ali rudni minerali v epigenetskih svinéevo-cinkovih rudigéih doline
reke Mississippi, le da so se izlile na povrsje.

In kakéne so bile rudonosne raztopine v dolini reke Mississippi? Skoraj wvsi
raziskovalei, ki se ukvarjajo z nastankom tamkajinjih rudisé, sodijo na podlagi
analiz teko¢inskih vkljudkov v rudnih in v jalovih mineralih, da je kovine prinasala
slanica (Sangster, 1976). Dejstvo je namreé, da so v teh vkljugkih ugotovili sledi
kovin, zlasti svinca in cinka, Ne gre prezreti dejstva, da je nagel na primer Mclimans
(Sverjensky, 1981) v vkljutkih slanice iz galenita v rudidéih zgornjega dela doline
Mississippi 250 ug/g cinka, Pinckney in Haffty (1970) pa sta ugotovila v vkljugkih
slanice v fluoritu z obmoéja Ilinois-Kentucky 10 do 1.050pg/g cinka. Temperatura
rudonosne slanice, iz katere so se v rudiiéih jugovzhodnega dela drzave Missouri
izlodali rudni in jalovinski minerali, se je gibala med 91 in 141°C (Roeder, 1976,
1977; Sverjensky, 1981).

Toda mnenja raziskovaleev se razlikujejo tako v pogledu izvora kovin kakor tudi
nacina njihovega prenosa v slanici. Tako naj bi na primer v rudidéa jugovehodnega
dela drzave Missouri prihajala svinec in cink po mnenju Davisa (1977) iz krovnin-
skih karbonatnih kamenin zagrebenskega faciesa, in sicer naj bi se bili obe kovini
sprostili pri dolomitizaciji apnenca, Kisvarsanyi (1977) pa sodi, da ju je slanica
izluzila iz magmatskih kamenin predkambrijske osnove, ki so vsebovale pojave
svinéevo-cinkovih rud. Naftne kapljice, ki so prisotne v tekodinskih vkljuékih neka-
terih rudigé, navajajo geokemike tudi na misel, da prihajata kovini s slanico iz
naftnih nahajalidé. Dokazano je, da vsebuje nafta Stevilnih nahajalidé v sledeh
predvsem vanadij in nikel, pa tudi druge kovine, med njimi svinec in cink (Tissot
& Welte, (1978), v slanici z naftnih polj v srednjem delu doline Mississippi pa so
nasli po podatkih Whita (1981) v glavnem od 10 do 80mg/] svinca in povpreéno
okrog 180 mg/l cinka,

Kovine naj bi v rudonosni slaniei potovale v obliki kompleksnih kloridnih ionov
{Helgeson, 1964; Roeder, 1976,1977; Sverjensky, 1881), v bisulfidnih ionskih
kompleksih (Barnes & Czamanske, 1967), svinec morda tudi v obliki svinéevega
saliciklata PbC;H,O; (Giordano & Barnes, 1981).

V advisnosti od znaéaja rudonosne raztopine in vrste ionov naj bi se izloéali rudni
minerali v epigenetskih rudidéih doline reke Mississippi predvsem zaradi (Sver-
jenksy, 1981):

— mefanja z raztopino, ki vsebuje HyS,

- nadomedfanja diagenetskih Zelezovih sulfidow,

— termiénega razkroja organskih spojin, pri éemer se sproddéa reducirano Iveplo,

~ redukcije sulfatov pri reakeiji z organsko snovjo ali z metanom,

— redukcije sulfatov pri reakeiji 2 minerali, ki vsebujejo Zelezo,

- povianih vrednosti pH,

- razredéenja in

— zaradi zniZanja temperature,

V nagem primeru nimamo dokazov, da je prinasala kovine rudonosna slanica;
v rudnih mineralih in v dolomitu nismo zasledili tekofinskih vkljufkov. Tudi ée bi jih
nasli, doloéitev njihove sestave ne bi pomagala pri odgovoru na vprasanje o znacaju
rudonosne raztopine, kajti orudenje Tople je singenetsko, prvotni rudni minerali so
predli med diagenezo v sulfide, ti pa so bili pozneje prerazvriéeni. Tekoéina v minera-
lih torej ne bi predstavljala prvotne rudonosne raztopine, ki je prinasala kovine v vse
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tri kotanje, temveé raztopimo, iz katere so se epigenezo in retrogradno epigenezo
kristalizirali rudni minerali in dolomit,

Sicer pa tekofinskih vkljuékov nismo nasli niti v MeZiei niti v drugih svinéevo-
cinkovih rudiéih v triadnih karbonatnih kameninah v Sloveniji. V literaturi tudi ni
podatkov, da so tovrstne vkljuéke zasledili v drugih vzhodnoalpskih stratiformnih
svinfevo-cinkovih rudidéih. Toda Wolter in Schneider (1983) sta luzila karbo-
natno prikamenino in rudo iz svinéevo-cinkovega rudiséa Bleiberg-Kreuth in nagla
v obmoéju orudenja povedane kolicine Na, Cl, Ca in S0O4. Mnenja sta, da predstavlja
vsaj del teh ionov relikte slanice (formacijske vode), ki naj bi prinasala kovine in iz
katere naj bi kristalizirali rudni minerali, Slanica pa je bila dokazana v tekoéinskih
vkljuekih fluoritnih zrn iz konkordantnih fluoritnih nahajalifih v anizijskih guten-
steinskih plasteh na Avstrijskem (Goétzinger, 1985) in v vkljuékih fluorita iz prav
tako konkordantnega fluoritovega nahajalii¢a Paglio Pignolino v karnijskih plasteh
na cbmoéju svinéevo-cinkovega rudiéa Gorno v Italiji (Hein, 1986).

Lzvor svinca v svindevo-cinkovih rudiséih, ki le2e v triadnih kameninah Juinih in
Vzhodnih Alp, naj bi po izotopski sestavi svinca v galenitu iskali v spodnji skorji,
oziroma v zgornjekarbonskih in permskih magmatskih kameninah, ne pa v triadnem
magmatizmu (Koppel, 1983). Ce ta razlaga velja, potem je morala rudonosna
slanica izluZiti svinec in cink iz paleozojskih, morda celo starejih kamenin.

Obseine raziskave so pokazale, da je nastalo rudiie Topla v devetih razvojnih
fazah. Prva obsega obdobje sedimentacije, ko se je nabiral v vseh treh kotanjah
predvsem karbonatni = CaCO5 — mulj, pa tudi karbonatno-glineni mulj. V njih je bila
morska voda s pH okrog 8-8.5, ob moénejgem dezevju tudi brakiéna voda s pH okrog
7-8. Okolje je bilo vseskozi oksidacijsko. Morda sta obéasno nastajala sadra (anhi-
drit?) in halit, vendar za to ni nobenih dokazov. Rudonosna slanica je pritekala
v kotanje ali je izvirala neposredno ob njih in se vanje izlivala. Njen pretezni del je
verjetno odtekal v morje, kot je to domneval Ze Zorce (1955). Vsekakor velja omeniti,
da znada po podatkih Strucla (1874) v dolomitnem kompleksu na obzorju 1144m
povpreéna vsebina svinca 3.570pg/g in cinka 3.970 pg/g. Kovinske spojine so priha-
jale v okolje z niZjo temperaturo ter z drugaénima pH in Eh vrednostima, kot sta bili
v slanici, dokler ni dospela na povrije. Zato niso bile obstojne in v mulju kotanj so
nastali prvotni rudni minerali. Ti se zaradi diagenetskih sprememb niso ohranili,

Leée jalovega medrudnega dolomita dokazujejo, da je dotok rudonosne raztopine
verjetno obéasno presahnil. Sicer pa je vsebovala rudonosna slanica vseskozi pri-
blizno enako koli¢ino Zelezovih spojin, toda v zadetku veé cinkovih in manj svinéevih,
pozneje pa se je kolidina svinéevih spojin v njej povetala. Spomniti se moramo, da
vsebuje spodnji del Zahodnega in Starega rudnega telesa v glavnem sfalerit, srednji
in zlasti zgornji del pa tudi galenit. Ce upoétevamo, da vsebuje ruda Vzhodnega telesa
okrog 3% Pb in 2% Zn, potem se nam ponuja sklep, da je prihajala v to rudno telo
slanica s podobno sestavo, kot je bila sestava tiste slanice, iz katere so se izlogali
rudni minerali v zgornjem delu Zahodnega in Starega telesa.

Kalcijev karbonat se je izlofal iz morske vode, ki je prihajala v kotanje z visoko
plimo in z viharji. Od koli¢ine oborjenega karbonatnega mulja je bila v precejinji
meri odvisna stopnja orudenja nastajajoéih plasti: manj karbonata se je izloéilo iz
morske vode, bolj bogata je bila usedlina s prvotnimi rudnimi minerali in obratno.

Plastnata tekstura, ki je tako znaéilna za Zahodno in za Staro, deloma tudi za
severozahodni del Vzhodnega rudnega telesa, je pogojena s prvotnim koliinskim
razmerjem med odloZenimi sestavinami mulja. Danes jo opazimo predvsem zaradi
menjavanja rudnih in jalovih dolomitnih plasti ter zavadi prisotnosti lezik, lamin in
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tankih plasti skrilavega laporja. S sfaleritom bogato orudene plasti so svetlo sive
barve, z naraiéajoéo koli¢ino dolomita, katerega spremljajo minerali glin, postane
barva plasti siva in celo temno siva. Nekatere vsebujejo tudi drobno razprieno
organsko snov in so izrazito temno sive barve. Tu in tam opazimo laminarno teksture,
ki je pogojena z menjavanjem rudnih in jalovih lamin.

OdloZeni mulj so zajeli v drugi razvojni fazi diagenetski procesi. Rudne plasti med
zgodnjo diagenezo vedinoma niso bile deformirane. Toda ponekod v Starem in tudi
v Zahodnem rudnem telesu so bile zaradi polzenja in razlik v tezi deformirane:
nagubane, gnetene, pa tudi raztrgane. Nadalje moramo omeniti, da smo nasli v pla-
steh Starega in Zahodnega rudnega telesa vertikalno menjavanje delov, ki so bogati
z rudnimi minerali in vsebujejo tudi orudene ali jalove klaste, razvrétene po velikosti
z deli, ki so skoraj jalovi in tudi brez klastov, Te plasti so nastale tako, da so vdori
morske vode dezintegrirali nevezani in Ze nekoliko vezani mulj in material prenesli
drugam, kjer se je znova odlozil. Najprej so se usedali tezji prvotni minerali in vedji
klasti, nato v vse veéji meri kalcijev karbonat in glineni minerali ter manjdi klasti,
konéno pa le kalcijev karbonat in glineni minerali, Ce je bil dezintegriran nekoliko
bolj vezan mulj, so nastali tevilnejdi klasti, tako da imajo rudne plasti izrazito
klastiéno strukturo.

Medtem ko je bilo v najvifjem delu rudnega mulja dovolj prostega kisika, se je
njegova koliina z globino postopoma zmanjfevala. Vzrok temu je bil razpad organ-
skih snovi in metabolizem aerobnih bakterij. Ker je bilo prostega kisika z globino vse
manj, se je zadelo oblikovati redukeijsko okolje. Tedaj so zaZivele anaerobne bakte-
rije, ki so dobivale za Zivljenje potrebni kisik z redukeijo sulfatov. Pri tem se je
sprogéal vodikov sulfid, pri razkroju organskih ostankov pa so nastajale tudi druge
spojine, predvsem CO, in CHy, pa tudi NH,. Okolje je postajalo vse bolj redukeijsko,
v odvisnosti od zastopanosti posameznih spojin pa se je gibala vrednost pH podtal-
nice verjetno med 6 in 8. Pri tem moramo vedeti, da vodikov sulfid znifuje, amonijak
pa povifuje pH (Fichtbauer & Miiller, 1970).

Prvotni rudni minerali v redukcijskem okolju niso bili ve¢ obstojni. V podtalniei
so se zafeli topiti, zaradi prisotnega vodikovega sulfida pa so zaceli nastajati
zgodnjediagenetski sulfidi, Dokaz za biogeni izvor Zvepla so dale masnospekirome-
trifne analize izotopske sestave sulfidnega Zvepla. Zbrani podatki povedo (Gri-
nenko et al, 1974; Drovenik et al., 1978; Drovenik, 1985a), da se giblje
vrednost &5 od -29,85% do 414,31 %. Sulfidno Zveplo je torej pretezno obogateno
z lahkim izotopom, vrednost S pa niha v razponu, ki znaSa kar 44 %. Oba podatka
sta znadilna za Zveplo, ki se je sprostilo pri bakterijski redukeiji sulfatnega iona,

V rudnem mulju so se najprej pojavila piritna zrnca s premeri do 40 um; ta so pogo-
sto zastopana s framboidnim razliékom. V rudi so piritna zrnea v glavnem dokaj
enakomerno razvriéena, v posameznih plasteh pa jim pripada navadno najved nekaj
desetink odstotka. Pri raziskavi rude Zahodnega in Starega telesa smo ugotovili, da
so nastale bolj ali manj sofasno z zgodnjediagenetskim piritom sfaleritne kroglice, ki
doseiejo velikost 40 um, navadno pa merijo okrog 20 um. V rudi obeh teles so morale
biti brezétevilne. Pogosto so sluZile kot jedra, ob katerih so zrastli do 90pum veliki,
izredno lepo razviti rombododekaedrski sfaleritni kristalcki, ki so se pogosto zrai-
cali. Nato so kristalizirale galenitne kockice, ki so dosegle velikost 300um. Za
sfaleritne kroglice in kristaléke pa tudi za galenitne kockice je znaéilno, da ne
vsebujejo niti karbonatnih niti piritnih vkljutkov. V tej, drugi fazi sta kot zadnja
nastala pirit in markazit. Pod mikroskopom wvidimo, da tvorita manjia piritna,
piritno-markazitna in markazitna polja, ki ¢esto vsebujejo sfaleritne kroglice in
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kristaltke. Mimo tega tvorita Zelezova sulfida deloma ali povsem razvit rob ob
galenitnih kockieah. Tudi v tem primeru vsebujeta sfaleritne kroglice in kristaléke.
Sicer pa smo nasli v tej generaciji pirita in markazita le izjemoma tudi karbonatne
vkljutke s premeri do 10pum. Ruda Vzhodnega telesa ne vsebuje niti sfaleritnih
kroglie, niti galenitnih kockic, rombododekaedrski sfaleritni kristaléki pa predstav-
ljajo izjemno redkost.

Konece druge razvojne faze je zacela prihajati raztopina, relativno bogata z mag-
nezijem, ki je povzrodila dolomitizacijo vseh treh rudnih teles. Najprej so nastala
mikritna dolomitna zrnca, ki so izjemoma ohranjena v laminah in v plasteh skrila-
vega laporja, nato pa so le-ta zrastla v sparitna zrna. Pozneje so jih zajeli epigenetski
procesi in merijo sedaj navadno 40 do 100 pm. Doelomitna zrna so resniéno najpogost-
nejia sestavina rude v vseh treh telesih.

Z dolomitizacijo se je po nasem mnenju konéalo obdobje diageneze. Nastala je
évrsta ruda s sulfidnimi zrni v dolomitni osnovi, ki je vsebovala tudi glinene
minerale. Lezike, lamine in plasti z glinenimi minerali ter primesjo kabonatnih zrn so
predstavljale lapor, V njem so bili tu in tam razprieni rudni minerali,

Na rudonosne anizijske karbonatne kamenine so se odloZile mlajse triadne in
jurske plasti. V zacetku terciara je znasala njihova skupna debelina okrog 2200m
(Miof & Znidaréié, 1983). Rudna telesa so prihajala postopoma v cbmoédje
vedjega tlaka in vidje temperature, Tako je diagenezo postopoma zamenjala epige-
neza s tretjo, detrto in peto razvojno fazo. Lezike, lamine in plasti laporja so postajale
vse bolj skrilave.

V rudnih telesih prisotna porna voda je imela za preobrazbo diagenetskega
orudenja izjemno pomembno viego: diagenetski sulfidi so se v njej topili, njihove
sestavine so se v njej zaradi difuzije premestale, ko je bila z njimi nasi¢ena pa so se
sulfidi iz nje znova izloé¢ali. V posameznih obdobjih so vladali v rudnih telesih takini
pogoji, ki so dovoljevali le mobilizacijo sulfidnih zrn doloéene kemiéne sestave. Ti
pogoji so se menjavali, tako da so bili rudni minerali med epigenezo vedkrat mobilizi-
rani in pod mikroskopom smo nasli veé njihovih generacij. Ce velja nasa podmena, da
so bili mobilizirani sulfidi v treh bolj ali manj zaprtih sistemih, potem se nam zdi
najverjetnejie, da so se preme&éale kovine v bisulfidnih kompleksih, ki so se porajali
pri raztapljanju sulfidov v porni vodi.

Rudni minerali so kristalizirali iz porne vode v glavnem pri metasomatskih
procesih na rafun dolomita, Zato vsebujejo epigenetski sulfidi pogosto korodirane
vkljutke dolomitnih zrn. Porna voda se je pri tem obogatila s kalcijevimi in magnezi-
jevimi ioni in drugod se je tudi na racun sulfidov znova izloéal dolomit. Seveda pa so
rudni minerali in dolomit deloma kristalizirali tudi v porah rude. Le zelo majhen del
sulfidov je migriral v talninski in v krovninski dolomit. Njihove impregnacije so
relativno najbolj &este neposredno ob rudnih telesth. £ oddaljevanjem od njih se
postopoma izgubljajo; 1 do 1,5m vstran sta talninski in krovninski dolomit praktiénoe
jalova.

V tretji razvojni fazi so pri mobilizacijskih procesih najprej nastala zelo majhna,
koli¢insko nepomembna piritna zrnea, ki leZe ob stikih dolomitnih zrn. Nato je porna
voda topila sfaleritne kroglice in kristaléke, razen tistih, ki so bili povsem vkljuéeni
v diagenetska Zelezova sulfida in bila tako zavarovana pred premei¢anjem. V Zahod-
nem in v Starem rudnem telesu so piritna, piritno-markazitna in markazitna zrna
5 sfaleritnimi kroglicami in kristaléki razmeroma pogostna, éeprav je kolifinsko tega
sfalerita zelo malo. V Vzhodnem rudnem telesu so FeS, zrna z omenjenimi sfalerit-
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nimi vkljuéki izjemno redka. Ob tem velja omeniti, da v nobenem rudnem telesu
nismo nasli prostih sfaleritnik kroglie ali kristalékov.

Sfalerit tretje faze je razvrifen v Zahodnem in v Starem rudnem telesu zelo
neenakomerno, V posameznih presekih se menjavajo plasti, ki vsebujejo po veé 10%
sfalerita, s takinimi, kjer je zastopan ta rudni mineral le z nekaj odstotki ali pa je
prisoten komaj v sledovih. Celo v isti rudni plasti zasledimo od njene talnine proti
njeni krovnini dele z razliéno koncentracijo ZnS. Taksne plasti imajo razloéno
progasto teksturo, Sicer pa se kade sfalerit na razliéne naéine, Moéno prevladujejo
zrna z nepravilnimi, deloma izometriénimi preseki velikosti do 60um, ki se ponekod
zdrufujejo v skupke s premeri do nekaj 100 um. Ti imajo pod mikroskopom amebo-
idno obliko. Ponekod zasledimo bolj ali manj idiomorfna sfaleritna zrna s premeri do
350pum, ki imajo pri navzkriznih nikolih conarno zgradbo. Tu in tam opazimo tudi
atolsko strukture: dolomitno zrno obroblja sfaleritni rob. V Vzhodnem rudnem telesu
je sfalerit take v siromafni kot v bogati rudi nenavadno enakomerno razvrifen:
zvefine ga najdemo v izometriénih zrnih s premeri navadno 50 do 130um, ki kaZejo
pri navzkriZnih nikolih pogosto conarno zgradbo. Pri metasomatskih procesih sprod-
ceni dolomit je nadomescal sfalerit ali pa se je izloéal v porah rude,

V cetrti fazi je sledila mobilizacija diagenetskih Zelezovih sulfidov. V rudi vseh
treh rudnih teles so nastala do nekaj milimetrov velika idiomorfna in ksenomorfna
piritna in markazitna zrna, pa tudi njuni zragéenei. V slednjih se je navadno najprej
izlo¢il pirit, sledil mu je markazit, nakar je znova kristaliziral pirit. Kot zadnji je
nastal melnikovitpirit; najbolj pogosten je v Vzhodnem rudnem telesu. Za vse
razlicke Zelezovih sulfidov in za njihove zraséence je znatilno, da pogosto vsebujejo
vkljudke korodiranih dolomitnih in sfaleritnih zrmn.

V naslednji, peti razvojni fazi je kristaliziral praktiéno ves galemit, kar ga
najdemo sedaj v rudi Tople. Pogosto se javlja v bolj ali manj idiomorfnih metakrista-
lih velikosti od nekaj 10pm do 13mm, ki dajejo rudi porfiroidno strukturo. Najdemo
jih v Zahodnem in v Starem, zlasti pa v Vzhodnem rudnem telesu, ki je z galenitom
bogatejii kot s sfaleritom. Cesto vsebujejo vkljuéke dolomitno-sfaleritne osnove,
predvsem pa posamezna korodirana zrna dolomita, sfalerita in Zelezovih sulfidev.
Galenitne metakristale obdaja pogosto piritni, izjemoma tudi melnikovitpiritni rob,
katerega nadomesca tu in tam mlajsi galenitni razlidek. ki je rastel na galenitnih
metakristlih. V slednjih so pri koncu pete faze zrastli posamezni dolomitni metakri-
stali.

Galenit pete razvojne faze je nastal z mobilizacijo diagenetskega razlifka, ki sta
ga metasomatsko skoraj povsem nadomestila dolomit in sfalerit iste faze. Diagenet-
ki galenit se je podrejeno Se chranil v rudi Zahodnega in Starega telesa, ki vsebuje
tudi itevilne psevdomorfoze dolomita in sfalerita po njem. Toda v Vzhodnem rudnem
telesu, ki vsebuje izmed vseh treh dejansko najved epigenetskega galenita, nismo
nasli niti njegovega diagenetskega razliéka niti omenjenih psevdomorfoz, pa éeprav
smo prepri¢ani, da je bil prav galenit v tem rudnem telesu najbolj pogosten diagenet-
ski sulfid. Zakaj?

Pri raziskavi rude Zahodnega in Starega rudnega telesa smo ugotovili, da se je
diagenetski galenit ohranil in da so omenjene psevdomorfoze razloéno opazne le
v primerih, ko je galenitne kockice povsem obdal mlajdi, prav tako diagenetski
piritni, markazitni ali piritno-markazitni rob. Ce je bil ta le delno razvit, so nastala
pri metasomatskih procesih na racun galenita dolomitna in sfaleritna zrna enakih
velikosti in podobnih oblik, kot jih imajo njuna zrna v osnovi rude. Psevdomorfoze
prepoznamo le zaradi delno razvitega FeSy robu. Sodimo, da so bila v rudi Zahod-
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nega in Starega rudnega telesa prisotna tudi zelo tevilna diagenetska galenitna zrna,
ki jih sploh ni obdal FeS; rob. Ta so bila, po nasem mnenju, v peti fazi povsem
nadomestena # dolomitnimd in sfaleritnimi zrni, in sicer tako, da psevdomorfoz ni
mogote prepoznati.

Preprifani smo, da so bili v rudi Vzhodnega telesa prvotno prisotni Se Stevilnejsi
diagenetski galenitni kristaléki kot v rudi Zahodnega ali Starega telesa; nekateri
obdani z lepo razvitim, drugi le z delno razvitim, v glavnem pa brez FeS; robu. Vzrok
za popolno odsotnost diagenetskega galenita ne gre iskati v podmeni, da ga v rudi ni
bilo, temveé v dejstvu, da so bili v Vzhodnem rudnem telesu epigeneiski procesi
intenzivnejdi kot v ostalih dveh,

S tem v zvezi ne gre prezreti dejstva, da vsebuje ruda Zahodnega telesa okrog
10% in ruda Starega telesa celo okrog 15% glinenih mineralov. Ti so deloma
razvrifeni v rudnih plasteh, preteZno pa grade lezike, lamine in tanke plasti skrila-
vega laporja, ki jih loéijo in so preprefevale intenzivnejie premestanje rudnih
mineralov. Ti so ostali med epigenetsko mobilizacijo v glavnem v istih plasteh, kjer so
bili med diagenezo. Najboljsi dokaz za to je dejstvo, da je sfalerit v plasteh omenjenih
dveh rudnih teles zelo neenakomerno razvrécen.

V rudi Vzhodnega telesa pa pripada glinenim mineralom komaj okrog 5%.
Najdemo jih skoraj izkljuéno v rudnih plasteh. Lezike, lamine in tanke plasti
skrilavega laporja so zelo redke, v preteinem delu rudnega telesa jih praktiéno ni.
Prav zato so bili epigenetski procesi izrazitejdi, moénejii — kovinski ioni so se lahhko
premeécali po veemn rudnem telesu. V prid tej razlagi lahko navedemao, da so celo FeS,
zrna z diagenetskimi sfaleritnimi kristaléki izjemno redka. da tvori epigenetski
sfalerit priblizZno enako wvelika zrna, ki so tako v siromaéni kot v bogati rudi
presenetljivo enakomerno razvrifena, ter da diagenetskih galenitnih kristalov in prej
omenjenih psevdomorfoz po teh kristalih ni moé opaziti,

V rudi Vzhodnega telesa torej prakti®no manjkajo dokazi za to, da sta bila sfalerit
in galenit #e diagenetska minerala. Ce ne bi poznali razvoja orudenja v Zahodnem in
v Starem rudnem telesu in ée ne bi po geologkih podatkih sklepali, da so nastala vsa
tri rudna telesa bolj ali manj pri podobnih pogojih, ne bi mogli trditi, da sta bila
svinec in cink prinesena Ze v mulj, iz katerega je nastalo Vzhodno rudno telo. Po
prisotnih teksturah in strukturah rude bi namreé upraviceno sklepali, da so prinesle
obe kovini epigenetske raztopine.

Omeniti moramo, da smo nadli posamezna sulfidna zrnea tudi v talninskem in
v krovninskem dolomitu tako Zahodnega kakor tudi Vzhodnega rudnega telesa, toda
le v njuni neposredni blizini — po 1 do 1,5m se porazgube. To pa pomeni, da so bili
epigenetski mobilizacijski procesi omejeni praktiéno le na rudna telesa sama.

Koliko fasa je trajalo premeséanje rudnih mineralov v obdobju epigeneze, ne
vemo., Toda upodtevati moramo, da je po priblizZne 15 milijonih letih prekrilo
rudonosne anizijske plasti okoli 800 do 1000m ladinijskih, pribliZno 350m karnij-
skih, do 750 m norijskih ter 100 do 150 m retijskih skladov (Mio¢ & Znidaréié,
1983). Zaradi vse vefjega litostatiénega tlaka in zaradi mobilizacijskih procesov so se
rudni minerali in dolomit izloéali v porah, tako da je postajala poroznost rude vse
manjia in njena prepustnost vse slabda. Konee triade je bila porna voda verjetno ze
negibljivo ujeta med sulfidnimi, dolomitnimi in glinenimi zrni, tako da so se mobili-
zacijski procesi ustavili.

Raztapljanje mineralov, premeSéanje sestavin in njihova ponovna kristalizacija je
znova zafivelo v retrogradni epigenezi. Ti procesi so se pojavili s tektonskimi premiki
v terciary, ko so se triadne plasti gibale proti povriju, ée ne prej v zvezi z rodansko
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tektonsko fazo, Ne gre prezreti dejstva, da lezi Topla neposredno ob veliki periadriat-
ski dislokaciji, od katere so se valile kameninske gmote tako proti jugu kot proti
severu. Rudna telesa ter njihova talnina in krovnina so bili med posameznimi premiki
najprej pretrti, ponekod tudi slabée zdrobljeni. Tako so nastale razpoke in zdrobljene
cone, Pojavila se je sekundarna poroznost, ki je omogoéala pronicanje podtalnice
v orudene anizijske plasti. Ta je v Sesti razvojni fazi topila dolomit in ko se je z njim
zasifila, se je v razpokah ponovno izloéal. Tako so nastale v rudnih telesih ter
v njihovi talnini in krovnini bele dolomitne Zilice, ponekod tudi breéa, vendar znakov
za mobilizacijo rudnih mineralov v tej fazi nismo nagli.

V naslednji, sedmi razvojni fazi so se poleg dolomita preme$éali tudi rudni
minerali. Dokaz za to je svojevrstna rudna breéa, ki smo jo nadli v Zahodnem rudnem
telesu. Rudne kose in koStke veZe dolomitno vezivo, ki vsebuje tudi sulfide, predvsem
galenit in sfalerit ter v manj8i meri pirit in melnikovitpirit. Rudni minerali so
zastopani z ved generacijami. Medtem ko najdemo galenit pretezno v skeletastem
razlicku, tvori sfalerit v glavnem kolomorfne agregate, ki obraséajo galenitne skelete,
V singenetskern rudiféu se je torej zaradi mobilizacije sulfidev med retrogradno
epigenezo oblikovala ruda z mineralno sestavo in strukturami, ki so jih imeli pred leti
za znaéilnosti teletermalnih svinéevo-cinkovih rudiseé.

Med mlajéo tektonsko aktivnostjo so nastale v rudi nove razpoke in zdrobljene
cone. V njih so v osmi fazi poleg dolomita tu in tam kristalizirali tudi sfalerit, galenit
in pirit. Tako so nastale §tevilne, pretefno diskordantne 2ilice, ki jih najdemo zlasti
v Vzhodnem rudnem telesu; manj jih je v Starem in najmanj v Zahodnem. Predvsem
v Vzhodnem telesu smo nadli tudi brefo z rudnimi kosi in kodtki ter dolomitnim
Vezivom.

Talninski in krovninski dolomit prepredajo brezitevilne dolomitne 2ilice. Te
vsebujejo ob rudnih telesih posamezna sulfidna zrnea, ki pa se po 1,5m izgube,
Najverjetnejsa razlaga se nam zdi, da so bili rudni minerali mobilizirani iz rudnih
teles, Sicer pa ima tako talninski kot krovninski dolomit zelo éesto brec¢asto telksturo:
kose in kodtke kamenine vezejo dolomitna zrna. Pretezno gre za tektonsko, deloma
morda tudi za dissolucijsko bredo.

Pri najmlajiih tektonskih premikih so nastali prelomi in prelomne cone, ki so
razkosali predvsem Staro in Vzhodno, v manjsi meri tudi Zahodno rudno telo.
V deveti fazi so zajeli rudo vseh treh teles procesi oksidacije. Galenit se je zaéel
spreminjati v cerusit in anglezit, sfalerit v smithsonit, pri éemer je nastal tudi
greenockit, Zelezovi sulfidi pa v limonit. Podrejeno naj bi bil nastal tudi wulfenit.

Origin of the zinc-lead ore deposit Topla and its particularities
Summary

The most important Slovenian lead-zine ore deposits are situated in the northern
Karavnke. There ist, first of all, the MeZica deposit with numerous sections, where
lead ore is mined already for 300 years. Orebodies are situated mainly in Ladinian,
partly also in Carnian limestones and dolomites. But only 8km southwest on the
southern slope of the Peca Mountain occurs another, smaller, but geneticaly very
interesting deposit Topla, where the zinc-lead ore lies in Anisian dolomites. This
deposit was briefly described by Zorc (1955) an then studied by Strucl (1974), who
also summarized its early history.
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The mining activity in Topla started at the beginning of the 18% century and
ceased some ten years later. During this time was produced only very small quantity
of lead ore. The MeZica lead zinc Mine began with detailed explorations in 1964.
Now, beside the Old orebody, which was exploation’s target in the past century, two
other orebodies are known on the area of about 0,6 km* — the Western and the Eastern
orebodies. They have been explored by adits and drifts between the 1076m and
1203 m levels, thus in the height of almost 130 m. But taking into account also results
of drilling below and above the mentioned levels, the total height of Topla deposit
should be estimated at about 180m,

Between 1874 and 1988 the Mezica has mined 250,148 tons of zinc-lead ore which
averaged 4.86% Zn and 1.63% Pb. Considering that the raw ore comprises relativelly
high quantity of barren carbonate rocks, which represent footwall and hanging wall
dolomite of the orebodies we estimate, however that the mined parts of orebodies
averaged about 10% Zn and 3.3% Pb.

All three orebodies lie concordantly in Anisian dolomite. Zine and lead ore
originated from orebearing mud, which was deposited into three relatively shallow,
more or less elongated throughs with very irregular boundaries, situated in the
uppertidal zone during short emergences. Orebearing mud was built up predomi-
nantly by calcium carbonate in lesser amount by clay minerals and primary ore
minerals, which were stable in oxidation zone conditions. In addition orebearing
mud included also organic remnants and in traces quartz grains.

Caleium carbonate has precipitated from sea water, which attained the throughs
by high tide and by inundations. During the diagenesis it has been wholly converted
into dolomite, which is the main component in all orebodies. From time to time
anhydrite (gvpsum?) and halite may have been deposited, but the proofs for them are
lacking. Clay minerals were carried by surface water. Now they occur in laminas and
thin beds of slaty marl, but are also dispersed in dolomite sulfide matrix of ore beds.
Clay minerals are common in the Old orebody, they are not frequent in the Western
orebody and are relatively rare in the Eastern one. By surface water quartz grains
were also supplied. Metals compounds from which the primary ore minerals origina-
ted arrived by ore fluids; their issue will be discussed later.

Until now the largest quantity of ore has been produced from the Western
orebody, which strikes generally NW-SE and dips 20° to 40° NE. It is about 250m
long and nearly 180m wide. Their thickness is because of the undulatory footwall
quite variable. In the central part of the orebody it reaches 3m, bul diminishes
toward the boundaries; usually varies between 1 and 2m. The ore display most
common bedded strueture.

The northeast and the southwest boundaries of the orebody are predominantly
tectonic. They are marked by fault zones, which strike NW-SE and dip 453" to 807
respectively 55° to 60° 5W. But toward northwest and southeast the orebody pinches
gradually cut. The contact of the orebody with the hanging wall dolomite is gently
waved. On the contrary with the footwall dolomite it is quite irregular due to the fact,
that the orebearing mud was deposited on the karstified ground. In some places the
elevated parts of the footwall dolomite were so high, that they could not be covered
by the orebearing mud. In such a manner originated “barren islands”, which are
typical for the Western orebody. Although the northeastern and the southwestern
boundaries are tectonic the orebody itself was not heavily crushed or dislocated by
faults, thus the exploitation processes normaly.

Macroscopic and microscopic examinations lead to the conclusion that the We-
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stern orebody is composed of sulfides — about 20%, of dolomite — 70% and of clay
minerals — 10%. Quartz appears only in traces. The part of the Western orebody
mined up to the present average about 10% Zn and 2% Pb.

The Old orebody occurs in the central part of the deposit. Its outerop, rich in
galena is situated at elevation 1150 to 1160 m. In this outcrop and in adits below it
started the mining aetivity in Topla at the beginning of the past century. Due to the
fact than then, as well as later only the lead was economic, the upper parts of the
orebody, rich in galena, have been removed already long years ego. Left were only the
lower parts of the orebody with lower amount of galena, The security pillars are more
or less ruined, and acces to the abandoned working is now possible only in some
workings at the 1144m and 1166m level.

Projection to the plan of 1144 m level shows that the Old orebody strikes NNW-
SSE. It is up to 200 m long, 20 to 50m wide, normally 2 to 3m and exceptionally even
Tm thick. Bedded structure of ore ist most common. The western and the eastern
boundaries are tectonie, actually limited by two faults striking NNW-SSE and
dipping 70° respectively 60° W3W. Among all three the Old orebody is the strongest
tectonicaly deformed. Most faults are parallel with the bordering ones. Along these
faults the orebody, together with footwall and hanging wall dolomite, was dissected
in relatively thin, toward west inclined slides, which have been vertically displaced.
The parts of orebody in particular slides dip eastwards. Present are also traverse
faults with various dips southwards and northwards as well as horizontal faults. The
ore and wall rock are quite often crushed, here and there also extreme granulated and
sheared into mylonite.

Rough estimation shows that the ore consists of about 18 % of ore minerals, 67 %
of dolomite and 15% of clay minerals; in traces quartz is present too. The realtion
between zine and lead in the Old orebody was about 5:1, consequently the same as in
the Western orebody.

Analogously to Western the Eastern orebody strikes generally NW-SE, but dips
predominantly 40" NE. In spite of the fact, that its real dimension is not known yet,
we belive that this orebody represented originaly the largest reserves. Up to the
present the workings have been performed only in a segment which projection to the
1144 m level is about 250m long and 20 to 50m wide. Faults predominantly striking
NNE-SSE and NWW-SS5E have dissected the orebody in blocks; they are larger in its
western part and smaller in the eastern one. In places where the orebody was not
tectonicaly deformed, their thickness varies usually between 1.5 and 2m and achives
dm. But due to the displacement along faults the orebody may pinch out or their
thickness increasse and could reach even 7m.

The bedded structure could be seen only in the northwestern part of the orebody.
The largest segment of the known orebody is obscurely bedded or shows even no
internal structure. The laminas and thin beds of slaty marl, which are wery characte-
ristic for the Old and for the Western crebody are rare; in many cross sections they
are completely absent.

Because the grains of the orebearing dolomite are of the same size as those of wall
rock dolomite, and eolours are guite similar, the contact between the orebody and
wall rock is often hardly discernible, especially in the case of the low grade ore. In
seems that the orebody gradually passes into a barren wall rock. Ore consists of about
12% of sulfides, 83 % of dolomite and 5% of clay minerals; quartz is very rare. In
contrast to other orebodies, the Eastern one contains more lead than zine, namely 3%
Phb and 2% Zn. Galena and sphalerite are to be found throughout the whole orebody,
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On the basis of known data is rather dificult to support an epigenetic hydrother-
mal origin of Topla as suggested by Grafenauer (1958, 1962, 1965, 1969). More and
more details speak namely in favour of singenetic mineralization as argued by Zorc
(1955) and accepted also by Strucl (1974). But in spite of this statement the origin of
metals remains still unsolved problem.

Zore (1955) considered that the ore fluid which carried lead and zine into the sea
bottom was in close relations with Triassic igneous activity. However in Topla there
have not be found any evidence neither for volcanic-sedimentary nor for submarine-
hydrothermal activity. Especially are lacking proofs about geochemical relationship
of the Topla ore with those lead-zinc ore deposits, which originated in Slovenia, in
Bosnia and Montenegro evidently in close connection with the Middle Triassic
igneous activity.

Strucl (1974) has suggested a superficial origin of metals. He considered that
they were brought by sea water in which accumulated during weathering of older,
mainly igneous rocks and eventually older deposits. Against this theory several well
founded objections exist also. It should be only mentioned that the Vindelician ridge,
which was at time of the mineralization in Topla the nearest mainland, appeared
about 200km to the north. Therefore it 1s difficult to expect that the sea water at
Topla may have had essentially higher contents of zine and lead. Even if they were
ten times above normal values the singenetic mineralization is very questionable.

Taking into account the fact that the orebearing mud originated in trough
situated in uppertidal zone it could be supposed, that lead and zinc were brought by
surface water. Against such an interpretation speaks the circumstance that the
laminas and thin beds of slaty marl contain by far less zine and lead then dolomitic
beds, if at all. Consequently metals did not arrive together with clay minerals.

HReviewing the known data about Topla it seems most probably that the ore fluid
had a local source. Thinking about the gquestion, what solution this would have been,
we incline to the opinion of Maynard (1983}, that the singenetic lead-zinc deposits
in the Triassic carbonate rocks of Alps arises from ore fluids similar in origine to
those from the Mississippi Valley type deposits — they just reach the surface. Since
the ore fluids in epigenetic lead-zine Mississippi Valley type deposits are in generally
belived to be brines, we suppose that the high saline water was also the ore fluid in
the case of Topla. It should be further stated, that the lead in the lead-zinc deposits of
Southern and Eastern Alps should derive from the lower crust or is in some way or
other connected with the Upper Carboniferous to Permian igneous rocks (Kappel,
1983).

Extensive field observation and detailed microscopic examinations led to the
conclusion that the Topla deposit originated during nine stages. The first one
includes sedimentation, when carbonate and carbonate-clayey mud accumulated in
three troughs. Ore forming brine sprang directly into the troughs or has had its
sources in their close vicinity. Prevailing part of the brine flowed very probably into
the neighbouring sea. It should be remind that the dolomite complex at the 1144m
level averages 3570 pg/g lead and 3970 pg/g zinc (Struel, 1974). Metal compounds
arrived in an environment with lower temperature and with different pH and Eh of
those being in brine befor it has reached the surface. Therefore they were no more
stable and primary ore minerals originated in the mud. They have completly disappe-
ared during the following diagenetic processes.

The ore fluid eontained throughout nearly the same quantity of iron, but in the
beginning more zinc and less lead, which was later somewhat enriched. We have to
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remind that in the lower part of the Western and of the Old orebodies galena is
scarce, but it became more frequent in their upper part. If we further consider that
the Eastern orebody averages 3% lead and 2% zinc the conclusion can be reached
that in the trough of this orebody flowed the same brine from which originated
primary ore minerals in the upper part of the Western and of the Old orebody. The
concordant lenses and beds of barren dolomite in orebodies demonstrate that the feed
of brine temporarly ceased.

Bedded structure so characteristic for the Western as well as for the Old orebody
was actually conditioned by primary quantitative relationship between particular
mud components, [t can be observed first of all thanks to alternation of mineralized
and barren dolomite beds, by their various colours and by the presence of laminas
and thin beds of slaty marl. Ore beds rich in sphalerite are usually pale grey, With
increasing amount of dolomite and clay minerals their colour became grey and even
dark grey. Some beds include finely dispersed organic matter and are distinctly dark
grey, Ore from the Western and Old orebodies shows quite often laminated structure.

Deposited mud was affected by diagenetic processes during the second stage.
Unconsolidated and party consclidated mineralized as well as barren beds and
laminas were in places, especially in the Old and the Western orebodies due to the
sliding erumbled, twisted, folded and even desintegrated. Some beds include such
a quantity of clasts that the clastic texture is very well discernible.

Whereas in the uppermost part of the mud the free oxygen was in excess, its
amount has diminished degresively with depth, due to the decay of organic material
and metabolism of aerobic bacteria. Since the free oxygen was more and more
deficient with the depth, reducing conditions arised. Now started activity of the
anaercbic bacteria, which got the necessary oxygen by reduction of sulfate and
released thereby hydrogen sulfide; Eh and pH have changed considerably. Therefore
the primary ore minerals were no more stable and began to dissolve, On account of
the hydrogen sulfide early diagenetic sulfides crystallized. The evidence for the
biogenic origin of sulfur was brought by massspectrometric analyses. Collected data
show, that 675 varies from 29,85 % to +14,31 %.. Sulfide sulfur is mostly enriched
with light isotope and &S varies in a very broad range. Both data speak in favour of
sulfur, which originated in bacterial reduction of sulfate jon.

In the mud first appeared disseminated, tiny anhedral and euhedral pyrite grains
with diameter up to 40 um; spheres with framboidal texture are rather often. The
gquantity of this pyrite generation is negligible. More or less simultanecusly tiny
sphalerite globules were formed, the diameters of which reache 40 pm and are
commonly about 20 um. They presented frequently nuclei around which very well
developed rhombic dodecahedron sphalerite crystals originated having diameter up
to 90 um. Then galena cubes were deposited with diameters usually of 100 to 300 pm,
and finally crystallized pyrite and marcasite. They are present as individual grains
and aggregates which often include sphalerite globules and crystals. Additionally
they have overgrown also several galena cubes. Sphalerite globules and crystals as
well as galena cubes are free of inclusions of earlier minerals, which are quite
sporadic also in pyrite and marcasite.

At the and of the second stage arrived in all three orebodies magnesium bearing
water, which has converted original calcium carbonate to dolomite, First originated
micritic dolomite grains, here and there preserved in laminas and thin beds of slaty
marl. Then they have grown to coarser grained sparite. Later dolomite grains have
been affected by epigenetic processes and exhibit now diameters commonly of 40 to
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100 pm. Dolomitization has completed, in our opinion, the period of diagenesis. The
beds were converted in solid ore with sulfides in dolomite matrix, which ineluded
also finely dispersed clay minerals. Laminas and thin beds composed chiefly of clay
minerals with admixture of dolomite grains represented dolomitic marl.

Orebearing Anisian carbonate rocks have been subsequently covered by the
younger Triassic and Jurassic sedimentary rocks. At the beginning of Tertiary their
entire thickness was about 2.200m. Orebodies subsided slowly into the deeper zones
of greater pressure and of higher temperature. In such a way the diagenesis was
succeded by epigenesis, which includes the third, fourth and the fifth period.
Laminas and beds of marl become more and more slaty.

Interstitial water existing in the orebodies had by the epigenetic conversion of
diagenetic ore exceptionally important function: diagenetic sulfides has been dissol-
ved in it, their components have been displaced in it and when it was saturated by
metal compounds, the sulfides crystallized again. Such conditions existed in orebo-
dies in particular extent of time, which permitted mobilization only of sulfide grains
with definite chemical composition. Since the conditions alternated, the ore minerals
were repeatedly mobilized during the epigenesis.

Sulfides were deposited from interstitial water mainly by metasomatic replace-
ment of dolomite grains. Therefore the epigenetic sulfides very often include corro-
ded dolomite remnants. By this process the interstitial water was enriched in caleium
and magnesium - dolomite has erystalized and replaced here and there sulfides. Ore
minerals and dolomite were deposited, of course also in pores themselfs. Only
insignificant guantity of sulfides has migrated into the footwall and hanging wall
dolomite. Their tiny grains eould be observed directly along the orebodies; 1 to 1,5m
away the carbonate wall rock is practically barren.

During the third stage tiny, quantitatively unsignificant pyrite grains erystallized
first, appearing on the contact of dolomite grains. Then all sphalerite globules and
crystals have been dissolved by interstitial water, except those which were completly
incorporated in diagenetic iron sulfides and in such a way protected from mobiliza-
tion. In the Old as well as in the Western orebodies are diagenetic iron sulfide prains
and aggregates with sphalerite globules and crystals relativelly ecommon, although
the guantity of this sphalerite is unimportant, In the Eastern orebody, however, FeS;
grains and aggregates including sphalerite globules and crystals are nearly totaly
lacking.

Sphalerite belonging to the third stage is economically the most important ore
mineral of Topla deposit. But its grains are very difficult to perceive in most hand
specimens especially when inspected underground. Sphalerite appears in the We-
stern as well as in the Old orebody highly irregularly. In several cross section beds
averaging some 10% ZnS alternate with those, containing only some percents of ZnS,
or it appears in traces, if at all. Anhedral grains about 60 pm or less across strongly
prevail, which have somewhere grown to aggregates with diameter up to some
100 pm. In the Eastern orebody, on the contrary, sphalerite occurs mainly in euhedral
grains, usually ranging in size from 50 to 130 pm. They are very uniformly dispersed
in high, as well as in low grade ore; inclusions of dolomite are very common.

During the fourth stage followed the prinecipal rearrangement of diagenetic iron
sulfides. In all three orebodies crystallized up to some mm large euhedral, subhedral
and anhedral pyrite and marcasite grains, as well as their aggregates; pyrite appe-
ared first followed by mareasite and than pyrite again. The youngest ist melnicovite-
pyrite, which iz relativelly most abundant in the Eastern orebody. FeS, grains and
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aggregates include irregularly shaped replacement remnants of dolomite and of
sphalerite grains belonging to the third stage.

In the next, fifth stage almost all galena was deposited, which could be found in
Topla today. It appears very often in more or less euhedral metacrysts which range in
size from some 10 um to 13mm, and which give particularly to the Eastern orebody
typical porphyroide texture. Metacrysts enclose often corroded inclusion of earlier
minerals, as well as younger dolomite metacrysts. Euhedral galena grains are quite
often rimmed by pyrite and melnicovite-pyrite. Galena belonging to this phase
originated in the mobilization of its diagenetic cubes, which were almost completly
replaced by dolomite and sphalerite of the same stage, Diagenetic galena cubes are
subordinately preserved in the Western and in the Old orebodies, where also dolomite
and sphalerite pseudomorphs on it are to be found. But in the Eastern orebody, which
includes the largest quantity of epigenetic galena neither diagenetic cubes nor
pseudomorphs mentioned are to be found, although the galena had to be here the
most common diagenetic sulfide. Why?

Microscopic examination of polished sections from the Western and Old orebody
demonstrate, that the diagenetic galena cubes as well as the dolomite and sphalerite
pseudomorphs on its could be well observed only in the cases, if the cubes were
rimmed by diagenetic FeS,. We are convinced that in the Eastern orebody occured
during the diagenesis by far numerous galena cubes than in the Western and Old
orebody, some of they with more or less well developed FeS; rim, but the largest part
without it. The reason for the totally absence of galena cubes in the Eastern orebody
should not be seeked in supposition, that they were originally absent, but in the fact,
that the epigenetic processes were in the Eastern orebody by far more intensive than
in other two. Therefore the galena cubes, pseudomorphs on its and FeS; rims have
completely disappeared.

In this connection it is necessary to remind that the Western orebody contain
about 10%, and the Old one even 15 % of clay minerals. They are finelly dispersed in
are beds, but oceur predominately in laminas and thin beds of slaty marl, which have
prevented, in our opinion, the epigenetic mobilization. The ore minerals have rema-
ind mainly in same beds, where they originated during diagenesis. The best proof for
such interpretation yield highly unequally distribution of sphalerite. In the Eastern
orebody, however, the clay minerals averages only about 5% and are chiefly disper-
sed in ore beds. Laminas and thin beds of slaty marl are very rare in the prevailing
part of the orebody even absent. Therefore were the epigenetic processes more
expressive — ore minerals have been mobilized throughout the entire orebody. In
favour of this explanation speaks the fact, that even the FeS, grains with diagenetic
sphalerite crystals are extremly rare and that epigenetic sphalerite occurs in equally
large grains, which are in the high, as well as in the low grade ore surprisingly
uniformly distributed.

In the Eastern orebody evidences that the sphalerite and galena were already
diagenetic minerals are actually lacking. If the evolutin of mineralization in the
Western and in the Old orebodies would not be known, and if according to geologic
data we could not conclude, that all three orebodies originated more or less simulta-
neously, under similar condition, we eould not affirm, that zinc and lead have been
already brought into the mud from which later the Eastern orebody originated.
Considering the present ore structures and textures the more plausible interpretation
would be, that both metals have reached the deposit by epigenetic ore fluids.

It must be finally born in our mind, that isolated sulfide grains have been found
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also in the footwall and hanging wall dolomite of the Western as well as of the
Eastern orebodies, but only in their elose vicinity — 1 to 1,5 m aside they disappeared.
This proofs that the mobilization processes were restricted practically only on the
orebodies itselfs.

How long the mobilization of ore minerals during epigenesis persisted is matter of
speculation. But it is necessary to know, however, that after 15 millions of years the
orebearing Anisian strata were covered by nearly 2.000m of Middle and Upper
Triassic sedimentary rocks. Due to higher litostatic pressure and maebilization mine-
rals have been deposited also in interstices, therefore the permeability was lower and
lower. At the end of Triassic period the interstitial water was very probably already
immovably eaptured. Thus the mobilization ceased.

Dissolution of minerals as well as their rearangement has revived with retrograde
epigenesis. This processes appeared during Tertiary orogenetic activity, when the
orebearing Anisian strata were brought to higher level by folding. It should be noted
that Topla occurs very close to the Periadriatic lineament, from which immense
masses of rocks were pushed to the south and to the north. During repetitively
tectonic phases orebodies and wallrock were cracked, fractured and even displaced.
In such a way fissures, fractures, fractures zones, faults and fault zones originated,
The secondary permeability has increased and the infiltration of underground water
into the orebodies was possible.

In the sixth stage the dolomite was mobilized and numerous discordant, irregular
veinlets of macroscopic white dolomite have been formed. In some places also breccia
cemented by macroscopic white dolomite originated. During the seventh stage beside
dolomite ore minerals have been moved also. This is demonstrated by peculiar
breccia occuring in the Western orebody. Ore fragmente with sharp edges are
cemented by white dolomite and by sulfides, mainly by galena and sphalerite in
lesser amount also by pyrite and melnikovite-pyrite. Several generations of particu-
lar ore minerals have been observed in a single polished section. Whereas galena
oceurs predominantly in skeletal variety, sphalerite exhibits colloform character.
Euhedral and skeleton galena is actually encrusted with colloform sphalerite. In
orebodies which originated by syn-diagenetic processes appeared during retrograde
epigenesis ore texture and structures, which have been years ago described by
majority of authorities as typical features of telethermal lead zine deposits.

In the following eight stage the ore deposit was affected again by tectonic activity.
Irregular discordant dolomite veinlets and breccias originated, cemented by dolomite
including in traces of tiny sulfide grains. During the last tectonic mouvements
appeared fault and fault zones, which have dislocated especially the Old and the
Eastern. In the neinth stage, which includes also the present time, meteoric water
penetrates into deposit. At expense of sulfides cerussite, anglesite, smithsonite,
greenockite as well as limonite arise. Subordinately wulfenite should be present too,
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Tabla 1 - Plaie i

Sl 1-Fig 1

Majhne sfaleritne kroglice in kri-

staléki v piritno markazitnem po-

lju. Odkop #. 3, obzorje 1144m
Odsevna svetloba

Pyrite marcasite patch includes

tiny sphalerite globules and cry-

gtalz. Stope No. 3, 1144m level,
Reflected light

Sl 2 -TFig- 2
Lepo razviti sfaleritni kristaléli
v piritno markazitnem polju. Od-
kop & 3, 14m nad ohzorjem
1144 m. Odsevna svetloba

Pyrite marcasite patch includes

well developed sphalerite cry-

stals. Stope No. 3, 14m above the
1144 m level. Reflected light

SL3-Fig 3
Idiomorfni galenit je deloma na-
domeiéen 5 sfaleritom in dolomi-
tom. Obdaja ga FeS; rob z majh-
nimi  sfaleritnimi  kroglicami.
WV osnovi sta drobnozrnati dolomit
in sfalerit. Odkop 3t. 3, obzorje

1144 m. Odsevna svetloba

Euhedral galena partly replaced

bv sphalerite and dolomite surro-

unded by FeSs: nm including tiny

sphalerite globules. Matrix con-

sists of fine grained dolomite and

sphalerite. Stope No. 3, 1144m le-
vel Reflected light
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Tabla 2 = Plate 2

51, 1 - Fig. 1

Skupek galenitnih zrn, katerega

obdaja FeS; rob 2 majhnimi sfale-

ritnimi kroglicami v drobnozrmati

sfaleritno dolomitnik osnovi. Od-

kop &t. 3, ohzarje 1144m. Odsevna
svetloba

Cluster of galena grains encrusted
by FeS; rim which includes tiny
sphalerite globules, occurs in fine
grained sphalerite dolomite ma-
trix. Stope No. 3, 1144m level.
Reflected light

S1. 2 - Fig. 2

Dolomitni psevdomorfozl po gale-
nitnih kockah FeS. robova vse-
bujeta majhne sfaleritne kroglice
Osnovo gradita drobnozrmata sfa-
lerit in dolomit. Odkop &t. 3, ob-
zorje 1144 m. Odsevna svetloba

Dolomite pseudomorphs after ga-

lena cubes. FeS, rims include tiny

sphalerite globules. Matrix con-

sists of fine grained sphalerite

and dolomite. Stope Mo, 3, 1144m
level, Reflected light

Sl 3 - Fig 3

Galenit nadomeséata starejii do-

lomit in mlajgi sfalerit, Psevdo-

morfozo obdaja FeS, rob, 2 majh-

nimi sfaleritnimi kroglicami. Od-

kop it 3, obzorje 1144 m. Odsevna
svetloba

Older dolomite and younger spha-

lerite replace galena. Pseudo-

morph is surrounded by FeS, rim

which includes tiny sphalerite

globules, Stope No. 3, 1144m le-
vel. Reflected light
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Tabla 3 - Plate 3

8L 1-Fig.l

Delno razviti FeS; rob nakazuje
obliko galenitne kocke, ki je bila
poveem nadomesiena s Stevilnimi
manjsimi dolomitnimi in sfalerit-
nimi zrni. Odkop &t. 3. obzorje
1144 m. Odsevna svetloba

Partly developed FeS; nim 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

S1. 2 - Fig. 2

Manjia sfaleritna zrna se zdruzu-

jele v nepravilna polja. Odkop

&, 2, 10m pod obzorjem 1144m.
Odsevna svetloba

Smaller sphalerite grains are jo-

ined in irregular patches. Stope

No. 2, 10m below the 1144 m level,
Reflected light

5. 3-Fig 3
Sfaleritna zrna z izometriénami
preseki. Odkop &t. 2, 10m pod ob-
zorjem 1144 m. Odsevna svetloba

Sphalerite grains with sometric

cross-sections. Stope No. 2, 10m

below the 1144m level. Reflected
light




304 Matija Drovenik & Mihael Pungarinik

Tahla 4 = Plate 4

8l. 1 - Fig. 1

Vedje sfaleritno polje z ameboid-

nim presekom vsebuje korodirane

dolomitne vkljuéke. Odkop &t 3,

l4m nad obzorjem 1144m. Od-
sevna svetloba

Larger amoeboid sphalerite patch

includes corroded dolomite gra-

ing, Stope No. 3, 14m above the
1144 m level. Reflected light

Sl 2 - Fig. 2

Sfalerit obraiéa dolomitna zrna,

tako da opazujemo znadilno atol-

sko strukturo, Odkop &t. 3, 12m

nad obzorjem 1144m. Odsevna
svetloba

Sphalerite  overgrows dolomite

grains yielding in this way the

atoll texture. Stope No. 3, 12m

above the 1144m level. Reflected
light

8L 3-Fig. 3
Mirmekitska struktura je nastala
taradi delnega nadomeicanja sfa-
lerita z dolomitom. Odkop St 3,
1Z2m nad obzorjem 1144m. Od-

sevna sviloba

Myrmekitic texture originated by
partial replacement of sphalerite
by dolomite: Stope No. 3, 1im
above the 1144 m level Reflected

light
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Tabla 5 - Plate 5

5l 1 Fig. 1

Dolomitni metakristali nadomes-

tajo sfaleritno polje, Odkop 5t 3,

12m nad obzorjem 1l44m. Od-
sevna svetloba

Dolomite  metacrysts  replace

sphalerite patch. Stope No. 3,

12m above the 1144m level. Re-
flected light

S1 2 Fig. 2

Majhna sfaleritna zrna med sub-

hedralnimi in evhedralnimi dolo-

mitnimi zrnd. Odkop & 2, 10m

pod obzorjem 1144m. Odsevna
svetloba

Small sphalerite grains between
subhedral and eshedral dolomite
grains. Stope No. 2, 10m below

the 1144 m level. Reflected light

SL3I-Fig 3

Sfaleritno  dolomitne lamine se
menjavajo £ laminami, ki jih
grade glineni minerali. Odkop
it. 2, 10m pod obzorjem 1144m
Odszevna svetloba
Sphalerite dolomite laminas al-
ternate with laminas consisting of

¢lay minerals, Stope Ne. 2, 10m
below the 1144m level. Reflected

light

20 - Gealogija 30




306 Matija Drovenik & Mihael Pungarmik

Tabla & = Plate 6

5L 1 - Fig. 1
Levo: belo polje grade markazitna
zrna (m). Desno: markazitno jedro
{m) obdaja melnikovitpirit (mp)
Odkop &t 3, obzorje 1144m. 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

8L 2 —Fig. 2
Levo: skeletni galenitni kristal.
Desno: bolj razvit galemitmi kri-
stal z vkljutkom sfaleritno dolo-
mitne osnove, Odkop &t 3, 14m
nad obzorjem ll44m. Odsevna
swetloba

On the left: skeletal galena. On

the right: more developed galena

eryvetal includes sphaderite - dolo-

mite matrix. Stope No. 3, 14m

above the 1144m level. Reflected
light

8L 3-Fig. 3
Lepo razvit galenitni kristal s po-
sameznimi majhnimi sfaleritni-
mi in galenitnimi vkljuéki. Odkop
Et. 3, 14m nad obzorjem 1144m.
Qdsevna svetloba

Well developed galena crystal

includes some small sphalerite

and dolomite grains. Stope No, 3

l4m above the 1144m level. Re-
lected light
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Tabla 7 - Plate 7

Sl. 1 - Fig. 1

Piritni rob ob stiku galenita in

sfaleritno dolomitne osnove. Od-

kop 5t. 3, 14m nad obzorjem
1144 m. Odsevna svetloba

Pyrite rim between galena and

sphalerite dolomite matrix. Stope

No. 3, 14m above the 1144 m level
Reflected light

sl.2-Fig 2

V pori so nastala najprej piritna
in nato subhedralna dolomitna
zrna & stevilmimi zelo majhnimi
ZnS vkljuéki, ki so conarno raz-
vriteni. Zgoraj sta maljga sfalerit
in galenit, Odkop 5t 2, 10m pod
obzorjem 1144 m. Odsevna svel-
loba

In the vug originated first pyrite
and then subhedral dolomite pra-
ine with tiny ZnS inclusions. Up-
per occur younger sphalerite and
galena. Stope No. 2, 10m below
the 1144m level. Reflected light

Sl 3-Fig. 3

Isto kot sl. 2, le pri navzkriinih

nikolih. Svetlejée cone v dolomitu

vsebujejo veé¢ zelo majhnih ZnS
vkljuckov kol temnejie

The same as fig. 2, crossed nicols

Brighter dolomite zones include

more tiny ZnS inclusions than the
darker zones
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Tahla 8 = Plate 8

Sl 1 - Fig. 1

Korodirani dolomit =z ZnS
vkljucki (d,) obdaja dolomit (da),
ki tudi veebuje ZnS vkljudke. Oba
korodira mlaji sfalerit. Odkop
it 2, 10m pod obzorjem 1144m
Odsevna svetloba

Corroded dolomite (d;) with ZnS

inclusions surrounded by dolo-

mite {d;) which also contains ZnS

inclusions. Both are replaced by

younger sphalerite. Stope No. 2,

Lim below the 1144m level. Re-
flected light

5l.2-Fig 2

Slabo razvite galenitne skelete
obdajata porozni (s;) in jedri (sg)
afalerit, Odkop 5t. 2, 10m pod ob-
zorjern 1144 m. Odsevna svetloba

Poorly developed galena  skele-
tons surrounded by porous (g,)
and dense (s;) sphalerite. Stope
No. 2, 10m below the 1144 m level
Reflected light

81 3 - Fig. 3

Lepo razvite galenitne skelete
5 strukturn ribje kosti obdajata
porozni (%) in jedri (8:) sfalerit.
Odkop 8. 2, 10m pod obzorjem
1144 m. Odsevna svetloba

Well developed galena skeletons

showing herring bone texture sur-

rounded by porous (s;) and dense

(82} sphalerite. Stope No. 2, 10m

below the 1144m level. Reflected
light
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Tahla % = Plate 9

Sl 1 - Fig. 1

Preseki galenitnih skeletov imajo
oblike, ki so podobne kitajskim
besednim znamenjem. Obdajata
jih poroznd in jedri sfalerit. Odkop
it 2, 10m pod obzorjem ll44m,
Odsevna svetloba

Cross sections of galena skeletons

showing shapes similar to Chinese

characters. Stope No. 2, 10m be-

low the 1144m level. Reflected
light

Sl 2 - Fig. 2

Dietajl slike 1. Zanimiv presek ga-
lenitnega skeleta je lepo viden
Odeevna svetloba

Detail from the fipure 1. Intere-

sting cross section of the galena

skeleton is well visible, Reflected
light

5L 3 -Fig. 3

Sfalerit in galenit kazeta grafiéno

strukturo, Odkop 5t 2, 10m pod

obzorjem 1144m. Odsevna svel-
loba

Sphalerite and galena show grap-

hic texture. Stope No. 2, 10m be-

low the 1144m level Reflected
light
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Tabla 10 - Plate 10

Sl 1 - Fig. 1

Porozni ZnS (s,), obdan z jedrim
(82), na katerem so zrasth ZnS kri-
staléki (8;). Zadnji je nastal pirit,
ki ga nadomedéa limonit. Odkop
it. 2, 10m pod obzorjem 1144m.
Odsevna svetloba

Porous ZnS (s;) surrounded by
dense one (33) on which ZnS cry-
stals (83) 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 rmibje kosti,. Odkop
it. 2, 10m pod obzorjem 1144m.
Odsevna svetloba

Sphalerite pseudomorph after ga-

lena skeleton in porous sphalerite.

Stope No. 2, 10m below the
1144 m level. Reflected light

Sl 3 - Fig. 3

Sfaleritne kroglice so ohranjene le
tam, kjer so jih obdala drobna
FeS: zrma (v sredini in spodaj),
sicer so se zrasla (zgora]j). Izdanek
pri podkopu Terezija. Odsevna

svitloba

Sphalerite globules were preser-
ved only where they were surro-
unded by fine grained FeS,
{middle and lower part), other-
wise they have grown together
{upper part). Outcrop near the Te-
rezija adit. Reflected light
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Tabla 11 - Plate 11

Sl.1-Fig 1

Sfaleritne kroglice v drobnozrna-
tem FeS; polju, katerega obrob-
ljajo lepo razviti markazitni kri-
staltki. Izdanek pri podkopu Te-
rexija, Odsevna svetloba

Sphalerite globules in fine gra-

ined FeS; patch which is surroun-

ded by well developed marcasite

crystals. Outcrop near the Tere-
zija adit. Reflected light

S1. 2 - Fig. 2

Lepo razviti sfaleritni kristaléki
v FeS; polju. Odkop 5t. 1, obzorje
1144 m. Odsevna svetloba
FeS, patch includes well develo-
ped sphalerite crvstals. Stope
No. 1, 1144 m level. Reflected light

Sl 3 - Fig. 3

Skeletasto galenitno zrmo, deloma
nadomescenn z dolomitom, ob-
daja FeS; rob s sfaleritnimi kri-
stailtki. Odkop &t. 1, obzorje
1144 m. Ddsevna svetloba

Skeletal galena partly replaced by

dolomite is surrounded by FeSs

rm which includes sphalerite

crystals. Stopen No. 1, 1144 m le-
vel. Reflected light
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Tabla 12 = Plate 12

8l 1-Fig 1

Dwva znacilna preseka dolomitnih
psevdomorfoz po galenitnih kri-
stalih £ FeSy robom, v katerem so
sfaleritne kroglice. Odkop &t 1,
obzorje 1144 m. Odsevna svetloba

Two characteristic sections of do-
lomite pseudomorphs after galena
crystals with FeS; rim which in
cludes sphalerite globules. Stope
No. 1, 1144 m level. Reflected light

Sl 2 - Fig. 2

Fragteni palenitni zrni je obdal
FeS, rob s sfaleritnimi krogli-
cami, nato pa ju je nadomestil do-
lomit. Odkep &t 1, obzorje 1144 m.
Odsevna svetloba

Two galens grains grown together
were surrounded by FeS, rim inc-
luding sphalerite globules, and la-
ter replaced by dolomite. Stope
No. 1, 1144 m level. Reflected light

SL3-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
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Tabla 13 - Plate 13

Sl 1 - Fig. 1

Isto kot sl. 3 na tab. 12, le pri

navzkriinih nikolih. Lepo vidimo

radialno trakasto strukiuro mar-
kazita

Same as fig. 3 on plate 12, crossed
nicols. Radial ribboned texture of
marcasite is well visible

8lL.2_-Fig 2

Galenitni  metakristal vsebuje

vkljuéke dolomitno sfaleritne os-

nove. [zdanek pri podkopu Tere-
zija. Odsevna svetloba

Galena metacryst with inclusions

of dolomite sphalerite matrix.

Outcrop near the Terezija adit.
Reflected light

8L 3-Fig 3

Sfaleritna zrna z izometricnimi

preseki v dolomitni osnovi. Odkop

5t, 7, Bm pod obzorjem 1144m.
Odsevna svetloba

Sphalerite grains showing isome-

tric cross-sections in  dolomite

matrix. Stope No, 7, Bm below the
1144 m level. Reflected light
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Tabla 14 = Plate 14

Sl 1 - Fig. 1

Melnikovitpirit (mp) vkljutuje
korodirana dolomitna zrma in ob-
daja starej&i pirit (p). Odkop &t. 7,
8m pod obzorjem 1l44m. Od-

sevna svetloba

Melnikovite-pyrite (mp) includes
corroded dolomite grains and sur-
rounds older pyrite (p). Stope
No. 7, Bm below the 1144m level.
Reflected light

SL 2 - Fig. 2

Lepo razvit galenitni metakristal

vsebuje nekaj korodiranih dolo-

mitnih zm. Odkop &t 7, 8m pod

obzorjem 1l144m. 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 nadomeséa pirtni rob.
Crtkasta frta kaze prvotno mejo
robu, puddici pa smer nadomesta-
nja. Odkop &t. 7, Bm pod ocbzorjem
1144 m. Od=evna 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 1144 m
level. Reflected light
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Nekovinske mineralne surovine na ozemlju Saleske kotline
Nichtmetallische Mineralrohstoffe im Gebiet des Salek-Beckens

Janez Stern, Aleksander Brezigarin Miha Migié
Crealodki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

JoFica Stukovnik
sGorenjes Tovarna gospodinjske opreme, obrat Keramika Gorenje, 63327 Smartno ob Paki

Kratka vsebina

O nekovinskih mineralnih surovinah ozemlja je podan pregled podathkov
o vecjih objektih za njihovo izkoriiéanje. Prikazan je regionalni obseg razlicénih
kamenin, ki so po zadasni selektivni oceni perspekiivne kot »nekovines, Predstav-
ljeni so rezultati novejith rariskav za keramiko zanimivih nahajalisé gline v tal-
nini in krovnini premogonosnih plasti Saleske kotline.

Kurzfassung

Uber die nichtmetallischen Mineralrohstoffe des Gebietes ist eine Daten-
Ubersicht fiir die grossern Objekte zur Nutzung der Rohstoffe Eegebm. Der
regionale Umfang verschiedener Gesteine ist dargestellt, welche nach einer vorls-
ufigen selektiven Bewertung als »Nichtmetalles perspektivisch sind. Neuere Un-
tersuchungsergebnisse von keramisch interessanten Tonvorkommen im Liegen-
den und Hangenden der kohlenfilhrenden Schichten des Salek-Beckens sind
vorgestellt

Uwod

Sestavek je del gradiva iz raziskovalne naloge Karta nekovinskih mineralnih
surovin SR Slovenije (s Tolmagem) za leto 1983, ki jo financira Raziskovalna skup-
nost Slovenije. Prispevek »Nekovinske mineralne surovine na ozemlju Salegke kot-
line« je bil podan na Simpoziju o geologiji Salegke kotline v Titovem Velenju leta
1883. V skrajiani obliki je pod istim naslovom izfel v Geoloskem zborniku 3, 1983,
Odsek za geologijo, Ljubljana, v celoti pa naj bi izSel v Geoloikem zborniku 6. Ker ta
zaradi denarnih teZav ni izfel, objavljamo celoto Sele sedaj. Prispevek podaja stanje
raziskav v letu 1983 in ga kasneje nismo spreminjali. K predhodnim informaeijam
(Stern, 1983) dodajamo za ozemlje Saleike kotline podrobnejie podatke o veéjih
objektih za pridobivanje in predelavo =nekovin«, regionalni obseg perspektivnih
kamenin kot nekovinskih mineralnih surovin po zaasni oceni in rezultate novejiih
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Mekovinske mineralne surovine na ozemlju Saledke kotline 31T

raziskav za keramiko ali opekarstvo zanimivih nahajalis¢ gline v sklopu premogo-
nosnih plasti Saledke kotline.

Prostorsko lego obravnavanih kamenin-surovin =nekovin« in veéjih obstojeéih
objektov za njihovo izkoris€anje kaZe slika 1. Na njej so oznadene Se raziskovalne
vrtine, s katerimi so ugotovili keramiéno zanimive gline.

Nekovinske mineralne surovine Saleike kotline v eksploataciji
Janez Stern

Na ozemlju Saledke kotline so 5tevilni manj$i kamnolomi in »peskokopi«, ki jih
ved ne ali pa le fe obéasno izkoridéajo za blifnje lokalne potrebe (npr. pri Topolsici,
ju#no od Sostanja in Velenja, na ve¢ krajih ob Paki). Stalno in v veéjem obsegu na tem
ozemlju pridobivajo kamnine-»nekovine= le v treh velikih kamnolomih in predelujejo
v treh industrijskih obratih.

Dolomit za gradbene agregate pridobivajo na dveh krajih vzhodno od reke Pake.

Kamnolom dolomita »Paka«
(REK RL Velenje, tozd lzobrazevanje)

V Paki, okoli 200m vzhodno od asfaltirane ceste (in opuséene Zeleznice) Vele-
nje-Dravograd, pridobiva Rudnik lignita Velenje kvalitetni dolomit za gradbeni
agregatl. Geolodke raziskave (leta 1881) so pokazale, da obsega to lefiiée srednjetri-
adnega, moéno zdrobljenega delomita do Tha veliko, s prelomi omejeno obmoéje.
V njemn so ugotovili 1,700 000m* skupnih zalog surovine. Te koliéine dolomita bodo
lahko pridobili le, ée bodo prestavili cesto na Paski Kozjak, ki omejuje kamnolom
proti vzhodu, Zaradi izredne naravne drobljivosti pridobivajo v kamnolomu Paka
dolomitni granulat frakeij 0-5, 5-10, in 10-30mm le s preprostim sejanjem masovnih
odstrelov. Dolomitni granulat Paka (na osnovi preiskav kvalitete pri ZRMEK Ljub-
ljana, 1980) ustreza zahtevam za uporabo kot grobi pesek za malte in omete. Deloma
apneni dolomit iz Pake je skoro bela, zelo éista karbonatna surovina (tabela 1).

Za leto 1983 s0 za kamnolom dolomita Paka predvidevali izkop okoli 160 000m?
granulata, od tega okoli 25 % za potrebe REK Velenje, ostalo za druge odjemalce.

apnenec - Kalkstein

menjavajodfa se apnene in dolomit — abwechselnde Kalke und Dolomite

dolomit — Dolomat

andezitmi tuf - Andesit-Tuff

kremenov konglomerat in peséenjak — Quarzkonglomeratl und Sandstein

granit — Gramit

tonalit - Tonalit

diabaz - Diabas

dacit - Dacit

andezit — Andesit

keratofir - Keratophyr

male perspektivne ali neperspektivne druge kamnine — wenig oder nicht perspektive andere
Gesteine

nbrat predelave nekovinskih mineralnih surovin - Verarbeitungsbetrieb nichtmetallischer
Mineralrohstoffe

14 aktivni veéji kamnolom — grosserer Steinbruch, aktiv

15 opudteni vedji kamnolom — grosserer Steinbruch, stillgelegt

18 raziskovalna vrtina z ugotovljeno keramicéno glino — Kernbohrung (Bezeichnung) mit festge-
stelltem keramischen Ton
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Tabela 1. Kemitna sestava dolomita iz Pake
Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung des Paka Dolomits

cad 43,10 % nihanja - Schwankungen 32,56 - 53,64 %
Mgl 10,58 % nihanja - Schwankurgen 1,72 - 18,52 %
510, 0,06 %

HEOE 0,81 %

3 0,017 % Analize - Analysen: Laboratol) - REX EX
P 0,020 % Zasavie, Trbovlje, 1981

erdizoe My

Kamnolom in predelava dolomita Selo
(GIP VEGRAD, tozd VEMONT, Titovo Velenje)

V kraju Selo blizu asfaltirane ceste Titovo Velenje-Dravograd so postavili to-
varno betonskih elementov, tik ob njej vzhodno pa odprli »peskolom« dolomita za
gradbene agregate. Po geologkih razikavah (leta 1978) je kamnolom lociran v dolo-
mitu spodnjetriadne skitijske starosti, ki slemeni v smeri E-W in ga na severni in
zahodni strani prekrivajo heterogene karbonatno-klastiéne kamenine spodnje triade.
Dolomit v lezidéu Selo je precej tektonsko razlomljen in zdrobljen ter zelo moéno in
ge globoko pod povriino pomesan z limonitno-rjavo glinasto preperino. Proizvedeni
agregati dolomita Selo frakeij 0-5, 5-10, 10-30 in 30-T0mm 50 na osnovi preiskav
vzoreev iz redne proizvodnje uporabni le za betone, ki niso izpostavljeni atmosfer-
skim vplivom in obrabi.

S stanjem 1977 so v leziséu dolomita Selo ugotovili 1,440.000m® odkopnih zalog
surovine. Po ustreznih dodatnih raziskavah bo kamnolom Selo moZno razdiriti dalje
proti vzhodu. Proizvodnjo dolomitnih agregatov Selo so leta 1978 planirali na okoli
150.000m?* letno, v letu 1983 pa je znasala okoli 80.000 do 100.000m?. Vecino (70 %)
granulatov porabi GIP VEGRAD za svoje potrebe, deloma v tovarni betonskih
elementov (predvsem tlakovcev), deloma v industrijski pripravi betona,

Predelava EF-pepela iz lignita TE Sostanj
(REK Velenje, DO Elektrofiltrski elementi Druzmirje)

V tovarni EFE Ze vrsto let uspeino predelujejo manjsi del velikih koliéin EF-
pepela od izgorevanja lignita v bliZnji termoelektrarni. Koli¢ino okrog 300 ton te
odpadne surovine dnevno oblikujejo po posebnem postopku z dodatki apna, azbest-
nega prahu in vode v »*EFE«-zidake in bloke, z dodatkom cementa tudi v izolacijske
gradbene elemente. Proizvodne zmogljivosti EF-elementov znaiajo okrog 45 milijo-
nov opeénih enot normalnega formata na leto. Del EF-pepela z ustreznimi dodatki
predelujejo tudi v »EFELIT«-omete in malte (okrog 25.000 ton letno). Vsi EFE-
proizvodi so po veljavnih normah dovolj kakovostni, pa znatno cenejsi od klasiénih
opeénih izdelkov. Iz EF-elementov so zgradili velik del novega mesta Titovo Velenje.
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Kamnolom andezitnega-pucolanskega tufa Gorenje
(VEGRAD - Titovo Velenje, obrat Tuf — Smartno ob Paki)

Oligocenski (ali oligo-miocenski?) andezitni tuf zahodno od Gorenja so v prete-
klosti pridobivali kot iskan naravni okrasni (arhitektonski) kamen, npr. opuiéenem
sSpehovems kamnolomu, Od leta 1962 izkoridéajo andezitni tuf v vse vedjemn kamno-
lomu »Gorenje« (okrog 400 m zahodno od vasi Gorenje) le e kot granulat za dodatek
pucolanskim cementom. £ raziskavami severno in juZno od kamnoloma v letih 1977
in 1978 so v lezisfu Gorenje ugotovili okrog 1,050.000m* eksploatacijskih zalog
surovine. Tuf Gorenje ima po veljavnih normativih zadovoljive pucolanske lastnosti
(dobre trdnosti in vrednosti »vodne potrebes). Kamenino sestavljajo minerali kre-
men, analeim in andezin ter manjse primesi kaleita in glinenih mineralov, delno pa
tudi montmorillonit, ki je zaradi »naknadne vodne potrebe« Skodljiv betonu. Leta
1977 s0 v Gorenju pridobili nad 250,000t tufskega granulata, naértovali pa so ga za
leto 1983 le 8¢ 110.000 ton. Zaradi visokih transportnih stroikov in tehnologkih
razlogov dobavljajo »tuf Gorenje« samo e bliznjim cementarnam,.

Tovarna keramike »«GORENJE «
(TGO GORENIJE, tozd Gradbeni elementi)

V Gorenju pri Smartnem ob Paki so leta 1974 postavili tehnolodko zelo moderno
tovarno, ki uspeéno izdeluje lepe in kvalitetne keramicéne obloZne plos€ice, v precejs-
njem obsegu tudi za izvoz.

S potrebno glino (letno okrog 20.000m?*) se Keramika-Gorenje ne oskrbuje iz
Saleske kotline. Izkorista glinidée Hom pri Radmirju, ki je od tovarne oddaljeno
okrog 20km. Leziife je leta 1978 imelo okrog 3253000m* zalog gline. Surovina
predstavlja povpreéno kakovostno opekarsko glino, ki pa je z zelo dobro pripravo in
ustreznimi dodatki uporabna za zahtevno izdelavo keramiénih plodéic. V teku so
geolodke raziskave, katerih cilj je zagotoviti dodatne zaloge ustrezne gline Se na
drugih krajih.

Zahvala

Zahvaljujem se kolegom Miranu Iskri, JoZetu Veselu in Valentinu Lapajnetu, da
s0 mi dovolili uporabo njihovih podatkov 1z neobjavljene dokumentacije Geoloskega
zavoda Ljubljana.

Regionalna raziirjenost kamenin, ki so po za¢asni oceni perspektivne kot
»nekovines

Za zafasno oceno in prikaz razprostranjenosti perspektivinih kamenin kot neko-
vinskih mineralnih surovin na ozemlju Salegke kotline smo vrednotili novejie objav-
ljene in arhivske osnovne podatke o regionalno-geoloski sestavi in zgradbi (Mioé
& Znidaréié, 1976, 1978). Splodne in pregledne geolodke informacije s karte in
pripadajofega »Tolmada= smo za preliminarno oceno ekonomsko-geoloske perspek-
tivnosti kamenin selektivno analizirali le po osnovnem merilu vrednotenja nahajalisé
»niekovine: - po litolodko-mineralogki sestavi in variabilnosti, po okvirni kakovosti in
po mozni tehnoloski uporabnosti.
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Rezultate analize in zatasne ocene perspektivnosti razliénih kamenin kot neko-
vinskih mineralnih surovin na ozemlju Saleske kotline smo prikazali kot pregledno
karto na sliki 1 z legendo. S karte moremo razvideti, da so razen neperspektivnih vrst
kamenin v geoloiki zgradbi ozemlja Saleske kotline v znatnem obsegu zastopane tudi
kamenine, ki so po zadasni oceni perspektivne kot nekovinske mineralne surovine,
predvsem za gradbenistvo in industrijo gradbenih materialov. Le deloma nekatere od
njih Ze izkoriiéajo.

Najveéje koli¢ine in najbolj perspektivne »nekovine« na obravnavanem ozemlju
predstavijajo karbonatne kamnine. Relativno najmanj zastopani, a tehnolofko naj-
pomembnejii med njimi, so &isti apnenci.

Obseini masiv zgornjetriadnega apnenca je poznan juino od Zgornjega Doliéa
v severnem grebenu Paskega Kozjaka. Okrog 2,6ha veliko obmoéje sedaj opugéenega
kamnoloma =Pecovnik« juinoe od Zgornjega Doliéa, kjer so vrsto let pridobivali
apnenec in ga #gali v apno za Tovarno dusika Ruse, so podrobneje geolodko raziskali
leta 1958, S petimi raziskovalnimi vrtinami globine od 30 do 60m (skupaj 226 m) so
na grebenu Pedovnika ugotovili okrog 1,100.000m? zalog apnenca. Kemiéna sestava
surovine 1089 vzorcev iz vrtin, ki je bila uporabna tudi za proizvodnjo Ca-karbida, je
prikazana v tabeli 2.

Apnenec na Pelovniku je ponekod zaradi razpokanosti do precejinje globine
onesnaZen z rjave glinasto preperino, V globljih delih apnenca se ob postopnih
prehodih javljajo tudi redkejsi, bolj dolomitni viozki.

Potencialno zanimive so tudi manj$e koliéine spodnjepermijskega apnenca ob
Paki severno od kraja Selo in severozahodno od Topolfice. Po kemiéni plati verjetno
najboljdi je stratigrafsko najmlajdl miocenski apnenec, ki izdanja na vzhodnem
obrobju mesta Titovo Velenje in ga zato verjetno ne bo mogoée izkoriséati.

Po tehnologki kvaliteti nezadostno poznani in glede perspektivnosti problema-
tiéni 50 na karti zdruZeno prikazani apnenei in dolomiti zgornjega perma zahodno od
Softanja in Topoldice ter triadne kamenine v obmodjih severno in vzhodno od
Titovega Velenja,

Vedino karbonatnih kamenin na obravnavanem ozemlju predstavlja zdruzeno
prikazani dolomit razliénih triadnih starosti. Najveéje in tudi po legi 2elo perspek-
tivne koligine dolomita so poznane zahodno in vzhodno od Zelezniike proge Sostanj-
-Gorenje. Zaradi ukinjene Zeleznice od Titovega Velenja proti Slovenj Gradeu so
relativno manj perspektivne sicer velike koli¢ine dolomita spodnje in srednje triade
vzhodno od Sela in Pake, kjer ga e izkoriitajo, in zgornjetriadni dolomit pri
Zgornjem Dolidu.

Andezitni tul oligocenske ali oligo-miocenske starosti, ki ga izkoriséajo le pri
Gorenju, predstavlja po svojem velikem obsegu ter prometno dokaj ugodni legi
vzhodno in zahodno od Zeleznice Sostanj-Gorenje zelo perspektivno »nekovinskow
mineralno surovino na ozemlju Saleike kotline.

Zatasna opredelitev vseh drugih vrst kamenin na obravnavanem ozemlju kot
=perspektivnih nekovine- je zaradi nezadostnih podatkov veéinoma negotova in more
sluziti le za usmeritev nadaljnjih raziskav.

Raziskave zgornjekarbonskega kremenovega konglomerata v Paki pri Titovem
Velenju (Skerlj, 1979) so pokazale, da je kamenino pod posebnimi pogoji mogode
uporabiti za proizvodnjo ferosilicija (FeSi 75), verjetno pa tudi silikakroma v Tovarni
dusika Ruse. Le po podatkih s povrsine so zaloge kremenovega konglomerata v opus-
éenem »Turnikovems« kamnolomu v Paki ocenili na okrog 3,300.000 ton. Morda se
nahaja tak &isti, za kemiéno industrijo uporabni kremenov konglomerat in peddenjak
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Tabela 2. Kemicéna sestava apnenca iz vrtin juino od Zgornjega Doliéa
Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung des Kalksieing aus Bohrungen

stidlich Zgornji Dolié

510, 0,047 de=bls 1,04 % (izjemno do = selten bis 3,568 %)
R0y 0,10 do-bis 0,84 %

Cali SH,02 do-bis 56,20 %

Mgl 0,28 do=bis 0,92 %

P 0,0003 do=bis 0,0022 %

5 0,003 do-bis 0,026 %

Gluéﬁﬁst 42,30 do-biz N3,T2 % (izjemno od - selien van U1,57 %)

Analize - Amalysen: Tovarna duiika Rude, 1958

Se na drugih krajih (pri Hrastoveu in Topolsicd) v istem pasu karbonskih plasti. Te
kremenove kamenine so nekoé lomili kot zelo obstojen gradbeni kamen. Morda so
uporabne tudi za kvalitetnejfe gradbene agregate visoke trdote in trdnosti.

Kot gradbeni kamen ali za kvalitetne =trde« mineralne gradbene agregate, ki jih
v Sloveniji primanjkuje, so po petrografski sestavi pexsEEkT.iwme vse vrste magmat-
skih kamenin, ki so razsirjene predvsem na obrobju Salefke kotline severno od
Topaolsice in Zavodnja. To so diabaz starejSega paleozoika, permotriadni granit,
tonalit in andezit srednjeterciarne (oligo-miocenske?) starosti. Po Mioéu in Zni-
daré¢i¢u (1978) so te magmatske kamenine festo moéno tektonsko zdrobljene. Le
kompaktnejsi odseki v njih so potencialni za tehniéno uporabo. Diabaz severno od
Zavodnja je morda kot oni v Zg. Javorju pri Crni uporaben tudi za petrurgijo,
izdelavo kamene volne, in v druge namene. Kot zadasno perspektivna smo ocenili
tudi nahajali¢a miocenskega dacita juZno od Pesja in Titovega Velenja ter srednje-
triadnega keratofirja vehodrio od Pake v juZnem predelu Padkega Kozjaka, MoZno je,
da katero od nahajalis¢ vsebuje magmatsko kamenino, ki bi jo mogli izkoriséati za
trdi mineralni agregat v gradbenistvu.

Postopne podrobnejée regionalne in tudi poldetajlne raziskave nahajali$é ter
preiskave kvalitete in uporabnosti potencialnih surovin bodo potrebne za doloénejse
ovrednotenje prikazanih obmoéij in vrst kamenin, zadasno ocenjenih kot perspek-
tivne »nekovines na obravnavanem ozemlju.

Zadnja leta smo taksne raziskave Ze izvriili na primerih =bele talninske gline«
v podlagi ter »opekarske gline« v krowvnini pliokvartarnih premogonosnih plasti
Saleske kotline severno od Suuétanja in Pesjega,

Orientacijske preiskave sestave in keramiéne kvalitete gline v premogonosnih
plasteh Saleike kotline

Janez Stern, Aleksander Brezigar, Miha Migi¢ in Jo#ica Stukovnik
wBela-talninska« glina v bazi premogonasnih plasti

Z globokimi strukturnimi vrtinami za raziskave premoga P-4u/78, P-6u/78,
P-6p/79 in 5-1i/79, ki so jih izvrtali severno od Softanja in Pesjega (sl. 1), smo v bazi
skladovnice pliokvartarnih premogonosnih plasti, ki leZi na triadni podlagi, ugotovili

11 - Ceclogija 30
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zelo zanimive pojave =bele talninske gline« (Brezigar, 1983, Brezigar et al.,
1883, Brezigar et al., 1985/86). Ta znacilni glinasti horizont, odloZen v predpli-
ocenskem kopnem obdobju, nahajamo le zahodno od »paleo erozijskega jarka« in
severno od »triadnega praga« v podlagi centralnega dela Saleike kotline. Horizont
predstavlja v spodnjem delu neposredno na dolomit odlozeno fosilno preperinsko
plast neciste rdece gline »I A+, ki navzgor prehaja v svetlo sivo do belo kaolinitno-
illitno glino =1 B«

RoZnato, svetlo sivo do belo »talninsko glinos smo leta 18978 ugotovili z vrtino
P-6u/79 (kota ustja = 388,37 m) le 9,0 m pod spodnjo mejo najglobljega sloja lignita na
globini 453,5 do 457,5m, kjer lezi glina na triadnem (verjetno skitijskem) dolomitu.
Znacilna vzorca (neplavljene) rovne gline sta pri rentgenski analizi pokazala nasled-
njo mineralno sestavo:

vzorec 456,8m: kremen, dolomit, illit, halit, plagioklaz, Mpg-kaleit in kaolinit;
vzorec 457,59 m: kremen, dolomit (kemifna analiza = 17 %), illit, halit, kaolinit, plagi-
oklaz in Mg-kaleit (2%).

Z vrtino P-4u/78 (kota ustja = 391,13m) smo belo glinasto talnino opazovali 9,5m
pod mejo najglobljega sloja lignita na naslednjih globinah:

379,0-381,2m: svetlo siv do bel glinovee, delno z rjavimi previekami in belimi ali
svetlo zelenimi kompaktnejdimi drobei (do 1mm);

381,2-382.2 m: bel kompakten glinovee;

382,2-387.8 m: svetlo siva glina z belimi pikami; ponekod tanke pole trdega
kompaktnega belega glinovea, ki navzdol postaja svetlo roZnat,
z vijoliénimi in belimi drobei mm-dimenzij;

387 8-388,5 m: rdeca glina, ki navzdol prehaja v belo;

388,5-389.0 m: vlozek kompaktnega belega glinovea prehaja v prhko belo glino,
ki je v spodnjem delu rahlo karbonatna; v globini 389,0 m je ostra
meja z dolomitom, ki je v zgornjem delu domnevno mlajie triadne
anizijske, v globljem delu (414,6—457,5m) pa nedvomno spodnje-
triadne skitijske starosti.

Vzorca glinovea (globina 382m) in rdeée gline (globina 388m) sta pokazala
kemifno sestavo, prikazano na tabeli 3,
Rentgenske preiskave mineralne sestave so dale naslednje podatke:

vzorec 382,2 m: kremen, illit, kaolinit, halit.
vzorec 388,5 m: kaolinit, hematit, kremen, illit.

Informativni test vzorca bele gline iz globine 388, 8m je dal zanimive podatke
o keramiéni kakovosti. Z mokrim sejanjem rovne gline smo ugotovili, da vsebuje
88,0% fine frakeije pod 63 um skoro bele barve, ki jo obdri tudi po 2ganju pri okrog
a70°C. Glina je le srednjeplastiéna. Indeks plastiénosti po Pfefferkornu znaga 18,5 %
vlagepria = 3,31in 17,6 % viage pri a = 2,6. Po rentgenski analizi sestoji glina (frakcije
pod 63 um) iz mineralov dolomita, kaolinita, illita in kremena. Po ugotovljeni sestavi
in orientacijskih preizkusih kakovosti bi ta glina mogla biti uporabna v keramiki.

Najdebelejsi (12,7m) in najbolj tipiéni horizont »bele talninske gline« na triadni
dolomitni podlagi (skitij) v bazi pliokvartarnih premogonosnih plasti Saleske kotline
smo nagli z vrtino P-6p/79 (s koto ustja = 380.8m). Zanimivi glinasti horizont smo
ugotovili 13,5m pod mejo najglobljega sloja kompaktnega lignita v globini 453.0 do
465, 7m. V vrhnjem odseku horizonta (453,0-464,5m) smo navzdol opazovali prehod
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Tabela 3. Kemiéna sestava glinovea (globina 382m) in rdede gline
(globina 388 m) iz vriine P-4w/78

Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung des Tonsteins (Tiefe 362 m)
und des roten Tones (Tiefe 388 m) aus der Bohrung P-4u/78

Komponenta Vzoree - Probe Vzoree - Probe
(%) 32 m 368 m
Eiﬂ'z 56,35 4k 63
M203 16,4 23,1
F‘IEEI:I3 6,53 8,16
Ca0 10,09 12,05
Mgl 0,76 0,50
Tig, 0,24 0,14
HE.EI:I 0,18 o.21
I{EG 1443 1,40
5 0,14 0, 16
Zaroizguba
Glliverlist T,.b4 9,38

Analize - Analysen: REX Zasavje, Trbowlje 1979

meter sive gline z vlozki premogove gline v znadilno svetlo sivo do belo glino,
z nagibom plasti 25°. V globini 455,0m smo v tej glini ugotovili 0,2m debel viozek
rumene gline, v globini 458,0m pa ve¢ premogovih rastlinskih ostankov. V globini
464,5-465,Tm smo opazovali rdeo glino s primesmi peska, do 6 mm debelih prodni-
kov dolomita in drugih drobeev v magmatske kamenine in kremena. Neposredno na
triadnem dolomitu (skitij) v podlagi legi 0,1m debel vioZek peifene zelene gline
# zaobljenimi prodniki.

Na vzorcih »talninske glines v podlagi leziiéa lignita Saleike kotline iz vrtine
P-6p/T789 smo orientacijsko preiskali granulacijsko in mineralno sestavo te za kera-
miko potencialno zanimive surovine, Serijske vzoree iz jedra vriine smo zdruzili v tri
kompozitne vzorce z oznakami VE-I (globina 453,0-458,0m: svetlo siva do bela
glina), VE-II {459,0-464 5m: pretezno bela glina) in VE-III {globina 464 5-4865,7m:
rdeckasta heterogena glina).

Kompozitne vzorce rovne gline smo razmuljili v vodi in kvantitativno presejali.
Podatki sejalne analize so prikazani v tabeli 4.

Petrografske preiskave so pokazale, da prevladujejo v grobozrnatih frakeijah
zrna dolomita, pomesana z drobei magmatske kamenine in kremena, V frakeijah
0,063-2,0mm je relativnho pogost limonitizirani pirit, posebno v vzorcu VE-IIL
Kremenovi in drugi silikatni drobei so relativno pogostneji v frakeijah
0,063-0,5mm.

Mineralna sestava finozrnatih (potencialno v keramiki uporabnih) frakeij gline
= 0,063mm je na osnovi rentgenskih analiz prikazana v tabeli 5.

Glede na gornje podatke o sestavi bi bilo belo »talninsko glino« iz vrtine P-6p/79
smotrno Se podrobneje raziskati z vidika verjetno moZne keramifno-tehnoloike
uporabnosti. Ugotoviti pa moramo, da ta glina kljub znatni debelini, zaradi lege
globoko v jami, Zal ni perspektivna za pridobivanje.
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Tabela 4. Granulacijska sestava gline iz vritine P-6p/78
Tabelle 4. Komgrissen-Zusammensetzung des Tones aus der Boh-

rung P-6p/T8
Sito - Sieb Ostanek na situ - Siebrickstand (ut. - Gew. %)
(@ mm} Vzoree = Probe VE-I VE-II VE-III
5,000 2,78 9,48 1,73
2,000 0,82 1,37 0,79
1,000 0,65 a,8T 0,60
0,500 0,82 0,63 0,74
0,200 3,29 1,63 3,05
0,100 8,50 3,61 3,02
0,063 1,01 1,16 0,23
S‘“F““J >0,063 18,27 18,55 10,16
Skupal .4 063 81,73 81,05 Bg, Bl
Celakupno=Insgesamt 100,00 100,00 100,00

Tabela 5. Mineralna sestava finozrnatih frakeij gline iz vriine P-6p/78

Tabelle 5. Mineralische Zusammensetzung der Feinkorn-Fraktionen des Tones
aus der Bohrung P-6p/78

VE-I <63 pm: VE=II =63 um: VE=II1 <63 um:
Kremen - Quarz kremen - Quarz kremen - Quarz
kaolinit - Kaolinit muskovit - Muslkowit muskewit - Muskowit
muskovit - Muskowit kaolinit - Kaolinit kaclinit - Kaolinit
lojevec(?) - Talk(?) siderit - Siderit lojevea(?) - Talk(?)
plagioklaz - Plagicklas lojevec - Talk(7?) goetit - Goethit

mikroklin - Mikroklin plagiocklaz - Plagicklas plagioklaz - Plagicklas
mikroklin - Mikroklin mikroklin - Mikroklin

Tanjso (1,3m) plast »bele talninske gline«, ki lezi na triadnem skitijskem dolomitu
v podlagi plickvartarnih premogonosnih plasti Saleike kotline, smo ugotovili e
z vrtino 5-11/79 (kota ustja = 380.8m) v globini 493,5-494 8'm.

Na osnovi prikazanih podatkov raziskav moremo ugotoviti in zakljuditi:

a} Na karbonatni podlagi triade v bazi plickvartarnih premogonosnih plasti je
v osrednjemn delu Saleike kotline odlofen zanimiv horizont kaolinitno-illitne »bele
talninske gline« neenakomerne debeline do 12,7 metrov,

b) Po granulaciji, mineralni sestavi in orientacijski preiskavi kakovosti je ta glina
uporabna za keramike, morda celo za fino keramiko.

¢) Zal moramo ugotoviti, da ta potencialna keramiéna surovina zaradi lege pod
leZiféem lignita ni perspektivna za pridobivanje.
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Opelarska glina v krovnini premogonosnih plasti pri Pesju

V okviru programa kvartarnih piezometrov v RL Velenje so leta 1982 med cesto in
Velenjskim jezerom severno od Pesjega (slika 1), v vrtinah AP-18/82 in AP-20/82 do
globine 20m, ugotovili zelo enakomerno plast rahlo lapornate gline. Plast moremo
uvrstiti v &lene »F+G« vrhnjega (pleistocenskega) dela krovnine premogovih plasti
Saleike kotline (Brezigar et al, 1983, Brezigar et al, 1985/86). Na prosti
povrsini nekaj hektarjev prekriva glino le do 3,.2m debela odeja prodno-peséenega
aluvija. Za orientacijske preiskave kakovosti in uporabnosti te potencialne kera-
miéne surovine so nam iz vrtine AP-18/82 odstopili § zveznih vzoreev posamezne teze
1 do 1,5kg iz naslednjih globin:

1, AP-18 (2-4m) 6. AP-18 (12-14m)
2. AP-18 (4-6m) 7. AP-18 (14-16m)
3, AP-18 (6-8m) 8. AP-18 (16-18m)
4, AP-18 (8-10m) 9. AP-18 (18-20m)
5. AP-18 (10-12m)

Na prosto oko kaZe vzoréni material zelo enakomerno in homogeno, zelenkasto
sivo mastno, nekoliko meljno in rahlo laporasto gline, ki bi mogla biti keramiéno-
tehnologko uporabna in je zaradi velike debeline plasti blizu povriine zanimiva
surovina tudi za eksploatacijo. Zato smo na dostavljenih devetih vzorcih postopno
opravili orientacijske sedimentologke preiskave in osnovne keramiéne teste gline.

Najprej smo na manjiem delu vzorcev opravili keramiéne orientacijske Zgalne
teste v industrijski tunelski pe€i opekarne Vrhnika (normalne razmere obratovanja
pri'T - ca. 950°C). 2galni testi so potrdili, da je glina po osnovnih lastnostih uporabna
gsurovina za proizvodnjo opeénih izdelkov. Glina je v wvsej debelini plasti tudi zelo
enakomerna, kar je za industrijsko prakso Se posebno pomembno. Na vzporednih
vzorcih Zgalnih testov smo opravili tudi kemifne analize vsebnosti karbonatow.
Pregled podatkov preiskav kaZe tabela 6.

Iz delov gornjih vzorcev smo napravili orientacijski kompozitni vzorec gline iz
vrtine AP-18 (2-20m). Rentgenska analiza vzorca je pokazala naslednjo mineralno
sestavo: kremen, sericit (+illit), klorit (in malo kaolinita), kalcit in dolomit ter sledovi
pirita (in sadre?). Z mokro sejalno analizo kompozitnega vzorca smo ugotovili da
vsebuje glina 7,32 ut. % delcev, veéjih od 0,063mm (do & max. okr. 0,2-0,5mm) ter
92 68% fine glinasto-meljne frakeije @ pod 0,083 mm. Frakeiji vsebujeta naslednjo
koli¢ino karbonata (kalcimetrija):

Sejalna frakeija Skupni karbonat COy
=(),063 mm 13,3 % 6,1 %
<0,063 mm 11,3 % 5,2 %

Bolj groba frakeija vsebuje veé verjetno detritiénega karbonata kot fino zrnata,
kar kaZe na mo2nost oplemenitenja rovne gline s plavljenjem. Za glinasto-meljno
frakeijo gline < 0,063mm znaga ugotovljeni indeks plastiénosti po Pfefferkornovi
metodi: 38,7% vlage pria = 3,3 in 36,7 % vlage pri a = 2,6.

Glina kaZe relativno visoko plasti¢nost v dokaj Sirokem intervalu (2 %) vlaZnosti.

Gornje orientacijske preiskave gline iz wrtine AP-18/82 so pokazale ugodne
osnovne keramifne lastnosti. Zato smo precstali del navedenih devetih vzorcev gline
predali za %e podrobnejie preiskave v laboratorij Keramike Gorenje, ki je pokazala
velik interes za to doslej 5e nepoznano potencialno ekonomsko pomembno glinisée
v bliZnjem Pesju pri Titovem 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 iiber die Aufschlimmung und Karbonat-Analysen von Tonproben aus der
Bohrung AP-168/82 Pesje und der Tongrube Hom (Keramika Gorenje)

Potrebni dodatek - notwendiger Zusatz ven

Vzareo — Calo: OpaZanja
Prebe vode - Wasser Tas - Phosphat ‘133 B
(%) (%) Finingea

1 51,3 a,4 9,2 nima vonja po Eveplu
chne Schwefelgeruch

2.t 53,7 0,5 8,2 vonj po Zveplu
Schwelelgeruch

i: 59,7 n. d. 6,2 vonj po Zveplu
Schwefelgeruch

b n. d. n. d. 7.8

5 (Hom) 40,0 0,3 R

Za preiskave smo vzorce gline iz vrtine AP-18/82 zdruZili v tri delne in v en
skupni kompozitni vzorec z naslednjimi oznakami:

AP-18/82 (2,0-8,0m)

AP-18/82 (8,0-14,0m)

AP-18/82 (14,0-20,0m)

AP-18/82 (2,0-20,0m)}

. glina Hom (siva : rjava = 6:1), ki jo uporabljajo v redni proizvodnji (primerjalni
vzorec),

e L0 PO

Preiskave vzorcev so opravili po standardnem primerljivem postopku.

Priprava vzorcev z razmuljenjem je dala podatke, ki so prikazani na tabeli 7,

Iz vseh petih kompozitnih vzoreev so s stiskanjem oblikovali po 13 surovih
preizkusnih telese z velikostjo pod 0,2mm plavljene in homogenizirane gline. Od
vsakega kompozitnega vzorca po 3-4 telesca so po suSenju Zgali na treh razliénih
temperaturah v laboratorijskih pedeh (960°C, 1000°C in 1040°C) ter v industrijski
»biskvitni pefi« (»B. P.«), Pregled rezultatov izvrdenih keramiénih preiskav kaie
tabela 8.

Preiskave so pokazale, da glina iz vrtine AP-18/82 pri Pesju ni uporabna v zah-
tevni tehnologiji proizvodnje keramiénih ploséic v tovarni keramike Gorenje. Za to
negativno oceno uporabnosti je odlodilna predvsem prisotnost elementarnega ()
Zvepla.

Naknadne kemiéne analize (laboratorij REK EK Zasavski premogovniki Trbovlje
z dne 8. 12. 1983) so pokazale, da vsebuje vzoree gline Pesje AP-18/82 (2,0-20,0m)
naslednje kolicine Zvepla: S - sulfatno = 0,220%, S - organsko = 0,042% in S - pi-
ritno = 1,210 %.

Vse druge (zelo enakomerne) posebnosti surovine (veéja potreba vode in fosfata,
vsebnost karbonatov) bi bilo najbri mogode tehnolodko uspeino obvladati. Glina pri
Pesju bi bila verjetno uporabna za manj zahtevne opecne izdelke, kakrine so pred
desetletji Ze proizvajali na tem obmoéju. Zaradi visoke plastiénosti bi to glino zelo
verjetno lahko uporabljali tudi za nabijalne mase pri miniranjih v RL Velenje.
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Nichtmetallische Mineralrohstoffe im Gebiet des Salek-Beckens

Zusammenfassung

Uber die nichtmetallischen Mineralrohstoffe (= «»Steine und Erden«) des Gebietes
ist folgendes dargestellt:

- die Daten fiir die grosseren Objekte zur Gewinnung und Verarbeitung der
Rohstoffe,

— der regionale Umfang der nach einer vorlaufigen Bewertung als »Nichtmetalle«
perspektiven Gesteine — und

— die Ergebnisse von neueren Untersuchungen der keramisch interessanten Tone
aus den kohlenfithrenden Schichten des Salek-Beckens,

Die Raumlage der abgehandelten Gesteine und der Objekte fiir deren Nutzung
zeigt die Abb. 1 mit Legende. Aus der Kartenskizze sind noch die Bohrungen, in
welchen die untersuchten Tone festgestellt wurden, ersichtlich.

Die »Steine und Erden« — Rohstoffe werden im Gebiet der Salek-Beckens nur in
drei groseren Steinbriichen abgebaut und in drei Betrieben industriell verarbeitet.

Dolomit fiir Baustoff-Granulate wird auf zwei Lokalititen im Tal des Paka-
Flusses gewonnen. Im Steinbruch «Pakas wird ein tektonisch stark zerbrochener,
sehr reiner kalkiger Dolomit der Mitteltrias abgebaut.

Ein unreiner, stark tektonisch zerbrochener Dolomit der Untertrias wird bei Selo
gewonnen und zu Betonsteinen und fertigem Beton verarbeitet,

Ein Teil der Elektrofilter-Asche von der Lignit-Verbrennung in dem Elektrizi-
titswerk Sostanj wird im Werk DruZmirje zu EF-Bauelementen und — Baustoffen
verarbeitet.

Bei Gorenje wird ein oligoziner (Oligo-Miozén?) Andesit-Tuff abgebaut und an
die niher liegenden Zementwerke als Puzzolan-Zusatz geliefert.

Seit 1974 steht in Gorenje ein modernes keramisches Werk, in welchem kera-
mische Fliesen hergestellt werden. Etwa 20 km von der Fabrik in Hom bei Radmirje
{ausserhalb des Betrachtungsgebietes) wird als Rohstoff dafiir ein Ziegelton gewon-
nen,

Eine vorlaufige Auswertung der bestehenden allgemeinen regional-geologischen
Daten fir das Gebiet des Salek-Beckens wurde durchgefiihrt — nur nach einem
Grundmasstab fiir die Bewertung der »Steine und Erden«-Vorkommen: lithologisch
— mineralische Zusammensetzung und deren Variabilitiat, ~Rahmen-Qualitéts und
die wahrscheinlich mogliche technologische Verwendbarkeit. Das Ergebnis der se-
lektiven Auswertung ist die kartografsiche Darstellung aller als »Nichtmetalle«
perspektiven Gesteine in dem Betrachtungsraum — siehe Abb. 1.

Die grossten Massen und die meist perspektiven »Nichtmetalle-Gesteine des
Gebietes stellen die Karbonat-Gesteine vor. Die bedeutendsten darunter — die reinen
Kalksteine - sind in dem Gebiet am wenigsten vertreten. Eine grosse Masse eines
{Ober-Trias-) Kalksteines ist siidlich von Zgornji Dolié bekannt. In dem stillgelegten
Steinbruch »Pedovnik« wurde ein ziemlich reiner Kalk fiir die Ca-Karbid-Produk-
tion im Chemiewerk TD RuSe gewonnen. Potentiell interessant sind die kleineren
Kalk-Massen des (oberpermischen) Kalksteins im Zug von Selo bis TopolSica,
Wahrscheinlich sehr rein ist der (Miozan-) Kalkstein am Ostrand der Stadt T.
Velenje, aber ist deshalb wahrscheinlich nicht gewinnbar.

Nach der technologischen Qualitat zuwenig bekannt und in der Perspektivitit
fraglich sind die auf der Karte gemeinsam dargestellten Massen mit Abwechslungen
von Kalk und Dolomit (Oberperm W von Sostanj und Trias N und E von T. Velenje).
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Unter den Karbonatgesteinen des Gebietes tiberwiegen verschiedene Dolomite
der Trias. Die griossten und nach der gunstigen Lage perspektiven Dolomit-Massen
(der mittleren und oberen Trias) sind westlich und ostlich von der Eisenbahn
Soétanj-Gorenje bekannt. Wegen der stillgelegten Bahnstrecke von T, Velenje—Slo-
venj Gradec haben die grossen Dolomit-Massen (der unteren und mittleren Trias)
ostlich von Paka und Sela, sowie des (obertriadischen) Dolomits bei Zgornji Dolié
nur eine geringere Bedeutung.

Eine grissere »nichtmetallische« Perspektive haben noch die (oligomiozinen)
Andesit-Tuffe dstlich und westlich von der Eisenbahn Soétanj—Gorenje.

Die vorldufige Bewertung der tibrigen als sperspektiv+ eingestuften Gesteine des
Gebietes ist wegen der mangelhaften Daten unsicher und ist nur fiir die weiteren
Untersuchungen orientierend. Die Quarzkonglomerate und - Sandsteine (des Ober-
karbons) bei Paka, sowie weiter dstlich und westlich, kinnten fiir die chemische
Industrie (Ferrosilizium und Ferrochrom) von Bedeutung sein. Die Vorkommen
diverser Magma-Gesteine unterschiedlichen Alters in dem Gebiet (Diabas, Granit,
Tonalit, Andesit, Dacit und Keratophyr) als eine hoffige Hohstoffsbasis fiir die
migliche Gewinnung von Naturstein, harten Baustoffen und fiir die Petrurgie sind
néher zu Gberpriifen.

Orientierende Labor-Untersuchungen der Zusammensetzung und der keramisch
en Qualitat von Tonen wurden durchgefiihrt, welche innerhalb der kohlenfithrenden
plioquartaren Schichten des Salek-Beckens vorkommen.

Bis zu 12,7m michtige, helle bis weisse, residual-terrestische sLiegend-Tone« des
Vor-Fliozéns wurden mit einigen Lignit-Erkundugsbohrungen nérdlich von Sodtanj-
—Pesje, in der Basis des »Plio-Quartérs«, auf einer karbonatischen Trias-Grundlage
festgestellt. Der weisse »Liegend-Ton« enthilt Gber 80% von feinkornigen (< 63 um)
Anteilen und besteht hauptsichlich aus Mineralen Quarz, Kaolinit, Hlit/Muskovit,
Plagioklas und Feldspat, mit etwas Talk(?) und Siderit, im basalen Teil auch mit
farbigen Fe-Beimengungen. Nach der orientierend festgestellten hellen Brennfarbe
kionnte dieser Ton wahrscheinlich sogar fur die Feinkeramik technologisch interes-
sant sein, Leider ist eine untertigige Gewinnung der Tones aus dem Liegenden der
Lignit-Schichten des Salek-Beckens praktisch unmiglich.

Nordlich von Pesje wurde mit flachen Kernbohrungen (fiir eine Wasser-Erkun-
dung) ein im Tagebau gewinnbarer, bis zu 20m méchtiger, vertikal sehr gleichméssi-
ger Ziegelton im hichsten Hangenden (Pleistozdn) der Lignit-fiihrenden Schichten
zufillig festgestellt. Der schwach karbonatische Ton wurde auf die Zusammenset-
zung und die keramisch-technologische Verwendungs-méglichkeit — auch in dem
nahe liegenden Keramik-Werk von Gorenje — schrittweise untersucht, Nach den
Grundeigenschaften kinnte der Ziegelton fir die Fliesen-Produktion eingesetzt
werden. Der Ton enthélt leider zuviel Schwefel-Verbindungen und kann deshalb
dafiir nicht verwendet werden. Der potentielle Rohstoff kdnnte aber als Ziegelton
oder als Stampfmasse far Sprenglocher in dem Lignit-Bergwerk Velenje eine Ver-
wendung finden.
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Kremenov pesek in prod Gorickega Prekmurja

Quartz sand and gravel from Goriéko Prekmurje

Karel Ciglar
Geolodki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Stefan Filipié
Proizvodnja kremendevega peska Puconci, 89201 Puconci

Kratka vsebina

WV Gorickem Prekmurju so poznana vedja lezisca kremenovega peska in proda,
nastala v zgornjem pliocenu, Kremenov prod in pesek gradita vrhove gricevia,
v debelini okrog 30m. Manjia sekundarna nahajaliféa pa lede v pleistocenski
terasi. ki se razteza od zahoda proti vzhodu in je dolga 20 km ter siroka 0.5 do
2.5km.

Pesek in prod uporabljajo v industriji, pri éiséenju voda in v gradbenistvu,

Abstract

In Goricko Prekmurje (Slovenia, NW Yugoslavia) important deposits of quartz
sand and gravel from the Upper Plincene are known. The quartz sand and gravel
build tops of hills in a thickness of about 30m, Smaller secondary deposits occur
in a Pleistocene terrace which extends about 20km in the westerly direetion
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 delu Gorickega Prekmurja severno od Murske Sobote se nahajajo kremenovi
peski in prodniki na povrsini okrog 200 km?®. Kremenove peske odkopava Tovarna
dufika Rufe, tozd Proizvodnja kremendevega peska Puconci,

Zaradi odliéne kakovosti in poveéane uporabnosti kremenovega peska in proda,
posebno v kemiéni industriji in pri ¢iféenju voda, so prieli pridobivati kremenove
peske v okolici Puconcev leta 1952, ko je bila zgrajena sedanja separacija. V zacetku
je znafala proizvodnja le 3000 ton kremenovih peskov, a se je iz leta v leto povedevala
in je leta 1981 znasala 10400 ton. Vredno je omeniti, da se trZisée zelo zanima za to
surovino zaradi specifiéne granulacije in visoke vsebnosti 510, Zato predvidevajo

=% Puconcih poveati proizvodnjo na 150000 ton,

Y

_)



334 Karel Ciglar & Stefan Filipié

S prvimi geolofkimi raziskovalnimi deli so na tem obmotju zateli Ze pred prvo
svetovno vojno madZarski in avstrijski geologi, katere je zanimala predvsem proble-
matika v zvezi z nafto. Po prvi svetovni vojni je to podroéje podrobneje raziskoval
Winkler, ki je napisal tudi ve¢ razprav (1927, 19389). Winkler se je pri razélenitvi
mladopliocenskih sedimentov posluzeval metode geomorfologije (absolutne vifine) in
je pri tem vpeljal izraze, ki so e danes v rabi (Taborski prod in prod Srebrnega
brega).

V letih 1955 in 1956 so K. Grad, M. Pleni€ar, L. Rijavec in L. Zlebnik napravili
geolosko karto celotnega Pomurja za potrebe naftne industrije. To karto so v letih
1959 in 1962 reambulirali (S. Orehek, A Hinterlechner-Ravnik in M. Plenidar),
Podatke teh raziskav prikazujeta osnovna geolodka karta, lista Goritko (Pleniéar,
1968) in odgovarjajodi tolmac za osnovno geolofko karto lista Goriéko in Leibnitz
(Plenic¢ar, 1970).

Prve raziskave kremenovega peska in proda je izvedel ZRMK Ljubljana leta 1952
in zadel & proizvodnjo filtrirnih peskov. Leta 1961 je tamkaj zadel sistematiéno
raziskovati Geolodki zavod Ljubljana pod vodstvom F. Drovenika, v letih 1966 in
1967 pa nadaljeval pod vodstvom R. Kovacevida. V letih 1971-1979 so raziskave
zajele Sirse obmodcje, to je celotno Goricko; ta dela je vodil K. Ciglar.

O splodni geologki problematiki tega ozemlja obstaja veliko objavljenih podatkov
in razliénih porofil. Objavljenih podatkov o nahajaliféih in pojavih kremenovih
peskov ter prodov zaenkrat ni. Obstajajo samo krajsi ¢lanki, podani na Stevilnih
posvetovanjih v Jugoslaviji. Vendar poro¢ila iz arhiva Geoloskega zavoda Ljubljana
omogoéajo nadrobno obdelavo tega problema.

Geoloike znadilnosti Sirfega obmodja

Z globokimi vrtinami za nafto so ugotovili, da gradijo temeljno gorovije meta-
morfni skrilavei in amfiboliti, na katerih so odloZeni terciarni sedimenti Panonskega
morja. Morje se je polasi umikalo proti vzhodu in so ga sproti zasipavale reke od
zahoda. To se mofno ¢uti v celotni geologki zgradbi terciarja.

Temeljno gorovje v geclodkem pogledu #e pripada Centralnim Alpam in je ob
prelomih sever—jug pogreznjeno.

Na povriini so ugotovljeni paleozoik, miocen, pliocen in kvartar.

Paleazoik

Paleozojski skladi so na skrajnem severozahodnem delu Prekmurja na predelu
Ocinje-Sotina Serdica. To so érni, filitom podobni skrilavei pri Ocinju. Na predelu
Sotina Serdica pa se nahajajo zeleni do temno zeleni kloritno-karbonatni skrilavei,
v katerih so na juZnem delu Tomanovega brega vlozki sivo zelenega laminiranega
diabaza,

Miocen
Sarmatske plasti gradijo v spodnjem delu kremenov konglomerat in prod, v zgor-

njem delu pa se nahajajo peiéenjaki, peséeni laporii in apnenci. Sem in tja se pojavlja
premoéka glina z mnogimi pooglenelimi rastlinskimi ostanki.
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Panonske plasti so debele 40-7T0 m. V spodnjem delu so razviti ostrakodni laporji,
v zgornjem pa so brakiéne abichi plasti (pe&éeni laporji, pedfena glina in kremenov
pesek).

Pliocen

Spodnjepliocenske (pontske) plasti so ekvivalentne rhomboidea plastem. To so
sladkovodne plasti, kremenovi peski in pedtene gline,

Srednji pliocen - paludinske plasti — je mnogo bolj peséen in prodnat od panon-
skih. Mejo s pontskimi plastmi dolofa plast proda, sicer pa se nahajajo spodaj
kremenovi peski, zgoraj pa reéni prod,

Zgornjepliocenske (levantinske) plasti gradi preteino kremenov prod s polami
glin in peskov.

Pri Gradu je v pliocenu prislo tudi do izlivov bazaltne lave in odloZitve njihovih
tufov.

Kvartar

Pleistocen je razvit v obliki terase, ki se nahaja 10 do 30m nad holocensko
ravnine, V zgornjem delu jo gradi do 10m debela plast rjave ilovice, v sredini je
ledasto razvita plast kremenovega proda debela 0-10m, v spodnjem delu pa je rjava
ali sivo rjava do siva peitena glina.

Holocen sestavlja v dolinah rek in potokov siva ali rjiava pe$éena glina. V Murski
ravnini so poleg pedtene gline odloZene tudi vedje kolidine peskov in prodov.

Geoloske znaéilnosti nahajalisc kremenovega peska in proda

Med nahajali3¢i poznamo primarna in sekundarna nahajaliféa kremenovega
peska in proda. Razporeditev le-teh v prostoru Gori¢kega Prekmurja kage slika 1.

Primarna leZziiéa so vezana na gornjepliocenske sedimente. Ta lefidéa gradijo
v vecjem obsegu vrhove gricevia kot erozijski ostanki severno od Puconcev,

Pliocenske plasti je Winkler imenoval (1939) prod «Srebrnega brega«, Debelina
prodno peééene serije doseze do 30m. V tem obmoéju sta raziskana dela leZiica
Kustanovei in Korovei,

Mahajaligéa sekundarnega kremenovega peska in proda se nahajajo v pleistocen-
ski terasi, ki je ohranjena v pasu med ravninskim in goritkim delom Prekmurja.
Terasa se razteza v smeri vzhod-zahod in je dolga 20km ter Siroka od 0,5-2,5 km.
Pleistocensko teraso gradijo predvsem rjave iloviee z leéastimi nahajaliZéi kremeno-
vega peska in proda. V spodnjem delu pa so razliéne peééene gline,

Obmoéje terase je preiskano s plitkim vrtanjem, pri éemer je odkrito veé nahaja-
lis¢, vendar za majhnimi zalogami ali s predebelo krovnino, da bi prisla v postev za
gospodarno izkoridéanje. Primerni za izkoris¢anje sta le nahajaliséi peska Puconci in
Bodonci in tam ga Ze dolgo let izkopavajo.
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Upper Pliocene with deposiis of guartz i Pleistocene with depossis of guartz
sands ond gravels sands ond grovels

Bl 1. Nahajalista kremenovega peska in proda v Goritkem Prekmurju
Fig. 1. Deposits of quartz sand and gravel in Gorickn Prekmurje

Nahajalisée Puconei

Nahajaliée lezi v neposredni blizini predelovalnih obratov. Odkopano surovino
s tovornjaki odvaZajo v separacijo.

Plast peska in proda lezi tam skoraj horizontalno le z manjiimi odstopanji.
Krovnina je rjava ilovica ali rjava peiéena glina. Na robovih peiéeno-prodne plasti je
na zahodnem delu krovnina deloma erodirana. Na juZni strani je krovnina debela
okrog 2m, proti severu pa se odebeli do Sm. Ta leca, ki je ena najveéjih na obmodéju
pleistocenske terase, je dolga 1000 m in Siroka do 500 m. Najdebelejsa je v jugovzhod-
nem delu.

V peiéeno-prodni leéi so tanki vloZki gline in moéno zaglinjenega peska. Pesek in
prod sta nesortirana, v zahodnem delu rjave barve, proti vzhodu prehajata v sivo
rjavo. Pesek in prod sta bolj ali manj pomefana z glino, limonitom, ponekod tudi
z organskimi snovmi. Talnino sestavlja rjava, siva ali sivo-modra glina (sl 2).
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5L 2. Geolodki profil dela nahajalidéa kremenovega proda in peska v Puconcih
Fig. 2. Geological cross-section of a part of the deposit of quartz sand and gravel at Puconei

Povpreéna granulometriéna sestava v nahajaliséu Puconci:

=>2mm = 26%
15-20mm = 6%
9—1dmm = 18%
5= 9mm = 20%
3-5mm = 10%

dmm = 20%

Odplake je okrog 10 %.

Kemiéne analize kaZejo, da vsebujeta prani prod in pesek 98,25 % Si0,, druge
komponente pa so v mejah uporabnosti.

Povpredéna kemitna sestava surovine:

Si0, 98,25 %
Fe.04 0,74 %
AlsO4 0,39 %
Ca0 0,15 %
MgO 0,07 %
TiO, 0,03 %

Zaroizguba 046%

Prani prodniki kremena so mleéno bele, rumeno rjave in svetlo rjave barve,
V nahajaliféu Puconei je bilo ugotovljeno okoli 2,5 milijona ton surovine, vendar
je vecina peska in proda Ze odkopana.

22 - Gealogijs 30
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Nahajaligée Bodonci

Jugozahodno od vasi Bodonei je manjie nahajaliée kremenovega peska in proda,
ki pripada tipu sekundarnih pleistocenskih nahajali3¢, Obsega 6ha povriine. Pes-
ceno-prodna leéa je sivo rjave barve. V zgornjem delu je bolj zaglinjena. Vmes so do
20 cm debeli vlozki drobnega zaglinjenega peska. Leéa peska in proda je debela 2 do
6,5m. Krovnina je iz rjave ilovice in debela do 3m. V talnini pa je rjava ali sivo rjava
pestena glina. V nahajalidéu Bodonei previadujejo prodniki 3-20 mm. Prodnikov nad
20 mm je v povpredju 26 %, Odplake je 10 %.

Povpreéna granulometriéna sestava:

= 20 mm 26 %

1520 mm 5%
8—15mm 18 %

55— Bmm 18 %

3- 5mm 14 %

Imm 19 %

Temperatura sintranja (po JUS B.B5.011) znaéa med 1805-1830°C, Vsebnost 50,
je 98,08 %. Druge komponente so v mejah norm,
Povpreéna kemiéna sestava:

Si0; 98,08 %
Fes0y 0,80 %
Al;O4 0,48 %
Ca0 0,22 %
MgOo 0,10 %
TiO, 0,03 %

Zaroizguba 0,29 %

V nahajaliféu Bodonci je bilo dokazano okoli 500 milijonov ton surovine.
Zaloge tega nahajaliséa pa so danes Ze skoraj v celoti odkopane.

Primarna raziskana nahajaliséa Kustanovci

Teren Kuitanovei lezi na severozahodnem robu vasi Kustanovei ob cesti Madkov-
ci=Kustanovei-Krizevei. Nahajaliée je skrajni zahodni del vedje ohranjene zgornje
pliocenske plasti. Z vrtanjem je bilo ugotovljeno, da je pedteno-prodna plast debela
20-30m. V pedfeno-prodni plasti je vet vlozkov peséene gline in zaglinjenih peskov
razliénih granulacij. Kremenov pesek in prod sta rjave, v manjéih delih pa sivo rjave
barve. Rjavo barvo povzrodajo razpadli limonitni delei, Prodniki so debeli do 5em,
redko do 10cm. Krovnina ni ohranjena; nad peieno prodno plastjo je le do 50em
humusnega pokrova. Talnino sestavljajo sivo rjave do sive peicene gline,

Granulometriéne analize so pokazale, da je prodnikov nad 20 mm 12,5 %. Odplake
pod 0,063 mm pa je 12,2 %.

Povpreéna granulometriéna sestava:

>20mm 125%
15-20mm 9,4 %
B8-15mm 102%
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5-Bmm 64%
3-bmm 8%
1.5-Jmm 95%
0,9-15mm 23%
0,063-0,9mm 27.7 %
0,063mm 12.2%

Kemiéne analize kaZejo, da vsebujeta prani prod in pesek v povpreéju 97,41 %
S5i0;.
Povpreéna kemiéna sestava:

510, a7.47 %
FEgD:g 0,75 %
Al;O; 1,06 %
Ca0 0,24 %
MgO 0,06 %
TiOs 0,04 %

zarcizguba 0,38%

Na obmodju Kustanoveey je bilo dokazanih okoli 5,7 milijona ton zalog peska in
proda.

Nahajalisée Korovel

Nahajalisée je na severovzhodnem delu vasi Korovei in sega do juZnega dela vasi
Gerlinei. Dostopno je po cesti Cankova—Gerlinei. Peiéeno-prodna plast je rjave do
sivo rjave barve. Sestavljajo jo mlefno beli, rumeno rjavi do temni prodniki. Plast
proda je debela 1 do 10m. V prodni plasti so do 20 cm debeli vloZki rjave peitene
gline. Krovnina je debela 2 do 5m in je sestavljena iz rjave do rdeée rjave gline.
V talnini pa je sivo zelena trda peitena glina, ki verjetno pripada Ze srednjemu
pliocenu.

Granulometriéna analiza je dala naslednje podatke:

=00mm 990%
25-60mm 10,5%
10-25mm 16,2%

3-10mm 246%

dmm 38.8%

Kemiéne analize so pokazale, da je v surovini povpreéno 98,10 % Si0,.
Povpredéna kemiéna sestava:

Si0y 98,22 %
FeaOs 0,51 %
Al 05 0,45 %
Ca0 0,26 %
MgO 0,00 %
TiOy 0,03 %

Zaroizguba 0,44%

V nahajaliféu Korovei je bilo dokazano okoli 800 000 ton surovine,
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Diruga sekundarna nahajalisca

Z detajlnimi geologkimi raziskavami in vrtanjem smo v pleistocenski terasi
raziskali e naslednja nahajalidéa: Cankova, Zenkovei, Brezovei, Puconci—jug, Va-
nefa in Sebeborei. Na teh nahajalidéih so peSéeno-prodne lefe razliénih dolZin in
irin (dolZine 50 do nekaj sto m, §irine pa 10 do 100 m). Debelina plasti peska in proda
je do Sm, ima pa v vetjem delu debelo krovnino (vefjo od sorazmerja 1:1, kar je
neekonomiéno za izkoriéanje).

Zaloge kremenovega peska in proda so okoli 2,2 milijona ton.

Plasti zgornjega pliocena — primarna nahajaliséa

Po podatkih geoloskih kartiranj je na obmoéju Goriéckega ohranjenih ok. 6 km?*
povréine z zgornjepliocenskimi plastmi, Ce vzamemo kot srednjo debelino prodno-
pedfene plasti 10m, cenimo, da je na tem obmodju okrog 20 milijonov ton zalog
kremenovih peskov in prodov.

Creneza

Velike koliéine kremenovega peska in proda v obmoéju Gorickega Prekmurja
kaZejo na relativno dolg transport.- Matiéne kamenine, iz katerih je ta material
prihajal, predstavlja verjetno paleozojski kompleks Centralnih Alp, ki vsebuje Ste-
vilne manjSe in veéje pojave kremenovil zil. Dotekal in sedimentiral se je ta material
v zgornjem pliocenu (levantinu).

Verjetno je ta material prinasala reka Raba in ga deponirala v delti pri izliva
v Panonske morje in v svojih starih meandrih. Na ta dogajanja kaZejo Se danes
ohranjene morfolodke oblike vedjih ali manjih koli¢in kremenovega peska in proda.

Proces odlaganja kremenovih peskov in prodov se ni odvijal enakomerno, Kreme-
nov material, ki je bil prenesen v nalivih, je bil odlozen v obliki veéjih in manjgih leé.
WVedji ali manjsi vlozki razliénih glin in peskov v nahajaliféih kaZzejo na neenako-
merno sedimentacijo tudi v éasu glavnega dotoka kremenovega materiala,

Po sedimentaciji je nastal ciklus erodiranja nahajalii¢ in njihovega predsedimen-
tiranja v mlajée pleistocenske sedimente.

Ta proces se je odvijal vzdolz potokov in rek smeri sever—jug. Nahajalidéa se sedaj
nahajajo v fazi erozijske degradacije.

Kakovost

Nakopano surovine nahajalis¢ v Puconcih in Bodoneih vozijo v separacijo na
oplemenitenje.
Oplemeniteno surovino oznacuje ved podatkov.
Granulometriéna sestava:
=20 mm 26 %
15-20 mm 7%
9-15mm 16 %
-9 mm 18 %
3-5mm 18 %
dmm 15 %
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Tabela 1. Kemiéna sestava pomesanega kremenovega peska in proda iz
Puconcev in Bodoncey

Table 1. Chemical composition of mixed quartz sand and gravel from
Puconci and Bodonei

::‘:z si0, Fe0, ALO, (a0 MO TiO, i
o1 96,3 1.5 1.4 8,3 0,1 0.2 0,2
0,2/1,5 95,7 2,0 1,1 0,5 051 0,1 0.2
0,5/2 98,0 6,7 10 (=0 B iy BT 0,2
1/3 96,7 2,0 0,8 6,3 0,1 0,1 0,2
35 87.1 2,0 0,5 0.3 0,1 0,1 0,2
5/8 96,1 3,0 0,7 0.3 o1 0.7 0,2
8115 96,4 2.6 0,9 3 0. 0,0 0,0
15/35 97,7 1,1 0.6 6.3 0,1 00 0,2
25/100 97,7 1,2 0,7 6,2 0,0 0,0 0,1

Tabela 2. Rezultati mehanskih preiskav pomeganih kremenovih peskov in proda iz Puconcey in
Bodoncey

Table 2. Results of mechanical test of mixed quartz sands and gravel from Puconei and Bodonei

Velikost zrnm v mm

Grain diameter in mm ] AT 0,5/2 13 3/5 5/8
gy st e 0,36 0,92 1,40 2,0 4,0 6.0
S ot it remits 43 52,5 77 90 8,5 9
gﬂﬁ:;mt:;ﬁﬁ 1550-1600 1550 1550-1600 1600 - -
Pi':ﬁﬁ; point 1805-1830 1780-1805  1805-1830 1805-1830 = A
];Q%EEF 261-264 Lri 2 - - =
Bftaceie. dismtar - 0,68 10 1 WO .
Preteini premer - 0,96 1,38 2.0 . -

Average diameter

Kemifno sestave prikazuje tabela 1. Rezultati mehanskih raziskav so prikazani

v tabeli 2.

Iz podatkov je razvidno, da ima preiskani material, ki je v naravni zrnavosti, zelo
ugodno kakovost za Siroko uporabnost v livarstvu, kemiéni industriji in gradbeni-

gtvu

Za puconske peske je znaéilna oblika zrn, Sirok spekter debelejiih frakcij in
kemiéna sestava, zato je tudi njihova uporabnost zelo pestra. Najve€ jih uporabljajo:
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- pri proizvodnji ferolegur, predvsem ferosilicija, ki ga uporabljajo v industriji
érne metalurgije

— pri proizvodnji azbestecementnih proizvodov

— pri filtriranju vode, za mehansko éiséenje

- za peskanje Zeleznih konstrukeij, za odstranjanje posledic korozije

= v livarstvu, predvsem za odlivanje teikih odlitkov sive litine

— pri zaganju kamna, posebno marmorja in apnenca

- kot sestavno komponento raznih snovi za vefanje trdnosti in odpornosti proti
kislinam

— za izdelavo okrasnih betonskih elementov in oblaganje fasad

- za kakovostnejSe vrste betona,

Stefan Filipié
Tehnoloski postopek

Vso surovino, ki jo v odkopu pridebivamo mehanizirano z buldezerji in nakladali,
dovazamo s tovornjaki do separacije. Od sipaliiéa jo doziramo in s transportnim
trakom transportiramo v pralni valj vedje zmogljivosti, ki ima v podaljiku rotacijsko
sito. Ker vsebuje rudnina do 15% gline, jo v tem pralnem valju razmuljimo. Po
izstopu rudnine iz pralnega valja loéimo frakeijo + 18 mm, katero vodimo na depo in
nadalje v dodatno separiranje, frakeijo —18 mm pa gravitacijsko spuséamo po drsnem
situ, kjer opravimo grobo klasiranje na -2 mm in +2 do 18 mm. Od tu naprej potekata
dve lofeni fazi separiranja kremenovega peska,

Frakeijo +2 do 18mm 2z elevatorjem dvignemo do vidine ok. 14m, da lahko
izkoristimo gravitacijo, ki z dodatno sveZzo vodo omogola dobre transportiranje.
Sejanje opravimo na sitih vibracijskih strojev, kjer s svezo tehnolodko vodo pesek Se
zadnjikrat operemo. Presejane frakeije kot konéni proizvod — vlaZen pesek — trans-
portiramo v silose, kjer ga nalagamo na tovornjake za odpremo ali deponiranje.

Frakcijo -2 mm z delom odpadne tehnolodke vode transportiramo od drsnega sita
do rezervoarja, od tam pa z gumirano ¢rpalko v klasirni sistem Linatex, kjer pesek
klasiramo in oplemenitimo. Za proizvodnjo filtrirnih peskov, ki odgovarjajo vsem
zahtevam po normah DIN 4924, imamo 3e dodatno instalirane vibracijske stroje,
s katerimi opravimo ostro konéno klasiranje in pranje.

Odpadno tehnolosko vodo, zbrano iz celotnega procesa separiranja, vodimo do
crpalk, od koder jo érpamo v sedimentacijski bazen, kjer se sedimentira. Tako
regenerirano tehnologko vodo ponovno vkljuéujemo v tehnoloski proces, oziroma
vradamo v potok.

V proizvodnjo peskov je vkljufena tudi sufilnica, v kateri sufimo frakeije do
Smm. Peske embaliramo v natronske vrede, mozna pa je tudi odprema v razsutem
stanju neposredno iz silosov.
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Prispevek h geologiji premogisc¢ zreskega okolisa in uvrstitev
njegovih premogov po odsevnosti

Contribution to the geology of coal deposits in the Zreée area and
reflectance-based ranking of its coals

Milan Hamria
Geologki zaved Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

Skladovnica plasti zgornjekrednih gosavskih in terciarnih usedlin v okolisu
Zre¢ na juinem obrobju Pohorja vkljuéuje v nekaj nivojih tudi tanke sloje
premoga. Ti 50 v spodnjem delu terciarnega zaporedja visokokakovostni érni
premogi, po zrelosti prece] blizu premogu v gosavski podlagi. V visjem delu so
premogi bistveno mlajsi. Premogifca so majhna in so jih izkoriséali v preteklosti,
danes pa so gospoedarsko brez pomena.

V prispevku so podrobno opisane premogonosne plasti prn Zrecah. Starostna
pripadnost terciarnth usedlin je bila dolgo ¢asa sporna. v zadnjem éasu pa je
previadalo mnenje, da so v celoti neogenske, Glede na zrelostno stopnjo premogay,
dolofenn 2 meritvami optiéne edsevnosti vitrinita, je postavljena domneva o pri-
sotnosti staroterciarnih fluvialno-limniénih usedlin v spodnjem delu zregke terci-
arne skiadovnice, Prekrivajo jih neogenske, spodaj fluviaine in zgora) morske
plasti & helvetsko mikrofavno.

Poskus rekonstrukeije sedimentacije terciarmih usedlin med tedanjim dogaja-
njem v Jugovzhodnih Alpah nakazuje nizke paleogeotermitne gradiente v pale-
ogenu in termiéni vpliv rupelijskega, morda tudi karpatskega magmatizma pri
oglenitvi premogov.

Izdanki paleogenskih kamenin in znatna raziirjenost prodnikov cocenskih
apnencey v klasticnih usedlinah po Korogki in delu severne Slovenije govore za
tedaj dokaj veliko sedimentacijsko obmoéje,

Abstract

The succession of sedimentary strata in the Zrefe area, which is situated on
the southern slopes of the Pohorje mountain in NW Yugoslavia, compnises also the
Upper Cretaceous Gosau 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 coallields, exploited in the past, are now of
no economic importance.

In this paper are described the Tertiary beds at the Zreée site. Their controver-
sial age has recently been considered entirely as Neogene. The interpretation of
vitrinite reflectance of the Zrede coals - supposedly chronostratigraphically
significant - has been conducive to the hyvpothesis that freshwater beds of
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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
Zrece 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,

Uvod

Ozemlje ob stiku Severnih in vzhodnega podaljska Juznih Karavank s Central-
nimi Alpami vedol? periadriatskega Siva in prefnega labotskega preloma je med
geologko najzanimivejSimi'v Sloveniji. Na njem je 5e vrsta problemov, med katerimi
g0 nekatere nadeli ze avstrijski geologi. Mednje spada tudi starost premogovnih plasti
zrefkega okolida.

Zredki okolis s svojimi premogiiéi v zgodovini premogovniftva na Slovenskem po
koli¢ini premoga ni bil kdo ve kako pomemben. Rudarili so v prejinjem stoletju in Se
v prvi polovici sedanjega vse do leta 1954, ko je prenehal obratovati premogovnik
v Stranicah. Premog so pridobivali na veé mestih. Premogiica so bila majhna, zato
njihov ekonomski pomen nikoli ni mogel biti kaj ved kot obroben kljub izredno visoki
kakovosti premoga, neznani drugod po Sloveniji. V zvezi s kakovostjo pa je 2e zpodaj
postal zanimiv stratiprafski poloZaj premogovnih plasti, ki Se danes ni dokonéno
dognan in potrjen.

Pri¢ujode delo je prispevek k tej problematiki. Temelji na podatkih raziskav iz
obdobja 1956-1960, ko je avtor v okviru raziskovanja koksnih premogov Slovenije
obdeloval tudi predel med Pohorjem in Konjisko goro. Dopolnjujejo jih nekatere
novejie terenske raziskave in vzoréevanja, kemiéne analize in predvsem mikroskop-
ska merjenja odsevnosti premogov; na tej metodi je zasnovan poskus starostne
opredelitve premogonosnih usedlin, V zvezi 5 tem so povzeti tudi starejdi geoloski
podatki in novejda spoznanja o geoloski evoluciji Jugovzhodnih Alp, katerim zreki
okolig tudi pripada.

Kratek zgodovinski pregled geoloskih raziskav

Ob podatkih sledenja in odkopavanja premagov v okolici Zred, Stranic in Radane
vasi iz sredine prejinjega stoletja zasledimo tudi prve geoloske opise in Studije.
Morlot, Unger, Reuss in Lipold (Teller, 1899) so Ze poznali gosavske
premogonosne plasti s fosilnimi koralami in Skoljkami. Rolle (1857) je v okviru
raziskav Stajerske nanizal vrsto podatkov za okolis Vitanja in Zreé, kier so v gosav-
skih plasteh kopali premog. Med drugim je opisoval kredne apnence pri Starem trgu,
vpeljal pa je tudi pojem socka plasti (1858). Zollikofer {1859) je prifteval premo-
gonosne laporje in peséene skrilavee pod rudistnimi apnenci v dolini Ljubnice in pri
Zredah eocenu (v tedaj veljavnem pomenu) in jih vzporejal s premogonosnimi plastmi
okrog Boca in Konjiske gore, Omenil je premopgiicéa Gracicé, Brezje, Letoéno, Jamnik,
Stranice in Ljubnica z debelinami premoga od enega fevlja do treh klafter. Prvi
omenja nadaljevanje érnih laporjev v krovnini gosavskih plasti navzgor v peséenjake
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in konglomerate, Weinek (1870) je v teh plasteh poznal tudi ze «lignitni sloj«. Stur
(1871) je vse plasti nad gosavskimi apnenci uvrééal v Siroko zasnovan paket spodnje-
neogenskih »ivniskih in socka plasti«, z ribjimi skrilavei v bazi. Hoernes (1893)
v visjih lapornih plasteh nad rudistnimi apnenci fosilne favne ni nael, pa¢ pa ob
najviijem (sedanjem radanskem) sloju nekaj »socka flores. Obdelal jo je Ettings-
hausen. Riedl (1879) je opazoval premog tudi v bazi konglomeratov neposredno
na rudistnem apnencu. Tako se je postopno jasnilo, da v okolici Zref ni premog samo
v krednih, ampak tudi v mlajéih transgresivnih terciarnih plasteh,

Lega in pripadnost vseh teh plasti sta dolgo casa ostali nepojasnjeni. Teller
(1898, 1899) je ob prelomu stoletja raziskoval predel Zred in plasti nad rudistnimi
apnenci pristel k oligocenu, Menil je, da enake plasti zapolnjujejo tudi ves prostor
med Pohorjem in Velunjo.

MNejasne razmere glede polozaja, Stevila in pripadnosti premogovih slojev je
povzel Redlich (1900, 1904), ki je po fitopaleontologkih ugotovitvah Ungerja
{1851)in Engelhardta (1802) uvrééal diskordantno serijo konglomeratov, vmesnih
pedfenjakov in laporjev med srednji in zgornji oligocen. Unger (1851) je namred
obdelal socka floro iz dobrmskega pasu (Gutenek, Zavrh, Trnovlje), osem let pozneje
pa jo je dopolnil z zreskimi oblikami Ettingshausen. Oba sta ji pripisovala
eocensko starost (v tedaj veljavnem pomenu), pri éemer je prvi nagibal k nizji, drugi
pa visji starosti plasti. Pozneje je Engelhardt obdelal se floro Stranic in Radane
vasi in jo skupno s floro obeh predhodnikov imel za oligocensko. Zreika premogiica
je opisoval 8¢ Schnetzer (1909), obdelal pa jih je tudi Granigg (1910).

Po 1. svetovni vojni je rudarska dejavnost v zreskem okoliSu dokaj zamrla, z njo
pa tudi interes za geolosko preucevanje. Vedinoma starejée podatke je povzel Pe-
trascheck (1926/28), po katerem vsebujejo socka plasti premogovnega pasu Velu-
nja-Dobrma-Poljéane prave érne premoge, njih zrelost pa naj bi bila v zvezi s tekto-
niko.

Med obema vojnama ni bilo pomembnejsih geoloskih raziskav v zreikem okolifu
razen nekaterih $tudij Sirse okolice kot npr. Spitz (1919), Winkler (1929, 1930,
1831) in Kieslinger (1928, 1931, 1935).

Pri starejfih poskusih horizontiranja zreSke skladovnice je obéutne tezave pov-
zrocalo tedaj &e nepoznano dejstvo, da obe strani periadriatskega Siva v geologki
zgradbi med seboj vse do neogena nista primerljivi.

Po 2. svetovni vojni v letih 1956 in 1959 je Geolodki zavod Ljubljana raziskoval
zredki premogovni okolis. Poleg avtorja so tedaj pri geolodkem kartiranju sodelovali
se geologi L. Zlebnik ter L. Rijavec in D. Delea, ki sta obdelali mikrofavno. Izvrtanih
je bilo pet globokih vrtin, razkopi in plitvi jaski pa so omogoéili dostop do premogov,
ki so bili tudi ustrezno preiskani. Raziskave so pokazale, da ni ekonomskih zalog
premoga.

Zreski okolis je bil geoloSko kartiran Se pozneje v okviru regionalnih raziskav za
list Slovenj Gradec v merilu 1:100 000, rezultati pa so zbrani v tolmacéu (Mioé
& Znidaréié, 1978). Hidrogeolodka raziskava oZjega okolifa Zreé iz zadnjih let pa
je obsegala geoelektriéno sondiranje nekaterih predelov in izvedbo vrtin B-1/82, B-2/
85 in B-3/88, katerih podatki so prispevali k poznavanju globinske zgradbe ozemlja,
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Kratek oris pretekle rudarske dejavnosti

V zreikem prostoru so od prve polovice preteklega stoletja dalje najprej rudarili
posamezniki, nato skupine in druZbe, kot npr. Siidsteirische Steinkohlengewerk-
schaft in Priv. Stidbahngesellschaft (Mineralkohlen Osterreich, 1903), ki je
dominirala okrog leta 1900, Jamske mere so bile v Stranicah, Zaburku pri Stranicah,
Sv. Krizu, Brezjah, Radani vasi in 5t. Florjanu pri Doliéu, kopali pa so kovagki,
dobro koksav érni premog (Weinek, 1870). Pogiljali so ga v plinarne na Dunaj,
v Pedto in Gradec, uporabljali pa so ga tudi v gragki valjarni. Zrefki okolis je dal tiste
¢ase letno do 2000t premoga (Petrascheck, 1926/29).

Rudarji so tedaj poznali naslednje premogove sloje: starejsi spodnji sloj, mlajsi
glavni sloj in krovninskisloj (Mineralkohlen Osterreichs, 1903). NajniZji sloj
v bazi krednih plasti je sestavljalo veé neenakomernih tanjéih plasti. Imenovali so ga
sloj »pucka« ter odkopavali z rovi in vpadniki okrog Brinjeve gore, na Brezju in
Gradifu ter na vef mestih v Dobravi, kjer so sledili tudi viije sloje. Na Brezju, 2km
vzhodno od Zreé, so rudarili Se v letih 1921-1923. Manjsi odkopi so bili tudi v dolini
Ljubnice. Tanki, neenakomerni in tektonsko zelo porudeni sloji so dopuiéali skromno
rudarsko dejavnost.

Pomembnejia sta bila obrata v Radani vasi in v Stranicah, ki sta po dimenzijah in
po tehniéni plati predstavljala vefja rudarska objekta. Manj obse&na je bila pretezno
sledilna rudarska dejavnost v obmodéjih Osredka, Jamnika in Sv. Kriza. Dokumenti-
rana je v starejiih virih.

V premogovniku Radana vas, okrog 2km jugovzhodno od Zreé, so odkopavali
premogov sloj v konglomeratno-laporastih plasteh, Odkopana je bila povrsina okrog
800 m po smeri in blizu 500 m po vpadu, ki je znasal med 30" in 80°. Za dostop in izvoz
sta sluila jagka Germania (70 m) in Novi jasek (200 m). Pri povpreéni produktivnosti
gloja okrog 0,5 t/m?* je znagala letna proizvodnja rudnika med 5000 in 15000 tonami.
Debelina premoga je bila med 0.4 in 2m, sloj pa je bil ponekod precej jalovinast.
Premogovnik so zaradi teZavnih razmer leta 1914 zaprli (Pistorius, 1914).

Premogovnik s Stranicah je bil omejen na stranisko kadunjo, veliko nekako
1,2 ¥ 0,8 km, Dostopen je bil po Edvardovem rovu z ustjem ob cesti Stranice—Vitanje.
Odkopna debelina premogovega sloja je bila med 0.8 in 0,8m, izjemoma do 2m.
Njegova povprecéna produktivnost je bila 0,6 t/m? nakopali pa so nekaj nad 10t/dan
ali do 5000 ton letno. Premogiice je danes praktiéno izérpano.

Na Osredku so v konglomeratnih plasteh iskali drugo krilo radanskega sloja in
nadaljevanje straniSkega zunaj oZje stranifke kadunje, Tzdelali so vef rovov v pobofie
ter smerno in z vpadniki sledili tanek premogov sloj z vpadom 10° do 45° proti
severovzhodu. Zaman je bil izdelan 101 m globok jagek Osredek, v katerem so nasli le
sledove osredkovega in stranidkega sloja.

Po letu 1954 v zrefkem prostoru ni bilo ved organizirane rudarske dejavnosti,
Geologka raziskovalna dela Geoloskega zavoda Ljubljana v letu 1856/57 so obsegala
le plitve povriinske razkope in jaske na izdankih premogovih slojev. Pomembneje so
bile globoke raziskovalne vrtine: na obmotju Krizevea vrtini 1/58 (120,65 m) in 2/58
(174,00 m), v predelu Radane vasi pa vrtine 3/58 (540,20 m), 4/59 (200,30 m) in 5/59
(346,50 m). Vse so potekale v konglomeratnih plasteh, pri femer vrtini 3/58 in 5/58
nista dosegli kredne podlage.

Obe omenjeni hidrologki vrtini B-1/81 (506m) in B-2/85 (800,50m) z wvidika
premoga zrefke skladovnice nista dali uporabnih podatkov. Isto velja tudi za vrtino
B-3/88, ki je bila ob kontanju tega lanka zakljufena,



Prispevek h geologiji premogisé zredkega okolisa 347

Geoloska zgradba zreskega prostora
Zaporedje in opis plasti

Geologija zredkega prostora je razvidna iz poenostavljene geoloske karte (1. slika)
in treh profilov (2. slika). Le-ta obsega skrajni zahodni del Konjiske udorine, kjer
prevladujejo na povriini milajie terciarne in kvartarne usedline. Starejse plasti pod
njimi lefe na metamorinih kameninah juinega poboéja Pohorja. Premogovno zani-
mivo ozemlje omejuje na zahodu in jugu labotska prelomnica, ki poteka vzdolz
triasnega masiva Stenice in Konjitke gore ter sefe strukturno cono periadriatskega
lineamenta, v katero sodi tudi zrefki okolis. Zanj je znacilna zlasti prisotnost
zgornjekrednih usedlin v gosavskem faciesu. Te najdemo v severni Sloveniji e na
zahodnem robu Pohorja in na Kobanskem, v sosednji Avstriji pa v Labotski dolini,
v poredju avstrijske Krke in blizu Graza. Ostanki krednih sedimentov leZe povsod na
Krikem pokrovu (Gurktaler Decke), ki pripada najvisji narivni tektonski enoti, znani
kot Oberostalpin (3. slika). Ta je bila narinjena proti severu na starejie metamorfne
kamenine (Tollmann, 1977). Del te narivne zgradbe so tudi zelenkasti filitski
skrilaved, ki jih najdemo na juznem Pohorju severovzhodno od Vitanja in ki pripadajo
&talenskogorski seriji staropaleozojskih plasti. Pod njimi je Pohorska serija preteino
gnajsov in blestnikov z vleZzki marmorja in amfibolita.

Med filiti in krednimi usedlinami le#i svetlo sivi triasni delomit, ki je povsod
moéno milonitiziran. Kot kamenina Severnih Karavank je zgornjetriasne starosti,
njegovo debelino pa cenimo na najveé 350 m.

Zgornjekredne usedline pri Zrefah so predvsem grebenski rudistni apnenci, ki se
pojavljajo v obliki posamiénih otokow, obdanih in prekritih s terciarnimi plastmi.
V bazi apnencev je do 40m debela plast sivih meljevcey in laporjev, ki jih najdemo
v obliki tankih vloZkov tudi v apnencih v vigjih legah. Gre za ostanke tektonsko
razkosanega pokrova zgornjekrednih kamenin, ki v erozijski diskordanci nalega na
dolomit ali skrilavec. Plitvovodne usedline so po faciesu podobne gosavskim tvorbam
Avstrije in enako vkljuéujejo premog v bazi. Taki apnenci so ohranjeni na majhnih
povriinah, kot Ze reéeno, na zahodnem Pohorju in na nekaj mestih v sosednji Avstriji.

Celotna debelina Se ohranjenih krednih usedlin pri Zreéah ne preseze 150 m. Sivi
apneni meljevel, glina in laporasti apnenci v bazi so tu in tam premogasti ter
vkljufujejo tanke neenakomerne sloje in pole érnega premoga, lokalno poimenovane
slaj »puckas«. Ponekod te bazalne premogovne plasti manjkajo. Rudistni apnenec je
ponekod breéast in konglomeraten, pogosto nekoliko rdeckast, kar kaze na blizino
kopnega ob njegovern nastajanju. Vsebuje Stevilne rudiste, od mikrofavne pa predv-
sem miliolide.

V bazalnem meljeveu so Stevilne solitarne korale, gastropodi in fosilna flora,
s ¢imer so se ukvarjali Ze avstrijski geologi, od novejsih pa Plenifar (1971, 1974,
1979), Turnsek (1978), Mioé¢ in Znidaréié (1978) ter PavEié in Pleniéar
(1981), ki pristevajo zgornjekredne usedline Zred in Stranic campan-maastrichtu
oziroma maastrichtu. Zgornjekredne usedline so bile pred sedimentacijo terciarnih
plasti povsod baolj ali manj erodirane.

Terciarne usedline v obmoéju Zred zastopajo v pretezni meri klastiéne kamenine
razliéne zrnavosti, ponekod v spodnjem delu tudi apnenci. Predvsem v obmogju
stranidke kadunje pa tudi Dobrave leze na erodirani povrSini krednih apnencev
najprej plitvovedne apnene, laporaste in vigje tudi glinovite usedline, ki jih imenu-
jemo stranifke plasti. Skupaj s kredno podlago in klastiti v krovu oblikujejo
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5l 2. Geologki profili preko obmoéja Zreé
Fig. 2. Geologic sections across the Zrede site
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stranifko kadunjo. Njih debelina znasa do nekaj deset metrov, se menja in periferno
postopno manjsa, dokler plasti ne izginejo. Stranidke plasti grade spodaj sivo rjavi
ploécati in pasoviti sparitni apnenci, ki so ponekod meljasti, v spodnjem delu bolj ali
manj bituminozni in premogasti s slojem premoga najved meter nad kredno podlago.
Tu in tam najdemo v bazi tudi glino 2 apnenim drobirjem in rahlo rdeckasto
obarvanost kamenine. Spodnji do 30 m debeli del skladovnice prehaja navzgor v do
20m debelo plast rjavkastih in zelenkastih glinoveev in skrilaveey z lokalnimi vieZki
sivo zelene gline, nakar ponekod ponovno slede bolj ali manj apnene usedline.
Skladovnica je erozijsko reducirana in njena najveéja debelina ne preseie 50m.
Plasti opazujemo le tam, kjer so v podlagi tudi kredni apnenei. V vrtini B-2/85 so po
karotainih podatkih te plasti debele okrog 80 m.

Debelina straniikega premogovega sloja znasa od 0,6 do 2 m pri povpreéku okrog
0,8 m. Skoro povsod vkljuéuje 0,1 do 1 m debelo apnenéevo jalovico, ki ga deli na dva
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dela; od tod podatek o dveh premogovih slojih. Neposredna krovnina je trden ploéat
bituminozen apnenee, talnina pa je laporasta ali celo glinasta,

Straniike plasti so bile pred odlaganjem naslednjih mlajih terciarnih klastiénih
usedlin neenakomerno erodirane; o tem govore tudi rudarski podatki. Tako je bila
v zahodnem delu stranidke kadunje odnesena vecina plasti s premogom vred in mlaji
konglomerat nalega neposredno na rudistni apnenec ali celo na dolomit. Na obmodju
Dobrave in Osredka so stranifke plasti zelo tanke, premog pa neodkopen ali le
v sledovih. Tudi na Gradifu stranidkih plasti ni opaziti.

Kakina je bila celotna stranifka skladovnica, ne vemo. Danes je chranjen le
sladkovodni bazalni del nekdaj debelej$ih plasti, ki so utegnile preiti navzgor
v brakiéni ali morski razvej in tudi robno transgredirati neposredno na podlago. V tej
zvezi omenimo Tellerjev (1899) podatek o velikih oglatih kosih temno sivega
numulitnega apnenca med gruféem rudistnega apnenca na vzhodnem poboéju Go-
leka nad Dobravo.

Sladkovodna favna stranifkih plasti obsega primerke Melania escheri Brogn.,
Unio eibiswaldensis Stur in Planorbis sp. (Stur, 1871; Hoernes, 1893; Teller,
1898). Mikrofavne doslej niso nasli, pat pa obilo fosilne flore (Engelhardt, 1902),
po kateri je obveljalo, da gre za usedline starejéega terciarja. Tak sklep podpirajo
tudi druge ugotovitve o straniikih plasteh, ki so:

~ plasti nalegajo na kredno podlago z erozijsko diskordanco, vendar brez izrazi-
tih klastitov v bazi,

Meogen in kvartar
Meogene and Ouatermary

Andezil i piroklastiti
Andesite and pyroclastcs

Gosavska kreda [al wn staregdi poleogen (b
Upper Cretaceous |Gosau lacies) lal amd Older Paoleogene (b}

?}?
i P

(-]
or|

Tonolit Ivkljuéne gronit » Karavankah)
Tonalite (mcl gramie in Karovanke Mis.|

Pohorski dacil i obseg ilu;rr:.lnh wulkamloy
Docite of Pohorje aond extent of Styrion wolcanics
Predmezozoik n mezozoik [julnoolpskn facies]
Pre-Mesozoic and Mesozoic [South- Alpine facies)

Miajfi poieczotk in mezozoik (severncalpski facees)
Younger Paleszoic and Mesoreie (Merth-Alpine facies)

Starejdi palecrak | Stolenskagorske plasti)
Oider Palesroic [Magdelensberg bede]

Starejie metamorine kamenine
Crystalline basement

| | INZEEH

Mo kantakt
Geolofen meja rivni kon

Geslogie boundary Thrust centact
Valen prelom — Driavna mejo
Important tault Stote boundary
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— prostorski poloZaj krednih in stranifkih plasti je dokaj podoben,

— plasti vsebujejo staroterciarno fosilno floro,

— pred odlaganjem mlajiih terciarnih usedlin so bile neenakomerno erodirane,
ponekod tudi v celoti, zato nijih prvotnega obsega in vertikalnega razvoja ne poz-
namao,

— stranigki premogov sloj je v primerjavi s krednim dokaj manj tektonsko poru-
Zen in deformiran.

Sedimenti, ki z izrazito diskordanco slede stranitkim plastem, so najprej grobi,
dobro vezani konglomerati, vigje peéfenjaki in drobnejsi, slabo vezani konglomerati
s prehodi v pedéeno-glinaste in laporaste kamenine, V tej okrog 600 m debeli skladov-
nici gre za dva starostno razliéna ciklusa. Grobi klastiti nizjega dela skladovnice so
hudourniskega in fluvialnega nastanka z limniénimi epizodami (radanske plasti).
Fluvialna sedimentacija prevladuje tudi v naslednjem mlajsem |neogenskem) zapore-
dju, v katerem se postopno uveljavljajo mirneje faze, dokler ne previada morski
razvoj s helvetsko mikrofavno. Geolodko najmlajSe pliokvartarne plasti so zopet do
200m debeli konglomerati, gline in prodovi. Zaporedje plasti vidimo na 4. sliki.
Celotno debelino klastiéne skladovnice, ki v vzhodno smer raste, cenimo na 400 do
900 m.

Grobi, dobro vezani konglomerat najnizjega dela klastiéne skladovnice je debel
100300 m in izpriéuje hitro zasipavanje lokalnih depresij z nesortiranim materi-
alom, ki tu in tam vkljuduje tudi do pol metra debele balvane. Slabo zaobljeni
heterogeni prodniki so kredni apnenec, triadni dolomit in razni skrilavi metamorfni
razliéki, ki jih je ponekod kar precej. Kremena je v sploSnem malo, prav tako so redki
tudi temno sivi apneni sljudnati skrilavec, permsko-triasni pedéenjak in rdeé porfir,
Med prodniki ni tonalita ali granita, paé pa najdemo do 40 cm velike prodnike rjavo
sivega apnenca z do 2em velikimi numuliti in tu in tam tudi alveclinami. Ve¢inoma
so slabo zaobljeni. Grobo ocenjena procentualna sestava prodnikov je naslednja:

40-50 "% kredni apnenec
30-40% sivi triasni dolomit, vefinoma rjavo preperel
10% kremenovi razlidki
5-20% zelene metamorfne kamenine
2-3 % numulitni apnenec in druga eksotika

Vezivo klastitov je drobnopeiéeno apneno. Ponekod, zlasti v viSjem delu, so
kamenine slabe vezane z glinastim vezivom in 2 znatno udelezbo sljude, ki je obilna
tudi v drobnozrnatih kameninah. Med konglomerate se vkljufujejo pesfene in tudi
glinasto-laporaste plasti, na katere so vezani tanki neenakomerni sloji premoga.

V zretkih konglomeratih najdemo prodmike numulitnih apnencev na obmoéju
Stranic, Oberéa, KriZevea, Brinjeve gore in Gradifa. So sicer redki, vendar povsod
prisotni. Prevladujeta sivo rjavi biomikrit 2 manjiimi numuliti in alveolinami pa tudi
temnejse sivi razlidek z numuliti, velikimi do 2 cm. Enake prodnike najdemo tudi pri
Starem trgu zahodno od Slovenj Gradca, znani pa so tudi drugod v korofkem
terciarju (Kahler & Papp, 1968). Pripisujejo jim cuisijsko in spodnjelutecijsko
starost, enake kot eocenskim usedlinam v poredju Krke (Drobne et al, 1977, 197%;
Oberhauser, 1980) in apnencem na primarnem mestu severno od Urilje gore
(8trucl, 1970; Drobne et al,, 1977, 1985), Sklepati bi torej smeli, da je nekdanja
eocenska morska sedimentacija zajela dokaj obSiren prostor, mogoée ob koneu
sedimentacije stranidkih plasti, katerim naj bi po Tellerju (1899) forminiferne
kamenine tudi litolofko adgovarjale,
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Prav v bazi konglomeratov nad stranifkimi plastmi smo naghi do meter debel
nestalen premogov sloj, vefinoma sestavljen iz ved tankih slojev ali pol, Imenujemo
ga Rugljev sloj po lokalnosti, kjer smo ga sledili z razkopi. Nasli smo ga tudi
v vrtinah. Premog je vedinoma zdrobljen in prhek. V talnini je pei€ena in laporasta
premogasta glina, v krovnini pa pesfenjak, ki po nekaj metrih preide #e v grobi
konglomerat. Vidje se v skladovnici pojavljajo peiéene, glinasto-peséene, in laporne
plasti, ki so produkt mirnejfe sedimentacije in vkljufujejo tudi tanke in nestalne
premogove sloje. NajniZjega med njimi so po rudarskih podatkih nasli v Edvardovem
rovu v Stranicah v konglomeratih nekako 70 m nad straniskimi plastmi. Ta Edvardov
sloj je bil debel 40 cm in danes ni dostopen. Naslednji okrog 50 cm debel Osredkov
sloj so sledili z rovom pod Jesihom (kota 418) vsaj 300 m po smeri, po vpadu pa
v smeri jagka Osredek do kote 371, kjer se je izklinil. Debelina premoga je redko
presegla meter. Raziskava z dna jaska (kota 303) je ugotovila le 16cm debel sloj.
Nekako 40 m visje so naleteli na straniske plasti z le nekaj centimetri premoga. Tudi
jufno od Dobrave so z rovom Jamnik (kota 413) sledili straniski premogov sloj po
smeri najmanj 200m dale¢, vendar premog ni nikjer dosegel odkopne debeline,
Rudarjenje na obmodju Osredka se zaradi neugodnih razmer ni moglo razviti in je bil
sto metrov globok jasek izdelan zaman.

Na vzhodni strani zreske doline najdemo bazalne konglomeratne plasti na vsem
jugozahodnem pobodju Brinjeve gore, kjer padajo v isto smer pod v povpredéku
zmernim kotom. Nekako sredi poboéja izdanja radanski premogov sloj v povpreéni
debelini okrog meter, le redko veé, do 2 m. Premog je necist in vkljuéuje nekaj jalovic,
ki s0 po rudarskih podatkih z globino naraséale. Premogov sloj je vezan na peSéeno-
laporasti horizont v zgornjem delu groboklastiéne skladovnice nekako 200 do 250 m
nad rudistnimi apnenci, na katerih tu ni stranifkih plasti. Znana smerna dolZina
premoga znaSa blizu kilometer. Bliinja Radana vas je dala ime nekdanjemu premo-
govniku. Pa tudi celotno klastiéno skladovnico, ki leZi nad straniskimi plastmi in
vsebuje nekaj nestalnih premogovih slojev sorazmerno visoke in dokaj enake zre-
lostne stopnje, imenujemo radanske plasti.

Radansko premogiife so intenzivno izkoriséali v letih ob prelomu stoletja vse do
nastopa 1. svetovne vojne leta 1914,

Navzgor slede radanskim plastermn na videz zelo podobne, le slabe vezane in
v povpretku nekoliko bolj drobnozrnate neogenske klasticne usedline, Da gre za
mlajse plasti, kaZze znatno niZja zrelost premogove snovi, katero smo v obliki nekaj
centimetrov debele Zile medlega premoga nasli v vrtini 5/59 v globini 72,8m, to je
nekako 60 m nad radanskim premogovim slojem. Poleg tega je bila v vezivu mlajsih
klastitov v isti vrtini najdena tudi skromna neogenska mikrofavna, Spodnja meja teh
mlajih klastiénih usedlin zaradi litoloske sliénosti z radanskimi plastmi ni povsem
razloéna. Med konglomerati mlajSe serije se navzgor postopno uveljavljajo pesce-
njaki in peifeno-sljudnati meljevei, dokler v najvigjem delu ne previadajo tanko
ploééasti in tu in tam pesfeni laporji 5 helvetske mikrofavno (L. Rijavec, ustni
podatek; Mio¢ & Znidaréié, 1978). Neogenski fluvialni rezim sedimentacije je
tako postopno prefel v morskega., Te laporaste plasti grade osrednji del zreske
kadunje in je bila v njih izvrtana tudi vrtina B-1/82. Na obmod&ju Osredka in KriZevea
so morske plasti ob prelomu v tektonskem stiku s konglomerati spodnjega dela
radanskih plasti. Mlaje klastiéne usedline so tudi v stranifki kadunji in jih je od
starejfih tezko loditi. Od tod se proti severozahodu nadaljujejo v vitanjski prostor,
kjer ob vznozju triasne Stenice prekrivajo temno sive apnene in peséene oligocenske
(") laporje, kakrine najdemo tudi v obmodju Konjitke gore.
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V sestavi prodnikov neogenskih konglomeratov so triasni dolomit, kremen, kre-
menov peiéenjak, razne metamorfne kamenine, kredni apnenec pa tudi sivo rjavi
numulitni apnenee, pogosto z alveslinami, Odstotna udeleiba kremena in zelenih
metamorfnih kamenin je na raéun krednih apnencev znatno visja kot v radanskih
plasteh, znadilna pa je odsotnost magmatskih kamenin. Vezivo je laporasto-glinasto.
V vrtini 5/59 je v globini 58,6 m okrog 20 cm debela plast zeleno sivega srednjezrna-
tega tufa, ki wsebuje kloritizirana zrna amfibola, spremenjene glinence in obilo
biotita, Tufski vloZek bi mogli spravljati v sklad prej s presedimentiranimi smrekov-
fkimi piroklastiti kot s karpatskim vulkanizmom Stajerskega bazena ali celo Pohorja.
Omeniti velja 5e opazanja v vrtinah, da so kamenine mlajsih klastitov v primerjavi
s spodnjimi mnogo bolj preperele, obéutna pa je tudi razlika v elektriéni upornosti,
ugotovljena za hidroloike potrebe 2 geoelektriénim sondiranjem leta 1982

Na opisane plasti nalegajo zlasti v jufnem in vzhodnem delu zrefkega prostora e
do 200m debele plickvartarne usedline prodov in rumenkaste, bolj ali manj
pescene gline in ilovice. Tanek pokrov teh plasti sega nekako do vrtine 3/58, juino od
ceste Stranice-Konjice pa prekrivajo znaten del terena. Severno od Brinjeve gore leze
na metamorfnih kameninah. Med prodniki prevladuje predvsem kremen, udelezene
pa 5o tudi magmatske kamenine Pohorja. Pri Malahorni (2.5 km vzhodno od Brinjeve
gore) je v teh plasteh do 50 em debel sloj zemljastega lignitnega premoga najnifjega
ranga, ki se uvri¢a v ptujski premogovni pas s premogi zgornjepontske starosti
(Hamrla, 1985/86).

Od Zreé proti Konjicam poteka ob Dravinji starokvartarna reéna terasa, ki je
poleg dolinskih naplavin in pobofnega grusca najmlajéa geoloska tvorba. Teraso
grade do 20 m debele plasti grobega proda pretezno metamorfnih kamenin in maro-
gaste ilovice. BliZze Konjicam je ved terasnih nivojev.

Celotno zaporedje plasti v zreskem prostoru in sedem erozijsko-tektonskih di-
skordanc med njimi ponazarja- geologki stolpec na 4. sliki.

Mnenja o éasovmi uvrstitvi terciarnih sedimentov

Sklepi in domneve raznih raziskovalcev o starosti terciarnih plasti, ki pri Zrecah
prekrivajo kredne apnence, so bili raznoliki. Tako je najprej Zollikofer (1859) po
melaniji terciarnega habita in po sploénem videzu imel plasti nad kredo za »eocenskes.
Diskordanco med rudistnimi apnenci in sledeéimi plastmi je prvi opazil Weinek
{1870). Stur (1871) se ob sladkovodni favni glede starosti ni mogel podrobneje
opredeliti, Hoernes (1893) pa je menil, da so plasti encenske in sorodne lakustralno-
brakiénim premogonosnim plastem pri Sentbricu blizu Velenja. Po Ettingsha-
usenovi doloditvi flore, med katero je tudi znadilna eocenska oblika Lygodium
kaulfussi Herr., je sklepal, da bi mogle biti eocenske starosti in vsekakor starejie od
sgocka« plasti lagkega zaliva. Teller (1898) je na podlagi Ungerjeve »socka« flore
pristeval zreske terciarne usedline v celoti najmlajfemu oligocenu v groboklastiénem
razvoju (Schichten von Sotzka und Gutenegg). Engelhardt (1902) pa jih je postavil
na mejo srednjega in zgornjega oligocena na podlagi flore, katero sta pred njim
obdelala Unger (1850)in Ettingshausen (cf. Engelhardt, 1802), injouvrstila
v eocen (v tedaj veljavnem pomenu). Stevilo za posamezne epohe znaéilnih vrst
fosilne flore iz Engelhardtove zbirke za Stranice, Radano vas in Sego pri
Makolah je naslednje:
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lokalnost Zg kreda eocen  oligocen miocen pliocen skupaj
Stranice 1 4 39 a2 ) a5
Radana vas - - 3 3 3 g
Sega pri Makolah® - - 26 22 1 51

V zaletku stoletja je med rudarji previadovale mnenje, da je straniiki premog
eocenske, premog na Osredku pa oligocenske starosti (Schnetzer, 1909). Gra-
nigg (1910} je pripisoval vsem premogonosnim plastem pri Zreéah akvitanijsko
starost, podobno kot vsem premogovnim plastem med Velenjem in Rogasko Slatino.
Petrascheck (1926/29) pa jih je imel za »socka« plasti.

Iz novejse dobe (1857) velja omeniti mnenje L. Zlebnika, da stranifke plasti
v nifemer niso podobne =socka« plastem. Ob raziskovanju zrefkega prostora v letih
1956-57 je prevladovalo mnenje, da so straniSke plasti lokalni limniéni facies starej-
Zega paleogena; spodnji del klastiéne skladovnice naj bi nastal v obdobju burdigal-
torton, zgornji pa v tortonu,

Zretske premoge je tedaj mikropaleobotaniéno nekoliko preiskala A. Budnarjeva.
V krednem premogu je ugotovila skromno vsebino peloda krednih in eocenskih oblik,
v vseh drugih premogih pa pelodne oblike, znaéilne za paleogen in miocen. Preiskava
je bila le preliminarna.

Novejiih makro-floristiénih podatkov za obmoéje Zred ni. Biostratigrafska obde-
lava novih in revizija starih podatkov bi bila zaZelena naloga strokovnjakov paleobo-
tanikov. Stari podatki za obmodje Stranic in Radane vasi podpirajo le splofen sklep,
da je v plasteh spodnjega dela zregke terciarne skladovnice zastopana palecgenska
flora poltavskega tipa z dominacijo tropskih in subtropskih floristiénih elementov. Ti
g0 zastopani tudi v sicer malo&tevilni spodnjeeocenski asociaciji iz Sefovelj (Ha-
mrla, 1858).

Domnevo, da bi utegnile biti stranifke plasti danijske starosti, sta izrazila Pav-
§i¢ in Pleniéar (1981).

Tako je vprasanje starosti stranigkih in radanskih plasti ostalo odprto, saj neza-
dostna fosilna evidenca in nepojasnjene litologke in tektonske razmere niso dopus-
¢ale toénejsih sklepov.

Povzetek geolofkega razvoja Jugovzhodnih Alp v alpidski orogenezi

Razmislek o nastanku zredke skladovnice plasti je ob domnevi, da utegne biti tisti
njen del, ki neposredno lefi na zgornjekrednih apnencih paleogenske starosti, po-
trebno postaviti v éasovni in dogodkovni okvir obdobja alpidske orogeneze. Geotek-
tonski razvoj Jugovehodnih Alp razliéni avtorji niso enako tolmaéili. Tu podajamo po
literaturi kratek povzetek osnovnega dogajanja.

Mnogofazni proces alpidske orogeneze je obsegal obdobje med pozno spodnjo
kredo in koncem neogena. Po Trimpyju (1973) je najstarejda (palecalpina) faza
v zgornji kredi obsegala vsaj dve deformacijski epizodi, od katerih je predgosavsko
gubanje in narivanje med turonom in spodnjim paleccenom (90-75 mil. let) pogoje-
valo gosavsko ingresijo v danasnjih Vzhodnih Alpah in nadaljevanje gosavske mor-
ske sedimentacije ponekod e v eccen. NajvaZnejia (mesoalpina) faza je bila v ob-
dobju med zgodnjim zgornjim eocenom in poznim spodnjim oligocenom (40-30 mil,

* {Premogonosne plasti Sege so verjelno predrupelijske starosti; Hamrla, 1985/86).



Prispevek h geologiji premogiié zredkega okolia 359

let). Obsega pirenejsko fazo, ko je prilo do paroksizma orogenije, burna premikanija
pa so bila v prostoru Jugovzhodnih Alp Se v savski in $tajerski fazi. Najmlajia je bila
mio-pliocenska (neoalpina) faza, ko so preteino vertikalna premikanja pogojevala
nastanek neogenih bazenov, katere je preplavila Paratetida. Med temi fazami so bila
obdobja mirovanja, dviganja in erozije. Prey (1976) meni, da je bil visek starcalpske
faze v turonu, mladoalpske pa v egeriju. Po Oberhauserju (1980) se je subdukeija
v Alpah pridela v srednji kredi, mirovala med campanom in maastrichtom ter se
obnovila v paleocenu in eocenu, ko je prislo do prvega palingenetskega vulkanizma
{Euganei, Adamello, Karavanke, Pohorje, MadzZarska). Narivna zgradba Alp je posle-
dica subdukcije. Po danainjih predstavah velja, da predstavlja periadriatski line-
ament - v katerega obmoéju je tudi zredki prostor — suturo, vadol katere je prislo
v mesoalpski fazi do konsumacije peninske oceanske skorje in nato do kolizije
z diametralno usmerjenim narivanjem. Anatektiéni magmatizem je segal e do srede
neogena (Stajerski bazen, Mad#arska). Raziskovalei so soglasni, da so se najvedje
kompresijske deformacije dogajale v srednjealpski fazi (Oberhauser, 1980). Die-
trich (1978) meni, da se je juZno usmerjena subdukeija pricela v zgornji kredi, po
Tollmannu (1976) se je njena smer menjala, drugi zopet zagovarjajo severno smer
{(Channell & Horvath, 1976). Zaradi subdukeije je izginil del skorje, prostorsko
skrajianje vedolZ periadriatskega Siva pa naj bi znasalo celo veé kot 300 km (Die-
trich, 1976), Razmere zapleta Se desni lateralni pomik reda velikosti do 150 km
{Oberhauser, 1980; Exner, 1976; Tollmann, 1977). Periadriatski 8iv, ki jestar,
alpidsko reaktiviran paleozojski lineament, predstavlja v severni Sloveniji mejo med
Vzhodnimi Alpami in Dinaridi, proti vzhodu na cbmoéju panonskega bazena pa se
verjetno nadaljuje v balatonski érti (Wein, 1969), mogode tudi v raabski érti (Prey,
1978).

Kriki pokrov, ki se na vzhodu povezuje z graskim paleozoikom, je del najmlajse
alpske narivne zgradbe (Oberostalpin), katere koren naj bi bil v Dravskem pasu, ki je
tektonska enota severno ob periadriatskem Sivu (Tollmann, 1977). Narinjen je na
kristalinik Centralnih Alp, s svojim najbolj juZnim delom pa sega, Ze zelo zofen, na
slovensko ozemlje. Stratigrafsko najmlajsi del tega alohtonega pokrova so gosavske
in terciarne usedline. Za starost narivanja velja, da je starcalpidna (Oberhauser,
1980) oziroma predgosavska (Tollmann, 1977).

V Vzhodnih Alpah je bila laramijska faza na prehodu krede v terciar sorazmerno
blaga in se je gosavska sedimentacija nadaljevala v eocen. Paleocen je bila perioda
emerzije in minimalnega tektonizma in je do lokalne sladkovodno-brakiéne sedimen-
tacije utegnilo priti le v lokalnih, tektonsko nastalih bazenih (Channell & Hor-
vath, 1976; Tollmann, 1976, Wein, 1969).

Obéutnejse premikanje se je prifelo Sele sredi eocena v ilirski fazi, Najprej je
prislo do molasne fluvialno-limniéne sedimentacije, ko so se lokalni bazeni najprej
zapolnjevali z alpskim materialom, nato pa je sledila morska sedimentacija, ki je
zapustila sledove na ob&irnem ozemlju. Z nastopom pirenejske faze je prislo do
poplitvenja, emerzije in erozije, ob nadaljevanju subdukecije tudi do magmatizma.
Narivni premiki so trajali najmanj do ottnanga (Prey, 1978). V Vzhodnih in JuZnih
Alpah je v spodnjem oligocenu prevladovalo kopno. Sele v srednjem oligocenu se je
v tektonsko nastalih bazenih obnovila molasna sedimentaecija, ki se je nadaljevala
v spodnji miocen vse do nastopa savske faze. Vpliv bolj ali manj intenzivne tangenci-
alne tektonike je v JuZnih Alpah opazen vse do rodanske post-panonske orogene faze.
V helvetu je nastopila neogenska imerzija in je celotno obmoéje danadnjega Stajer-
skega bazena postopno prekrilo morje, ki je regrediralo fele z nastopom pliocena.
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V mladoalpskem obdobju zgornjega neogena je priglo do desnega premika tudi ob
labotskem prelomu, ki sefe periadriatski lineament in vanj na nasih tleh dozdevno
prehaja. Tedaj je bil del Krikega pokrova premaknjen proti jugovzhodu za priblizno
18km v danasnji zreski prostor (Spitz, 1919; Kieslinger, 1928, 1931; Win-
kler, 1931; Mioé & Znidaréi¢, 1078). Sicer pa ima Lavanttalski prelomni
sistem, katerega del je postpanonski labotski prelom, Ze variseiéno zasnovo (Toll-
mann, 1977; Oberhauser, 1980). Pozneje je bil reaktiviran in je aktiven Se danes.
Njegovo zahodno krilo je spuséeno za okrog 4 km.

Prve domneve o dogajanju med gosavsko in sledefo paleogensko periodo na ofjem
prostoru danainje severne Slovenije najdemo pri Spitzu (1919). Po Premruju
(1980} je bil ta prostor v paleocenu verjetno pretezno kopno, vendar je zaradi oscilacij
podlage utegnilo priti do nastanka omejenih sedimentacijskih bazenov. Morska
sedimentacija naj bi se uveljavila #e v zgornjem cuisiju in je bila ob&irnejia zlasti
v post-ilirskem obdobju. Glavna narivanja naj bi zajela interval med srednjim
eocenom in srednjim oligocenom (Premru, 1981, 1983), ko so med emerzijo mogle
biti odstranjene morebitne v paleogenu odloZene plasti.

Gosavski in staroterciarni sedimenti

Sodeé po ostankih zgornjekrednih gosavskih plasti v Vzhodnih Alpah je tedanja
sedimentacija zajela sicer obirna obmoéja, vendar po previadujofem mnenju morske
in druge vodne povréine najbri niso bile strnjene. Premogovi viljucki v teh plasteh so
pogostni. Ekonomska premogiséa je opisal #e Petrascheck [1926/29), najbolj
znane lokalnosti pa so Gosau, Griinbach in Gams v Avstriji in Ajka na MadZarskem,
Gosavska sedimentacija se je s prekinitvijo nadaljevala v paleogensko, kot na primer
v porefju avstrijske Krke pri Krappfeldu. V naslednjem povzemamo znadilnosti
gosavskih usedlin v obmoéju Krikega pokrova zaradi primerjave s sedimenti zre-
Skega prostora. Geoloske stolpee pokaZzemo tudi grafiéno na 5. sliki.

Obmocje Krappfeld v Avstriji so opisali Kahler (1928), Petrascheck (1926/
28), Van Hinte (1963), Tollmann (1877), Oberhauser (1963, 1980) in drugi. Po
Van Hinteju znasa debelina zgornje krede veé kot 2000m, po Oberhauserju
500 do 700m. Litolodko pestro skladovnico grade spodaj 130m debeli bazalni
santonski konglomerati. Sledi 1000 m brecastega in detrititnega apnenca 2 vioZzki
meljevea, laporjev in peiéenjakov campanske starosti, najvijih 300 m pa pripada ze
spodnjemu maastrichtu. Osrednji del krednih usedlin ima fliini znaéaj.

Diskordantne terciarne plasti se prienjajo s 30 m debelo rdedo glino (s prodniki
kremena brez fosilov), katero so prvotno imeli za terestriéni paleocen. Naslednja
Hohenwirt-Sittenberg serija je 80m debelo zaporedje peitenjakov, kenglomeratoy,
laporjev, glin in s fosili bogatih apnencev, ki je uvrifeno v ypresij. Vkljufuje tudi dva
meter do poldrug meter debela sloja skrilavega premoga v medsebojni razdalji okrog
30m; odkopavali so ju vse do leta 1960. Najviije je okrog 100m debela plast
numulitnih apnencev z vkljudki peSéenih laporjev, zgoraj e lutecijske starosti,
Celotna debelina ohranjenih eocenskih usedlin znasa nekaj nad 200m. Kahler
(1928) sklepa, da je kredna transgresija napredovala z jufne oziroma jugovzhodne
smeri. Krappfeld je edina gosavska lokalnost, kjer so e ohranjene paleogenske
usedline,

Do 1200 m debela skladovnica zgornjekrednih usedlin pri Kainachu zahodno od
Graza je facielno manj podobna ostalim gosavskim tvorbam. Po Tollmannu (1977)
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in Oberhauserju (1980) povzemamao, da so v bazi najprej 300 m debeli bazalni
konglomerati in breée zgornjesantonske in spodnjecampanske starosti; njih facielni
razlicki so temni laporasti in apneni pei¢enjaki. V obrobnem delu bazalnih plasti so
do 200m debeli bituminozni laporii z vkljucki premoga (Oberhauser, 1980;
Petrascheck, 1826/29). Sledi do 700 m debela campanska skladovnica peftenogli-
nastih turbiditov z lokalno obilnimi prodniki. Na njej leze 250 m debeli cementni
laporji zgornjega campana in maastrichta, prav na vrhu pa so inoceramski laporji
z vkljuéki rudistnih apnencev. Z izjemo teh zadnjih plasti je fosilna vsebina kainagke
skladovnice revna; predvsem manjkajo foraminifere in ostrakodi, kar kafe na osladi-
tev voda. Ostanke kainasgkim plastem podobnih kenglomeratov brez fosilov so nasdli
tudi pri Frohnleitnu na Muri (Tollmann, 1877).

Najblizje zreskim usedlinam so zgornjekredne plasti pri Slovenj Gradeu in v La-
botski dolini. O njih so pisali Kahler (1928}, Petrascheck (1926/29), Kieslin-
ger (1928, 1935), Tollmann (1977), Oberhauser (1980) in drugi. V Lavanttalski
dolini pri 5t. Paulu grade gosavske plasti pretefno apnene rudistne breée z vlodki
laporja in drobnozrnatega konglomerata. Prodniki so preteZno permotriasni apnenci
in dolomiti, kremen in razni skrilavei, rumenkasto vezivo pa je pesceno.

Debelina gosavskih plasti v Lavanttalski dolini znada okrog 250m (Oberha-
user, 1980), Foraminiferna favna je bogata, stratigrafsko pa so plasti uvriéene med
spodnji coniac in santon. Prek gosavskih usedlin transgredirajo debele plasti fluvial-
nih karpatskih konglomeratov.

Gosavske usedline na Jesenkovem vrhu na Pohorju so poleg #e navedenih obdelali
fe Pleniéar (1971), Mioé in Znidaré&ié (1978). Na spodnji, okrog 100 m debeli
skladovnici pretezno trdih lapornatih glinoveev lezi do 400 m debeli horizont greben-
skih apnencev s hipuriti, vmes pa so plasti laporjev pa tudi peifeni in glinasti
vkljuéki. Grobih bazalnih klastitov ni, spodnji del skladovnice pa kaZe flifoidni
znafaj. Brefasti apnenci vigjih plasti vkljuéujejo odlomke triasnih apnencev in
dolomitov. Plasti Jesenkovega vrha so uvriéene v campan-maastricht. Manjse krpe
podobnih apnencev so Se na severnem Pohorju zahodno od Ribnice, kjer jih prekri-
vajo ivniske plasti pohorske sinklinale (Mioé & Znidaréié, 1978). V podlagi
krednih usedlin zahodnega dela Pohorja je paleozojski kremenov pedéenjak, ki leZi
na kameninah $talenskogorske serije.

Svetlo sivi zgornjekredni apnenec ter flisu podobni peSéeni laporji in pei€enjaki
so v majhni krpi ohranjeni tudi na Ostrem vrhu na Kobanskem. V podlagi imajo
zgornjetriasne plasti, v bliZini pa so ostanki filitoidnih skrilaveev Stalenskogorske
serije v narivnem stiku z metamorino podlago (Mioé & Znidaréié, 1978). Na
kredne sedimente nalegajo ivniske plasti.

Skromni ostanki krednih apnencev so tudi pri Starem trgu in pri Selah zahodno
od Slovenj Gradea, znani Ze Rolleju (1857). V okviru raziskav korofkega terciarja,
ki je v ved nivojih premogonosen, je ta predel cbravnavala vrsta geologov (Petra-
scheck, 1926/29; Van Husen, 1976; Tollmann, 1885; Oberhauser, 1980 in
drugi). Kredni apnenei s triasnim dolomitom v podlagi so bili v severni smeri
narinjeni na paleozojske skrilavee Stalenskogorske serije, nanje pa ob severnokara-
vanikem narivu e zgornjetriasni dolomit. Narivno tektoniko, tu in tam tudi luska-
nje, je mogode slediti ob vsemn severnem robu Karavank (Spitz, 1919; Kieslin-
ger, 1931; Strucl, 1970; Mioé & Znidaréié, 1978). Kredne apnence prekrivajo
polimiktni konglomerati, ki vkljuéujejo tudi laporno glinaste plasti s premogom. Med
prodniki so enaki numulitni apnenei kot v obmoéju Stranie. Okrog 5 km zahodno od
Sel s0 pri kmetijah Ivartnik in Kogovnik na obmoéju Homa pod narivom glavnega
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dolomita tektonsko vklesfeni numulitni apnenci cuisijske in lutecijske strosti (Mioé
& Znidaréié, 1980; Drobne et al,, 1877, 1985), tore] iste kamenine, kot so pri
Krappfeldu (Kahler & Papp, 1968; Oberhauser, 1980). Ti ostanki priéajo za
avtohtonost eocenskih usedlin v prostoru, katerega geologka zgodovina je za razume-
vanje razmer v zreSkem prostoru e kako pomembna.

Pri Gorni, zahodno od MeZice na avstrijski strani, so ostanki konglomeratov, za
katere je Bauer (1970) domneval moZno gosavsko starost,

Izolirane eocenske plasti so znane e v zahodnem delu Juinih Karavank pri
Lepeni nad Javornidkim roviom. Mikuz (1979) jih uvrséa v spodnji del lutecija,
Drobne s sodelavei (1979) pa v zgornji eocen. V bazi 190 m debele skladovnice sta
apneni pescenjak in lapor v debelini nekaj] metrov, nato sledi pe$éeni apneni lapor
z bogato cirensko favno, le-ta pa prehaja v premogasti skrilavec z dvema tankima
slojemna premoga. Znadilna za te usedline je popolna odsotnost mikrofavne in mikro-
flore,

V severovzhodni Sloveniji je na Sustarici jufno od Makol izdanek eocenskih
numulitnih apnencev, katerih starost so Drobne in sodelavei (1979) dolodili kot
zgornjeeocensko. Gre za erozijske ostanke plasti, ki le2e neposredno na triasni
podlagi. Tudi na obmoéju Ravne gore (NR Hrvatska) pri Visnjici so nasli zgornje-
eocenske apnence, na katere so s severa narinjeni zgornjetriasni apnenci in dolomiti
(8ikié, 1976). Drug izdanek enakih sedimentov je 3,5 km juZneje ob donadki pre-
lomnei. Bogata mikrofavna kaZe na plitvo in mirne morsko sedimentacijo zgornjega
e0cena,

Omeniti velja e temne masivne apnence z drobnimi, do 6 mm velikimi numuliti
neposredno na triadni podlagi severnega poboéja Boéa, o katerih poroéa Zolliko-
fer (1859). Enaki apnenci so tudi na jufnem poboéju Plefivea (A. Nosan, ustno
sporoéilo).

Vsi ti podatki kaZejo, da je bil zgornji eocen odlozen tudi na obmoéju severo-
vzhodne Slovenije.

Glede paleogenega dogajanja in razvoja na Madzarskem ugotavljajo Trunka
{1969), Wein (1968) in Gidai (1978), da se je zvrstilo ved transgresijskih ciklov.
Debelina $e ohranjenega eocena znasa do 500 m. Tudi tu je med okopnitvijo v lara-
mijski fazi priélo do lokalne sladkovodne sedimentacije le v manjéih tektonsko
nastalih bazenih, kopne predele pa je izravnavala erozija. Sele srednjeeocenska in
predvsem zgornjeeocenska imerzija, ki je prisla z zahodne in jugozahodne smeri, to je
z obmoéja danadnje Istre in Dalmacije, je bila obseinejda (Gidai, 1978). Spodnji
paleogen je terestriéno-limniéen in vsebuje, zlasti na obmoéju Bakony, premogove
sloje bazalnega tipa. Tako so premogonosne plasti Doroga uvréene v ilerdij. Trans-
gresivna lutecijska brakiéna in morska sedimentacija je zajela bistveno vedji prostor
kot v spodnjem eocenu, na njen bazalni del z bre¢ami, laporji, glinovei in skrilavei pa
so vezana tudi premogiséa, med njimi Tatabanya. Visje eocenske plasti vsebujejo
bogato favno numulitov, alveolin, koral in moluskov, imerzija pa je v zgornjem
luteciju zajela celoten predel Bakony. Eocensko sedimentacijo je prekinila pirenejska
orogenija.

Najvisji eocen je ohranjen severno in severovzhodno od Budimpeite v Buda
laporjih. Ti prehajajo navegor v tardske gline spodnjega oligocena, ki so neposredna
talnina rupelijskih kiscellskih glin (Baldi, 1984). Te gline (sivica) pri nas Ze
vkljuéujejo andezitne tufe (Kuiéer, 1967). Spodnjecligocenska emerzija je na
obmodju Bakony oligocenske sedimente skoraj v celoti odstranila (Trunkd, 1968),
paé pa so na obeh straneh Blatnega jezera kontinentalne oziroma epikontinentalne
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molase, to je obrezni klastiti, ki jih najdemo vse do jugoslovanske meje (Balaze et
al., 1981). V njih je veé andezitnih vulkanskih centrov, predvsem vzdolZ balatonske
crte. Paleogenski vulkanizem na MadZzarskem je datiran med 37 in 25 mil. let, to je
¢as med pridetkom oligocena in sredino egerija (katija). Zgornjeoligocenska regresija
v savski fazi kon¢uje na Madzarskem kredno-paleogensko obdobje (Wein, 1969). To
je bila perioda kontrakcije, v kateri je verjetno priflo tudi do narivanja triasne Ravne
gore proti jugu na terciarne plasti (Sikié¢, 1976). Radialna premikanja so se priéela
v helvetu in so pogojevala obdirno neogensko imerzijo.

Balatonska €rta v zahodni MadZarski je po Weinu (1969) sistem paleogenskih
normalnih in reverznih prelomov in je verjetno nadaljevanje periadriatske struk-
turne cone, ki loéi Severne in JuZne Alpe. Juino od Balatonskega jezera so v njeni
smeri tudi graniti, datirani 225 + 10 mil. let, tore] iste starosti kot karavangki graniti.
Nadaljevanje vitanjske prelomnice, zamaknjene ob labotskem prelomu, je potemta-
kem iskati pod mladoterciarnimi usedlinami Dravskega polja v smeri ljutomerskega
preloma.

Neogenski klastiti

Kredno-paleogenske erozijske ostanke prekrivajo povsod v Jugovzhodnih Alpah
klastiéni sedimenti, ki so vezani na zaéetek neogenske imerzije Paratetide v ott-
nangu. Terciarna skladovnica Stajerskega bazena se prifenja spodaj z grobo klastié-
nimi usedlinami, ki jim navzgor slede reéne in jezerske usedline z neredkimi pojavi
premoga. V jugozahodnem delu bazena so najstarejsi radeljski hudournigki klastiti
ottnangijske starosti, nad njimi pa slede ivniske fluvio-limniéne usedline z debelimi
sloji premoga v srednjem delu. Tudi v Lavanttalskem terciarnem bazenu so tedaj
nastajali premogi v podobnem okolju. Sledi morski karpat, v katerem je bil v Stajer-
skem bazenu z vrtanjem ugotovljen dotlej na povriini nepoznan vulkanizem, ki je
pomemben stratigrafski reperni horizont za karpat-spodnji baden. Slede diskor-
dantne plasti srednjega badena z litotamnijskimi apnenci, ki jih poznamo tudi
v Slovenskih goricah, nad njimi pa %e sarmatske, panonske, pontske in pleistocenske
plasti. Pliocenski vulkanizem z alkalnimi bazalti je znan pri Gleichenbergu.

V obmoéju Krappfelda prekriva eocenske plasti najprej tanka plast rdeée gline,
nato pa slede kriki prodovi (Waitschacher Schotter), ki vigje vkljufujejo tudi peske,
gline in vkljuéke premoga in pripadajo srednjemu neogenu (Tollmann, 1977;
Oberhauser, 1980).

Kredne plasti pri Kainachu prekrivajo karpatski klastiti, ki jih Stejejo k limnié-
nim premogovnim plastem obmodja Kdflach-Voitsberg (Oberhauser, 1980-
Tollmann, 1985).

V Lavanttalski dolini pri St. Paulu prekrivajo rudistne apnence do 800 m debele
granitztalske plasti grobih balvanskih konglomeratov iz filitov, diaftoritov, perm-
skega pedfenjaka in drugih metamorfnih kamenin. Dimenzije prodnikov v juZni
smeri pojemajo, vse ved je pesfenjakov in laporjev s karpatsko floro (Tollmann,
1985). Nad njimi so spodnjebadenske morske plasti s polami dacitnih tufov, Se vidje
pa tudi lignitski premogi (Oberhauser, 1980; Tollmann, 1985). Prelomna tekto-
nika Lavanttalske doline je postpanonska.

V Celovikem bazenu leZe na sarmatskih premogonosnih plasteh panonsko-pont-
ske ter kvartarne konglomeratne in prodne usedline. Po Winklerju {1914) sega
fluviatilni konglomeratni pokrov od Beljaka do Slovenj Gradea, njegovi stratigrafski
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ekvivalenti pa so tako v Stajerskem bazenu kot v Posavskih gubah. Teller (1898) je
konglomerate uvriéal v zgornji miocen. V teh, pa tudi v nizjih sarmatskih plasteh so
prisotni prodniki eocenskega numulitnega apnenca, ki facialno in starostno odgovar-
jajo numulitnim apnencem Krappfelda (Kahler & Papp, 1968).

Korogka premogiicta ob severnem vznoZju Karavank med Beljakom in Prevaljami
kafejo obéutne razlike v kakovosti premogov in pripadajo razli¢nim nivojem limnié-
nih in visjih brakiénih sarmatskih plasti (Tollmann, 1985). Prekriva jih panonski
barentalski konglomerat, ki ga je tezko loéiti od Se vigjih pliocensko-pleistocenskih
satniskih konglomeratov. Po Van Husenu (1976) gre za mirno reéno sedimentacijo
na zreli podlagi in za grobi, pretefno karbonatni zasip.

Konglomerate na rudistnih apnencih pri Selah in Starem trgu zahodno od Slovenj

Gradea je prifteval Teller (1898) ivnigkim plastem zgornjega miocena. Ti klastiti so
- kot Ze refeno — identiéni z onimi v straniski kadunji pri Zreéah in naj bi po Sturu
(1871) vsebovali enako neznaéilno sladkovedno favno. Dobro zaobljeni prodniki so
veliki do 10em, v sestavi pa mofno prevladujejo kredni apnenci nad metamorfnimi
filiti in blestniki. Kremena je malo, Se manj rdeékastih kremenovih pedenjakov,
prisotni pa so tudi prodniki svetlo rjavega apnenca z numuliti in alveolinami. Vezivo
je drobnopesfeno apneno ali glinasto, kamenina pa je ponekod dobro vezana. V gli-
nasto-laporasti plasti konglomeratov je do 3m debel premogov sloj, s skrilavimi
jalovieami razdeljen v dve ali tri pole. Rudarili so v preteklosti pri Tratniku blizu
Starega trga, kjer meri odkopana povriina pribliZzno 250 x 100 m. Podobne so razmere
pri Selah, okrog 1,5km zahodno, kjer leZi premogov sloj blife podlagi terciarnih
plasti. .
Klastite ribniske sinklinale na Pohorju priStevajo iwvniskim plastem (Mioé
& Znidaréié, 1978). Med prodniki je tudi tonalit. Usedline predira pohorski daeit,
o ¢emer so pisali ftevilni geologi (Furga, 1926; Winkler, 1929; Kieslinger,
1935; Faninger, 1970, 1973, 1982), Ker je ta vulkanizem identi¢en z onim v Stajer-
skem terciarju, so tudi klastiti ribnifke sinklinale uvrifeni v karpat-spodnji baden
(Oberhauser, 1980).

Tektonsko pogojeni fluvialni karpatski premogovni bazeni so nastali Se drugod
v Vzhodnih Alpah (npr. Fohnsdorf).

Tudi za konglomerate, ki v zreSkem prostoru leZe na krednih apnencih oziroma na
stranigkih plasteh, so sprva menili, da so neogenske starosti. Dvom pa je zbudila
visoka, za neogenski premog anomalna zrelost premogove snovi, ki je spoedbudila tudi
pri¢ujodo raziskavo,

Magmatizem

Pri tolmafenju geolodkih razmer nekega ozemlja je pomembna tudi njegova
termiéna zgodovina tako z vidika termometamorfizma anorganskih kamenin kot tudi
evolucije organske snovi v sedimentih. Zato po obstojeéih podatkih kratko povze-
mimo sedanje védenje o alpidskem magmatizmu severne Slovenije. Tu dominirajo
karavanske in pohorske tonalitne globoénine in njihovi diferenciati, katere je v no-
vejfem &asu obdeloval zlasti Faninger (1970, 1973, 1976, 1982, 1986). Karavaniki
tonalit je rupelijski, datiran 28+4 in 26+8 mil. let (Scharbert, 1975), sosednji
porfirski granit (s 24449 oz. 252+9 mil. let) pa je poznovarisciten (Oberhauser,
1980). Iste starosti kot karavanski tonalit je tudi granodiorit-tonalit Vedrette di Ries
v laliji (Faninger, 1988).
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Ozko povezan s karavanikim tonalitom je andezitni vulkanizem severne Slovenije
ter sta magmi smrekovikega andezita in karavanskega tonalita identiéni (Drove-
nik et al., 1980). Andezitne erupcije so bile vezane na globoke prelomnice periadriat-
skega prelomnega sistema in verjetno niso bile sinhrone s tonalitno intruzijo. Buser
(1979) meni, da je bil andezitni vulkanizem najbolj intenziven v rupelijski stopnji,
enako tudi Hinterlechner in Pleniéar (1967). Drovenik in sodelavca (1980)
menijo, da se je nadaljeval iz oligocena v miocen, Premru (1983) pa dopuéca celo
zgornjeeccensko starost. Kje je bilo tezisée tega vulkanizma, je vpradljivo. Andezita
in primarnih piroklastitov ne najdemo severno od smrekovikega preloma pa tudi ne
severno od érte Kraberg-Slemene in donaéke prelomnice. Istemu vulkanizmu pripa-
dajo piroklastiti in z wrtinami dokazani andeziti pri Rogaski Slatini. Detajlna
magnetometrija je tu razkrila dobrih 10 km dolgo anomalijo s Stirimi izrazitimi centri
vzdolz podaljSka SoStanjske prelomnice.

Podoben vulkanski center je mogoée domnevati tudi vzhodno od Lafkega, kjer je
vrtina Td-1/84 v Trobnem dolu pokazala 125m debelo plast andezitnega tufa na
spodnjeegerijski (rupelijski) oligocenski sivici. Vulkanske andezitne erupcije ver-
jetno niso bile istoéasne.

Tudi pohorski tonalit je periadriatska globoénina, vendar drugaénega izvora kot
karavangki; prebija ga po kemizmu identiden srednjemiocenski dacit, ki je s pohor-
skim tonalitom palingenega izvora (Faninger, 1973, 1982). Edina radiometriéna
doloditev njegove starosti 19+5 mil, let (Deleon, 1969) utegne biti netoéna. Dro-
venik in sodelavea (18980) menijo, da bi mogel biti tudi pohorski tonalit oligocen-
ski. Sicer govori Drovenik (1984) tudi o miocenskem tonalitu. Subdukeijsko
pogojen magmatizem se je konéal na Pohorju z ekstruzijo dacita v helvetu,

O starosti pohorske intruzije $e nimamo zanesljivega tofnega podatka. Ker jo
prebijajo daciti Stajerskega vulkanizma (Tollmann, 1985), je njena starost pred-
karpatska, potemtakem najverjetneje oligocenska.

Skleniti torej moremo, da so alpske globoénine in predornine severne Slovenije
genetsko identiéne ter pogojene s procesi palingeneze in anatekse v srednjealpidski
subdulkciji. Magmatizem v glavnem sovpada s paroksizmi orogenetskih premikanj,
V vzhodnoalpski regiji sta bili dve ve&ji magmatski epizodi vzroéno povezani s pote-
kom subdukcije in tektonizmom; starejia eocensko-oligocenska v severni Italiji,
Sloveniji in na MadZarskem ter mlajéa neogenska na zahodnem panonskem obrobju
in znotraj karpatskega loka (Tollmann, 1983). Tudi ta miocenski vulkanizem ni bil
povsod istodasen (Horvath & Stegena, 1977)

Premogi
Kemizem zreskih in primerjalnih premogov

Za kemiéno karakterizacijo zredkih premogov so sluZile predvsem elementarne
kemi¢ne analize Kemijskega indtituta SAZU Boris Kidri¢ v Ljubljani iz leta 1957,
k temu e analiza Instituta za ugalj v Beogradu (1957), dve novejii analizi iz
laboratorija Zasavskih premogovnikov (1983, 1987) in dve starejsi analizi iz leta
1924; skupaj torej 17 elementarnih kemicnih analiz. Vzorci premogov iz leta 1957 so
bili tedaj zbrani v razkopih, vrtinah ali &e dostopnih rudnifkih rovih. Dve novi
analizi se nanasata na vzorec krednega premoga iz vrtine V-7/83 in vzorec Osredko-
vega premoga z izdanka (1987). Svezi vzorci premoga so danes dosegljivi kvecjemu se
v vrtinah.
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V 1. tabeli so podane povpreéne vrednosti kemifnih zrelostnih parametrov za
posamezne premogove sloje. Vrednosti se nanaSajo na éisto premogovo snov. Podatke
v preglednici dopolnjujejo zrelostni kazalei nekaterih prostorsko bliznjih, éasovno
analognih ali drugaée zanimivih primerjalnih premogov. Podatki za premoge zunaj
Slovenije so pretezno iz starejSe literature in so bili ustrezno prerafunani. Viri so
navedeni na koncu tabele. Podatki razliénih avtorjev iz raznih Easov so tu in tam
pomanijkljivi ali drugade nezanesljivi pa tudi kakovost in reprezentanénost vzorcev
nista hili enaki. Zato predstavljajo parametri 1. tabele le priblizne vrednosti in
sluzijo za priblizno medsebojno primerjave premogov.

Navedeni kemi¢ni parametri karakterizirajo zrefke premoge kot dokaj enotno
skupino kljub cdstopanjem npr. Osredkovega sloja, ki kake najvisje zrelostne para-
metre (pogojene morda s sestavo vzorca premoga ali pa celo z napako v analizi iz leta
1924). Vsebnosti ogljika in hlapnih snovi pa tudi atomsko razmerje H/C kaZejo precej
enoten rang. Vsi imajo tudi dokaj visoko sposobnost koksanja, ki s stratigrafsko
visino pada. Zgornjekredni premog se kemiéno ne razlikuje od premogov terciarnih
radanskih plasti. Zrelostno podobni so primerjalni gosavski premogi pa tudi lutecij-
ski premog Majevice.

Edvardov in zgornji radanski sloj nista bila analizirana, ker premog ni veé
dostopen. Eocenski premogi Krappfelda in Tatabanye pa tudi premog Sefovelj so
znatno niZjega ranga in po kemizmu odgovarjajo karpatskim premogom Avstrije pa
tudi Starega trga. Oboji so kemiéno podobni oligocenskim premogom Hiringa in
Laskega. Premog Sege pa je termiéno oplemeniten (Hamrla, 1985/86),

PoloZaj premogov ponazorimo v poenostavljenem Seylerjevem diagramu (Fran-
cis, 1954), v katerem zrefki in analogni premogi obseZejo spodnji del obmoéja érnih
premogov (6. slika). Vrisan poloZaj teh premogov je le priblizen, saj parametri
v diagramu niso povsem skladni.

Rangiranje in vzporejanje premogov po kemizmu celotnega premoga je nezane-
sljivo ali celo neprimerno tudi pri neoporeénih analiznih podatkih, kajti razlike
v petrografski sestavi lahko 'moéno vplivajo na vrednosti parametrov. Presoja in
primerjava po kemizmu je zato uporabna le, ¢e analiziramo samo vitrinitno macera-
lijo. Tako zrelostno rangiranje omogofa optiéna metoda merjenja odsevnosti vitri-
nita, ki jo obravnavamo v naslednjemn poglavju. Razmerje med srednjo povpreéno
optiéno odsevnostjo R, (iz 2. tabele) in atomskim razmerjem H/C, ki kot zrelostni
parameter odraza stopnjo »aromatizacije« premogov, kaZe 7. slika. 1z nje je razvidna
dokaj ozka lokaliziranost zreskih premogov.

Optiéna odsevnost zreikih in primerjalnih premogov

Zrelpstno stopnjo premoga, tudi stopnjo oglenitve ali kratko rang imenovano,
doloéamo tudi s fizikalnimi parametri, med katerimi v zadnjem ¢éasu izstopa optiéna
odsevnost premoga. Ta je odvisna od notranje zgradbe premoga oziroma njegovih
sestavin ali maceralij. Odloéilna je odsevnost vitrinita oziroma huminita pri premo-
gih ni#jega ranga, to je maceralije, ki izhaja iz lignina in celuloze viijih rastlin in se
ka#e v obliki gelov in gelificiranega tkiva. Doloéamo jo na polirani povriini premoga
z mikroskopskim fotometrom. Oglenitev je nepovraten proces v smeri postopnega
poenotenja premogove snovi, Pri tem se spreminja kemizem v smeri naraicanja
vsebnosti ogljika in zmanjSevanja kisika, vode in hlapnih snovi; paralelno s tem pa se
ureja notranja struktura premoga.
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Prispevek h geologiji premogisé zrefkega okolifa 369

Na potek oglenitve vpliva predvsem temperatura, kateri je bila izpostavljena
organska snov, v manjii meri pa tudi &as temperaturnega vpliva. Iz tega sledi, da je
rang nekega premoga — ali v sedimentnih dispergiranih fitogenih klastov — odvisen od
najveéje globine pogreznjenja premogovne skladovnice, od geotermiénega gradienta,
ki je éasovno in krajevno spremenljiva kolifina, in od geoloikega fasa. Pomembnost
tektonike in stratigrafije v tej zvezi je evidentna, Vse te dejavnike vefinoma lahko le
bolj ali manj uspesno ocenimo glede na stopnjo poznavanja geolodkega in geotermié-
nega dogajanja v nekem prostoru ali regiji.

Neko zrelostno stopnjo organske snovi pa je mogoce dosedi z razliéno kombinacijo
temperatur, gradientov in ¢asa, kar pomeni, da enako zreli premogi lahko nastanejo
pri razliénem geolofkem dogajanju. Premog zato ni neposreden paleogeotermometer,
Le ¢e so bili premogi v nekem ozko omejenem geoloSkem prostoru izpostavljeni
enakim geotermiénim vplivom, je mogoée razlike v rangu (zrelosti) med njimi tolma-
¢iti kot funkcijo ¢asa. Ali obratno: premogi bolj ali manj enake zrelosti v nekem
sklenjenem prostoru tudi po starosti ne morejo biti daleé vsaksebi. Na tej domnevi je
zasnovana relativna ocena stratigrafskega poloZaja premogonosnih plasti v zreikem
prostoru.

Optiéna odsevnost in anizotropija vitrinita premogov je povezana z nastajanjem
in urejanjem aromatskih huminskih kompleksov v premogu ob istofasnem odceplja-
nju hlapnih sestavin, Parametra sta obratno sorazmerna. Relacija je zvezna, ni pa

Viri analiznih podatkov za tabelo 1

Source of analytical data for Table 1
Stevilo
Ad  analiz
Kem. indt. SAZU Boriz Kidrié, Ljubljana, 1957
Eem. laboratorij Zasavskih premogovnikov, Trbovlje, 1983 (KTS 1468/83)
Kem, init. SAZU Boris Kidrié, Ljubljana, 1957
Institut za ugalj, Beograd, 1057

John & Eichleiter, 1801
Kem. laboratorij Zasavskih premﬂ%“-'nlkw. Trbovlje, 1884 (KTS 33/84)

a1 ljana, 1957

2
1
k|
1
3 4 Kem. inét. SAZU Bons Kidri¢, Ljubljana, 1957
4 1 Samec & Majdel. 1924
1 Kem. laboratorij Zasavskih premogovnikov, Trbovlje, 1987, (MP 1449/87)
i 3 Kem. init. SAZU Boris Kidrié, Ljubljana, 1957
1 Mineralkohlen Osterreichs, 1903 Petrascheck, 1926/20, I1
8 vet Jovanovié, 1925, 1931, {glej Hamrla, 1953)
g fi Arhiv GZL, Ljuhljanu (glej Hamrla, 1959]
10 3 FPetrascheck, 1825/29, 11
11 2 Jovanovicé, 1931; Nikolié & Dimitrijevid, 1981
12 1 FPetrascheck, 1822/25 1
1 Mineralkohlen Osterreichs, 1903
13 wed Arhiv GZL, Lijubljana (glej Hamrla, 1959)
14 6 Arhiv GZL, Ljubljana (glej Hamrla, 1959, 1985/86)
15 2 John & Eichleiter, 1901
16 1 Petrascheclk 1922/25 1
1 Mineralkohlen Osterreichs, 1903
17 ved Arhiv GZL, Ljubljana
18 2 Petrascheck, 1922/25 1
1 Grosspietsch, 1914
1 Mineralkohlen Osterreichs, 1903
18 1 Mineralkohlen Osterreichs, 1903; Petrascheck, 1922/35, 1
0 1 Petrascheck, 1922/25, I, Mineralkohlen Osterreichs, 1903
1
1
3
K|

Kem. inft. SAZU Boris Kidrig, Lju
Institut za ugalj, Beograd, 1957

24 = Geologijs 30
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Fig. 6. Plots of Zreée coals and of some comparative coals on simplified Seyler’s chart

¢isto premoértna (M. Teichmiiller, 1971). Gradient oglenitve ali ranga (gradr = 3
je najmanjZi pri zrelih premogih (do nekako 45 % hl oz. 0,5% R,), nato premo raste
(do priblizno 5% hl oz. 2,5 % R,,), najvedji pa je pri antracitih (nad 2,5 % R,).

Metodo ugotavljanja zrelostne stopnje organske snovi s pomodéjo optiéne odsevno-
sti so0 v zadnjih letih razvili predvsem nemski in francoski geologi. Uporabna je pri
preuéevanju termalne zgodovine geolodkih okolij, pri nafltnem raziskovanju, v struk-
turni geologiji in geotermiji. Najpogostnejse je ugotavljanje zrelostne stopnje organ-
ske snovi v globokih vrtinah, kjer odsevnost (R) z globino (H) naraséa v odvisnosti od
sedanjega ali nekdanjega geotermiénega gradienta; sprememba gradienta (3 = tga) se
odraa v razlifnem nagibu spojnice merjenih vrednosti. Prednost metode je v prepro-
stosti, hitrosti in uporabnosti tudi pri zmerno oksidiranih vzorcih.

Vzorci premogov in meritve
Vzorei zregkih premogov za mikroskopske preparate izhajajo preteino iz razisko-

valnih del, izvedenih v letih 1956 do 1960, Manjkata nedostopna vzorea Edvardovega
sloja in lignitnega sloja iz Malahorne. Primerjalni premogi so vefinoma iz zbirk,
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Fig 7. Relation of atomic hydrogen/carbon ratio versus reflectance (R.) of Zrefe coals and of
comparative coals

nekaj vzorcev pa je bilo dodatno zbranih z izdankov ali iz novejiih vrtin. Zal nismo
razpolagali 2 vzorei premogov iz avstrijskih nahajalisé. Polirane kosovne ali zrnaste
preparate je izdelal Ciril Gantar na Odseku za geologijo FNT Univerze v Ljubljani.
Skupaj je bilo za 6 premogovih horizontov zreikega prostora pripravljenih 16
preparatov, za 13 primerjalnih premogov pa 19 preparatov. Orientirani so vedii del
poljubno.

Petrografska sestava premogov radanskih plasti je dokaj podobna. Vsi so nor-
malni humusni premogi, kar velja tudi za kredni premog (sloj »pucka«).

Prevladujoée okolje nastanka vefine premogidé je bilo lakustralno ali fluvialno,
pri krednem premogu tudi lagunalno, V petrografskem pogledu med premogi ni
pomembnih razlik. Prevladujoca litotipa sta vitrit in klarit, slednji koli¢insko zelo
podrejen. Liptinitne maceralije zastopajo spore, smolna zrna in kutikule. Prevladuje
telokolinit z vmesnimi pasovi kolinita, Lesna struktura je lepo razpoznavna in je
rezinit ponekod pogost. Inertinit je zastopan z redkimi sklerociji, fragmenti fuzinita
in razlifki semifuzinita, ki so tu in tam koli¢insko obilnejsi. Anorganska snov je
vefinoma v pasovih zelo drobno porazdeljena glina, povsod prisoten pa je pirit
v obliki okroglastih skupkov. Anizotropije pri zreskih premogih ni opaziti. Mikro-
skopska slika zgornjega radanskega sloja pa je nekoliko drugaéna. V njem previaduje
poenoteno, vendar §e porozno tkive humotelinita z rjavkasto-rde¢imi refleksi in
obilnimi zrni rezinita. Tekstoulminit oziroma telogelinit v tankih pasovih pa tudi
okroglasta zrna porigelinita so slufili za merjenje odsevnosti, Podobna, vendar
svetlejia zrna verjetno izhajajo od flobafenov (celiéne ekskrecije tanina) in smo jih
nasli tudi v premogu Starega trga.

Odsevnost sem meril v glavnem z Berekovim mikrofotometrom na mikroskopu
Leitz KPM, z objektivom 25x/0,65 v oljni imerziji in z uporabo Leitzovega zelenega
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5l. 8. Vrednosti merjenj povprene optiéne odsevnosti vitrinita zregkih in primerjalnih premo-
2OV
Fig. 8. Random vitrinite reflectance measurements of Zrefe coals and of comparatative coals

filtra 53 (A = 527nm), pri éemer so vrednosti prerafunane na standardno valovno
dolZino 546 nm. Nekaj meritev je bilo opravljenih tudi na fotometriéni aparaturi
Odseka za geologijo FNT Univerze v Ljubljani (Hamrla, 1985/86). Skupaj je bilo
izvedenih 45 meritev na zrefkih premogih in okrog 35 meritev na primerjalnih
premogih. Povpreéno Stevilo odéitkov za meritev na Berekovem mikrofotometru je
bile 15, na instrumentu Odseka FNT pa 27. Vrednost povprefne odsevnosti je bila
izracunana kot aritmetiéna sredina cdéitkov in meritev.



Prispevek h geologiji premogiié zreSkega okolifa

375

STRAL RAZDELITEV LETA g SREDHJA POVPRECHA ODSEVHOST o
STRATIGRAPHT YEARS MEAN RANDOM REFLECTIVTY
8 02 03 04 0§ 06 07 08 @3 18 1}
Kwarlar e \
Sgl2e
Eolsp| Pont : \, ste
c Panon ]
4 4 104 N
sl e Sarmgl \ \
z £ [Bagen | Torton \ Wy ()
b4
nang JHeivet \t |
Burdigal 20 \ ZgR
13 —ST — e e e e
- | lAkwvitan)
€ Zg|Egerij Matij Le
: T
Sl i \ \
S Lattortj \ \
T - — - —
5 Zg| Priabenij &0 \ 5;\ - B-2/85
8 Y
ol e \ L
4 B " Ru
5 E Sr.| Lutecij | T\ 5
|¥presij| 50~ \Fi
Sp Cuisi P P SR e ' S
d
(llerdij) *
§ Z9f Thanecij \ \
- 0
E Sp| Danij
{1 —_— — A‘ T
Maasirichl ’
T \
o
© | & |campan
£l 5 \ | 5
bl B W
o Santon a0 Kaingch (Teichmiilier. 1980) \ \

5l. 9. Razmerje optifne odsevnosti (B.) in geclodke starosti zredkih in primerjalnih premogov

Fig. 9. Relationship between reflectance values (R.,) and geologic age of the Zreée coals and of
comparative coals

Natanénost merjenja z Berekovim fotometrom je sicer visoka in znaa po Stachu
{1955) 1%, po Huntjens in Van Krevelenu {1953) pa 3 % merjene odsevnosti,
Vendar je pri dolofevanju odsevnosti nekega premoga treba rafunati z moZno
disperzijo merjenih vrednosti zaradi razlik med vitriniti istega premoga. Te so lahko
pogojene z neenakim rastlinskim izvorom, razliénim potekom in stopnjo lokalnega
razkroja pa tudi z neenakomerno kakovostjo politure, z oksidacijo vzorcev in podob-
nim, kar vse lahko vpliva na merjeno vrednost odsevnosti. Razlike v odsevnosti so
najvedje pri huminitih malo zrelih premogov (<0,4 % R,,), kjer lahko doseZejo celo do
+ 0,15% (Kiinstner et al., 1980). Za zadovoljiv povpreéek je torej potrebno
primernc tevilo odéitkov (ICCP, 1957).
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V 2. tabeli so zbrani rezultati meritev srednje povpredne odsevnosti R, za zreike
premoge. Preciznost meritev odsevnosti je znotraj 0,07 %, ponovljivost podatka
(reprezentanénost) pa je izratunana v povprecku z = 0,08 %. V tabeli so podane tudi
merjene odsevnosti primerjalnih premogov. Podatke meritev prikazujemo tudi gra-
fiéno na 8. sliki.

V 2. tabeli in 8. sliki navedene odsevnosti kaZejo enak in relativno visok rang
stranifkega, Rugljevega, Osredkovega in radanskega premoga, ki je dokaj blizu
rangu krednega »pucka« sloja in identiénega premoga (G) gosavskih plasti Grdelicke
klisure v Srbiji (Hamrla, 1953). Tu velja omeniti, da znasa srednja odsevnost
vitrinita premogovih vkljuékov v santon-campanskih bazalnih plasteh Kainacha
0,82 % Ry, kot jo je doloéila M. Teichmiiller (1980). Odsevnost najvidjega zgornje-
radanskega premoga v zrefkem zaporedju pa je skoraj za polovico niZja, kar je
v skladu z njegovo pripadnostjo geolosko mlaj$im plastem.

Predhodne raziskave odsevnosti nekaterih slovenskih premogov (Hamrla,
1985/86) so0 ob dolofeni disperziji vrednosti pokazale premo razmerje med odsev-
nostjo in absolutno starostjo. Podatki 2. tabele v geolodkem kronogramu (9. slika)
jasno kalejo éasovno odvisnost ranga ter pripadnost premogov stranikih in radan-
skih plasti obmoéju spodnje polovice paleogena. Zgornji radanski premog pa skupaj
s premogi iz blizine Slovenj Gradea pripada obmodju srednjega neogena.

Paleogeotermiénost

Globinski polozaj odsevnosti premogov kaZe 10. slika, pri éemer smo globine
doloéili iz znanih oziroma privzetih debelin plasti, ki so podane v 3. tabeli, Krivulja
odsevnosti, ki ponazarja geotermiéno progresijo, nima vertikalne kontinuitete, am-
pak je grobo prekinjena, kar dokazuje dvojnost skladovnice. Potek krivulje v zgor-
njem delu z vrednostima odsevnosti za zgornji radanski premog in lignit Malahorne
(odsevnost ocenjena med 0,2 in 0,256 % R;) je zvezen sublinearen z »normalnim«
recentnim vertikalnim gradientom ranga okrog 0,04 % R,,/100 m. Spodnji del zapore-
dja, vkljuéno s kredo, je termalno zrelejéi. Vertikalna geotermiéna progresija je enako
zvezna sublinearna, gradient oglenitve v tej okrog 450 m debeli skladovnici pa znasa
v povprecku 0,018 % R,/100m. Skladovnico sestavljata torej dve paleogeotermiéno
razliéni skupini plasti, Znadilen je majhen pozitiven zvezen gradient oglenitve
v spodnjem delu, kar govori za skromen temperaturni gradient in enakomerno
paleotermijo v obdobju zgornjekredne in naslednje paleogenske (paleocenske-eocen-
ske?) sedimentacije oziroma dobe, kateri bi potemtakem stranifke in radanske plasti
tudi pripadale.

Danagnji temperaturni gradient v zreikem prostoru je skromen. Doslej je bil
merjen dvakrat: v vrtini B-1/82 je znasal 28°C/km, v vrtini B-2/85 pa le 15°C/km
(Ravnik et al., 1982; ustni podatek, 1985). Je torej pod regionalnim povpretkom ter
v skladu z geotermi€nimi gradienti v Alpah, Apeninih in tudi Karpatih, ki znasajo
danes zaradi debele subduktivno nastale skorje le med 19 in 23°C/km (R. Teich-
miiller & M. Teichmiiller, 1886; Cermak & Rybach, 1978).

Poskusimo oceniti nekdanje temperaturne gradiente Se iz ranga, starosti in globin
premogov. Neka sploSna razmerja med globino pogreznitve, temperaturo, ¢asom in
zrelostjo organske snovi, katero definiramo s povpreéno odsevnostjo vitrinita, so
danes znana. S tolmadenjem razmerja med oglenitvijo in geotermiénostjo so se
ukvarjali Francis (1954), Karweil (1956), Buntebarth (1978/79,1979), M. inR.
Teichmiiller (1979), Bostik (1973) in Bostik s sodelavei (1978) in drugi.
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Zaradi skromnih debelin plasti in zaporednih erozijskih redukecij krovninskih
plasti zredkih premogov le-ti nikoli niso bili posebno globoko. Cenimo, da najvecja
globina krednega »pucka« sloja ni znadala ve¢ kot 1100m (3. tabela). Iz poteka
terciarnega odlaganja v zreikem prostoru, kot smo ga interpretirali v okviru podat-
kov o regionalni evoluciji, slede €asi zorenja premoga in temperature. Ta poskus
interpretacije ponazarja 11. slika.

V naslednjem se poslufimo razmerij med odsevnostjo, éasom in temperaturo, kot
so jih objavili Bostik in sodelavei (1978) in katere kaZe 12. slika. Odloéilen je
wefelctivni« fas segrevanja, to je éas trajanja izpostavljenosti premoga v intervalu
+ 15°C okrog najvigje temperature, bodisi zaradi pogreznitve ali drugih vzrokov. Iz
zamisljenega poteka sedimentacije (11. slika) bi sledilo, da je obdobje najvedjega
prekritja od helveta dalje trajalo okrog 18 milijonov let. Iz najveéje globine prekritja
za kredni sloj 1100 m in za radanski sloj 700 m, odgovarjajofe odsevnosti R, 0,795 %
in 0,74 % ter »efektivnega« éasa 18 10% let dobimo iz diagrama (Bostik et al., 1979)
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Sl. 11. Rekonstrukcija verjetne terciarne sedimentacije za zredki prostor s tektonskim in
magmatskim dogajanjem ter globinami prekritja

Fig. 11. Reconstruction of the probable course of Tertiary sedimentation at the Zrede site, with
tectonic and magmatic events and burial depths of coal-bearing beds

temperature 125°C za sloj »pucka« in 117°C za radanski sloj. Po Bostiku (1973) bi
te temperature znasale 118 in 112°C, po Karweilu (1956) celo 130 do 140°C, kar
nakazuje veéje globine in vidje temperaturne gradiente. Iz temperature in globine
izraéunan temperaturni gradient znasa za kredni premog 114 °C/km, za radanski
premog pa celo 167 *C/km. Tako visokih vrednosti temperaturnega gradienta oziroma
regionalnega toplotnega toka v neogenu zagotovo ni bilo. Pa tudi po postopku
Buntebartha (1979) izraéunane vrednosti paleogradientov so skoraj dvakrat nizje.
Zato upraviteno sklepamo, da je morala biti neka oglenitev premoga doseZena tudi Ze
prej. Ker globine pogreznjenja premogovnih plasti v paleogenu niso bile posebno
velike, tedanje zemeljsko toplotno polje pa skromno (10, slika), pride kot dodatni
dejavnik oglenitve v podtev oligocenski magmatizem, predvsem pohorska ali pa tudi
karavangka tonalitna globoénina, Vpliv intruzije je bil enakomeren za vse predne-
ogenske premoge. Relativne razlike v zrelostni stopnji odraZa dejavnik ¢asa, manj pa
temperaturne razlike zaradi neenakih globin premogovih slojev. Raziskave tempera-
turnega vpliva intrudirane magme kaZejo, da ta traja — odvisno od dimenzij - kveé-
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5L 12, Razmerje med povpredno optiéno odsevnostjo vitrinita (R,.), najvisjo
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1878

Fig. 12. Relationship between average vitrinite reflectance (R,.). maximum
temperature and effective heating time of coal. After Bostick et al., 1979

jemu nekaj milijonov let, nakar se z ohladitvijo magmata regionalni toplotni tok
zopet normalizira (Mundry, 1968; Buntebarth, 1980).

Za zgornji radanski premog z odsevnostjo 0,41 % R, privzamemo najveéje pre-
kritje 600 m, trajanje prekritja pa enako 18 milijonov let. Po Bostiku s sodelavei
(1879) dobimo najvidjo temperaturo pri oglenitvi 50°C in iz tega izradunani tempera-
turni gradient 80°C/km, kar je znatno ved od sedanjega temperaturnega gradienta
v zrefkem prostoru. Ob podmeni, da temperaturni gradient v neogenu ni bil bistveno
vifji od recentnega, sklepamo na morebitni dodatni termiéni vpliv tudi Se pri zorenju
z@gornjega radanskega premoga. V poitev pride le pohorski neogenski dacitni vulka-
nizem, manj verjetno (3¢ ne ohlajen) pohorski tonalit. Tak dodatni termiéni vir bi
mogel zmerno vplivati tudi na starejie premoge.

Neka druga moZnost povecanja gostote toplotnega pretoka, kot npr. stanjSana
skorja, ki je znafdilnost Panonskega bazena (Horvath & Stegena, 1977), za zregki
ckolif na robu Alp ne pride v poStev, Zaradi tanke skorje ali razlik v prevodnosti
kamenin utegne biti toplotni pretok visok le v skrajnem severovzhodnem niZinskem
predelu Slovenije in sosednjem Stajerskem bazenu, kjer znagajo recentni tempera-
turni gradienti do 67°C/km (Inst. Franc. du Petrol, 1960; Horviath & Ste-
gena, 1977; Tollmann, 1985).

Povzetek in sklep
Prehod krede v terciar je bil koéljiv éasovni interval hitrih menjav geologkega

okolja in sedimentacijskih razmer v razgibanem obdobju alpidske orogeneze. Plasti,
ki so nastale v tem fasu, so pri nas razdirjene predvsem v jugozahodni Sloveniji.



Prispevek h geologiji premogiié zredkega okolifia aa1

Geologke razmere v zreskem prostoru in okolic, podprte z raziskavo in interpretacijo
ranga tamkajinjih premogov v okviru tektonskega in magmatskega dogajanja na
prostoru sedanjih Jugovzhodnih Alp, dodatno kaZejo na prisotnost staropaleogen-
skih plasti tudi v severni Sloveniji.

11. slika ka®e moéni ¢asovni potek odlaganja in erozije plasti zreske skladovnice,
ki vkljucuje tudi nekaj slojev in vkljuckov premoga. Debeline odloZenih plasti so
ocenjene, hitrosti grezanja v posameznih obdobjih pa so privzete po podatkih za
Panonski bazen (Horvath & Stegena, 1977) in za Renski bazen (M. Teich-
miiller & R. Teichmiiller, 1879). Navedene so v 3, tabeli. Ene in druge so
prostorske in éasovne variabilne in so zato za zreski prostor na obrobju Panonskega
bazena seveda mozne tudi drugadne vrednosti.

V nemirnem obdobju paleogena je na nestabilnih tleh prihajalo le do krajéih
sedimentacij v lokalnih plitvih sladkovodnih barenih ob sicer intenzivnem fluvial-
nem zasipavanju. Sotid¢a v teh okoljih so bila zato prostorsko in fasovno bolj ali
manj omejena, na evolucijo premogov pa so vplivali dejavniki v skladu s tektonska,
sedimentacijsko in erozijsko dinamiko in magmatizmom.

Spodnji del plasti zreske terciarne skladovnice s premogi je podoben ypresijskim
plastem (Hohenwirt-Sittenberg serije), ki pri Krappfeldu v Awstriji transgredirajo
prek zgornjekrednih usedlin (Van Hinte, 1963; Tollmann, 1977). NajniZje
v zreskem zaporedju so sladkovodne stranidke plasti, ki bi utegnile biti zgornjepale-
ocenske starosti. Kaksne plasti so bile odloZene v viSjem, Ze davno erodiranem delu
stranifke serije, ne vemo. Ni izkljuéeno, da je tedaj sladkovodna sedimentacija
postopno prehajala v morsko in da so se nad to serijo odlagali tudi eocenski
foraminiferni apnenci. To domnevo podpirajo prodniki numulitnega in alveolinskega
apnenca v klastitih, ki stranifke plasti diskordantno prekrivajo. Starost apnenca je
spodnje- do srednjeeocenska (Drobne et al, 1977, 1979, 1985), enaka kot za
podobne kamenine v Krappfeldu. Moino je tudi, da ti apnenci s sedimentacijo
stranifkih plasti nimajo zveze. Vendar so izdanki cuisijskih in lutecijskih numulitnih
apnencev na sicer redkih mestih vzdolZ Severnih Kravank zanesljiv dokaz za eocen-
sko morsko sedimentacijo v istem prostoru.

Diskordantne radanske plasti nad stranifkimi imajo povsem drugaden facies in
kaZejo molasni karakter. Zrelost premogov, ki jih vsebujejo, se od stranifkega skoro
ne razlikuje. Grobi polimiktni, povsem nesortirani fluvialno-hudournigki konglome-
rati izpri¢ujejo hitro in burno erozijo in zapolnejvanje intermontanih depresij.
Takina sedimentacijska dinamika je bila zelo verjetno pogojena z ilirsko tektonsko
fazo v srednjem luteciju, kamor postavljajo v Jugovzhodnih Alpah pridetek molasne
sedimentacije (Premru, 1981). Radanske plasti so mogle biti potemtakem verjetno
odloZene v drugi polovici eocena. Veliki, slabo zaobljeni prodniki niso potovali daleé,
med njimi pa so cuisijski in spodnjelutecijski numulitni apnenci prisotni povsod.
Kakéne so bile radanske plasti v svojem Ze erodiranem zgornjem delu in koliko jih je
bilo, tudi ne vemo. To sedimentacijsko obdobje je verjetno prekinila dele pirenejska
faza,

Obdobje med zgornjim eocenom in srednjim oligocenom je pripadalo nemirni fazi
emerzije z dviganjem, narivanjem in magmatizmom. Tedaj se je pricela tudi izolacija
sedimentacijskega obmoéja Paratetide. V zreSkem prostoru slede radanskim plastem
Zele neogenske usedline, ki so dokazane mikrofavnistiéno in z niZjim rangom premo-
gove snovi. Dvojnost klastiénih skladov nad straniSkimi plastmi je lepo razvidna
v prekinjeni progresiji odsevnosti premogov (10, slika). Skupno debelino plasti
miocenskega cikla s fluvio-limniénimi sedimenti spodaj in morskimi zgoraj cenimo
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na blizu 500 m, medtem ko je povpreéna debelina miocena v Panonskem bazenu le
230m (Horvdth & Stegena, 1977). Neogenske usedline pri Zreéah ne vkljuéujejo
plasti piroklastitov (z izjemo 20cm debelega vloika verjeino presedimentiranega
tufskega materiala); med prodniki pa tudi ni magmatskih kamenin. Zato so morale
biti te plasti odloZene pred razgaljenjem tonalitne globoénine in pred nastankom
pohorskega (5tajerskega) dacitnega vulkanizma. Ker je v neogenskih klastitih erodi-
ran material starejiih sedimentov, najdemo med prodniki tudi numulitne apnence.

Pliocenska in kvartarna sedimentacija sta dali v zregkem prostoru skupaj kakénih
250 m usedlin. Debelina pliocena na skrajnem robu Panonskega bazena je skromna
v primerjavi s 1000 do 5000m debelimi pliocenskimi sedimenti znotraj bazena
(Horvath & Stegena, 1977).

Gradient oglenitve ali ranga premogov krednih in starejéih terciarnih plasti
zrefkega prostora je — kot vidimo na 10. sliki — zelo majhen, kar istofasno govori za
skromen in enakomeren paleogeotermifni gradient tedanjega fasa. Primerjava s tem-
peraturnimi pa]eugradienti izra¢unanimi iz merienjh vrednosti odsevnosti, ocenje-
nih globin pogreznjenja in temperatur, kaZe, da je poleg tedanjega mormalnega
zemeljskega toplotnega toka wplivala na dosefeni rang premogov tudi termalna
anomalija zaradi bliZnjega rupelijskega magmatizma. Bilo je tudi mogoée priéako-
vati, da intruzije dimenzij pohorskega in karavanikega tonalita ne morejo ostati brez
vpliva na organsko snov v bliZnjih predrupelijskih plasteh. Pri neogenskem premogu
je termiéni vpliv poznejSega dacitnega wvulkanizma zaznaven, je pa skromnejsi.
Termiéni vplivi intruzivnega in eruptivnega magmatizma so bili sorazmerno kratko-
trajni in so uéinkovali na vse tedaj obstojeée premoge v enaki meri.

Dejstvo, da so na obmoéju jufno od danasnjih Jugovzhodnih Alp ob zahodnem
obrobju Panonskega bazena prisotni ostanki apnencev z eocensko mikrofavno, bodisi
kot prodniki v mlajéih plasteh ali in situ v sicer redkih izdankih, vzbuja domnevo
o tedanjem sorazmerno vedjem, medsebojno povezanem sedimentacijskem prostoru.
O lutecijski morski transgresiji, ko je moglo priti do zveze sedimentacijskih prostorov
severne Italije, Istre, Dalmacije in Madzarske, so razmifljali Ze mnogi geologi:
Trunkdé (1969), Gidai (1978), Drobne (1979), Mikuz (1879), Pleniar in
Pavlovee (1974) in drugi. Ti sedimenti so bili v osrednji in vzhodni Sloveniji
odstranjeni Ze v pirenejski in naslednjih orogenih fazah. Zaradi tangencialnih in
vzdolinih premikanj, ki so potekala ob periadriatskem lineamentu med spodnjim
eocenom in koncem miocena, je ob &e nepojasnjenem mehanizmu premikov del skorje
ob njem izginil (Tollmann, 1977). Tako npr. severno od periadriatske suture ne
opazujemo oligocenskih usedlin. Vprasanije je tudi, ali leZijo gosavski in spodnjeterci-
arni ostanki na obmoéju Jugovzhodnih Alp le sluéajno samo na kameninah krike
narivne strukture, kateri sicer pripisujejo predgosavsko starost (Tollmann, 1877,
Oberhauser, 1980), Ce je do kolizije in srednjealpidskih narivanj priélo fele po
eoceny (Channell & Horvath, 1976), bi mogel biti nariv krskega pokrova,
vkljuéno s krednimd in paleogenskimi plastmi, posteocenski.

Zreika premogiséa so danes z vidika surovinske baze nepomembna. Prevladujoéa
fluvialna sedimentacija v oZjem zredkem prostoru ni bila ugodna za nastajanje vecjih
premogiié, Poleg tega je zreska skladovnica tektonsko razkosana in zlasti v spodnjem
delu zelo porudena, Ugodnejée facialne in tektonske razmere bi mogli pricakovati
v neogenski skladovnici severovzhdono od Konjie, kjer udelezba relativno wveéjih
premogovih slojev ni &isto izkljufena. Na limniéno-paludalna neogenska okolja na
obrobju Stajerskega bazena je bilo (v Avstriji) vezanih nekaj industrijsko pomemb-
nih premogise.
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Prispevek je bil prvotno zamisljen le kot raziskava odsevnosti zrelkih premogov.
Vpradanje geoloske starosti premogovnih plasti pa obsefe tako raznovrstno proble-
matiko, da jo posameznik v podrobnostih ne more tehtno obravnavati. Predstavljena
interpretacija razmer na osnovi relativnega ranga premogov je hipoteza, ki jo bo
potrebno preveriti 5 paleontologkimi, sedimentno-petrografskimi, petrolodkimi, tek-
tonskimi in drugimi raziskavami.

Contribution to the geology of coal deposits in the Zreée area and
reflectance-based ranking of its coals

The Gurktal nappe, as part of the Austro-alpine overthrust structures in the
region of Eastern Alps, rests on the crystalline basement of the Central Alps close
north of the Periadriatic lineament. Its southeastern portion, fragmented and detae-
hed along the dextral Lavanttal fault for some 15 to 18 km, reaches on the northwe-
stern and southern slopes of the Pohorje montain up to the Zrefe area. Though
a fragment only, the Zreée outlier comprises the whole stack of beds, its upper two
thirds consisting of Upper Cretaceous Gosau beds overlain by a thick series of
Tertiary sediments. The age of the prevailingly clastic Tertiary suite of sediments
— their faunal and floral evidence meagre — has long been a matter of controversy.
Recently it has been considered entirely as Neogene.

Coal seams of modest dimensions occur within this sequence, Those in the
Maestrichtian Gosau beds and within the lower part of the following Tertiary
succession are high-volatile bituminous eoals, whereas the younger coals higher up
are lignites. Small-scale commercial exploation of coals at several localities began in
the first half of the previous century and lasted for about hundred years, the last mine
to close down in 1954. The coals, noted by high quality, were marketed in that time to
Vienna, Graz and Budapest. The coalfields of Zrefe are presently of no economic
importance,

The coalification ranks of the Zrede coals have been examined and assumed as
time-diagnostic. The Gosau sediments of the Eastern Alps are commonly coal-
bearing. The Paleogene beds directly overlying the Gosau sediments have been
hitherto proved in the Krappfeld area in Austria only. However, the indications
based on the coal ranks suggest the presence of the Paleogene beds also in the Zrede
area. Elsewhere, the Early Tertiary sediments — contingently deposited over the
eroded Gosau beds — had been eroded away long ago, featuring the Gosau remnants
covered directly by the Neogene clastics,

The geologic set-up of the Zrefe area is presented in a geologic map and in three
cross sections (Figs. 1 and 2), The Gurktal nappe area in the SE Alps region is
outlined in a sketch, showing principal locations and sites discussed in text (Fig 3).
The general geologic section from the Zrefe site shows lithologies, unconformities
and position of the coal seams (Fig 4). Its comparison with other Gosau localities
within the Gurktal nappe area is presented in Figure 5.

The lowermost part of the unconformable Tertiary strata at Zrefe are several ten
meters thick Stranice beds, consisting of freshwater platy sparitic limestone and
greenish mud-shale, Fresh-water molluscs and fossil flora are contained in these
sediments, the latter considered by Engelhardt in 1902 as of Middle/Upper Oligocene
age. There is no microfauna in the rocks. These beds - the erosional remnants of an
originally thicker Early Tertiary accumulation — could have gradually passed over
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from the initial freshwater to & later marine facies, possibly of foraminiferal limesto-
nes. Such supposition would be supported by the presence of pebbles of Eocene
limestones with nummulites and alveolinas, scattered in younger clastics throughout
Carynthia and corresponding in appearance and age to the Krappfeld beds. Whether
or not the Cuisian and Lower Lutetian limestones, which do occur also in several
outcrops along the Northern Karavake Mountains, have any connection with the
Stranice beds, they present the unquestionable evidence of the Early Eocene marine
sedimentation in this region.

A coal seam ocecurs at the base of the Stranice beds within the platy bituminous
limestone, averaging about (.8 m in thickness and reaching up to 2m in places. It was
mined in the local Stranice trough measuring about 1.2 x 0.8 km. The Stranice colliery
was the most important of a number of small coal mines in the area, and the last to
close down.

Unconformably overlying the Stranice beds are fluvial-limnie molasses, named
the Radana beds. They commence with an about 150 m thick accumulation of well-
cemented, coarse, polymict conglomerates of fluvial and torrential origin, apparently
brought about by rapid erosion and infilling of local rifts or depressions. Higher up
the conglomerates are interbedded with sandstones and sandy-silty or clayey marls
in which several unsteady lenticular coal seams occur, their rank corresponding to
that of the Stranice coal. The lowest coal seam (the Rugelj coal) is found at the very
base of the clastics, and the highest seam (the Radana coal) some 250 m above the
Cretaceous basis. The Radana coal was extensively exploited in the past, its mineable
thickness reaching 2m but averaging about 0.8 m. The mined-out area covered an
expanse of at least 850 = 450 m at the time of mine's closure in 1914, The rest of other
haphazard coals occurring within the Radana clastic series was of no or of very minor
industrial importance.

The age of the Radana series, holding pebbles of the Lower and Middle Eocene
limestones, is apparently post-Middle Eocene. Iis deposition under high-energy
condition was eventually brought about by the onset of the [llyrian orogeny in the
Mid Eocene times,

The Radana beds, their upper part reduced by erosion as well, are overlain by
a younger sequence of fluvial conglomerates and sandstones, intercalated with silty-
clayey sediments of more guiet sedimentation episodes. There is a gradual facial
transition of fluvial clastics to marine clayey marls on top of the sequence. Though
the onset of this accumulation is lithologically blurred, its stratigraphic position is
proved by the Helvetian microfauna as well as by the adequately lower rank of the
upper Radana coal some 60m above the Radana coal. In addition, the Neogene
clasties are not so well cemented as the Radana beds are, they do exhibit a higher
degree of weathering and possess a much lower electric resistivity. They do contain
Eocene limestone pebbles too, but no magmatics. There are no intercalations of
pyroclastics within the suite. The tkickness of the Neogene beds wouldn't surpass
400 m or so0.

The period between the Upper Eocene and the Middle Oligocene was a period of
emersion and of tectonic turmoil. The separation of Paratethys was initiated in that
time. The mesoalpine subduction gave rise to igneous intrusions and extrusions: the
Rupelian Karavanke tonalite, the Smrekovec andesite and the Pohorje tonalite, the
latter intrusion apparently more or less contemporaneous, yet Pre-Karpatian in age.
@uantitatively more modest was the latest extrusion of the Pohorje dacite, which was
conditioned by the Styrian voleanic activity during the Karpatian times. Whatever
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the precise date of magmatism, it did postdate the deposition of the coal-bearing
Stranice and Radana beds. The absence of volcaniclastics within the Neogene beds
speaks for a Pre-Karpatian deposition,

The thickness of the Pliocene and the Quaternary gravels and yellow clays in the
Zrede area might be in the order of 200 m at maximum. Quartz is the prevailing
pebble, the rest the Pohorje magmatics and other crystalline rocks. A thin earthy
lignite seam occurs east of Zreée at Malahorna,

The sediment thickness data for the Zrede site, measured and assumed, are
summarized in Table 3.

The examination of the coalification ranks of the Zrefe coals revealed that those
from the lower levels of the Tertiary succession had been coalified to nearly the same
maturation level as that of the Maestrichtian Gosau beds. Consequently, the hypot-
hesis has been made that Early Tertiary beds might be present within the Tertiary
succession at the Zrefe site. Vitrinite reflectance, as measured with microscope
pohotometer on polished coal sections, has been used as the prineipal coal ranking
parameter. Basic chemical rank indicators of coals, summarized in Table 1 and
plotted in simplified Seyler's chart (Fig. 6), have been considered, too, For the sake of
comparison, the parameter data for some related coals of known age are given in
tables and graphs. Since the chemical parameters available refer to analytical data of
occasional whole coal samples of various provenance, origin, analytical guality and
representativeness, the comparability might be impaired. However, the Zrefe coals
plot closely with the Cretaceous and comparative Eocene coals in the reflectance
versus H/C atomic ratio diagram (Fig. 7).

Following the normal procedure of sample preparation, 16 polished sections were
prepared for 6 different Zrece coals and 19 preparations for 13 comparative coals of
various ages. The sections are randomly oriented. Reflectivity measurements were
made with a Berek photometler on a Leitz KPM microscope, partly also with a Leitz
MPFE microscope pohotometer on Ortholux, applying 25/0.65 oil immersion objective
and an B-power ocular. 546 nm monochromatic light was used on the MPF, and Leitz
filter Mo. 53 on the Berek photometer, its measured values subsequently computed to
the standard wavelength. A synthetic sapphire standard having 0.588 % reflectance
in oil was employed.

Altogether 45 reflectance measurements were made on the Zrefe coals and 33
measurements on the comparative coals, Telocollinite and corresponding humotelini-
tes were the main measured macerals. The number of individual readings on each
suitable measured point averaged 15 for the Berek and 27 for the MPF photometer
respectively, their mean values the basis for a single reflectance determination. The
mean reflectance percentage R, for each individual coal seam was calculated from
the measurements.

The mean random vitrinite reflectance data in immersion oil and related statistics
for the measured coals are given in Table 2. The precision of the reflectance
measurements is within 0.07 %, and an average repeatability 0.08%, the latter
considered as an average measure of accuracy in Ry, determinations for the investiga-
ted coals.

The scatter and frequency of random reflectance measurements are presented
graphically in Figure 8. The reflectance of coals within the Stranice and the Radana
beds plot quite closely together, very near to the ranks of the Gosau coals as well as of
the other Eocene coals. On the other hand, the reflectance rank of the upper Radana
coal reveals much lower maturation level, corroborating so its lower age.
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The positively correlative relationship between the reflectance rank and the
geologic age, apparently relevant with a certain degree of dispersion for Slovenian
coals (Hamrla, 1985/86), is shown in Figure 9. An increase of reflectance values
with the age of coals is considered basically related to the depth of burial and to the
time factor, the dispersion of values brought about by differences in regional
geothermal heating and occasional effects of igneous heat sources. The plots of coals
in the graph strongly suggest that the coal-bearing Stranice and the Radana beds
might be ranged into the Lower Paleogene, and the beds holding the upper Radana
coal into the Neogene.

This notion is supported by the vertical downward increase of vitrinite reflec-
tance at the Zrede site, shown in Figure 10, The discontinuous reflection curve reveals
a substantial break in the lithologically similar beds, belonging thus to two different
geothermal periods: an older one encompassing the Cretaceous and apparently the
Early Tertiary beds, and a younger one of the Neogene age, their coalification
gradients measuring 0.018 % R, /100 m and 0.04 % R, /100 m respectively. While the
rank gradient of the younger series seems rather “normal” is the gradient of the older
series especially low. It does indicate a low and steady paleogeothermal gradient
during the Maestrichtian and the Lower Paleogene times. A low geothermal heating
of that time couldn't bring the coalification of coals to the level as we observe today.

The present geothermal gradient at the Zrecde site was determined recently in
boreholes and is in the order of 28°C/km (Ravnik et al,, 1982).

Taking into consideration the alpine tectonic and magmatic events in the SE Alps
region, an attempt has been made to reconstruct the probable depositional and burial
history of the presumed Paleogene coal-bearing and higher Tertiary beds at the Zrefe
site. It is shown in Figure 11. From the estimated thicknesses of beds, which are listed
together with the assumed velocities of subsidence (deposition) in Table 3, the order
of burial depths of coals can be deduced,

The paleogradients can be estimated also from the empirical relationship between
rank (vitrinite reflectance), time and rock temperature. These relations have been
studied and investigated by a number of authors recently. The diagram presented by
Bostick et al. (1979) has been used here and is reproduced in Figure 12. It refers to
the “effective heating time", this being the time of exposure to maximal temperature.

According to the tentative model assumed in Figure 11, the deepest level of
subsidence, and thus the highest coalification temperature, should have been reached
during the Miocene/Pliocene times. Hence, the burial time of about 18 My may be
taken as the “effective heating time"”. Maximum temperatures are read in the graph,
and with them paleogeothermal gradients 114 °*C/km and 167 °C/km for the Cretace-
ous coal and for the Radana coal respectively have been computed. Such excessive
values for the Neogene times are highly improbable; they have been disproved also by
computation verification according to Buntebarth (1979). Consequently a partial
coalification must have been completed already prior to the Neogene burial. Since
shallow depths and apparently modest regional geothermal heating of the early
Paleogene times could not contribute much to the coalification, a synorogenic
thermal influence of the Oligocene magmatism must be assumed as an additional
heat source in coalification of coals to the present rank.

Regarding the Neogene upper Radana coal with a computed paleogeothermal
gradient of 80 °C/km, similar considerations would suggest a very modest influence of
the Karpatian dacitic volcanism on its coalification, affecting other coals in the area
as well,
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The remnants of the older Paleogene beds overlying the Gosau sediments and
occurring also in some outcrops along the Karavanke mountains, together with
pebbles of the Eocene foraminiferal limestones scattered in Tertiary clastics of
Carynthia and part of northern Slovenia, would conjecture a Paleogene deposition in
a rather wide area. Subsequent tectonism and erosion nearly obliterated the once
accumulated beds, leaving remnants only, The eventual link between this Paleogene
deposition and the sedimentation basins in the present-day Dinaric region of SW
Slovenia, together with timing of tectonic events, remains to be studied.

The tentative assumption of the presence of the Eocene and possibly Paleocene
beds in the Zreée area will have to be verified by direct geological methods,
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A simple macroseismic attenuation model
Enostaven makroseizmicen atenuacijski model

Janer Lapajne
Seizmolodki zavod SR Slovenije, Kersnikova 3, 61000 Ljubljana

Abstract

A simple macroseismic attenuation model for an observed intensity 1 (MSK-T78
intensity scale is used) and a “macroseismic” ground acceleration a can be defined
by a system of three linear equations of the typel = { (logr) and log a = { {log r}, where
r is the eFicenlral 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

Ma podlagi izbranih kart izoseist preteklih potresov na ozemlju Slovenije
dobimo za opisno potresno stopnjo I (uporabljena je Eftrma lestvica MSK-78) in
makroseizmiten pospedek tal a enostaven atenuacijski model, ki ga doloda sistemn
treh linearnih enatb tipal = f(log rjoz. loga = f (log r), kjer je r epicentralna razdalja
{ta je lahko razdalja od epicentra do izoseiste v katerikoli smeri, polmer kroga, ki
ima enako ploi€ino kot obmoéje znotraj izoseiste, v splofnem pa je to razdalja od
epicentra do poljubnega mesta). Stiri konstante, ki nastopajo v teh ena¢bah, imajo
razumljiv fizikalen pomen. Dve konstanti doloéata logaritemsko stopnjo atenu-
acije, dve pa sta zna€ilni epicentralni razdalji. Model lahko enostavno raziirimo
na asimetriéna makroseizmiéna polja tako, da vpeljemo dodaten parameter, ki je
funkeija azimuta, lahko pa je tudi funkcija epicentralne razdalje. V primeru
eliptitnega polja lahko izrazime ta parameter analitiéno. Koristna znaéilnost

ih modelnih enaéb je tudi njihova brezdimenzijska oblika. Iustracija
uporabe modela je dana za znani ljubljanski potres iz leta 1895,
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Introduction

In recent years an ever-increasing number of strong-motion records have become
available for the analysis of seismic hazard. However, in spite of the vague nature of
intensity data, attenuation equations derived from seismic intensity and isoseismal
maps, are still very useful, and sometimes the only practical solution to hazard
estimation.

Sponheuer (1960) conducted an exhaustive survey of macroseismic methods for
determining focal depths, which were directly dependent on attenuation relations-
hips. A more recent extensive survey of commonly used attenuation equations was
given by Campbell (1885). In the latter work, the emphasis is on strong-motion
attenuation relations, and a brief survey of semi-empirical methods with the predic-
tion of ground motion from intensity is also given.

Howell and Schultz (1975) brought together various proposed attenuation
relations into two generalized equations, the more well-known of which is:

In—I=a;logr + ar— ay (1)

where I, is the epicentral intensity, and r is the hypocentral distance to the intensity
I ispseismal. This equation includes the well-known formula of Kdvesligethy, Janosi
and Gassman (Blake, 1941} In equation (1), outside the near-field region some
authors (e. g Gupta & Nuttli, 1976, for r =20 km) use the epicentral isoseismal
distance for r instead of the hypocentral distance.

Here the use of a particular case of equation (1), when a; =0, is analysed, r being
the epicentral distance.

Attenuation model for intensity
Circular symmetric macroseismic fields

In orderso define the attenuation model, the analysis is based on some marcrosei-
smic data for the territory of Slovenia. In Fig. 1 the territory of Slovenia is presented,
marked with the macroseismic field of the strong earthquake which hit Ljubljana on
April 14%, 18985, The average attenuation of intensity with epicentral distance is
shown, for this earthquake and five others, in Fig. 2. For each earthguake three
straight lines have been drawn through the point values of the average distances of
isoseismals from the epicentre. In this way the attenuation relation l{log r) has been
defined by a group of three linear equations of the type;

Ih—-I=blogr—c 2)

where r is the average epicentral distance of the isoseismal I. Average epicentral
distance is determined here as a radius of a circle of equivalent area. The coefficients
¢ can be replaced by the characteristic epicentral distances r, and ry, which determine
the intersections of the straight lines (Fig3).

The system of three linear equations which describes the attenuation relation
Iflog r), is:
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Fig. 2. Intensity — log-distanee plot for 6 earthquakes occurring

in Slovenia

(Yugoslavia), with macroseismic values for earthquake magnitude and

focal depth

81.2, Atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za 6 slovenskih potresov
z makroseizmitnimi ocenami magnitude in globine
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Fig. 3. The parameters of an intensity - log-distance plot
8l 3. Koli¢ine atenuacijskega grafa opisne stopnje

Such an attenuation model might be suitable for several other cases, too. In Fig. 4,
for example, the macroseismic fields of three severe earthquakes from three other
regions have been dealt with in the same way. The Irpinia earthquake of November
23rd, 1980 has also been analysed in a similar, though not identical way (Bottari et
al., 1886),

If the attenuation relation is to be defined by means of equations (3), (4) and (5), it
is necessary to know the values of the constants by, by, rp and ry. If we put on one side
all possible mistakes and errors in the preparation of isoseismal maps, and assume
that they are based on fairly objective data, then the parameters b, and b; represent
logaritmic degree of attenuation (the combination of geometric spreading, rate of
absorption and enhancement due to channeling and path effects). For this reason,
these coefficients will be called “attenuation coefficients”. The size of the epicentral
region is determined by the parameter ry, whereas the parameter r; is the distance at
which the attenuation coefficient changes. Up to distance ry, attenuation is detarmi-
ned by the constant by, and beyond that by the constant b,.

Asymmetric macroseismic field

In an approximation when a circular symmetric field is used, considerable errors
can oceur, particularly in the case of fields which vary considerably from circular
symmetry. When determining seismic hazard, it would be best to take into account
the actual macroseismic fields. These are not known for all possible earthquakes. For
this reason it is necessary to estimate, more or less accurately, the distribution of the
isoseismals. One way is the calculation of synthetic isoseismals (e. g. Suhadolc et
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Fig. 4. Intensity - log-distance plot for the Gediz (Turkey) earthguake of
March 28%, 1870, for the Skopje (Yugoslavia) earthquake of July 26", 1863,
and for the Peloponnesus (Greece) earthquake of April 5% 1965, with

macroseismically determined magnitudes and depths

5l 4. Atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za potres v Gedizu (Tur-
¢éija) dne 28. 3. 1870, za potres v Skopju dne 26. 7. 1962 in za potres na

Peloponezu dne 5. 4. 1965
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al., 1987). It is fairly simple to obtain an attenuation model for an asymmetric field by
expanding equations (3}, (4) and (5). This is most easily done by introducing a new
parameter k, whose value influences the densification or rarification of isoseismals in
various directions. The influence of this “coefficient of asymmetry” can be seen in
Fig. 5. If k is introduced in the independent variable, then the simplified graph shown
in Fig. 6 is obtained. The attenuation eguation (3), (4) and (5) of the corresponding
asymmetric macroseismic field obtain the form;

for ﬂﬁiik:
Ty

Ih-1=10 (6)
for kﬂiiﬂ:
Iy Ty -
lo —I=bylog = (7
¥ kr 0
for }-E-?-I:
o n v =
In‘1=bzlﬂﬂ']i_rn 'fhz“bll'lﬂET; (%)

The coefficient of asymmetry k is a function of azimuth. This dependance can be
analytically fairly simply expressed in the case of an elliptic field, which is a good
approximation for many practical cases. In Fig. 7 the basie quantities of an elliptical
field are shown, assuming that the epicentre is on the major axis of the ellipse,
between the centre and the focus. For such a field, the coefficient of asymmetry is
given by the equation:

Ol = e o5 8 + (1 — efeos? B — HsinB)A
1 — eleosieE

where @ is the angle between the major axis and the direction in which we are
interested in the attenuation, ¢ = ¢./a, is the eccentricity of the elipse, and & =d/a,
determines the distance of the epicentre from the centre of the ellipse. If the epicentre
is either at the centre of the ellipse (b =0) or at the focus (& = ¢), then equation (9)
becomes very much simplified.

The model of an asymmetric macroseismic field, as defined in Figs. 5 and 6 and by
equations (6), (7) and (B), can if necessary be expanded, e. g. by allowing the
attenuation coefficients b; and by to be functions of azimuth. This is easily done by
introducing two new parameters k; and ks, whose meaning can be seen in Fig. 8. In
the case of such an expanded model, the attenuation equations obtain the form:

k= (1 - &)

(9)

for [I-E—r = k:
Ty
Li-1I=10 (10}

X ol
for kﬂrnﬂk(l'n :

r
Iu-l=k1bllﬂgk—r“ (11)

1k,
for Lak(i) 5
Iy

To— 1= ksbalog - — (Kby — kyby) log 7 (12)
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Fig. 5. Intensity — log-distance plot for an asymmetrical macroseismic field;
the influence of values of the parameter k on the attenuation curves

S 5. Atenuacijski grafi za nesimetriéno makroseizmiéno polje; vpliv para-
metra k na mesto grafa
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Fig. 6. A simplified intensity — log-distance plot for an
asymmetric field

Sl 6. Skupen atenuacijski gral za nesimetricno makrose-
izmitno polje
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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

51 7. Kolitine eliptiénega makroseizmiénega polja. E je epi-

center, F je goriide, r pa polmer kroga, ki ima enako ploiting
kot elipsa

r

log =
g Kro

Fig. 8. Intensity - log-distance plot for an asymmetric macro-

seismic field, showing the influence of parameters k, and k;
on the attenuation curves

1k

51 8. Atenuacijski grafi za nesimetriéno makroseizmicno pi-
lje; vpliv parametrov k; in k; na obliko grafa
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In this model the attenuation coefficients are the products kb, and kb, The
parameters k; and k; are functions of azimuth, whereas b; and b, are the attenuation
coefficients of the corresponding circular symmetric field, and thus independent of
azimuth,

Macroseismic attenuation model for ground aeceleration

In 1906, Kivesligethy first expressed the dependance betwen ground acceleration
and the intensity of an earthquake by means of the formula (Sponheuer, 1960):

Iy—-I=-ploga+qg (13)

where p and g are constants.

This form of relation between acceleration and intensity is still in use today (e. g.
Trifunaec & Brady, 1975). On the basis of equation (13), it is possible to write
down the attenuation model for ground acceleration, which is expressed for intensity
in eguations (6), (7) and (8), as follows:

r
for 0=—=k:
Ty

Fi
e | 14
a, (14)
r o
for k= E = an 4
a ~byp (15)
Ei_u, = (-Fn) B
T Il
for }: =k ‘;;
y=bytp fop Yiby - b
a r L |
- ()" () ao
Ground acceleration in the epicentral region is equal to:
gy = 109'P (17)

In the same way that equations (14), (15) and (16) have been written, it would be
possible to write the equations for ground acceleration for the model which is
expressed for intensity by means of equations (10), (11) and (12).

For tabulated values of the ground acceleration corresponding to the MSK-78
intensity betwen VI and IX (Medvedev, 1978) equation (13) has the following
form:

a=21-7 (18)

{a in metres per second squared),
The values of the coefficients p and q are obtained from equations (13) and (18):
1
log 2
q=TI—7 (20)

P= {19)
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The attenuation model defined by equations (14), {15) and (16) should, with the
use of equations (18), (19) and (20), give “peak ground accelerations”. In order to be
precise, these macroseismically obtained values will be instead called “MSK-78
ground accelerations”, since we do not know what these values really are. In this
connection there is an interesting comparison between equation (18) and the correla-
tion of seismic intensities with the peaks of recorded strong ground motion, as was
carried out by Trifunac and Brady (1975). For peak ground acceleration the
following relations were obtanined by these two authors for a Modified Mercalli
intensity Inpy between IV and X:

logay = —2-18 + 0-30 Ty (21)

logag = —1-99 + 0-30 Tum (22)

where subscripts “V" and “H" designate vertical and horizontal components, respec-
tively. Equations (21) and (22) have been written here in units of metre per second
squared. Let us write equation (18) in the same form:

!.Dgﬂmx_'rs = —2-11 + 0:30 Iygex — 78 {23]

The values of apse 1s are somewhere between the values of ay and ay, which are
determined by eguations (21) and (22) for MM intensity, The values of ay are
approximately 30 % greater than the values of aysg s, whereas these are about 20 %
greater than ay.

Hlustration of use of the model

Let us take a look at the use of the attenuation model defined by equations (8), (7)
and (&), on a practical example, For this purpose it is first necessary to estimate
values of the constants by, bs, rs and r;. This will be done for the seismological
conditions in Slovenia. The starting-point will be the data shown in Figs. 1 and 2.
Due to the small amount of data, it will not be possible to carry out a statistical
evaluation, this not being the aim of this paper, but just a rough estimate for
illustrating the method,

With respect to similarity between individual attenuation curves, the macrosei-
smic fields of the six earthquakes from Slovenia, shown in Fig. 2, can be separated
into two groups: earthquakes with a focal depth of h < 13 km (Fig. 9), and those with
a focal depth of h= 13km (Fig. 10). For the first group b; = 1.1 and b; = 4.6, and for
the second group by = 2.0 and by = 3.5.

From the data about the (macroseismically determined) depths h and magnitudes
m, as well as about the values of ry, and r, for the earthquakes concerned, the
following two equations for the least square lines have been obtained:

Zro=1-1h (24)
m=2+51:)g-£-: (25)

The relations are shown graphically in Figs. 11 and 12. From equations (24) and (25)
we obtain: :
r'l. e h 1u_|m i - T ) {ZE]

24 - Geologija 3
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Fig. 9, Intensity - log-distance plot for earthquakes occurring in Slovenia
(Yugoslavia), with a focal depth of h< 13km

5L 9. Atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za 4 slovenske potrese
Z Zaristno globino manjso od 13 km

On the basis of the above derivations, using equations (8), (7) and (8) the model
macroseismic field for the earthquake whose macroseismic field is shown in Fig. 1
will be calculated. Since the depth of this earthquake is 16km, the attenuation
coefficients are by = 2.0 and bs = 3.3. From equations (24) and (26) we then obtain:
Iy =8.8km and r, = 58.1 km. In order to determine the coefficients of asymmetry, an
approximation using an elliptical field has been assumed, estimating the values of
parameters £ and b from Fig. 1. Due to the changes in the direction of the ellipse, the
analysis has been limited to the mean epicentral distances, at which the longer axis is
almost in the direction East—West. The eccentricity of the ellipse £ is approximately
0.80, and & is approximately 0.24,

The result of the calculation is shown in Fig. 13. The middle line, marked I, defines
the average model attenuation curve for the earthquake of 14. 4. 1985, whereas the
right-hand line, marked I,,.., defines the model attenuation curve in the directin of
slowest attenuation (8 =10, i, e. in the direction East—West), and the left-hand line,
marked I, defines the model attenuation curve in the direction of most rapid
attenuation (8= 104" and @ = 256"). The model curves for all other directions lie
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Fig. 10. Intensity - log-distance plot for earthquakes occurring in Slovenia
(Yugoslavia), with a focal depth h > 13km

S1.10. Atenuacijska grafa opisne potresne stopnje za 2 slovenska potresa
z fariféno globino vedjo od 13 km

between the last two mentioned lines. The corresponding attenuation curves for
MSK-78 ground acceleration (4, 8mi, and am..) are shown in Fig. 14. The same
relations are shown in a different form in Fig. 15, where the attenuation curve
proposed by Drakopoulos and Makropoulos (1987), marked D&M, has been
drawn in. The latter authors have, for the Balkan area, proposed the following
attenuation equation for peak ground acceleration (written here in units of metre per
second squared):

a=3-22"¥"(r 4+ 107 ¥ (27)

where r is the focal distance in kilometres. In Figs. 13, 14 and 15 the actual values
determined from Fig. 1 are given in addition to the model attenuation curves,
Espinosa (1980) has also defined the depedence of log a on log r for a circular
symmetric field by means of a system of three linear equations. If we use his
attenuation equations for the case being studied here {they are actually valid for the
western United States), then it turns out that in the case of small epicentral distances
they provide larger values, and in the case of large epicentral distances significantly
smaller values then those given by our model in the case of a circular symmetric field.
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Fig. 12. Plot of the derndmoe of macroseismic magni-
tude upon the logarithem of the ratio ry/ry, for 6 earth-

quakes occurring in Slovenia (Yugoslavia)

S1.12. Graf odvisnosti makroseizmitne magnitude od
logaritma razmerja ry/ry za 6 slovenskih potresov
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Fig. 13. Model intensity — attenuation curves for the Ljubljana (Slovenia,
Yugoslavia) earthquake of April 14%, 1885; the small empty circules repre-
sent the intensities, which are taken from the maeml:i i map of Fig. 1

5l. 13. Modelni atenuacijski grafi opisne potresne stopnje za potres v Ljub-
ljani dne 14. 4 1895; prazni krogei ponazarjajo vrednosti, ki ustrezajo
makroseizmiénemu polju na sl. 1
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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

5l. 14. Modelni atenuacijski grafi makroseizmitnega pospeska za potres

v Ljubljani dne 14. 4. 1895; g je teini pospefek na povrdju Zemlje. Prazni

krogei ponazarjajo vrednosti makroseizmifnega pospeska, ki ustrezajo
makroseizmiénemu polju na sl. 1

A macroseismic field can be very simply presented in the way shown in Fig. 16.
Just one plot is sufficient to define intensity and acceleration values for the asymme-
tric macroseismic field of the chosen earthquake, In order to provide full informa-
tion, values are given for I and a,, for ry and for the coefficient of asymmetry
k (defined, e. g. in the case of an elliptic field, by means of the values for e and &).

Discussion

Although the proposed attenuation model has been verified on only a small
number of macroseismic fields, its applicability appears to be fairly widespread. This
is indicated by the examples in Fig. 4, and several other similar examples from the
literature (e. g. Bottari et al, 1986, and Espinosa, 1980).

For practical purposes we can limit ourselves to the model defined by equations
(6), (7) and (8) for intensity, and by equations (14), (15) and (16) for “macroseismic”
accelaration. If it is assumed that the coefficient of asymmetry changes with epicen-
tral distance (e, g. in sections), then it is possible to deal with macroseismic fields of
various kinds,
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Sl 15. Modelni atenuacijski grafi makroseizmiénega pospeika za potres

v Ljubljani dne 14. 4. 1895; g je tekni pospedek na povriju Zemlje. Za

primerjavo je dana atenuacijska krivulja, dobljena z enacbo Drakopoulosa
in Makropoulosa (1986). Prazni krogei kot na =] 14

The strength of the model is in its simplicity (to which the dimensionless form of
the equations contributes, though not essentially) and possibly in the simple relations
between the parameters by, by, ry, r; and k, on the one hand, and the geclogical
structure and focal parameters, on the other. The extent to which the model can be
used depends on how-defined these parameters are. Together with the coefficient of
asymmetry k, the average attenuation coefficients by, and b, define attenuation at
lesser and greater epicentral distances. In the model, for the epicentral region, i. e. up
to a distance of rp, a constant value of intensity or acceleration, respectively, is
assumed, since usually only one value is available for this area. If a range of values is
given, then it is usually assumed that the spread of values is due to changing local

geological and geotechnical properties of the ground.
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5116, Skupen poenostavljen atenuacijski graf opisne potresne stopnje in
makroseizmitnega pospeika za potres v Ljubljani dne 14. 4. 1885

For the described earthquakes, occurring in the territory of Slovenia, by = 1.1 and
by = 4.6 (Fig. 9), or by = 2.0 and by = 3.5 (Fig. 10), respectively. Values of between 1.4
and 2.3 for b, can be read from Fig. 4, and in all three cases by is egual to
approximately 4.5. For the case cited from the literature (Bottari et al., 1986), the
value of by lies between 1.7 and 2.0, whereas b, is approximately equal to 4.0. It can
be seen that there is a greater scatter of values for by (in the case of the given data,
these values lie between 1.1 and 2.3), whereas the values for by vary less (for the given
data, a fairly good estimate is by = 4.0 + 0.5).

It appears that the parameter b;, and thus attenuation to a distance r;, is
considerably dependent on local seismo-geclogical conditions, whereas the average
attenuation from a distance ry onwards is fairly similar in the case of earthquakes
from different regions, as the studied macroseismic fields have indicated. It should
also be remembered that errors in determining b, are considerably greater than those
in determining ba.

How well the parameter ry is defined depends upon the determination of the
epicentral region, whose size, as a rule, increases with increasing focal depth and
magnitude. In the cases dealt with here, the parameter r, shows even greater
dependence on these two seismic parameters. Equations (24), (25) and (26) must be
considered as just a temporary aid for determining values of ry and ry, since they have
been derived from a relatively small amount of data.
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A comparsion of the proposed model with the attenuation equation of Drako-
poulos and Makropoulos (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 iscintensity 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 prodnega zasipa

Bojan Uran in Milan 2ivanovic
Geolofki zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

2 refrakeijsko seizmiko in geoelektriénim sondiranjem smo raziskali ozemlje
ob Savi med Gameljnami in Dolskim, da bi za potrebe projektiranja hidrocentral
na Savi ugotovili debeline prodnega zasipa. Ugotovili smo, da je njegova debelina
na vedjem delu med 50 in 80 metri. Le med Brinjem in Dolskim je globina manjsa
in znaga okrog 10 metrov. Dobljeni podatki so dopolnili geologko sliko podrodja.

Uvod

Vletu 1987 smo izvedli geofizikalne raziskave za potrebe projektiranja hidrocen-
tral na Savi med Gameljnami in Dolskim.

Namen geofizikalnih raziskav je bil doloéiti debelino prodnega zasipa, Pri razi-
skavah smo uporabili metodo geoelektriénega sondiranja navidezne specifiéne upor-
nosti in metodo refrakeijske seizmike.

Zlebnik (1979) je obdelal inZzenirskogeolodke in hidrogeologke probleme v zvezi
s projektiranjem in gradnjo hidroenergetskih stopenj na Savi. Njegova studija je bila
osnova za nase raziskave.

Med Gameljnami in Dolskim naj bi bil prodni zasip v zgornjem delu iz rahlo
odlofenega proda, v spodnjem delu pa iz zbitega proda z vlozki konglomerata.
Kameninska podlaga prodnega zasipa naj bi bili karbonski glinasti skrilavel z vmes-
nimi plastmi kremenovega peifenjaka. Zaradi konglomerata v prodnem zasipu
imamo pri refrakeijski seizmiki klasiéni primer hitrostnega obrata, pri geoelektriki
pa problem ekvivalence.

Blizu raziskovanega podrodja so bile geofizikalne raziskave v preteklosti Ze
opravljene. Izvrtanih je bilo tudi nekaj vrtin, v glavnem za preskrbo s pitno vodo,
a jih vefina ni segla v podlago. Dokumentacija o raziskavah je shranjena v arhivu
Geoloskega zavoda Ljubljana.

Prejénje raziskave so bile v glavnem neuspeidne. Na Jarfkem Produ so z refrakeij-
sko seizmiko doloéili le globino konglomerata, ki so ga zaradi visokih hitrosti
interpretirali kot kameninsko podlage. Vrtina na Jarikem Produ je pokazala, da so
bile z geoelektriénimi sondami dolocene globine za okrog 30 % prevelike.
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Terenska dela

Na podrodju med Gameljnami in Dolskim smo naredili 12 kilometrov refrakeij-
skih razvrstitev geofonov, in sicer po poteh v neposredni bliini Save. Situacija
raziskav je prikazana na sl. 1,

Pogoj za uspeinost meritev je njihova priprava, zato smo na podlagi predhodnih
raziskav izbrali za posamezne plasti tipiéne hitrosti ter izradunali optimalne raz-
make med geofoni in s tem dolZzine njihovih razvrstitev. Med strelnimi toékami in
geofoni smo doloéili potrebne razdalje, pri katerih zaznamo signale iz podlage pred
signali iz prodnega zasipa. To je pogoj, da lahko doloéimo hitrosti v podlagi in
izradunamo globine Rezultate meritev smo sproti preverjali s tako dobljeno pred-
stavo o Sirjenju valov med strelno toféko in geofoni. Pri nejasnostih smo povedali
oddaljenost strelnih toék in Stevilo zunanjih strelov, dokler nismo bili prepric¢ani, da
so prvi prihodi seizmiénih valov na seizmogramu res prihodi iz podlage.

Razvrstitve od Dola pri Ljubljani proti sotofju Kamniske Bistrice in Save (zapo-
redne Stevilke od 1 do 18) so bile narejene z medgeofonsko razdaljo 5 m. Seizmiéne
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51 1. Situacija geofizikalnih raziskav

valove smo vzbujali z udarci kladiva po kovinski ploi¢ici. Obi¢ajno smo imeli sedem
vzbujevalnih mest na razvrstitev 24 geofonov (na sredini in na obeh koncih razvrsti-
tve ter zunanje strele, oddaljene za polovico in za celotno doliino razvrstitve od
koncev razvrstitve). Tako smo dobili dovolj natanéne podatke o hitrostih v zgornjih
plasteh, ki jih potrebujemo za izra¢un globine do podlage. Hkrati smo dobili podatke
o hitresti v podlagi, ki z njimi lahko lofimo posamezne tektonske bloke.
Razvrstitve 2 zaporednimi $tevilkami od 20 do 40 so z medgeofonsko razdaljo
15m, od 41 do 45 pa na 20 m. Seizmiéne valove smo vzbujali z razstrelivom. Strelne
tocke so bile razvréfene podobno kot pri krajsih razvrstitvah, pri éemer smo véasih
povedali stevilo in oddaljenost zunanjih strelov tudi na 500 do 800 m, tako da je bila
razdalja do najbolj oddaljenega geofona okrog 1000 m. Tako smo na podrocjih, kjer
so vlozki konglomerata blizu podlage, dobili prave podatke za hitrosti v podlagi.
Meritve smo izvedli s Stiriindvajsetkanalnim digitalnim mikroprocesorsko nadzo-
rovanim seizmografom ABEM-Terraloc. - .
Pri geoelektriénih meritvah smo uporabljali gecelektriéno sondiranje po metodi
navidezne specifiéne upornosti (po Schlumbergerjevi metodi). Izmerili smo 32 sond
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s poloviénimi medelektrodnimi razmaki AB/2 od 140 do 970m. Dodatno je bilo
reinterpretiranih e 10 sond iz let 1977, 1983 in 1886.

Pri manjiih medelektrodnih razdaljah smo kot izvor energije uporabljali anodne
baterije, pri vetjih pa generator Honda z moéjo 2kW in usmernik. Merili smo
s kompenzacijskim voltmetrom domade izdelave in z avtomatskim merilnikom upor-
nosti Syscal-R z vgrajenim mikroprocesorjem,

Interpretacija

Refrakeijska seizmika temelji na domnevi, da so plasti homogene in izotropne ter
da hitrosti z globino naradéajo. Menjavanje plasti 2 vifjo in niZjo hitrostjo v prodnem
zasipu predstavlja klasiéni primer hitrostnega obrata, ki je ena najveéjih tezav pri
interpretaciji podatkov refrakeijske seizmike. Poleg tega se lahko zgodi, da so plasti
pretanke, da bi jih glede na razlike v hitrostih lahko zaznali, kar v literaturi
oznadujejo z imenom skrita plast.

Za interpretacijo smo uporabljali generahztram:a reciproéno metodo (Palmer,
1980). Pri njej je poudarek na razdalji med geofoni, imenovani XY. Zarki pri
streljanju na enem in na drugem koncu razvrstitve izhajajo pri pravilno izbrani
razdalji XY iz iste tocke na refraktorju. Optimalno razdaljo XY dolofimo z analizo
hitrosti. Ko jo poznamo, lahko sledimo obliki refraktorja in izraéunamo povpreéne
hitrosti plasti nad njim. Povpreéne hitrosti omogoéajo izratun globin tudi v skritih
plasteh in ob hitrostnem obratu.

Razdaljo XY lahko izracunamo tudi iz debelin in hitrosti plasti. Ujemanje izraéu-
nane in izmerjene razdalje pomeni, da je interpretacija toéna.

Geoelektriéne sonde smo interpretirali tako, da smo primerjali terenske krivulje
s teoretiCno izracunanimi modelnimi krivuljami (Orellana & Mooney; 1966,
van Dam & Meulenkamp, 1975) pa tudi z metodo pomoznih toék. Tako dobljene
podatke za debeline in upornosti plasti smo z racunalnigkim modeliranjem uskladili
z merjenc krivuljo; tako so se kar najboljée ujemale merske in izrafunane krivulje.
Preizkusili smo tudi vse moZne kombinacije upornosti in debelin, ki bi zaradi nacela
ekvivalence lahko dale enako krivuljo, ter izbrali optimalno resitev,

Naredili smo tudi avtomatsko interpretacijo z ratunalniskim programom po
Zohdyju (1975). Program sprva dolodi toliko plasti z razliénimi upornostmi, koli-
kor je merskih toék. Plasti, ki imajo podobne upornosti, zdruZi v eno plast. Na sl. 2 so
prikazane geoelektricne sonde z vrisanimi debelinami in upornostmi plasti, doblje-
nimi z avtomatskim in roénim modeliranjem. Pri preprosti geoloski sestavi, kot je
recimo v Gameljnah, so debeline prodnega zasipa, izracdunane z avtomatskim modeli-
ranjem, dovolj natanéne (sl. 2b). Ce so v prodnem zasipu vioiki konglomerata, je
ujemanje slabge ali pa so dobljene globine povsem napa¢ne. Na sondi iz Obrij (sl. 2a)
se ujemajo le globine povrsinske plasti do konglomerata, medtem ko je globina do
podlage, dobljena z avtomatskim modeliranjem, prevelika. Podobno velja za sondo iz
Jarikega Proda (sl 2d). Tudi pri manjiih globinah avtomatsko modeliranje ni dovalj
natanéno, ker zdru#i raéunalnik preveé plasti v eno samao (sl. 2¢).

Radunalniski program ne upoiteva dodatnih omejitev, ki jih lahko vkljuéi izkuSen
interpretator. Geoelektriéno sondiranje temelji na podmeni, da imamo homogen in
izotropen polprostor, kjer se upornosti spreminjajo le z globino. Plasti morajo biti
dovolj debele, da jih lahko loéimo. Ce je plast tanka, ima pa recimo visoko upornost,
je njen vpliv na mersko krivuljo enak vplivu debelejie plasti 2 niZjo upornostjo, kar
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oznatujemo z nafelom ekvivalence. Pri vliozkih konglomerata imamo opravka s tem
natelom. Konglomerat se nahaja v vedjih globinah, zato ga na merski krivulji ne
moremo zaznati, ker se z vefanjem medelektrodnih razdalj in s tem globinskega
dosega manjia globinska lo&ljivost.

S kombinirano uporabo gecelektriénih in seizmiénih metod lahke v veliki meri
odpravimo mnogoliénost interpretacije geoelektriénih sond in seizmiénih razvrstitev.
S seizmiko dobljeni podatek, da je na profilu plast konglomerata, predstavlja dodatni
pogoj, ki ga mora upodtevati interpretator. Po drugi strani pa razlika v doloéitvi
globin opozarja, da imamo pri seizmiki opravka s skritimi plastmi in s hitrostnim
obratom. Ce tega ne upoitevamo, so izraéunane globine premajhne. Ujemanje rezul-
tatov, dobljenih z razliénima metodama, pomeni, da je interpretacija toéna, saj je
zadodéala vsem dodatnim pogojem obeh metod,

Rezultati

Geoelektriéne in seizmiéne raziskave temeljijo na razliénih fizikalnih lastnostih
kamnin, Ujemanje rezultatov je tem boljie, &im ostreife so spremembe v elektriénih
in elasti®nih lastnostih med prodnim zasipom in podlago.

Rezultati refrakcijskih seizmiénih raziskav in gecelektriénega sondiranja z me-
todo navidezne specifiéne upornosti se na celotnem raziskovanem podro&ju ujemajo
v okviru natanénosti metod. Na sl.3 so prikazani zvezni relief podlage, dobljen
z refrakeijsko seizmiko, in totkovni podatki gecelektriénega sondiranja. Iz primer-
jave teh podatkov si lahko ustvarimo sliko o natanénosti geofizikalnih raziskav.
Geoelektriéne sonde, ki so bile manj kot 50 m oddaljene od seizmifnega profila, so
oznacene s polno érto, bolj oddaljene pa s prekinjeno.

MNa celotni dolZini profila je opaziti v glavnem tri plasti, ki se po hitrostih
longitudinalnih valov med seboj razlikujejo.

Prva je povriinska plast nad gladino podtalnice. Hitrosti longitudinalnih valov so
od 400 do 1200 m/s. NiZje hitrosti so znaéilne za melj in suhi prod, viije pa za glino in
zaglinjeni prod. Debelina prve plasti je 4 do 5m.

Drugo plast predstavlja prodni zasip pod gladino podtalnice. Hitrosti v njem so
med 1800 m/s do 3300 m/s. Hitrosti med 1600 in 2000 m/s so znadilne za zaglinjeni
prod in-za menjavanje proda, peska in melja. Hitrosti v vlozkih konglomerata so med
2300 in 3300 m/s. Razli¢ne hitrosti so posledice razliénih debelin in stopnje vezanosti
konglomerata. Debelina druge plasti je zelo razliéna in se giblje od nekaj metrov pri
Dolu do ¢éez T0m v Sneberjah in Jarfkem Produ. Glede na to, da imajo tektonsko
zgneteni in prepereli glinasti skrilavel in peléenjaki hitrosti okrog 3500m/s, je
potrebna velika pazljivost, da viozkov konglomerata v prodnem zasipu ne interpreti-
ramo kot podlago.

Karbonska podlaga predstavlja tretjo plast s hitrostmi od 3500 do 4700m/s.
Razliéne hitrosti so posledice razliéne sestave, preperelosti in tektonske zgnetenosti.
Nepreperel in tektonsko neprizadet kremenov pei€enjak ima verjetno najvisje hitro-
sti. V skrilaveu, kjer so zaradi preperevanja nastali debelejsi vlozki gline, so hitrosti
niZje. Globina do podlage je nekaj manj kot 10m pri Dolu do 80 m v Sneberjah.

Vrednosti elektriénih upornosti v prodnem zasipu so odvisne od kameninske
sestave. Naravno vlaZen in suh prod imata upornosti od 1000 do 5000 Qm. Glina
s prodom in peskom ima upornosti med 20 in 100 Om. Skrilavei in peiéenjaki imajo
upornosti od 140 do 280 Qm.
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Pri interpretaciji geoelektriénih sond smo imeli tezave zaradi heterogenosti prod-
nega zasipa, v blizini Kamniske Bistrice pa tudi zaradi majhnih razlik v upornostih
prodnega zasipa in podlage.

Profil med Kamniiko Bistrico in Dolom

Debelina prodnega zasipa se na profilu P-1 med KamniSko Bistrico in Dolom
{sl. 3) najbolj spreminja. Na razvrstitvi S-18 pri Kamniski Bistrici znasa globina
45 m. Do razvrstitve 5-13 se na razdalji okrog 500 m globina postopoma zmanjsa na
komaj 10 m.

Nizvodno od S-9 so hitrosti v podlagi le med 3500 in 3600 m/s, Razlika v hitrostih
je verjetno povezana z razlicno sestavoe podlage in razliéno stopnjo preperelosti.
Tektonski vplivi na hitrost so verjetnejsi na razvrstitvah S-17, S-15 in S-13. Na teh
mestih so hitrosti le ckrog 2800 m/s.

V bliZini KEamnizke Bistrice Ze nastopajo vlozki konglomerata, zaradi éesar so
hitrosti v prodnem zasipu éez 2000m/s. Na preocstalem delu profila konglomerata
verjeino ni. Na to kaZejo hitrosti med 1800 in 1900 m/s.

Geoelektritna slika tega dela profila je podobna. Prodni zasip ima zviSane
upornosti, iz éesar sklepamo, da je sestavljen v glavnem iz prodnih in prodno
pestenih sedimentov. Podlaga ima razmeroma izenafene upornosti, kar kafe na
enakomerno kameninsko sestavo.

Med Kamnifko Bistrico in Dolom je ujemanje seizmi&nih in geoelektriénih rezul-
tatov na plitvern delu pri Dolu in na globljem delu pri Kamniski Bistrici na priblizno
meter natanéno. Razlika v doloéditvi globine se pojavi pri sondi F-4, kjer je po
seizmiki postopen prehod z globine 10 m na 40 m. Po geoelektriki je ta skok na lrajdi
razdalji e veéji. Glede na to, da je gecelektriéna sonda precej oddaljena od seizmid-
nega profila, je moZno, da je to posledica tektonike. Zdrobljene cone v skrilavecu so
zaglinjene, tako da se upornost podlage bistveno ne razlikuje od upornosti prodnega
zasipa, sestavljenega iz zaglinjenega proda. Globina na sondi F-4 je najverjetneje
povezana s spremembo upornosti v podlagi. Z gostejio mrefo sond in seizmiénih
razvrstitev bi bilo modno te nejasnost odpraviti.

Profil med Brinjem in Kamniiko Bistrico

Najveéje odstopanje od geologkih predvidevanj je na profilu P-2 od Brinja proti
Kammiski Bistrici (sl. 3). Na tem delu so bile pri¢akovane globine do podlage okrog
10 m. Izkazalo se je, da so precej veéje, in sicer med 40 in 60 m,

Znacilnosti povrsinskih plasti so podobne kot pri prejinjem profilu. Povriinska
plast nad podtalnico je bolj pedtena, na kar kaZejo hitrosti okrog 500 m/s in upornosti
okrog 1000 Qm. Globina do podtalnice je med 4 in 5m.

Prodni zasip pod gladino podtalnice predstavlja drugo plast. Hitrosti ez 2200 m/s
so posledica vlozkov konglomerata v njej. Tudi elektriéne upornosti so zaradi tega
povifane in znaSajo okrog 800 Qm.

Karbonska podlaga je v globinah med 40 in 60 m. Opazna je grudasta zgradba
5 hitrostmi ¢ez 4000 m/s in pod 4000 m/s. NiZje hitrosti so verjetno posledica tekto-
nike in razli¢ne stopnje preperelosti ali pa tudi razliéne geclofke sestave plasti, za
kar pa zazdaj nimamo dokazov. Na tem profilu je najlepse vidno ujemanje med
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hitrostmi seizmiénih valov in upornostjo vzdolz profila. Razlike v fizikalnih lastno-
stih podlage so povezane z razliéno sestavo in tektonskimi vplivi. Nizje vrednosti so
povezane z niZjimi hitrostmi in obratno. Globine se ujemajo na 3 do 4 m, Dvig pri
razurstitvi 3-25 zaradi preredkih gecelektriénih sond ni toliko opazen,

Profil med Sentjakobskim mostom in Brinjem

Na podroéju med Brinjem in Sentjakobskim mostom je bilo v preteklosti izvrtanih
nekaj vrtin, ki so navrtale podlago Ze na globini okrog 10m. Zato pri Brinju na
zahtevo investitorjev nismo delali geofizikalnih raziskav, razen etalonske geoelek-
triéne sonde na vrtini V-4/80 za preizkus toénosti geoelektriénih meritev in interpre-
tacije. S sondo in z vrtino doloéeni globini se ujemata na okrog 3 % (s. 3),

Pruiil med Obrijem in Sentjakobskim mostom

Z raziskavami smo priéeli pri Sentjakobskem mostu na desnem bregu Save.

Globine do podlage so na profilu P-3 med 65 in 80 m (sl. 4). Hitrosti v njej so meq
4200 in 4800 m/s, kar kaZe na nepreperelo in tektonsko nepofkodovano hribing, N
nekaterih mestih, predvsem ob grudah razliénih globin, je opaziti hitrosti okrog,
2800 m/s. Z geoelektriénimi sondami smo dobili podobno slikeo.

Na podrodju med Obrijem in Sentjakobskim mostom se s seizmiko in gecelektriko
ugotovljene globine do podlage ujemajo na okrog 5 m. Opazno je, da geoelektrika kot
potencialna:metoda ni tako obéutljiva na hitre spremembe v podlagi, zato je slika
bolj zglajena. Z gostejSo mrezo geoelektriénih sond v razlidnih smereh bi lahke to
pomanjkljivost odpravili: V bliZini Sentjakobskega mosta potekata daljnoved in
plinovod, ki vplivata na gecelektriéne meritve, kar je lahko vzrok za nekaj vecje
odstopanje globin,

Profil med Crnuéami in Jarskim Prodom

Seizmiéni profil P-4 od Crnué proti Jarkemu Produ leZi na levem bregu Save
{sl. 4). Globine do nepr:pustne podlage so med 70 in 80 m.

Na tem podroéju je najved viozkov konglomerata. Hitrosti v prodnem zasipu so
med 2200 in 2400 m/s. Upornosti so zaradi konglomerata'na tem delu okrog 1100 Qm.

Hitrosti v podlagi so med 3500 in 4500 m/s, kar kaZe na raZliko v sestavi in stanju,
v kakrénem je podlaga. Razlike so opazne tudi v upornostih, vendar so manjse.

Kjer nastopajo vlozki konglomerata, kot na primer na Jarfkem Produ, se seiz-
miéni in gecelektriéni rezultati ujemajo nekoliko slabse. Zacetni del profila proti
Crouéam, razvrstitvi S-44 in 5-28, se ujema na meter natancno. Pri sondah F-20, F-
18, F-29 in F-44 so odstopanja med 10 in 15m, kar je posledica vioZzkov konglome-
rata, ki se pojavlja v razliénih globinah in razliéno debelih plasteh. Poleg tega kade,
da je tu konglomerat moéneje vezan kot na preostalem podrofju. Pri seizmiki
predstavljajo vloEki konglomerata hitrostni obrat, pri geo lektriki pa jih je zaradi
nadela ekvivalence tankih plast z visokimi upornostmi pra tako tezko dolociti. Na
tem podroéju so e pri prejinjih raziskavah ugotavljali, 1a so globine, dobljene
# gecelektriénim sondiranjem, prevelike, To v nekaj manj | mer velja tudi danes,
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51 5. Geofizikalni profil P-5

éeprav je bilo pri interpretaciji veliko pozornosti posveéeno prav temu problemu.
Z radéunalnigkim modeliranjem smo poskugali preveriti moZne razli¢ice interpretacije
in izbrati najboljso.

Suhi prod, ki se v tem profilu pojavlja ponekod kar na povriini, moéno vpliva na
tokovnice pri geoelektriénih meritvah. Vplive zaradi nehomogene povriinske plasti je
véasgih tezko loéiti od globljih vplivov. Odstopanje pri sondi F-44 je tudi posledica
dejstva, da je ta sonda zadnja na profilu, kar onemogoéa primerjavo z drugimi in je
zato manj natanéna.

Profili v Gameljnah

Profili P-5 v Gameljnah (sl. 5) so bili za interpretacijo najlaZji, saj v prodnem
zasipu ni bilo opaznih vloikov konglomerata. Pod povriinsko plastjo s hitrostjo
okrog 600m/s je najverjetneje plast zaglinjenega proda s hitrostmi okrog 1550 m/s.
Tudi elektriéne upornosti so zelo nizke, le od 20 do 100 Qm.

Na vzdolinem profilu je podlaga zelo kompaktna, s hitrostmi longitudinalnih
valov kar 4700 m/s. Na preénem profilu sta poleg visoke hitrosti opazna Ze dva bloka
s hitrostmi okrog 3700 m/s. Globina do podlage je med 65 in 75 m.

Primerjavo rezultatov na vzdolznem profilu v Gameljnah nekoliko ovira dejstvo,
da seizmiéni in geoelektriéni profil nista povsod na istem mestu. Kjer potekata
v bliini, je ujemanje na okrog meter natanéno.
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Bklep

Geofizikalne raziskave za potrebe projektiranja hidrocentral na Savi med Ga-
meljnami in Dolskim so dopolnile dosedanje geolofko poznavanje raziskovanega
podroéja. Ugotovili smo, da so globine na veéjem delu profila med 50 in 80 m, kar je
ved, kot smo pri¢akovali na podlagi prejénjih raziskav in redkih vrtin. Plitvejéi deli
z globino okrog 10m so le pri Brinju in v blizini Dolskega.

Pri meritvah smo imeli nekaj tezav zaradi vloZkov konglomerata v prodnem
zasipu. Z uporabo ratunalnifko podprtih metod za interpretacijo smo poskusali te
tezave v éimvedji meri odpraviti. Z dodatnimi podatki za hitrosti seizmiénih valov in
elektriénih upornosti tako v prodnem zasipu kot v podlagi bo mogoée Se natanéneje
doloéiti globine. Te podatke lahko dobimo 2 merjenji v vrtinah ali na vzorcih iz vrtin,
Z vrtinami na raziskovanem podrodéju bo mozna kontrola rezultatov in reinterpreta-
cija z dodatnimi parametri.

Fonovno pa se je pokazala vrednost kombinirane uporabe seizmiénih in geoelek-
triénih metod za predhodne raziskave moznih pregradnih mest hidroelektrarn kot
tudi pri drugih inZenirskogeolodkih in hidrogeologkih problemih.
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Kosa buSotina i mjerenje brzina
Inclined borehole and velocity measurement

Krefimir Stojanovic
Geoloski zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Safetak

U Elanku s¢ razmatra kosa buSotina i njen utjeca) na tofnost mjerenja breina
i vertikalno seizmicko profiliranje (V. 5. P.). Data su rjesenja koja eliminiraju
netofnosti proizaile iz nevertikalnosti busSotine a ujedno se daje i lista programa
za kompjutorsko izradunavanje mjerenja brzina koje uzima u obzir i kosu bufo-
tinu, te razlicite izvore signala.

Dati su primjeri za tri sluéaja mjerenja brzina u ovisnosti o azimutu pravea
fzvora i pravea dubinskog stajaliZta gdje je os vertikalne busotine izhodiite, te
nagibu duboke busSotine.

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 f)c'n' 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 dependance
of azimuth of source, of direction of depth standpoint with axis of vertical
borehole as a reference, and of inclination of deep borehole.

Uvod

Za adekvatno prikazivanje seizmi¢kih mjerenja u vremenskoj domeni te pretvara-
nje istih u dubinske odnose, potrebno je izvesti niz pomoénih seizmitkih radova,
Jedna od vrlo vainih pomoénih seizmifkih metoda je i mjerenje brzina u dubokoj
bugotini, te kao suvremeniji pristup tom problemu, upotreba rafunala, metoda
V. 5. P. - vertikalno seizmicko profiliranje.

Prilikom takovih mjerenja dolazi do raznih anomalija koje se moraju eliminirati
ili tehniékim postupkom ili matematiékim metodama koji korigiraju nepravilnost,
U tehniéke postupke spada upotreba geofona koji prijanja o stijenku busotine
i eliminira nailaske po prenosnom sistemu (kablu), bufenja pomoénih bufotina do
ispod rastroSne zone, registracija nailazaka prilikom spustanja i dizanja geofona radi
eliminacije eventualnog nasjedanja (zaglave) geofona, simetriéno postavljanje izvora
energije oko duboke bufotine radi eliminacije efekta anomalije zbog devijacije
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busotine. Matemati¢kim metodama rjedavamo nepravilnosti proizagle iz horizon-
talne udaljenosti izvora energije od duboke busotine, debljinu rastroine zone, pretva-
ranje duljine busotine u vertikalnu dubinu, svodenje na referentni nive i kose buso-
tine.

Vrlo esto zbog praktiénosti ili tehni¢kih nemoguénosti, nedostatka specijalne
opreme ili nepristupaénosti oko same bufotine, tehniéke postupke rjefavamo mate-
matif¢kim formulama. U ovom prikazivanju obradit ée se utjecaj devijacije duboke
bufotine na mjerenje brzina s osvrtom na V. 5. P., zatim geometrijski model za
eliminiranje utjecaja devijacije, te tehnitko rjefemje za eliminaciju jednog dijela
nepravilnosti, &iji je uzrok devijacija busotine,

Kosa buiotina

Duboka buiotina koja nije vertikalna, a u pravilu ne postoji idealno vertikalna
bufotina, naziva se kriva, kosa, dirigirana, usmjerena ili devijantna. Daljnja podjela
naziva bufotina ide za tim da razlikujemo istrazne i eksploatacione bufotine. Najve-
¢im dijelom svjesno se usmjeravaju eksploatacione buSotine a manje istrazne. Dok je
kod prvih glavni uzrok eksploatacija i istrazivanje okolnog podrucja stuba buSotine,
istrafne bufotine se usmjeravaju najéeiée zbog nemogucénosti lociranja buSotine na
povriini (naselja, putevi, moévare i sL.), pa se to ispravlja usmjeravanjem na zadane
dubinske kote,

Kose eksploatacione busotine dobivaju uz naziv buSotine i dodatna gréka slova a,
B, v, itd. pa se kose eksploatacione busotine po tome i razlikuju od istraznih. Istrazne
bufotine su bez dodatnih oznaka, ali to nipoéto ne znaéi da i one nisu kose ili
usmjerene, a uzrok za nekontrolirano udaljavanje od vertikale je nagnutost podzem-
nih slojeva, izvijanje tefkih Sipki uslijed nepravilnog pritiska na dlijeto i razli¢itost
tvrdote nabufenog materijala. Mjerenje brzina vrii se uglavnom u istraznim a samo
iznimno i u eksploatacionim buSotinama. Sa nekoliko podataka ilustrirat de se
vrijednosti nagiba i udaljenosti od vertikale kako bi se stekao uvid u neophodnost
primjene korekcija zbog devijacije bufotine. Kod eksploatacionih budotina udalje-
nost dna busotine od vertikale u ekstremnim sluéajevima iznosi i 1200m, dok je ta
vrijednost kod istraZnih do 400 m.

Ekstremne vrijednosti nagiba kod eksploatacionih bufotina iznose od 50° do 60°,
kod istrainih do 35°

Na slici 1 prikazan je tlocrt jedne budotine obzirom na azimut pravca nekih
stajalista u samom kanalu buSotine.

Sa slike 1 je vidljivo da obzirom na azimut, smjer pojedinih stajalista moZe biti od
0" do 360°, te u kombinaciji sa dubinom zahtjeva prostorni (trodimenzionalni) pristup
rjeSenju,

Nadalje, vidljivo je da osim variranje horizontalne udaljenosti izmedu stajalista
mjerenja (geofona) i izvora signala (energije), a koje treba korigirati, postoji 1 druga
anomalija koja proizlazi iz éinjenice da duljina kanala busotine do pojedinog stajali-
ita je uvijek veéa i ne moZe se poistovjetiti sa dubinom. Ukoliko je kanal bufotine
spiralnog oblika kao na slici 1, tada je dubina jos i manja. U praksi, smanjenje dubine
je i do 150 m kod ekstremnih vrijednosti odklona. Udaljavanje kanala buSotine od
vertikale istovjetno je kao da smo povedali horizontalnu udaljenost izvora signala na
povriini, te zajedno sa pogreikom dubine bufotine mode se superponirati bilo sa
negativnim ili pozitivnim predznakom.
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iZvor  signala
signal source X

hi

Sl. 1. Horizontalna projekcija du-
boke buotine
Fig. 1. Horizontal projection of deep ——& dubinsko stajaliste
borehole depth measuring paint

Korekcija devijacije busotine

Zbog devijacije busotine dolazi do poveéanja ili smanjenja horizontalne udaljeno-
sti H izmedu izvora signala i horizontalne projekcije D'gn, a koja inaée slui za
pretvaranje kosih vremena u vertikalna. Takova korekceija je proporcionalna horizon-
talnej udaljenosti a obrnuto proporcionalna dubini (Waters, 1981).

Tehnitko rjefenje se sastoji u simetriénom izvoru signala, te se iz dva ofitanja
vremena t dobije srednje korigirano vrijeme obzirom na devijaciju bugotine

+
tn=1n12tu1 ()

gdje je n = oznaka stajalista.

Ovakova brza i jednostavna korekeija povecava tofnost mjerenja i moZe se
primjeniti za otklone do 100 m od osi.

Medutim, u praksi je ¢esto nemoguce postaviti simetriéno izvore signala, te se
sluzimo prostornim modelom kao na slici 2.

U tom modelu je azimut 0" identiéan osi Y.

Pojednostavljen prikaz slike 2 za izraéunavanje horizontalne udaljenosti H,, je slika
3, iz koje proizlazi da je korigirana (stvarna) horizontalna udaljenost

(Ho) = (Ho)® + (dn)® — 2-H,-dy-cos (2)

Oy = 360 — {Yn = ﬁhl- {3]
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&l 2. Trodimenzionalni model kose busotine
Fig. 2. 3 D model of a deviated borehole
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v= 4
A
H n
Dg,,= D'g,
Tk H
dn = 'd (2l ﬂﬂ
i
—

n U

Sl 3. Dvodimenzionalni model na X-Y ravninu
Fig. 3. 2 D model on X-Y plane

1

uide duboke busotine

mouth of deep borehole

U, - stajalifte izvora signala (bufotina, vibratori i sl.)
signal source position (borehole, vibrator ete.)

fir, - azimut stajalifta izvora signala u stupnjevima
azimuth of the signal source location (degrees)

¥n — azimul stajalifta dubinskog geofona u stupnjevima
azimuth of the deep geophon position (degrees)

d, - udaljenost dubinskog geofona od vertikale (m)
length between deep geophon and vertical axes (m)

kK, — nagib u mjernom stajaliftu u stupnjevima

in measured position (degrees)
Dig. - duljina kanala busotine do stajalista (m)
e length of borehole channel to position (m)
Dg, - stvarna dubina stagali$ta (m)
real depth of the position (m)
d’, - projekeija udaljenosti d, u ravnini xy
length d, projecton on x-v plane
n — oznaka stajalifta ili reda izvodenja
number of position
H, - horizontalna udaljenost izvora signala do uséa D.B. (m)
= horizontal length from deep borehole location to s:ﬁml source position (mj
H, - horizontalna udaljenost projekeije dubinskog stajaliSta 1 tzvora signala (m)
horizontal length projection of deep position and of signal souree (m)
Iy = kut izmedu d,, 1 H, (oznafen na slici 4)
angle between d,, and H, {shown on Fig. 4)
D'g. - projekcija dubinskog stajalifta u ravnini xy
prajection of deep position on x-v plane
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Korekcija dubine

Prilikom spuftanja geofona na dubinsko stajalifte u karotaZnoj aparaturi se
zapravo mjeri duljina kabla. Ukoliko je bufotina kosa ili spiralna kao na sliei 1, znaéi
da duljina kabla ne odgovara i dubini i da je ona uvijek veéa ili je jednaka dubini ako
je kanal busotine idealno vertikalan

DDy

Da bi se odredila projekcija kosog kanala busotine na ckomicu, potrebno je
poznavati nagib kanala i na kojoj duljini je taj nagib. Mjerenje nagiba kanala vrii se
sa korakom od 25m izmedu mjernih stajalifta, 5to je vrlo tofan podatak za potrebe
mjerenja brzina gdje su ti koraci veéi u prosjeku cca 10 puta i vise. Tofnost mjerenja
nagiba povedéava se mjerenjemn kroz bufade Sipke jer se izbjegavaju neravnine kanala
budotine.

Prema slici 4 proizlazi da je

Ky = 5_1'.25_1_ 4)
G|=D“_Dm—| l5]
G = G, cos (ke) (6)

Den = ), Gi. (M
i =0

Korekeiju dubine moZemo izraéunati i iz podataka otklona »d« buSotine od
vertikale, U sluéaju velikih intervalnih razlika to ée ponekad biti i jedini moguéi
nadin. Iz slike 4 proizlazi da je srednji nagib

k.r=arcsin( _GE.] "). (8)

V.8.P. i kosa bufotina

Vertikalno seizmiko profiliranje (V. 5. P.} je vrlo sli€éna metoda mjerenju brzina.
Stovise, istovremeno se dobivaju podaci i o refleksima i prvim nailascima tako da
zapravo zajedno fine jedno mjerenje. U sluéaju vertikalne busotine, udaljenost izvora
energije od busotine odredena je zahtjevom za dobivanjem refleksa te se udaljenost
{offset) podesava obiéno prema dubini dna busotine. Cesto su interes V. P. S.-a slojevi
ispod dna bufotine te to odreduje poveéani offset. Obzirom da se V. P. 5.-om mjere
vremena refleksa koja su nedto veéa od jednostrukih a znatno manja od dvostrukih
vremena dobivenih seizmiékim mjerenjima, potrebna udaljenost (offset) u potpunosti
zadovoljava kriterij za mjerenje brzina a taj je da offset bude 5to manji kako bi se
dobila vertikalna (kosa) vremena (Galperin, 1974, Kenneth et al, 1980),

U sluéaju kose busotine i mjerenja brzina izvor energije je potrebno locirati na
polovini udaljenosti izmedu bufotine i najvedjeg otklona d, te u smjeru devijacije.
Ulkoliko bi izvor energije ostao na mjestu, sputanjem ili dizanjem dubinskog geofona
smanjio bi se offsel i ne bi se dobili reflektirani nailasei,
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o5 budotine
borehole axis

Sl 4. Metoda srednjeg nagiba
Fig. 4. An average angle method

k. - srednji nagib izmedu dva mjerna stajalista
average angle between two measured positions
G, — intervalna duljina izmedu dva mijerna stajalidta
= interval length between two measured position
G, - korigirana intervalna duljina {dubinska razlilka)

corrected interval length

U takvim slufajevima, ali | tada kada Zelimo prodiriti snimljeno podzemlje,
upotrebljavamo mjerenje V.S. P. sa viSe stajalista i to nazivamo V. 5. P. 5 promjenji-
vim offsetom (izvorom).

U takvim uslovima minimalni offset je odreden kriterijem za mjerenje brzina
a maksimalni s kriterijem optimalnih offseta za reflektirane nailaske.

Mapomenimo i to da programi za V. 5. P. sadrZe u sebi korekcije za kose budotine
pa se podaci za otklon i smjer koriste kao ulazni podaci.



430 Kregimir Stojanovié

Program za mjerenje brzina

Program je tako koncipiran da je primenljiv na vertikalne busotine, ali i na takove
gdje se uzima deviacija, Nadalje, program uzima u obzir i wvrste izvora
dubinske (plitke busotine) i povriinske (vibratori, zraéni i vodeni topovi itd.) a izra-
€unava korekeije dubine i korekeije horizontalne udaljenosti. Koristi se srednji nagib
busotine k,, izmedu stajalifta. Listu programa, tabele 4, moZemo podjeliti u 3 dijela,
Od naredbe 10-260 ulazni podaci, 270450 radunanje i od 460 do 910 ispis rezultata.

U tabelama 1, 2 i 3 data su tri primjera mjerenja brzina na jednoj lokaciji. U1.1 3.
primjeru uzeti su u obzir podaci o nagibu busotine «k«, udaljenosti od vertikale »d«
i azimuti stajalita y i f. Maksimalna udaljenost stajaliita geofona je 27T0m od
vertikalea y=pivy=180°+f.

Iz tabela 1 i 3 je vidljivo da je zbog kose duljine kanala od 2155 m do 3047 m doélo
do smanjenja dubine stajalifta u odnosu na tabelu 2, AD,, =3055-3011 = 44 m,

Tabela 1. Rezultat sa y=0°, d+0
Table 1. Result with y=0°, d+0

Ulazni podaci

a= 10 V1= 1500 Di= 100 Edb= 92

Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 215 , 2530 , 264T , 27U5 , 2B4B |, 2977, 3I0AT ,
d=0 , 0,0 ,8, 115,150, 180, 20, S0, 270 ,

r=0.0 ﬂ.ﬂ'.ﬁ,ﬂ,n.npnuﬂ‘r ‘
H= 160, 175, 159 , 174 , 159 . 189, 961 , 193 , 165 , 190 , 169 , 209 , 175 ,
200 , 182, 211, 190 , 179 , 188 , 194 ,

L]
k=0 .0.0,1 .18 ,18, 18,18 ,18, 18
i

YR IR R S e R TR e R s R S R TR T R T R - IS
g,

Bos 92 , 32, 92,9 ,9, 2,9 ,9%,%9%,592,%8,58,%, 9% ,%8,
92,92 , 92,92, 92,

m=25:?5|25r Taleﬁveﬁrﬁlﬁlalﬁraﬁrﬁrgrﬁn
R e R

To= 506 , 510 , 758 , 761 , 827 , 820 , B8o , 894 , 913 , 918 , o417 , o946 , 963
, O6T , 987 , 985 , 1008 , 1004 , 017 , 13,

Rezultat mjerenja

Dge Tvao Yo o Ti vi Yrag
1108 524 2113 1108 524 & 2113
1886 79 2421 78 235 3054 2061
2163 BuT 253 277 68 058 2626
10 913 2641 247 65 3778 2755
2630 437 2680 109 24 LyTY 2784
2631 965 2125 i 28 3951 2825
2724 987 2760 93 &2 35 2666
2Ba2 1005 SR08 o8 18 441 2932
2945 1028 2865 123 23 5387 3008

01 1040 2096 57 12 5574 3050
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Tabela 2. Rezultat sa y=0", d=10
Table 2. Result with y=0°, d=0

Nazni podaci
8= 10 Vi= 1500 DP= 100 Edb= Q2
Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 2115 , 2530 , 2647 , Zyus , 2BUB |, 2977, 3047 ,
d=urﬂlulururalulnlut "
3 Bl e T B WAL e T e e
r=0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,
=160 , 175, 159, 1T, 159, 189, 1, 193 , 165 , 190, 169,209 , 175 .,
209 , 182 , 211 , 190 , 179, 198 , 194 ,
LS r R o VO RN R ¢ BRESI v SR+ e ¢ SR ¢ S e RO 5 W ¢ RS ey s By TR ¢ e el 4 o
0
=92 ,92,92,92,9 ,92, 92,92,92,92,92,92,9,9,9,
92,82 ,9: , 82 , 82,
= 20, 25, 20 , .25,25,25,25,25,25,25725|25.25,E.
£ e B .
To= 506 , 510 , T59 , 761 , B27 , B29 , B89 , 894 , 913 , 918 , ou1 , 9u6 , 963
967 , 9871 , 985 , 1008 , 1004 , W7, W19 ,
Rezultat mjerenja
Dge Tvo Vo Gl Ti Vi Vrms
1108 524 2113 1108 52 b 2113
1886 779 2421 78 255 3054 2461
2163 By 2553 il - W 2626
2423 911 2650 269 64 Hors 2752
=38 935 211 o o "Eﬁ' 2822
2655 963 2757 m 26 % 71
2753 985 2196 » ~ 2 2918
2856 1003 2848 143 » b 2992
2985 1026 2909 129 3 55’: 072
3055 1038 243 w0 i 591 3119
Legenda za tab. 1, 21 3
Legend to Tabs. 1, 2 snd 3
8 - broj dubinskih stajalista Dge - korigirana dubina (m)
number of depth positions deepth (m)
V1 - brrina konsolidirajuéeg sloja (m/s) Tvo - odabrano vrijeme (ms)
consolidated velocity (m/s) selected time (ms)
DP - nivo svodenja (m) Vo - srednja brzina (m/s)
datum plane (m) 2 average velocity (m/s)
Edb - elevacija duboke busotine (m) G, ~ dubinska razlika {m)
elevation of deep borehole (m}) p depth difference (m)
Eb - elevacija izvora (m) Ti = vrijeme u sloju (ms)
spurce elevation {(m) difference time (ms)
Ds - dubina mine (m) Vi - intervalna brzina (m/z)
deep of mine (m) interval velocity (m/s)
To - oéitani ili pikirani prvi nailazak (ms) Vrms - rool mean square brzina (m/s)

first break (ms)

+ root mean square velocity (m/s)
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Majveéa relativna pogrefka dobije se za azimut y=f, a ona u ovom slufaju iz-
nosi AV, = 2043 - 2896 = 47 m po sekundi dubinskog presjeka. U sluéaju gdje je kanal
busotine skrenut u suprotnom smjeruy = 180 + prelativna pogreéka iznosi AV, = 2943
—2829 = 14m po sekundi dubinskog presjeka.

Tabela 4. Ispis programa
Table 4. Listing program

S REM "Mjerenje brzina s dewvijaci jom”

10 MODE -2:DEG

20 INPUT “"Brao) mjernih atajal ista 5"in

Z0 IMPUT "Odabranu brzinu Y1"swl

S0 IMPUT "Elewvaci ja duboke busotine Edb"jiedb

&0 DIM dglisl: DIM Dgis):DIM TiskiDIM 1{(=):DIM Gia)tDIM Als)
7O DIM Yis):DIM dis):DIM gais)tDIM nals)fDIM IZ2(s)

280 DIM His*®Z}:iDIM Tid(s+*2):i0DIM Bels*2) 10IM Eb(2%a) tDIM Dmiawsz)
0 CLES: PRINT “Dubine geofona *

100 FOR n=1 TO s:PRINT n.!IMPUT dgin):iMEXT

110 CLS:PRINT "Udal jenost od vert|kale"

120 FOR n=1 TO siFRINT n.,tIMNFUT 4in)sNEXT

130 CLS $PRINT "Magib u stajal istu"

140 FOR n=1 TO s:PRIMT n.&% IMPUT na (n)iNEXT

150 CLS: PRINT “azimut stajalista"

160 FOR n=1 TO s:iPRINT n.t INPUT gain) iNEXT

170 CLS:PRINT "Horizontalwe udal jeneost| |zvora signala®

180 FOR n=1 TO 2#s:iPRINT n.:INFUT hin) iNEXT

190 CLS:PRINT" Azimit stajalista lzveora signala®

200 FOR n=1 TO s*2iPRINT n: e INFUT bein)iNEXT

210 CLS:PRINT "Elewvacije lIzvera sigrnala"

220 FOR n=1 TO Z2#*s:PRINT n::INPUT ebin):NEXT

230 CLE:PRIMNT"Dub ine mina™

2840 FOR n=1 TO Z+s:PRINT n.s INPUT dmin) tNEXT

250 CLS:PRINT "Ocitana wvwremena u ms"

2460 FOR n=1 TO 2%s:PRINT m. 2 INFUT Tiin) it NEXT

270 =0 iG] =0 IT=0

280 FOR n=1 TO =

290 Dglin)=Dgind+idp-adb) tEml=Ebinl=Dmin)

F00 EmZ=Eb (n+1)~Dmin+*#1} e Tci=ldp-Eml) /vl

310 Tc2=(dp=Eml) V1

F20 wenain) ihind=i{Dglin)-G}e COS{w):zG=0gl (nitbglini=0glin-1¥+Gin}
330 a=3&0-igainl-bei2*n-1}lial=340-(gain)-bei2sn})

340 Hi={h{2Z#n—=1) ) "2+ {d{n) ) "2-24h (2%n—-1) #d (R} »COS () s HI=wS0R (ML)
IF0 H2=(h(2%n) ) "2« (dind ) ~2-2«h (2¥n} *=d (n}+COS{al) s HZ=SAR (H2)
340 Gl=Gi(n)+El

370 tgl=H1/B1: tg2=H2/G1

390 cosl=COS(ATN{tgl)):cosZ=COS(ATNtg2))

F90 TI=Tcl#x1O0O+T i (2*n—1)%cosl: T2=Tc2«]000+T| (ZwnivcosZ
400 Tin)=(TL+T2} F220 NI =G1/T {n)

410 Vind=01/Tinds 1000

420 Aln)=Tini-T1Iinl=G{n} Ain)+1000s T=A (R} +TENEXT

430 w=01t=0

440 FOR n=]1 TO s:vI=](n)"2%Q{n)ivev+vZ: t=t+ain)

450 T2 inl=B0R v/t it NEXT
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Zakljuéci

Utjecaj devijacije duboke bugotine nije konstantan parametar i varira od busotine
do buSotine. Nadalje, utjecaj netofnosti na determiniranje seizmiékih podataka
i interpretaciju podzemlja veci je kod veéih udaljavanja od vertikale, manjih brzina
i manjib dubina, te kod spiralnih budotina. Utjecaj azimuta je najveéi ako su oba
azimuta u istom smjeru te zbog toga i udaljenost izvora mora biti $to manja odnosno
kod V.5.P. metode poZeljno je da izvor bude na polovici udaljenosti maksimalnog

A
470
420
]
LN N )
Sl
S5Z0
S30
540
S50
S&0
570
Dl
290
&00
410
&20
&30
&G0

S0
Lisl)
&F0D
&80
&30
To0
710
720
730
=80
TS50
T&O
770
780
790
So0
810

230
240
350
240
g70
S50
550
P00
10

CLS:2FPRINT"Hove wrilednost i QE | BTl e e s e o e e e s s g i-
FRINT"Mumer icki prikaz srednje i intervalne brzine ....2"
FRINT'Graf ekl prikeEe s ssss s smnss s sne s s snss .
FRINT"Iapia unesenih podatak.:.c.o.iisasnness R e S 44
INFUT s da

N da GOTO 250, S520- 510, 800

CLESPRINT * Dge*; tPRINT TABE (13):"Tva"; tPRINT TAB(25):"Va")
PRINT TAB(AO It "Gl "1:PRINT TARB(SLI ;"Ti“s:PRINT TABR{&a):"Vi":
PRINT TAB{75):"VYrms"

FOR n=1 TO s:PRINT TAB(32)3CINT(Gink}s

PRINT TAB{SO)gCINT (Adn) )i sPRINT TAB (&2} :CINT(I{(n)}

PRINT CINT(Dgiin}); fPRINT TAB(1Z}sCINT( Tinkl:

FrAMl TABLZ4 5 2L LN L Vind JstFRINTD TEBCASFsLINT (L2 imb beNERT
CALL &A470

FOR mn=1 TO 10000:NEXT:GOTO 4450

CLS:FOR n=0 TO 39% STEP 7FrPLOT O.niNEXT

FOR n=32% TO O STEP ~T7O:PLOT ZsniNEXT

FOR m=0 T £3%9 STEP 10:PLOT n. 3992 MEXT

FOR n=100 TO &40 STEFP 100:PLOT ns3F7aNEXT

FOR n=1 TO 120 STEP 10:PLOT n,MNEXT

(PR oo

FOR n=l TO s:PLOT I{n) A10:uzDRAN I (n) 10, 800-0g1 (n) =400 5700
u=400-0gl {n ] #8300/ G700 NERT

FOR n=1 TO s-1¥FOR o= Itn)/ 10 TO Xin+1)/10 STEP 3

PLOT qeA400=Dgl {n)+400/STO0INEXT = NEXT

FOR =t TO =-1:PLOT Vim)/10.400-Dgl (n}*300 5700

DRAW Vin+l) /10, 400=0g1 (n+1 ) +400/ 5700 NEXT

FOR m=1 TO s—~1:PLOT I2in)/10.400-Dgl (n}+400/ 5700

ORAK I20(n+1}/10.400-0gl in+1)#400/3T002NEXT

u=0: g=39%

EFOR n=1 TO s:PLOT wu,giDRAW Tin}/10.400-Dgl (nd=400 /3700
u=Tind F102 g=400-Dg 1 (n) =400/ 57003 NEXT

CALL A490

FOR n=1 TO 10000:MEXT260TO 450
CLSIPRINT"g="35."Vim" v, "DP=";dp, YEdb="1edb
PRINT"Dg=";:FOR n=1 TO st PRINT dgin)z:". "t s NEXT :PRINT
PRINT "d=" s fFOR n=l TO ssPRINT din)g™s "3 ENEXTIFRINT

FRINT k="3:1FOR n=1 TO s:PRINT nmainiz". "z tNEXTIPRINT

POINT CHRE(178): "=";3FOR n=1 TO siFRINT gafn):"."sMEXT=FRINT
PRINT'H="3:FOR n=1 TO 2wstPRINT hin)z","s tNEXT:PRINT

PRINT CHRE(177): "= :3FOR, n=1 TO 2#s:PRINT bein);","3iNEXT iPRINT
FRINT"Eb="31iFOR n=1 TO Z+xfPRINT ebinl):z",";*NEXT:PRINT
PRINT"Dg="{1F0R n=1 TO 2Z®s3iPRINT dminlp" "3 tNEXTIFRINT
PFRINT"To=":;{FOR n=1 TO Z+=tPRINT tiindlp"."isNEXT:PRINT

CALL BA4F0

FOR n=1 TO 10000INEXT: GOTO 4450
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Tabela 3. Rezultat sa y=180°, d+0
Table 3. Result with y=180° d=+0

lazni podaci

g= 10 Vi= 1500 oP= 100 Edb= 92

Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 2h15 | 2538 , 2647 , 27u5 , 2848 |, 2977 , 384T

d=0 ,0,0,80, 115, 150, 180,210,258, M0,
k:u,u,u.1&,1&,15,15,1!5.1&,1&,

v= 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 1BO , 180 , 180 , 180 ,

H= 160 , 175 , 158 , 174 , 159 , 189 , 167, 193 , 165 , 190 , 169 , 209 , 175 ,
200 , 182 , 291 , 190 , 179 , 198 , 194 ,

S R e o e el G e e (R R SN YR T« o (R SR

0,

Eb= 92,92 ,92 ,92 ,082,%92 ,92,92,92,%92,902,92,02,%,92,
92 , 82, 92 , 92, 92,
EE:-En-Ele:ES-E‘-Es-ElarESIEElEErESIElE!E-
25 , &5 4 25 4 234 &5,

To= 506 , 510 , 759 , 761 , 827 , B29 , BB9 , Bo4 , 913 , 918 , o1 , QUG , D63
96T , 981 , 985 , 1008 , 1004 , 1007 , 1019 ,

Rezultat mjerenja

Dgc Tvo Vo GL b a3 Vi Vrms
1108 524 2113 1108 524 €113 2113
1886 779 2421 T8 255 3054 2U61
2163 8u7 2553 L o8 s058 2626
i 308 stas auT &1 s TR
=20 931 2705 109 3 AT 2812
2631 958 2747 il 2 s 2860
e i 185 93 20 U575 S
2822 995 2536 98 W oS 2979
2045 1017 2895 13 i - sack] W57
3011 1028 2929 57 " 6163 3106

otklona d i u smjerju otklona. Korekeija mjerenja brzina i V. 5. P. obzirom na
devijaciju busotine je potreban postupak koji moZe povecati tofnost prognoznih
dubina a ujedno 1 omoguéiti kvalitetniju interpretaciju podzemlja.

Geofiziéari seizmolozi moraju biti upoznati sa karakterom bufotine i obzirom da
je svaka bufotina determinirana nagibom, azimutom i intervalom mjerenja, mogude
je primjenom korekeija ispraviti utjecaj devijacije busotine za mjerenje brzina i V. 5.
P
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