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GEOLOGIJA 54/1, 5-12, Ljubljana 2011

V spomin prof. dr. Antonu Ramovsu

Svojo zivljenjsko pot je zakljucil geolog, zasluzni profesor
ljubljanske Univerze dr. Anton Ramovs. Rodil se je 17. decem-
bra 1924 v Dolenji vasi v Sel8ki dolini, kjer je v Selcih koncal
tudi osnovno $olo. Gimnazijo je obiskoval najprej v Sentvidu
nad Ljubljano in kasneje v Kranju, kjer je leta 1946 maturiral.
Po maturi se je vpisal na takratno Prirodoslovno-matemati¢no
fakulteto in si izbral studij geologije in paleontologije, ki ga je
zakljucil leta 1950.

Pokoncanem studiju se jezaposlilna Geolosko-paleontoloskem
in§titutu univerze v Ljubljani. Leta 1951 je postal asistent, kmalu
za tem, Ze leta 1956 je tudi doktoriral z nalogo, Razvoj zgornjega
perma v Loskih in Polhograjskih hribih. Na osnovi habilitacij-
skega dela, Razvoj mlajsih paleozojskih skladov v Vitanjskem
nizu je bil leta 1961 izvoljen za docenta za geologijo in paleonto-
logijo in leta 1965 za izrednega profesorja za stratigrafijo paleo-
zoika in mezozoika, geologijo Jugoslavije in geolosko kartiranje I.
Na univerzi je uspe$no napredoval do rednega profesorja leta
1970. Njegovo raziskovalno in pedago$ko delo je bilo zavzeto in
temeljito. Predaval je vrsto predmetov na takrat kadrovsko raz-
meroma skromno zasedenem Odseku za geologijo. Po upokojitvi
prof. Ivana Rakovca se je njegova obremenitev Se povecala. Pre-
daval je in deloma vodil vaje iz paleontologije, stratigrafije paleozoika in mezozoika, geologije Jugosla-
vije, geoloskega kartiranja ter osnove geologije geografom na Filozofski fakulteti. Napisal je skripta za
paleontologijo, ki je prvo Studijsko gradivo za ta predmet v sloven$¢ini (1974) in univerzitetni u¢benik
iz splosne geologije (1978) za geografe in biologe. Na svojih terenskih obiskih po Sloveniji je zbiral kam-
ninske vzorce in sestavil edinstveno stratigrafsko zbirko, ki je $e danes koristen pripomocek studentom
geologije. Na ekskurzijah v tujini je nabiral kamninske vzorce in fosile, ki jih je ljubosumno hranil in
kazal studentom le na prakti¢nih vajah iz regionalne geologije. V Loskem muzeju je uredil geolosko
zbirko. Pred leti je podaril svojo paleontolosko zbirko, knjiznico in korespondenco loSkim ustanovam.

Od leta 1971 do 1991 je bil predstojnik Katedre za geologijo in paleontologijo. Studentom je skuSal
dati kar najvec¢, zato so bila njegova predavanja skrbno pripravljena in ilustrirana s stevilnimi diapo-
zitivi. Posebno je uzival na terenskih vajah s $tudenti, ko jim je podrobno razlagal geoloske razvoje na
razliénih nahajali$¢ih po Sloveniji. Znal je navduSevati za posamezne nereSene geoloske in paleontoloske
probleme. Zato je bil mentor kar 42. diplomantom, 11. magistrom in 11. doktorjem geologije.

Veliko navdusenje za geologijo je bilo ¢utiti tudi pri njegovem raziskovalnem delu. V to ga je sprva
pritegnila takrat malo proucevana stratigrafija mlajSega paleozoika, predvsem perma v Loskih in Pol-
hograjskih hribih. Z veliko zavzetostjo se je lotil problematike karbona in perma. Paleozoik ga je nato
spremljal vse raziskovalno obdobje in svoje zanimanje je razsiril Se na devon na celotnem prostoru
Slovenije. Kasneje je sile usmeril tudi v proucevanje triasne periode. Svoje znanje je izpopolnjeval na
univerzah v Gradcu pri dr. Karlu Metzu (1954) in v letih 1956 in 1961 na Dunaju pri prof. Oskarju Kiih-
nu, v letih 1962-63 je bil kot Humboldtov stipendist na univerzi v Tubingenu pri prof. Ottu Heinrichu
Schindewolfu in v Naravoslovnem muzeju v Londonu pri strokovnjakinji za brahiopode dr. Helen Muir
Woodovi. Leta 1976, 1980 in 1984 je bil dva meseca v Marburgu na Lahni, tam je raziskoval konodonte.
Leta 1988 je tri mesece raziskoval konodonte na institutu Senckenberg v Frankfurtu na Maini.

Da bi bolje razumel geologijo Slovenije, se je zanimal tudi za 8ir$i evropski prostor in se je zato vse-
skozi udelezeval strokovnih geoloskih srecanj. Na njih je vedno porocal tudi o svojih raziskavah. Pre-
daval je v Sarajevu, Dubrovniku, Budimpesti, Bratislavi, Beogradu, Budvi, na Tari, Ohridu na Dunaju,
v Bonnu, Gradcu, Ziirichu, Tiibingenu, Parizu, Sheffieldu, Birminghamu, Wiirzburgu, Oviedu, Moskvi,
Krefeldu, Stuttgartu,Géttingenu, Miinchnu, Bergamu, Marburgu na Lahni, Frankfurtu na Maini in Se
marsikje. Z veseljem se je udelezeval ekskurzij v tujini (Nem¢iji, Poljski, Ceskoslovaski, Madzarski, Ita-
liji, Avstriji) in doma, kjer je tudi vec¢krat aktivno sodeloval kot organizator ali vodja.

Paleontolosko se je posvetil najprej skupini paleozojskih ramenonozcev, na katere je naletel pri izde-
lavi doktorske naloge. Kasneje pa se je usmeril na zanimivo, takrat $e problemati¢no, skupino primitiv-
nih vretencarjev — konodontov. Z njimi je razresil marsikateri problem starosti paleozojskih in triasnih
plasti. Regionalno je delal predvsem v zahodni Sloveniji, veliko delovnih dni je posvetil stratigrafiji
Karavank in Julijskih Alp, v¢asih pa ga je pot zanesla tudi na Dolenjsko. Njegova velika delavnost se




kaze v obseznem znanstvenem in strokovnem opusu, ki obsega preko 300 objavljenih del v domaci in
tuji strokovni periodiki. Na odmevnost njegovih del kazejo stevilni citati doma in v tujini. Zadnje delo
prof. Ramovsa je prispevek o devonu, karbonu in zgornjem permu za obsezno monografijo o geologiji
Slovenije, ki je pravkar izsla.

Za ¢asa Jugoslavije je bil ¢lan drzavne podkomisije za stratigrafski leksikon in stratigrafsko termino-
logijo. Bil je ¢lan mednarodne komisije za stratigrafijo karbona in perma, ¢lan nemskega paleontoloskega
zdruzenja, v letih 1956 do 1959 je bil predsednik slovenskega geoloskega drustva, predsednik izdajatelj-
skega sveta publikacij Univerze v Ljubljani. Bil je vodja ve¢ projektov UNESCO IGCP za Jugoslavijo v
letih 1977 do 1986.

Sodeloval je z razliénimi strokovnimi in pedagoskimi organizacijami v Sloveniji. Za Geoloski zavod v
Ljubljani in za Tehni$ki muzej zZelezarne Jesenice je raziskoval Karavanke in osnoval muzejsko geolosko
zbirko. V letih 1957 do 1960 je kartiral mariborski in trboveljski okraj. Izkazal se je tudi kot urednik.
Uredil je $est vodnikov po Loskem ozemlju in uredil del geolo$ke zbirke v Loskem muze]u in zbirko
kamnin za muzej v Zeleznikih. Za mestni muzej v Lagkem je uredil paleontolosko zbirko in doloé¢il te-
vilne primerke fosilov za Solsko zbirko I. gimnazije v Mariboru. Od leta 1969 do 1975 je uredil sedem
letnikov poljudno-znanstvene revije Proteus, uredil je tri zvezke biografij in bibliografij predavateljev in
sodelavcev ljubljanske univerze.

Sirsa javnost pozna prof. Ramovsa predvsem po njegovem poljudno-znanstvenem udejstvovanju. Ze
kot mlad geolog je zacel objavljati poljudne ¢lanke v reviji Proteus, kateri je ostal zvest vse do svoje
smrti. Mnogo je pisal za Loske razglede. Vodil je mladinske raziskovalne tabore v Strunjanu (1973,
1974 in 1975), pripravil je ve¢ poljudnih geoloskih oddaj na radiu in televiziji, imel je tecaje geologije za
srednjesolske profesorje. Napisal je vrsto knjig. V Sestdesetih letih so pri zalozbi Mladinska knjiga izda-
1i serijo njegovih knjizic Mladi geolog, kjer so sodelovali tudi nekateri drugi geologi. Znana je njegova
knjiga o slovenskih slapovih, ki je iz§la pri Slovenski matici. V zadnjem obdobju se je mnogo ukvarjal
z uporabo naravnega kamna v arhitekturi in umetnosti, napisal je knjige o podpeskem, lesnobrdskem,
hotaveljskem in gliniskem apnencu ter peraciSkem tufu. Njegova poljudna publicistika obsega preko
dvesto naslovow.

Obsezno delo prof. Ramovsa ni bilo prezrto. Leta 1962 je dobil Levstikovo nagrado za poljudno pisa-
nje, skupaj s prof. Vando Kochansky Devidé je leta 1966 prejel nagrado sklada Borisa Kidric¢a. Leta 1975
je bil izvoljen za ¢astnega ¢lana Prirodoslovnega drusStva Slovenije, leta 1980 je prejel nagrado Borisa
Kidric¢a za zivljenjsko delo in bil odlikovan z redom dela z zlatim vencem ter dobil priznanje Rudar-
sko-geoloske fakultete beograjske univerze. Leta 1984 je prejel Grosljevo plaketo, red zaslug za narod
s srebrnimi zarki je prejel leta 1989, leta 1994 je postal zasluzni profesor ljubljanske univerze, prejel je
plaketo Zige Zoisa (1983) in dobil J esenkovo priznanje. Leta 2003 je postal ¢astni obcan obcme Zelezni-
ki in ¢astni ¢lan Muze]skega drustva Skofja Loka. Zal kot samotni jezdec kljub vsemu temu ni dosegel
vsega, kar si je Zelel in bi si tudi zasluzil.

Prof. Ramovs je zapustil bogato dedis¢ino v zakladnici slovenskega in mednarodnega geoloskega zna-
nja. Bil je brezmejno predan geologiji, ki je ni opustil vse do zadnjega.

Jernej Pavsic

Prof. dr. Anton Ramovs
tiskana bibliografija 1953-2009
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Avgustu Cebulju v slovo

Sredi maja 2011 smo se na ljubljanskih Zalah poslovili od dipl. inz.
rudarstva Avgusta Cebulja dolgoletnega direktorja v pokoju Instituta
za geologijo, geotehniko in geofiziko, predhodnika danasnjega Geo-
loskega zavoda Slovenije, in to le mesec pred njegovim 80. rojstnim
dnevom.

Avgust Cebulj, oziroma Gusti, kot so ga klicali njegovi starejsi ko-
legi, je bil rojen leta 1931 v Ljubljani. Po gimnaziji sta ga pritegnila
naravoslovje in tehnika, zato se je odlo¢il za studij rudarstva. Leta
1959, v obdobju, ko je bilo rudarstvo na slovenskem $e v Sirokem raz-
mahu, je diplomiral na ljubljanski Univerzi s tematiko izra¢una zalog
lignita v velenjskem premogovniku. Po $tudiju se je kot pripravnik
po dekretu najprej zaposlil na rudniku premoga v Banovi¢ih v Bosni.
Banovi¢i so mu bili znani ze iz ¢asa $tudija, saj je tam sodeloval v
okviru mladinskih akcij pri izgradnji proge Bré¢ko-Banovi¢i. Na rud-
niku je bil obratovodja dnevnega kopa Musici, a je zZe po enem letu
prisel na Geoloski zavod v L]ubl]ano Tu je hltro postal vodja odseka
za geoloske raziskave premogis¢ pri enoti Ekonomska geologija. Ze
leta 1968 je postal vodja oddelka za ekonomsko geologijo, ki je v ti-
stem ¢asu zaposloval preko 35 inZenirjev in tehnikow.

Ceprav po ozji strokovni izobrazbi rudarski inZenir, je bil pri svojem delu Ze od vsega zacetka moéno
vpet v geoloske dejavnosti ter je tudi kasneje, v svoji celotni karieri predstavljal most med geolo$ko in
rudarsko stroko. Lahko recemo, da je bil montanist z duSo in srcem. Cilj njegovega dela je bil vedno
povezan z odkrivanjem in kasneje pridobivanjem mineralnih surovin. Njegov prvi raziskovalni objekt
je bil velenjski premogovnik, kjer je poleg ovrednotenja velikosti rudnega telesa in ugotavljanja zalog
lignita raziskoval tudi moznosti odvodnjavanja rudnika. ReSitev tega problema, katerega so kasneje
uspesno nadaljevali mlajsi sodelavei na zavodu, predstavlja $e danes pogoj za varno in ekonomsko iz-
kopavanje premoga.

Sledili so $tevilni drugi raziskovalni objekti, kamnoloma naravnega kamna Hotavlje in Lipica,
kamnolom tehni¢nega kamna Kamna Gorica, pa manj$a svincevo-cinkova rudiséa v Posavskih gubah
(Puharje, Galicija, Trebelno, Marija Reka), zivosrebrovo rudiS¢e Podljubelj, apnenci za cementarno
Trbovlje, kasneje pa premogovniki Zagorje, Trbovlje, Hrastnik, Lasko, Senovo, Globoko, Kanizarica in
drugi. Vmes je krajsi ¢as sodeloval tudi pri raziskavah nahajalis¢ fosfatov v Egiptu.

Med letoma 1974 in 1982 je bil pomoc¢nik direktorja, nato pa od leta 1982 do 1990 direktor ta-
kratnega TOZDa IGGG - Instituta za geologijo, geotehniko in geofiziko v sestavi Geoloskega zavoda
Ljubljana. V tem obdobju se je ta TOZD I razvil v mo¢no raziskovalno organizacijo oziroma institut,
ki je zaposloval preko 200 raziskovalcev in tehni¢nih sodelavcev. V tistih letih je zacelo rudarstvo v
Sloveniji in Evropi zaradi trznih razmer in okoljevarstvene politike zamirati, geologom pa so se odprle
nove raziskovalne priloznosti, vezane na povecano zanimanje za pitne in termalne vode, geotermijo
ponovno 021V1]an]e raziskav leziS¢ nafte in za skladiS¢enje plina, za nekovinske rmneralne surovine,
geotehniko in posebno za varstvo okolja. RaZVO] vseh teh dejavnosti je inz. Cebu1] moc¢no podpiral.
Rezultat njegovih organizacijskih sposobnosti in prizadevanj za dobre delovne in raziskovalne pogoje
je tudi izgradnja nove poslovne stavbe, sodobnega instituta na Dimicevi ulici v Ljubljani, ki je bila
koncana leta 1989 in v kateri danes deluje Geoloski zavod Slovenije. To je bil eden njegovih najvecjih
projektov. Ze ob prevzemu mesta direktorja instituta si je med prednostne naloge zadal posodobitev
terenske in laboratorijske raziskovalne opreme, zavedal pa se je tudi, da brez specializacije in Solanja
mladih kadrov v inozemstvu ter brez sodobne uporabe rac¢unalnistva ne bo mogoce konkurirati na
trziS¢u. Po osamosvojitvi Slovenije je navezal dobre stike z geoloSkimi zavodi sosednjih drzav, posebno
z Avstrijskim geoloSkim zavodom. Konec leta 1993 se je pred¢asno upokojil, a nas je na zavodu pogosto
obiskoval in se Zivo zanimal za nase delo. Ceprav je Ze dalj ¢asa bolehal, se je rad druzil s svojimi nek-
danjimi sodelavei in stanovskimi kolegi, tako z Geoloskega zavoda, kakor tudi z drugimi, s katerimi je
sodeloval strokovno in poslovno

Ob vsem strokovnem in orgamzacuskem delu je bil inz. Cebulj skoraj 35 let zelo aktiven tudi pri
Komisiji za ugotavljanje rezerv rudnin in talnih voda, ki je bila do leta 1979 pri tedanjem Geoloskem
zavodu Ljubljana, nato pa pri Gospodarski zbornici. Ta komisija se je pozneje preimenovala v Komisijo
za ugotavljanje zalog in virov mineralnih surovin. V letih 1963 do 1979 je bil njen tajnik, nato pa od leta
1979 do 1998 njen predsednik ter veckrat tudi ¢lan Raziskovalne skupnosti Slovenije, v enoti za odkri-
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vanje surovin. Za svoje strokovno in organizacijsko delo je bil leta 2003 imenovan za c¢astnega ¢lana
Geoloskega zavoda Slovenije.

Ni mu bilo tuje tudi drustveno delo na polju Sirjenja geologije med mnozicami. Tako je bil kar 16 let,
med leti 1985 in 2000 predsednik Drustva ljubiteljev mineralov in fosilov Slovenije s sedezem v Trzicu.
Kot castni ¢lan drustva je prejel tudi ob¢insko odlikovanje ob¢ine Trzi¢.

Po naravi je bil inz. Cebulj skromen in izredno marljiv ¢lovek. Z lahkoto je navezal stik s sodelavci in
vsak je lahko pri njem nasel besedo opore. Imel je tudi izreden socialni ¢ut do soljudi, zlasti pa razume-
vanje za pomo¢ pri reSevanju stanovanjskih vprasanj zaposlenih. Njegovo delo in odnos do ljudi sta nam
lahko zgled korektnega sodelovanja in spostljivosti med nekdanjimi sodelavei Geoloskega zavoda, zato
nam bo ostal v lepem spominu. Hvalezni smo mu za vse, ker je veliko dobrega storil za Geoloski zavod
in njegove zaposlene ljudi. V spominu nam bo ostal kot cenjen kolega in spoStovan strokovnjak, ki je s
svojim delom pustil mocan pec¢at na podroé¢ju raziskav in pridobivanja razli¢nih vrst mineralnih surovin
v Sloveniji.

Bojan Ogorelec
Marko Komac
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Abstract

A new species, Clypeina teakolarae, is described from the Lower Eocene of Ci¢arija, in Slovenia. The pattern of
calcification, known so far only from the Upper Jurassic and the Lower Cretaceous, is structurally equal to that of
the Clypeina jurassica group of species, having an intracellular, radial-fibrous calcite infilling and a micritic cell
wall. Contrary to other species of the C. jurassica group, the main stem of the new taxon consists of spaced out twin-
whorls bearing numerous, commonly irregularly arranged laterals.

Izvleéek

Iz spodnjeeocenskih plasti Ci¢arije v Sloveniji je opisana nova vrsta dazikladaceje Clypeina teakolarae. Kalci-
fikacija vrste je strukturno enaka kot pri algah grupe Clypeina jurassica po tem, da ima intracelularno fibrozno-
radialno kalcifikacijo in kalcitno-mikritno celi¢no steno. Od vrst te grupe se razlikuje po steljki (talusu), na kateri
si v presledkih sledita po dve skupaj leze¢i vretenci (dvojcka) s Stevilnimi, pretezno nepravilno postavljenimi

vejicami.

Introduction

Fossiliferous samples containing the algal genus
Clypeina were collected near the Rakitovec village
(Cicarija, Slovenia). Based on some characteristic
differences with species of the Clypeina jurassica
group, a new taxon, Clypeina teakolarae, is intro-
duced. Due to the markedly imbricated tectonic
structure in the Cic¢arija area, it is not possible to
present a corresponding, continuous stratigraphic
succession. Only part of carbonate strata occur-
ring in the northern part of the Adriatic-Dinaric
Carbonate in the Platform is found in the Ci¢arija
area, forming slices. The Rakitovec limestone con-
taining Clypeina teakolarae indicates a particu-
lar, local episode, part of the more general deposi-
tional environment of the Alveolinid-nummulitid
limestone formation.

Geological setting

The Eocene strata with Clypeina, presented in
this paper, are part of the Alveolinid-nummulitid
Limestone found in the Ci¢arija region. The entire
area, tectonically very complicated (Fig. 1), rep-
resents part of a wide subthrusted belt constitu-
ted of several thrusting zones in the hinterland of
Istria and Trieste Bay. Knowledge on geologic
structure of this belt in the last decades was much
supplemented parallel to regionaly oriented geo-
logical researches for the Basic Geological Map
SFRY 1:100.000. There appear different names for
this structure, i.e. Thrusted Structure of Ci¢arija
(Sheet Trst — Trieste; PLENICAR et al., 1973), Cre-
taceous-Paleogene Structure of ClC&I‘l]a (Sheet
Ilirska Bistrica; Siki¢ & PLENICAR, 1975), but on
Sheet Labin only geographic name Cicarija was


mailto:rradoicic@sezampro.rs
mailto:bogdan.jurkovsek@geo-zs.si
gmail.com

14

Rajka RADOICIC, Bogdan JURKOVSEK & Divna JOVANOVIC

——TRIESTE
TRST

LEGEND

[

8 —5 V4
'\E\ SLOVENIA
9 NS
52/ b
=  CROATIA
11 O] ADRIATIC SEA k \
(SN ||
! ’E

— g
Q

Kozina

>

4 Slavnik

Fig. 1. Sketch map of the subthrusting belt between Trieste and Buzet, showing the Rakitovec locality (modified after PLacer 2007,

2010). 1. Flysch; 2. Platform carbonates; 3. Fault; 4. Reverse fault; 5. Normal fault; 6. Thrust fault, thrust fault zone: SO — Socerga
thrust zone, KU - Kubed thrust zone; 7. Crni Kal thrust fault (Palmanova thrust zone, Palmanova line); 8. Fold; 9. Geological
boundary; 10. Subthrusting belt; 11. Clypeina teakolarae sp. nov. locality.

used (Siki¢ & PoLsak, 1973). The tectonic struc-
ture of the NW Dinarides and of Istria was studied
in detail by Pracer (2005, 2007, 2008, 2010), who
termes this area the Cicarija Imbricated Struc-
ture that is in a wider sense included in the Istria
— Friuli Underthrust Zone. The latter was formed
due to subduction of the northern part of Adriatic
— Apulian foreland, Istria and Friuli under the Ex-
ternal Dinarides (Karst and Cicarija).

Due to marked imbricated structure of this area
it is not possible to present a continuous strati-
graphic succession, as there are in slices preserved
only some segments of carbonate strata characteri-
stic for the northern part of the Adriatic-Dinaric
Carbonate Platform (Jurkovsek et al., 1996, 1997;
JURKOVSEK, 2010). They are mainly represented by
the Kras group (Kosr, 2003) that was, after break
of sedimentation between the Late Santonian and
Upper Maastrichtian, deposited on the Late Cre-
taceous rudist limestone (Fig. 2). The presence of
softer Flysch sediments that are frequently in tec-

tonic contact with limestone resulted in forming
of the typical geomorphologic steps (PLACER, 2007).

Strata of the Kras Group (Liburnia Formation,
Trstelj Formation and Alveolinid-nummulitid
Limestone) together with pelagic and hemipe-
lagic carbonate-clastic rocks (Transitional Beds)
and Flysch in its top part form characteristic suc-
cession of early developement of foreland basins
in the NW part of the Dinarides (Kosir, 2003;
OTtoNICAR, 2007). All three units appear diachro-
nous (DroBNE, 1979) as a result of dynamic of rise
and subsidence of the area in front of orogene and
connection with migration of platforms and ba-
sins. The Kras Group is clearly confined with the
regional discordance in the lowermost part, but
the group is overlain by basinal clastites which
representing the final magasequence of the Adria-
tic-Dinaric Carbonate Platform.

In the oldest part of the Kras Group the Li-
burnia Formation was deposited above a distinct
carstic relief during the Upper Maastrichtian and
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Fig. 2. Simplified stratigraphic column of the Kras (Karst) re-
gion, SW Slovenia, with the stratigraphic position of the level
with Clypeina teakolarae sp. nov. (modified after JURKOVSEK,
2010; Kosig, 2003).

Paleocene. The shallow marine, brakish and fresh-
water environments of this formation were recog-
nized already by Stache (1889). The carbonates of
the Liburnia Formation are followed by Trstelj
Beds in which bioclastic limestone with prevai-
ling miliolids. They were deposited in very shal-
low near-shore environment of the innermost
ramp with periodic emersions and shallows (Za-
MAGNI et al., 2008) as indicated also by layers with
Microcodium (JURKOVSEK et al., 1996; Kosir, 2004).
The Lower Thanetian age is based on benthic as-
sociation of the SBZ 3 (Shallow Benthic Zones;
SERrRA-KIEL et al., 1998). Major part of the Upper
Trstelj Beds is characterized by bioclastic lime-
stone with numerous large foraminiferal genera,
mainly Assilina, Lacazina and Pseudolacazina
that inhabited mid ramp (Zamacnt et al., 2008).
Based on foraminifer association this unit of the
Trieste-Komen Plateau is defined as SBZ 4 of the
Late Thanetian (OcoreLEc et al., 2001). Above the
Trstelj Beds lies the Alveolinid-nummulitid Lime-
stone with larger benthic foraminifera like alveo-
linas, nummulitids, orbitoids and discocyclinids.
The lower boundary is marked by very frequent
appearance of alveolinas, and the upper boundary
is gradual or sharp. Alveolinid-nummulitid Lime-
stone was deposited mainly in inner ramp setting
that is in the Trieste-Komen Plateau ranged into
SBZ 5 to 8, thus in Illerdian (JUrRkoVSEK et al.,
1996; OcoreLEC et al., 2001; Zamagnr et al., 2008),
however in Istria it may range up to the Lower
Lutetian (DroBNE, 1979). Thickness of Alveolinid-
nummulitid Limestone is variable and in the thic-
kest parts it exceeds 300 m. During the Eocene the
carbonate platform finaly drowned and was cove-

red by advancing hemipelagic marls, marly lime-
stones and redeposited carbonates (Transitional
Beds) and deep water clastites (Flysch).

The location Rakitovec with clypeinas in the
Alveolinid-nummulitid Limestone is situated in
the border area between the Kubed and Socerga
Thrust Faults with Dinaric direction (NW-SE) to-
ward Rijeka Gulf, i.e. at theroad and railway junc-
tion 1.5 km SW from the Rakitovec village (45° 27"
38" N, 13°57' 14" E). The bed dip in NE direction
(35°/15°-30°) is slightly tectonized (Fig. 3). Next to
clypeinas localy appear mollusk shells, predomi-
nated by gastropods and miliolids. The rock is
very similar to Paleocene limestone of the Lower
Trstelj Beds. Due to tectonics and vegetation the
strata can not be followed in a wider area of the
type locality, but the same level can be recognized
also 500 m to the north, near the Rakitovec railway
station in which DroBNE (1977) determined Alveo-
lina cremae Cherchia-Rispoli proving the Middle
Cuisian (SBZ 11). Next to alveolinas, miliolids and
spirolins she mentioned also alga Clypeina sp. In
continuation of the succession from the Rakitovec
railway station towards Movraz village (DROBNE,
1977), there are lighter, thick bedded to massive
limestone with A. aff. frumentiformis Schwager
and above them follows limestone with A. callo-
sa Hottinger and A. boscii (Defrance & Bronn)
characterizing the Lower Lutetian and these
beds rest very close to the Transitional Beds and
Flysch. The Clypeina described in this paper ap-
pears in 70 to 80 cm thick succession of grayish
to dusky brown and bituminous limestone in di-
rect vicinity of road and railway junction 500 m

Fig. 3. A 80 cm-thick limestone bed with Clypeina teakolarae
Sp. NOV.
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south from the Rakitovec railway station. The
whorls mainly lie parallel to the bedding and they
are rarely connected together. The clypeinas are
visible in accumulations on surfaces (Fig. 4). The
limestone laterally contains considerably less
clypeinas, that are badly preserved and also de-
formed.

Systematic paleontology

Order Dasycladales Pascher, 1931
Genus Clypeina (Michelin, 1845) Bassoullet et al.
1978
Clypeina teakolarae sp. nov.
Text Figs. 4, 5, Pls. I-VI

Origin of name. The species is dedicated to our
friend and colleague Tea Kolar-Jurkovsek for her
contribution in paleontology, especially in cono-
dont stratigraphy.

Holotype. The oblique longitudinal (subaxial-
tangential) section with five (four on the figure)
twin-whorls contained in a micritic clast, depic-
ted in Pl I, Fig. 2. Thin section BJ2796-27, Bog-
dan Jurkovsek collection housed in the Geological
Survey of Slovenia, Ljubljana.

Isotypes. Numerous specimens contained in 39
thin sections from sample BJ2796, some of which
illustrated in Pls. I-VI.

Type locality. 1.5 km southwest of the Raki-
tovec village, 500 m south of the railway station,
at the road and railway intersect (45° 27" 38" N,
13°57' 14" E; Cicarija, Slovenia, Figs. 1 and 3).

Type level. A 70-80 cm-thick litho-bioclastic
bituminous limestone with abounding Clypeina
skeletons, visible also on the limestone surface
(Figs. 3 and 4).

Age. The limestones outcrop in the Rakitovec
area is dated middle Cuisian (SBZ 11) by DroBNE
(1977), based on the presence of Alveolina cremae
Chechia-Rispoli. Because Clypeina teakolarae sp.
nov. is resedimented, the species is contempora-

neous or older than middle Cuisian. Thin sections
with Clypeina teakolarae contain mollusk frag-
ments, debris of problematic affinity (?algal) and
extremely rare foraminifera. In the BJ2796-27
thin section, two sections of Clypeina sp. are pre-
sent. Few resedimented, altered alveolinids, ques-
tionable miliolinids, fragments of problematic af-
finity and scarce, disintegrated Clypeina occur in
the thin clayey bituminous limestone wedge.

Diagnosis. Thallus cylindrical. The main stem
bears 0.75-3.5 mm-spaced, two by two closely ar-
ranged, funnel-like fertile whorls (twin-whorls).
The whorls usually consist of numerous (11-35 or
even more) long tubular to spindle-like primary
laterals containing one ovoid ampulla, upward
tilted 45°-75° to the main stem; they are fused
through half or 2/3 of their length, except when
the whorls bear loosely compounded laterals. In
whorls with a large number of laterals, the late-
rals may be more or less compressed and irregu-
larly arranged. Calcification is structurally equal
to that of the Clypeina jurassica group of species.

Except at the distal end, the main stem wall and
the wall of a laterals are well preserved due to en-
vironmental conditions (impregnation by bitumi-
nous-?ferruginous or extraneous substance).

The diameter of the external skeleton varies
from 1 to 4 mm and main axis diameter is 0.25-
1.25 mm. The diameter of the laterals is about
0.125 mm in the proximal part, and 0.325 mm in
the largest part. The calcified lenght of the laterals
is up to 1.05 mm long, while the ampulla diameter
is around 0.125mm.

Description. A characteristic feature of Cly-
peina teakolarae is the presence of twin-whorls
of laterals whose arrangement varies as follows.
(A) the two contiguous whorls may have the same
number of laterals (PL. II, ?Fig. 2; P1. IV, ?Fig. 5) or
the lower whorl may have twice as much or even
more laterals than the corresponding, contiguous
upper whorl (PL. IV, Figs. 2, 4, 9). (B) the arrange-
ment of the laterals can be quite regular (showing
minor displacement; P1. IV, Figs. 9, 11) or more or
less irregular (PL. III, Fig. 1; P1. IV, Figs. 1-4 ). (C)
in either of the twin-whorls, or both, the laterals
may have many densely set, more or less com-

Fig. 5. Different sections of Clypeina teakolarae sp. nov., thin
section BJ2796-30.
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Fig. 6. Micritic clasts with Clypeina teakolarae sp. nov. embed-

ded in the matrix of an heterogeneous bituminous-ferruginous,
clayey micritic limestone. Thin section BJ2796-27.

pressed laterals (PL. II, Figs. 3, 6); elsewhere the
laterals are slightly touching each other, or loosely
arranged (Pl. IV, Figs. 9, 11 = P1. VI, Fig. 3, PL. V,
Figs. 3, 6), or also, differently compounded in two
successive twin-whorls (PL. I, Fig. 1). (D) when in
tangential section, both of the twin-whorls show
a number of densely and irregularly set laterals, is
is not possible to distinguish a boundary between
them (Pl. II, Fig. 6, PL. V, Fig.1).

Calcification. The primary biogenous calcifi-
cation of Clypeina teakolarae sp. nov. is similar,
or at least looks identical to that of the Clypeina
jurassica group of species comprising Cl. juras-
sica (Lower Kimmeridgian to Upper Berriasian),
Cl. inopinata (Berriasian) and Cl. isabellae (Mid-
dle — Upper Berriasian) with radial-fibrous, in-
tracellular colorless calcite deposited around the
ovoid ampulla, and primary calcite-micritic cal-
cification of the cell wall, on both the main stem
and the laterals. Only the distal part of laterals is
missing.

Preservation. The Rakitovec limestone contains
numerous, scattered and resedimented fragments
and twin-whorls of Clypeina. Pieces of skele-
ton comprising several, up to five or more con-
secutive twin-whorls are relatively rare (Pl. II,
Figs. 1-6; PL. I, Figs. 1, 2). The micrite in which
Clypeina teakolarae had been originally deposi-
ted was slightly consolidated. Consequently, di-
sintegration increased in the new depositional
environment. Clasts containing Clypeina and
small micritic grains were embedded in a matrix
of heterogeneous, bituminous-ferruginous clayey
micritic limestone holding calcite grains and some
?organic detritus (Fig. 6). The primary (original)
micritic sediment bearing Clypeina is usually
preserved in the proximal portion of twin-whorls
with rather loosely set laterals (PI. II, Fig. 7 left;
PL. IV, Fig. 9; PL. V, Figs. 3, 6, 8).

Preservation of the skeleton varies, even in
some thin limestone laminae (L,-L,) of the same
sample (L,: Fig. 5; L,: PL. IV, Fig. 8 = Fig. 7 in PL.
VI; L,: P1. IV, Fig. 10; L,: P1. IV, Fig. 12). Here, dif-
ferent effects of diagenetic changes are the result
of some environmental particularity, too. The well
preserved impregnated calcite-micritic cell wall
is found in numerous fragments and twin whorls.
Examples are given in the Pl. VI: Figure 1 shows
perfectly preserved impregnated calcite-micri-
tic cell wall — thickness of the walls of the main
stem and the laterals, is about the same. In this
slightly oblique section, the walls are either sepa-
rate (arrows 1, 4), in slight contact (arrow 2) or
amalgamated (arrow 3). A radial-fibrous structure
of the primary intracellular calcification is barely
discernible in some of laterals, around weakly de-
formed ampullae filled with sparite. The section
on the Pl. VI, Fig. 2 is important. It shows part
of a transversal, slightly oblique section cutting
the lower whorl and a small basal part of the cor-
responding upper whorl: part of main stem wall
is visible, with incisions of two laterals (arrows).
It is the sole section in which the basal incisions
of laterals may be observed. The section in P1.VI,
Fig. 3, magnifies a detail shown in PL. IV, Fig. 11:
the wall of the main stem is hardly discernable,
being almost disintegrated. In part of the section,
as frequently observed, some slightly or loosely
compounded laterals keep their own wall indivi-
dually (arrow 1), some have slightly amalgamated
walls (arrow 2), while part the individual walls
are lost due to compression, reduced to a thin line
(arrow 3, which also is a characteristic of Clypei-
na jurassica).

The biogenic, intracellular radial-fibrous color-
less calcification is secondarily altered, more or
less recrystallized. Ampullae are filled by sparite
or, sometime, sediment. Where the recrystalliza-
tion is strong, the ovoid ampulla is lost (Pl. VI,
some laterals on the Fig. 2). In a number of late-
rals, the primary radial-fibrous structure is not
completely lost, as shown on Pl. V, Fig. 12, and
on Pl. VI, Figs. 4-6. In these sections, the calcite
is slightly pigmented (bituminous matter?); in
some sections also the thin calcified membrane of
the ampulla is preserved (arrows); on the Pl. VI,
Fig. 6 the ampulla membrane is clearly pigmen-
ted. A contrary example is shown in Pl. VI,
Fig. 7: both the intracellular calcification and the
ampulla membrane (arrow) are strongly pigmen-
ted, whereas the ampullae infilling consists of
pure sparite; this is the only specimen where the
micritic wall of the laterals is altered, being re-
placed by sparite.

Relationships. Clypeina teakolarae belongs, or
at least is closely related to the Clypeina juras-
sica group of species having intracellular radial-
fibrous calcification and preserved calcite-micritic
cell wall. It differs from the species of this group
by the presence of twin-whorls bearing numerous,
prevailingly irregularly arranged laterals. Rare
sections may be erroneously assigned to Clypeina
jurassica. Some transversal and oblique tangen-
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tial sections look very similar to corresponding
sections of Praturlonella salernitana (BARATTOLO,
1978, Pls. IV and VI). In the latter species, the
pattern of calcification is however different, de-
noting an originally aragonitic skeleton inverted
to calcite. Besides the Clypeina jurassica group,
somewhat different, although possibly related pat-
terns of calcification are found in several species
including Halumusella durandelgai (Berriasian),
Likanella campanensis (Berriasian-Lower Valan-
ginian), Macroporella? praturloni (Tithonian? -
Lower Valanginian), Pseudoclypeina cirici (Upper
Kimmeridgian) and Pseudoclypeina distomensis
(Lower Oxfordian — Lower Kimmeridgian). Note-
worthy, with Clypeina teakolarae, the Clypeina
jurassica pattern of calcification is reported for
the first time in deposits younger than Valangi-
nian.

Environments. Clypeina teakolarae populated
a sheltered shallow marine environment (algal
marine meadows). The micritic deposits with Cly-
peina teakolarae were slightly reworked as semi-
consolidated sediment. All of the re-deposited,
bituminous-ferruginous limestone found at Raki-
tovec, originate from a single ecological environ-
ment. The Rakitovec limestone containing Clypei-
na teakolarae indicates a particular episode, likely
of limited regional extent, part of the more gene-
ral Alveolinid-nummulitid depositional environ-
ment. The authors consider that future, detailed
investigations should be carried out on these de-
posits using ad hoc technique such as geochemical
analysis and electron scanning microscope.
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PLATE I

Figs. 1-3 Clypeina teakolarae sp. nov.

1 Tangential oblique section of the large size skeleton with seven twin-whorls, third from the base
more irregularly arranged. Notice, on the left, the section of the small size skeleton. Thin section

BJ2796-1.

2 Holotype, subaxial to tangential section of successive 5 twin-whorls (4 in figure) in micritic clast.

Thin section BJ2796-27.

3 Different transverse and other sections. Notice on the right in partially preserved sparite main stem

wall. Thin section BJ2796-28.
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PLATE II

Figs. 1-9 Clypeina teakolarae sp. nov.

1

8,9

Tangential section of slightly irregularly arranged three successive twin-whorls. Thin section
BJ2796-16.

Tangential section of relatively large size skeleton, two upper of three twin-whorls are regularly
composed. Thin section BJ2796-9.

Tangential section of three successive twin-whorls with numerous irregularly arranged and very
compressed. Thin section BJ2796-34.

Oblique-tangential section of the two successive twin-whorls irregularly arranged. Thin section
BJ2796-32.

Oblique to tangential section of the medium size skeleton. Thin section BJ2796-9.

Tangential section of the large size skeleton, twin whorls with numerous irregularly arranged
slightly compressed laterals. Thin section BJ2796-33.

Tangential and oblique sections of recrystallized skeleton. Thin section BJ2796-8.

Oblique sections of twin-whorls with loosely arranged laterals. Thin sections BJ2796-27 and
BJ2796-3.
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PLATE IIT

Figs. 1-8 Clypeina teakolarae sp. nov.

1

Oblique sections of two twin whorls. Notice in the large specimen poorly preserved with remnant of
the upper whorl. Thin section BJ2796-19.

Deformed recrystallized large size skeleton. Thin section BJ2796-10.
Transverse section of the flattened skeleton. Thin section BJ2796-11.

Transverse section of twin-whorls, notice section through proximal part of upper whorl. Thin section
BJ2796-20.

Transverse sligtly oblique section of recrystallized twin whorls. Thin section BJ2796-42.

Fragment, transverse section of the lower whorl. Thin section BJ2796-34.

Oblique section of two twin whorls. Notice the difference between them, left specimen has loosely
arranged laterals and, between them, preserved primary micrite, section at right has prevailing
recrystallized and densely set laterals with ampullae filled by sparite or sediment. Thin section

BJ2796-12.

Oblique section, laterals loosely compounded. Thin section BJ2796-2.
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PLATE IV

Figs. 1-13 Clypeina teakolarae sp. nov.

1,2

5,6

10

11
12

13

Two transverse oblique sections of differently and irregularly arranged laterals of twin whorls.
Thin sections BJ 2796-20, BJ2796-23.

Transverse oblique section, recrystallized irregularly set laterals of upper twin whorl and a rem-
nant of lower whorl. Thin section BJ2796-20.

Slightly oblique transverse section of the twin-whorls with very well preserved impregnated wall
of laterals and part of main stem wall. Thin section BJ2796-11.

Two similar twin whorls in transverse section with well preserved upper whorls and only remnants
of lower whorls. Thin sections BJ2796-19 and BJ2796-5.

Transverse slightly oblique section of the small size skeleton of upper whorl and fragment of trans-
verse section of lower whorl. Thin section BJ2796-25.

Flattened oblique transverse section of twin-whorls pigmented by bituminous matter (detail in
PL. VI, Fig. 7). Thin section BJ2796-42.

Twin-whorls of regularly arranged laterals in slightly oblique transverse section. In the part of sec-
tion well preserved impregnated wall of laterals and main stem. Thin section BJ2796-6.

Recrystallized slightly colored skeleton and transverse section. Notice ampullae are not colored.
Thin section BJ2796-8.

Transverse oblique section of small size skeleton (detail in P1. VI, Fig. 3). Thin section BJ2796-30.
Recrystallized brocken skeletons. Thin section BJ2796-17.

Slightly oblique section of upper whorl with main axis wall preserved. Thin section BJ2796-20.
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Figs.
Figs.
1

2,4

7-10

11

12

PLATE V
1-12 Clypeina teakolarae sp. nov.
1-6 Different tangential sections of twin-whorls;
Laterals densely set, in part compressed. Thin section BJ2796-20.

Slightly irregular (thin sections BJ2796-21, BJ2796-27) and 3, 5 relativelly regular arranged late-
rals (thin sections BJ2796-18, BJ2796-26).

Irregular arrangement of loose laterals. Thin section BJ2796-15.

Transverse slightly oblique sections of differently preserved twin-whorls. Notice in fig. 8 remnants

of lower whorl and preserved primary sediment. Thin sections BJ2796-20, BJ2796-29, BJ2796-8
and BJ2796-24.

Twin-whorls in transverse oblique section. Notice six basal sections (between white points) of
upper whorl in slight contact and some parts of sparite main stem wall. Thin section BJ2796-28.

Transverse oblique section of recrystallized laterals in which radial-fibrous structure of primary
intracellular calcification is not lost. Notice calcified ampulla membrane and membrane structure
of external surfaces of laterals (arrows). Thin section BJ2796-12.
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PLATE VI

Figs. 1-7 Clypeina teakolarae sp. nov.

1

4-6

Detail of the transverse section with perfectly preserved impregnated calcite-micritic cell wall — of
the main stem and of laterals. Main stem wall is separated from lateral’s wall, also wall between
laterals is separated (arrows 1-4), in part slightly fused, no losing individuality (arrow 2) or amal-
gamated (arrow 3). Thin section BJ2796-20.

Transverse section cutting the lower whorl and a small basal part of the upper whorl (between the
white dots). Part of main stem wall is visible, with incisions of two laterals (arrows). Notice a small
foraminifer. Thin section BJ2796-34.

Detail of Fig. 11, P1. IV, main stem wall faire discernible, wall of laterals individualized (arrow 1),
more or less slightly fused (arrow 2) or reduced thin line (arrow 3). Thin section BJ2796-30.

Laterals in transverse section in which primary fibrous-micritic calcification is not entirely lost.
Some of them are slightly or more pigmented, in some laterals calcite membrane of ampulla is pre-
served (arrows), in Fig. 6 calcite membrane of ampulla is pigmented. Notice well preserved impreg-
nated wall of laterals. Thin sections BJ2796-10 and BJ2796-9.

Recrystallized intracellular calcification of this specimen, contrary to these in figs. 5 and 6 is more
pigmented, also membrane of ampulla (barely discerned, arrow). Primary micritic, the wall of late-
rals are partially altered. Thin section BJ2796-42.
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Abstract

Numerous roasting vessels fragments can be found at ancient roasting site areas in the surroundings of Idri-
ja town, which were used for ore roasting in the first 150 years of Hg production in Idrija. The earthen vessels
fragments lay just below the surface humus layer and in some parts they stretch more than 1 meter deep; they are
covered with red (cinnabar) or black (metacinnabar) coatings.

SEM/EDS analysis of roasting vessels fragments and soil samples from roasting site areas PSenk and FrbejZzene
trate was performed in order to characterize the solid forms of Hg in applied sampling material. Mercuric sulphide
HgS was found to be the main mercury compound present in the samples. Analysis of earthen vessels fragments
showed abundant HgS coatings on the surface of ceramics, forming either crust-like aggregates on matrix or isola-
ted grains. Some well-shaped grains with indicated structure and the size of up to 200 um could also be observed. In
soil HgS was present as powder-like concentrations scattered in soil samples, frequently coating silicate and quartz
crystals and clay-minerals. Polycristalline, mercury- and sulphur- rich particles comprising silica, clay minerals
and Al-, Fe- and Mg-oxides that were also observed in the samples were interpreted as soil aggregates infiltrated
by mercuric and sulphur vapours and by liquid mercury spilled during roasting. These particles suggest a possible
presence of mercury-sulphur associations other than HgS.

Izvleéek

Na obmoc¢jih nekdanjih zZgalnic v okolici Idrije, ki so jih uporabljali za zZganje zivosrebrove rude v prvih 150 letih
delovanja rudnika, najdemo stevilne ostanke glinenih Zgalnigkih posod. Odlomki Zgalniskih posod lezijo tik pod
povrSinskim organskim horizontom in segajo na nekaterih delih ve¢ kot 1 meter globoko; pogosto so na notranji
strani prekriti z rde¢imi (cinabarit) in ¢rnimi (metacinabarit) oprhi.

SEM/EDS analiza tal in prezganih kosc¢kov keramike iz Zgalniskih obmoc¢ji PSenk in Frbejzene trate, je bila
uporabljena za opredelitev nosilcev zivega srebra v izbranih vzorénih sredstvih. Ugotovljeno je bilo, da Hg v obrav-
navanih vzorcih nastopa predvsem v obliki zivosrebrovega sulfida HgS. Analiza prezganih ko$¢kov keramike je
pokazala Stevilne obloge HgS na povrsini, ki se pojavljajo kot skorjasti skupki na osnovi ali kot individualna zrna.
Nekatera lepo oblikovana zrna z nakazano strukturo dosezejo velikost do 200 um. V vzorcih tal in SOM je se HgS
pojavlja predvsem v obliki zelo drobnih razprsenih delcev na povrsini glinenih in drugih mineralov. Stevilni zelo
drobni delci HgS brez dobro izrazene strukture, vkljuceni v talne skupke in prekriti s tankimi glinenimi prevlekami,
nakazujejo mozen obstoj drugih vezav med Zivim srebrom in zZveplom razen kristalnega HgS (Zivo srebro vezano na
faze vsebujoce zveplo).

Introduction

In the initial period of mining activities in the
Idrija basin, Hg was extracted primarily by wa-
shing native Hg from Carboniferous rocks. In the
period up to the 17" century, Hg was extracted
by igniting ore in the open air, initially in piles
similar to those used in the extraction of charcoal,

and later in earthen vessels (VERBIC, 1965; KavCIC,
2008; VErBI¢, 1970b). The procedure of ore roast-
ing in earthen vessels, termed also German or
Bavarian method, was described by Versi¢ (1965;
Kavere, 2008; Versi¢, 1970a, 1970b, 1990, 1993),
VarentinitscH (1981), Car & TerpiN (2005) and
Kavéi¢ (2008) and is summarized in Gosar & CARr
(2006), TErSIC & Gosar (2009) and TerSi¢ (2010a).
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Fig.1. Locations of Psenk and FrbejZzene trate roasting sites

The locations of ancient roasting sites Psenk and
Frbejzene trate which are discussed in this paper
are presented in Fig. 1.

At this method a suit of two earthen roasting
vessels was used — the bigger upper, in the shape
of longish gourd (earthen vessel), and smaller
lower vessel (receptacle). Roasting vessels were
formed specially for roasting of cinnabar ore. Pot-
tery was mainly made from bad quality clay with
a considerable amount of sand. After the roasting
the vessels usually got the reddish brown colour.
The lower vessels were made less precisely and
usually from even worse quality clay than the up-
per vessels; they can be distinguished from the
upper vessels in their colour, which is also the
consequence of lower temperatures in the lower
buried part. Roasting in earthen vessels gave a
very poor yield and resulted in considerable los-
ses. Because of the high temperatures usually a
third of earthen vessels cracked during burning
and mercury escaped from the vessels (VERBIC,
1965; Kavéic, 2008).

Because at the time the chemical decomposi-
tion of HgS was not well known, it frequently
happened that instead of mercury, red vermilion
or black secondary mercury sulphide were formed
during roasting. Nowadays we can still observe
red and black coatings on pieces of pottery frag-
ments. This deficiency was suppressed with the

addition of quicklime to the ore; so, the sulphur
bounded with calcium to form calcium-sulphide
(CaS) and gypsum (CaSO,), and mercury accumu-
lated in the lower vessel:

4HgS + 4CaO = 4Hg + 3CaS + CaSO,

After the roasting, the ashes and other mate-
rial were removed from the pile in order to accele-
rate cooling down of the vessels. Natural atmos-
pheric cooling lasted for several days; afterwards
the vessels were additionally cooled by watering.
When the vessels were cold enough, the remained
material was gradually removed, the vessels were
separated and the mercury was collected from the
bottom vessel (receptacle). The cracked or dama-
ged vessels were discarded, crushed and used as a
filling material at the next roasting (Fig. 2; Car &
TreiN, 2005). At present, large quantities of frag-
ments of broken pottery are commonly found at
ancient roasting sites.

The aim of this study was to characterize the
solid forms of Hg in soil and SOM samples with
the combination of scanning electron microscopy
(SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDS) analyses. SEM/EDS was used to quan-
tify the relative abundance of HgS particles in
the fragments of cracked roasting vessels and in
mercury-rich soil samples and to investigate the
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Fig. 2. Drawing of earthen vessels position at the roasting place (after Car & TERPIN, 2005)

possible association of Hg or HgS with specific
matrix phases.

The process of extracting mercury from
cinnabar ores

Mercury metal is produced from the cinnabar
ore by roasting and condensing the vapour. By
heating, HgS sublimates and decomposes to mer-
cury and sulphur. In the presence of oxygen sul-
phur oxidize to SO,, and mercury liquefies on the
cold surfaces:

HgS (solid) + Q = HgS (gas)
HgS (gas) + Q = Hg (gas) + S (gas)
S (gas) + 02 (gas) = SO, (gas)
Hg (gas) - Q = Hg (liquid)

The vapour pressure of mercury sulphide is
equal to atmospheric pressure at 583 °C; therefore
this is the optimal temperature for ore roasting at
the processes of extracting mercury. The decom-
position is carried out also at lower temperature:
at 350-500 °C, 80-92 % of HgS decomposes. It is
important that there is enough oxygen present;
otherwise the sulphur does not oxidize to SO, and
between mercury and sulphur vapours the recur-
rent reaction runs. In this case black amorphous
mercury sulphide is formed as a coating on the
walls and bottom of condensers:

Hg (gas) + S (gas) = HgS (solid)

Similar can happen while cooling mercury va-
pours at the presence of water steam which again
results in black coatings of HgS on cold parts of

condenser. To prevent repeatedly formation of
HgS from mercury and sulphur vapours, lime or
iron filings are added to the ore:

4 HgS + 4CaO = 4Hg + 3CaS +CaSO,
HgS + Fe = Hg + FeS

In both cases mercury segregates in a pure, ele-
mental form and after cooling deposits in a con-
denser system as a liquid metal.

After the roasting, the gases that evaporate from
the furnace need to be cooled down, since most
of the mercury is present in the form of vapours.
Condensation is more effective if the mercury va-
pours are more concentrated, which is dependent
mostly on the percentage of mercury in the ore and
upon the amount of the other components such as
water steams or organic matter which come into
the gases at combustion. More of these constitu-
ents in the gases deteriorate the condensation. For
this reason, the roasting process with the addition
of lime or iron filings, where the ore is heated in
the closed space, is much better in comparison to
the custom way of roasting, where the fuel gases
mix with mercury vapours (Kav¢i¢, 2008).

Materials and methods

Soil (5-20 cm) and SOM (surface organic mat-
ter rich soil layer; 0-5 cm) sampling was per-
formed at the ancient roasting site areas PSenk
and Frbejzene trate. Roasting vessels fragments
were also collected. The detailed descriptions of
sampling procedure, sampling locations and mer-
cury distribution are given in the preliminary geo-
chemical study at the PSenk roasting site (TErSi¢
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& GosaARr, 2009) and in the study of environmental
influences of historical small scale ore processing
at Idrija area (TErSi¢, 2010a, 2010b).

Three pieces of burned roasting vessels frag-
ments with clearly visible black and/or red coa-
tings as well as defined SOM and soil samples
were chosen for SEM/EDS analysis; SOM and
soil samples (5-20 and 20-30 cm) from one loca-
tion (P-612) from PSenk roasting site (Fig. 3) and
soil samples (5-20 c¢m) from two locations (F-111
and F-217) from Frbejzene trate (Fig. 4) were ana-
lyzed. Mercury contents in analyzed soil and SOM
samples from before mentioned locations are li-
sted in Table 1.

Sample preparation and SEM/EDS analyses

Scanning electron microscopy (SEM) and ener-
gy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were
used to characterize the solid forms of Hg in soil
samples and in roasting vessels fragments at the
Geological Survey of Slovenia. Samples were
analyzed using BSE mode on JEOL JSM 6490LV
SEM coupled with Oxford INCA Energy EDS at
accelerating voltage 20 Kv, working dinstance
10 mm and the acquisition time 95 s. This instru-
ment was used for semiquantitative chemical
point analysis, for microphotographs in back-
scattered and secondary electron modes, and for
X-ray elemental mapping (the relative element
distribution).

The samples of roasting vessels fragments were
observed in a low- and high-vacuum. The soil
samples were observed in high-vacuum. Soil
samples were sieved <2mm and sprinkled on
double-sided carbon tape, the excess blown off
with compressed air and sputter-coated with gold

Table 1. Mercury contents in analyzed soil samples from loca-
tions P-612 from Psenk roasting site and F-111 and F-217
from Frbejzene trate roasting site

Location Depth (cm) Hg (mg/kg)
P-612 0-5 2100
5-20 8600
20-30 7900
F-111 5-20 12020
F-217 5-20 19900

to achieve conductivity. Samples were scanned
in back scattering mode. Mercury is an electron
dense atom and an effective electron backscat-
terer. Consequently, it becomes visibly bright in a
matrix consisting of low Z elements. The elemen-
tal composition of those Hg-rich particles identi-
fied was then studied by using energy dispersive
x-ray spectrometer (EDS).

With a resolution of 133 eV for EDS, the S-K,
line (2.31 keV) and the Mo-L,, (2.28 keV) line over-
lap, so directly distinguishing between the two
elements was not possible. To ascertain that the
observed grains are HgS and not HgMo, the com-
parison of measured EDS spectrum for the grain
which was supposed to be HgS with the synthe-
sized EDS spectrum of HgS and HgMo was done.
The measured spectrum was more similar to the
spectrum of synthesized HgS, so we concluded
that there is HgS in our samples. Another attempt
was performed with analysis at accelerating rate
of 30 keV, which should show another peak for Mo
at approx. 17 keV (Mo- K, ). In our case no peak
could be observed at 17 keV which proved that
there is no Mo in our samples.

Water resernvoir m

Cross-section

Fig. 3.

Roasting site PSenk with the
location of sampling point P-612
and indicated area where pottery
fragments were found in large
quantities and area of highly
increased mercury contents in soils
and SOM.
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Roasting vessels fragments

Analysis of burned pottery fragments revealed
the presence of abundant HgS coatings on the sur-
face of ceramics, forming either crust-like aggre-
gates on matrix (Figs. 5a, d) or isolated grains
(Figs. be, f). In aggregates we could observe as well
flat and smooth surfaces with good expressed and
sharp edges as also more round-shaped and cor-
roded surfaces (Figs. ba, ¢). In parts HgS coatings
are covering the large surfaces of the ceramics and
in parts small dispersed HgS particles dominate
(Fig. 5c). In places HgS grains are covered with clay
coatings (Fig. 5b). Some well-shaped grains with
indicated structure and the size of up to 200 um
could also be observed (Figs. 5e, f). The grains are
captured or covered by the matrix ceramics ma-
terial, with interesting surfaces showing traces
of corrosion or perhaps dissolution. Solid HgS
exists in two common forms, red cinnabar and
black metacinnabar. Cinnabar is the thermody-
namically stable form at low temperature; howe-
ver, the presence of impurities (especially zinc,
iron and selenium) impedes the conversion of me-
tacinnabar to cinnabar by decreasing the inver-
sion temperature and by retarding the kinetics of
conversion (BARNETT et al., 1997). We believe that
most of well-shaped grains with indicated struc-
ture are probably cinnabar particles (macroscopi-
cally red), while others HgS coatings could also
present metacinnabar (macroscopically black). It
is likely that both forms of HgS are present; at the
roasting process commonly both compounds were
formed (Kav¢ie, 2008). In the case there was not
enough oxygen present, the recurrent reaction ran

amorphous mercury sulphide was formed as coa-
tings on the walls and bottom of condensers.

Soil and SOM samples

The SEM/EDS study revealed that the sam-
pled soil material consisted mainly of different
clay minerals, K-feldspars, micas, Al-, Fe- and
Mg- oxides and quartz grains. Individual small
grains of zircon and rutile could also be found
in soil samples. In SOM mainly clay minerals
and abundant organic material were identified
(Figs. 7a, b). Cinnabar was the only optically re-
cognized Hg-bearing mineral. It was present as
powder-like concentrations scattered in soil sam-
ples, frequently coating silicate and quartz crys-
tals and clay-minerals (Fig. 6c). Also many indi-
vidual grains could be observed in soil samples,
either separately lying in soil substrate or incor-
porated in soil aggregates from less than 1 um to
20 um and more in size (Figs. 6a, b, Te, f). Some
well-shaped HgS grains with indicated structure
could be recognized which are most probably cin-
nabar grains (Figs. 6d, 7c, d). In SOM individual
HgS grains were up to 5 um big, often encircled
and coated with clay minerals or organic matter
(Fig. Tb). Presence of clay minerals and Fe-oxy-
hydroxides suggested relatively favourable condi-
tions for Hg adsorption to the mineral surfaces.
The close association to the clay grains is the most
common occurrence of HgS. Although the EDS
analysis indicated a mercury-sulphur association
in number of particles in the soil, these elemental
relationships, although consistent with the pre-
sence of HgS, are not a definitive evidence of crys-
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Fig. 5. SEM backscatter images of particles of roasting vessels fragments with EDS spectrums which indicate the chemical compo-
sition. (a, d) aggregates of HgS; (b) clay coatings covering HgS aggregates; (c) HgS grains scattered in ceramics matrix; (e, f) SEM
backscatter images of some well-shaped HgS grains with indicated structure and the size of up to 200 um.

talline HgS because a variety of mercury-sulphur
associations are possible in soil (e.g., mercury
sorbed to a sulphur-containing phases) (BARNETT
et al., 1997).

Discussion
Backscatter SEM study of the studied samples

revealed an obvious visual presence of mercury-
bearing particles in all samples, especially in roas-

ting vessels fragments. Semi-quantitative SEM
analyses of individual HgS grains from our samples
indicate abundant cinnabar with possible presence
of metacinnabar. Figures 5 to 7 illustrate the diver-
sity of the mercury-bearing particles with a range
of HgS morphologies, from anhedral to spherical.
Several angular monominerallic grains could be
observed, although they were normally found em-
bedded within clay mineral agglomeration encased
by thin clay coatings or rarely attached to other
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1004m
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Fig. 6. SEM backscatter images of mercury-bearing particles (bright) in soil samples. (a) low magnification of a soil sample F-111
(5-20 cm) showing bright particles incorporated in soil grains and several isolated HgS particles; (b) soil grain of a soil sample
P-612 (20-30 cm) coated with small HgS particles (c) image of a soil grain (sample F-111) with bright coatings; EDS spectrums of
bright coatings (HgS) and soil grain composition (Si, Al, Fe). (d) well-shaped HgS grain (left) and spherical Hg-bearing particle;

EDS spectrums indicate that both are HgS.

(quartz) grains. Monominerallic cinnabar grains,
armoured multigrain agglomerations, and clay-
coated particles were present in all soil and SOM
samples. Polycristalline, mercury- and sulphur-
rich particles comprising silica, clay minerals and
Al-, Fe- and Mg-oxides that were also observed in
the samples could be interpreted as soil aggregates
infiltrated by mercuric and sulphur vapours and
by liquid mercury spilled during roasting, whereas
cinnabar was most probably introduced via care-
less transport, stockpiling, and loading of roasting
vessels during the old days of the roasting sites; in
addition, cinnabar particles in soil are probably
also due to the inefficient and incomplete roasting
process and to the discarding of burned roasting
vessels with HgS coatings at the sites.

Mercuric sulphide was found to be the main
mercury compound present in the samples; cinna-
bar is the thermodynamically stable form at low
temperatures and reducing conditions. Moreover,
HgS is kinetically resistant to oxidation, and once
formed, HgS may remain in soils even under oxi-
dizing conditions (BErnaus et al., 2005). Metacin-
nabar, a less stable polymorph form of cinnabar
was reported to be the main component in slag
samples of the Almadén mercury mine in Spain
(Bernaus et al., 2005), which was explained by the
high working temperatures of the mineral pro-
cessing for Hg extraction. These high tempera-
tures enhance the structural conversion of HgS,
which, in addition, is stabilised by the presence of
impurities, especially zinc, iron and selenium that
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Fig. 7. SEM backscatter images of SOM sample from P-612 (a, b) and soil samples from F-217 (c, d, e, f). (a) HgS grains incorpo-
rated in SOM aggregate. (b) HgS grain in SOM sample surrounded with organic material. (c) individual well-shaped HgS grain,
separately lying in soil substrate. (d, e) HgS grains with thin clay coatings. (f) Hg-bearing particle incorporated or encircled with

clay minerals.

hinders the conversion of metacinnabar to cinna-
bar by decreasing the inversion temperature and
by retarding the kinetics of conversion (BARNETT et
al., 1997). Because byproduct Hg compounds are
a minor component of the roasting residues, these
compounds are often difficult to identify. Howe-
ver, previous studies using edge-extended X-ray
absorption fine structure analysis have identified
several oxides, chlorides, oxichlorides, and sul-
phates (K et al., 2000) in various calcine sam-
ples, and many of these Hg compounds are water-
soluble.

Analyses of mercury contaminated environ-
mental media using SEM/EDS or similar me-
thods were applied also at mercury mining area in
Almadén. Ore, slag and soil samples collected at

the entrance and exit of the oven and within the
mine surroundings (BErNaUS et al., 2005) as well
as resuspended airborne particles (PM) extracted
from mine waste, retort site soil, and urban car
park dust (Moreno et al., 2005) were investigated.
The study of BErnaUS et al. (2005) which was sup-
plemented by a synchrotron-based spectroscopic
technique, revealed cinnabar as the main mercury
compound in ore and soil samples, while metacin-
nabar was the main component in slag samples.
Backscatter SEM analysis of Hg-rich dust sam-
ples (Moreno et al., 2005) showed abundant mer-
cury-bearing particles, similar in shape and size
to those from our soil samples. Mostly, cinnabar
(and possibly metacinnabar) was recognized, but
also native Hg and the chlorine phase eglestonite
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(Hg,CL,O(OH)) could be observed. HgS particles
were found as monominerallic grains, frequently
coated with clay minerals or embedded within
clay mineral agglomerations or attached to cal-
cite particles. Soil samples with high Hg content
(>5000 mg/kg) from Almadenejos metallurgical
precinct were investigated also with TEM-EDX
(Hicueras et al., 2003). The study showed that
mercury was present in the form of detritial cin-
nabar particles, adsorbed to the surface of chlo-
rite grains. Scanning electron microscopy-ener-
gy-dispersive X-ray spectroscopy and electron
probe microanalysis of Hg contaminated soils and
mine waste in the Valle del Azogue mining area
(an abandoned Sb-Hg mineral deposit) revealed
that in contaminated soils and mine wastes, the
predominant Hg species was cinnabar, whereas
in calcines and tailings the dominant species was
metallic Hg (Navarro et al., 2006). Cinnabar was
found to be associated with Sb and As secondary
minerals, while metallic Hg particles were found
filling voids or coating silicate crystals. The pre-
sence of powder-like cinnabar associated with Fe
oxides and hydroxides, resulting from the oxida-
tion of pyrite was explained to be the result of su-
pergene alteration of pyrite. By the use of SEM/
EDS it was confirmed that cinnabar was a se-
condary phase, precipitated after the alteration of
a Hg-bearing pyrite (Navarro et al., 2006). In the
continuation detailed SEM/EDS study of the mine
waste samples showed the presence of primary
and secondary cinnabar associated with barite
and pyrite and several small particles that might
be associated to calomel (Hg,Cl,) and kuzminite
(Hg,(Br,Cl),) (Navarro et al., 2009).

The use of TEM (transmission electron micro-
scope) and SEM with energy- and wavelength
X-ray dispersive spectroscopy (EDS/WDS) in
analysis of mercury-contaminated soil from the
flood plain of East Fork Poplar Creek in Oak
Ridge, Tennessee (BArNETT et al., 1997), revealed
the presence of submicron, crystalline mercuric
sulphide in the form of metacinnabar. Tremendous
quantities of elemental mercury were released to
the creek during 1950s and 1960s. In addition to
many different sequential extractions procedures,
which already suggested that mercury in the flood
plain soils had been converted to mercuric sul-
phide, with this technique the presence of crystal-
line HgS was unequivocally identified. HgS grains
occurred mostly associated to clay grains, but also
some isolated HgS grains were identified, which
produced much better EDS spectra (BARNETT et
al., 1997). Our observations of soil samples from
Psenk and Frbejzene trate showed quite similar
appearance of HgS particles, although much more
isolated and bigger grains were identified in our
study and also the signal of grains incorporated
in soil aggregates was much better, suggesting the
existence of HgS. These differences are due to dif-
ferent origin of mercury in soils; in our case cin-
nabar particles were introduced to soils, so we can
observe many primary particles, weathered and
changed through time. Because elemental mer-
cury was most probably also introduced to soils

at the time of roasting, it is possible that similar
processes studied in the research of BArRNETT et al.
(1997) would lead to conversion of metallic Hg in
our soils to HgS.

Conclusions

Regarding our observations of soil samples and
comparison to other investigations of mercury-
contaminated environmental media using SEM/
EDS, the combination of SEM images and EDS
spectrums indicates a mercury-sulfur association
in majority of particles in the investigated media,
which are most probably cinnabar (macroscopic
red) or metacinnabar (macroscopic black). A num-
ber of very small HgS particles without well-ex-
pressed structure incorporated in soil aggregates
and covered by thin clay coatings, suggest a pos-
sible presence of mercury-sulphur associations
other than HgS. However, a detailed SEM/EDS
study and others more sophisticated Hg specia-
tion studies are needed to determine the phase
chemistry.
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Abstract

This study identifies fourteen foraminiferal species of families Pappinidae and Uvigerinidae, found in Badenian
sediments of Eastern Slovenia (six sections in the Planina syncline). Two of the species, Uvigerina bellicostata and
Angulogerina esuriensis are identified in Slovenia for the first time. Determined species show characteristic Central
Paratethyan biostratigraphic distribution throughout the studied sections, allowing the positioning of a Late Mid-
dle Badenian foraminiferal Zone named after the species Uvigerina ctf. pygmea.

Izvleéek

V §tudiji je predstavljenih Stirinajst foraminifernih vrst iz druzin pappinid in uvigerinid, dolo¢enih v badenijskih
plasteh Sestih profilov vzhodne Slovenije (Planinska sinklinala). Dve vrsti, Uvigerina bellicostata in Angulogerina
esuriensis, sta na obmocju Slovenije doloceni in opisani prvi¢. Predstavljene vrste kazejo znacilno biostratigrafsko
razporeditev vzdolz preucenih profilov. S prvim pojavom vrste Uvigerina cf. pygmea je definirana tudi istoimenska

mlajsa srednjebadenijska foraminiferna biocona.

Introduction

The foraminiferal families Pappinidae Haunold
1990 and Uvigerinidae Haeckel 1894 include mor-
phological and ecological similar foraminifers.
The growing strategy of both taxonomic groups
is based on triserially arranged chambers, which
can be present throughout the test (Uvigerinidae)
or at least in the earlier stage (Pappinidae). Both
families were grouped into a single family Uvi-
gerinidae for almost a century. In 1990, the family
Pappinidae was separated from the previous com-
mon family. Family Pappinidae is defined by an
initial triserial growth followed by a final biserial
stage.

In the Central Paratethys, the families Pappi-
nidae and Uvigerinidae represent biostratigraphic
index groups, used also for the setting of Miocene
biozones (CicHa et al., 1998; Ruavec, 1978: Lower
Badenian U. macrocarinata and U. grilli Zones,
Middle Badenian U. venusta and U. cf. pygmea
Zones, and the Upper Badenian U. liesingensis
Zone (= Pappina neudorfensis Zone). Similar di-
stribution patterns to those in the Central Para-
tethys were observed in the sections of this study.
This study was carried out in the Planina syncline

in Eastern Slovenia (Ani¢i¢ & Jurisa, 1984, 1985;
Buskr, 1977, 1979) where six sections were exa-
mined for foraminiferal content: Trobni dol, Sveta
Ana, Javorsica, Drensko rebro, Plohov breg in
Imenska gorca (Fig. 1). The Middle Miocene strata
of the investigated syncline start with Badenian
conglomerate, overlain by calcarenite, marly cal-
carenite and uppermost by marl. The following
Lower Sarmatian is represented by marl. The
Badenian/Sarmatian boundary has been found to
be continuous in previous research (OBLak, 2007b,
2009); these results have not yet been included in
the publication of geology of Slovenia (Horvar,
2009). One hundred and fifty-nine samples were
taken from marly calcarenite and marl; ranging
from the Lower Badenian Lower and Upper La-
genidae Zones, Middle Badenian Pseudotriplasia
robusta and Uvigerina cf. pygmea Zones, Upper
Badenian Bolivina dilatata Zone up to the Lower
Sarmatian Anomalinoides dividens Zone (Fig. 2).

Results

In all 159 studied Middle Miocene samples ta-
ken from six sections the following 14 species
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Fig. 1. Location map of the study area (sampled sections from W-E: Td = Trobni dol,
Sa = Sveta Ana, J = Javorsica, Dr = Drensko rebro, Pb = Plohov breg, Ig = Imenska
gorca). (Map modified after Ani¢ié et al., 2004).
Sl. 1. Lokacijska karta preucenega obmoc¢ja (vzorceni profili od Z-V: Td = Trobni
dol, Sa = Sveta Ana, J = Javors$ica, Dr = Drensko rebro, Pb = Plohov breg, Ig = Imen-
ska gorca) (karta prirejena po Ani¢ié et al., 2004).

from families Pappinidae and Uvigerinidae have
been determined (OBLAK, 2006).

Systematic

Classis Foraminiferea Lee 1990
Ordo Buliminida Fursenko 1958
Superfamilia Buliminacea Jones 1875
Familia Pappinidae Haunold 1990
Genus Pappina Haunold 1990
Pappina neudorfensis (Toula 1900)
(PL 1, Figs. la-b)

1900 Uvigerina neudorfensis n.sp. Toura, 12, text
- Fig. 3

1914 Uvigerina liesingensis - Tourna, 100(3), 10
(ErLis & MEssINA, 1940)

1953 Uvigerina venusta liesingensis Toula - Papp
& TurNoVsKY, 126, P1. 5, Abb. B, Figs. 11-12.

1963 Uvigerina venusta liesingensis Toula - Parp,
250, Taf. 4, Fig. 21-25.

1978 Uvigerina liesingensis Toula - Papp & ScHMID,
281, Taf. 9, Fig. 14-17

1978 Uvigerina venusta liesingensis Franzenau -
Ruavec, 217, Tab. 2, Fig. 11

1986 Uvigerina venusta liesingensis Toula - CicHA
et al., 170, PL. 18, Figs. 4, 6, 8

1998 Pappina neudorfensis (Toula) - Cicua et al.,
114, P1. 49, Fig. 7

Description: Elongated test, initially trise-
rial, becoming biserial in later stages. The initial
biserial section consists of up to 5 chamber pairs.
Sutures are depressed. Test margin is dentate.
Surface is ornamented by numerous narrow but
obviously elevated parallel costae which do not
cross sutures. Perforation is coarse. Oval aperture
is at the end of a short wide neck, it is provided
with a tooth.

Age: Late Middle Badenian and Upper Bade-
nian (18 samples: Td2, Td5-Td7, Sa9-Sall, J30,
J32,J33, Pbl, Pb47, Dr8, Dr9, Dr16-Drl19).
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Occurrence: In the Central Paratethys, the
species appears in the Upper Badenian (CicHA
et al., 1998), although some authors set its first
appearance in the Middle Badenian (Parr &
TurnNovsky, 1953; Paprp & Scumip, 1978; CicHA et
al., 1986). In Croatia, (BAJRAKTAREVIC, 1979; Pikja
et al., 1984) and in Poland (Szczecuura, 2000), it
has been identified in the Upper Badenian. In Slo-
venian, the species has previously been described
and illustrated from the Middle and Upper Bade-
nian (Rwavec, 1978).

Pappina parkeri (Karrer 1877)
(PL 1, Figs. 2a-b)

1877 Uvigerina parkeri n.sp. KARRER, 385, P1. 16b,
Fig. 50.

1963 Uvigerina bononiensis compressa (Cush-
man) - Papp, 252, Taf. 5, Fig. 11-14.

1998 Pappina parkeri (Karrer) - Cicua et al., 115,
Pl 49, Figs. 1-2, 8-9.

Description: Elongated somewhat flattened
test consists of early triserial and later biserial
stage. Biserial stage is approximately 2/3 of test
length, consisting of up to seven chambers. Each
new chamber is formed at the same level of the
previous chamber but as it develops over the top
previous chamber, resulting in the characteristic
C shape of the chambers. Test is widest in the se-
cond third of its length. Surface ornamentation
is by fine but distinct longitudinal costae which
brake at sutures. Sutures of the final chamber
extend over a short neck developed at the top of
the test. Round aperture is at the end of the neck
and provided with a toothplate.

Age: Lower Badenian and Early Middle Bade-
nian (51 samples: Sa3, J2, J3, J5, J7-J12, J14, J18,
J22, J23, J28, Pb6, Pb8, Pb50/2, Pb51/1, Pbl2-
Pbl14,Pb17- Pb19, Pb54, Igl-Igl13, Ig15, Igl6, Dr2,
Dr8, Dr9, Dr16-Dr18).
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Occurrence: In the Central Paratethys, the
species occurs through the whole Badenian (Cicaa
et al., 1998). In Slovenia, the species was reported
only as Uvigerina bononiensis compressa from the
Lower and Middle Badenian (Ruavec, 1984; DozeT
et al., 1998).

Familia Uvigerinidae Haeckel 1894
Subfamilia Uvigerininae Haeckel 1894
Genus Uvigerina d’Orbigny 1826

Description of the genus: Elongated test
is built of a triserial arrangement of chambers.
Surface is ornamented predominantly with ver-
tical costae or thinner striae, rarely it is smooth
or spinate. Sutures are oblique and depressed. At
the terminal end of the test a more or less distinct
neck is developed, giving the test an amphora like
appearance. At the top of the neck, is situated a
round aperture, which has a toothplate.

Ecology: Genus Uvigerina is predominantly
infaunal and partially epifaunal. It is characteris-
tic for cold marine environment of depths from 100
to more than 4500 m; for shelf and bathyal zone
(Murray, 1991). It is well represented in waters
of deep neritic and upper bathyal zone (WENGER,
1987), and rare in waters shallower than 100 m
(ROGL & SpPEzzAFERRI, 2003). It occurs in suboxic
sediments with high content of organic material
(SpezzAFERRI & Corié, 2001).

Uvigerina aculeata d’Orbigny 1846

1846 Uvigerina aculeata n.sp. D’OrBIGNY, 191,
Tab. XI, Figs. 27-28.

1978 Uvigerina aculeata aculeata d’Orbigny - Ri-
JAVEC, 218, Tab. 2, Fig. 13.

1985 Uvigerina grilli ScaMmip - Papp & ScHMID, 74,
Taf. 65, Fig. 6-10.

1986 Uvigerina aculeata aculeata d’Orbigny - Ci-
cHa et al., 159, PI. 14, Figs. 1, 4.

1998 Uvigerina aculeata d’Orbigny - Cicha et al.,
133, P1. 50, Figs. 3-4.

Description: Outline of the test is lobate due
to subspherical chambers. Surface is ornamented
by elongated spines; in the initial part of the test
spines may join into shorter costae. Neck is well
developed.

Age: Lower to Upper Badenian (19 samples:
Sal-Sab, J25, J27, Pb54, Pb19-Pb23, 1g20, Drl,
Dr5, Dr12, Dr13, Drl15).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species first appears in the Lower Badenian and
continues to the early Upper Badenian; being
most common in Middle Badenian (Cicua et al.,
1998). In Slovenia, the species was determined in
Lower and Middle Badenian (Rwavec, 1978).

Uvigerina acuminata Hosius 1893
(Pl. 1, Figs. 3a-b)

1893 Uvigerina aculeata n.sp. Hostus, 50, 108,
Taf. 2, Fig. 9 (ErLis & MEessiva, 1940).

1895 Uvigerina acuminata nom.nov. Hosius - Ho-
s1us, 10, 167 (ELLis & MEssiNa, 1940).

1963 Uvigerina acuminata Hosius - Papp, 250,
Taf. 4, Fig. 11-15.

1977 Uvigerina acuminata Hosius - Von DANIELS
& SPIEGLER, 26, Taf. 3, Fig. 9-12.

1986 Uvigerina acuminata Hosius - CicHa et al.,
144, P1. 7, Figs. 1-10.

1986 Uvigerina acuminata Hosius - VoN DANIELS,
92, Pl. 5, Figs. 1-8.

Description: Test is pointed in its initial part.
It is widest at the middle. Surface is ornamen-
ted with costae which do not extend over sutures.
Costae are broader, shaped into wide spines in
their initial part, becoming thinner toward later
part. Costae are absent from the upper half of the
test. Neck is short and depressed at the base.

Age: Lower Badenian (13 samples: Sal, J2, J7,
J15, Pb9, Pb20/2, Pb13, Pbl5, Pbl7, Pb18, Ig2-
Ig4, Ig6).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species ranges from Ottnangian to Middle Bade-
nian; it is most common in Karpatian and Lower
Badenian (Cicua et al., 1998). In Austria, the spe-
cies is reported from Ottnangian and Karpatian
(RoeTzEL et al., 2006). In Slovenia, the species has
been identified in Lower Badenian and Middle
Badenian (Rijavec, 1976).

Uvigerina bellicostata L.uczkowska 1955
(PL 1, Figs. 4a-b)

1955 Uvigerina bellicostata n.sp. Luczkowska,
118, P1. 8, Figs. 10-13 (CicHa et al., 1998).

1978 Uvigerina costatoides n.sp. Papp & ScHMID,
283, Taf. 11, Fig. 5-8.

1986 Uvigerina bellicostata Luczkowska - CicHa
et al., 152, P1. 11, Figs. 1-3, Pl. 12, Figs. 1,
5-6.

1998 Uvigerina bellicostata Luczkowska - CicHa
et al., 133, P1. 51, Figs. 9-10.

Description: Test is widest in the middle.
Surface is ornamented with wide and flattened
flaring costae which generally do not extend over
sutures. Neck is depressed at the base. Aperture is
bordered with a well developed lip.

Age: Upper Badenian (sample Ig20).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species is known from Upper Badenian (Cicua et
al., 1998). It is more common in Eastern part of
the Central Paratethys, although it appears also
in the Western part, e.g. Austria (Papp & ScHMID,
1978; U. costatoides) and Croatia (Pezerj, 2005;
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U. costatoides). In Slovenia, the species has yet to
be determined.

Uvigerina brunnensis Karrer 1877
(PL. 1, Figs. ba-b)

1877 Uvigerina brunnensis n.sp. Karrer, 385, Taf.
16D, Fig. 49.

1953 Uvigerina semiornata brunnensis Karrer -
Paprp & Turnovsky, 130, Taf. V, Abb. C, Fig. 8.

1977 Uvigerina semiornata brunnensis Karrer -
Von DanNIELs & SPIEGLER, 21, Taf. 2, Fig. 1-2.

1978 Uvigerina brunnensis Karrer - Parp &
Scuwmip, 282, Taf. 10, Fig. 8-11.

1979 Uvigerina brunnensis Karrer - Popescu, 35,
Pl. XXI, Figs. 8-9.

1984 Uvigerina brunnensis Karrer - Ruavec, 84,
Tab. 1, Fig. 6.

1986 Uvigerina semiornata brunnensis Karrer -
Cicua et al., 147, P1. 9, Figs. 1-2, 4,6.

1986 Uvigerina semiornata brunnensis Karrer -
Von DaniteLs, 102, P1L. 10, Figs. 1-5.

1998 Uvigerina brunnensis Karrer - CicHa et al.,
133, P1. 53, Figs. 5-6.

Description: Test is characteristically elon-
gated and narrow; with more or less parallel sides.
Arrangement of chambers tends to change from
triserial to biserial in later stage of the test. Cham-
bers are numerous and subspherical. Initial part
of the test is narrow and rounded. Surface is or-
namented with weak costae which do not extend
over the final chambers. Neck is well developed.

Age: Late Middle Badenian and Upper Bad-
enian (8 samples: Pb1-Pb5, Pb47, Ig19, Drl7).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species is known from Middle and Upper Bade-
nian (CicHa et al., 1998). In Austria, it is reported
from Middle Badenian (Papp & ScuwmID, 1978) and
in Romania from Upper Badenian (Poprescu, 1979).
In Slovenia, the species has previously been de-
scribed and illustrated (Rwavec, 1984) or deter-
mined only (Ruavec, 1978) from the Middle Bade-
nian.

Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky 1953
(PL. 1, Figs. 6a-b)

1953 Uvigerina macrocarinata n.sp. Parp &
TurNovsky, 123, Taf. V, Abb. B, Fig. 1-3.

1963 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- Parp, 249, Taf. 4, Fig. 6-10.

1977 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
-Von DaNIELS & SPIEGLER, 26, Taf. 4, Fig. 1-4.

1978 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- Papp & Scuawmmp, 280, Taf. 9, Fig. 1-4, Taf.
11, Fig. 2-4.

1978 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- Ruavec, 216, Tab. 2, Fig. 7.

1986 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- CicHa et al., 154, P1. 11, Figs. 4-7.

1986 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- Vo~ DanieLs, 94, Pl. 6, Figs. 1-6.

1998 Uvigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- Cicna et al., 134, P1. 51, Figs. 3-4.

2003 Uwigerina macrocarinata Papp & Turnovsky
- RocL & Spezzarerri, Pl. 5, Figs. 22-23.

Description: Test is stout and rounded in its
initial part. Main stage of the test is ornamented
with distinct costae extending over sutures. Initial
part of costae is formed into a blunt spine. Costae
end at the base of the last chamber; consequently
the surface of the last chamber is smooth. Neck is
short and depressed at the base.

Age: Lower Badenian (21 samples: Sal7m,
Sa23m, Sa4, Sab, Sa7, Pb1-Pb5, Pb47, Pb49/1,
Pbb4, Pb19, Pb20, Ig3, 1g10, Igll, Igl4, Drl, Dr9).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species was reported from Lower Badenian (Cicaa
et al., 1998), according to Papp & Scumip (1978) in
Early Lower Badenian only. In Austria (RocL &
SpEzzAFERRI, 2003) and in Romania (Papp & ScHMID,
1978), it is reported from Early Lower Badenian.
In Slovenia, the species was previously identified
in Lower Badenian (Rijavec, 1978).

Uvigerina cf. pygmea d’Orbigny 1826
(Pl. 2, Figs. la-b)

1826 Uvigerina pygmea n.sp. D ORBIGNY, 269,
Pl. 12, Figs. 8-9.

1953 Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny - Parp &
TurNovsky, 127, Taf. V, Abb. B, Fig. 9-10.

1978 Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny - Parr &
Scuwmip, 281, Taf. 9, Fig. 13.

1978 Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny - Riavec,
218, Tab. 2, Fig. 12.

1986 Uvigerina cf. U. pygmaea d’Orbigny - CicHA
et al., 166, PL. 16, Fig. 5.

1998 Uvigerina cf. pygmea d’Orbigny - CicHA et
al., 134, P1. 49, Fig. 10.

Description: Initial part of the test is pointed.
Test is lobate in outline and it is widest in its mid-
dle part. Surface of the initial stage is covered
with fine costae while the upper third of the test
is ornamented with tinny pustules. Neck is long
and slender.

Age: Late Middle Badenian and Upper Bade-
nian (11 samples: Td1-Td4, J29, J33, I1g18-1g20,
Drl17, Dr19).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species appears rarely in Middle and Upper Bade-
nian (Cicaa et al.,, 1998), according to Parr &
Scumip (1978) in Late Middle Badenian only. It is
most frequent in Middle Badenian (CicHa et al.,
1986). In Slovenia, the species has previously been
described and illustrated (Rwavec, 1984) or iden-
tified only (Rwavec, 1976, 1978) from the Middle
Badenian.
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Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky 1953
(PL. 2, Figs. 2a-b)

1953 Uvigerina pygmoides n.sp. Papp & TurNov-
sky, 131, Taf. V, Abb. C, Fig. 4.

1978 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
Parp & Scumip, 282, Taf. 10, Fig. 1-3.

1978 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
Ruavec, 219, Tab. 2, Fig. 16.

1984 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
Barsier! & D’ONOFRIO, 446, Pl. 2, Fig. 18.

1985 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
Parp & Scawm, 74, Taf. 65, Fig. 1-5.

1986 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
Cicua et al., 172, PL. 19, Figs. 1-2, 4-5.

1998 Uvigerina pygmoides Papp & Turnovsky
CicHa et al., 134, PI. 53, Figs. 10-12.

2003 Uwigerina ? pygmoides Papp & Turnovsky -
RocL & Spezzarerri, 51, Pl. 5, Fig. 28, P1. 9,
Fig. 11.

Description: Testis widest in the lowest third,
and pointed towards the base. There are frequent
costae developed on the surface, which continue
up to the neck. Neck is very short and wide, and
never depressed at its base.

Age: Lower Badenian (15 samples: Td1.5m, J3,
Pb1l, Pb6, Pb10, Pb54, Pb18, Pb20, Igl, Ig2, 1g6,
Ig12, Ig15, Dr12, Dr13).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species appears from Karpatian to Middle Bade-
nian (Cicaa et al.,, 1998), according to Parr &
Scumip (1978) in Late Early Badenian and Ear-
ly Middle Badenian only. It is rare in Karpatian
(CicHa et al., 1986), and frequent in Late Lower
Badenian (Papp & TurNovsky, 1953). In Austria,
it is reported from Early Lower Badenian (RocL
& Sprezzarerri, 2003) and in Romania, from Late
Lower Badenian (FiLipEscu & GirBACEA, 1997). In
Slovenia, the species was reported from Lower
and Middle Badenian (Rwavec, 1978, 1984).

Uvigerina semiornata d’Orbigny 1846
(PL. 2, Figs. 3a-b)

1846 Uvigerina semiornata n.sp. D’OrRBIGNY, 189-
190, Tab. XI, Figs. 23-24.

1953 Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
- Paprp & TurNovsky, 128, Taf. V, Abb. C, Fig.
1,3,17.

1977 Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
-Von DanieLs & SrieGLERr, 20, Taf. 1, Fig.
1-10.

1978 Uvigerina semiornata d’Orbigny - Parp &
Scumip, 281, Taf. 10, Fig. 4-7.

1978 Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
- Ruavec, 218, Tab. 2, Fig. 14.

1985 Uvigerina semiornata d’Orbigny - Parp &
Scumip, 74, Taf. 64, Fig. 1-10.

1986 Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
- CicHa et al., 146, PL. 8, Figs. 1-3, 5-T7.

1986 Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
- Vo~ DantELs, 96, P1. 7, Figs. 1-5, P1. 8, Figs.
1-6.

1987 Uvigerina semiornata d’Orbigny - WENGER,
280, Taf. 9, Fig. 9-10.

1998 Uvigerina semiornata d’Orbigny - CicHa et
al., 135, PL. 53, Figs. 1-3.

Description: Initial part of the test is roun-
ded. Test is widest in its upper half. Surface is co-
vered with weak costae that might continue over
sutures. The uppermost part of the last chamber
or last few chambers is smooth. Neck is depressed
at the base.

Age: Late Lower Badenian to Upper Badenian
(29 samples: Td1, Td2, Td4, Sa8, Sal3, J27-J32,
Pb3-Pbb, Pb49/1, Pb22, Pb23, Ig18, Igl9, Dr3-
Dr6, Dr9, Dr10, Dr15, Dr17- Drl19).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species is believed to occur from the Karpatian
to earliest Upper Badenian; it is most common in
Badenian (Cicua et al., 1998, Parp & Scuwmip, 1985:
Late Lower Badenian). Contrary, in Bavaria it is
reported already from Upper Egerian and Lower
Ottnangian (WENGER, 1987). In Slovenia, the spe-
cies is known from Lower and Middle Badenian
(Ruavec, 1976, 1978, 1984).

Uvigerina venusta Franzenau 1894
(Pl. 2, Fig. 4)

1894 Uvigerina venusta n.sp. FRANZENAU, 6, 284,
pl. 6, fig. 60 (ErLis & MEssiNa, 1940)

1953 Uvigerina venusta venusta Franzenau - Parp
& TurNovsKy, 125, Taf. V, Abb. B, Fig. 8, 13.

1963 Uvigerina venusta venusta Franzenau -
Parp, 250, Taf. 4, Fig. 16-20.

1978 Uvigerina venusta Franzenau - Papp &
Scuwmip, 280, Taf. 9, Fig. 9-12.

1978 Uvigerina venusta venusta Franzenau - Ri-
JavEC, 217, Tab. 2, Fig. 9.

1986 Uvigerina venusta venusta Franzenau - Ci-
cua et al., 168, PIL. 18, Figs. 1-3, 5, 7.

1993 Uvigerina venusta Franzenau - HAUNOLD,
180-191, P1. 1, Figs. 7-8.

1998 Uvigerina venusta Franzenau - Cicua et al.,
135, P1. 52, Figs. 7-9.

Description: Base of test tapers to a point.
The uppermost part of the test may show a bise-
rial growth pattern; and consequently flattening
of the test is seen in this stage of the test develop-
ment. Surface is ornamented with thick parallel
costae which end at sutures. Neck is short.

Age: Late Middle Badenian and Upper Bade-
nian (25 samples: Td1, Td2, Td4-Td7, Sa8, Sal0-
Sal2,J29-J33, 1g18, Igl9, Dr8- Drll, Dr16-Drl9).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species occurs in Middle and Upper Badenian
(Cicua et al., 1998, Parp & ScumID, 1978, Parr &
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TurNovsKY, 1953). In Croatia, it is reported from
the Upper Badenian (BajrRakTAREVIC, 1979). In Slo-
venia, the species was reported from Middle Bade-
nian (Rwavec, 1976, 1978, 1984) and Upper Bade-
nian (Ruavec, 1978; Riavec & Dozer, 1996).

Subfamilia Angulogerininae Galloway 1933
Genus Angulogerina Cushman 1927
Angulogerina angulosa (Williamson 1858)
(PL. 2, Figs. b)

1858 Uvigerina angulosa n.sp. WILLIAMSON, 67,
Pl. V, Fig. 140.

2007a Angulogerina angulosa (Williamson) -
OBLAK, 296, P1. 1, Figs. 1a-b.

Age: Lower to Upper Badenian (78 samples:
Td256m, Sal, Sa2-Sa8, Sal0, Sal3, J2-J12, J14,
J19-J24, J27-J29, J31-J33, Pbl, Pb47, Pb6, Pb8-
Pb10, Pb50/2, Pb51/1, Pb13-Pb20, Pb54, Pb23,
Igl-Ig7, Ig 9-Ig11, Igl4, Ig16, Ig19, Dr1-Dr3, Dr8-
Dr10, Dr12, Dr15, Dr17, Dr18) .

Angulogerina esuriensis Hornibrook 1961
(P1. 2, Figs. 6a-b)

1961 Angulogerina esuriensis n.sp. HORNIBROOK,
69, PL. 9, Figs. 154-155 (Cicua et al., 1998).

1998 Angulogerina esuriensis Hornibrook - CicHA
et al,, 80, Pl. 54, Figs. 1-2.

Description: Small narrow test is triserial at
the beginning, tending toward the uniserial ar-
rangement later. There are one to three loosely
arranged chambers in the uniserial stage. Test is
triangular in cross section. All three angles of the
test are carinate and well developed. Ornamenta-
tion is reduced in comparison with the familiar
species A. angulosa; costae are scarcer and limited
mostly to the lower part of the test while the up-
permost chambers are smooth. The aperture is at
the top of a short neck and it is bordered by a lip.
It carries a toothplate.

Age: Upper Middle Badenian (3 samples: Sa8-
Salo).

Occurrence: In the Central Paratethys, the
species is reported from Lower and Middle Bade-
nian (Cicua et al., 1998). In Slovenia, the species
has yet to be determined.

Genus Trifarina Cushman 1923
Trifarina bradyi Cushman 1923
(PL. 2, Fig.7)

1923 Trifarina bradyi n.sp.Cusuman, 104(4), 99,
PL. 22, Figs. 3a-9b (ErLis & MEessina, 1940).

2007a Trifarina bradyi Cushman - OBLAK, 298, Pl.
1, Figs. 2a-b.

Age: Lower Badenian to Late Middle Badenian
(68 samples: Sab, Sa6, J1-J3, J5-J16, J18-J24, J26,

J28, J32, Pb6, Pb8-Pb19, Pb50/2, Pb51/1, Pb51/2,
Pbb4, Pb55, Pb21-Pb23, Igl-Igl4, Igl6, Igl7, Dr2,
Dr3, Dr10, Dr13).

Biostratigraphy

Biostratigraphical ranges of determined species
and their presence in individual sections are re-
presented in Fig. 3 and Fig. 4.

In the Early Lower Badenian sediments, the
following species appear for the first time: U. ma-
crocarinata Papp & Turnovsky, U. pygmoides
Papp & Turnovsky, U. acuminata Hosius, which
go extinct at the end of the Lower Badenian, as
well as P. parkeri (Karrer) and T brady: Cushman,
which continue to the Middle Badenian.

In the Middle Badenian the species P. neudor-
fensis (Toula), U. cf. pygmea d’Orbigny, U. venusta
Franzenau and U. brunnensis Karrer first appear.
Their first occurrence defines the beginning of the
foraminiferal U. cf. pygmea Zone, which deli-
mits the Early and Late Middle Badenian (OBLAK,
2006). In the Middle Badenian sediments the spe-
cies A. esuriensis Hornibrook was also identified,
although its appearance is not stratigraphically
significant.

In the Upper Badenian, there is the first occur-
rence of U. bellicostata L.uczkowska. Its last occur-
rence along with all other surviving pappinids and
uvigerinids occurs at the end of the Badenian.

Species U. aculeata d’Orbigny, U. semiornata
d’Orbigny and A. angulosa (Williamson) range
throughout the whole Badenian and are therefore
of no biostratigraphic value.

Conclusions

The species U. bellicostata and A. esuriensis
have been found for the first time in Slovenia.
U. bellicostata represents especially interesting
finding. The species is rarely documented in the
Western part, but is more common in the Eastern
part of the Central Paratethys. In this study, it
is represented by numerous well developed tests
(Imenska gorca section).

Distribution of studied foraminifera shows a
characteristic stratigraphical pattern throughout
Badenian sediments. Most of ranges found in this
study fit to previously known and current most re-
ferenced stratigraphic ranges for the wider Central
Paratethys area (Cicua et al., 1998). The exception
is a species P. neudorfensis, which is not limited to
the Upper Badenian only as suggested in the cited
literature, but it appears for the first time already
in the Late Middle Badenian. Its presence in Mid-
dle Badenian strata has already been reported in
previous literature (Parp & TurNovsky, 1953; Parp
& Scumip, 1978; CicHa et al., 1986), which supports
the statement about wider stratigraphic range of
the species than is currently accepted.

Surprisingly, not many of the species deter-
mined in this study are reported from the same
time zones in the adjacent Mediterranean region,
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Fig. 3. Species presence of genera Pappina, Uvigerina, Angulogerina and Trifarina in individual sections. Missing biozones of particular sections are marked as shaded columns.

Sl. 3. Prisotnost vrst iz rodov Pappina, Uvigerina, Angulogerina and Trifarina v posameznih profilih. Biocone, ki v dolo¢enih profilih niso bile dokazane

although the Mediterranean Sea was
connected to the Central Paratethys
through the Trans-Tethyan trench cor-
ridor across Slovenia until the Upper
Badenian (Rocgr, 1999). Only the fol-
lowing four species are found to exist
in both regions: U. pygmoides (BARBIERI
& p’OnNorrIO, 1984: Middle Miocene of
Italy), U. semiornata (Savras, 1992: Ser-
ravallian of Tunis), T bradyi (DonbpI &
Barsieri, 1982: Miocene to Pleistocene
from Italy) and A. angulosa (Donp1 &
Barsier:, 1982: Oligocene to Pleisto-
cene from Italy). One possible cause
for this low comparativeness could
be the use of different synonyms for
the same species on both sides of the
trench.

Ecologically, pappinids and uvi-
gerinids show similar environmental
preferences. Their acme throughout
the Badenian, and eventual extinc-
tion at the end of the stage, coincides
with environmental changes that were
occurring at that time. Pappinids and
uvigerinids which prefer euhaline
deep-water environment could not
tolerate the shallowing and freshening
of the sea that occurs at the beginning
of the Sarmatian period (coincidental
with a 3* order sequence Ser3 accor-
ding to HoHENEGGER et al., 2008; after
Haq et al., 1988).

Badenijske pappinide
in uvigerinide
z jugozahodnega obrobja
Panonskega bazena
(vzhodna Slovenija)

Povzetek

Foraminiferni druzini Pappinidae
Haunold 1990 and Uvigerinidae Hae-
ckel 1894 vkljucujeta morfolosko in
ekolosko zelo podobne luknjicarke.
Pri obeh taksonomskih skupinah so
hiSice vsaj v zacetnem stadiju (pappi-
nide) ali tekom celotne rasti (uvigeri-
nide) zgrajene iz triserialno razvséenih
kamric. Druzini sta bili skoraj stoletje
zdruzeni v skupno druzino uvigeri-
nid. Oddvojitev pappinid od omenjene
skupne druzine leta 1990 je temeljila
na spoznanju, da je biserialnost, ki se
pojavi le v kon¢nem stadiju rasti pap-
pinid, zadosten pogoj za osnovanje
nove samostojne druzine. Na obmocju
Centralne Paratetide veljata druzini
pappinid in uvigerinid za pomembni
bentoski stratigrafski indikatorski
skupini, pogosto uporabljeni pri bio-
conaciji miocena (Cicua et al., 1998;
Ruavec, 1978).
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V namen te raziskave je bilo vzorcenih Sest
srednjemiocenskih profilov Planinske sinklinale
v vzhodni Sloveniji (sl. 1). Iz lapornih plasti je
bilo pobranih 159 vzorcev, in sicer v stratigraf-
skem razponu od spodnjebadenijskih do spodnje-
sarmatijskih plasti (sl. 2). Dolocenih je Stirinajst
vrst iz druzin pappinid in uvigerinid (glej Results:
Systematic). Vrsti Uvigerina bellicostata in Angu-
logerina esuriensis doslej v Sloveniji Se nista bili
opisani. Zanimiva je najdba zlasti vrste Uvigeri-
na bellicostata, ki velja za znacilno predstavnico
vzhodnega dela Centralne Paratetide.

Razporeditev doloc¢enih foraminifer vzdolz
badenijskih plati kaze znacilen biostratigrafski
vzorec (sl. 3, 4). VeCina razponov sovpada z Ze po-
znanimi in trenutno najbolj referen¢nimi razpo-
ni za obmocje Centralne Paratetide (Cicua et al.,
1998). Izjema je vrsta Pappina neudorfensis, ki se
prvi¢ pojavi zZe v mlajSem srednjem badeniju in
ne Sele v zgornjem badeniju, kot navaja omenjena
literatura, kar nakazuje na §irsi razpon vrste.

V ekoloskem pogledu imajo pappinide in uvi-
gerinide podobne okoljske preference. Njihov vi-
Sek pojavljanja skozi celoten badenij in popol-
no izumrtje konec le-tega kaze na spremembo
ekoloskih parametrov v srednjem miocenu. Ome-
njene foraminifere kot znacdilne prebivalke evha-
linega globljevodnega okolja namre¢ niso bile
sposobne tolerirati oslajevanja in plitvenja morja,
ki se je zacelo s pricetkom sarmatija.
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PLATE 2 - TABLA 2

la-b Uwigerina cf. pygmea d’Orbigny; a, b - J33
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Scale bar (merilce) = 100 um.
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Abstract

61C and 8N values in suspended matter were used to examine the seasonal (late summer 2004 and spring 2005)
relationship with hydrological characteristics of the River Sava watershed in Slovenia. §'3C values range from - 29.2
to - 23.0 %o and 8N values from 0.5 to 16.7 %o and indicate that the samples are a mixture of two end members: mo-
dern soils and plant litter. A simple mixing model was used to indicate that soil organic carbon prevails over plant
litter and contributes more than 50 % of suspended material. The total suspended solid flux (TSS) is estimated to
be 1.3 x 10'? g/year. Anthropogenic impact was detected only in a tributary stream of the River Sava which is
located in an agriculture-industrial area and is reflected in higher 8"°N values in suspended matter in the late sum-
mer season.

Izvleéek

Vrednosti §*C in 8'°N v suspendirani snovi smo uporabili za proucitev sezonskih odvisnosti od hidroloskih karak-
teristik v porecju reke Save v Sloveniji. '*C vrednosti se spreminjajo od - 29.2 do - 23.0 %o in 8N vrednosti od 0.5
do 16.7 %0 in nakazujejo, da so vzorci meSanica dveh konénih ¢lenov: preperin oz. tal in rastlinskega materiala. Upo-
rabili smo enostaven meSalni model, s pomoc¢jo katerega smo izracunali, da preperinski organski ogljik prevladuje
nad rastlinskim materialom in prispeva ve¢ kot 50 % suspendiranega materiala. Celotni snovni tok suspendirane
snovi (TSS) je ocenjen na 1.3 x 10*? g/leto. Antropogeni vpliv smo zasledili samo v pritoku reke Save, ki se nahaja na
obmo¢ju kmetijsko-industrijske povrsine in se odraza v visjih vrednostih §"°N v suspendirani snovi samo v poletni

sezoni.

Introduction

Suspended organic matter is a complex mixture
of molecules such as: carbohydrates, amino acids,
fatty acids and phenols, particles from wastewa-
ter and industrial water, soil organic matter and
biological material like phytoplankton and other
plant parts (Hopre et al., 1994). High carbon dio-
xide concentrations in rivers originate largely
from in situ respiration of organic carbon, but lit-
tle agreement exists about the sources or turnover
times of this carbon (TipPING et al., 1997; ANKERS et
al., 2003). The relative contributions of C, and C,
vegetation to an ecosystem can be reconstructed
using the isotopic composition of particulate car-
bon (8*C.,c), because of their different isotopic
composition, which range from - 32.0 to - 20.0 %o
for C, plants, and from - 15.0 %0 to - 9.0 %o for C,
plants (Dremnes, 1980). Suspended organic matter
in rivers is mostly derived from soil and plant ma-
terial, therefore the isotopic composition of sus-

pended organic matter (§'3C,.) in rivers has been
used to ascertain the contribution of terrestrial
vegetation and soil matter in the river ecosystems
(Irrekor, 1988, HeEDGES, 1992). 8*C,, values are
also used to indicate the distribution of vegeta-
tion in terrestrial ecosystem (Gisson et al., 1999;
LoBsEs et al., 2000; WEIGuo et al., 2003).

In this study the characteristics of suspended
matter in the River Sava, Slovenia were studied
in detail, but it has to be mentioned that details
on stream major and minor element geochemis-
try discharge and carbonate weathering fluxes
for River Sava are presented elsewhere (KanDu¢,
2006; Kanpu¢ et al., 2007 a,b). Seasonal data in
the River Sava watershed based on investigations
of dissolved oxygen and silica concentrations
showed that photosynthesis/respiration processes
(in stream processes) are less pronounced in the
River Sava. Based on carbon isotope mass balance
calculations at the border with Croatia, it was
also calculated that degradation of organic mat-
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ter is more pronounced in the late summer season.
Among the biogeochemical processes in the River
Sava degradation of organic matter is the most
important process after dissolution of carbonates,
contributing to carbon isotope dissolved inorga-
nic carbon values (KanDpu¢ et al., 20074).

This work describes the first comprehensive
investigation of suspended matter in river eco-
systems in Slovenia. Investigation of suspended
matter was performed in different sampling sea-
sons according to the hydrological characteristics
of the Sava basin. We also report data on 8N of
suspended matter in river ecosystems, which hap-
pen to be scarce elsewhere in the literature. It was
reported that in suspended matter 8"°N values
in the Mississippi river basin ranged from - 15 to
+ 15 %0 (KENDALL et al., 2001).

The aim of this study was to determine the
quantity and quality composition of suspended
matter in the upper, central and lower flows of
the River Sava through: (1) 8*C,,. and &N of
suspended matter in the Sava watershed in re-
lation to different discharge regimes (spring and
late summer sampling season); (2) annual fluxes
of total suspended matter (TSM) and (3) deter-
mine anthropogenic impact on the River Sava in
mining and industrial areas.

Area description

The valley of the River Sava extends in a NW-
SE direction and comprises almost half the Slo-
venian territory (Figure 1). The area is located
in the temperate climate zone (latitude 46°03' N;
longitude 14°30'E) with temperate to hot summers
and cold winters, with average seasonal air tem-
peratures (data for central flow of the River Sava):
from - 1.3 to 0.8 °C in winter, from 5 to 13.2 °C in
spring, from 16.5 to 18.4 °C in summer and from
3 to 14 °C in autumn (Kanpu¢ et al., 2007b).

The Sava originates in the Triassic carbonate
hinterland at Zelenci (Figure 1, location 1) as the
Sava Dolinka, and from the karst spring Savica
(Figure 1, location 6) as the Sava Bohinjka. The
confluence of these two sources is at Radovljica
(location 9). From there on the river is named the
Sava and finishes its course at Belgrade (Serbia),
merging with the Danube. At the confluence of the
Sava Bohinjka and Sava Dolinka it accumulates
Pleistocene fluvioglacial sediments and formed
terraces. From Radovljica (location 9) the water-
shed is composed of a mixture of Permo-Carbo-
nian clastic sedimentary rocks, which alternate
with Triassic carbonates in the central flow and
pass over to Miocene sandstones, clays and gra-
vels on the left bank of the river in the lower part
of the flow. In the Kr§ko-Brezice (location 37) area
the watershed mainly consists of terrace Pleisto-
cene sediments and from there the flow continues
to Croatia. The watershed of the Sava’s tributa-
ries is composed of Triassic and Jurassic carbona-
tes, Permo-Carbonian, Oligocene, Miocene clastic
rocks and Pleistocene sediments (Buskgr, 1989).

Discharge regimes along its flow are control-
led by precipitation and the configuration of the

landscape. Annual maxima are characteristic in
spring and autumn, while minima occur in the
summer and winter months. In years 1961 to 1990
annual precipitation ranged from 800 to 1800 mm.
More precipitation occurs in the upper part of
the flow (1200-1800 mm), from 1200 to 1600 mm
in the central part of the flow and in the lower
flow from 800 to 1000 mm (MESP, 1995). Up to
this study the River Sava in Slovenia was dam-
med only at four locations: two in the upper and
two in the lower flow.

Tributaries of the River Sava collect water
mainly from forest areas. The prevailing forest
communities in the River Sava watershed are dif-
ferent types of European beech (Fagus sylvatica
L.) forests depending on climatic and edaphic con-
ditions, altitude and relief (Kanpu¢ et al., 2007B).

Dense populated and larger agricultural areas
are present at following areas of the River Sava
watershed: Kranj (location 12), Ljubljana (loca-
tion 15) and Kr§ko-Brezice (location 37) (Fig. 1),
where also alluvium aquifers with groundwa-
ter supply are located and its main tributaries:
Krka (location 38), Savinja (location 33) and Lju-
bljanica (location 17) (Figure 1). However, in the
larger part of the River Sava watershed the per-
centage of forests and seminatural areas still sums
only from 54.1 to 70.5%, except in the upper part
where there is 81.7 % and the most lower part,
where there is only 37.1 % of forests and semi-
natural areas (Jogan et al., 2004).

Methodology

Discharge data were obtained from the Envi-
ronmental Agency of the Republic of Slovenia
(Table 1). Samples for characterization of sus-
pended matter from each location (Figure 1) were
collected using standard representative sampling
techniques (SHUSTER & REDDY, 2001). From each lo-
cation 41 (1 1 for SEM/EDXS - scanning electron
microscope/energy dispersive X-ray spectroscopy
microscopy (only at locations 1, 4 and 15), 1 1 for
OBCpoc determination and 1 1 for 8'°N determina-
tion) of the sample were taken and then filtered
through a Whatman GF/F (pore size 0.7 um) glass
fibre filter. According to the model of (DEvoL &
Hebpagrs, 2001), suspended matter (particulate in
continuation) may be divided into three frac-
tions: coarse particulate organic material (CPOM,
> 63 um), fine particulate organic material (FPOM,
63-0.1 um) and ultra filtered dissolved organic
matter (UDOM < 0.1 pm and > 100 kDa). In our
study a 0.7 um pore size filter was used, which
comprises coarse and fine particulate organic
material. Filters were ignited before sampling at
480 °C with the aim of eliminating organic im-
purities and then weighed. Samples for carbon
analysis were pre-treated with 1M HCI to remove
carbonates. Filters coated with suspended matter
were then washed with distilled water, dried at
60 °C and then weighed again to recalculate the
mass of total suspended matter (TSM). Samples
of suspended matter from the upper, central and
lower flow (locations 1, 15 and 39) of the River
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Figure 1. Sampling locations (numbers marked as in Table 1) in the River Sava watershed (Slovenia).

Sava watershed were examined to determine their
qualitative and quantitative composition using
a JEOL JSM 5800 with electron micro analyzer
scanning electron microscope at the Department
of Ceramics at the Jozef Stefan Institute.

Also coal mine wastewater (ROV1 and ROV2)
and industrial wastewater (IOP1 and IOP2) were
sampled in August 2004 (Figure 1) for suspended
matter characterization.

The isotopic composition of carbon and nitro-
gen in suspended matter, plants and soils was de-
termined using a Europa 20-20 continuous flow
IRMS ANCA-SL preparation module. Approxi-
mately 1 mg was weighed in a tin capsule for car-
bon analysis and 10 mg of sample for nitrogen
analysis. The isotopic composition of nitrogen and
carbon was determined after combustion of the
capsules in a hot furnace (temperature 1000 °C).
Generated products were reduced in a Cu tube
(600 °C), where excess O, was absorbed. H,O was
trapped on a drying column composed of MgClO,.
Gases were separated on a chromatographic co-
lumn and ionized. NBS 22 (oil) and IAEAN-1 (am-
monium sulphate) reference materials were used
to relate the analytical results to the VPDB and
AIR standards. Sample reproducibility for carbon
and nitrogen was = 0.2 %eo.

Results

The hydrological characteristics of the River
Sava watershed from each location, as well as
the results for the mass of total suspended matter
(Mg, 01°C and 8°N of suspended matter during

different sampling seasons (late summer 2004 and
spring 2005) are presented in Table 1.

Results of SEM/EDXS microscopy of filters
from different locations (upper (1), central (15)
and lower flow (39)) showed that the inorganic
component prevailed over the organic compo-
nent (Figure 2). The results of qualitative compo-
sition of grains (spectrum of grains represented
in belonging graphs) obtained from SEM/EDXS
microscopy (Figures 2 A, 2 B, 2 C) indicate that
the inorganic component in the River Sava wa-
tershed is composed of terrigenic components like
silica, alumosilicate minerals (clay minerals), Fe
and Al oxides, hydroxides and carbonates (dolo-
mite and calcite with magnesium) as remnants of
weathering products. SEM microscopy of filters
was performed during the late summer season
when only minor precipitation fall on the surface
and therefore weathering processes and leaching
from the surface were less significant than during
the wet season, when the discharge is generally
higher, and also more suspended material is deter-
mined (Table 1).

The mass of total suspended matter in the River
Sava watershed varied from 0.4 to 18.4 mg/l in late
summer 2004, and according to (MEevBECK, 1981)
classification falls in the lower classes (1. class
from 0 to 15 mg/1, and 2. class from 15 to 50 mg/l).
The mass of suspended matter is related to slope
denudation processes and rises during the rainy
season (SuMMERFIELD, 1991) in areas with less ve-
getation, higher soil thickness and steeper slopes
in the watershed composed of clastic rocks (lower
flow of the River Sava). The mass of suspended
matter in the River Sava watershed increased in
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the spring season and varied from 0.4 to 313 mgy/1
(Table 1). According to the classification of (MEy-
BECK, 1982), this belongs to the fourth Class (from
150 to 500 mg/1). The highest class according to
(MEeYBECK, 1982) is the ninth, with a mass of su-
spended matter of 50.000 mg/1.

Results of 8C and 6"N values of suspended
matter from two different sampling seasons (late
summer 2004 and spring 2005) are shown in Ta-
ble 1. Concentrations of particulate organic car-
bon (POC) in suspended matter in the River Sava
watershed varied from 2.4 to 31.9 % in late sum-
mer 2004 and from 2.9 to 38.1 % in spring 2005
(Table 1). 8"Cpo. values ranged from -27.8 to
-3.0 %o in the River Sava and from -28.8 to
- 23.6 %o in its tributaries in late summer season,
while 83Cp values ranged from - 28.5 to - 25.1 %o
in the River Sava and from -29.2 to - 26.1 %o in
its tributaries in spring season. 8**N values ranged
from 4.9 to 8.8 %o in the River Sava and from 2.7
to 16.7 %o in its tributaries in late summer season,
while 8N values ranged from 2.8 to 6.6 %o in the
River Sava and from 0.5 to 9.0 %o in its tributaries
for spring 2004 sampling season (Table 1).

C/N ratios of plants varied from 8.6 to 36.3
(Kanpué¢ et al., 2007b). The stable isotope compo-
sition of plant litter (8"*C,,,,,) varied from of - 34.8
to - 29.2 %o, with an average of - 31.6 %o = 1.5 %o
(n = 23), except Z. mays (a C4 plant) has a 8*C
value of -13.6 %o (Kanpu¢ et al., 20078). Values
of 8C of C3 plants in the River Sava watershed
deviate from average carbon isotopic values for
C3 plants (81*C = - 27.0 %o) (CERLING, 1991), while
values for Z. mays are in good agreement with
data from literature (-13.6 %.). The isotopic
composition of soil (8"*C, ;) varies from - 26.4 to
-25.7 %o (- 26.2 = 0.4, n = 3). Flood sediment (from
sampling location 30 (Figure 1), central River
Sava flow) has a 6'*C value of - 26.0 %0 and a value
of 0N 4.0 %o similar to soil from the River Sava
watershed. The soils analyzed from the River Sava
watershed are enriched with heavier carbon and
nitrogen isotopes comparing to plants.

Coalmine wastewater contained a high con-
centration of total suspended matter ranging
from 13.2 to 65.1 mg/l. The sample of industrial
wastewater (IOP2) contained a high concentration
of suspended matter (51.2 mg/1) with §C,.. and
0N values of -23.8 %o and 2.6 %o, respectively,
while the sample from location IOP1 was with-
out any suspended matter. Values of §C,,. coal
mine waste water (ROV1 and ROV2) ranged from
- 34.5 to - 27.6 %o, while 6N of suspended matter
ranged from - 1.0 to 1.9 %0 (Table 1).

Discussion
Composition of suspended matter in River Sava

Allochtonic sources of suspended matter in ri-
ver ecosystems, besides plant and soil contribu-
tions also contain anthropogenic inputs as a con-
sequence of municipal wastewaters, industrial
and agricultural sewage (MIDDELBURG & NIEUWEN-

HUIZE, 1998). Autochthonic parts of suspended
matter could be produced due to phytoplankton
production, microphytobentos and higher plants
(ArTEMEYEV, 1996). In the Sava channel stream
bed the variety of macrophytic species is insignifi-
cant since the velocity of the water flow and the
unsuitable substratum make it difficult for them
to root. Therefore their primary production is in-
significant (UrBanc & BERrCI¢, 1999).

Suspended material in rivers is a mixture of
plant litter and soil material; therefore both com-
ponents contribute to 8“C,,. values (ITTEKKOT,
1988). In some rivers also phytoplankton could
represent another source of POC (particulate or-
ganic carbon). The estimated 8*C values of phy-
toplankton calculated from the §'3C of dissolved
inorganic carbon (Mavoraca et al., 2005) fall in the
River Sava in the range between -28.2 %, and
- 35.1 %o (Kanpu¢, 2006). Phytoplankton binds CO,
from dissolved inorganic carbon in water leading
to 13C fractionation around - 20 %o, producing bio-
mass with 6C,,. values from - 8.0 in temperate
to - 45.0 %o in tropic rivers (Kruscat et al., 2002).
In our study an average 8"*C,,. value is - 26.7 %o
+ 1.2, therefore phytoplankton could not represent
the possible source of POC in River Sava.

The C/N ratio as well as 6C,,. values can be
used to distinguish sources of suspended matter
because of the different C/N ratios between soil
and plants (Kanpu¢ et al., 2007b). According to a
simple mixing model, at some sampling points in
the River Sava the input of soil and plant material
was estimated. The proportion of soil and its 6°C
values in suspended material can be found using a
simple model as follows (WEeiGuo et al., 2003):
(C/N)

=D-(C/N),j+ 1=D)-(C/N),,, (1)

sus lant

513CPOC =D- 513Cplant. +(1-D)- 513Cs0i1 (2)

From equations (1) and (2) the C/N ratio of soil
material in the River Sava watershed can be fur-
ther estimated:

C/N), —D-(C/N
(C/ N)sm-l — ( )sus. ( )plant (3)
(1-D)
Where,
D — Proportion of plant material
in suspended matter, [%]
(1-D) - Proportion of soil material
in suspended matter, [%]
(C/N),,. — Weight ratio concentration of carbon
and nitrogen in suspended matter
(C/N),une — Weight ratio concentration of carbon
and nitrogen in plant litter
(C/N),; — Weight ratio concentration of carbon

and nitrogen in soil matter
08Choc — Isotopic composition of carbon
in suspended matter, [%o]
— Isotopic composition of carbon
in plant litter, [%o]
— Isotopic composition of carbon in soil
matter, [%o]

1C

plant

31C

soil
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In equation (2) an average value of - 31.6 %o
of 8"C,,,. (Kanpu¢, 2006) was used (average for
C, plants) and an average isotopic composition
of soil material (8'°C_;) - 26.0 %o (Kanpu¢, 2006)
(n = 4) was assumed. According to equation (2)
the proportion of soil organic material (D) in sus-
pended matter prevails and ranges from 50 to
100 % in late summer 2004 and from 43 to 98 % in
spring 2005. Calculations of the proportion of or-
ganic soil material at locations (1, 8, 10, 15 and 33)
were performed, where 8'°C,. in suspended mat-
ter is higher than - 26.0 %.. Higher 8§*C,.. values
can be attributed to anthropogenic sources and
wastewaters (Munson & Corey, 2006; SLEJKOVEC
& Kanpu¢, 2005) and/or more highly decomposed
organic material (Figure 3). For a better estimate
more soil profiles from different geological com-
positions in the River Sava watershed would pro-
vide a more reliable figure since in our case §*C_;
was measured only in 4 soil samples. According
to equation (3) assuming soil (1 - D) and plant ra-
tios (D) calculated according by equation (2) and
taking into an account the average C/N ratio of

plant litter of 20.3 (Kanpu¢, 2006), then the cal-
culated (C/N),, ratio in the River Sava watershed
would range from 0.6 to 13.3, which is in a higher
range than measured C/N values of suspended
organic matter (Kanpu¢, 2006), probably due to
more variable (C/N),, ratios in the terrestrial eco-
system. This should be the subject of further in-
vestigation.

To obtain TSS flux at location Bregana (41)
mass of suspended matter was multiplied with
discharge data. Calculated annual fluxes at the
sampling location of Bregana (41) at the border
with Croatia are estimated as follows: (1) POC
(particulate organic carbon) flux 5.2 x 10 g C/
year (Kanpu¢ et al., 2007a), (2) PN (particulate
nitrogen) flux 8.5 x 10° g N/year (Kanpu¢ et al.,
2007b) and (3) TSS (total suspended solid) flux is
estimated to be 1.3 x 10'* g/year. According to the
drainage area of the River Sava, the calculated
annual fluxes are estimated to be: (1) POC flux
4.7 x 108 g C/ (year-km?) (2) PN flux 7.8 x 10° g C/
(year-km?) (3) TSS flux 7.9 x 10° g/ (year km?). The
most common literature estimations of the ma-
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gnitude of global river carbon fluxes are 0.4 Pg C/
year for total organic carbon (evenly divided be-
tween particulate and dissolved organic phases),
and 0.4 Pg C/year for dissolved inorganic carbon.
While these bulk fluxes are small components of
the global carbon cycle, they are significant com-
pared to the net oceanic uptake of anthropogenic
CO, (StaLLARD, 1998). Modern reservoirs have had
a tremendous impact on the hydrological cycle.
The exact magnitudes of global fluxes of suspen-
ded and dissolved carbon species in river ecosy-
stems still remain uncertain. It was calculated
that the POC flux in the River Sava in Slovenia re-
presents 10.4 % (Kanpu¢, 2006) of other measured
or calculated carbon contributions (1.6 % pCO,,
82 % DIC and 6 % DOC).

Tracing anthropogenic impact using 8*C and 3N
values of suspended matter

Figure 3 shows 6N versus 8*C of different
sources in terrestrial ecosystem: (1) C, plants and
soils, which represent terrestrial input to the river
and (2) anthropogenic input (coal mine ROV and
industrial IOP waste waters) into the river. De-
composition of organic matter is reflected in more
positive 8*C and 6N values in suspended organic
matter in comparison with plant litter and is de-
pendent upon the degradation of organic matter
due to biological processes in terrestrial and/or
river ecosystems. Industrial waste water (IOP2)
has more positive 8'*C values (ADEr et al., 1988),
while coalmine wastewater has values of 6*C and
8N similar to low rank coal from the Trbovlje ba-
sin (SLEIROVEC & KanDUE, 2005) and expresses no
impact on 8*C and 6N values in suspended mat-
ter in the River Sava.

O®N of bulk organic matter in sediments de-
pends on 8N of atmospheric nitrogen, the source
of the organic matter and on biogeochemical pro-
cesses such as ammonification, nitrification and
denitrification. However, the fate of organic ni-
trogen and the denitrogenation process during
early digenesis is still poorly understood (Crark &
Frirz, 1997). Higher 8**N values of suspended mat-
ter during the late summer season are probably re-
lated to lower discharge conditions, higher micro-
bial activity and local agriculture activity. Higher
0N values (Figure 3) at location 16 (Kamniska
Bistrica tributary) are related to higher nitrate
concentrations (up to 42.6 mg/l, Table 1) due to
leaching of fertilizers in the late summer sampling
season, while the nitrate concentration observed
in the spring sampling season is lower (13 mg/l)
(Kanpué¢ et al., 2007b). It is known that nitrogen
originating directly from liquid manure has N
value of 28 %o (KENDALL, 1998). This is reflected in
0N of suspended matter only in late summer sea-
son at location 16, when discharge conditions are
lower (Figure 3). Higher values of 8°N in nitrates
are therefore locally expected in agricultural re-
gions in the River Sava watershed (L1 et al., 1997),
where also higher concentrations of nitrates in
groundwater are observed (Kanpu¢, 2006). Higher

concentrations of nitrate were also determined in
open aquifers located in agriculture areas and in
areas with explosive test facilities elsewhere (L1 et
al., 1997; BELLER et al., 2004).

Conclusions

This investigation shows that 8*C and &N in
suspended matter in the River Sava watershed
vary seasonally according to discharge condi-
tions in the basin. Higher 8*C and 6'°N values are
observed in the late summer season, which is
probably due to lower discharge conditions and
more intensive biological degradation. According
to the SEM microscopy results, it can be conclu-
ded that suspended matter is mainly composed of
mechanically degraded material, which includes
alumosilicates and carbonates that prevail over
organic material. In the Sava watershed C3 plants
as well as soil material represent the most impor-
tant contribution of organic matter to suspended
matter in the river. The mass of total suspended
solids is higher in mining and industrial areas but
is diluted in the River Sava, causing no impact.
The mass of suspended matter increases through
the River Sava flow (in Slovenia) with increa-
sing drainage area, and represents annually a to-
tal mass suspended flux of 1.3 x 10'? g/year, ac-
cording to the Sava drainage area of 7.9 x 10° g/
(year-km?) at the border with Croatia. Suspended
matter is composed mainly (more than 50 %) of
soil organic material. Anthropogenic impact due
to higher 8N values was traced during the late
summer season, especially at the sampling point
on the tributary of the Sava, which is located in an
agricultural-industrial area. Generally, the Sava
has a good self-cleaning capacity; anthropogenic
pollution is expressed only locally.

These first results on suspended matter in the
River Sava watershed represent a data base,
which will help in evaluation of total suspended
matter and particulate organic matter fluxes and
in estimating anthropogenic impact, especially
in relation to future impacts due to hydroelectric
power plant construction in upper, central and
downstream locations along the River Sava. This
study also represents a useful data base for long
term planning for ecological management (e.g. de-
forestation, agriculture, industry).
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Izvlecek

Ponikalni poizkusi predstavljajo pomemben del projektiranja in izvedbe naprav za ponikanje ¢istih padavinskih
vod. Z njihovo pomoc¢jo ocenimo ponikalno sposobnost tal in predvidimo odziv ponikalnih naprav na dotok pa-
davinskih vod. V primerjavi z drugimi in situ hidrogeoloSkimi poizkusi so ponikalni poizkusi enostavni, kljub temu
pa se v praksi pri njihovi izvedbi in interpretaciji pojavljajo Stevilni problemi. Opisani so postopki izvajanja poni-
kalnih poizkusov v vrtinah in v izkopih. Sledi prikaz teorije za izra¢un koeficienta prepustnosti pri stacionarnih in
nestacionarnih ponikalnih poizkusih. Teorija je ilustrirana s primeri izra¢unov in interpretacijo posameznih tipov
krivulj znizanja, do katerih lahko pride med izvajanjem nestacionarnih ponikalnih poizkusov.

Abstract

Determination of water infiltration capacity of ground soils and rocks represents important part of design and
construction procedures of the facilities for the infiltration of clean precipitation water. With their help percolation
capacity of ground as well as response of the infiltration facilities to the inflowing precipitation water is estimated.
Comparing to other in situ hydrogeological tests they can be understood as simple. However, in every day’s practice
several problems during their on site application and desk interpretation can arise. Paper represents review of exi-
sting practical engineering procedures during the performance of percolation tests. Procedures are described for
the borehole and shaft percolation tests execution and calculation theory for stationary and non-stationary per-
colation tests are given. Theory is illustrated with practical exercises. Interpretations of typical departures from

theoretical presumptions according to Hvorslev test of non-stationary test are illustrated.

Uvod

Z intenzivnim razvojem urbanih obmocij, kot
so na primer mesta ali strnjena primestna naselja,
v katerih je prisotna velika pokritost naravnih tal
in kjer imamo opraviti s pomanjkanjem naravnih
odvodnikov, se pogosto pojavlja vprasanje, kako in
kam odvesti padavinsko vodo, ki odteka s stresnih
in drugih utrjenih povrsin. Dodatno spodbudo
ponikanju padavinskih vod na obmocju strnje-
nih pozidav predstavljajo tudi novejsi pristopi k
varovanju podzemne vode, ki izhajajo iz Evrop-
ske okvirne direktive o vodah in na njej temeljeci
nacionalni zakonodaji. V okviru teh postopkov
skuSamo kar v najvecji meri ohraniti koli¢insko in
kemijsko stanje podzemne vode. Zaradi tega so-
glasodajalci s svojimi smernicami investitorje in
projektante usmerjajo v to, da ¢isto padavinsko

vodo ponikajo v neposredni blizini nacértovanih
objektov.

V danasnji hidrogeolo$ki in gradbeniski praksi
opazamo vedno pogostejSe zahteve za ugotavlja-
nje ponikalnih sposobnosti tal. Hkrati se s tem
pred hidrogeologe postavljajo tudi zahteve za di-
menzioniranje ali za preverjanje ze obstojec¢ih po-
nikalnih objektov. Pri tem opazamo, da je prav v
povezavi s testiranjem ponikalnih sposobnosti tal
veliko vpraSanj in tudi problemov, pa ¢eprav gre
za relativno enostavno hidrogeolosko problema-
tiko, ki ne terja poglobljenega poznavanja teorije
hidrodinamike poroznega medija.

Kljub temu velja poudariti, da bomo, v koli-
kor zelimo problematiko ponikanja obravnavati
natanc¢no, v skladu z obstojeco teorijo toka vode
v poroznem mediju, naleteli na velike tezave, saj
ponikanje praviloma izvajamo v obmocju tal, ki z
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vodo niso zasi¢ena. Na taksnih obmo¢jih enostav-
ni odnosi, ki izhajajo iz Darcyevega toka in line-
arnih parcialnih diferencialnih enacb difuzijskega
tipa, veljavnih za zasi¢eno obmocje, odpovejo. Kot
primer naj navedemo, da v nenasi¢enem obmocju
koeficient prepustnosti ni konstanten, spremi-
nja se v odvisnosti od vlaznosti in posledi¢nega
hidravliénega potenciala. V primeru natancéne
obravnave toka vode skozi nezasi¢eno obmocje
potrebujemo relativno obsezne meritve razli¢nih
hidravli¢énih parametrov, pa tudi rac¢unski po-
stopki niso preprosti. Teorijo toka v nezasi¢enem
poroznem mediju bomo za dimenzioniranje po-
nikalnih sposobnosti tal uporabili le pri zahtevnih
objektih, predvsem tam, kjer morajo imeti nase
napovedi visoko stopnjo zanesljivosti. V takSnem
primeru je nalogo dimenzioniranja bolje zaupati
specialistu, ki bo problem reseval z numeri¢nim
modeliranjem.

V literaturi naletimo na vrsto empiri¢nih enacb,
s pomocjo katerih izracunamo fizikalne parametre
sedimentov (zemljin). Lep primer je ocena koefi-
cienta prepustnosti sedimenta na podlagi analize
krivulje zrnavosti. Tak$nim izra¢unom navkljub
je potrebno poudariti, da noben teoreti¢ni ali
empiri¢ni obrazec ne odtehta poizkusa v naravi
— in situ. V praksi zelo pogosto naletimo na po-
polnoma napacno rabo teh enach, ki je posledica
neupostevanja dejstva, da so te enacbe veljavne le
na zelo ozkem pasu koeficienta enakomernosti se-
dimenta. Zaradi tega v dobri inzenirski praksi te-
zimo k izvedbi ponikalnih poizkusov tal. Strosek
ponikalnega poizkusa je povsem zanemarljiv v
primerjavi s strosSki projektiranja, kaj Sele v pri-
merjavi s stroski, ki nastanejo kot posledica ne-
ustreznega dimenzioniranja ponikanja.

Za potrebe vsakdanje inzenirske prakse, na
primer za ponikanje padavinske vode s stresnih
povrsin, lahko v vecini primerov uporabimo eno-
stavne pristope, ki temeljijo na preprostih fizi-
kalnih izhodis¢ih in na inZenirski presoji. Namen
¢lanka je tako:

1) opisati metodologijo izvedbe ponikalnih po-
izkusov na terenu,

2) podati osnovna teoreti¢na izhodisca za izra-
¢un ponikalnih sposobnosti,

3) opozoriti na probleme pri interpretaciji po-
nikalnih poizkusow.

Metodologija, ki jo opisujemo, je primerna
predvsem za sedimente (zemljine), v manjsi meri
pa tudi za nekatere, predvsem mehke kamnine
(hribine). V ¢lanku so prikazani le enostavni po-
nikalni poizkusi. Prikaz metodike zahtevnejsih
ponikalnih (nalivalnih) poizkusov, kot so na pri-
mer VDP poizkusi ali impulzni - slug poizkusi, je
izpuscen.

Clanek je namenjen uspesni izvedbi ponikal-
nih poizkusov na terenu in prikazu problemov, na
katere lahko pri tem naletimo. Teorija, ki jo po-
dajamo, je ze dolgo uveljavljena, ¢eprav ne brez
slabosti. Nekateri izhodis¢ni viri o postopkih iz-
rac¢unov, ki jih navajamo, so zelo tezko dostop-
ni, ker so se koncepti razsirili iz delovnih poro¢il
in ne iz primarnih znanstvenih objav. Nekatere

enacbe je objavilo ve¢ avtorjev razliénih narod-
nosti in v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Hkrati je
potrebno poudariti, da je ve¢ino enacb, ki so po-
dane v nadaljevanju, mozno izpeljati na podlagi
preprostega premisleka in poznavanja osnovnih
hidrogeoloskih zakonitosti. Zaradi tega, so na-
merno opuscene vse reference. Avtor je le povzel
znanje hidrogeologov praktikov in mu na nekate-
rih mestih dodal nekoliko bolj trdne teoreti¢ne te-
melje. Prav zaradi morebitne uporabe zapisanega
v praksi so vse izpeljave prikazane pojasnjevalno
in s poenostavljenim matemati¢nim aparatom.

Ceprav namen ¢lanka ni razprava o terminolo-
giji, se na tem mestu velja nekoliko pomuditi tudi
pri tem vprasanju. Poizkusi, s katerimi ugotavlja-
mo ponikalne sposobnosti tal, niso poimenovani
enotno. Strokovnjaki razli¢nih profilov uporablja-
jorazli¢no izrazje, prav tako pa tudi znotraj posa-
meznih strok poimenovanja niso usklajena. Ce pu-
stimo vnemar terminoloska razhajanja in razlike
pri razumevanju izrazov kot so poizkus, poskus,
preizkus in test bomo v vsakdanji praksi zasledili
izraze ponikalni, nalivalni ali poziralni poizkus.
Izraz ponikalni poizkus uporabljamo predvsem
takrat, ko nas zanima ponikanje ¢iste padavinske
vode, predvsem s streSnih povrSin. Izraz poziral-
ni poizkus se uporablja redkeje, predvsem takrat,
kadar testiramo kapaciteto razli¢nih tipskih po-
ziralnikov. Izraz nalivalni poizkus pa uporablja-
mo takrat, ko merimo hidravli¢ne karakteristike
sedimentov ali kamnin in so te meritve namenje-
ne splosni geotehnic¢ni ali hidrogeoloski karakte-
rizaciji geoloSkega medija. Fizikalno in tehni¢no
gledano med temi poizkusi ni razlike. Metodolo-
gija izvedbe in modeli toka vode za izra¢un hi-
dravliénih parametrov so si pri teh poizkusih med
seboj podobni ali celo identi¢ni. Ker nas v naSem
¢lanku zanima le ponikanje, bomo v ¢lanku upo-
rabljali izraz ponikalni poizkus. Vrtino ali izkop,
v katerem izvajamo poizkus, bomo imenovali te-
stni objekt.

Metodologija terenske izvedbe ponikalnih
poizkusov

Priprava na poizkus

Ponikalne poizkuse izvajamo v:

a) vrtinah,
b) izkopih.

Poizkusi v izkopih se izvajajo na globinah do
5 m, le redko na vecjih globinah, saj to zahteva
razpiranje izkopa ali kopanje v etazah. Vrtine iz-
vajamo v primerih, ko zelimo podatke iz globin,
vec¢jih od 5 m. Izkopi se izvedejo s strojnim (ba-
gerskim) izkopom, vrtine pa se izvedejo z vrtalno
garnituro. Bagerski izkopi so praviloma cenejsi od
sondaznih vrtin, za izvedbo katerih potrebujemo
kvalificirane izvajalce. Ce poizkuse izvajamo na
gradbiscu, so nam gradbeni stroji Ze na razpolago
in tako izkop ne predstavlja dodatnih stroskow.

Kot pri vsakem terenskem zbiranju podatkov in
vzorc¢enju moramo tudi pri izvajanju ponikalnih
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sposobnosti sedimentov in kamnin poskrbeti za
ustrezno dokumentiranje in zbiranje podatkov. V
ta namen imamo Ze ob odhodu na teren priprav-
ljene merilne naprave (npr. merilec nivojev pod-
zemne vode, tlacne sonde ipd.) ter dokumentacijo.
Najbolje je, da si ze pred odhodom na teren pri-
pravimo ustrezne obrazce in opomnike, ki nam
bodo omogo¢ili, da bomo zbrali vse, za interpre-
tacijo ponikalnega poizkusa, relevantne podatke.

Tako kot tudi pri drugih geoloskih in geome-
hanskih raziskavah, je tudi za interpretacijo poni-
kalnih poizkusov potrebno razpolagati z dobrim
geoloskim popisom jedra ali izkopanega mate-
riala. Poleg standardnih zahtev moramo biti pri
popisu pozorni zlasti na razmerje med drobnozr-
natimi in debelozrnatimi frakcijami sedimenta.
Ce je le mogoce, pri tem opazujemo tudi njego-
vo teksturo; ugotavljamo ali debela zrna plavajo
znotraj drobnih zrn - sediment z muljasto oporo
(ang. mud supported texture) ali pa moc¢no pre-
vladujejo debela zrna — sediment z zrnsko oporo
(ang. grain supported texture). Pri izvajanju poni-
kalnih poizkusov se je potrebno zavedati dejstva,
da sedimenti ali kamnine niso homogeni in izo-
tropni, zato je pomembno, da si pred in med iz-
vajanjem poizkusa zabelezimo podatke o tak$nih
pojavih. Zlasti pri plitvih izkopih smo pozorni na
pojave korenin ali rovov, ki jih izkopljejo zivali
(t.i. bioturbacija). Ti pojavi zelo vplivajo na oce-
no prepustnosti sedimenta in lahko v veliki meri
zameglijo dejanske ponikalne znaécilnosti in imajo
za posledico napaé¢no dimenzioniranje ponikalnih
objektov.

Pri vsakem ponikalnem poizkusu je zazeleno,
da odvzamemo tudi vzorce za doloc¢itev zrnavosti
sedimenta. S pomoc¢jo rezultatov teh analiz lahko
z izkustvenimi enac¢bami ocenimo koeficient pre-
pustnost sedimenta. Te ocene obravnavamo kot
vzporeden rezultat s katerim kontroliramo nase
meritve, tako pridobljene vrednosti pa ne more-
jo biti nadomestilo za izvedbo in situ poizkusov.
Po presoji odvzamemo tudi vzorec za mineralo$ko
analizo, predvsem takrat, ko predvidevamo pri-
sotnost nabrekljivih mineralov (npr. montmori-
lonitne gline) ali lahkotopnih mineralov (npr. sa-
dra). Sestavni del dobro dokumentiranega popisa
so tudi dobre fotografije. Pri tem posnamemo ozjo
in SirSo lokacijo, na kateri izvajamo poizkus. Pri
testiranju v vrtinah fotografiramo jedro, pri ¢emer
ne smemo pozabiti na oznake, ki pojasnijo, za
kateri interval jedra gre, in na njegovo orientaci-
jo. Izkop fotografiramo iz razli¢nih zornih kotov,
pri ¢cemer fotografiramo vse stene, dno pred in po
koncu izvajanja poizkusa in izkopan material.

Poleg zgoraj navedenih informacij o testiranem
sedimentu ali kamnini je za ustrezno interpreta-
cijo rezultatov ponikalnega poizkusa potrebno
natancéno poznati geometrijo vrtine ali izkopa.
Brez teh podatkov je ustrezna in strokovno ute-
meljena interpretacija ponikalnega poizkusa ne-
mogoca.

Odlocitev o geometriji testnega objekta sprej-
memo v fazi nac¢rtovanja ponikalnega poizkusa in
priprave idejnih zasnov ponikalnih objektov. Veli-
kost je odvisna od razpolozljive tehnologije za pri-

pravo testnega objekta, od ocene volumna, grobe
— ekspertne ocene prepustnosti ter pretoka vode,
ki jo je potrebno ponikati. Pri ve¢jih volumnih
ponikane vode tezimo k vecjim testnim objektom.
Pri vrtinah, ki se izvajajo za potrebe geolosko
geomehanskih raziskav, je ponikalni poizkus le
eden od poizkusov v mnozici drugih, zaradi ¢esar
hidrogeolog na geometrijo testiranega odseka le
stezka vpliva. V takSnem primeru je pomembna
natanc¢na obdelava rezultatov ponikalnega poiz-
kusa in njegova interpretacija. Pri vrtini zabele-
zimo interval globine testiranega odseka, premer
testiranega odseka ter notranje premere cevi v ka-
terih opazujemo znizanje v vrtino nalite vode. Za-
belezimo tudi podatke o morebitni uporabi tesnil
(ang. packer) in njihovih znacilnostih (npr. tlak
s katerim je tesnilo napihnjeno). Pri testiranju v
izkopih natanc¢no zabelezimo njihovo globino in
tlorisne dimenzije; Sirino in dolzino. Osnovna geo-
metrija vrtine je prikazana na sliki 1.

tla \
vrtalno drogovje

v drogovje nalita vodaﬂ'ﬁ_f\,
oblozna kolona

zacetna gladina
podzemne vode \ -

tesnilo
ﬁ\}»‘\

testirani odsek

stena vrtine
D
testirani geoloski -

medij

Sl. 1. Splosni prikaz geometrije vrtine pri ponikalnem poiz-
kusu

Poleg geometrije je zelo pomemben tudi poda-
tek o pojavu podzemne vode v testnem objektu.
Véasih je podzemna voda v vrtini ali izkopu prisot-
na, vcasih pa je testni objekt suh. Pred zac¢etkom
poizkusa z merilcem nivojev podzemne vode zabe-
lezimo globino do podzemne vode, nato pa to glo-
bino pretvorimo bodisi v kote, bodisi v referenéno
viSino nad zacetno gladino podzemne vode. Poda-
janje visin je odvisno od ciljev in narave interpre-
tacije ponikalnega poizkusa. Pri izkopih, kjer dno
vidimo s povrSine, je prisotnost vode ocitna, pri
vrtinah pa temu ni tako. Tudi podatek, da vode v
poizkusnem objektuni, je zelo pomemben. Prizelo
slabo prepustnih sedimentih moramo upos$tevati,
da je tudi v primeru prisotnosti podzemne vode
njeno izcejanje zelo pocasno, kar lahko vpliva na
potek izvajanja poizkusa in na njegovo kasnejso
interpretacijo. V taksSnih primerih se izvajalec po-
izkusa odlo¢i, ali bo s testiranjem zacel nekoliko
kasneje in s tem vodi omogo¢il, da se izcedi, ali pa
bo spremenil geometrijo testnega objekta, tako da
bo zmanjsal njegov volumen.
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Pri izvajanju ponikalnih poizkusov je pomemb-
no, da izkop ali vrtino pred nalivanjem uravnote-
zimo. To pomeni, da izkop ali vrtino pustimo ne-
kaj casa stati. TakSno ¢akanje je namenjeno temu,
da se v testni objekt natec¢e morebitna podzemna
voda in da se nivoji podzemne vode v objektu in
njegovi okolici uravnotezijo. Pri zrnavostih sedi-
menta vecjih od peska je priporoc¢ljivo ¢akanje do
10 minut, pri peskih od 10 min do 20 minut, pri
zrnavostih manjsih od peska pa vsaj 30 min in vec.
Pri nekaterih vrstah ponikalnih poizkusov je po-
datek o gladini podzemne vode mozno pridobiti s
pomocjo dodatne interpretacije, vendar je ta ve-
dno podvrzena veliki negotovosti in jo uporabimo
le v skrajni sili.

Izvedba ponikalnega poizkusa

Pred izvedbo ponikalnega poizkusa se moramo
odlociti kaksne vrste poizkus bomo opravili. V
grobem poznamo:

a) stacionarne ponikalne poizkuse,
b) nestacionarne ponikalne poizkuse.

Pri stacionarnih poizkusih vodo v testni objekt
nalivamo ob znanem dotoku - pretoku  in vzdr-
zujemo konstantno viSino vode h v testnem objek-
tu. Pri nestacionarnih nalivalnih poizkusih vodo
v testni objekt nalijemo do neke poljubne viSine
R,y Nato pa opazujemo znizanje nalite vode Ah v
odvisnosti od ¢asa t. Stacionarne nalivalne poiz-
kuse izvajamo zlasti tam, kjer bo ponikanje pote-
kalo preko zadrzevalnika padavinske vode, nesta-
cionarne ponikalne poizkuse pa tam, kjer bo voda
v ponikalni objekt dotekala v ¢asovno spremen-
ljivi obliki in kjer lahko dotok padavinske vode
opiSemo s hidrogramom padavinskega dogodka.
Pomembna omejitev pri izvajanju stacionarnih
ponikalnih poizkusov je razpolozljivost vode za
testiranje. Stacionarni poizkusi praviloma terjajo
vecje koli¢ine vode, ki je zlasti na obmocjih, kjer
gradbisce Se ni vzpostavljeno, ni mogoce zagotovi-
ti. Prav tako so zahtevnejsi tudi s stalis¢a opreme
za izvedbo.

Ce je pretok ponikanja pri stacionarnih poizku-
sih vecji od 10 L/s v testiranem objektu nivo vode
vzdrzujemo 5 minut, ¢e je pretok ponikanja vecji
od 1 L/s, 15 minut in 30 minut, ¢e je pretok po-
nikanja manjsi od 1 L/s. Navkljub temu, da smo
izvedli stacionarni poizkus, po kon¢anem nali-
vanju izvedemo opazovanje znizanja nalite vode.
Analiza znizanja nam sluzi za kontrolo rezulta-
tov stacionarnega poizkusa in morebitno dodatno
analizo robnih pogojev, ki vplivajo na ponikanje.
Pri nestacionarnih ponikalnih poizkusih vodo v
testni objekt pogosto nalijemo do povrsine — kote
tal. V vecini primerov pri interpretaciji to ne pred-
stavlja problemov. Problemi se lahko pojavijo pri
globokih testnih objektih (globljih od 50 m), kjer
lahko z nalivanjem do povrSine ustvarimo rela-
tivno visoke hidrostati¢ne tlake, zaradi katerih
pride do turbulentnega toka v testirani odsek ali
celo do porusitve testiranih odsekov oziroma ob-
tekanja tesnil ali zacasne cevitve, ki loc¢ujejo te-

stirani odsek od ostalih odsekov testnega objekta.
V takSnem primeru se viSino nalivanja dolo¢i na
podlagi ciljev poizkusa in na podlagi predhodne
presoje, do katere visine se bo voda dvignila v re-
alnem ponikalnem objektu.

Ponikalne poizkuse izvajamo s ¢isto vodo. Zelo
pogosta napaka pri izvajanju ponikalnih poizku-
sov je uporaba onesnazene vode. Do te napake
zelo pogosto pride, ko na delovi§¢u ni hidrantnega
omrezja in je vodo potrebno pripeljati od drugod.
Ce je za ta namen uporabljena cisterna ali rezer-
voar, ki sluzi drugaé¢nim namenom kot prevozu
¢iste vode (npr. gnojenju ali prevozu gnojevke),
bo voda onesnazena. Tak$na voda ima drugac¢no
viskoznost kot ¢ista voda, vsebuje pa tudi su-
spendirane delce, ki kolmatirajo — zamasijo pore
sedimenta ali kamnine v testiranem objektu. Na
deloviscih, kjer gradbisce Se ni odprto, se za na-
mene ponikalnih poizkusov pogosto uporablja
tudi voda iz bliznjega potoka. V primeru uporabe
taksne vode je potrebno zagotoviti, da se iz potoka
ne ¢rpa voda s suspendiranimi snovmi. Najbolje
je, da se voda pre¢rpa v rezervoar, v katerem se
odsede in $ele nato nalije v testni objekt. Poizkus,
opravljen z onesnazeno vodo, bo dal pristranske
rezultate, praviloma nizje vrednosti prepustnosti
in ponikalnosti, kot bi jih dobili s ¢isto vodo.

Vse meritve ponikalnih poizkusov izvajamo z
elektronskimi merilniki, ki so danes na trziscu
dostopni po ugodnih cenah. Pri nestacionarnih po-
nikalnih poizkusih uporabljamo tla¢ne sonde z za-
pisovalcem podatkov (data logerjem). Na trgu so
na voljo tla¢ne sonde z zelo razli¢no obcutljivostjo.
Obcutljivost sonde je odvisna od narave izvaja-
nja ponikalnega poizkusa. Pri obi¢ajnih nestacio-
narnih ponikalnih poizkusih v izkopih in deloma
tudi v vrtinah uporabljamo tla¢ne sonde z obcut-
ljivostjo 1 bara. Ce izvajamo poizkuse na vecjih
globinah uporabimo sonde z manj$o obcutljivostjo
in ve¢jo odpornostjo (10 m, 20 m in 100 m sonde).
Pri izvedbi poizkusa je pomembna tudi hitrost
odc¢itavanja meritev. Priporoceni maksimalni in-
terval med od¢itki je 10 sekund, za natanéno inter-
pretacijo pa je smiselno uporabiti krajse intervale
od¢itkov na vsaj 2 sekundi. Glede na dostopnost in
nizke cene elektronskih merilcev je v dana$njem
¢asu uporaba ro¢nih meritev nesprejemljiva. Te
meritve uporabimo le Se izjemoma, ko moramo
na gradbiSc¢u opraviti hiter ponikalni poizkus in
pri roki nimamo ustrezne opreme. Meritve, ki jih
opravimo z elektronsko opremo, so pri interpreta-
ciji rezultatov poizkusa zelo dragocene.

Med izvajanjem ponikalnega poizkusa bodisi v
vrtini bodisi v izkopu beleZzimo vse posebnosti in
dogodke, ki bi lahko vplivali na interpretacijo re-
zultatov poizkusa. Zabelezimo morebitne zruske
testiranih odsekov. V redkih primerih med izva-
janjem ponikalnega poizkusa gladina nalite vode
zaniha ali pa se celo dvigne. Slednje se pogosto
dogodi takrat, ko v slabSe prepustnih sedimentih
ali kamninah nismo pocakali dovolj ¢asa, da bi
se testni objekt uravnotezil z okolico. Do nihanja
gladine v vrtino nalite vode prihaja tam, kjer izva-
jamo poizkuse v zaprtih vodonosnih strukturah in
so v okolici prisotni viri dinami¢nih obremenitev
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(npr. ob zelezniskih progah ali ob avtocestah) ali
pa tam, kjer imamo opraviti s slabo prepustnimi
sedimenti. Tak$ne dogodke zabelezimo in jih pri
kasnejsi obdelavi poizkusa poizkuSamo inter-
pretirati. Ce med izvajanjem poizkusa pride do
takSnega dogodka, je najbolje, da testirani odsek
oc¢istimo in ponikalni poizkus ponovimo.

Izvajanje ponikalnih poizkusov v vrtinah

Na reprezentativnost ponikalnih poizkusov v
vrtinah v veliki meri vpliva tehnologija vrtanja.
Ce nam tehnologija vrtanja dopusca in so geoloske
razmere (lega in zaporedje plasti) na testiranem
obmoc¢ju dobro poznane, vrtino izvrtamo z izpi-
havanjem izvrtanine s stisnjenim zrakom (npr. ro-
tacijsko-udarno vrtanje s sprotnim cevljenjem). V
kolikor to ni mogoce, se testirani interval izvrta
z vodo kot izplaénim medijem. Testiranj odsekov
vrtin, ki so bile izvrtane z izpla¢nimi tekoc¢inami,
se izogibamo. V taksnih primerih ponikalne poiz-
kuse izvedemo le izjemoma. Pred ponikalnim po-
izkusom v vrtini, ki je bila izvrtana s pomoc¢jo poli-
merne izplake, mora biti izveden obrat viskoznosti
izplake, testirani odsek pa temeljito izpran z vodo.
Ponikalni poizkusi, ki so izvedeni v vrtinah izvr-
tanih z bentonitno izplako, so pristranski. Testira-
nje odsekov vrtin, ki so bile izvrtane z izpla¢nimi
teko¢inami, je problemati¢no tudi zaradi tega, ker
je testirani odsek potrebno predhodno pripraviti
z izpiranjem, pri tem pa lahko pride do rusenja
sten vrtin in s tem do spremembe geometrije te-
stiranega odseka, Cesar pa s povr$ja ne moremo
zaznati. V najslabSem primeru to povzroc¢i tezave
prinadaljnjem vrtanju. Pri uporabi izplake v vrti-
nah, ki so namenjene hidrogeoloskemu testiranju,
je pomembno dobro sodelovanje med tehnologom
— glavnim inZenirjem vrtalne garniture in izvajal-
cem ponikalnih poizkusov — hidrogeologom.

Pogosta napaka pri izvajanju nalivalnih poiz-
kusov v vrtinah je neustrezna uporaba vrtalnega
drogovja in obloznih kolon. V vrtinah le izjemoma
izvajamo testiranje v nezacevljenih vrtinah. Za-
radi prepreCevanja porusitve so testirane vrtine
zacevljene z obloznimi kolonami. Ce izvajamo ne-
stacionarni ponikalni poizkus v vrtini zacevljeni z
oblozno kolono tezimo k temu, da imamo v prede-
lu, v katerega smo nalili vodo, enoten prec¢ni profil
cevitve. V ta namen uporabljamo vrtalno tanko-
stensko drogovije tipa Q (npr. HQ, BQ ipd.). Ce se
precni profil v predelu, kjer opazujemo upadanje
v kolono nalite vode, spremeni, se nam bo spreme-
nila tudi hitrost upadanja nivoja vode. V prime-
rih, ko moramo testirane odseke izolirati s tesnili,
vodo v testirani odsek nalivamo skozi vrtalno dro-
govje, na katerem je obeSeno tesnilo (sl. 1). Tudi
v tem primeru mora biti preé¢ni profil vrtalnega
drogovja, v katerega nalivamo vodo in opazujemo
znizanje, enakomeren. Uporaba debelostenskega
drogovja s spojnicami zaradi katerih so znotraj
prisotne zozitve, ni priporoc¢ljiva.

Pri nekaterih vrtinah v nekonsolidiranih sedi-
mentih stabilnosti sten vrtine ne moremo zagoto-
viti (npr. pri izvedbi nalivalnih poizkusov v pro-

dno pescenih plasteh). V takSnem primeru v vr-
tino vstavimo filtre, ki preprecujejo rusenje sten.
Pri tem moramo uporabiti taksne filtre, ki so za

Sl. 3. Izkop pripravljen na izvajanje ponikalnega poizkusa —
dotoc¢na cev z zas¢ito sonde (foto Z. Bole)
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nekaj velikostnih redov prepustnejsi od testirane-
ga medija. S tem bomo zagotovili, da hidravli¢ne
izgube, ki nastanejo na rezah filtrov, ne bodo imele
vpliva na izvedbo nalivalnega poizkusa. Te pogo-
je praviloma zlahka zagotovimo, kljub temu pa je
prepustnost filtrov potrebno predhodno testirati.
Poizkus izvedemo tako, da dno filtrske cevi za-
premo in vanjo nalijemo vodo. V notranjosti filtr-
ske cevi opazujemo hitrost znizanja nivoja nalite
vode. Pri filtrih z zelo visokim delezem odprtin
prepustnosti ne bomo mogli izmeriti.

Nacin izvedbe ponikalnih poizkusov v vrtinah
in zaporedje opravil lahko strnemo v naslednje
korake:

a) Testirani odsek vrtine ustrezno pripravimo
z izpiranjem in odstranitvijo morebitne iz-
plake.

b) Preverimo prehodnost vrtine. Ta postopek
praviloma opravimo z merilcem nivojev pod-
zemne vode ali utezjo tako, da ga spustimo
do dna vrtine. Med spuS¢anjem smo pozorni
na morebitne ovire. Ce je prisotna podzemna
voda, izmerimo globino do podzemne vode.

¢) Vvrtino spustimo merilno sondo. Zaradi var-
nosti sondo obesimo tik nad testirani odsek
vrtine. Vrtina mora biti ustrezno opremljena,
zaS¢itena z obloznimi cevmi, testiranju v ne-
zacevljenih vrtinah se izogibamo.

d) V vrtino nalijemo ¢isto vodo. ¢e je le mogoce,
skusamo izmeriti ali oceniti pretok vode, ki
jo nalivamo v vrtino. Z merilno sondo opa-
zujemo dvig nivoja nalite vode v vrtino.

e) Pri¢nemo s ponikalnim poizkusom. Izvede-
mo bodisi stacionarni bodisi nestacionarni
ponikalni poizkus.

f) Ce izvajamo nestacionarni ponikalni poiz-
kus, ga vsaj dvakrat ponovimo. Priporoc¢ljivo
je, da poizkus izvajamo toliko ¢asa, da nivo
nalite vode upade na nivo pred zac¢etkom po-
izkusa. Pri nizkih prepustnostih, kjer je zni-
Zanje nivoja podzemne vode zelo pocasno,
posamezno fazo poizkusa izvajamo vsaj pol
ure.

g) Odstranimo merilno opremo.

h) Preverimo prehodnost vrtine po konc¢anem
testiranju.

Izvajanje ponikalnih poizkusov v izkopih

Pri izvajanju ponikalnih poizkusov v izkopih,
je potrebno posvetiti pozornost varnosti izvajalca
poizkusa. V nepodprte izkope, globlje od 1,5 m, ne
vstopamo, zato vsa dela in vse meritve opravimo
s povrsine. Meritve opravimo z mersko lato (sl. 2),
ustrezno dolgim merskim trakom ali laserskim
merilcem razdalj. V primeru prisotnosti podzem-
ne vode, ta pocasi mezi iz sten izkopa, zaradi ¢esar
lahko pride do rusenja sten (sl. 4 in sl. 5). TakSna
porusitev je pogosto zelo hitra. V tak§nem prime-
ru izkopljemo §irsi izkop, da nam med izvajanjem
poizkusa ne zasuje merske sonde in da spreme-
njena geometrija izkopa ne vpliva na potek in na
kasnejSo interpretacijo poizkusa. Zasutju sonde se
izognemo tako, da sondo vstavimo v perforirano
cev (sl. 3).

Sl. 4. Primer porusSenega izkopa v spodnjem delu pod slabo
prepustnim pokrovom (foto T. Matoz)

Sl. 5. Primer porusenega izkopa v spodnjem delu izkopa v pro-
dno pescéenih plasteh (foto Z. Bole)

Pri izkopu stene izkopa oblikujemo ¢im bolj
vertikalno. Izkop mora biti v predelu, kjer bomo
izvedli poizkus, oblikovan v obliki kvadra, ki mu
natan¢éno dolo¢imo dimenzije. Izkopov nepravil-
nih ali ovalnih oblik se pri izvajanju ponikalnih
poizkusov izogibamao.

Nacin izvedbe ponikalnih poizkusov v izkopih
in zaporedje opravil lahko strnemo v naslednje
korake:

a) Izvedemo izkop.

b) Izmerimo dimenzije izkopa, izvedemo popis
in fotografiramo izkop ter izkopan material.

¢) Izmerimo globino do podzemne vode.

d) V izkop vstavimo merilno sondo, ki jo zas¢i-
timo pred zruskom sten tako, da jo vstavimo
v perforirano cev.

e) Vizkop nalijemo ¢isto vodo. ¢e je le mogoce,
skuSamo izmeriti ali oceniti pretok vode, ki
jo nalivamo v izkop. Z merilno sondo opazu-
jemo dvig nivoja nalite vode v izkop.

f) Pri¢nemo s ponikalnim poizkusom. Izvede-
mo bodisi stacionarni bodisi nestacionarni
ponikalni poizkus.

g) Ce izvajamo nestacionarni ponikalni poiz-
kus, poizkus ponovimo. Priporocljivo je, da
poizkus izvajamo toliko ¢asa, da nivo nalite
vode upade na nivo pred zacetkom poizkusa
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ali pa da se izkop posusi. Pri nizkih prepu-
stnostih, kjer je znizanje nivoja nalite vode
zelo pocasno, posamezno fazo poizkusa -
vsako nalivanje, izvajamo vsaj pol ure.

h) Odstranimo merilno opremo.

i) Preverimo geometrijo izkopa po kon¢anem
poizkusu.

Teoreti¢na izhodis$éa

Teorija ponikalnih (nalivalnih) poizkusov je
zelo kompleksna in skoraj tako obsezna kot teo-
rija ¢rpalnih poizkusov. Tako kot v primeru sled-
njih, so tudi pri ponikalnih poizkusih na razpo-
lago enostavne metode, kot tudi zelo kompleksne
in zahtevne metode. Na tem mestu bomo podali le
nekaj osnovnih in najpogosteje uporabljenih me-
tod obdelave ponikalnih poizkusov v vrtinah ali
izkopih, ki se prav zaradi enostavnosti uporablja-
jo v vsakdanji praksi dimenzioniranja ponikalnih
objektov.

Teorija nestacionarnih ponikalnih poizkusov
v vrtinah

Stacionarni tok vode v zasitenem poroznem
mediju opiSemo z Darcyevim zakonom, ki podaja
odvisnost med volumskim pretokom @ vode sko-
zi dano povrsino A in hidravliénim gradientom
dh/dr, kjer je h hidravliéna ali piezometri¢na
vi§ina in 7 razdalja v cilindri¢cnem koordinatnem
sistemu. Ce Darcyevo enacbo v skladu z Dupui-
tovo hipotezo zapisemo v cilindri¢nem koordinat-
nem sistemu sledi:

0= —KAﬁ = —27z'rh(r)Kﬁ (1)
dr dr

Za nestacionarne ponikalne poizkuse v praksi
najpogosteje uporabimo enacbo Hvorsleva, ki te-
melji na predpostavki, da voda, nalita v testira-
ni odsek cilindri¢ne oblike, odteka skozi linearni
rezervoar. Zanj je znacilno, da je hitrost upada-
nja nivoja vode premosorazmerna viSini nalite
vode. Pri izpeljavi ena¢be po Hvorslevu izhajamo
iz bilan¢ne enacbe, ki podaja pretok v vrtalnem
drogovju in pretok ponikanja v testiranem odse-
ku. Pretok vode v vrtalnem drogovju Qg,,, skozi
katerega nalivamo vodo opredelimo kot:

dh dg, dh
erog drog dt =T 4 dt
kjer je A,,, precni presek drogovja, v katerega
nalivamo vodo, in d,,, premer drogovja. Pretok

skozi testirani odsek Q4. dolo¢imo s pomocjo
Darcyevega zakona po enacbi (1):

dh

Qodsek K‘A ; (3 )

Ker imamo pri ponikalnih poizkusih v testira-
nih odsekih pogosto opraviti z zelo raznolikimi

)

geometrijami, Darcyev zakon zapiSemo nekoliko
drugace. Uvedemo faktor oblike F' in enacbo (3)
poenostavimo:

Qodsek = _KFh (4)

F zajame tako obliko testiranega odseka kot
tudi vpliv hidravli¢nega gradienta na tok vode.
Gradient tako v zgornji enacbi zajamemo le po-
sredno s hidravli¢no viSino h, ki predstavlja raz-
liko med tlakom v vrtini in tlakom v nemotenem
vodonosniku. Iz nacela zveznosti izhaja, da sta
Quarog = Qoaser. in 0d tod iz enacb (3) in (4) sledi:

i dh
dr

Enacba (5) je preprosta diferencialna enacba z
loc¢ljivimi spremenljivkami. Ce imamo opraviti z
robnimi pogoji, kjer je ob ¢asu t =t, h = h; in ob

= —KFh 5)

Casu t =ty h = h, sledi:

dio 't dh :

—E | —=—-KF| dt 6

4] o
in resitev enacbe (6) se glasi:
A rd’
_ drog In ﬂ — drog In ﬂ (7)
F(t,—t,) h, A4FAt h,

Nekoliko poenostavljeno enacbo (7) zapiSemo
v bolj tradicionalni obliki zapisa po Hvorslevu:

_ Aaog By (8)
FAt  h,

Faktor F' je odvisen od geometrije vrtine in te-
stiranega odseka. Teoreti¢no faktor oblike dolo-
¢imo z reSitvijo osnovne enacbe toka podzemne
vode v cilindri¢nem ali elipti¢nem koordinatnem
sistemu, vendar na tem mestu zaradi matemati¢ne
zahtevnosti izpeljave ne bomo podali. Velik del
faktorjev oblike, na katere bomo naleteli v lite-
raturi, je dolocen eksperimentalno. V vsakdanji
praksi uporabljamo le nekaj faktorjev oblike F, ki
jihnajdemo v ustreznih priro¢nikih. Najpogostejse
geometrije testiranih odsekov v vrtinah so prika-
zane na sliki 6. Na levi strani (sl. 6a), je prikazana
geometrija v primeru, ko vodo nalivamo le sko-
zi dno vrtine, v tem primeru potrebujemo le po-
datek o premeru testiranega odseka D, o viSini
nalite vode h nad stati¢nim nivojem podzemne
vode in povrSini pre¢nega prereza Ag,, vrtalnega
drogovija, v katerem opazujemo visino ali zniza-
nje v vrtino nalite vode. Na desni strani (sl. 6b)
je prikazana geometrija, ko nalivanje izvajamo v
odprt odsek vrtine dolzine L in premera D, tudi
tukaj imamo opraviti s prerezom A, Za rela-
tivno grobo oceno hidravli¢nih znacilnosti testi-
ranega geoloskega medija lahko prikazane sheme
(sl. 6) uporabimo tako v primeru prisotnosti gla-
dine podzemne vode, kot v primeru, da je vrtina
suha. Ce je vrtina suha viSino h ra¢unamo od sre-
dine testiranega odseka L, pri ponikanju le v dno
vrtine pa od dna.
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Admg

Sl. 6. Prikaz najpogostejsih geometrij pri izvajanju ponikalnih
poizkusov

Vsaka od podanih geometrij testiranih odsekov
ima svoj geometrijski faktor F. Za primer naliva-
nja vode v vrtino, kjer je odprto le dno (sl. 6a), pre-
ostali del vrtine pa je zacevljen, je primeren faktor
oblike:

F=275D 9)

Zgornji faktor oblike (9) lahko uporabimo tudi
v primeru, ko nalivamo v izkop v katerega smo
vstavili polno cev ali sod brez dna in ju nato ob-
suli z izkopanim materialom. V primeru, ko vodo
nalivamo v odprt odsek vrtine, kot to prikazuje
(sl. 6b), pa uporabimo geometrijski faktor:

Fo 2L
In(2L/ D)

Obstajajo pa tudi druga¢ne geometrije testira-
nih odsekov in s tem tudi drugac¢ni faktorji oblike
F, ki jih lahko najdemo v literaturi. Pri nestacio-
narnih ponikalnih poizkusih velja omeniti Se me-
todo za dolocitev nivoja gladine podzemne vode,
za primer, ko je bila voda v vrtini prisotna, pa tega
podatka nimamo na razpolago. Metoda izhaja iz
enacbe (5) kjer imamo na levi strani podano hi-
trost znizanja v vrtino nalite vode dh/dt na desni
strani pa viSino h. Ce enacbo preuredimo v nizu
tako da je:

(10)

dh __ K4F .

dt ﬂdjmg (1

c=- KiF (12)
ﬂ-ddrog

dh

—=—ch (13)

dt

Iz enacbe (13) vidimo, da je hitrost upadanja v
vrtino nalite vode linearno odvisna od visine. Ce
nanesemo hitrost upadanja dh/dt v diagram od-
visnosti od absolutne kote gladine vode z nalite

dhldt |

20

A J

Sl. 7. Prikaz ocene zacetnega nivoja podzemne vode

v drogovje, kot to prikazuje slika 7, bo odnos v
tem diagramu opredeljen kot premica. Absolut-
na kota gladine podzemne vode je definiran kot
z = zy+ h, kjer je z, gladina podzemne vode pred
nalivanjem.

1z enacbe (13) in definicije kote gladine podzem-
ne vode izhaja, da je v primeru dh/dt = 0, h = 0,
ter z = z;,. Ce nanesemo v diagram realno hitrost
znizevanja v vrtino nalite vode v odvisnosti od
kote in dobljeno premico ekstrapoliramo do dh/
dt = 0, dobimo oceno zacetne gladine podzemne
vode. Ker lahko v praksi pri dejanski izvedbi me-
ritev izra¢unamo le hitrost med dvema meritvama
dh/dt = h,- h,/(t, - t,), kot oceno trenutne visine h
upostevamo hgq = (b, + h,)/2.

Teorija stacionarnih ponikalnih poizkusov
v vrtinah

Pri podajanju teorije ponikalnih poizkusov v
vrtinah pri stacionarnem rezimu se v inzenirski
praksi praviloma uporablja le ena enacba, za ka-
tero pa literatura ve¢inoma ne poroca o izpeljavi
in njenem teoreti¢nem ozadju. Del literaturnih vi-
rov to enacbo razume kot empiri¢en obrazec, ki
se je v praksi izkazal kot najustreznejsi. Enac¢bo
je mozno izpeljati s pomo¢jo predpostavk o ideal-
nem vodnjaku na podlagi Dupuitove teorije, ven-
dar ta izpeljava ne zdrzi resne teoreti¢ne presoje.
1z tega sledi, da je enacbo potrebno obravnavati
predvsem kot empiri¢no. Kljub temu si to izpelja-
vo zaradi razjasnitve narave enacbe oglejmo ne-
koliko podrobneje.

Predpostavimo, da imamo opraviti s hidrodi-
namsko zaprto vodonosno strukturo za katero ve-
lja Darcyev zakon, zapisan po Dupuitu:

0= P G ) (14)
dr dr

kjer imamo, poleg Ze uveljavljenih oznak, Se
debelino vodonosne strukture ali testnega odse-
ka B. Zaradi lazje izpeljave, enac¢bo (14) piSemo
kot pozitivno, za razliko od enacbe (1), ki jo
pisemo kot negativno. Ce so robni pogoji po-
stavljeni v mejah od h = h in h = 0 ter r = 7y
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r = R, kjer je R radij vpliva vrtine, potem se ob
dejstvu, da imamo ponovno preprosto diferenci-
alno enacbo z loc¢ljivimi spremenljivkami, resi-
tev (14) glasi:

R 5 h
Q[ ==2zBK|dh (15)
Test r o
in tako sledi:
O=27KB— " (16)
In(R/7,,)

Uvedemo $e nekaj zelo grobih predpostavk.
Dolzino testiranega odseka L izenac¢imo z debe-
lino B in radij vpliva vrtine R prav tako z dolzino
testiranega odseka L, polmer r pa nadomestimo s
premerom D potem sledi izraz za stacionarni po-
nikalni poizkus:

= 0 ln2—L
2zLh D

kjer je @ - pretok nalivanja, L — dolzina testira-
nega odseka, D — premer testiranega odseka, h —
viSina nalite vode nad gladino podzemne vode. Po
delu literaturnih virov naj bi bila enac¢ba veljavna
le v primeru, ko je dolzina testiranega intervala L
vecja od 5 premerov D testiranega odseka.

Poglejmo natanc¢neje, kaj s tako grobo izpelja-
vo storimo. Predpostavimo, da je tok vode iz te-
stiranega odseka v okolico vrtine horizontalen in
da vpliv nalivanja seze le do radija R, ki ustreza
dolzini testiranega odseka L. Ze preprosta presoja
dejanskih hidravli¢nih razmer v okolici testirane
vrtine pokaze, da so to zelo grobe predpostavke in
poenostavitve, ki deloma veljajo le za enostavne
geometrije vodonosnih struktur.

Enacbo (17) bomo v literaturi srecali pod zelo
Stevilnimi imeni. V slovenski hidrogeoloski praksi
in tudi v delu anglosaksonske strokovne literature
jenajbolj poznanapodimenom Lefrancova enacba.
Del nekdanje jugoslovanske hidrogeoloske litera-
ture jo je po zgledu ruske imenoval Nasbergova
enacba. V anglosaksonski literaturi to enac¢bo za-
sledimo kot ena¢bo USBR - Earth Manual. Neka-
tera od teh imen se obc¢asno uporabljajo tudi za
nestacionarne poizkuse.

V slovenski hidrogeolo$ki praksi naletimo tudi
na empiri¢no enac¢bo imenovano Barbedette-jeva
enacba:

17)

0 L
K =0,366—1log— 1
Lh g r (18)

kjer je pomen oznak enak kot predhodno, v
enacbi nastopa le polmer testiranega odseka 7.
Z malce aritmetike se izkaze, da gre za enak za-
pis enacbe kot pri (17). Enacbi (17) in (18) se med
seboj razlikujeta le v pretvorbi konstant. Narav-
ni logaritem In je pretvorjen v desetiski logaritem
log s konverzijskim faktorjem 2,3, upostevani pa
sta Se konstanti 2n vimenovalcu ulomka, namesto
premera D pa je uporabljen polmer 7.

Teorija ponikalnih poizkusov v izkopih

Ce izhajamo iz dejanske teorije toka vode v po-
roznem mediju, bomo ugotovili, da je zelo tezko
podati teoreti¢no izvedene enacbe, ki bi bile v pri-
meru izkopov enostavne in uporabne brez veéjih
rac¢unskih naporov. Zaradi tega pri testiranju po-
nikalnih sposobnosti v izkopih uporabljamo $e ne-
koliko vec¢je poenostavitve kot v primeru vrtin. Pri
izkopih zaradi vecje zanesljivosti tezimo k izvedbi
stacionarnih nalivalnih poizkusov Pri ponikalnih
poizkusih v izkopih opazujemo tudi volumen vode
in pretok ponikle vode. Te podatke pri dimenzioni-
ranju ponikalnih objektov uporabimo tako, da jih
primerjamo s projektnim hidrogramom, to je razvo-
jem pretoka vode, ki ga je potrebno ponikniti. Po-
nikalni poizkus uporabimo kot analogijo kasnej-
Sega ponikanja, tako da skuSamo v ¢im vecji meri
posnemati realno ponikanje. Tako opredelimo:

— povpreé¢ni pretok ponikanja Q,,, ki ga izra-
¢unamo na podlagi poznavanja celotnega vo-
lumna vode V., ki smo ga poniknili v ¢asu izva-
janja poizkusa t:

Vee

0, == (19)
t

— specifiéno ponikalnost g, ki podaja povprecni

pretok Q,,, normiran na omoceno povrsino iz-
kopa A:

onv
A

Omocena povrSina izkopa pri stacionarnem na-
livalnem poizkusu je definirana kot:

A=ab+2h

max

qspec = (2 0)

(a+b) (21)

kjer a in b dolocata Sirino in dolzino izkopa, A,
pa visino v izkop nalite vode. Geometrija izkopa je
prikazana na skici (sl. 8).

Globina izkopa

-

—_— -

-
i
L}

Vigina nalite
vode - ii(1)

~gna
- — el -
Dol#ina - a

Sl. 8. Prikaz geometrije izkopa

Za potrebe ocene hidravli¢nih lastnosti tal pri
preprostejsih ponikalnih objektih v nezasi¢enem
obmocju uporabljamo modificirano Bindenma-
novo metodo, ki izhaja iz Darcyevega zakona in
zgornjih definicij (19) in (20). Koeficient prepust-
nosti pri stacionarnih ponikalnih poizkusih izra-
¢unamo po enacbi:

) 0
K=" == =) 22)
At A Tipec (
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Poizkus podaja grobo oceno koeficienta pre-
pustnosti K, zanesljivost ocene pa nara$ca s Ca-
som trajanja poizkusa. Med izvajanjem tega poiz-
kusa tezimo k vzpostavitvi stacionarnih pogojev;
poizkus izvajamo toliko ¢asa, da se pretok poni-
kanja @ in viSina nalite vode h povsem umirita in
stabilizirata. Podoben izraz bi dobili, ¢e bi izhajali
iz izkustvenega priporocila nekaterih avtorjev, da
je v nezasi¢enem obmocju koeficient prepustnosti
enak:

K
K :TS‘” (23)

kjer je K,, koeficient prepustnosti nasi¢enega po-
roznega medija in iz definicije Darcyevega zakona
ob predpostavki, da je hidravli¢ni gradient enak
1. Slabost modificirane Bindmanove enacbe (22) je
prav ta, da med izvajanjem ponikalnega poizkusa
ne uposSteva spreminjanja hidravli¢nega gradienta
s ¢asom.

Pri nestacionarnih ponikalnih poizkusih izko-
pih se znajdemo Se v vecjih tezavah, kot pri sta-
cionarnih poizkusih. Predvsem zaradi tega, ker v
primeru izkopov, za razliko od vrtin, ne moremo
opredeliti konstantnega obmocja A, preko katere-
ga poteka ponikanje, temve¢ se ta povrSina med
upadanjem gladine neprestano spreminja. Torej
velja A = A(t) in h = h(t). Tako izhajamo iz Bind-
manove metode (22) spremenjene definicije omo-
¢ene povrsine A (21).

A(t)=ab+2(a+b)h(t) (24)

Enacbo (22) aritmeti¢no preuredimo in namesto
onv Vpe]'jemo Q(t)

(1) = 2KA(1) (25)

ker je pretok Q(t) v izkopu s pravokotnim izko-
pom tlorisa ab enak

Q(t) = abh(t) (26)

sledi izraz
0y =25 40 @)
ab

Na podlagi enacbe (27) nariSemo diagram z
neodvisno spremenljivko h(t) in neodvisno spre-
menljivko A(t) ter pois¢emo tisti del, v katerem
lahko raztros podatkov meritev aproksimiramo z
ravno ¢rto, od tod pa ob poznavanju geometrije
izkopa izracunamo koeficient prepustnosti K. Pri
tem pa je potrebno poudariti, da gre za zelo grobo
poenostavitev, in da pogosto podatkov ni mogoce
interpolirati na taks$en nacin. V takSnem primeru
je izra¢un v veliki meri odvisen od sposobnosti in
znanja interpretatorja poizkusa.

Primeri izra¢unov

V nadaljevanju je prikazan postopek izra¢una
za predhodno opisane ponikalne poizkuse. Pri-
kazani podatki izvirajo iz poizkusov, ki so bili
opravljeni na terenu. Namen tega prikaza je ilu-
strirati postopek izrac¢una, ko se rezultati meritev
skladajo s predpostavkami rac¢unskih modelow.
Pred zac¢etkom opisovanja in podajanja izra¢unov
velja opozoriti, da so rezultati meritev in podat-
ki o geometriji vrtin pogosto podani v razlié¢nih
enotah. NeupoStevanje tega dejstva ima za po-
sledico povsem napacen rezultat. ¢eprav gre pri
uporabi enot za navidezno samoumevnost pa se
pri recenzijah razliénih tehniénih elaboratov
prav to neupostevanje enot izkaze za zelo pogosto
napako.

Izracun stacionarnega ponikalnega poizkusa
v vrting

V testiranem odseku vrtine dolZzine L = 2 m in
premera D = 0,1 m je bil opravljen stacionarni
ponikalni poizkus pri katerem je bil dosezen pre-
tok ponikanja @ = 0,23 L/s. Pri tem je bila v vrtal-
no drogovje nalita voda v visini h = 0,76 m. Premer
vrtalnega drogovja znasa dg,,, = 76 mm.

Potek celotnega ponikalnega poizkusa je prika-
zan na diagramu na sliki 9. Diagram, kjer je poda-
na visina nalite vode v vrtini nad zacetno gladino
podzemne vode v odvisnosti od ¢asa, je sestavljen
iz dveh delov. Prvi zacetni del predstavlja naliva-
nje vode, drugi del pa predstavlja upadanje na-
lite vode, to je tisti del poizkusa, ki ga enac¢imo
z nestacionarnim ponikalnim poizkusom, po tem,
ko smo prenehali z nalivanjem vode v vrtino. Iz
krivulje nalivanja lahko vidimo, da je nivo vode
v vrtini sprva strmo nara$cal, nato se je hitrost
navkljub manjsim nihanjem ustalila. Ta ustalitev
nivoja ustreza stacionarnemu ponikalnemu po-
izkusu, v skladu z zgoraj podanimi meritvami in
podatki.
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Sl. 9. Potek ponikalnega poizkusa v vrtini

Ob upostevanju enacbe (17) sledi izrac¢un koefi-
cienta prepustnosti K, ki v danem primeru znasa
8,90x10-° m/s.
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Izracun nestacionarnega ponikalnega poizkusa
v vrting

V predhodnem podpoglavju smo podali krivuljo
nalivanja in krivuljo znizanja (sl. 9). Izracunajmo
koeficient prepustnosti K $e iz krivulje znizanja.
V semilogaritemski diagram, kjer je viSina nalite
vode h podana v logaritemskem merilu, vnesemo
meritve iz krivulje znizanja. ¢e izmerjeni podatki
ustrezajo modelu po Hvorslevu, bodo v semiloga-
ritemskem diagramu nanizani vzdolZ ravne crte,
tako kot lahko to vidimo na sliki 10. Skoraj vedno
bomo pri meritvah opazili odstopanja od predpo-
stavljenega modela. ¢e so ta odstopanja, tako kot
v naSem primeru, manjsa, jih zanemarimo, v na-
sprotnem primeru jih moramo interpretirati.

Iz diagrama od¢itamo viSine h,. Te visine izbe-
remo tako, da se nahajajo vzdolz ravnega dela kri-
vulje znizanja, pri tem tezimo k temu, da je ¢asov-
na razlika At med od¢itki ¢im vec¢ja. Na diagramu
(sl. 10) smo izbrali zacetno visino h;= 0,76 m, ki
ustreza ¢asu t; = 0 sekund in visino h, = 0,15 m, ki
ustreza ¢asu t, = 110 sekund. Zaradi majhne visine
vode v zaklju¢nem delu ponikalnega poizkusa po-
datke od t = 140 sekund dalje zanemarimo. Sledi
izracun faktorja oblike F, kjer glede na podane
podatke o obliki testiranega odseka vrtine, izbe-
remo enacbo (10). Ob upoStevanju podane geome-
trije je F' = 3,40. Sledi izracun po enac¢bi Hvorsleva
(8). Iz od¢itanih podatkov in podane geometri-
je vrtine znaSa izracun koeficienta prepustnosti
K="17,81x10"°m/s.
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Sl. 10. Prikaz izra¢una nestacionarnega ponikalnega poizkusa
po Hvorslevu

Kot lahko vidimo, se izrac¢una za stacionar-
ni del ponikalnega poizkusa in nestacionarni del
poizkusa med seboj nekoliko razlikujeta. Vzrokov
za taksSne razlike je ve¢. Glavne razlike izhajajo
iz teoreti¢nih predpostavk, na podlagi katerih so
izvedene enacbe za izracun koeficientov prepu-
stnosti K. Med izvajanjem stacionarnega poizku-
sa in nestacionarnega poizkusa v vrtini vladajo
drugac¢ni hidravli¢ni pogoji. Med izvajanjem sta-
cionarnega poizkusa lahko pri visjih pretokih pri-
de do turbulenc, s tem pa do odstopanja od pred-
postavk veljavnosti Darcyevega zakona, takSen
tok lahko povzroci tudi manjSe spremembe v geo-
metriji testiranega odseka vrtine.

Katerega od koeficientov prepustnosti bomo
uporabili, je odvisno od poteka poizkusa. Prav
zaradi razlik v rezultatih je priporocljivo, da
poizkus vsaj enkrat ponovimo. ¢e odstopanja
med rezultati niso velika, izracunamo povprecen
rezultat. Tako je v naSem primeru koeficient pre-
pustnosti K = (K+K,)/2 = 8,35x10°m/s. Pri poda-
janju reprezentativne vrednosti koeficienta pre-
pustnosti K, moramo imeti v mislih tudi namen
rezultata. V primeru, ko bo rezultat namenjen
dimenzioniranju ponikanja, bomo uporabili niz-
jo — konzervativnej$o vrednost, v primeru napo-
vedovanja dotokov vode med gradnjo objekta, ko
varujemo izkop in zagotavljamo varnost, pa visjo
vrednost. S tak$nim pristopom na posreden nacin
upostevamo varnostni faktor, kar je potrebno pri
podajanju rezultatov tudi navesti.

Izracun stacionarnega ponikalnega poizkusa
v izkopu

Opraviti imamo z izkopom v tla tlorisne
povrsine 1,5 x 1,0 m, ki smo ga izkopali do glo-
bine 1,0 m. Sediment v katerem izvajamo poiz-
kus se razlikuje od zgornjega primera v katerem
smo prikazali obdelavo nestacionarnega nalival-
nega poizkusa. Stene izkopa so vertikalne. V iz-
kop smo nalili vodo in vzdrzevali konstanten nivo
nalite vode na globini 0,4 m. V izkop smo vodo
nalivali 19 minut, od tega smo 10 minut vzdr-
zevali konstanten nivo nalite vode s pretokom
Q=3 L/s.

Iz enacbe (24) izhaja, da je pri viSini nalite vode
h = 0,6 m povrSina omocenega dela sten izkopa A
=45 m? Od tod iz enacbe (22) sledi izra¢un koefi-
cienta prepustnosti K = 1,33x10-*m/s.

Interpretacija krivulj zniZanja

Interpretacija stacionarnih ponikalnih poizku-
sov je premocrtna. Ko v vrtini ali izkopu dosezemo
ustaljeno ponikanje in stabilen nivo nalite vode, je
izrac¢un le $e preprosta aritmeti¢na operacija. Veli-
ko vec problemov in tezav nastopa pri interpreta-
ciji krivulj zniZanja nalite vode pri nestacionarnih
poizkusih. Odstopanja od teoreti¢ne krivulje po
Hvorslevu lahko razdelimo v §tiri osnovne skupi-
ne, ki jih na kratko interpretiramo in razlagamo v
nadaljevanju. Skupine krivulj smo poimenovali z
oznakami od A do D in so predstavljene na slikah
od 11 do 14. Obliko krivulj interpretiramo podob-
no kot pri ¢rpalnih poizkusih, kjer opazujemo od-
stopanje izmerjenih krivulj zniZzanja od teoreti¢no
predpostavljenih krivulj. Krivulje, ki so podane v
nadaljnji razlagi, so prikazane shematsko v semi-
logaritemskem diagramu in brez navajanja dejan-
skih vrednosti.

Podana interpretacija je lahko v pomo¢ pri raz-
lagi realnih, v naravi izvedenih poizkusov, ne more
pa biti obvezno vodilo. Zavedati se je potrebno, da
je vsak ponikalni poizkus samosvoj in da je nje-
govo interpretacijo potrebno izvesti na podlagi
vseh razpolozljivih terenskih podatkov in ne zgolj
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meritev znizanja nivojev nalite vode. Prav tako se
moramo zavedati, da so nekatere podane razlage
le interpretacije, ki jih je potrebno z nadaljnjim
teoreticnim delom Se preveriti.

Krivulja A

Pri krivulji, ki je podana na sliki 11, vidimo, da
nivo v testni objekt nalite vode sprva upada ekspo-
nentno (ravni del ¢rte), nato pa se s ¢asom hitrost
upadanja nivoja zmanjSa in ustali. ¢e izhajamo iz
enacbe Hvorsleva (8) bi to pomenilo, da se je med
izvajanjem opazovanja koeficient prepustnosti K
v testiranem odseku zmanjsal. Kadar se znizanje
nalite vode obnasa tako, se nalita voda ustali nad
nivojem vode, pri katerem smo zaceli z nalivanjem
ali pa v sicer predhodno suhem odseku voda ob-
stoji. Vzrokov za tak$no obnaSanje krivulje je vec.
Eden od vzrokov je, da poizkus ni bil izveden s
¢isto vodo zaradi ¢esar so se med izvajanjem po-
izkusa pore zamasile — kolmatirale. TakSno zniza-
nje se lahko pojavi tudi pri testiranju predhodno
zelo suhega sedimenta.
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Sl. 11. Krivulja A — krivulja zniZanja ne doseze zacetnega
nivoja

Podobno obliko krivulje dobimo tudi takrat, ko
poizkuse izvajamo v sedimentih z muljasto oporo.
Med pripravo testnega odseka in med kasnejSim
nalivanjem s sten odprtega dela vrtine speremo
melj in glino, kar ima za posledico, da se znotraj
vrtine tvori suspenzija. Ko hidrostati¢ni tlak h, ki
ga povzroci nalita voda pade, in s tem hitrost stru-
janja vode iz testnega odseka v okoliski geoloski
medij, se pri¢nejo drobno zrnati delci nabirati na
stene testnega odseka, in ne prodirajo vec globlje v
testirani odsek, zaradi cesar upade prepustnost na
meji med vrtino in testiranim medijem. Na obodu
vrtine se tvori film podoben izpla¢nemu kolacu pri
vrtanju z izplako.

Poleg nastetih glavnih vzrokov do taksne obli-
ke krivulje pride tudi takrat, ko smo z nalivanjem
priceli pred stabilizacijo in uravnotezenjem nivoja
vode z okolico. Zaradi tega je kon¢ni, stabilizirani
nivo po zaklju¢ku poizkusa vi§ji od zacetnega.

V vseh treh primerih izrac¢un izvedemo le na
zacetnem delu krivulje, ¢e pa je takSno obnaSanje

krivulje opazeno zZe med izvajanjem poizkusa na
terenu, je potrebno ustrezno ukrepati. Ce je vzrok
onesnazena, kalna voda, ki jo nalivamo v vrtino,
je vodo potrebno zamenjati in vrtino ponovno
ocCistiti, ¢e pa je vzrok v naravi sedimenta, ki ga
testiramo ali pa v spreminjanju nivoja in njego-
vega uravnotezenja z okolico, je poizkus potrebno
veckrat ponoviti.

Krivulja B

Na sliki 12 je prikazan primer, ko v zacetnem
delu znizevanje v testni objekt poteka v skla-
du s teoretiénim modelom po Hvorslevu (8), nato
pa se koeficient prepustnosti pri¢ne navidezno
povecevati. Dotaksnih krivuljprihajavzaklju¢nem
delu ponikalnega poizkusa. Najpogostejsi vzrok za
taks$no obnasanje krivulje je na¢in opazovanja zni-
zevanja nivoja nalite vode. Zacetni — eksponent-
ni del krivulje je zabelezen v predelu, ko je bila
nalita voda Se znotraj vrtalnega drogovija, nato pa
je nivo vode padel v testirani odsek pod vrtalno
drogovje, zaradi Cesar se je spremenila geometri-
ja prec¢nega profila, v katerem opazujemo znizanje
in narava odtoka vode iz vrtine v medij. Redko se
tak$na oblika krivulje znizanja pojavi takrat, ka-
dar testiranje ponikalnih sposobnosti opravljamo
v nezasic¢enem poroznem mediju.
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Sl. 12. Krivulja B - prepustnost se proti koncu poizkusa navi-
dezno poveca

Krivulja C

Na sliki 13 je prikazan primer, ko se med opazo-
vanjem znizanja vode nalite v vrtino prepustnost
med poizkusom s ¢asom navidezno zmanj$a. Iz
krivulje izhaja, da imamo sprva navidez visoko
prepustnost, nato pa ta prepustnost upade in se
ustali, postane konstantna. Opisana krivulja je
tipi¢na krivulja znizanja za testirane objekte, ki
se nahajajo v nezasi¢enem obmocju. Ta krivulja je
po obliki zelo podobna nekaterim infiltracijskim
krivuljam (npr. Hortonova infiltracijska krivulja).

V zacetnem delu izvajanja poizkusa je prepust-
nost navidezno visja, ker voda pri svojem toku
ne vzpostavlja zgolj toka, temve¢ tudi polni si-
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Sl. 13. Krivulja C - prepustnost se proti koncu poizkusa navi-
dezno zmanjsa

cer prazne ali le deloma zasicene pore. Ko se de-
lez zasi¢enih por zmanjSa, se pri¢ne zmanjSevati
navidezni koeficient prepustnosti, dokler ne do-
seze kon¢ne vrednost, kjer se krivulja pribliza
eksponentni krivulji. Pri interpretaciji taks$nih
krivulj izvedemo izrac¢un po Hvorlsevu (8) na
kon¢énem delu krivulje. Taksno interpretacijo la-
hko po analogiji primerjamo s klasi¢no interpre-
tacijo ¢rpalnih poizkusov, po kateri nas zanima
tisti del ¢rpalnega poizkusa, pri katerem je prislo
do stabilizacije, ustaljenih pogojev in pretoka.
Pri obseznej$ih nezasi¢enih obmocjih, kjer se na-
hajamo visoko nad gladino podzemne vode, se je
potrebno zavedati, da je izrac¢unani koeficient pre-
pustnosti nekoliko nizji od koeficienta prepust-
nosti zasi¢enega obmocja (glej enacbo (23)).

Pridobljeno obliko krivulje pri dimenzioniranju
ponikalnih objektov izkoristimo v celoti. Izhaja-
mo iz ocenjenega koeficienta prepustnosti, poleg
tega pa upostevamo tudi dodatni volumen, ki je
rezultat zacetne hitre infiltracije.

V primeru, da je zacetni del krivulje relativno
kratek imamo lahko s tako oblikovano krivuljo
opraviti tudi v primeru, ko smo v vrtalno drogov-
je nalivali vodo s pomoc¢jo batne ¢rpalke in sesal-
nega kosSa. V takSnem primeru je v vodi prisotnih
veliko zra¢nih mehurjev. Zaradi tega je, dokler se
voda ne odzraci in ne zac¢ne prodirati v testirani
odsek, v zacetnem delu poizkusa tlak vode navi-
vodo nalivamo v dobro prepusten sediment ali
razpokano kamnino, bo izra¢unani koeficient pre-
pustnosti nekoliko pristranski, praviloma nizji od
dejanskega.

Podobno obliko krivulje dobimo tudi takrat,
ko ponikalni poizkus v vrtini izvajamo s pomo¢jo
pnevmati¢nega tesnila (packerja) ali zacasne ce-
vitve (oblozne kolone). Ti so napihnjeni s pomoc¢jo
stisnjenega zraka, ki ustreza nekemu tlaku. Ce v
vrtalno drogovje nalijemo vodo do hidravli¢ne
viSine h, ki je blizu tlaku v tesnilu ali pa celo viSje,
bo voda pricela prodirati navzgor ali navzdol pod
tesnilom, tesnilo bo spustilo. Zaradi tega bo pre-
pustnost na zacetku poizkusa, ko imamo vecje
hidravli¢ne viSine, navidezno visja, kot kasneje,

ko bodo zaradi nizjega hidrostati¢nega tlaka, te-
snila ponovno prijela.

Krivulja D

Oblika krivulje, podana na sliki 14, je pravi-
loma rezultat neustrezno pripravljenega testne-
ga odseka kar je najpogosteje, posledica vrtanja
z izpla¢nim medijem in tvorba izpla¢nega kolaca
na stenah vrtine. Iz poteka krivulje vidimo, da je
na zacetku hitrost zniZzanja vode skoraj zanemar-
ljiva, nato pa se pocasi poveca in stabilizira.

Do navideznega povecCanja prepustnosti pride
zaradi luS€enja izplacnega kolaca s sten vrtine;
Ce se ta med poizkusom odlusci in pade na dno se
prepustnost testiranega odseka poveca. Med vrta-
njem se izplaéni kola¢ ne tvori le na stenah vrtine,
temvec izplaka prodira tudi v notranjost sedimen-
ta ali kamnine. Zaradi tega lahko med izvajanjem
poizkusa, zlasti pri vi§jih hidravliénih visinah
h, na zacetku poizkusa pride tudi do sprememb
v izpla¢nem kola¢u v neposredni okolici vrtine.
Koeficienti prepustnosti, ki jih izra¢unamo iz
taksnih podatkov, so pristranski in odrazajo nizje
prepustnosti od dejanskih.
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Sl. 14. Krivulja D - prepustnost se s ¢asom navidezno zmanj-
Suje

Podobno obliko krivulje dobimo tudi v primeru
testiranja razpokanih kamnin, v katerih so raz-
poke zaglinjene ali zameljene. Zaradi relativno
visoke hidravli¢ne viSine h na zacetku poizkusa
se razpoke postopoma izpirajo in prepustnost se
navidezno poveca, ko viSina nalite vode upade, se
izpiranje razpok ustavi in prepustnost testiranega
odseka se navidezno ustali.

Sklep

Kvalitetna interpretacija in izra¢un ponikalnih
poizkusov je odvisna od sposobnosti in izkuSenosti
interpretatorja — hidrogeologa ter od kakovo-
sti terenskih podatkov, ki so rezultat meritev in
natancénega zbiranja informacij o izvedenih son-
daznih izkopih ali vrtinah. Pri tem je potrebno
poudariti, da je vsak ponikalni poizkus samosvoj
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in terja natancen premislek o tem, kako je bil po-
izkus izveden, kakor tudi o tem, kako lahko pri-
dobljene rezultate interpretiramo, in nenazadnje,
kaksne prakti¢ne posledice bodo imeli nasi rezul-
tati. Interpretatorjeva odgovornost je odvisna od
narave objekta, za potrebe katerega se izvedejo
poizkusi. Napacna interpretacija ponikalnih po-
izkusov privede do napac¢nega dimenzioniranja
ponikalnih objektov, to pa lahko ima v skrajnem
primeru za posledico ogrozanje varnosti stavb.

Prav tako velja opozoriti, da je namen v ¢lanku
opisanih ponikalnih poizkusov testiranje poni-
kalnih sposobnosti tal — sedimentov in izjemoma
kamnin. Ponikalni poizkusi ne morejo predstav-
ljati nadomestila za ¢rpalne poizkuse s katerimi
bolj reprezentativno dolo¢amo koeficiente prepu-
stnost vec¢jega dela vodonosnika. Ne smemo jih
uporabiti kot osnovo za dimenzioniranje odvod-
nje gradbenih jam ali za ugotavljanje lastnosti
vodonosnikov. Crpalni poizkusi so mnogo bolj za-
nesljivi kot ponikalni (nalivalni) poizkusi. Slednji
lahko pri regionalnih raziskavah in zahtevnejsih
geotehni¢nih projektih predstavljajo le dopolnilo
in komplementarno informacijo. V primeru, ko iz-
vajamo hidrogeoloske raziskave nad gladino pod-
zemne vode, pa so ponikalni poizkusi edini po-
izkusi, s katerimi lahko ugotavljamo hidravli¢ne
lastnosti kamnin in sedimentov.

Praksa kaze, da pri ponikalnih poizkusih tezi-
mo le k oceni koeficienta prepustnosti, vse prema-
lo pa se zavedamo, da nam ti poizkusi omogocajo
mnogo vec. Pravilno izvedeno nalivanje, pri kate-
rem posnemamo projektni hidrogram ponikanja,
to je koli¢ino in dinamiko vode, ki jo bo objekt, za
potrebe katerega izvajamo poizkus, ponikal, nam
pove tudi kakSen mora biti volumen ponikalnega
objekta in kako se bo ta objekt med odtokom pa-
davin z vodo polnil in praznil. To pa so podatki,
ki jih zgolj iz poznavanja koeficienta prepustnosti
ne dobimo.

Ker so ponikalni objekti z gradbeno tehni¢nega
vidika enostavni, in zaradi tega tudi poceni, se jim
v vsakdanji praksi ne posvec¢a dovolj pozornosti.
To je razvidno Ze iz vpogleda v teorijo ponikalnih
poizkusov in teoreti¢nih osnov za dimenzioniranje
ponikalnih objektov, ki so dale¢ od tega, da bi bili
konsistentni in ustrezni. Prav tako so z neustrez-
nim ponikanjem povezani Stevilni praktiéni pro-
blemi, ki jih opazimo Sele ¢ez ¢as, ko so stavbe ze
nekaj ¢asa v svoji funkeciji. Najpogostejsi problem
je zamakanje temeljev stavbe in vdiranje vode v
kletne prostore. Prav tako ni malo primerov, ko
zaradi napacno izvedenega ponikanja pride do
posedkov ali celo do sprozitve pobo¢nih nesta-
bilnosti. Pri tem velja omenit tudi zmanjSanje
ponikovalne sposobnosti, ki se zaradi procesov
kolmatacije s ¢asom pojavi skoraj pri vsaki poni-
kalnici. Vse nasteto terja od hidrogeologov, da se

v prihodnje problematiki ponikanja padavinskih
voda temeljiteje posvetijo, tako s teoreti¢nega
vidika, kot tudi s staliS¢a razvoja prakti¢nih
metod. Dodatno spodbudo tem naporom lahko
predstavlja tudi sodobna zakonodaja s podrocja
za$Cite voda, ki zahteva ohranjanje kemijskega
in koli¢inskega stanja podzemne vode.
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Abstract

A stratigraphical importance of some latest Triassic conodont taxa from the Slovenian Basin with special regard
on their distribution in the Slatnik Formation of the Mt. Kobla section (Julian Alps) is presented. Description of a
new species Misikella buseri n. sp. is given. It is marked by a reduced segminate element and it represents a distinct

stage at the decline of Misikella evolution.

Izvleéek

Prikazan je stratigrafski pomen nekaterih pomembnih zgornjetriasnih konodontih rodov v Slovenskem bazenu s
sposebnim poudarkom na njihovem pojavljanju v Slatenski formaciji profila Kobla (Julijske Alpe). Opisana je nova
vrsta Misikella buseri n. sp., za katero je znacilen zmanj$an segminatni element in predstavlja eno od zakljuénih

stopenj ob koncu razvoja rodu Misikella.

Introduction

The phylum Conodonta was one of the groups
that became extinct at the Triassic-Jurassic
boundary (TJB) when one of the five largest mass
extinctions of the Phanerozoic marine record oc-
curred (Sepkoskr & Raup, 1986). There are very
few reports of Jurassic survivals and Kozur (1993)
documented Neohindeodella detrei from the earli-
est Hettangian of Csévar in Hungary. During the
latest Triassic conodonts therefore suffered major
decline in diversity and their extinction can be
interpreted as the cummulative result of several
causal factors and not of a single catastrophic
event (CLaARk, 1983). There is an evident decline
of conodont taxa from Carnian-Norian bounda-
ry strata. Many gondolellids last appeared in the
Norian, but a few range into the lower Rhaetian,
for example E. bidentata as the last epigondolel-
lid representative. Only few gondolellids, such as
Norigondolella and the platform-less Parvigon-
dolella and Misikella, persisted during the latest
Triassic.

The study of conodonts has resulted in the reco-
gnition of several stratigraphically significant
conodont species belonging to the genera: Bu-
durovignathus, Epigondolella, Gladigondolella,

Metapolygathus, Misikella, Neogondolella, Nico-
raella, Norigondolella and Paragondolella in the
Middle and Late Triassic stata of the Slovenian
Basin (Buskr et al., 2007, 2008). The youngest Tri-
assic conodont assemblages are marked by the
presence of Misikella, a genus already described
from western Slovenia of the Pokljuka plateau
and from the Mt. Sija area (KoLAR-JURKOVSEK et
al., 1983; KoLAR-JURKOVSEK, 1994).

The aims of this paper are to give a brief review
of the Upper Triassic conodont genera known
from Slovenia (KoLAR-JURKOVSEK, 1991; BUSER et
al., 2007, 2008), and to describe a new Misikella
species, Misikella buseri n. sp., from the Rhaetian
strata of the Slovenian Basin, sampled in the
Mt. Kobla section (Fig. 1).

Previous research

The existence of Late Triassic deep-water se-
diments in western Slovenia was recognized by
many authors (WINkLER, 1923; AusouiN, 1960;
CousiN, 1973). They were later object of several
basic studies conducted by Buser (Buser, 1986,
1987, 1989, 1996, 2003; Buskr & DEBELJAK, 1996;
Buser et al., 2007, 2008; Buser & OGORELEC, 2008)
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and are currently object of multidisciplinary study
carried out by Rozi¢ and co-workers (Rozi¢, 2008,
2009; Rozi¢ & KoLarR-JURKOVSEK, 2007; Rozi¢ et al.,
2009; GALE, 2010).

The Slovenian Basin extends in an east-west
direction of central Slovenia and became estab-
lished during the Ladinian following disintegra-
tion of the Slovenian Carbonate Platform and it
persisted continuously until the Late Cretaceous
(Busker, 1989; Buser et al., 2007, 2008). The ba-
sin pinched out in the Soca river valley and was
not connected to the Belluno Basin (Buskr, 1986).
From the eastern part of present Slovenia, it con-
tinues across Croatia north of Zagrebacka gora to
Hungary. The present exposed parts of the Slo-
venian Basin measure in length about 170 km and
in width about 40 km (Buskr et al., 2007, 2008).

After the basic research by Buser (1986, 1987,
Buser & Ocoreric, 2008) the Mt. Kobla section
was sampled and measured also by Rozi¢ et al.
(2009). They discriminated the non-dolomitized
uppermost part of the Ba¢a Dolomite Formation
by formalizing this unit and introducing the Slat-
nik Formation formed of hemipelagic limestone
alternating with resedimented limestone indica-
ting a progradation of sedimentary environments
from the the basin plain to the lower slope (Rozi¢,
2008). The Slatnik Formation is preserved in the

northern part of the basin where the latest Trias-
sic succession experienced less intense diagenetic
alteration. The Late Triassic part of the Mt. Ko-
bla section is documented by three upward pro-
grading high-frequency cycles. The Triassic part
of the section is followed by the Krikov Forma-
tion of Jurassic age. The authors also provided
conodont data and they recognized three latest
Triassic conodont zones: Epigondolella bidentata,
Parvigondolella andrusovi-Misikella hernsteini
and Misikella hernsteini- Misikella posthernsteini
Zones (Rozi¢ et al., 2009). A more detailed sam-
pling of the interval with the finding of M. post-
hernsteini provided new data and enabled a more
precise documentation of the latest zone. Thus, the
Misikella posthernsteini Assemblage Zone can be
divided into two units: the Misikella hernsteini-
Misikella posthernsteini and the Misikella koes-
senensis Subzones (GarLE et al., submitted). The
recovered conodont faunas include representa-
tives of Epigondolella, Misikella, Norigondolella,
Oncodella, Parvigondolella and Zieglerioconus.
The new species of Misikella was collected in
the interval from 76,0 to 77,8 m of the Mt. Kobla
section (Fig. 2). A detail description of the inve-
stigated section along with biostratigraphic con-
clusions based on conodonts and foraminifers is
given in GaALE et al. (submitted).
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named as the andrusovi stage (Krystyn, 1980;
KrysTtyN et al., 2007). However, such a view was
rejected based on different stratigraphic occurren-
ces, as Parvigondolella ranges up high in the Rhae-
tian interval that is beyond the highest occurrence
of E. bidentata or any other platform-bearing
metapolygnathid (Kozur & Mock, 1991). The latter
authors also supported their statement by noting
the size of the different stages and that certain pa-
rameters (size and number of denticles, height of
blade) of younger onotogenetic stages cannot ex-
ceed the parameters of the largest adult specimens.
Kozur & Mock (1991) documented their view based
on reports of the quite widespread appearance of
Parvigondolella in the Rhaetian of Alps, Carpathi-
ans, Hungary, Lagonegro Basin that is also con-
firmed now with data from Slovenia.

Some ramiform elements are also present but
are rather rare. Nevertheless in a few cases they
permit apparatus reconstruction. Among them
Kozur & MostLER (1991) reported also a strati-
graphically most important species Neohindeo-
della detrei as an index species for the youngest
strata above the last occurrence of Misikella and
these authors stated the form seems to be homeo-
morph with forms known from older strata of the
Late Triassic.

Zieglerioconus has been known to appear with
only one representative, Z. rhaeticus, but new No-
rian species have yet not been described (CHANNELL
et al., 2003). It is a secondary single cone cono-
dont with a widely expanded and excavated basal
cavity. Zieglerioconus was first described from the
Rhaetian (M. koessenensis Subzone) of Csévar in
Hungary, and it is rare species that has been so
far reported only from Great Britain what means
it appears in sediments of the pelagic Tethys and
non-pelagic of outer Tethys in the Germanic Ba-
sin (Kozur & Mock,1991; Swirt, 1989; PALFY et
al., 2007). The hitherto known occurrences of the
species are quite typical for the M. koessenen-
sis Subzone, but Zieglericonus begins in the up-
permost Carnian and occurs throughout the No-
rian (CHANNELL et al., 2003; Kozur, pers. comm.).
New data from Slovenia confirm the existence of
Zieglerioconus in the late Sevatian. In the Kobla
section, Zieglericonus ranges from Parvigondolel-
la andrusovi-Misikella hernsteini A. Z. to lower
Misikella koessenensis Sz. of the Misikella post-
hernsteini Zone. The origin of Zieglerioconus
is still yet not known, but Kozur & Mock (1991,
p- 277) suggested its forerunner could be a Misi-
kella of the M. longidentata group or Oncodella
paucidentata. According to recent data from Slo-
venia, Zieglerioconus and M. hernsteini made
their first appearance together in the Misikella
hernsteini-Parvigondolella andrusovi A. Z. in
absence of Oncodella and thus, documenting
the existence of Zieglerioconus in the latest No-
rian strata (Fig. 2; Pl. 1, Fig. 2). The forerunner
of Zieglerioconus and M. hernsteini is therefore
supported to be linked with the M. longidentata

group.

Oncodella paucidentata is a characteristic ele-
ment that already appeared in the uppermost Se-
vatian and it is also a facies controlled species
(Kozur & Mock, 1991). In Slovenia, it ranges from
the upper part of the Parvigondolella andruso-
vi-Misikella hernsteini A.Z. up to an un-named
Misikella Zone that corresponds to the known
range of the species elsewhere.

Genus Misikella is most important for the stra-
tigraphy of the Late Sevatian-Rhaetian interval.
Some biostratigraphic schemes have been repor-
ted so far and they are slightly different (MosSTLER
et al., 1978; Gazpzickr et al., 1979; Krystyn, 1980,
1987; Kozur, 2003; KrystyN et al., 2007). In 1991,
Kozur and Mock made a report on stratigraphic
value of certain conodont taxa. The main intent
was to eliminate M. rhaetica (it appeared already
in the uppermost Sevatian) as an index form for
the zone introduced by MosTLER et al. (1978) as it
is strongly facies controlled and occurs already at
levels with frequent M. hernsteini. From the up-
per part of the M. posthernsteini A.Z. they gave a
description of the Misikella koessenensis Subzone
(originally described by Kozur 1989) as a substi-
tute of the M. rhaetica Zone of earlier schemes,
and the author noted also to a shorter range of
Misikella koessenensis. The first appearance of
Misikella posthernsteini is an important biomar-
ker used to define the Norian-Rhaetian boun-
dary (Kozur & Mock, 1974b, 1991; Kozur, 1996;
KrysTtyN, 1980, 1987; BIRKENMAJER et al., 1990).
On the other hand, M. ultima is a facies indepen-
dant species and therefore it is very good boun-
dary marker of the M. ultima A. Z. (the lower
boundary is defined by FAD of the index spe-
cies, but the upper boundary is marked by the
dissapearance of Parvigondolella and Misikella)
(Kozur & Mock, 1991).

Evolution of Misikella

The evolutionary trend M. hernsteini — M. post-
hernsteini — M. ultima is well known (Kozur &
Mock, 1991). The phylomorphogenetic line bet-
ween M. hernsteini and M. posthernsteini was
documented first by MosTLER et al. (1978) and was
recently studied by Giorpano et al. (2010) in which
transitional forms are arranged in three evolutio-
nary steps. Misikella hernsteini is characterized
by a long blade composed of 5-6 denticles and
an appropriatelly long and narrow basal drop-
shaped basal cavity. The step 1 in the evolution of
M. hernsteini — M. posthernsteini is marked by a
shorter blade with a decreased number of denti-
cles (four in number); the basal cavity is enlarged
and has a markedly expanded posterior part with
a rounded or triangle-like outline but is devoid of
any incision. The increase of the height of denti-
cles is obvious. The length : height ratio (L : H) in
M. hernsteini is 2 : 1,5 whereas in the step 1 of
the H. hernsteini — H. posthernsteini evolutionary
trend is almost 1 : 1. This step corresponds descrip-
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tion of H. koessenensis. In general, there are very
rare Misikella specimens bearing denticles behind
the cusp and all of them belong to M. rhaetica. The
size of M. koessenensis is comparable to the size
of M. hernsteini, whereas in the M. posthernsteini
an increase in height may be seen. In this study,
short and high elements that reveal no posterior
denticle, composed of 3-5 denticles and an appro-
priate ratio L : H are included to M. koessenen-
sis sensu lato rather than make a compromise to
regard these forms as Misikella n. sp. B, as sug-
gested by Kozur (pers. comm.). Mostler original-
ly wrote that most specimens of M. koessenensis
have slender denticle behind the cusp. Thus, the
Slovenian specimens fit the original diagnosis
of the taxon. However, most conodont workers
so far included only specimens with posterior
denticle(s) to this species, and therefore an emen-
dation of M. koessenensis should be done. In the
faunas of the investigated Kobla section such ele-
ments make their first apperance at 58 m, 3 metres
above the first occurrence of M. hernsteini. The
following two evolutionary steps 2 and 3 leading
towards M. posthernsteini are marked by a pro-
gressive degree of incision in the posterior part of
the basal cavity that causes a heart-shaped lower
outline, and parallel to this also a reduction of
denticles ending in three-dentate elements with a
noticeable larger size.

Two lines can be seen in evolution of Misikel-
la. They are reprepresented by M. hernsteini and
M. posthernsteini. The M. hernsteini evolutionary
line is marked by a slight reduction of overall unit
size, whereas in the M. posthernsteini line an en-
largement of overall size is evident. Both lines are
marked by a reduction in the number of denticles.
The evolutionary trend in the two lines is practi-
cally identical if one takes into consideration the
outline of the lower side that is drop-shaped in
M. hernsteini and heart-shaped in M. posthern-
steini, respectivelly.

We agree with observation of Giorbano et al.
(2010) that the outline of the basal side is impor-
tant and it is used as the main criterion to distin-
guish M. hernsteini and M. posthernsteini. Their
evolution from units with an oval basal area
in M. hernsteini is documented with a series of
transitional forms leading to elements with an
evident inflexion ending in a heart-shaped basal
side of M. posthernsteini. Arguments of Moix et
al. (2007) claiming that the lower area is impor-
tant for recognition of Sevatian-Rhaetian taxa is
in general supported. They argued the lower side
of M. rhaetica does not extend to the full length
of the lower side of the element but extends
only 2/3. Therefore they assigned »M.« rhaetica
to Parvigondolella. The original diagnosis of
M. rhaetica includes elements bearing 1-3 smal-
ler denticles behind the cusp and the basal cav-
ity extends only 2/3 of the lower side in most
specimens (MosTLER et al. 1978). In this study, the
elements of Misikella with 1-2 denticles of smal-
ler size behind the cusp and with a widely opened

basal area extending nearly the full length are
attributed to M. rhaetica as illustrated in Rozié¢
et al. (2009, Fig. 9e). Thus, the species name
Misikella rhaetica sensu lato is used herein. Si-
milar specimens are regarded as long M. hern-
steini by Kozur (pers. comm.) or are assigned
to Misikella n. sp. A by Murront et al. (2010).
Emendation of M. rhaetica is therefore needed
as the original diagnosis includes also specimens
with longer basal area. However, based on the
material from Slovenia, we may conclude that
there exists a strong homeomorphism in morpho-
logy of Misikella rhaetica and Parvigondolella
rhaetica.

The known origin of Misikella started with
M. hernsteini, as its forrunner is yet still not
known. However, it could be linked with M. lon-
gidentata. M. hernsteini appeared during the late
Sevatian in the M. hernsteini — P. andrusovi A. Z.
Soon after appearance of M. hernsteini two lines
of evolution can be noted that markedly differ in
outline of the basal area. One line retained the
drop-shaped basal area, whereas a heart-shaped
basal area is evident in the second:

1. Evolutionary line: M. hernsteini — (M. rhaeti-
ca) — M. koessenensis — M. buseri. Already in
the lower M. hernsteini — P. andrusovi A. Z.
two species, M. koessenensis and M. rhaetica
evolved. According to data from Slovenia
the two taxa appeared simultaneously where
specimens of M. koessenensis with no den-
ticles posterior to the cusp were collected.
Such forms gave rise to M. buseri that rep-
resents a final step in this evolutionary line
marked by obvious reduction of the overall
size, decrease in number of denticles and
proportional increase of the height of denti-
cles.

2. Evolutionary line: M. hernsteini — M. post-

hernsteini — M. ultima — M. kovacsi:
This evolutionary line is marked by the evo-
lution of a heart-shaped basal area in M. post-
hernsteini that was followed by M. ultima and
M. kovasci. Misikella posthernsteini evolved
from M. hernsteini through several transi-
tional forms and marks the lower bounday of
the M. posthernsteini A. Z. The evolutionary
trend M. posthernsteini — M. ultima — M. ko-
vasci is characterized by a decrease of overall
size and in a marked reduction of number of
denticles.

The two phylogenetic lineages share similar
stages of evolution. M. koessenensis and M. post-
hernsteini evolved after common ancestor of both
lines. At this stage two lines with a distinct for-
ming of the basal area are evident. According to
the Slovenian data, M. koessenensis and M. rhae-
tica evolved simultaneously from M. hernsteini.
The intermediate stage is represented by M. rhae-
tica and M. ultima. The two species have been so
far reported as a paralel step in Misikella evolu-
tion as they both reveal a secondary bar, but they
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Stage | Substage Conodont Zone

Neohindeododelfla detrei Zone

Misikella ultima Zone

c
]
© Misikella
& - koessenensis
Misikella Subzone
posthernsteini
Assemblage Zone Misikella hemsteini -
Misikella posthernsteini
disputed Subzone

Misikella hemsteini - Parvigondolella andrusovi

Norian| Sevatian Assemblage Zone

Fig. 3. Possible evolution of
Zieglerioconus and Misikella
from an unknown origin in
the Middle Norian. The chart
is based on occurrences in the
Slovenian Basin except for
the M. ultima and M. kovacsi
occurrences are after Kozur
& Mock (1991) and PAvFy et
al. (2007); conodont zonation
after Kozur & Mock (1991).
Abbreviations: M. — Misikel-
la, O. — Oncodella, Z. — Zie-
glerioconus.

M. ultima
M. kovacsi
Q. paucidentata

M. rhaetica

M. hernsteini
M. posthernsteini

M. koessenensis

Z. rhaeticus

r M. buseri

M. longidentata
group

retained the similar outline of its ancestor. Based
on available data it seems that M. rhaetica was a
parallel step in Misikella evolution. The final step
in evolution of both lines is represented by M. bu-
seri and M. kovacsi with forms characterized by
very reduced elements bearing only two denticles.
As the following expressed trend in evolution of
Misikella its ultimate stage could be expected in
secondary single cone forms, similar to Zieglerio-
conus. However, their direct relationship is ex-
cluded due to their co-occurrences in the Slove-
nian section. Available data suggest the origin of
Zieglerioconus and Misikella from a common and
still unknown ancestor (Fig. 3).

The evolution of the last representatives of
gondolellid stock in the latest Triassic (plat-
form type Epigondolella and non-platform types
Misikella and Parvigondolella) share certain si-
milarities. The evolutionary steps of Epigondolel-
la have already been studied by TrammER (1974)
who documented a trend in reduction of element
size, reduction of platform length, decrease in
number of lateral denticles along with increasing
height of denticles in the carina. A strong reduc-
tion in size and total reduction of the platform
was shown in the Middle Triassic lineage Neogon-
dolella — Celsigondolella by Kozur (1968). The end
form, Celsigondolella watznaueri is very similar
to Parvigondolella. A similar evolutionary trend
can be observed also in the non-platform types,
Misikella and Parvigondolella. Our study docu-
ments that a strong homeomorphism occurred in
the evolution of the three genera leading to very
reduced forms. This phenomenon was observed
in the evolution of certain Late Triassic gene-
ra as has already been pointed out by Kozur &
Mock (1974a). The specimen here illustrated (P1. 1,
Fig. 1) reveals a narrow basal area that is not
typical for representatives of the genus Misikella
at this level and morphologically stands close to
Parvigondolella, therefore this element is here
assigned to the genus »Misikella«.

Systematic paleontology
Genus Misikella Kozur & Mock 1974

Type species: Spathognathodus hernsteini
Mostler 1967

Misikella buseri n. sp.
Pl 1, Fig. 3

Derivatio nominis. In honour of Prof. Dr.
Stanko Buser, a Slovenian geologist for his out-
standing contribution to the knowledge of the Slo-
venian Basin and the Slovenian geology in general.

Holotypus. The specimen on Pl. 1, Fig. 3, sam-
ple K2/ 76,0, repository number GeoZS 4242.

Locus typicus. The Kobla section, Tolmin
Nappe, western Slovenia.

Stratum typicum. Sample K2/ 76,0, Rhaetian,
lower Misikella posthernsteini A. Z. (= Misikella
hernsteini — Misikella posthernsteini Subzone),
Slatnik Formation.

Material. 5 specimens.

Diagnosis. The P1 element is a very reduced
segminate element comparable to other species
in Misikella marked by a big cusp and one more
small denticle, a basal cavity rounded posteriorly
and devoid of any incision.

Description. This species is characterized by
very reduced segminate element with a large cusp
and one more small denticle: in the holotype the
denticle next to the cusp is very reduced. The ba-
sal area is very opened and has an oval posterior
edge. The basal cavity is widely expanded appro-
priatelly to the large size of the cup.

Occurrence. Late Triassic: early Rhaetian, lo-
wer Misikella posthernsteini A. Z. (= Misikella
hernsteini — Misikella posthernsteini Subzone),
Slatnik Formation.
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PLATE 1

Conodonts from the Mt. Kobla section, Julian Alps, Slovenia; Slatnik Formation; Figs. 1, 2 — scale bar
100 um, Fig. 3 — scale bar 50 um.

1 “Misikella” sp., Pa — element, sample K2/64,0 (GeoZS 4234); Parvigondolella andrusovi-Misikella
hernsteini A. Z.

2 Zieglerioconus rhaeticus Kozur & Mock, Pa — element, sample K2/58,0 (GeoZS 4228); Parvigondolella
andrusovi-Misikella hernsteini A. Z.

3 Misikella buseri n.sp., Pa — element, holotype, sample K2/76,0 (GeoZS 4242); lower Misikella post-
hernsteini A. Z. (= Misikella hernsteini — Misikella posthernsteini Subzone).

a — lateral view, b — oblique lower view, c — lower view.
The illustrated conodont specimens were photographed at the JEOL JSM 6490LV Scanning Electron

Microscope at the Geological Survey of Slovenia / Geoloski zavod Slovenije and are housed in the mi-
cropaleontological collection of the same institution.
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Abstract

Conodont study of the Crna Rijeka borehole CR-17, positioned in the frontal part of the Durmitor Nappe (Foca —
Praca Paleozoic complex, SE Bosnia and Herzegovina) is presented. The obtained fauna indicates an Early-Middle
Devonian age and due to poor preservation an identification at a generic level is possible only. The recovered cono-
dont elements have a high Color Alteration Index (CAI = 6,5-7) indicating a degree of metamorphism corresponding

to a temperature interval from 440 °C to 720 °C.

Izvleéek

Predstavljene so konodontne raziskave vrtine Crna rijeka CR-17 v ¢elnem delu pokrova Durmitor (paleozojski
kompleks Foca - Praca, jugovzhodna Bosna in Hercegovina). Konodontna favna dokazuje spodnje-srednjo devon-
sko starost, vendar je zaradi slabe stopnje ohranjenosti mogoca le dolo¢itev na stopnji rodov. Dobljeni konodontni
elementi imajo visok barvni indeks (CA I = 6,5-7), ki kaze na stopnjo metamorfoze v temperaturnem intervalu od

440 °C do 720 °C.

Introduction

The goal of the CR-17 borehole (Fig. 1) was to
acquire knowledge about the thickness of Devo-
nian carbonate in the Crna Rijeka area of Bosnia
and to recognize the geological characteristics of
the area to support the project of the »Crna Rijeka
Damg, near Sarajevo (Basacié & SkopLiak, 2007).

In this short report a documentation is presen-
ted of a conodont study carried out in Paleozoic
strata of the Crna Rijeka CR-17 borehole, inter-
val from 12 to 203 meters. The obtained conodont
fauna indicates an Early-Middle Devonian age of
the investigated samples present in some of the
oldest strata in Bosnia and Herzegovina.

Geological setting

Geographically, the Crna Rijeka is located
southeast of Sarajevo (Fig. 1). The area of Crna
Rijeka is included in the Foca-Praca Paleozoic
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Fig. 1. Location map of the Crna Rijeka CR-17 borehole.
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complex of southeastern Bosnia and Herzegovina
and is positioned in the frontal part of the Durmi-
tor Nappe, which tectonically overlies the Bosnia
Flysch Nappe (Fig. 2).

Southeastern Bosnia and Herzegovina compri-
ses the areas of Foca, Gorazde and Praca. In the
between the Foca and Gorazde areas the oldest
Paleozoic formations crop out in which Variscian
age structures are preserved. Thick-bedded lime-
stone occurs at Ustikolina with Late Silurian
conodonts Ozarkodina and Panderodus present
(BuzaLiko, 1971; Ramovs, 1989).

Lower Devonian strata are represented by dark
gray platy limestone with conodonts (Neoprionio-
dus, Plectospathodus) and Upper Devonian lime-
stone are marked by the presence of conodonts
(Palmatolepis), bryozoans and crinoids (BuzaLiko,
1971; Ramovs, 1989).

In the area of Klek on the easternmost slopes of
Mt. Jahorina, “Orthoceras limestone” with Early
and Late Silurian conodonts and tentaculides are
present in the Praca thrust below Triassic forma-
tions (Kosti¢-Popcorska, 1958). Here, a rich fauna
of corals, stromatoporoids, hydrozoans, bryozo-
ans, brachiopods and crinoids was collected in

is" 1g* 17"

42

Lower and Middle Devonian limestone (Kostic¢-
Pobpcorska, 1958; Zivanovié, 1963; Pantié, 1963).
Some Paleozoic formations of the Foca area are
of a presumed Devonian age. The thickness of the
Paleozoic formations attains up to 800 m in the
area (BuzaLiko, 1971).

Devonian formations are overlain by Early
Carboniferous flysch that is up to 1000 m thick.
The flysch sediments contain ammonoids (go-
niatites, orthoceratides), mollusks, gastropods,
brachiopods and corals. At Podkoran, an occur-
rence of Early Carboniferous strata containing
goniatites was studied in detail by KirTn (1904).
Based on the goniatite data, Frecu (1906) and
ScuMIDT (1924) supported a Visean age of some
Paleozoic formations. Popcorska (1939) pub-
lished data on fauna from crinoidal limestone
from the area of Praca.

KrsTti€ et al. (1988) gave explanation of the ori-
gin for the Silurian and Devonian limestones in
the Praca area of SE Bosnia considering them as
allochthonous clasts and olistoliths in the Lower
Carboniferous ,,Culm® flysch. Fiirovié & Jova-
Novié (1994) later provided new data for age and
characteristics of the same rocks in the Praca (SE

18" 13* 20°

Fig. 2. Main structures of the Dinarides of Bosnia and Herzegovina (Hrvarovi¢, 2006): ® - CR-17 borehole. 1. Karst Nappe,
2. Una-Dreznica-Gacko Nappe, 3. Klju¢-Radusa Nappe, 4. Mid-Bosnian Schists Mts., 5. Bosnian Flysch Nappe, 6. Durmitor Nappe,
7. Ophiolite Nappe, 8. Golija Nappe, 9. Sana-Una Nappe, 10. Sava-Vardar Nappe.
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Bosnia) and Vlasenica (NE Bosnia) areas, and
they interpreted them as Upper Carboniferous
olistostromes connected with Asturian phase of
Variscan orogenesis.

A break in sedimentation took place during the
Late Carboniferous and Early Permian. The Upper
Permian is represented by reddish clastics overlain
by Bellerophon limestone bearing gastropods (Bel-
lerophon) and calcareous algae (Gymnocodium).
The Bellerophon limestone was first recorded by
Brrrner (1880) and documented later by KirrL
(1904) at Han Orahovica, Katzer (1926) at Zbisce
and Musici, and Kostié-Popcorska (1958) at Vi-
hor, Lunji and Razbojiste. In the area of Tjenti-
Ste, Caper (1966) reported finding of brachiopods,
mollusks and gastropods in dark gray thick bed-
ded limestone of Latest Permian age. In the area
of the Kolina Valley, Foc¢anska Jabuka and further
towards Praca sideritic-ankeritic limestone were
discovered with sulphides: pyrite, chalcopyrite,
arsenopyrite, galena and antimonite. Buzariko
(1971) made a detailed stratigraphic subdivision
of the Permian rocks of the Southeast Bosnia area
(Fig. 3).

Conodont study

The present study is based on collections from
the borehole CR 17 of Crna Rijeka and made in
2006 (KoLAR-JURKOVSEK & JURKOVSEK, 2006). Ten
carbonate samples were collected, averaging ap-
proximately 2 kg each. They were processed for

conodont analyses. All of them are composite
samples, covering over one meter of the most per-
spective divisions, i. e. in the less recrystallized
and less tectonized parts of the drill hole. Three
samples were composite samples embracing over
three to six meters of the borehole in order to ob-
tain positive results. A standard technique for
conodont extraction was applied by use of acetic
acid and then heavy liquid separation. The sam-
ples were dissolved at the Geoloski zavod Sloveni-
je / Geological Survey of Slovenia.

Out of the 10 examined samples from the inve-
stigated interval, six samples were productive for
conodonts. However, conodont yields are rather
low (Fig. 4). The obtained elements are largely
fragmented. An identification at a generic level
is possible only due to poor state of preservation.
The conodont elements recovered have a high
Color Alteration Index (CAI = 6.5-7) indicating a
degree of metamorphism corresponding to a tem-
perature interval from 440 °C to 720 °C (REJEBIAN
et al., 1987).

Most of the forms are identerminable and only
the elements of the two samples (CR 74-79 m and
CR-17 193-195 m) enable comparison with Early-
Middle Devonian taxa.

Materials and methods

Photographs of all illustrated conodont ele-
ments presented herein were taken on the JSM-

M Age Lithology Environments Fossils
<100 P, Bellerophon limestone, Shallow marine-lagoonal | Bellerophon sp.,
— sandstone, Archaeocidaris ladina,
— gypsum, Gymnocodium sp.
— redish schist,
— siltstone
Land?
850 1—"1 5 |- redish conglomerate, and quartz sandstone, Shallow marine to fluvial | Naneionella, Mizzia cornuta,
— gray schist, marble, bedded limestone, Globivalvulina, Tubertina sp.
— breccia
100 C3 Sandstone, claystone, conglomerate, schist Trench Lepidodendron weltheimianum
C, Flysch: Trench Verneulites librovitchi
700 C, Flysch: Trench Lepidodendron lasseni,
Subgraywacke, sandstone, claystone, Glyphyoceras sphaericum,
clayey-quartz-sericite schist, Aviculopecten pracaensis,
microconglomerate, massive limestone Cyathocarinia rasliana,
Chonetes, Nereites
200 D 3 Bedded limestone Marine platform Hindeodella sp.,
Palmatolepsis glabra pectinata,
P. rhomboidea,
Belodella triangularis
450 D, [Massive reefal limestone Marine platform Favosites sp.,
Polygnathus linguiformis
200 D1 Bedded limestone, layered schist Marine platform Neoprioniodus bicurvatus,
Plectospathodus,
Panderodus unicostatus
100 S Massive limestone Marine platform Ozarkodina,
3 Panderodus

Fig. 3. Geological description of Paleozoic strata of SE Bosnia (Hrvarovié, 2006; after Buzarsko 1971; KuLenovié, 1985).
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5500 LV Scanning Electron Microscope of the Slo-
venian National Building and Civil Engineering
Institute (ZAG Ljubljana). The conodont material
is stored in the micropaleontological collection of
Geological Survey of Slovenia (Geoloski zavod
Slovenije) under the inventory numbers GeoZS
4072-4080, 4085.

Sample CR-17 74-79 m (GeoZS 4077)

A single element was recovered from this sam-
ple. It is a spathognathodiform element (Pl. 1,
Fig. 1) but the upper part of the denticles is broken
away but it appears to represent an Early-Middle
Devonian species of Ozarkodina or Pandorinel-
lina (Rosison, 1981; Surtner 2007). However, the
form also has certain similarities to Ozarkodina
pandora Murphy, Matti & Walliser, an important
Lockhovian datum (MurpHY et al., 1981).

Sample CR-17 193-195 m (GeoZS 4080)

The sample yielded two fragments of coniform
elements with distinct longitudinal striation, yet
partly etched (Pl. 1, Fig. 2). The specimens are
marked by fine striation characteristic for Neo-
panderodus that ranges from the Lower to the
Middle Devonian (Rorison, 1981). Nevertheless,
the specimens can be compared with Belodella
striata Kozur, the only belodellid representative
with fine striated ornamentation. This species was
first described from the basal Pragian of the Up-
pony Mts. in Hungary (Kozur, 1984).

Remarks on the Early-Middle Devonian
conodont faunas of Bosnia and Herzegovina

The first Lower Devonian conodont faunas in
Bosnia were described from the Dvor na Uni area
on the Croatian-Bosnian border (PurdanNovic,
1968, 1973). Later, a few localities with equivalent

faunas were reported from Jezera area near Jajce
in western Bosnia (MubpreNovi¢ et al. 1969) and
from the platy limestones of SE Bosnia and Her-
zegovina (KurLenovié, 1983). All faunas are cha-
racterized by the presence of Belodella. Near the
village of Kolakoviéi in SE Bosnia, Early Devo-
nian apparatuses of Belodella bosniensis Ramovs
and B. elegans Ramovs were reconstructed that
are accompanied by Ozarkodina remscheidensis
(Ziegler), Ozarkodina wurmi (Bischoff & Sanne-
mann), and Icriodus steinachensis (Al Rawi) (Ra-
Movs, 1989).

Conodont faunas of Early Devonian age are
also well documented from eastern Serbia and
are marked also by the presence of the genera Be-
lodella and Ozarkodina (Krsti¢ et al. 1970, 1995;
KRrsTié & SUDAR, 1992, 1994).

The studied conodonts are strongly affected by
metamorphism as indicated by a high CAI. Fur-
thermore, most recovered conodonts are frag-
mented, corroded and recrystallized. This state of
preservation is a result of the regional metamor-
phism and it markedly differs from the preserva-
tion of Triassic conodonts of Bosnia and Herzego-
vina that show a lower CAI (ALjnoviC et al., 2006,
2011) and have lesser alteration. The comparison
with observations made on conodonts of the Al-
banides is obvious (ScHONLAUB & MECO, 1986).

Conclusions

A brief geologic overview of southeastern Bosnia
and Herzegovina is presented and the results of a
micropaleontological study carried out in the Crna
Rijeka are documented herein. Conodonts were
recovered from the Paleozoic strata of the CR-17
borehole. The scant conodont fauna indicates an
Early-Middle Devonian age of the studied inter-
val. The presence of conodonts in the tectonized
carbonate facies is of significant importance for
further study. The obtained results provide a re-
liable basis for a detailed biostratigraphic study
aiming at a precise time assignment of the studied
Devonian strata.

Depth(m)| 19 g5 7479 136

Taxon

144/2 164 180-185 188 193-195 203

Ozarkodina sp. or
Pandorinellina sp.

Neopanderodus sp.
or Belodella sp.

conodont fragments 1 - - -

crinoid ossicles - - - -

Fig. 4. Numerical distribution of recovered conodonts and presence of crinoids in the studied samples of the Crna Rijeka CR-17

borehole.
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PLATE 1

Conodonts from the Crna Rijeka CR-17 borehole, Bosnia and Herzegovina, Early-Middle Devonian.

1 a-b Ozarkodina sp. or Pandorinellina sp. Sample CR-17 74-79 m (GeoZS 4077). a — lateral view,

b — upper view.

2 a-b Neopanderodus sp. or Belodella sp. Sample CR-17 193-195 m (GeoZS 4080). a — b — lateral

views.
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Izvlecek

V ¢lanku so predstavljene osnovne geolo$ke znacilnosti premogonosnih plasti ter kvaliteta in zaloge premoga
v Murski formaciji pontijske starosti na ozemlju severovzhodne (SV) Slovenije. Murska formacija, ki zapolnjuje
zgornji del Mursko-zalskega bazena, je debela dobrih 1000 m in vsebuje mnogostevilne (10-30), a razmeroma tanke
plasti premoga. Veliko $tevilo tankih plasti premoga, razvitih v pretezno glinasto-meljasto-pe$éenih sedimentih,
je splosna znacilnost parali¢nih premogis¢. Prvotna obsezna $otiSca, iz katerih so nato nastale plasti premoga, so
se razvijala v sladkovodnih okoljih, ve¢ina vmesne sedimentacije pa je potekala v braki¢nih okoljih. Na najbolje
raziskanem ozemlju (okoli 60 km?) med Lendavo in Murskim Sredis¢em leZijo plasti premoga prakti¢no od povrsine
do globine 300-400 m. Na obmo¢ju Lendave je premogonosni ¢len debel 130 m, vsebuje pa le tri plasti premoga, ki
so debele med 1,0 in 2,2 m. Kurilna vrednost lendavskega rjavega premoga zna$a okoli 14,5 MJ (»na dostavljeno
stanje« pri 25-30 % vlage in 15-20 % pepela). Povprec¢na vsebnost skupnega zvepla se giblje okrog 1.6 %. Premog z
obmocja Murskega Sredi$céa je podobne kakovosti.

Tektonika premogonosnih plasti je enostavna. Na obmoc¢ju Ormosko-selniske antiforme sledi plastnatost njenim
blagim poboé¢jem, podobno verjetno tudi v primeru drugih antiform in sinform v SirSem prostoru SV Slovenije.
Vzdolz pobo¢ij Ormosko-selniske antiforme so bili v preteklosti, med leti okoli 1850 in 1970, razviti stevilni, a zelo
majhni premogovniki in premogokopi. Edini nekoliko ve¢ji med njimi je bil premogovnik Mursko Sredisce.

Nastopanje plasti premoga v SirSem prostoru SV Slovenije je povsem odprto vprasanje. Dejstvo je, da so na
premog naletele malodane vse vrtine, ki so bile vrtane na nafto in plin, ter hidrogeoloske in geotermalne vrtine,
vendar pa je bilo to vrtanje izvedeno malodane brez pridobivanja jedra. Ce upostevamo na obmoc¢ju SV Slovenije
po analogiji z lendavskim prostorom le plasti premoga, ki so debelej$e od 1 m in privzamemo, da je skupna debelina
takih plasti 5 m, ugotovimo, da je »premoski potencial« SV Slovenije pri povrsini okoli 1000 km? in gostoti premoga
1,3 t/m?® reda velikosti 6500 Mt. Pri kurilni vrednosti 14,5 MJ/kg to znasa 10" MJ v premogu shranjene energije.

Abstract

Geological setting, occurrences, extent, quality and reserves of coal seams in the Mura Formation of the Mura-
Zala Basin in NE Slovenia are presented in the paper. The Mura-Zala Basin consists of antiforms and sinforms
bounded by normal and reverse faults. It is filled in its deepest parts by more than 4000 m of clastic sediments
from the late lower Miocene upwards. It represents one of the western basins of the Pannonian Basin System. The
coal-bearing Mura Formation is of the Pontian age. It is more than 1000 m thick and consists of marls, silts and
sands, and of numerous (10-30) beds of brown coal which are relatively thin. The coal-bearing depositional system
is clearly paralic. Original peat-lands developed in freshwater environments while bulk sedimentation in-between
(according to paleontological investigations of the Ostracoda microfauna) took place under influence of brackish
waters. Well ascertained coal beds are only those in a restricted area (ca. 60 km?) between Lendava (Slovenia) and
Mursko Sredisée (Croatia), where the coal beds dip almost from the surface (under 10-20 m of Quaternary gravel)
downwards to depths of not more than 400 m. The whole coal-bearing bed-set in the Lendava area is about 130 m
thick but contains only three coal seams which are generally 1.0-2.2 m thick. At the “as received basis” (25-30 %
moisture content, 15-20 % ash yield), the net calorific value of the Lendava coal reaches ca. 14.5 MJ/kg, and the
average sulphur content is ca. 1.6 %. The Mursko Sredisce coal is of a similar quality.

Tectonic structure of coal beds is simple and uniform. In the Ormoz-Selnica Antiform (which continues to the
Budafa - Lovészi Antiform in Hungary), strata inclination follows gentle flanks of this antiform and similar is true
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for other sinforms and antiforms throughout the Mura-Zala Basin. Several very small collieries were in operation
in the area of the Ormoz-Selnica Antiform between the 1850s and 1970s. The only a little larger was the Mursko
Sredisce colliery, with the highest production of 170,000 tonnes in 1965, and closed in 1972.

Coal beds in the broader area of NE Slovenia (ca 1000 km?) are not explored enough. They were encountered
by almost all deep oil, gas, and hydrogeological wells but these wells were not core-drilled. The existing data are
originating only from master-logs and geophysical logs, by which, coal thicknesses are most probably exaggerated
— telling us about thicknesses of single coal beds of 4 metres and even more. Therefore, realistically speaking, if
analogy with the Lendava coal-bearing area is taken into consideration, and taking into account that the coal
seams thicker than 1 m are in total 5 m thick, than the total coal resources (at the 1.3 t/m? density) in the entire NE
Slovenia amount to around 6500 Mt. In terms of energy, at calorific value of coal of 14.5 MJ/kg, it represents nearly

10" MJ of energy stored.

Uvod

V 70-ih letih prej$njega stoletja je svet zajela
energetska kriza, ki je z dvema »naftnima Sokoma«
moc¢no prizadela oskrbo z nafto in dvignila ceno
le-te na takratnih izredno visokih 40 ameriskih
dolarjev za sodcek (za primerjavo, danes, v letu
2011, je okrog 100 dolarjev). To je bil splosni
vzrok, da smo tudi v takratni Jugoslaviji in Slove-
niji v 80-ih letih pristopili k politiki zanesljivejse
in znatnejSe oskrbe z domacimi energetskimi viri,
med katerimi je igral najpomembnej$o vlogo pre-
mog, pa tudi domaca nafta in plin. V tem kontek-
stu je priSlo do obSirnih raziskav premogov tudi
na obmoc¢ju severovzhodne (SV) Slovenije in so-
sednje severozahodne (SZ) Hrvaske. Na sloven-
ski strani je bilo kot najperspektivnejse izbrano
obmocje med kraji Lendava - PetiSovci — Pince
— Benica — Murski gozd. Premogonosne plasti na
tem obmoc¢ju predstavljajo nadaljevanje tovrstnih
plasti z obmoc¢ja Murskega SrediSéa na hrvaski
strani, kjer je v preteklosti, do zacetka 1970-ih let,
deloval v celotnem tem prostoru SV Slovenije in
SZ Hrvaske najveéji premogovnik. Premogovnik
Mursko Sredi$ée je dosegel najvi§jo proizvodnjo
leta 1965, to je bilo 170.000 ton, zaprli pa so ga
leta 1972.

V naslednjem desetletju, med leti 1981 in 1988,
je bilo na prej omenjenem ozemlju juzno in ju-
gozahodno od Lendave, ki je zajemalo povrSino
okoli 20 km?, izvrtanih 25 strukturnih vrtin (ozna-
ke Pp in Bp), ki so bile globoke od 150 do 485 m.
Dodatno je bilo izvrtanih Se 27 tako imenovanih
»projektantskih« vrtin z razliécnimi oznakami
(Bo, Zp, Pk, V, Vk,), ki so bile globoke do 125 m,
a ve¢inoma nekaj deset metrov. Skupna dolzina
prvo omenjene skupine vrtin je znaSala 7.396 m,
druge pa 1.128 m, v celoti torej 52 vrtin skupne
dolzine 8.524 m. Za poizkusno odpiranje premo-
govnika je bilo med leti 1986 in 1988 izdelanih
420 m odpiralnih rudarskih del, to je dveh vpadni-
kov in proge v sloju premoga. Tako obsezen obseg
raziskav z vrtanjem, podrobna geoloska obravna-
va jeder vrtin, spremljajoca laboratorijska anali-
tika, spremljajoce hidrogeoloske in geomehanske
raziskave, izvedena strukturno-geoloska inter-
pretacija plasti premogov in zacetna odpiralna
rudarska dela uvrS¢ajo obravnavano ozemlje med
najbolje raziskana obmoc¢ja nahajalis¢ premogov
v Sloveniji in hkrati tudi model za prognozo na-
stopanja plasti premogov in njihovih lastnosti v
celotnem prostoru »Murske depresije« oziroma
»Mursko-zalskega bazena«, kot ta strukturno-

-geoloski prostor vse pogosteje imenujemo v zad-
njem c¢asu.

Na sosednjem ozemlju SZ Hrvaske, na tako
imenovanem obmoc¢ju Murskega Sredi$éa, je bilo
na podobno velikem ozemlju kot na slovenski
strani izvrtanih med leti 1984 in 1988 kar 66 do
400 m globokih vrtin skupne dolzine 12.758 m
in izdelan je bil tudi kon¢ni elaborat o zalogah
premoga (Kruk et al., 1988). Za plasti premo-
gov na slovenski strani pa zaklju¢ni elaborat o
zalogah ni bil nikoli narocen in izdelan. Zadnje
obseznejSe geoloSko delo o premogih na obmoc¢ju
Lendave tako predstavlja delo z naslovom »Stu-
dija montan-geoloskih in hidrogeoloskih razmer
na obmocju bodocega premogovnika Lendava na
podlagi rudarskih raziskovalnih del kot osnova za
rudarski projekt« (MariN et al., 1989a). Iz nave-
denega naslova je torej jasno razbrati, da se je v
tistem ¢asu nameravalo dejansko Ze zaceti s Sirsim
odpiranjem premogovnika in tudi proizvodnjo, ki
naj bi predvidoma znaSala okoli 1 milijon ton pre-
moga letno. V Enciklopediji Slovenije (ES, 1995,
9. zv, p. 293) je avtor karte nahajalis¢ premoga in
premogovnikov na Slovenskem I. Longyka odpi-
ranje premogovnika na obmoc¢ju Lendave oznacil
s krajevnim imenom Benica in dodal letnico 1989.
Ta oznaka popolnoma ustreza krajevnosti (loka-
ciji) tamkajsnjih odpiralnih raziskovalnih rudar-
skih del, namenjenih poizkusnemu odpiranju pre-
mogovnika.

Zaradi padca cen zemeljskega plina in naf-
te, vprasljive rentabilnosti pridobivanja premo-
ga in v zvezi z vse bolj izpostavljenimi vpraSanji
glede negativnih vplivov zaradi odkopavanja
in rabe premogov na okolje in prostor, je zani-
manje za izkoriS¢anje domacih premogov, pred-
vsem v na novo odkritih nahajalis¢ih, maloda-
ne ¢ez no¢ mocno upadlo. To se je zgodilo v letu
1988/89. Raziskave pri Lendavi so bile ustavljene
dne 27. 2. 1989 na sestanku »Komisije za zacasno
ustavitev rudarsko-geoloskih raziskovalnih del
v nahajalis¢u rjavega premoga v Lendavi in za
tehnic¢ni pregled rudarskih objektov in naprav
pred zacasno =zaustavitvijo rudarsko-geoloskih
raziskovalnih del«. Sestanek je bil omenjenega
dne v Velenju in je bil zapisnisko dokumentiran
(REK RLV, 1989).

Za celotno SV Slovenijo je bila nato izdelana
Se studija z naslovom »Potencialna obmoc¢ja naha-
jalis¢ premogov v severovzhodni Sloveniji« (Ma-
rIN et al., 1992). Iz omenjenih dveh del (MariN et
al. 1989a, 1992) je povzet velik del vsebine tudi v
pri¢ujocem prispevku.
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Vprasanje, kako krajevno imenovati obmocje
raziskav na premog na slovenskem ozemlju ju-
zno in jugovzhodno od Lendave, je bilo prisot-
no Ze v ¢asu samih raziskav. Uporabljala so se
razli¢na poimenovanja — tudi v naslovih posame-
znih porocil in elaboratov. Najpogosteje so bila to
krajevna imena PetiSovci, Benica, Murski gozd in
Pince. Predlagamo, da v nadaljevanju imenujemo
to obmocje po mestu in ob¢ini Lendava, za imeno-
vanje posameznih predelov pa lahko uporabljamo
kombinacije krajevnih imen, npr. Lendava — Beni-
ca, Lendava - PetiSovci, Lendava — Pince, Lenda-
va — Murski gozd itd.

V prispevku se omejujemo vec¢inoma na opis na-
stopanja in lastnosti premogov pontijske starosti v
Pomurju na ozemlju Slovenije. Ker pa del tu ob-
javljenih geoloskih kart in prerezov zajema tudi
sosednje hrvasko ozemlje, vklju¢no z nekdanjim
premogovnikom Mursko Sredisée, smo se odlo¢ili,
da prispevek objavimo v sodelovanju med sloven-
skimi in hrvaskimi geologi.

V uvodu naj pojasnimo Se izraz »premogis$cex,
ki smo ga kar pogosto uporabljali v raznih poro¢i-
lih in elaboratih. Z njim smo oznacevali celotno
skladovnico plasti premogov in spremljajocih tal-
ninskih, vmesnih in krovninskih plasti, pri ¢emer
so imele plasti premoga dolo¢en ekonomski po-
men, kar smo ugotovili z razli¢nimi geolo$kimi
in rudarskimi raziskovalnimi deli, analizami in
razlagami. Izraz »premogi$cée« je nekako sprejem-
ljiv v rudarsko-ekonomskem smislu, ni pa to naj-
boljsi izraz v geoloSko-stratigrafskem in lito-
facielnem smislu, v katerem je bolje govoriti o
premogonosnih plasteh oziroma o premogonosnih
¢lenih znotraj posameznih formacij. Premogono-
sne plasti, ali, bolje, premogonosni ¢leni, so tore]
sestavljeni iz plasti premogov ter spremljajoc¢ih
»nepremoskih« plasti.

Glede na raziskanost so premogisca (v smislu
ekonomsko zanimivih obmo¢ij premogonosnih
¢lenov) lahko geolosko-prostorsko omejena, delno
omejena ali pa neomejena. Za premogisce Lenda-
va — Ce ga tako imenujemo - velja, da je omejeno
le z izdanjanjem oziroma s plitvo lezec¢o kotno di-
skordanco ob obronkih Ormosko-selniske antifor-
me, v vse ostale smeri pa z raziskovalnimi deli ni
omejeno. Zato menimo, da se plasti premogov, kot
jih poznamo iz dobro raziskanega ozemlja juzno
in jugovzhodno od Lendave, razprostirajo Se dalec¢
vstran, leze pa znatno globlje.

Nekatere splosne znacilnosti pontijskih
premogov in premogonosnih plasti
v Panonskem bazenu v Sloveniji

Najbolje raziskani obmoc¢ji pontijskih pre-
mogov v Sloveniji sta obmoc¢ji Lendave v Po-
murju (pri¢ujoéi prispevek) in Globokega na se-
vernem obrobju KrSko-breziskega polja (MARIN
et al., 1989b; Marki¢ & Rokavec, 2002) (sl. 1), na
Hrvaskem pa je to obmocje Murskega SrediSca
(Taksié, 1967; Kruk et al., 1988). Za vsa ta tri
obmocja, ki pripadajo v najsirSem tektonsko-se-
dimentnem smislu jugozahodnemu obrobju Pa-

nonskega bazenskega sistema, je splo$no znano,
da so pontijske premogonosne plasti sestavljene
iz vecjega Stevila razmeroma tankih, od manj kot
0,1 do najve¢ 2,5 m debelih plasti rjavega premo-
ga (orto in meta-lignita) ter vmesnih decimetrsko,
metrsko, do deset-metrsko debelih plasti klasti-
tov, po zrnavosti od glin do peskov, ponekod, a
redko, tudi prodov. Debelejse-zrnati klastiti pri-
padajo tako imenovanim silici-klastitom, po nase
kremenovim peskom, drobnozrnati pa karbonat-
nim, prevladujoce kalcitnim klastitom, tako ime-
novanim karbonatnim meljem, karbonatnim gli-
nastim meljem in laporjem.

Celotni pontijski premogonosni ¢len pri Lenda-
vi je debel dobrih 130 m, vsebuje pa le tri debelejse
plasti lignita — dve, ki sta debeli dobra 2 metra in
eno, ki je debela dober 1 m. Poleg teh treh je raz-
vita $e cela vrsta (okoli 20) tanjsih plasti lignita.

Kot plast premoga, ali plast kakrsSnegakoli
drugega litoloskega razlicka, upoStevamo vsa-
ko homogeno plastovito sedimentno enoto, ki je
debelejsa od 1 cm, medtem ko tanjSe imenujemo
lamine.

Na obmoc¢ju Globokega na obrobju Krsko-
-breziskega polja nastopajo plasti premoga v
treh skupinah. Imenujemo jih spodnja, glavna in
zgornja skupina plasti premoga, pri ¢emer je pre-
mog po stopnji karbonizacije (rangu) lignit. Med
plastmi lignita nastopa zelo znacilna simetri¢no
cikli¢na klasti¢na sedimentacija. Debeline posa-
meznih plasti lignita so podobne kot pri Lenda-
vi, do dobra 2 metra. Podobno velja tudi za Ste-
vilo nad okoli 0,1 m debelih plasti lignita, ki jih
je okoli 20. Celotna debelina premogonosnega
¢lena s tremi skupinami plasti lignita in vmesni-
mi plastmi peskov, meljev, glin in laporjev znasa
na obmocju Globokega dobrih 150 m (Marin et al.,
1989b; MarkIC & Roxkavec, 2002).

Med pontijskima premogonosnima ¢lenoma
Lendave in Globokega torej obstoja kar veliko po-
dobnosti, a tudi razlik (Marki¢ & Grap, 1991). O
razlikah med obema obmoc¢jema naj povemo, da
je lendavski lignit nekoliko visje stopnje karbo-
nizacije, in sicer je to meta-lignit, globoski lignit
pa je orto-lignit (Markic et al., 2007). V Globokem
so drobnozrnati sedimenti po mineralni sesta-
vi nekoliko bolj glineni kot na obmoc¢ju Lenda-
ve. Za tektonsko zgradbo obmoc¢ja Globokega je
znacilnih kar nekaj tektonskih elementov, kot so
normalni, reverzni in zmiéni prelomi, gube, flek-
sure in odebeljevanje sedimentne zapolnitve od
severa proti jugu, v lendavskem prostoru pa to-
vrstnih deformacij malodane ni.

Nastopanje velikega stevila tankih plasti pre-
mogov v razmeroma debelih skladovnicah pre-
mogonosnih plasti je znacilno za parali¢na, to je
obmorska okolja obseznih (paleo)Sotis¢, bodisi z
dejansko morskim ali braki¢nim, lahko pa tudi z
znatno sladkovodnim (zaradi dotoka rek) znac¢ajem
vodnega okolja (sensu DiEsseL, 1992, p.16).

Parali¢na SotiS¢na okolja so se razvijala ¢asov-
no cikliéno, v fazah tektonsko-sedimentno in
klimatsko ugodnih razmer uravnotezenja med
ustvarjanjem sedimentacijskih prostorov zaradi
bazenskega pogrezanja, prirastkom biomase in



100 Milo§ MARKIC, Velimir TURK, Boris KRUK & Slavko V. SOLAR

LEGEND upp Crebs ind P, b
Wl ]
L, mmm

[T Pawosm: castic rocas

1 Upp Cretacecus ang Pasogens wrals
= = ~3 (cens and Neogens moiasse (eonidanting Irate aren)

- ol B Pannonsen basn (cosl-beating! PPV —
| T .

tria
coal (R 0.64)

LEGEND
i’y MRl # bl mily
ol Coal deposit
B Coasin & Borahals
AT Gl el withan & cosl deposit

1R 0.TT) Vitranibe reflectance (in %]
- s Hamin PN -

i il

— Posentisl cosl-bearing area

oo

-

Fii
DAL -“'h

Sl. 1. Karta nekaterih izbranih nahajalis¢ premogov v kontekstu strukturno-geoloske zgradbe Slovenije, sestavljene po razli¢nih
avtorjih. Karta nazorno prikazuje velik potencial zalog premogov v SV Sloveniji. Kamninska zgradba karte je graficno povzeta po
konceptu Solarja, Jagodica, Strgarja in Sajna (Sorar, 1999; Sai, 1999), tektonska zgradba ve¢inoma po Pracer-ju (1998), vredno-
sti za odsevnost vitrinita premogov pa po Hamrri (1985/86); (Iz: Marki¢, 2007; Marki¢ et al., 2007).

Fig. 1. Selected coal deposits in Slovenia on a simplified geological map compiled from 23 sheets and guidebooks of the Basic Geo-
logical Map of Yugoslavia 1 : 100.000. Shown is high coal potential in NE Slovenia. Lithology on the map is from Sorar (1999)
and Saix (1999), tectonics after PLacer (1998), and vitrinite reflectance data after Hamrra (1985/86) (compilation by Marki¢ et al.,
2007). In NE Slovenia, thin coal layers are known from numerous boreholes, but only two are shown on the map (for all boreholes
see Figs. 16 and 18). Due to different strata inclination, black areas showing the coal deposits are not representative in sense of

coal deposit dimensions and reserves, respectively.

njenim ohranjanjem v vodno-sedimentacijskih
okoljih. Nastanek parali¢nih premogov v tej luci
sta teoreti¢no, v smislu sekven¢ne stratigrafije,
razlozila Bouacu & SuTer (1997). Iz njunega ¢lan-
ka tu prikazujemo le enega od njunih klju¢nih
diagramov (sl. 2). Omenimo naj Se, da je za pa-
raliéna okolja premogonosnih ¢lenov lahko zna-
¢ilno diferencialno pogrezanje, torej razli¢na di-
namika pogrezanja v razliénih predelih danega
sedimentacijskega prostora in v razli¢nih ¢asov-
nih obdobjih (NEmEC, 1988; za Globoko MAarki¢ &
SKABERNE, 1993).

V obeh primerih pontijskih premogonosnih ¢le-
nov, Lendave in Globokega, je bila njihova starost
doloc¢ena na podlagi ostrakodne mikrofavne, ki jo
je v Stevilnih vrtinah, predvsem v vmesnih kar-
bonatnih drobnejSezrnatih plasteh dolocala in v
porocilih (arhiv GeoZS) podrobno dokumentirala
Zivadina SKERLI. Se posebej je zelela, da bi z vrti-
nami na premog na obeh obmo¢jih prevrtali tudi
starejSe panonijske plasti in skuSali dolo¢iti mejo
oziroma prehod med panonijskimi in pontijskimi
plastmi, a nam to zal ni uspelo. Omenjeni prehod
ostaja na ozemlju Lendave in Globokega torej Se
vedno odprto vprasanje, bil pa je ugotovljen v vr-

tini PsV-1/83 pri Presiki (SkerLs, 1987). Litolosko
gledano velja, da so pontijske plasti pri nas razvi-
te bolj pesceno kot spodaj leze¢e panonijske pla-
sti, ki ve¢inoma niso premogonosne. Panonijske
in pontijske plasti SirSega obmocja Globokega sta
paleontolosko nazadnje obdelala Stevanovi¢ in
SkEerLI-eva (1985). Glavne rezultate vecletnih bio-
stratigrafskih raziskav zgornjega miocena in pli-
ocena na obmocju Murske depresije je SKERLI-eva
(1987) opisala tudi v posebnem zbirnem porocilu, v
katerem je med drugim prilozila znacilne litoloske
stolpce treh reprezentativnih vrtin, to je PsV-1/83
(Presika), Pp-22/85 (Lendava) in Mt-6/83 (Morav-
ci) (glej opis za Presiko v nadaljevanju ¢lanka in
sl. 8). V stolpcih je jasno prikazala premogonosne
¢lene ter odseke z braki¢no oziroma sladkovodno
ostrakodno mikrofavno.

Z. SKERLJ-eva je nazorno ugotovila, da so $o-
tiséa (premogi) Lendave in Globokega nastajala
v sladkovodnih fazah, vmesna sedimentacija kla-
stitov z znac¢ilno braki¢no ostrakodno favno in
brez znatnej$ih plasti premogov pa je potekala v
braki¢nih vodnih okoljih.

V celoti gledano so bila okolja nastajanja pon-
tijskih premogov na sedanjem ozemlju Slovenije
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in Hrvaske okolja priobalnih ravnic Panonskega
morja oz. Panonskega jezera (»Lake Pannon«) in
delt pritekajo¢ih voda z menjavajoc¢im se progra-
dacijskim (v smeri proti centru bazena napredu-
jo¢im) in retrogradacijskim (od centra bazena umi-
kajoc¢im) rezimom sedimentacije. Glede na slanost/
alkalnost so bila okolja v primeru prevladujoce
morskih vplivov, med retrogradacijsko sedimenta-
cijo, braki¢na, v ¢asu re¢nih vplivov, med progra-
dacijsko sedimentacijo, pa sladkovodna.

Splosno znano je, da je za premoge z braki¢nim
geokemi¢nim vplivom znaéilna razmeroma po-
visana (ze nad 1 %) vsebnost skupnega zvepla
(npr. StacH et al., 1982; TavLor et al., 1998; Dies-
SEL, 1992; in mnogi drugi), kakor ga ugotavlja-
mo ze z navadno kemi¢no analizo premoga, po-
drobneje (za nekatere slovenske premoge STURM
et al., 2009) pa Se z dodatno obravnavo oblik zve-
pla (sulfatnega, sulfidnega in organskega) in nje-
gove izotopske sestave. To velja tudi za premo-
ge na obmoc¢jih Globokega in Lendave. Globos§ki
lignit vsebuje 1-2 %, lendavski (upostevaje tudi
redke vzorce iz globokih vrtin SV Slovenije) pa
okoli 1,8-2,5 % celotnega zvepla (prerac¢unano
na suho stanje) (po podatkih RKURMSYV, 2002;
v Marxki¢ et al., 2007), vendar lahko celo do 3 %
(Marxkic et al., 2007 — tab. 2). Za primerjavo naj
omenimo, da vsebujejo/so vsebovali v Sloveniji
vecje vsebnosti zvepla, 2,5-4 %, v celoti gleda-
no nekateri oligocenski »zasavski« premogi (Tr-
bovlje, Hrastnik, Senovo), pliocenski premog v
Kanizarici, in mio-pliocenski premog v Kocevju.
Ekstremne vsebnosti zZvepla so imeli tako imeno-
vani kraski oziroma primorski premogi v Dinari-

dih (npr. Secovlje 11,3 %, podobno tudi Vremski
Britof, Lipica, Rasa na Hrvaskem) (HaMrLA, 1959;
Margki¢ et al., 2007).

Relativno viSje vsebnosti zvepla so tudi si-
cer znacilne za morske sedimente v primerjavi s
sladkovodnimi (BErRNER & Raiswerr, 1983, 1984).
Povpreéna koncentracija zvepla je v danasnji
morski vodi priblizno 240-krat veéja kot v re¢ni
vodi (za primerjavo: Na je v morski vodi okoli
1715-krat ve¢ kot v sladki vodi, B 340-krat, Mg
315-krat, K 170-krat in Sr 160-krat) (DIESSEL,
1992, tab. 5.7; po WEDEPOHL-U, 1969 in WARBRO-
OKE-U, 1981).

V sosednji Avstriji so najvecje zaloge lignita
v Dunajskem bazenu in sicer gre za zgornjemio-
censki lignit, ki je visokopepeln, vsebuje kar oko-
li 4-12 % zvepla (prerac¢unano na suho stanje) in
kaze v karotaznih zapisih znatno radioaktivnost,
kot posledico znatnih vsebnosti urana (77-100 g/t)
(BecHTEL et al., 2007; podatek za U po Bropa et al.,
1956).

Glede zvepla naj omenimo, da vsebujejo evrop-
ski »€isti« ligniti, ki jih v najveéji meri danes od-
kopavajo v Nemciji (s proizvodnjo okoli 200 Mt
lignita letno je ta najvecji svetovni proizvajalec
lignitov) izredno malo zvepla, pod 0,2 %. Nizke
so tudi vsebnosti pepela, pod 10 %, vsebnost vode
v »in-situ« stanju pa znaSa okoli 50 %. Podobno
velja za nekatere lignite na CeSkem. V na$i ener-
getski rabi je podobne kakovosti glede zvepla in
pepelnosti indonezijski rjavi premog, ki ga kuri
TE-TO Ljubljana.

In zakaj so pri nas, v Sloveniji, vsi terciarni
premogi razmeroma visoko-pepelni in vsebujejo
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razmeroma veliko zvepla? Odgovor je v tem, da
so ve¢inoma nastali iz nizko-leze¢ih (topogenih)
$otis¢ z znatnim dotokom anorganskega materia-
la, z bolj ali manj posrednim/neposrednim vpli-
vom braki¢nih vod4 in, v primeru medgorskih
(intramontanih) sladkovodnih premogis¢, da so
le-ta vec¢inoma razvita v regionalno karbonatnih
geoloskih obmodjih. Vsi ti dejavniki so vplivali
na razmeroma visoko alkalnost $otis¢nih okolij.
Zaradi teh razlogov kazejo nekateri nasi premo-
gi dokaj nazorne pozitivne povezave med blizino
karbonatnih kamnin, sedimenti braki¢nih okolij
sedimentacije, vsebnostmi zvepla, stopnjo geli-
fikacije in vsebnostjo radioaktivnih elementov,
predvsem urana (za velenjski lignit opisano npr. v
MARKIC & SACHSENHOFER, 2010).

Po najnovejsi klasifikaciji ECE-UN (Energy
1998/19 document), ki razvr$c¢a premoge glede
na stopnjo karbonizacje (»coalification rank«, po
naSe tudi tako imenovana »zrelost premogov,
kar pa ni najbolj ustrezen izraz — boljsi izraz je
»stopnja karbonizacije«) preide Sota v lignit, ko
koli¢ina vode v njej zaradi pritiska zgoraj leze¢ih
sedimentov pade pod 75 % (prerac¢unano na stanje
brez pepela). Vsebnost vode nato skozi fazo zgo-
dnje diageneze organske snovi, oziroma zacetne
faze karbonizacije, katere rezultat je nastanek li-
gnita (oziroma, po razli¢nih izrazoslovjih, mehke-
ga in medlega rjavega premoga ali premoga niz-
ke stopnje karbonizacije), hitro upada. Pri okoli
25 % vlage ligniti oziroma rjavi premogi preidejo
v stadij premogov srednje stopnje karbonizacije,
najprej v tako imenovane sub-bituminozne (tra-
dicionalno anglo-sasko izrazoslovje) ali svetlece
trde rjave premoge (tradicionalno nemsko izra-
zoslovje, v rabi tudi pri nas) in nato Se naprej v
»Crne« premoge. Zaradi omenjenega razpona v
vsebnosti vlage, je vlaga za lignite boljsi parame-
ter stopnje karbonizacije, kot je to odsevnost hu-
minita/vitrinita in bolj$i parameter stopnje kar-
bonizacije od odsevnosti je tudi zgornja kurilna
vrednost ¢iste organske snovi premoga (na stanje
brez pepela in vode) (StacH et al.,1982; ALPERN et
al., 1989).

Prostor SV Slovenije oziroma tamkajsnji pro-
stor Panonske nizine, kar sta oboje geografska
pojma, smo do pred kratkim v geoloSkem smi-
slu ve¢inoma imenovali Murska depresija, po
hrvasko tudi »Murska potolina« (Mio¢ & MARKO-
vié, 1998a, 1998b; ), za katero pa je veljalo, da se
razteza tudi na ozemlje sosednje Madzarske, kjer
so podaljske »slovenskega« dela Murske depresi-
je imenovali Zala bazen. Ker gre za razmeroma
enoten prostor s skupno pojasnljivimi geoloskimi
procesi njihove tektonske in sedimentno-okolj-
ske geneze, se je v novejSem casu uveljavilo po-
imenovanje tega geoloskega prostora z imenom
Mursko-zalski bazen (Fopor et al., 2002). Ne
glede na omenjeni poimenovanji gre za enega od
zahodnih obrobnih bazenov tako imenovanega
Panonskega bazenskega sistema, podobno kot sta
to na primer Stajerski bazen in Dunajski bazen.
Definiranja Mursko-zalskega bazena in predlo-
ga opustitve izraza Murska depresija so se pred
nekaj leti lotili JELEN in sodelavei (2006). Ker me-

nimo, da je uvedba pojma Mursko-zalski bazen
povsem umestna, in se je to ime dobro uveljavilo
na primer tudi v novejs$ih avstrijsko-madzarsko-
-hrvasko-slovenskih regionalnih hidrogeoloskih
projektih (Laransg, ustno), ga uporabljamo tudi v
pri¢ujocem prispevku.

Podrobnejsi vpogled v celovito obravnavo tek-
tonike, tektogeneze, sedimentne zapolnitve in
stratigrafije Mursko-zalskega bazena nam po-
nujajo predvsem naslednja dela iz zadnjih 25-ih
let: SkErLJ (1985), GrANDI¢ & OGORELEC (1986),
Purasexk (1988), SaDNIKAR (1993), Gosar, (1996),
Krars (2001), SacusenHOFER et al. (1998), TomLIE-
Novi¢ & Csontos (2001), Fopor et al. (2002), Je-
LEN & RireLs (2002), PrRemruU (2005), JELEN et al.
(2006).

Enostavneje je s pojmom Murska formacija.
Izhaja iz naftno-geoloske terminologije in so ga
privzeli malodane vsi raziskovalci tega prostora.
Ravno na Mursko formacijo so vezane tudi premo-
gonosne plasti, o katerih govorimo v tem prispev-
ku in kot jih najbolje poznamo na ze omenjenih
obmoc¢jih Lendave, Murskega SredisSca, Presike,
Moravec, pa tudi Slovenskih goric in Goric¢kega.
Kako imenovati ta premogonosni ¢len v Murski
formaciji, ki ga je na primer SkerrLj-eva (1987)
opredelila, da je zgornjepontijske starosti, ga ne-
kateri starejsi raziskovalci (npr. PLENICAR, 1954,
1968, 1970; TakSi¢, 1967) vezali na horizont s
Skoljko Unio Wetzleri in nekateri drugi na zgor-
nje-kongerijske plasti, ter ga je Turk (1993) ime-
noval kot premogovni horizont v Murski formaciji
je nekoliko odprto vprasSanje. Nas§ predlog je, da
ta ¢len enostavno imenujemo »premogonosni ¢len
v Murski formaciji«. Morda bi ga lahko imenovali
tudi »Lendavski premogonosni ¢len« (tudi ¢lene,
podobno kot formacije, po navadi imenujemo s
krajevnim imenom), a odloc¢itev o tem prepus¢amo
ustrezni stratigrafski komisiji.

JELEN in sodelavei (2006) so svoji razpravi pri-
lozili osem stratigrafskih razpredelnic sedimentne
zapolnitve »jugoslovanskega dela« Murske depre-
sije, ki kazejo razvoj tovrstnih opredelitev, do ka-
terih so v obdobju od 1950 do 1990 prisli razli¢ni
raziskovalci. Najnovej$a razpredelnica, ki se je
drzimo tudi v tem prispevku, je Turk-ova iz leta
1990. Objavljena je bila tri leta kasneje (TURk,
1993).

Splosno gledano lezijo plasti premoga v pretez-
nem delu Mursko-zalskega bazena razmeroma
globoko pod povrsino, oziroma je razmerje med
nepremoskimi in premoskimi plastmi zelo veli-
ko, kar seveda zmanjSuje pomen tukaj$njih plasti
premoga s stalis¢a konvencionalnega rudarjenja z
odkopavanjem premoga. Tudi globoko lezece pla-
sti premogov, ki niso primerne za izkoriS¢anje z
ustaljenimi rudarskimi metodami odkopavanja
in jih imenujejo v anglosaski literaturi »unmine-
able coal seams«, pa niso povsem brez ekonom-
skega pomena. Meni se namrec, da bi bile tovrstne
plasti primerne za energetsko izkoris¢anje z ne-
katerimi novimi tehnologijami, kot so podzemno
uplinjanje premoga, vtiskanje ogljikovega diok-
sida in izkorisCanje metana iz plasti premogov.
Zato imajo razvite dezele za tovrstne plasti pre-
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mogov ve¢inoma tudi izdelane $tudije o njihovem
geoloSkem nastopanju, petroloskih lastnostih in
energetskem potencialu. Premog, ki naj bi ga v
energetske (in morda tudi nekatere druge) name-
ne izkoriscali z uporabo novih tehnologij, imenu-
jemo »novi premog« (»new coal«). Tem dejstvom
in usmeritvam se skuSamo torej priblizati tudi
z nekaterimi temeljnimi geoloSkimi podatki v
pri¢ujocem prispevku.

Pomembno je upostevati, da se je ve¢ina dose-
danjih ocen zalog nanasala na moznosti konven-
cionalnega rudarjenja, torej na rudarjenje z od-
kopavanjem premoga bodisi podzemno bodisi z
dnevnimi kopi. Obmocja globlje lezec¢ih plasti smo
imenovali kot potencialna obmoc¢ja zalog oziroma
virov premoga.

Metode geoloskih raziskav na premog
na obmoc¢ju Lendave

Premogisce Lendava je bilo na slovenski stra-
ni, kot Ze omenjeno v uvodu, raziskano s 25-imi
do skoraj 500 metrov globokimi strukturnimi in
27-imi plitvimi »projektantskimi« vrtinami skup-
ne dolzine 8.524 m. Najvec¢ja vrednost teh vrtin je,
da so bile v celoti izvrtane s pridobivanjem jedra.
Izjemoma, le v nekaj vrtinah, jedro ni bilo prido-
bljeno v najbolj zgornjem delu prevrtanih plasti,
to je v kvartarnem produ. Debelina kvartarnega
proda znaSa na tem ozemlju 7-13 m, celotno pre-
vrtano zaporedje plasti pod kvartarjem pa so pla-
sti pontijske starosti.

Vsa jedra vrtin so bila na terenu podrobno
geolosko popisana, nato izrisana v obliki litoloskih
stolpcev v merilu 1 : 200 ter ve¢inoma opisana v
porocilih o posameznih vrtinah. Med vrtinami so
bili izdelani geolo$ki prerezi ter v pove¢anem me-
rilu $e podrobni prikazi plasti premogov in njiho-
vih lastnosti. Za pomembnejse tri plasti premogov
(ena debeline dober 1 m in dve debeline po dobra
2 m) so bile izdelane strukturne karte v obliki izo-
hips in karte debelin. Omenjene karte so sluzile za
izrac¢un zalog in za nacrtovanje raziskovalnih ru-
darskih del. Podrobno geolosko kartirane so bile
tudi plasti premoga in spremljajoce plasti, vidne v
izdelanih raziskovalnih rudarskih delih. Skupna
dolzina teh del je znaSala 420 m.

Karotazne meritve so bile izvedene na 22-ih od
skupno 25 strukturnih vrtin in dodatno $e na 4-ih
»projektantskih« vrtinah.

Premog iz jeder vrtin je bil analiziran v najvecji
meri s tako imenovano standardno osnovno ke-
mic¢no analizo premoga, ki zajema dolocitve vseb-
nosti vlage, pepela, gorljivih snovi, hlapnih snovi
in zvepla ter dolo¢itev kurilne vrednosti. Skupno
je bilo opravljenih 147 takih analiz. Dodatno je
bilo opravljenih $e 84 analiz kemic¢ne sestave pe-
pela (vsebnosti glavnih pepelotvornih prvin Al, Si,
Ca, Mg, K ... v oksidni obliki).

Posebna pozornost je bila namenjena mikro-
paleontoloskim preiskavam na ostrakodno mi-
krofavno. Iz malodane vseh strukturnih in tudi
nekaj projektantskih vrtin je bilo skupno pre-
gledanih pod mikroskopom 874 vzorcev (izpir-

kov) in za vsako vrtino je bilo napisano posebno
mikropaleontolosko poroéilo.

Iz treh vrtin je bilo obdelanih tudi 95 palino-
loskih vzorcev.

Sedimentoloske preiskave so zajemale kalcime-
trijo in kompleksometrijo (skupaj 374 vzorcev),
dolocitev tezke in lahke mineralne frakcije (sku-
paj 200 vzorcev) ter granulometrijo (659 vzorcev).
Samo v eni vrtini, Pp-2/81, pa so bile izvedene
rentgenske mineraloSke preiskave (11 vzorcev v
upraseni in v orientirani pripravi).

Za dolocitev razli¢tnih geomehanskih parame-
trov je bilo analiziranih 393 vzorcev, za dolo¢itev
hidrogeoloskih parametrov pa 91 ¢rpalnih poiz-
kusov. V ta namen je bila s filternimi odseki (kot
piezometri) za ugotavljanje gladine in nihanja
podzemne vode v razli¢nih vodonosnikih oprem-
ljena dobra polovica (13) strukturnih vrtin in
vse »projektantske« vrtine, med katerimi je bilo
6 vodnjakow.

Celoten fond izdelane strokovne dokumentaci-
je o zgoraj navedenih delih in preiskavah hrani-
mo v obliki poro¢il, zakljuénih $tudij in matri¢ne
graficne dokumentacije v arhivu sedanjega Geo-
loskega zavoda Slovenije (GeoZS).

Osnovo za zacetek raziskav z vrtanjem na pre-
mog na obravnavanem ozemlju so predstavljali
dokaj stevilni stari podatki, Se iz 19. stoletja, o po-
javljanju in tudi manjSem izkori$¢anju premoga
na izdankih ob obronkih Ormosko-selniske anti-
forme, v strugi reke Mure in v nekaterih plitvih
jaskih na obmocju Selnice in Peklenice, ki je ze v
19. stoletju postalo znano kot nahajalis¢e nafte —
eno najstarejsih v Evropi.

Se do danes eno temeljnih preglednih del o tako
imenovanih »obmurskih nahajalis¢ih nafte in pli-
na« je napisal PLENICAR (1954). V njegovem delu
je med drugim za pric¢ujoc¢i prispevek o premogu
zanimiva navedba, da so premog tukaj poznali ze
v ¢asu prvih zacetkov »iskanja« in nato vrtanja na
nafto. Po letu 1860 so v okolici Selnice in Pekle-
nice namre¢ kopali za zbiranje nafte okoli 10 m
globoke jaske, od katerih so bili nekateri prvotno
namenjeni premogu. Iz najzgodnejSega obdobja
raziskav na nafto in plin ter o tedanjem pozna-
vanju premoskih plasti navaja omenjeni avtor Se
zanimivo sklepanje madzarskega geologa Matya-
sovszkega, ki je v te kraje prisel leta 1877. Menil je
namrec, da je nafta povezana s plastmi premoga,
kar pa se seveda kasneje ni potrdilo, vsaj ne za
tovrstne plasti pri Lendavi. Plasti premoga nasto-
pajo namre¢ v tako imenovani Murski formaciji,
nafta in plin pa v Lendavski formaciji.

Stevilni podatki o plasteh premoga v pontijskih
plasteh Murske formacije so bili pred pri¢etkom
raziskav na premog pri Lendavi v 1980-ih letih
znani tudi iz tevilnih vrtin na nafto in plin (zlasti
v poljih PetiSovci in Dolina), vrtin za skladi$c¢enje
plina, ter hidrogeoloSkih in hidrogeotermi¢nih
vrtin. Plasti premoga v Murski formaciji so bile
shemati¢no prikazane v nekaterih geoloskih pro-
filih.
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Opis posameznih bolj znanih nahajalis¢
premogov, vezanih na Ormosko-selnisko
antiformo

V SV Sloveniji se v preteklosti nikjer ni razvilo
pomembnejSe premogovnistvo, znano pa je, da je
bila cela vrsta premogokopov in malih premogov-
nikov (sl. 3-5 ) odprta v danes tako imenovanih
pontijskih plasteh vzdolz obeh kril v smeri SW-NE
potekajoce Ormosko-selniske antiforme. Omenje-
no strukturo so nekateri predhodni avtorji imeno-
vali Ormosko-selniska antiklinala (npr. PLENICAR,
1954; Taks1é, 1967), v novejSem c¢asu pa se zanjo
uveljavlja tudi izraz Ormogko-selniski antiformni
niz. Izraz antiformni niz izhaja iz dejstva, da je
bila antiforma v ¢asu svojega dvigovanja zaradi
regionalne kompresije (v post-pontiju) in kasneje
(v pliocenu) razsekana v posamezne bloke, omeje-
ne z vzdolznimi in preénimi prelomi. V pri¢ujoc¢em
prispevku bomo veéinoma uporabljali izraz Or-
mosko-selniska antiforma, kot sta ga na Osnov-
ni geoloski karti (OGK) Slovenije in Hrvaske
1:100.000 — List Cakovec in v pripadajo¢em tol-
macu uporabljala tudi Mio¢ in Markovié, (1998a,
1998b).

Razli¢na imena nekdaj odprtih rudarskih del na
razliénih kartah, ki zajemajo Ormosko-selnisko
antiformo (sl. 3-5), nam dejansko govorijo o tem,
da so bili ti premogokopi majhni, z razdrobljenim
lastnistvom, da so sluzili ve¢inoma za lokalne
potrebe in, kar je morda bolj pomembno, da so
premog nasli malodane na vsakem mestu, kjer so
v pasu ostalih premogokopov odprli novo rudar-
sko delo. Plasti premoga, ki so jih izkoris¢ali v teh
premogokopih, najverjetneje pripadajo enotnemu
horizontu, sestavljenemu iz ve¢ plasti premoga.
Premog so odkopavali od povrsine proti globini,
pod blagimi vpadi (do ~ 25°) in do majhnih glo-

bin, ker so se nato zaceli pojavljati povisani priti-
ski, ki jim niso bili kos, ter zlasti problemi z doto-
ki vode. Linija lokacij opusc¢enih premogokopov
in premogovnikov na sl. 3-5 predstavlja v regio-
nalnem smislu izdané¢no linijo premogonosnega
¢lena v Murski formaciji, ki pa ga lahko morda
imamo le za enega od Stevilnih drugih potenci-
alnih v celotnem Mursko-zalskem bazenu. Ko-
liko premoga je dejansko v Murski formaciji v
celotnem Mursko zalskem bazenu, kako je raz-
vit (debelina, razprostranjenost, kontinuiranost
plasti premoga itd.) in kaksna je njegova kako-
vost — tega $e danes ne vemo, oziroma imamo o
tem le indikativne informacije iz naftnih vrtin
na podlagi drobcev izvrtanine in karotaznih dia-
gramov. Na to vpraSanje bi zanesljivo odgovori-
li le z vsaj nekaj globokimi vrtinami (med 600 in
1000 m) na jedro.

Karte na sl. 3-5 so podane v kronolo§kem zapo-
redju njihove izdaje po letu 1929. Najprej je prika-
zana »zemljepisna« karta (sl. 3a), ki jo je v asopisu
Ilustrirani Slovenec 5. maja 1929 objavil V. Boni-
NEC (posredoval T. Bubkovi¢ iz privatnega c¢aso-
pisnega arhiva) in nato Jelenceva iz leta 1953 (Je-
LENC, 1953) (sl. 3b). Sledi podrobna »faktografska«
karta (sl. 4), ki jo je izdelal I. Loncavra (ES, 1995,
9. zv, p. 293). Naslednja sl. 5 prikazuje premogov-
nike na geoloski karti OGK - List Cakovec (Mio¢
& Markovié, 1998a) z jasno prikazano Ormosko-
-selnisko antiformno strukturo in »opuscenimi
premogokopi« na njenih obronkih. Geolosko kar-
to tega ozemlja ter dva nazorna profila pre¢no na
Ormosko-selnisko antiformo je v svoji »klasiéni«
razpravi o obmurskih naftnih nahajalis¢ih objavil
Ze PLENICAR (1954), obsezno geoloSko dokumenta-
cijo, ki ve¢inoma ni bila objavljena, pa hranijo Se
podjetja, ki so raziskovala potencialnost plinsko-
-naftnih nahajalis¢ in geotermalne energije v tem
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Sl. 3. Dve starejsi karti, ki prikazujeta opuscene premogokope oziroma manjse premogovnike v zna¢ilnem pasu od Ormoza proti
Ljutomeru (a — po V. Bouinc-u iz leta 1929; b — po D. JELENC-U iz leta 1953).

Fig. 3. Two older maps showing small abandoned collieries in a belt from Ormoz towards Ljutomer (a — after V. Boninec, 1929;

b - after D. JELENC, 1953).
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delu Slovenije (Nafta — Lendava, Nafta - Geoterm,
INA Zagreb).

V danes tako dolo¢enih pontijskih (,M,?) plasteh
nastopajoce plasti premoga in njihovo razprostra-
njenost vzdolz severnega krila Ormosko-selniske
antiforme je JerLEnc (1953) imenoval Ormosko-
-lendavski pas (sl. 3b), Hamrra (1985/86) pa ga je

Sl. 4. Podobna karta kot na slikah 3a in 3b. Navedene so letnice
zacetkov odkopavanja premogov, ki sodijo ve¢inoma v obdobje
med svetovnima vojnama. Najstarejsi letnici imata Jurovci (1846)
in Kljucarovcei (1862). Prikazana je tudi ze Benica pri Lendavi, ki
je bila odprta z raziskovalnimi rudarskimi deli med leti 1986 in
1989. (Avtor karte I. Lonayra v ES, 1995, 9. zv, p. 293).

Fig. 4. Similar maps as in figs. 3a and 3b. Written are years,
mostly from the first half of the 20" century when coal started
to be excavated at the cited localities. However, the oldest ope-
nings of coal seams in the area date to the mid of the 19* century
(Jurovci — 1846, Kljucarovcei — 1862). Note that Benica at Lendava
is also marked on the map, where 420 m of underground explo-
ration mine workings have been made between 1986 and 1988.
(Author of the map: I. Loncyka in ES, 1995, book 9, p. 293).

imenoval Ptujski premogovni pas. Temu pasu pri-
padajo tudi vsa tri pomembnejSa nahajalisSc¢a, ki
jih bomo opisali v nadaljevanju - to so Presika,
Mursko Sredisce in Lendava.

Presika

Premogovnik Presika (sl. 6 in 7) je bil najvecji
premogovnik na slovenskem ozemlju v tako ime-
novanem Ormosko-lendavskem (ali Ptujskem)
pasu. Po podatkih Krajevnega leksikona Slovenije
(1980, IV. Knjiga) so premogovnik Presika odprli
leta 1918, medtem ko Lonayka (ES, 1995) navaja
letnico 1926 (sl. 4). V Statisti¢nih letopisih ener-
getskega gospodarstva R. Slovenije najdemo zanj
podatek, da je med leti 1953 in 1970 obratoval z
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Sl. 5. Prikaz opus¢enih rudarskih del na premog (¢rni kvadratki) v znacéilnem loku od Presike juzno od Ljutomera pro-
ti Murskemu Sredis¢u in Peklenici (znani po nafti) ter »nazaj« do VratiSinca in po juznem krilu Ormosko-selniske antikli-
nale (O-S ant.) proti Ormozu. »Premogovni pas« je oznacen z rjavo barvo. Geoloska podloga je izsek iz OGK - List Cakovec
1:100.000 (Mro¢ & Magrkovié, 1998a).

Fig. 5. Abandoned collieries (signed by black rectangles) in a characteristic arc following the flanks of the Ormoz-Selnica anti-

form. The coal belt is in brown. Geological background and coal localities are from Basic Geological Map of Slovenia and Croatia
in Scale 1:100.000 — Sheet Cakovec (Mio¢ & Markovi¢, 1998).
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Sl. 6. Geoloski prerez (na pod-
5 N lagi podatkov iz vrtin »Kog«)
5 Lhﬁ skozi Ormosko-selnisko an-
A tiformo (antiklinalo Kog) v
o e | smeri od Pesike na severu
l"ﬂ%##}jﬁ TTE- | (glej sliko 5) proti jugu (kopi-
Wﬂp ##F rano iz PLENICAR, 1954).
l’ip"‘ Fig. 6. Geological cross-sec-
tion (based on the »Kog«
boreholes) across the Ormoz-
-Selnica antiform (the Kog
anticline) in direction from
Presika (see fig. 5) southwards
(copied from PLENICAR, 1954).
I_In_liu Wwen P Lot o,
Legenda — Legend:
: sp. del plasti rhomboldea T sr. torton
Lower Rhomboldea strata 'E Middle Tortonian
_ kongerijski ostrakodnd in kardijskl laporji E sp. torton
Congeria, Ostracoda, and Cardla marl Lcrwl_ ﬁr Tortonlan
sarmat ign
m]m]] Sarmatian E Lignite
zg. torton
E Upper Tortonlan
6.51. — Fig. 6
Profil antiklinale Kog na podlagi vrtin

letnimi proizvodnjami med le 5.000 in 9.000 tona-
mi. Na sl. 6 je prikazana situacija plasti premoga
pri Presiki glede na zgradbo Ormosko-selniske
antiklinale po PrENICAR-ju (1954). Iz obdobja
obratovanja premogovnika pa obstaja tudi pre-
gleden geolosko-rudarski opis premogisca, ki ga
je napisal KaArRNICNIK, (ok. 1965). Omenjeni avtor
nas seznanja, da so premog v dolini Presike pri-
dobivali Ze pred in med drugo svetovno vojno, da
premogisce sestavlja pet plasti premoga (sl. 7), ki
so debele do 1 m in da je to rjavi premog dobre ka-
kovosti. Analiza vzorca premoga (KARNICNIK, OK.
1965) je pokazala, da le-ta vsebuje pri 25 % vlage
manj kot 17 % pepela in pod 1.6 % skupnega zve-
pla. Njegova spodnja kurilna vrednost znasa 3732
kkal ali 15,6 MJ/kg, kar je skoraj 26,9 MJ/kg na
stanje brez vode in pepela. To je popolnoma enaka
vrednost kot smo jo dobili tudi z analizo premo-
ga iz vrtine TER-1/03 (globinski interval 141,0-
155,0 m) (Magrxki¢, 2003).

V Presiki so najgloblji vpadnik po sloju izdela-
li do kote + 139 (s povrsine na koti +202). Proge

po sloju za pripravo odkopnih etaz, ki so bile §tiri,
pa so bile dolge ve¢ kot 1400 m. PremogiSca niso
nikoli raziskali z vrtinami, ker za to sami niso
imeli denarja (Karniénik, ok. 1965). Predvidevali
so, da bi z rudarjenjem v veéjih globinah naleteli
na tezave z dotoki vode iz pe$c¢enih plasti.
Omenili smo Ze, da je bila leta 1983 pri Presiki,
v blizini tukaj$njega nekdanjega premogovnika iz-
vrtana vrtina PsV-1/83. Globoka je bila 451 m, po
pripovedovanju nekaterih kolegov je bila geolosko
popisana, a zanjo v arhivu GeoZS, kakor tudi v po-
sameznih bazah ter seznamih, Zal nismo nasli niti
litoloskega popisa niti geoloskega porocila. Obsto-
ja pa o njej podrobno mikropaleontolo$ko porocilo
o rezultatih preiskav na ostrakodno mikrofavno v
90-ih vzorcih (SkerLJ, 1984) in tudi Ze omenjeni
stolpec v sinteznem porocilu SkerrL-eve (1987), v
katerem je avtorica med seboj korelirala plasti iz
vrtin PsV-1/83 (Presika), Pp-22/85 (Lendava) in
Mt-6/83 (Moravci) ter v njih jasno prikazala pre-
mogonosne ¢lene ter odseke z braki¢no oziroma
sladkovodno ostrakodno mikrofavno (sl. 8).

v dolini Presike A -B

” 242810

Precni prerez premogovaik slojev

Sl. 7. Lega slojev premoga in
rudarska dela v premogisc¢u
Presika (KARNICNIK, okoli leta
1965 ?). Prerez poteka pribli-
zno od juga (A) proti severu
(B) (op.p.) Nagib plasti je 25°.
Globina najglobljega rudar-

skega dela je okoli 100 metrov
pod povrsino.
Fig. 7. Coal beds and mine

workings at Presika (Karni¢-
NIK, 1965) in a cross-section

.....

running approximately from
south (A) to north (B). Strata
inclination is around 25°. The
deepest mine working was ca

100 m underground.
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Mursko Sredisée

Hrvagki premogovnik Mursko Sredisce je bil
najve¢ji obratujo¢i premogovnik na obmocju
celotne Ormogko-selniske antiforme. Obratoval
je od konca 19. stoletja do leta 1972. Najvecjo
proizvodnjo je imel leta 1965 in sicer 170.000 ton
(Kruxk et al., 1988). Pregledno ga je opisal Taks1i¢
(1967) (sl. 9in 10). Celotna skladovnica ekonomsko
pomembnih premogonosnih plasti je na obmocju
Murskega Sredisca debela 200 do 300 m in vsebu-
je okoli 30 plasti premoga. Premog je pridobiva-
lo podjetje »Medjimurski ugljenokopi« in sicer z
dnevnimi kopi in podzemno. Odkopavali so 6 do
7 slojev debeline od 0,5 do 1,2 m. Pri dnevnih ko-
pih je odkrivko predstavljal 10 do 20 m (odvisno
od povrsinske morfologije) debel kvartarni mur-
ski prod. Podzemna rudarska dela so po blagem
vpadu plasti, okoli 15°, segala priblizno do dol-
zine 300 m od diskordantnega stika s kvartarnim
prodom. Globlje rudarjenje pri tedanji ekonomiki

in tehnologiji ni bilo uspe$no zaradi povi$anih do-
tokov vode. To je bil tudi glavni vzrok za zaprtje
tega premogovnika.

Do konca 1960-ih let je bilo v raziskovalnem
obmoc¢ju premogovnika izvrtanih s povrsine okoli
330 vrtin, globokih veé¢inoma med 100 in 150 m.
Odkopavanje premoga naj bi se koncem Sestdese-
tih let osredotocilo na obmocje vzhodno od Pekle-
nice oziroma juzno od Murskega gozda, za kate-
ro je bilo v okviru B zalog ovrednoteno, da ima
premog spodnjo kurilno vrednost (na dostavljeno
stanje) dobrih 15 MJ/kg in sicer ob skupni vlagi
34 % ter vsebnosti pepela 9 %. Do odkopavanja
teh zalog ni prislo, kot smo ze navedli, pa je na-
daljnjih 66 do 400 metrov globokih vrtin skupne
dolzine 12.758 m nato Geoloski zavod Zagreb iz-
vrtal v 1980-ih letih. V elaboratu o zalogah pre-
moga na obmoc¢ju Murskega Srediséa (Kruxk et
al., 1988) so zaloge izracunane za tako imenovane
sloje I, Ia in II. Za navedene tri sloje je ugotovlje-
no, da znasa spodnja kurilna vrednost premoga v
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Sl. 9. Strukturna karta premogis¢a Mursko Srediscée (Taks1¢, 1967).
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Fig. 9. Structural map of the Mursko Sredisce coal deposit (TakS1¢, 1967).

njih na stanje brez vlage in pepela (stanje »bvp«)
6000 do 6200 kcal/kg, kar ustreza 25,12 do
25,95 MJ/kg. Spodnja kurilna vrednost »Cistega«
premoga (brez jalovinskih vlozkov) na dostav-
ljeno stanje (pri 30-40 odstotni celotni vlagi in
15-20 odstotni pepelnosti) znasa po omenjenem
elaboratu med 13,7 (sloj Ia) in 14,9 (sloj II) MJ/kg.
Srednje vrednosti celotnega zvepla variirajo med
1,80 (sloj Ia) in 2,35 % (sloj I), od tega je »gorljive-
ga zvepla« 75-80 % (med 1,40 in 1,75 %).

Lendava

Na obmoc¢ju Lendava — PetiSovcei — Murski gozd
so bili z raziskavami v 1980-ih letih ugotovljeni v
Murski formaciji trije ekonomsko pomembni sloji
rjavega premoga, imenovani z oznakami 1.0 (de-

belina 2,1 m), 1.1 (debelina 1,1 m) ter 2.0 (debeli-
na 2,2 m). To so dejansko iste plasti premoga, kot
so jih odkopavali v Murskem Sredi$éu, oziroma
natanc¢neje receno, iste plasti, kot so na obmocju
Murskega Srediséa v elaboratu o zalogah (KRrUk,
1988) imenovane kot sloji I, Ia in II. Zgornja
dva sloja, 1.0 in 1.1, lezita v medsebojni razdalji
10 m, spodnji sloj 2.0 pa okoli 80 m pod njima.
Celotni premogonosni ¢len (omenjene tri glavne
premoske plasti, spremljajoCe tanj$e premoske
plasti ter vmesni laporji in peski) je debel okoli
130 m. Znacilen stratigrafski stolpec je prikazan
na sl. 11, strukturno-tektonska slika premogono-
snega €lena v obliki strukturne karte in enega od
znacilnih prerezov pa je prikazana na sl. 12 (kar-
ta) in 13 (prerez). Strukturna lega plasti premoga
je izredno enostavna, debeline plasti premoga so
stalne, tako tudi njihove znacilnosti, vklju¢no z
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Sl. 10. Znacilni geoloski prerezi premogisca Mursko Sredisce (Taksié, 1967).

Fig. 10. Some typical cross-sections of the Mursko SrediSée coal deposit (Taksié, 1967).
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osnovnimi parametri kakovosti (kurilnost, vlaga,
pepelnost).

Kot kon¢ni rezultat raziskav na premog na
obmoc¢ju Lendave so MarIN in sodelavci (1989a)
izracunali, da znaSajo zaloge premoga vrste (A +
B + C)+ (C,+ D,) na obmoc¢ju Lendava — Peti-
Sovei — Murski gozd v treh glavnih slojih 1.0, 1.1
in 2.0 skupne debeline dobrih 5 metrov 150 mili-
jonov ton (150 Mt). Od tega znaSajo ugotovljene
zaloge vrste (A + B + C,) dobrih 20 Mt. Ocenjene
so bile tudi domnevne zaloge vrste D, in sicer na
50 Mt. Tako lahko skupne geoloske zaloge premo-
ga vrste (A + B + C)+ (C,+ D,) + D, samo v treh

glavnih slojih premoga na obmo¢ju Lendave oce-
nimo na ve¢ kot 200 Mt.

Za glavne tri sloje premoga na obmocju jugo-
vzhodno od Lendave je bila ugotovljena kakovost
premoga, kot je prikazana v tabeli 1. Za Zveplo
so podatki podani za tako imenovano gorljivo
zveplo. Za celotno zveplo (»gorljivo« in »v pepe-
lu«) velja, da le-to znaSa v povprec¢ju za vse sloje
1,80 % (Mariv et al., 1992). V vecjih globinah je
kakovost premoga verjetno Se visja, na kar kaze
na primer podatek o premogu iz globine 781,56 m
v vrtini MT-6/82, katerega spodnja kurilna vred-
nost je znasala kar 17,5 MJ/kg (pri 21,7 % vlage
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Tabela 1. Kakovost glavnih treh slojev premoga v Murski for-
maciji na obmoc¢ju Lendava — PetiSovci — Murski gozd. Vred-
nosti se nanasajo na »¢isti« premog brez jalovinskih vlozkov in
so podane na dostavljeno stanje (MariN et al., 1989). Spodnja
kurilna vrednost je podana tudi na stanje brez vlage in pepela
(»pr«)A

Table 1. Coal quality of the three main coal seams in the Mura
Formation of the Lendava area. Values refer to »clean« coal
(excluding non-coaly partings) and are given at the as received
basis (»arb«) (MariN et al., 1989a). Only net calorific value is
given also at the dry, ash-free basis (»daf«).

Sloj premoga
(»Cisti premog«)
Coal seam
(»clean coal«)

1.0 1.1 2.0

Vsebnost vlage (%)

Moisture 25,90

29,45 | 26,05

Vsebnost pepela (%)

Ash content 18,45

13,50 | 17,25

Vsebnost gorljivega zvepla (%)

Content of combustible sulphur (%) L17) 1,28 1,18

Spodnja kurilna vrednost (MJ/kg)
Net calorific value (MJ/kg) (»arb.«)

Sp. kuril. vr. (MJ/kg) (»bvp«)
Net calorific value (MJ/kg) (»daf«)

14,37

25,20

in 15,4 % pepela) ali dobrih 28 MJ/kg na stanje
brez vlage in pepela (MARIN et al., 1992).

Kot kazeta strukturna karta in prerez na sl. 12
in 13, leze sloji premoga najgloblje v sinformi
med PetiSovci in Pincami, in sicer v globini okoli
300 (sloja 1.0 in 1.1) do 400 (sloj 2.0) metrov pod
povrsino. Kot je razvidno iz stolpca, leze plasti
premoga v sedimentih vrste glina/lapor — melj - pe-
sek. Stopnja litifikacije narasca z zmanjSevanjem
zrnavosti in visanjem vsebnosti karbonatne kom-
ponente. Po podatkih iz vrtin so peski nesprijeti,
melji in karbonatni melji so slabo do srednje spri-
jeti, laporje pa lahko lomimo z roko ali kladivom
in se koljejo po ploskvah plastovitosti, kot je to
znacilno za vecino terciarnih laporjev. Laporiji so
pomembni za dolocanje starosti plasti, ker prav
ti vsebujejo dobro ohranjene fosilne ostanke (zla-
sti »uporabno« ostrakodno favno). Hidrogeoloski
in geomehanski podatki so zbrani v Ze omenjeni
zakljuéni studiji (MariN et al., 1989a) in v nekate-
rih separatnih poro¢ilih. Debelina drobnozrnatih
hidroizolacijskih plasti (laporjev in karbonatnih
meljev) v neposredni krovnini in talnini posa-
meznih slojev premoga je razmeroma majhna, od
nekaj decimetrov do enega, dveh ali treh metrov,
redkeje ve¢ (sl. 11 in 13). Pogosto pa so lahko v
stiku s premogom tudi peski, ki sicer prevladujejo
v ve¢metrskih debelinah v zaporedjih plasti med
pomembnejsimi sloji premoga.

Iz do sedaj prikazanega geoloskega gradiva je
razvidno, da zaloge premoga v nobenem od obrav-
navanih nahajalis¢ niso omejene, razen seveda
z njihovo izdanéno linijo. Glavna omejitev pri
obravnavi zalog posameznih nahajalis¢ je bila glo-
bina premoskih slojev in s tem najveckrat v zvezi
predvidene tezave z odvodnjavanjem. Tako je bila
na primer za Lendavo — Murski gozd privzeta kot
meja med bilanénimi in izvenbilan¢nimi zalogami
globina 300 m. V primeru »starej$ih« premogov-

nikov je bila omenjena meja znatno »plitvejSa«.
Znano je, da se bilansiranje zalog na daljse ¢asov-
no obdobje lahko spreminja. Med drugim je od-
visno od metod in tehnologij rudarjenja, pa tudi
nenazadnje od cene premoga.

Potencialne zaloge premoga v SirSem prostoru
SV Slovenije

Pregledno karto perspektivnih in potencialnih
zalog premoga v SV Sloveniji je leta 1984 izde-
lal K. Grap (sl. 14). Na njej je prikazal dve per-
spektivni obmoc¢ji — eno vzdolz severnega krila
Ormosko-selniske antiforme, katerega premogov-
nike in obmoc¢je raziskav Lendava smo ze opisali,
in drugo na obmocju od vzhodnega dela Sloven-
skih goric proti zahodnemu Gori¢kemu. To dru-
go obmocje do danes ni bilo preiskano z nobeno
strukturno vrtino na premog, ki bi dejansko po-
trdila debelino, kakovost in geolosko lego plasti
premoga. Prikazuje pa Grap (1984) na tem ozem-
lju Stiri izdanke premoga — dva pri Perto¢i in po
enega pri Salamencih (ali Pec¢arovcih po PLENICAR-
-ju, 1970) in pri Puconcih. Za slednjega smo se po-
zanimali tudi pri kolegu T. LaraiNe-tu, Ki je pred
kratkim (leta 2008/09) ravno izdeloval elaborat
o zalogah kremenovih peskov za podjetje iz Pu-
conec. Izdanek smo na eni od kart dejansko nasli
in bi ga bilo mogoce enostavno najti tudi na tere-
nu. Za ostale izdanke, ki jih navaja Grap (1984),
(3¢) nismo nasli ustreznega dokaznega gradiva.
PrLENICAR (1970; p. 29) navaja Se izdanjanje ¢rne
premogovne gline pri Ocinju (sl. 14).

V tolmacu OGK za List Gori¢cko PLENICAR
(1970) pise, da je za nastopanje plasti premo-
ga na Gorickem - in to velja tudi za celotno SV
Slovenijo (op.p.) - pomemben horizont s polzem
Unio wetzleri v zgornjem delu tako imenovanih
rhomboidea plasti. Po Turk-ovi (1993) kronostra-
tigrafski razpredelnici neogenskih plasti Murske
udorine (po novem Mursko-zalskega bazena) je
horizont Unio wetzleri istoveten s »premogovnim
horizontom«, oboje pa je uvrsceno v spodnji del
Murske formacije (sl. 15). Po PLENICAR-ju (1954) je
horizont Unio wetzleri na obmoc¢ju Lendave de-
bel 400 do 500 m - in zato so bile, kot smo ome-
nili zZe predhodno, do najvec¢ toliko globoke tudi
tamkajs$nje vrtine na premog v 1980-ih letih. Skle-
pamo, da je skupna debelina premogonosnih pla-
sti Unio wetzleri debela nekaj sto metrov tudi na
ostalem obmocju celotne SV Slovenije. Zagotovo
to velja za obmocja tektonskih depresij (Ptujsko-
-ljutomerska sinforma in Radgonska depresija),
medtem ko je na obmoc¢ju Mursko-soboskega ma-
siva lahko debelina premogonosnih plasti manjsa,
vendar se najverjetneje v celoti ne izklinja.

Rhomboidea plasti so na Gorickem razvite pre-
tezno pesceno in prodno in so torej rezultat re¢ne
in (podrejeno) jezerske sedimentacije zaklju¢nega
zasipavanja panonskega bazena (PLENICAR, 1970;
Krars, 2001). Regionalno-geolosko velja, da se
v njih tanke plasti premoga nahajajo v vmesnih
glinastih plasteh, ki so se usedale v jezersko-
-mocvirskih okoljih obreznih ravnin in/ali distal-
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Sl. 13. Geoloski prerez premogonosnih plasti na obmoc¢ju Lendava — Mursko Sredisée (oznac¢en na karti na sliki 12) od juga (zgoraj
levo) proti severu (spodaj desno). Po podatkih iz vrtin so podrobno prikazani stolpci glavnih treh slojev premoga (1.0, 1.1 in 2.0) z

njihovo neposredno talnino in krovnino (Marv et al., 1989a).

Fig. 13. Geological cross-section of the Lendava — Mursko SrediSée coal-bearing strata (see Fig. 12 for its direction) from the south
(top left) to the north (bottom right). In detail, shown are columns for the three main coal seams (1.0, 1.1. and 2.0) and their directly

underlying and overlying sediments.

nih predelov re¢nih sistemov. Re¢ni peski in prodi
so sedimenti visoko-energetskih okolij, medtem
ko so gline, laporji in premoske plasti produkt
nizko-energetskih okolij. Na obmoc¢ju Lendave in
tudi v celoti na obmoc¢ju Ormosko-selniske anti-
forme nimamo prodnatih, temvec le pe$cene sedi-

mente — vsaj kakor to velja v okviru prevrtanih in
pri Murskem Sredi$céu tudi eksploatiranih premo-
gonosnih plasti.

Za obmocje Gorickega, kjer v preteklosti ni de-
loval noben premogovnik, so razen podatkov o iz-
dankih (sl. 14) znane samo navedbe, da nastopajo
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Sl. 14. Pregledna karta obmocij zalog premoga v SV Sloveniji (neobjavljena karta iz arhiva GeoZS, avtor K. Grap, 1984).

Fig. 14. A general map of potential (light brown) and perspective (brown) areas for possible coal reserves in NE Slovenia. Cross
marks (within brown elipses) south of Gori¢ko indicate known coal outcrops. (Unpublished map by K. Grap from 1984; arhive of

conceptual maps at the Geological survey of Slovenia).

v horizontu Unio wetzleri le decimetrski vlozki
lignita (PLENICAR, 1970; p.16). Tako tanke plasti
premoga na obmoc¢ju Gori¢kega gre v sploSnem
pripisati izrazitej$i prodno-pesceni (vis$je-ener-
getski) sedimentaciji na Gori¢kem, ki je za razvoj
debelejsih plasti premoga ve¢inoma manj ugodna
kot drobnozrnata (nizje-energetska) sedimentaci-
ja. O premogu na Gorickem pravi PLENICAR (1970;
p-29) Se naslednje: »Ker podobni skladi srednjega
pliocena (kot pri Murskem Sredi$c¢u, pri Ljuto-
meru in v Slovenskih goricah — op.p.) segajo tudi
na obmocje Gorickega, domnevamo, da bi morali
najti premog tudi na tem obmocju«. Od te prelimi-
narne ugotovitve naprej do danes ni bilo ugotov-
ljenega ni¢ bistveno novega.

Na obmocju Radencev je bila izvrtana cela vr-
sta vrtin za potrebe Radenske in tamkaj$njega
zdraviliséa. To so vrtine z oznakami T in V (ter
Stevilko in letnico). V arhivu GeoZS nismo dobili
podatkov o litologiji teh vrtin, tako da bi se bilo
glede tega potrebno obrniti neposredno na po-
djetje Radenska, ki je tudi lastnik teh podatkow.
Vrtine »V« so bile globoke do okoli 300 metrov
in na Grap-ovi (1984) karti (sl. 14) so prikaza-
ne tiste med njimi, v katerih je bil »ugotovljen«
premog. Vrtine »T« so bile globoke od okoli 550
do 830 m. V najnovejsi vrtini T-5/03 nekoliko ju-
govzhodno od hotela Radin sta bila ugotovljena
dva odseka z drobci premoga, zgornji le v globi-
ni nekaj metrov, spodnji pa v globini okoli 90 m.

Problem teh vrtin za merodajnost ocene o premo-
gonosnosti obmoc¢ja Radenci je zopet v tem, da so
bile te vrtine vrtane s kotalnimi dleti, torej brez
pridobivanja jedra.

Ocena zalog premoga na celotnem ozemlju
SV Slovenije

Za oceno zalog premoga na celotnem ozemlju
SV Slovenije imamo torej na razpolago le razme-
roma malo zanesljive podatke. Enega od pristopov
za to oceno lahko izvedemo na podlagi analogije s
podatki za obmocje Lendava — PetiSovci — Murski
gozd. Ce privzamemo v izrac¢un zalog skupno de-
belino premoga 5 m, to je skupno debelino premo-
ga v treh nad 1 m debelih slojih, in ¢e upoStevamo
gostoto premoga 1,3 t/m?3, dobimo za celotno pre-
mogonosno perspektivno in potencialno ozemlje
SV Slovenije, kot je prikazano na sl. 14, in ki meri
okoli 1000 km?, 6,5 x 10° (ali 6500 Mt) domnev-
nih zalog premoga. Pri spodnji kurilni vrednosti
14,5 MJ/kg (iz tabele 1 za »¢isti premog«) pome-
nijo omenjene zaloge energetski potencial v viSini
skoraj 10* MJ. Navedene zaloge in njihov ener-
getski potencial je priblizno primerljiv z danasnjo
enoletno svetovno proizvodnjo premogov. Ome-
njene zaloge se nanasajo na sloje premoga, katerih
lega sega prakti¢no od povrsine (pod kvartarnim
prodom) do globine okoli 2000 m.
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Sl. 15. Izsek iz Primerjalne kronostratigrafske razpredelnice
neogenskih plasti Murske udorine (oziroma Mursko-zalskega
bazena) po Turk-u (1993).

Fig. 15. An outlet from the Correlation chronostratigraphic
chart of Neogene strata in the Mura depresion (Mura — Zala
Basin) after Turk (1993).

Lego plasti premoga na celotnem ozemlju SV
Slovenije prikazujemo na strukturni karti na
sl. 16 in s prerezom na sl. 17. Na sl. 16 je z izoba-

tami (glede na referenc¢ni nivo +150 m nadmorske
viSine) dejansko prikazana meja med Mursko in
Lendavsko formacijo, ki jo v naftni geologiji ime-
nujemo tudi marker »b« (sl. 15). Spodnja meja pre-
mogonosnega ¢lena lezi nekaj deset do okoli 200
ali 300 m nad to mejo, celotna debelina premogo-
nosnih plasti (ali tako imenovanega Unio wetzle-
ri horizonta) pa znasa, kot ze omenjeno, 400 do
500 m. Strukturna karta se nana$a na mejo med
Mursko in Lendavsko formacijo zato, ker je ta
meja v vecini vrtin v SV Sloveniji bolje dolo¢ena
kot lega in korelacija plasti premoga.

Glede prikaza plasti premoga na prerezu na
sl. 17 moramo ponovno poudariti, da je ta zane-
sljiva le na jugovzhodu (SE) omenjenega prereza,
to je na obmoc¢ju Lendava — PetiSovci — Benica —
Murski gozd, na vsem ostalem poteku profila pa
je prikaz plasti premoga mnogo manj zanesljiv,
saj tu vrtanje za razliécne namene (nafta, plin,
geotermija, vode) ni bilo izvajano z jedrovanjem.
Podatki o premogu iz omenjenih vrtin temelje le
na popisu drobcev izvrtanine in karotaznih me-
ritev.

Prerez na sl. 17 nazorno kaze, da sledi Murska
formacija sinformnosti Ptujsko-ljutomerske sin-
forme oziroma antiformnosti Ormosko-selniske
antiforme), ne sledi tektoniki Mursko-soboskega

LEGENDA
w Lpclmnk) g tercimng (Ceiage

#m-ﬂ—-h:--n—_-h—q
ghede na relerendrd nvo + 150 m am v

e Reverzm prebom e NCHTEInG presom
» Ragskovaing ving 2 premog
] © Ampiskovaing sina 1 nefo n pln
v & = Paraugvaing vriea Ia s wooe
- iy s

s = »  Prodvosns v 18 UQOIEVIENNE DREFTORE
" - i perspekinenem omolju - Balodng Gordho”
L]

“Eahodng

S1.16. Strukturna karta meje med Mursko in Lendavsko formacijo. Izolinije omenjene meje oziroma markerja »b« (slika 15) so
izobate glede na referenc¢ni nivo na nadmorski visini + 150 m. Prikazana so perspektivna obmo¢ja za nadaljnje raziskave premogov
v zvezi z moznostjo konvencionalnega rudarjenja na premog. (Prirejeno po Marin-u et al. 1992).

Fig. 16. Structural map of the contact between the Mura and Lendava formations. This contact is known in oil geology as the mar-
ker »b«. Isolines are depths from the reference + 150 m above see level downwards. Shown are perspective areas for further coal
exploration (color-filled rectangular fields Goricko, Videm, Presika etc.). (Adopted after Marin et al. 1992).
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Sl. 18. Stiri potencialna obmodja za morebitno konvencionalno pridobivanje premogov v SV Sloveniji in ocenjene zaloge v njih (v

slojih debeline nad 1 m). (Iz studije MarinN-a et al. 1992).

Fig. 18. Four potential areas and estimated coal reserves (in thicker than 1 m seams) for possible conventional coal mining in NE

Slovenia.

masiva in Radgonske depresije, enakomerno pa se
dviga proti SZ na obmocje Juzno-gradis¢anskega
praga (JGP) na avstrijskem ozemlju. To kaze na
dejstvo, da sta Radgonska depresija in Mursko-
-soboski masiv starejsi tektonski formi (pred-
-miocenski) ostale tri pa so mlajse (pontijske in
post-pontijske). DvigovanjeJuzno-gradis¢anskega
praga je verjetno nekoliko starejse od Ptujsko-
-ljutomerske sinforme (oz. Ormosko-selniske an-
tiforme) in je bilo aktivno v ¢asu sedimentacije
Lendavske ter verjetno tudi Murske formacije.
Lendavska formacija namre¢ kaze izrazito odebe-
ljevanje v smeri od Juzno-gradis¢anskega praga
proti Radgonski depresiji, Murska formacija pa
je na zahodnem Gori¢kem na povrsini obsezno
erodirana in takega odebeljevanja kot v primeru
Lendavske formacije ne moremo videti tako jasno.

Po pregledu obstoje¢ih podatkov iz naftnih
in geotermi¢nih vrtin v arhivih podjetja Nafta
Geoterm in GeoloSkega zavoda Slovenije je bilo
mogoce oceniti, da je ena najzanimivejsih vrtin
s podatki o premogu vrtina Lipa-1/86, ki ustre-
za, ¢e jo projiciramo na prerez na sl. 17, priblizno
situaciji okoli vrtin Fi-15 in Fi-19 v Filovcih. Po
podatkih popisa drobcev in karotaznih meritev
nastopajo v tej vrtini plasti premoga prakti¢no

v celotnem zaporedju plasti Murske formacije v
globini od 300 do 1300 m. Skupno Stevilo plasti
premoga, domnevno debelih od 1 do 3 ali 4 m, je
okoli 20 (po karotazi) ali morda celo ve¢ kot 30
(po drobcih izvrtanine — masterlogu). Podatki iz
vrtine Lipa-1/86 bi bili vsekakor vredni preverbe
z vrtanjem na jedro.

Iz podatkov o plasteh premoga v vrtini Lipa-
1/86 in podatkov o premogonosnih plasteh na
obmocju Lendave je mogoce sklepati, da je bil na
obmoc¢ju Lendave ugotovljen le spodnji del pre-
mogonosnih plasti. Murska formacija je v mnogo
ve¢ji debelini ohranjena v Ptujsko-ljutomerski
sinformi, in tu je zato tudi moznost nastopanja
vecjega Stevila plasti premoga vecja kot pa na
obmo¢jih antiform kot sta Ormogko-selniska an-
tiforma in Mursko-sobogki masiv.

Na karti na sl. 16 in 18 so poleg lendavskega
prikazana Se tri obmocja potencialno zanimivega
raziskovanja premogov, pri ¢emer je bilo predvide-
no le konvencionalno rudarjenje na premog bodi-
si z dnevnimi kopi bodisi podzemno do »zmernih
globin« (ca 300 m). Za vsa §tiri obmocja so bile na
podlagi razpolozljivih starih podatkov in analogije
s plastmi na obmoc¢ju Lendave ocenjene naslednje
geoloske zaloge premoga (MarIN et al., 1992):
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Podgorci — Presika 80 Mt
Grajena — Videm ob Sc¢avnici 100 Mt
Zahodno Goric¢ko 450 Mt
Lendava - PetiSovci 200 Mt

Skupna koli¢ina geoloskih zalog kakovostnega
rjavega premoga v plasteh debelejsih od 1 m je na
navedenih Stirih obmocjih, ki pripadajo le obro-
bju celotnega premogonosnega prostora SV Slo-
venije, torej ocenjena na 830 Mt. To predstavlja le
slabih 13 % celotnih domnevnih zalog v tovrstnih
plasteh celotne SV Slovenije, ki znasajo 6500 Mt.
Pri vseh teh Stevilkah je potrebno upostevati, da
pa je z vrtinami razmeroma dobro dokazanih le
150 (od skupno 200) Mt zalog na obmoc¢ju Lenda-
va — PetiSovci — Murski gozd.

Na Zahodnem Gorickem je ocenjeno, da lezi
zaradi majhnega vpada plasti znaten del zalog do
»zmerne globine«, to je 250 (od skupno 450) Mt
domnevnih zalog, do globine 150 m pod povrSino
(Marmv et al., 1992). Zato je splosSno privzeto, da
je Zahodno Gori¢ko v SV Sloveniji najperspek-
tivnejSe obmocje za morebitno prihodnje razisko-
vanje na premog.

Zahvala

Sestava tega prispevka za revijo Geologija je bila
izdelana v okviru dela znanstveno-raziskovalne pro-
gramske skupine P1-0025(D) »Sedimentologija in mi-
neralne surovine« (za obdobje 2009-2011), financirane s
strani Javne agencije za raziskovalno dejavnost R Slo-
venije. Operativne raziskave na premog v 1980-ih letih,
katerih rezultate smo v veliki meri upostevali v tem pri-
spevku, je financirala tedanja SR Slovenija preko tako
imenovanega »bencinskega dinarja«. Dokumentacijsko
gradivo smo ¢rpali iz arhiva sedanjega Geoloskega za-
voda Slovenije, za obmocje Murskega Sredisca tudi iz
arhiva tedanjega Geoloskega zavoda Zagreb, podatke o
plasteh premogov v naftnih vrtinah (na podlagi popisov
drobcev izvrtanine in geofizikalnih meritev) pa iz doku-
mentacije, ki jo hrani Nafta - Geoterm.

Vsem zgoraj omenjenim ustanovam ter seveda recen-
zentoma gre nasa velika zahvala, da je bila z njihovim
financiranjem, pomocjo in sugestijami omogocena izde-
lava tega prispevka o geologiji premogov na obmoc¢ju
severovzhodne Slovenije. Ravno tako gre nasa iskrena
zahvala vodstvom, kolegom in sodelavcem na$ih obeh
Se delujo¢ih premogovnikov, Rudnika Trbovlje-Hra-
stnik in Premogovnika Velenje, ter uc¢iteljem in kolegom
na Oddelku za geotehnologijo in rudarstvo in Oddelku
za geologijo na Naravoslovnotehniski fakulteti Univer-
ze v Ljubljani, s katerimi vsemi na podro¢ju razli¢nega
raziskovanja domacih premogov trajno sodelujemo in si
uspesSnega sodelovanja zZelimo tudi v prihodnosti.
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Izvlecek

Jama Divje babe I je svetovno znano paleolitsko najdis¢e v Cerkljanskem hribovju. V prispevku pozornost
posvecam pomenu ugotavljanja sedimentacijskih vrzeli, ki se pojavljajo med odlozenimi sedimenti. Na vrzeli naj-
bolj zanesljivo sklepamo z radiometri¢nim datiranjem, vendar je to cenovno draga metoda. V Divjih babah I je bila
razvita nova metoda ugotavljanja sedimentacijskih vrzeli, ki temelji na preuc¢evanju morfoloskih oblik klastov. S to
metodo smo v jami Divje babe I sklepali na stiri sedimentacijske vrzeli v sedimentih globine od - 207 do - 481 cm
pod dana$njimi jamskimi tlemi. Primerjava z radiometri¢no dolo¢enimi vrzelmi je potrdila obstoj dveh sedimenta-
cijskih vrzeli, medtem ko je obstoj ostalih dveh dvomljiv. Vendar je prepoznavanje vrzeli z radiometri¢nimi dataci-
jami v veliki meri odvisno od gostote datacij v sedimentnem zaporedju. Obstoj dveh domnevnih vrzeli bi lahko za-
nesljivo potrdili ali ovrgli z dodatnimi datacijami ali pa z drugimi analizami, predvsem preucevanjem preperelosti
klastov na nivojih, kjer sklepamo da se vrzeli pojavljata.

Abstract

The Divje babe I cave is world known Paleolithic site in western Slovenia. In this paper, special interest is given
to the identification of sedimentary hiatuses in karst infillings. Hiatuses can be the most reliably identified by de-
tailed radiometric dating throughout the profile. However, this method is very expensive from economical point of
view. New approach was developed in Divje babe I cave. Study of morphological characteristics of clast, may reveal
the position of hiatuses. Four presumable hiatuses were assessed in sedimentary profile ranging from depth - 281 cm
to - 481 cm below the contemporary ground floor in Divje babe I cave. Two hiatuses can be confirmed by results of
radiometric datings, but another two hiatuses are doubtful. However, the identification of hiatuses by radiometric
dating greatly depends on vertical length between two dated levels. Larger the length, greater the probability that
hiatus was overlooked. Reliability of two presumable hiatuses can be confirmed by additional radiometric datings
or with another analysis, such as measurement of degree of weathering.

Uvod

Jamski sedimenti so za arheologe in geologe zelo
pomembni, saj hranijo podatke o paleo-ekoloskih
razmerah, ki so vladale v ¢asu, ko so se ti odla-
gali na jamska tla (FarranDp, 2001; WooDWARD &
GOLDBERG, 2001; QuinF, 2006; Turk & Turk, 2010).
S pomocjo radiometri¢nih datacij, ki se opravljajo
predvsem na kosteh, zobeh (npr. jamskega medve-
da), oglju in ozganih kremenovih artefaktih (ti se
nahajajo v blizini ognjis¢) lahko razmeroma zane-
sljivo ugotavljamo ¢as v katerem se je sedimentni
nivo z datirano najdbo odlozil na jamskih tleh. Z
datacijami torej dolo¢amo kronoloski potek in-

terpretiranih ekoloskih sprememb in ugotavljamo
¢asovna obdobja v katerih je jamo obiskoval ¢lo-
vek. Casovni obseg paleo-ekoloskih rekonstrukeij
je odvisen od starosti sedimentov, ti v arheoloskih
jamskih najdis¢ih obic¢ajno dosegajo starost vsaj
nekaj 10.000 let. Vendar se sedimenti ne odlaga-
jo ves Cas zvezno, upostevati je potrebno dejstvo
da se hitrost sedimentacije spreminja, v dolo¢enih
obdobjih pa se sedimentacija lahko zaustavi. Te-
daj govorimo o t.i. sedimentacijski vrzeli ali hia-
tusu, ki lahko traja tudi 10.000 let in veé. Del se-
dimentov lahko v jami manjka zaradi erozijskih
procesov ali soliflukcije. Sedimenti so lahko erodi-
ranih zaradi hidroloske aktivacije kraskih kana-
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lov v jamskem sistemu (npr. v zelo vlaznih ¢asov-
nih obdobjih, kakrsne so bile ledene dobe) (Campy
et al., 1994).

V kolikor del sedimentnega zaporedja zaradi
omenjenih razlogov manjka, potem za doloc¢eno
¢asovno obdobje ni mozno izdelati rekonstrukcije
ekoloskih razmer. Ugotavljanje sedimentacijskih
vrzeli v sedimentnem zaporedju je tezavno. V tem
prispevku obravnavam analize, s katerimi sklepa-
mo na sedimentacijske vrzeli.

Osredotocam se na tiste sedimentacijske vrzeli,
ki so posledica zastojev v sedimentaciji. V kraskih
jamah in spodmolih, kjer so znana nekatera naj-
bolj tipi¢na paleolitska najdisca, je navadno ve-
¢ina klasti¢nega materiala avtohtonega izvora. V
zmernih in severnih geografskih $irinah prihaja
do intenzivnega krusenja jamskega oboda ob vho-
du v jamo zaradi zmrzovanja. Tu je vpliv zuna-
nje klime na jamsko najvecji. Zaradi delovanja
zmrzali se obod krusi in na jamskih tleh se kopici
krioklastiéni gru$¢. Hitrost tovrstne sedimenta-
cije je odvisna predvsem od klimatskih razmer,
oziroma od pogostosti menjavanja zmrzovanja in
taljenja (ko temperatura pogosto niha okoli 0 °C)
in fizikalnih lastnosti kamnin predvsem pojav-
ljanja nezveznosti (razpoke, plasti). Razlogi za
krusenje jamskega oboda so tudi drugi, na primer
rast sekundarnih mineralov med plastmi v mati¢ni
kamnini, ter potresi itd. (OsBorNE, 2002; SASOWSKY,
2007). Jamski sedimenti so tudi alohtoni in parav-
tohtoni, vendar je v arheoloskih najdis¢ih delez
teh sedimentov obic¢ajno majhen v primerjavi z
avtohtonimi klastiénimi sedimenti. Alohtoni sedi-
menti so bili prineseni v jamsko okolje od zunaj,
z vodo, vetrom lahko pa jih je prinesel ¢lovek ali
pa zivali (npr. prah). Fluvialne sedimente najde-
mo le v aktivnih jamskih sistemih, kjer ima voda
tudi znaten erozijski vpliv na avtohtone sedimen-
te (Wurre, 2007; WoopwarD & GOLDBERG, 2001).
Najbolj pogosti paravtohtoni jamski sedimenti so
kosti.

Ugotavljanje morebitnih sedimentacijskih vrze-
li v sedimentni skladovnici je ena izmed pomemb-
nih nalog strokovnjakov (arheologov, geologov), ki
te sedimente preucujejo. Najzanesljiveje lahko na
pojav vrzeli sklepamo s pomoc¢jo radiometri¢nih
datacij. V kolikor se v profilu med dvema sosed-
njima datiranima nivojema pojavlja velik ¢asov-
ni skok, potem lahko sklepamo, da se nekje vmes
pojavlja sedimentacijska vrzel. Bolj pogoste kot
so datacije po globini profila, bolj zanesljiva je
metoda. Ce so datacije v profilu razmeroma redke
(vertikalna razdalja med datiranimi nivoji veli-
ka), potem je veéji ¢asovni skok lahko tudi posle-
dica izrazite spremembe v hitrosti sedimentacije.
Hitrost sedimentacije se lahko spreminja tudi za
faktor sto (FarranD, 2001). Problem te metode je
da so goste (Stevilne) datacije v profilu cenovno
drage, zato so jame, kjer so profili jamskih sedi-
mentov tako detajlno datirani redke.

Obstajajo tudi nekatere druge metode ugotav-
ljanja sedimentacijskih in erozijskih vrzeli v
jamskih sedimentih, vendar so manj zanesljive.
Kemic¢no mocno preperel sedimentni nivo je lahko
kazalec sedimentacijske vrzeli. Kemi¢no prepe-

revanje je mocnejSe v sedimentih, ki so dalj ¢asa
izpostavljeni povrSinskim pogojem (to se pravi v
vrhnjem sloju jamskih tal). Z zasutjem sedimen-
tov pa se preperevanje zaustavi. Na moc¢no pre-
perevanje v nekdanjih jamskih tleh kazejo barva
sedimentov, klasti so razmeroma dobro zaobljeni,
delez glinene komponente je povecan, delez kar-
bonatne komponente (CaCO,) pa znizan v primer-
javi s sosednjimi nivoji, manjsa je tudi pH vred-
nost (FarranD, 2001).

Temnejsi ali rdeckasti sedimentni nivo, ki se
pojavlja v sedimentni sekvenci je lahko kazalec
dolgotrajnega preperevanja na nekdanjih jamskih
tleh. Kemic¢na korozija poteka predvsem z vodo
(npr. preniklo vodo). V primeru, ko je sedimen-
tacija prekinjena za dalj$e ¢asovno obdobje, ima
voda na razpolago dovolj ¢asa, da selektivno raz-
taplja ostre robove klastov. Ti s¢asoma postane-
jo vse bolj zaobljeni. Kemic¢na korozija povzroca
tudi razne razjede na klastih in kosteh. PovrSina
karbonatnih, predvsem dolomitnih klastov posta-
ne drobljiva, oziroma »mokasta« (FARRAND, 2001;
Turk et al., 2007).

Vse opisane spremembe potekajo le v tistih sedi-
mentih, ki so daljse ¢asovno obdobje izpostavlje-
ni preperevanju v vrhnjem sloju jamskih tal. To
se pravi, da je bila tedaj nadaljnja sedimentacija
prekinjena za daljSe ¢asovno obdobje, pomembno
pa je tudi, da sedimenti niso bili podvrzeni erozi-
ji in izrazitejSemu premescanju (kot je na primer
v hidrolosko aktivnih jamah). Jakost pedogenih
procesov in post-sedimentacijskih sprememb ni
odvisna zgolj od trajanja sedimentacijske vrzeli,
pac pa tudi od klimatskih razmer. Vpliv zunanje
klime je najvecji ob samem jamskem vhodu. V ko-
likor Zelimo sedimentacijsko vrzel v sedimentnem
zaporedju tudi prepoznati, naj bi ta po nekaterih
podatkih morala trajati vsaj nekaj sto let, Se bolj
verjetno pa vsaj tisoc¢ let. V tem primeru prepere-
vanje odlozenih sedimentov na jamskih tleh na-
preduje do te mere, da so spremembe v sedimentu
tudi po njegovem zasutju dovolj prepoznavne ozi-
roma znacilne (FARRAND, 2001).

Opisane metode prepoznavanja sedimentacij-
skih vrzeli so bolj ali manj kvalitativne. Alterna-
tivno metodo je razvil I. Turk, v ¢asu arheoloskih
izkopavanj v jami Divje babeI(Turketal., 2007). V
nadaljevanju se osredoto¢am na podrobno razlago
te metode, ki temelji na preuc¢evanju morfoloskih
znacilnosti Kklastov v sedimentnem zaporedju.
Preucuje se delez kemi¢no korodiranih klastov v
razli¢nih sedimentnih nivojih.

Jama Divje babe I

Jama Divje babe I se nahaja na poboc¢ju med do-
lino Idrijce in Sebreljsko planoto v Cerkljanskem
hribovju (sl. 1). Vhod v horizontalno jamo je na
nadmorski vi§ini 450 m, dolina reke Idrijce je 230 m
nizje. Jama, ki je dolga 45 m in Siroka do 15 m, se
je izoblikovala v triasnem dolomitu. Sir§e obmocje
ima danes submediteransko klimo. Povprecna let-
na temperatura znasa okoli 9 °C, koli¢ina letnih
padavin pa okoli 1800 mm (Turk et al., 2005).
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Sebrelje plateau

Jama Divje babe I je poleg Potocke zijalke naj-
pomembnejSe paleolitsko najdiSce v Sloveniji.
Kamene najdbe pripadajo ve¢inoma mousterienu,
v manj$i meri tudi aurignacienu. Jama je v svetov-
nem merilu zaslovela predvsem po najdbi koS¢ene
piscali iz obdobja neandertalca (datirana oko-
li 60.000 let pred sedanjostjo) (Turk et al., 2006;
Turk, 2010; Turk & Dmkaroski, 2011), vendar
tudi sicer velja za eno izmed najbolj sistemati¢no
in interdisciplinarno preiskanih paleolitskih naj-
dis¢ na svetu. Jama je bila predvsem brlog jam-
skemu medvedu, o ¢imer pric¢ajo Stevilni kostni
ostanki, obcasno jo je obiskoval tudi neander-
talec in kasneje moderni ¢lovek, vendar Stevil-
nim antropogenim sledovom navkljub, kostnih
ostankov ¢loveka v ¢asu izkopavanj (1980-1999)
niso nasli. Poleg obsirnih arheolo$kih raziskav so
najdbe preucevali tudi paleontologi, palinologi,
sedimentologi in drugi strokovnjaki. Izdelane so
bile ekoloske, ter tudi temperaturne in vlaznostne
rekonstrukcije okolja iz obdobja poznega pleisto-
cena (Turxk et al., 2006; Turx & Turk, 2010). Ob
pomo¢i Stevilnih radiometriénih datacij so bile
te rekonstrukcije dobro kronolosko uvr$éene v
pleistocensko dogajanje. Nekatere izmed rekon-
strukcij so bile popolnoma inovativne in nudijo
nov, natanc¢nejsi vpogled v klimatske razmere v
pleistocenu na obmoc¢ju slovenskega predalpske-
ga sveta in tudi srednje Evrope.

Slika 1.

Lega jame Divje babe I pod
robom Sebreljske planote.
Vhod v jamo je oznacen

s krogcem (povzeto po Turk
et al., 2005).

Figure 1.

The Divje babe I cave on

the slope below the Sebrelje
plateau. Entrance to the cave
| is marked with circle (from
Turk et al., 2005).

Sedimentna skladovnica sestoji v 99 % iz dolo-
mitnih klasti¢nih kamnin avtogenega izvora. Iz-
kopanih je bilo 12 m sedimentov, vendar kamnin-
sko dno jame ni bilo dosezeno. Sklepajo, da se to
nahaja ve¢ deset metrov globlje. Izkopavanja so
potekala v ve¢ jamskih sektorjih, v prvi fazi ob
samem vhodu v jamo in v kasnejsi fazi tudi v no-
tranjosti jame. Ohranjenih je vecje stevilo profilov.
Prav ti nudijo moznost nadaljnjih raziskav tudi
za geologe in palinologe, saj je detajlno vzorcenje
mozno le po profilih.

Jama je radiometriéno zelo dobro datirana
(BrackweLL et al., 2009). Najstarejsi izkopani se-
dimenti so stari okoli 120.000 let. V ¢asu od pribli-
zno 40.000 oziroma 35.000 let pred sedanjostjo pa
do danes v jami ni bilo odlaganja novih klasti¢nih
sedimentov, pa¢ pa se na tleh lokalno izloc¢a siga.
Torej gre za dolgotrajno sedimentacijsko vrzel, ki
Se vedno traja.

Metoda dela in znanstvene osnove

Zvezno vzorcenje sedimentnih vzorcev za po-
trebe tu obravnavane raziskave je potekalo v
dveh profilih. Profila skupno obsegata 2,8 m de-
belo sedimentno zaporedje, na Stirih razliénih
globinah razpolagamo z radiometri¢nimi dataci-
jami. Sediment na globini priblizno - 250 cm se
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je odlozil pred okoli 50.000 leti, kot so pokazale
radiometri¢ne datacije. Vrhnji nivo v obravnava-
nem sedimentnem zaporedju se nahaja 43 cm visje
(-207 cm pod dana$njimi jamskimi tlemi), skle-
pamo da se je odlozil pred priblizno 45.000 leti.
Sedimentni nivo na globini - 445 cm je bil dati-
ran z elektronsko spinsko resonanco na 79.000
let. Skrajno spodnji nivo v obravnavanih profilih
je na globini - 481 cm, torej lahko sklepamo da je
star vsaj 80.000 let ali ve¢. V grobem lahko trdimo,
da so se sedimenti v vzoréenih profilih odlagali v
¢asovnem obdobju med 80.000 in 45.000 leti pred
sedanjostjo. V omenjenem sedimentnem zapore-
dju smo poskusali prepoznati morebitne sedimen-
tacijske vrzeli.

Sedimentno zaporedje, debelo 2,8 m smo po-
ljubno razdelili na 28 vzor¢nih nivojev, povprec¢ne
debeline 10 cm (* 3 cm). Iz vsakega vzorénega ni-
voja smo pobrali vse klaste, vecje od 4 cm. Vse
klaste iz vsakega izmed nivojev smo nato pregle-
dali in se osredotocili na tiste klaste, ki so vsebo-
vali znacilne povr$inske morfoloske oblike, na-
stale kot posledica primarne kemic¢ne korozije.
To se pravi, da je kemi¢na korozija potekala na
jamskem obodu, kjer so nastale znacilne reliefne
korodirane oblike. Ko se je obod zaradi zmrzali
krusil pa so se v sedimentu odlozili fragmenti, na
katerih najdemo reliefne oblike nastale s primar-
no korozijo oboda (sl. 2).

Kemic¢na korozija jamskega oboda poteka za-
radi delovanja kondenzne vlage. Ta se na obodu
odlaga zaradi zrac¢ne cirkulacije. Topli (ali mrzli)
zrak, ki v jamo vstopa iz zunanjega okolja, ob sti-
ku s hladnej$o (toplej$o) kamnino tej odda vlago.
Taksna kondenzna voda obic¢ajno ni zasicena s
kalcijevim karbonatom, zato je agresivna in raz-
taplja karbonatno kamnino na kateri se odlaga.

Na jamskem stropu in stenah nastanejo znacilne
morfoloske oblike, kakrsne so fasete in razjede
(SraBE, 1995; TaRHULE-LIPS & FoRD, 1998).

Selektivna kemic¢na korozija, ki poteka sekun-
darno v jamskih tleh, povzroc¢a predvsem zaoble-
vanje klastov. Ce pa prenikla voda dalj ¢asa kaplja
na to¢no dolo¢eno to¢ko na klastu, potem tam z
raztapljanjem izdolbe razjedo. Vendar mora biti
prenikla voda nenasi¢ena s kalcijevim karbona-
tom.

Sedimentacijske vrzeli smo poskusali prepo-
znati po delezu reliefno korodiranih klastov v
vzorc¢enih nivojih. V primeru, ko je jamski strop
stabilen daljSe ¢asovno obdobje je hkrati tudi
bolj izpostavljen raztapljanju s kondenzno vlago.
Ta ima na razpolago dovolj ¢asa, da se na stropu
oblikujejo Stevilne reliefne oblike. Jamski strop
je obicajno stabilen v obdobjih tople klime, ko
je delovanje zmrzali in mehansko preperevanje
majhno (Turk et al., 2007).

Vendar je potrebno upostevati, da ni samo ¢as
tisti, ki vpliva na oblikovanje reliefnih oblik na
obodu ob prisotnosti kondenzne vlage. Vsebnost
vlage je vecja v vlaznih ¢asovnih obdobjih in kon-
denzna vlaga lahko bolj raztaplja jamski obod Ze
ob neki zmerni hitrosti krusenja in sedimentacije.
Na splosno naj bi bila vodna korozija najbolj in-
tenzivna prav ob pogojih vlazne in hladne klime
(DreyBrODT €t al., 2005). Podatki kazejo, da so bile
hladne klimatske faze v povprec¢ju tudi bolj vlazne
(Turk et al., 2005), zato je vecji delez reliefno koro-
diranih klastov pricakovati tudi v tistih sediment-
nih nivojih, ki so se odlagali v mrzli klimi in kjer
je torej potekala razmeroma hitra sedimentacija.

Sedimentacijska vrzel se konéa s ponovno vzpo-
stavitvijo postopnega kruSenja jamskega oboda,
kar je obicajno posledica zaostritve klimatskih

Slika 2.

Reliefno korodiran klast. Znacilne
reliefne oblike so nastale na jamskem
obodu, zaradi korozije s kondenzno
vlago. Ko se je strop odkrusil,
najdemo klaste s taksnimi oblikami
v sedimentu (foto Drago Valoh).

Figure 2.

Cavernously corroded clast.
Characteristic morphologic features
are formed on the cave ceiling and
walls, due to the condensation
corrosion. Such clasts can be found
in sediments, because of the breaking
down of the ceiling (photo Drago
Valoh).
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razmer. Po na$i razlagi naj bi se v sedimentnem ni-
voju, ki se je odlozil takoj po ponovni vzpostavit-
vi kruSenja, odlozilo precej vecje Stevilo klastov
z znacCilnimi reliefnimi oblikami (nastalimi kot
posledica primarne korozije jamskega oboda), kot
pa v sedimentnem nivoju ki se je odlozil tik pred
nastopom sedimentacijske vrzeli. Delez reliefno
korodiranih klastov naj bi bil v vseh nadaljnjo od-
lozenih nivojih razmeroma velik. Mrzla in vlazna
klima je narekovala hitro sedimentacijo, hkra-
ti pa tudi intenzivno korozijo jamskega stropa.
Navkljub razmeroma hitremu krusenju jamskega
stropa, naj bi na njem nastajale znacilne reliefno
korodirane oblike, ki jih po odkrus$itvi najdemo v
sedimentu.

Rezultati in razprava

Rezultat morfoloske analize klastov iz zvezno
vzorcenih profilov je krivulja, ki prikazuje delez
reliefno korodiranih klastov v posameznih nivo-
jih. Delez reliefno korodiranih klastov izrazito
upade v stirih sedimentnih (vzorénih) nivojih, na
globinah - 442 do - 435, - 410 do - 405 cm, - 349
do -343 cm in - 273 cm. Po interpretaciji opisa-
ni pod poglavjem metode naj bi se nekje znotraj
Stirih omenjenih globin nahajale sedimentacijske
vrzeli (sl. 3).

Rezultate smo poskusali preveriti z neodvi-
sno metodo, ki temelji na radiometri¢nih dataci-
jah. Te sicer niso bile opravljene zvezno v dveh
obravnavanih profilih, pa¢ pa so bile datacije
AMS *C (datacije ogljikovega izotopa *C z me-
todo pospesevalnega masnega spektrometra),
ESR (elektronska spinska resonanca) izvedene v
Stevilnih drugih profilih. Datacije so potekale po
izdvojenih plasteh. Iz grafa (sl. 4), ki prikazuje
starost dolocene plasti (glede na datacijo), lahko
sklepamo na hitrost sedimentacije. Nenavadno
velik horizontalni (¢asovni) premik med dvema
sosednjima plastema predstavlja spremembo v hi-
trosti sedimentacije, oziroma obstaja zelo veliko
verjetnost, da je premik posledica sedimentacijske
vrzeli. Znacilnejsi ¢asovni premiki se pojavljajo
znotraj plasti 17, med plastema 12 in 13 ter nekje
znotraj plasti 7 (sl. 4). V teh primerih torej sklepa-
mo, da gre za sedimentacijske vrzeli.

Domnevne sedimentacijske vrzeli, na katere
smo sklepali na podlagi zveznega vzorcenja ozi-
roma deleza reliefno korodiranih klastov v sedi-
mentnih (vzorénih) nivojih, smo primerjali s se-
dimentacijskimi vrzelmi, dolo¢enimi s pomocjo
radiometriénih datacij. Prva metoda nakazuje
pojav stirih sedimentacijskih vrzeli v sedimentih
globine - 281 do - 481 cm pod danaSnjimi jamski-
mi tlemi. Nasprotno radiometri¢ne datacije naka-
zujejo le dve izraziti vrzeli v obravnavanem sedi-
mentnem zaporedju. Tretja vrzel, ki jo nakazujejo
radiometri¢ne datacije se pojavlja v plasti 17, na
globini okoli 650 cm. Profila, ki smo ju preucevali
v tem prispevku do te globine ne segata.

Radiometri¢ne datacije kazejo, da se je vr-
zel pojavila nekje med sedimenti okoli globine
- 430 cm. Ta vrzel naj bi trajala priblizno 8000 let
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Slika 3. Krivulja prikazuje odstotek reliefno korodiranih kla-
stov po razliénih vzorénih nivojih v jami Divje babe I. Zno-
traj nivojev, kjer odstotek reliefno korodiranih klastov izrazito
upade, sklepamo da se pojavlja sedimentacijska vrzel.

Figure 3. Curve of relative abundance of cavernously corroded
clasts, collected from various sedimentary (sampling) levels.
Sedimentary hiatuses presumably occur somewhere within le-
vels, that contain significantly low percentage of cavernously
corroded clasts in comparison with adjacent levels.
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Slika 4. Datacije po plasteh v jami Divje babe I. Velik ¢asovni
preskok (velika horizontalna razdalja) med dvema datacija-
ma nakazuje, da se nekje vmes pojavlja sedimentacijska vrzel.
V sedimentih globine do 10 m pod dana$njimi jamskimi tle-
mi sklepamo na tri sedimentacijske vrzeli, ki jih nakazujejo
radiometri¢ne datacije. Te so potekale predvsem z metodo ele-
ktronske spinske resonance opravljene na zobeh (ESR) in delo-
ma z metodo C na kostnih ostankih (povzeto po Turk, 2007).

20

Figure 4. Radiometric dates in Divje babe I cave. All layers
were dated. Great horizontal steps are interpreted as sedi-
mentary hiatuses. Greater the step, greater the temporal span
between the deposition of two adjacent layers. There are pre-
sumably three significant sedimentary hiatuses in 10 m thick
sedimentary sequence, due to the result of radiometric datings.
Enamel of cave bear teeth was dated by electron spin resonan-
ce (ESR), bones were dated by *C method (from Turk, 2007).
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(78.000 do 70.000 pred sedanjostjo). To sedimen-
tacijsko vrzel lahko povezemo z vrzeljo dolo¢eno z
morfolosko analizo klastov. Slednja se pojavljala
na podobni globini, nekje med - 442 in - 435 cm
pod danasnjimi jamskimi tlemi (sl. 3 in 4).

Sedimentacijsko vrzel, ki naj bi se glede na
radiometri¢ne datacije pojavljala nekje okoli glo-
bine - 250 cm, lahko dokaj zanesljivo povezemo
z vrzeljo na globini okoli - 273 cm ugotovljeno z
morfolosko analizo (sl. 3 in 4).

Kvantitativna metoda preucevanja morfoloskih
znacilnosti klastov v zvezno vzor¢enem profilu je
nakazala Se dve sedimentacijski vrzeli, ki pa ju do
sedaj opravljene radiometri¢ne datacije niso potr-
dile. Ena hipoteti¢na vrzel naj bi se nahajala nekje
v globini okoli - 405 cm in druga med globinama
- 349 do - 343 cm (sl. 3).

Sklep

Metoda ugotavljanja sedimentacijskih vrzeli z
zastopanostjo reliefno korodiranih klastov je po-
kazala razmeroma dobro ujemanje z drugo ne-
odvisno metodo, ki temelji na radiometri¢nih
datacijah in velja za najbolj zanesljivo metodo
ugotavljanje vrzeli. S primerjavo smo potrdi-
li obstoj dveh izmed Stirih sedimentacijskih vr-
zeli, na katere sklepamo na podlagi preucevanja
morfoloskih znacilnosti klastov, ki so bili zvezno
vzorceni v dveh profilih. Ceprav se vrzeli ugo-
tovljene z obema metodama, ne pojavljajo na-
tanko v istih globinah, so primerjave zanesljive.
Upostevati je potrebno, da so radiometri¢ne da-
tacije potekala v razliénih jamskih profilih in da
so plasti v jami nagnjene pod kotom 8°. Zato lahko
prihaja do manjsih neskladnosti, ko primerjamo
globine v razli¢nih jamskih lokacijah.

Obstoj ostalih dveh sedimentacijskih vrzeli na
globinah okoli - 405 cm in - 349 do - 343 cm je za-
enkrat $e vprasljiv. Dokazati bi jih bilo potrebno
z drugimi neodvisnimi metodami, kakrsno je de-
tajlno datiranje sedimentacijskih horizontov okoli
globin, kjer naj bi se ti dve vrzeli nahajali. Preve-
rili bi jih lahko tudi z analizo preperelosti klastov
in kosti v teh nivojih. Preperevanje v ¢asu sedi-
mentacijske vrzeli je bistveno povecano.

V prispevku obravnavana metoda ugotavlja-
nja sedimentacijskih vrzeli (kvantitativna mor-
foloska analiza klastov) ni uporabna v vseh jam-
skih okoljih. Ve¢inski sediment mora predstavljati
krioklasti¢ni grus¢, ki se je odkrusil z jamskega
oboda.

Identification of depositional hiatuses
in karst infillings - Example from Divje
babe I cave (Slovenia)

Summary

Hiatuses as a result of breaks in sedimentation
are discussed in the paper. Sediments in karst in-
fillings as Palaeolithic caves and rock shelters usu-
ally derive mainly from breaking of cave wall and

ceiling due to frost action, such clastic sediments
are autochthonous. The rate of sedimentation in
caves depends on climate conditions, especially on
frequency of freeze-thaw action and propertis of
the rock (especial, fracturing).

It is a crucial work and also challenges for ar-
chaeologists and geologists to identify a depositio-
nal hiatuses through sedimentary sequence. The
most reliable method to identify depositional gaps
is based on radiometric dates. Significant offset
in a series of radiometrically dated levels may be
interpreted as a hiatus. Dates should be taken at
sufficiently short distance through sedimentary
sequence, to find such offsets. If the vertical dis-
tance between two dates is high, the offset may be
a result of change of sedimentation rate. However
radiometric dates are expensive and there are a
few sites where sedimentary profiles were dated
well enough for such interpretations of sedimen-
tation.

Hiatuses were studied in Divje babe I cave. The
cave is situated at an elevation of 450 m a. s. 1. and
230 m above the Idrijca Valley in western Slovenia
(Fig. 1). The horizontal cave is 45 m long and up
to 15 m wide. It developed in massive Cordevo-
lian dolomite (Triassic). The host rock is crystal-
line, very porous, late diagenetic dolomite. The
climate of the area today is submediterranean,
with a mean annual temperature around 9 °C. The
precipitation maximum occurs in the late autumn
(November), the mean annual precipitation is
around 1,800 mm, and the mean annual evapo-
transpiration is around 570 mm. The climate of
the area is therefore very humid today (Turx et al.,
2005).

Divje babe I cave is one of the most investigated
Paleolithic site in Slovenia. The second biggest ar-
tifact assemblage (mostly Mousterian, with only a
small part belonging to the Aurignacian) in Slo-
venia was collected in this cave, including a Ne-
anderthal flute (Turk et al., 2006; Turk, 2010; TUrRK
& Dmikaroski, 2011). The cave is also a rich pa-
leontological site, with 99% of its excavated fossil
bones belonging to the cave bear (Ursus spelaeus).

A 280 cm thick sedimentary sequence, compo-
sed from two sequential profiles, was studied in
Divje babe I cave. The sequence was arbitrarily
divided into 28 levels or samples, each of which
was around 10 cm thick. According to available
radiometric dates from the profiles, the studied
sedimentary sequence was deposited in the period
from 80,000 BP (the base part) to 45,000 BP (the
top part). In each of the 28 levels, all the clasts
larger than 40 mm from 0.02 m?® of bulk sediment
were collected and studied. We were interested
in clasts whose surfaces were pre-depositionally
chemically corroded by condensed water (Fig. 2).
Condensed moisture occurs in caves due to the cir-
culation of warmer air over the colder walls and
ceiling. Where water condensing on the soluble
rock of cave walls and ceilings is not saturated
with respect to the carbonate, the potential exists
for dissolution to occur. Condensation corrosion
creates characteristic rock relief forms in caves.
Condensation corrosion to a large extent affects
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the cave ceiling and walls when the ceiling and
walls remain stable for a significantly long period
and also when the climate is very humid. Ceiling
and walls are stable during warm climate phases,
when the rate of sedimentation is low. Climate can
be very humid during cool climate phases, when
the rate of sedimentation is high, but condensa-
tion corrosion can still affect cave ceiling and
walls greatly due to the higher intensity of the
corrosion (Turk et al., 2007).

Our hypothesis is based on the fact that, the se-
dimentary layer that corresponds to the resump-
tion of the sedimentation process after a hiatus
should contain a significantly higher percentage
of clasts with surfaces affected by pre-depositio-
nal condensation corrosion in comparison with
the adjacent lower layer that was deposited much
more slowly. Hiatuses can therefore be identified
by the relative abundance of pre-depositionally
corroded clasts along a sedimentary profile.

Depositional hiatuses within the studied profi-
les were determined from the graph representing
the relative abundance of chemically (condensa-
tion) corroded clasts in all 28 levels (Fig. 3). Accor-
ding to our hypothesis, hiatuses occur somewhere
within levels in which the relative abundance
of chemically corroded clasts is low in compari-
son with adjacent levels. These levels are found
at depths from - 442 cm to - 435 cm, at - 405 cm,
from - 349 cm to - 343 ecm, and at - 273 cm.

Hiatuses assumed from the curve of the abun-
dance of chemically (condensation) corroded
clasts (Fig. 3) were compared with hiatuses that
were determined by more reliable radiometric
dates from other studies in the cave in which
faunal and other organic remains within layers
were dated using AMS MC (accelerator mass spec-
trometry) and ESR (electron spin esonance) met-
hods (Fig. 4).

According to radiometric dating, one hiatus
occurred at a depth of approximately - 430 cm
(Fig. 4). This hiatus lasted from around 78,000 BP
to 70,000 BP. This hiatus was also determined by
studying the abundance of chemically corroded
clasts, and in our profile it appears somewhere
between depths - 442 cm and - 435 cm (Fig. 3).

Another hiatus occurred around a depth of
- 250 cm that lasted approximately from 58,000
BP to 50,000 BP according to radiometric dates
(Fig. 4). This hiatus appears at a depth of around
- 273 cm in our profile (Fig. 3).

The hiatuses that were assumed to have occur-
red around the depth of - 405 cm and somewhe-
re between depths - 349 cm and - 343 cm in our
profile (Fig. 3) were not confirmed by radiometric
data. They remain questionable until they are pro-
ven by another independent measurement such as
the magnitude of weathering of topsoil and its
content (bones).
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Abstract

The stable isotopic composition of hydrogen and oxygen (8°H and §'*0) and tritium activity (*H) have been moni-
tored in monthly precipitation at Portoroz airport meteorological station since October 2000. Here we present a
complete set of numerical data and a statistical analysis for the period 2000-2006. Seasonal variations of &°H and
80 were observed but are much less pronounced than for continental stations of the Northern Hemisphere. The
weighted mean &H and 8O values are -43 %o and -6.6 %o, respectively. The relation between hydrogen and oxygen
isotopic composition is expressed by the orthogonal Local Meteoric Water Line as &H = (8.05 + 0.22) 80 + (9.35 =
1.55), and the temperature coefficient of 8'°0 is 0.13 %0/°C. The deuterium excess weighted mean value is 9.8 %. and
shows some seasonal variations that reflect the variable influence of air masses of different origin (either Atlantic or
Mediterranean). Tritium activity in monthly precipitation also showed seasonal variations, with a weighted mean
value of 6.9 TU.

Izvleéek

Na meteoroloski postaji Letalis¢e Portoroz poteka spremljanje izotopske sestave kisika in vodika (3*H in $'%0)
ter aktivnosti tricija (*H) v mese¢nih vzorcih padavin od oktobra 2000. V prispevku je predstavljen celoten niz pri-
dobljenih podatkov in osnovne statisti¢ne obdelave za obdobje 2000-2006. Spreminjanje &*H in 80O je sezonsko,
a ne tako izrazito kot je znacilno za kontinentalne postaje severne poloble. Srednje tehtane §*H in 8O vrednosti
znasajo -43 %o oziroma -6.6 %.. Odnos med izotopsko sestavo vodika in kisika podajamo kot ortogonalno lokalno pa-
davinsko premico (LMWL) z enac¢bo 6°H = (8.05 £ 0.22) 8'*0 + (9.35 + 1.55), temperaturni koeficient za §'*O pa znasa
0,13 %0/°C. Srednja tehtana vrednost devterijevega presezka (deuterium excess) znaSa 9,8 %o in se spreminja sezon-
sko ter odraza vpliv razli¢nih zrac¢nih mas (atlantskih ali sredozemskih). Tudi aktivnost tricija v mese¢nih padavi-

nah kaze sezonske spremembe. Srednja tehtana vrednost znasa 6,9 TU.

Introduction

An improved scientific understanding of the
water cycle to better manage water resources un-
der current and future climatic conditions is an
internationally recognized goal. Stable isotopes of
oxygen (1°0, *0) and hydrogen (*H, ?H), and the
radioactive isotope tritium (*H), provide unique
insights into hydrological and climatic processes
on local, regional and global scales, including the
role of groundwater in rivers and lakes, groundwa-
ter recharge rates, and sources and recycling rates
of atmospheric moisture (e.g. CLARK & FriTz, 1997,
Aracuas-Aracuas et al., 2000, IAEA/WMO, 2011).
Precipitation is of major interest in the hydrologi-
cal cycle as it is the ultimate source of water to
catchments. Therefore, understanding of the for-

mation of precipitation, as well as a knowledge of
temporal and spatial variations in the amount and
mode of precipitation are important for basin-wide
balance studies (e.g. Gar, 1996). Similarly, under-
standing how isotopic composition is controlled
by the formation of precipitation and knowledge
of the temporal and spatial variations in the iso-
topic composition of precipitation are equally im-
portant. The observed variations of stable isotopic
composition of hydrogen and oxygen in natural
waters are closely related to isotopic fractionation
occurring during the evaporation and condensa-
tion of water, when the heavy water molecules
preferentially remain in or pass into the liquid
(solid) phase, respectively (ARAGUAS-ARAGUAS et
al., 2000). In addition, the geographical distribu-
tion observed in isotopic composition of precipita-
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tion is related to many environmental parameters,
such as latitude (latitude effect), altitude (alti-
tude effect), distance from the coast (continental
effect), amount of precipitation (amount effect)
and surface air temperature (DansGcaAarD, 1964).

Tritium is the radioactive isotope of hydrogen
(half-life of 12.32 years; Lucas & UNTERWEGER,
2000), which is naturally produced in the upper
atmospheric strata by the reaction of cosmic ra-
diation (thermal neutrons) with nitrogen atoms.
Tritium reacts in the atmosphere with oxygen to
form water and may precipitate on earth as rain
and thus reach groundwater. The seasonality of
the stratosphere-to-troposphere transport results
in the marked seasonal cycle of the tritium con-
tent in precipitation (Gar et al., 2001). The natu-
ral atmospheric tritium concentration increased
about 10° times (INGraHAM, 1998) after the nuclear
weapon tests in the early 1960s. Since 1963 it has
been constantly decreasing, partly due to radio-
active decay of tritium and partly due to its re-
distribution in other water reservoirs, such as
the oceans (INcGranAM, 1998; GaT et al., 2001). The
tritium concentration in water is commonly ex-
pressed in Tritium Units (TU): 1 TU corresponds
to 1 atom *H per 10*® atoms 'H. Tritium may also
be reported in terms of its activity concentration
in BqL? (1 TU = 0.118 BqL!; INGRAHAM, 1998; GAT
et al,, 2001).

Some European countries have established
networks of stations where the isotopic com-
position of precipitation and rivers is regularly
determined on a monthly basis (e.g. ScHURCH et
al., 2003). In Slovenia, a precipitation and river
flow monitoring programme is performed in the
framework of the regular activities of the Envi-
ronmental Agency of the Republic of Slovenia.
However, monitoring of the isotopic composition
of precipitation and rivers is not yet included in
the regular national monitoring programme. It
has been performed in the past by different in-
stitutions, such as the Jozef Stefan Institute
(IJS) at Ljubljana, Kozina and Portoroz airport
(KrajcAr BroniC et al., 1998; Pezpi¢, 2003; VRECA
et al., 2005, 2006, 2007, 2008) and along the Ri-
ver Sava (Ocrinc et al., 2008). The data obtained
are partly reported to the International Atomic
Energy Agency (IAEA) and included in the Global
Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) and
the Global Network of Isotopes in Rivers (GNIR).
Furthermore, the isotopic composition of water
is also determined in the framework of other hy-
drological investigations performed in Slovenia,
but the data are not reported to GNIP and GNIR
databases.

Monitoring of isotopes in precipitation per-
formed by IJS started in Slovenia in 1981 and
was carried out systematically until 2000 only
in Ljubljana (VrECa et al., 2008). Due to the geo-
graphical diversity which influences the climate
of Slovenia considerably (Puénik, 1980) sampling
was extended to two stations in the SW part of
Slovenia, namely to the meteorological station at
Portoroz airport and the precipitation station at
Kozina in October 2000 (VreCA et al., 2005, 2006,

2007). Both stations are positioned in an area
where large karstic aquifers important for the
water supply of SW Slovenia are present. Inves-
tigation of the isotopic composition of precipita-
tion in this area is therefore important not only
for studying the isotopic patterns of local meteo-
rological conditions, but also for improvement of
the knowledge of the isotopic input signal needed
for hydrogeological studies of the large karstic
springs in the area (VReCa et al., 2007). Data were
published only until the end of 2003 (VRECA et
al., 2005, 2006, 2007) and were used in different
hydrogeochemical investigations of aquifers in
Slovenia (Brenc¢i¢, 2009), Croatia (MaNDIC et al.,
2008) and in Italy (Cuccar et al., 2008), as well as
in investigations of precipitation events (Liorta
et al., 2008) and moisture recycling (FrROEHLICH et
al., 2008). Unfortunately, since 2004, due to lack
of financial support monitoring continues only at
Portoroz airport.

Therefore, the main purposes of this paper are:
1) to present the 2000-2006 monthly record from
Portoroz airport, 2) to present a basic statistical
evaluation of available data and compare them
with data for Ljubljana, and 3) to provide a better
background for understanding the hydrological
cycle in the SW part of Slovenia.

Materials and methods

Sampling is performed at the meteorologi-
cal station of Portoroz airport (45°28’N, 13°37’E;
2 m a.s.l.) which is a part of the Slovene national
meteorological network and therefore also pro-
vides meteorological data necessary for isotope
data analyses. Detailed site characteristics of the
location were described in VReCa et al. (2007).
Monthly composite precipitation samples were
collected according to IAEA guidelines for precipi-
tation sampling (IAEA, 1996), available at http://
www-naweb.iaea.org/NAALIHL/publicationsl.
shtml. Samples were collected until October 2002
in a separate rain gauge with a diameter of 16 cm
connected with a funnel to a plastic bottle filled
with a 0.5 cm film of paraffin oil to prevent evapo-
ration. The collected water was separated from
the oil at the end of the month. Since October
2002 the staff of the meteorological station have
collected the samples from standard precipita-
tion gauge three times daily. After measuring the
amount of precipitation the sample was poured
into a 5-litre plastic bottle with a well tight cap to
avoid evaporation and kept in a dark place. After
bringing the samples to the lab the amount of col-
lected sample was again measured and a 50 mL
bottle for the stable isotope analysis was filled.
The rest of the water was transferred to 1L bottles
(or less if the sample was insufficient) for tritium
analysis.

Meteorological data (amount of precipitation
and temperature) were obtained from the Envi-
ronmental Agency of the Republic of Slovenia and
are available on the internet (http://meteo.arso.
gov.si/).
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Isotopic analyses

The stable isotopic composition of water sam-
ples was determined on a Varian MAT 250 mass
spectrometer at the Jozef Stefan Institute until
the end of 2003. The oxygen isotopic composi-
tion (8'*0O) was measured by means of the water-
CO, equilibration technique (EpsTEIN & MAYEDA,
1953). The isotopic composition of hydrogen (6°H)
was determined by means of the H, generated by
reduction of water over hot chromium (GEeHRE et
al., 1996). The stable isotopic composition of wa-
ter samples collected since the beginning of 2004
to the end of 2006 was determined at Joanneum
Research. The oxygen isotopic composition was
determined on a dual inlet Finnigan DELTAPuS
by means of the fully automated equilibration
technique and the isotopic composition of hydro-
gen determined on a continuous flow Finnigan
DELTAPH XP mass spectrometer with HEKAtech
high-temperature oven by reduction of water over
hot chromium (Morrison et al., 2001).

Results are reported as § values in units of parts
per thousand (%.) relative to the V-SMOW (Vien-
na-SMOW) standard. § values are calculated by:

8'Z = (R,/ R, ~ 1) - 1000 1)

where YZ is *O or 2H, R denotes the ratio of the
heavy (less abundant) to light (more abundant)
isotope (e.g., *H/'H, 180/**0), and R, and R, are the
ratios in the sample (x) and standard (s), respec-
tively. All measurements were carried out against
laboratory standards that were periodically cali-
brated against international standards recom-
mended by the IAEA. Measurement precision was
better than +0.1 %o for 80O and +1 %. for &*H.

Tritium activity (A) in collected monthly sam-
ples was determined at the Rudjer Boskovié¢ In-
stitute in Zagreb by the gas proportional counting
technique. Methane obtained in the reaction of
water with Al,C, at 150 °C was used as the coun-
ting gas (Horvarinéié, 1980). Gas quality control
was performed by simultaneous monitoring of the
count rate above the tritium channel, i.e., above
20 keV (Krajcar Broni¢ et al., 1986). Results are
expressed in Tritium Units (TU), and the limit of
detection is 1.5 TU. Tritium in some samples (se-
cond half of 2003) was determined at the Isotope
Hydrology Section Laboratory at the IAEA by the
liquid scintillation counting technique (VReca et
al., 2008).

Data reduction

Basic descriptive statistics, i.e. mean, mini-
mum value and maximum value, were calculated
to describe variation of the data. Furthermore,
mean 60, 6’H and deuterium excess values (see
below) weighted by the amount of precipita-
tion were calculated. The summations were over
samples collected per year and per month over
the period 2001-2006. During this period March
2002 was very dry with only 0.1 mm precipitation

which was not sufficient for isotope analyses. In
addition, the amount of precipitation collected in
March 2003 and June 2006 was sufficient only for
determination of the stable isotopic composition
of oxygen and hydrogen.

Further, to characterize the relation between
hydrogen and oxygen isotopes in precipitation
and to determine the deviation from Craig’s (1961)
“Global Meteoric Water Line” (GMWL: #®H =
8 6'%0 + 10), local meteoric water lines (LMWL)
were calculated. Two methods of linear corre-
lation between &*H and §'®O were applied: the
least squares fit (LSF) and orthogonal regres-
sion, known as the reduced major axis (RMA) line
(IAEA, 1981).

Finally, to characterize the deviation of isoto-
pic composition of precipitation from the GMWL,
the deuterium excess (d) proposed by DANSGAARD
(1964) was also calculated as d = 8*H — 85'¢0.

Results and discussion

Seasonal variations of amount of precipitation
and temperature for the period 2000-2006 are pre-
sented in Figure 1. During the period 2001-2006
the average amount of precipitation was 944 mm
which is lower than during the reference period of
1961-1990 (1046 mm). The decrease in precipitation
in this area is similar to the trend observed over the
central-western Mediterranean basin (PERVITALI et
al., 1998). The lowest amount of precipitation was
recorded in 2003 (790 mm) and the highest in 2002
(1205 mm). Very low precipitation was recorded in
March 2002 (< 1 mm), in March 2003 (4 mm) and in
June 2006 (5 mm). The highest precipitation was
recorded in August 2006 (325 mm) which was much
greater than the monthly mean amount of precipi-
tation (101 mm) in the reference period 1961-90
(CegNAR, 2002). In addition, extremely high pre-
cipitation was recorded in autumn 2000 with
241 mm in October and 296 mm in November.
The temperature varies seasonally as shown in
Figure 1 and its mean value in the investigated
period was 13.6 °C, which is 1.1 °C higher than
in the reference period of 1961-90 (CecNaAr, 2002).
The most extreme was the year 2003, with a winter
minimum in February (2.4 °C) and a summer maxi-
mum in August (26.1 °C); the mean annual tempe-
rature was 13.8 °C.

The results for the monthly isotopic composi-
tion of precipitation (8°H, 80, deuterium excess
and tritium activity) obtained from October 2000
to December 2006 are summarized in Table 1 and
shown in Figures 2 and 3. Seasonal variations of
50 and &H were observed but are less characte-
ristic than for continental stations like Ljubljana
(VRECA et al., 2008). The minimum &'¥0 value was
observed in February 2005 (-15.2 %0) and the ma-
ximum in July 2003 (-1.6 %.). Variations in 6*H
followed the 80O variations. The minimum &*H
value was also observed in February 2005
(-106 %o0), while the maximum was recorded in
July 2003 (-8 %o). The mean calculated 6'*0O and
&6°H values for the observed period were -6.5 %o
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Table 1. Isotopic composition of precipitation at Portoroz airport (d — deuterium excess, A — tritium activity, * — the numerical
values are below the detection limit, and are given here only for the purpose of statistical evaluation of data).

and -43 %o (n = 74). Taking into account the data
for Ljubljana (VreCa et al., 2008), a continental
effect, i.e., a decrease of isotopic composition of
precipitation over the continent, of approximately
2%0 in 80 and 17 %o in 6*H was observed.

Deuterium excess variations are presented in
Figure 2. The lowest d value for an individual
month was observed in January 2004 (-10 %o0) and
probably indicates secondary evaporation pro-
cesses (Aracuas-AraGguas et al., 2000, PenG et al.,
2004). The highest d values observed in December
2001 and October 2002 (19 %o) are characteristic of
the autumn rainy period and can be attributed to
the influence of Mediterranean cyclogenesis that
often prevails in south-western Slovenia during
October-December (Vrec¢a et al., 2007). Values
around 10 %o can be attributed to air masses from
the Atlantic (GaT & DaNsGAARD, 1972; RozaNsKr et
al., 1993). The calculated mean d value is 9.0 %o.

The LSF regression equation between the iso-
topic values of individual monthly samples repre-
senting LMWL, g, for Portoroz is:

Month/ Year | &H (%) | 8'%O (%o) d (%o) A (TU) Month/ Year | &H (%) | 8'°O (%o) d (%o) A (TU)
10/2000 -50.1 -7.84 12.6 5.2 12/2003 -34.6 -6.07 13.9 5.1
11/2000 -27.8 -4.63 9.2 6.5 01/2004 -92.6 -10.30 -10.2 6.6
12/2000 -75.4 -10.52 8.7 1.9 02/2004 -46.2 -6.84 8.5 6.7
01/2001 -34.4 -4.89 4.7 1.5 03/2004 -75.4 -9.77 2.8 6.3
02/2001 -40.7 -5.45 2.8 5.7 04/2004 -44.3 -6.05 4.1 9.9
03/2001 -39.3 -5.25 2.7 5.9 05/2004 -44.3 -6.49 7.6 11.8
04/2001 -21.6 -3.71 8.5 6.8 06/2004 -39.7 -6.16 9.6 11.3
05/2001 -20.4 -3.58 8.3 16.0 07/2004 -16.5 -3.35 10.3 17.2
06/2001 -66.8 -9.53 9.5 15.7 08/2004 -21.8 -3.81 8.7 17.3
07/2001 -37.0 -5.68 8.5 12.5 09/2004 -36.5 -5.48 7.3 10.5
08/2001 -63.5 -8.24 2.4 18.3 10/2004 -34.5 -5.79 11.8 1.6
09/2001 -48.4 -7.20 9.2 13.2 11/2004 -58.3 -9.04 14.0 7.0
10/2001 -18.8 -3.64 10.3 9.8 12/2004 -55.7 -8.37 11.2 7.9
11/2001 -23.7 -4.45 11.8 5.9 01/2005 -77.9 -10.88 9.2 3.0
12/2001 -45.6 -8.07 18.9 8.1 02/2005 -105.9 -15.18 15.5 7.8
01/2002 -44.6 -6.06 3.9 0.8* 03/2005 -31.4 -5.47 12.4 3.3
02/2002 -39.7 -5.58 4.9 0.0* 04/2005 -36.5 -5.37 6.5 3.6
03/2002 - - - - 05/2005 -47.4 -5.94 0.2 8.8
04/2002 -41.3 -6.04 7.0 6.4 06/2005 -34.4 -5.22 7.4 7.4
05/2002 -17.7 -3.15 7.5 6.8 07/2005 -28.0 -4.52 8.1 9.8
06/2002 -32.6 -5.30 9.8 8.9 08/2005 -37.6 -5.78 8.6 10.7
07/2002 -39.5 -5.93 7.9 9.0 09/2005 -44.2 -6.47 7.6 9.3
08/2002 -44.1 -6.84 9.9 3.9 10/2005 -49.0 -7.43 10.4 10.9
09/2002 -49.1 -1.73 12.7 3.7 11/2005 -67.1 -10.22 14.7 5.4
10/2002 -23.6 -5.31 18.9 1.4* 12/2005 -39.6 -6.87 15.3 6.2
11/2002 -24.6 -5.27 17.5 0.0* 01/2006 -82.3 -11.54 10.0 6.3
12/2002 -58.0 -9.06 14.4 0.6* 02/2006 -74.2 -10.47 9.6 1.4*
01/2003 -68.5 -10.20 13.1 1.6 03/2006 -61.4 -8.25 4.6 6.1
02/2003 -80.0 -10.65 5.2 2.6 04/2006 -31.3 -4.48 4.5 9.5
03/2003 -16.9 -3.15 8.4 - 05/2006 -49.9 -6.96 5.8 8.5
04/2003 -45.6 -6.58 7.0 5.6 06/2006 -66.5 -8.95 5.1 -
05/2003 -20.5 -2.97 3.3 13.2 07/2006 -16.9 -3.48 10.9 14.7
06/2003 -30.8 -4.47 5.0 11.6 08/2006 -36.5 -6.14 12.7 5.6
07/2003 -7.7 -1.56 4.9 11.5 09/2006 -34.8 -5.44 8.7 7.0
08/2003 -20.8 -3.15 4.4 12.1 10/2006 -10.6 -3.46 17.0 3.6
09/2003 -30.4 -5.62 14.5 5.4 11/2006 -44.2 -7.08 12.4 4.7
10/2003 -53.5 -8.56 15.0 5.3 12/2006 -46.0 -7.17 11.4 1.1*
11/2003 -30.1 -5.72 15.7 3.5

§H = (7.82£023) 810 + (184 157);
r=0.97, 1 =74 (2)

The RMA regression equation between the iso-
topic values of individual monthly samples repre-
senting LMWL, for Portoroz is:

§H = (8.05 £ 0.22) 890 + (9.85 £ 155); o,
r=0.97,n =74 (

The LMWLs obtained are close to the Global
Meteoric Water Line (Gourcy et al., 2005) and also
to LMWLs for Ljubljana (VreCa et al., 2008).

The annual weighted mean §"%0, &*H and d
excess values for the period 2001-2006 are sum-
marized in Table 2. The minimum annual weigh-
ted mean 8%0 and &*H values were observed in
2006 and the maximum in 2002. The lowest an-
nual weighted mean d excess value was observed
in 2001 and the highest in 2003. At a given loca-
tion, the weighted average annual 0 and &*H
values of precipitation remain fairly constant
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Table 2. Annual weighted mean &H, §**O, deuterium excess
(d) values (in %o0) and tritium activity (A in TU), * denotes for
n=11.

Table 3. Monthly weighted mean &H, §*O, deuterium excess
(d) values (in %o) and tritium activity (A in TU), * denotes for
n =4, ** denotes forn = 5.

Year n H 5180 d A Month n H 5180 d A

2001 12 -41.4 -6.15 7.8 9.7 January 6 -59.8 -8.23 6.1 3.0

2002 11 -37.0 -6.05 11.4 4.0 February 6 -59.1 -8.31 7.4 3.5
2003 12 -42.0 -6.70 11.6 5.4% March 5 -49.9 -6.87 5.1 5.6%

2004 12 -45.4 -6.71 8.3 8.6 April 6 -38.5 -5.62 6.4 6.6
2005 12 -46.2 -7.01 9.9 7.6 May 6 -36.5 -5.30 5.9 10.2
2006 12 -47.5 -7.16 9.8 5.9% June 6 -43.8 -6.57 8.7 11.3%*
min -47.5 -7.16 7.8 4.0 July 6 -26.3 -4.38 8.7 12.5

max -37.0 -6.05 11.6 9.7 August 6 -37.1 -5.96 10.5 7.4

mean -43.2 -6.63 9.8 6.9 September 6 -44.3 -6.88 10.7 8.5

October 6 -35.1 -6.13 13.9 4.6

from year to year because the annual range and November | 6 -42.6 -7.21 15.1 3.8

sequence of climatic conditions (temperatures, va- December | 6 -45.8 -1.40 13.5 5.6

pour source, direction of air mass movement, etc.) min | -59.8 -8.3 5.1 3.0
do not change significantly from year to year (In- max | -26.3 -4.4 15.1 12.5

GrRAaHAM, 1998). However, the annual weighted mean mean | -43.2 -6.57 9.3 6.9

880 and &H values for Portoroz show a decrea-
sing trend since 2002. Annual weighted mean
6180, 6°H and d values for the whole period 2001-
2006 are -6.6 %o, -43 %o and 9.8 %0, respectively
and are similar to the mean values.

Monthly weighted mean 80, 8*H and d values
are summarized in Table 3. The 80 and &H values
show seasonal variation with the highest values in
July, when also the highest mean temperature for
the period 2001-2006 was recorded. The lowest
values were observed in January and February
when the lowest temperatures were recorded. This
change in average isotopic composition is princi-
pally caused by seasonal temperature differences
but is also affected by seasonal changes in mois-
ture sources and storm tracks (INGrRazHAM, 1998).
The d value varies around 9.3 %, with the lowest
values in March and the highest in November. The
observed pattern shows much higher d values in
autumn precipitation, with weighted means bet-
ween 13.5 and 15.1 %o, and can be attributed to the
influence of Mediterranean air masses over the re-
gion during this period (Vreca et al., 2006, 2007).
In contrast, the low d values in winter and spring
precipitation with weighted means between 5.1
and 8.7 %o probably indicate the influence of At-

lantic air masses and secondary evaporation pro-
cesses (ARAGUAS-ARAGUAS et al., 2000; PenG et al.,
2004). Previous estimations showed that Mediter-
ranean air masses probably contribute between
26 and 45% of precipitation in Portoroz (Vreca
et al., 2006); however, the mixing of different air
masses and rapidly changing meteorological con-
ditions in this area influence the isotopic composi-
tion considerably (VrecCa et al., 2007).

The correlation between local surface air tem-
perature and the isotopic composition of precipi-
tation is of special interest mainly because of the
potential importance of stable isotopes as paleo-
climatic indicators (ScuHorTERER et al., 1996). The
correlation between 6'®0 in monthly samples and
mean monthly temperature (Figure 4) for the pe-
riod October 2000 to December 2006 is:

680 =0.19T-9.14 (n="74,r =0.54) (4)
The correlation between monthly weighted
mean 80 values and mean monthly temperature

(Figure 4) for the period 2001-2006 is:

§%0=0.13T-8.33(n=12,r=0.79)  (5)

500

30

Cprecipitation

450
N R

— lamparatura 25
A /\

NEANEWANANA

ANAN G
|

wl

150

Precipitation (mm)
=
=
—]
]
—
— |
—
—
1
—
—
i
--""".-.-.
——
4

Temperature (°C)

5::"|-nm|||\ﬂ, m[ll.nﬂull Mﬂﬂl nﬂ“

n
5 .
Figure 1.
I]ﬂ Monthly precipitation and mean

o100l 10 monthly temperature at Portoroz

2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006 2007 airport for period 2000-2006.



134 Polona VRECA, Ines Krajcar BRONIC & Albrecht LEIS

0 Figure 2.
Monthly variations of isotopic
A H composition of §H, §"*0 and
% M ! 2 deuterium excess, 2000-2006.
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The temperature coefficients of 0.19 %./°C
and 0.13 %0/°C, respectively, are much lower than
that of 0.29 %./°C obtained for Ljubljana and are
typical of maritime stations with smaller tempe-

2006

2007

rature variations during the year and a mean tem-
perature higher than 10°C (Rozanskr et al., 1993;

VRECA et al.,

2006).
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Figure 3. Monthly variations of tritium
activity A (in TU), 2000-2006.
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Tritium activity in monthly precipitation (Fi- Conclusions

gure 3) shows seasonal variation typical of the
Northern Hemisphere (Rozanskr et al.,, 1991).
Monthly activities vary between < 1.5 TU and
18.3 TU; maximum activity is usually observed
in the summer months, and minimum in the late
autumn or winter (Figure 3, Table 3). The high-
est monthly weighted mean tritium activity is
observed in July and the minimum in January.
The mean annual tritium activity is 7.2 TU and
the weighted mean annual tritium activity 6.9 TU
and varies between 4.0 TU and 9.7 TU in the
period 2001-2006, but without an observable
trend. Since the ban of atmospheric nuclear and
thermonuclear bomb-tests, the tritium activity
in precipitation showed a basic decreasing trend
with a superimposed seasonal structure. Howe-
ver, during the last two decades (approximately),
the mean annual values in Zagreb and Ljubljana
(Krascar Broni¢ et al., 1998; Vreca et al., 2006,
2008) remained stable/constant, at values of about
9 TU. The values observed at Portoroz are lower
than for Ljubljana and are typical of stations close
to the sea (VRECA et al., 2006, 2008).

0

Results for the isotopic composition of oxygen
and hydrogen (6**0, 8°H and *H) are presented and
evaluated for monthly precipitation collected at
Portoroz airport for the period October 2000 to
December 2006. Basic descriptive statistics (i.e.
mean, minimum and maximum value), weighted
means of the amount of precipitation and local
meteoric water lines were calculated. The data
obtained provide a better background for under-
standing the hydrological cycle in SW Slovenia
than previously available from three-year long
observations.
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Nove knjige
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Pred kratkim se je S$tevilni in pestri geoloski li-
teraturi zadnjega desetletja pridruzila monogra-
fija Geologija Slovenije. Zamisel o celovitem pri-
kazu geoloske zgradbe Slovenije se je porodila ze
pred vec¢ kot dvajsetimi leti, takoj po zakljucku
Osnovne geoloske karte v merilu 1 : 100.000, ki je
bila izdelana v sklopu nekdanje Jugoslavije. Pr-
votno je bila monografija zamisljena kot obsezen
tolmac¢ h karti, v katerem bi bile na enem mestu
zajete vse geoloske znacilnosti Slovenije, vendar
do uresnic¢itve nac¢rta kljub veckratnim poizkusom
ni prislo.

Za izdajo monografije v taksni obliki, kakrsna
je pred nami, so se slovenski geologi odlo¢ili pred
desetletjem, dokoné¢no pa pred tremi leti, ob med-
narodnem letu planeta Zemlja. Urednistvo je pre-
vzel akad. prof. dr. Mario Plenicar, ki sta se mu kot
sourednika pridruzila Se prof. dr. Bojan Ogorelec
in dr. Matevz Novak.

Pri pisanju monografije je sodelovalo 32 geo-
loskih strokovnjakov razliénih profilov iz razli¢-
nih raziskovalnih institucij; od Geoloskega za-
voda Slovenije, Naravoslovnotehniske fakultete

The Geology of Slovenia

Univerze v Ljubljani, PaleontoloSkega instituta
Ivana Rakoveca ter Instituta za raziskovanje krasa
pri ZRC SAZU, do Urada za seizmologijo in geo-
logijo pri Agenciji RS za okolje.

V zadnjih dveh desetletjih po dokonc¢anju
Osnovne geoloske karte je geoloska veda tako v
svetu kot pri nas razmeroma hitro napredovala.
Nove raziskovalne metode, novi podatki, pred-
vsem pa sodobni pogledi na geoloske fenomene, so
zahtevali dopolnitev in ponovno ovrednotenje ra-
ziskovalnih rezultatov. Zato je monografija moc¢no
prerasla okvir prvotno zamiSljenega tolmaca k
Osnovni geoloski karti.

Monografija, ki ima 612 strani formata 27 x
22 cm, je v celoti prevedena v angleski jezik. Bo-
gata barvna graficna oprema s Stevilnimi in ra-
znovrstnimi geoloskimi kartami, stratigrafskimi
stolpci, diagrami ter terenskimi fotografijami iz-
dankov, lezi§¢ mineralnih surovin, fosilov, mikro-
skopskih preparatov in vsega kar sodi zraven, v
marsicem dopolnjuje strokovno besedilo in delo
pribliza najsirSemu krogu uporabnikov. Sestav-
lja jo dvanajst samostojnih poglavij, vsako pa je
opremljeno z obseznim pregledom literature. V
vec kot 2.500 bibliografskih enotah so zbrana tako
rekoc¢ vsa natisnjena dela, ki obravnavajo geologi-
jo nasega prostora.

V uvodnem poglavju je podan kratek zgodovin-
ski pregled geoloskih raziskav slovenskega ozem-
lja, temu sledita zgoS$¢en prikaz razvoja naSega
prostora v obliki povzetka in tektonska razc¢lenitev
Slovenije. Naslednja poglavja, katerim je name-
njenega najve¢ prostora, si sledijo po ¢asovnem
zaporedju geoloskih obdobij od najstarejsih do
najmlajsih. Podrobnemu stratigrafskemu prikazu
paleozoika, mezozoika in kenozoika sledita po-
glavji o magmatizmu in vulkanizmu ter o mine-
ralnih in energetskih surovinah. Posebno poglavje
je posveceno podzemnim vodam, saj je Slovenija
bogata s termalnimi in mineralnimi vodami, pod-
zemni vodonosniki pa so glavni vir pitne vode v
drzavi. Opisani so tudi potresna aktivnost, ranlji-
vost ozemlja za naravne nesrece, ki so posledica
geoloskih dejavnikov (geohazard) ter kras, ki je
slovenska geoloska in krajinska posebnost.

Ne nazadnje lahko Geologijo Slovenije upora-
bljamo tudi kot razsirjen tolmac¢ h Geoloski kar-
ti Slovenije v merilu 1 : 250.000, ki je iz8la lan-
sko leto. Pripravil jo je prof. dr. Stanko Buser na
osnovi podatkov 24 listov Osnovne geoloske karte
v merilu 1 : 100.000, ki jih je posodobil z novimi
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ugotovitvami. Prilozena geoloska karta je izdela-
na v digitalni obliki in je bila natisnjena v sklopu
geoloskih kart, ki jih izdaja Geoloski zavod Slo-
venije.

Recenzenta knjige sta bila akademika prof. dr.
Matija Drovenik in dr. Dragica Turnsek, pri pre-
gledu posameznih poglavij pa so sodelovali tudi
Stevilni tuji in domaci geoloski strokovnjaki.
Spremno besedo sta monografiji posvetila evrop-
ski komisar za okolje Janez Potoc¢nik in direktori-
ca Direktorata za znanost Jana Kolar.

Morda je $e prezgodaj za podajanje pogloblje-
ne analize novega dela, saj bo pravo sliko pokazal
Sele ¢as. Vsi, ki smo Geologijo Slovenije pregle-
dali nekoliko podrobneje, pa smo si edini, da gre
za monumentalno delo, v katerem je bolj ali manj
korektno predstavljeno geolosko znanje skoraj
vseh generacij slovenskih geologov. Nekoliko moti
neuravnotezenost poglavij, vendar je vzrok temu
iskati predvsem v razmeroma dolgem priprav-
ljalnem obdobju, saj je bila ¢asovna razlika med
pravocasno prispelimi deli v dogovorjenem roku in
zadnjimi prispevki kar vec let. Pri 32 sodelujocih
avtorjih je treba vzeti v obzir tudi njihove razli¢ne
pristope, strokovne nivoje in ne nazadnje korekt-
nost pri upostevanju navodil urednistva. V zelji,
da Geologija Slovenije ¢im prej izide, je uredniski
odbor morda pri nekaterih avtorjih preve¢ odsto-
pil od prvotno dogovorjenega obsega prispevkov.

Monografija Geologija Slovenije in prilozena
Geoloska karta Slovenije 1 :250.000 sta namenjena
v prvi vrsti geologom in strokovnjakom razli¢nih
ved in profilov, ki se srecujejo z geologijo po sluz-
beni dolznosti. Nedvomno bo postala nepogresljiv
pripomocek Studentom geologije in drugih nara-
voslovnih usmeritev, dobrodosla pa bo tudi vsem,
ki jih zanima geologija Slovenije s katerega druge-

ga naravoslovnega vidika. Z namenom, da bi geo-
logijo Slovenije podrobneje spoznali in razumeli
tudi tujci, je knjiga v celoti prevedena v angleski
jezik in tako predstavlja osnovni vir informacij za
usklajevanje geoloskih podatkov in sintezne §tu-
dije SirSega prostora. Z njeno izdajo se Slovenci
pridruzujemo tistim evropskim narodom, ki so
svoj »moralni dolg« do geoloske znanosti, in ne na-
zadnje do davkoplacevalcev, izpolnili s celovitim
prikazom geoloske zgradbe svojih drzav.

Izdajatelj monografije je Geoloski zavod Slove-
nije, njen tisk pa so finan¢no podprli Javna agen-
cija za knjigo Republike Slovenije, Slovenska na-
cionalna komisija za UNESCO v okviru programa
IGCP ter Slovensko geolosko drustvo.

Vsekakor velja cestitati uredniskemu odboru,
da je uspes$no prebrodil vse probleme, ki so sprem-
ljali pripravo tega obseznega dela z doslej najSte-
vilénej$o skupino sodelujo¢ih avtorjev pri nas.
Danes, nekaj mesecev po izidu, smo ze lahko po-
vsem prepric¢ani, da je Geologija Slovenije eno od
najbolj pricakovanih in iskanih geolo$kih del v
zgodovini Slovenije. UspeSna promocija tega dela
politi¢nih struktur v drzavi, ki jo je odli¢no izpe-
ljal direktor Geoloskega zavoda Slovenije doc. dr.
Marko Komac s svojo ekipo, je pripomogla k bolj
razpoznavni vlogi geologije v druzbi. Pred nami je
torej delo, polno dragocenih geoloskih podatkov,
ki so jih skozi desetletja zbirale cele generacije
slovenskih geologov, polno je biserov in zmot, ki
zaznamujejo ¢as t. i. klasi¢ne geologije, ki se je le
navidezno umaknila v ozadje, v bistvu pa ostaja
trden temelj vsemu, kar v sodobnem svetu zdru-
zujemo pod pojmom geologija.

Bogdan Jurkovsek

Ronald T. MERRILL, 2010: Our Magnetic Earth — The Science of Geomagnetism.
The University of Chichago Press, Chicago, London, 261 str.

Pojav magnetov, delovanje magnetne igle in iz-
vor Zemljinega magnetnega polja so vpraSanja s
katerimi se ¢lovestvo sooca ze od vekomaj. Sprva
si je ¢lovek magnet razlagal z mitologijo, $tevilne
razlage so mu pripisovale celo duso. Novoveska
znanost se je vprasanjem magnetizma posvecala
Ze na svojem zacetku, nenazadnje tudi zaradi
tega, ker je v slabih vremenskih razmerah naviga-
cija trgovskih in vojaskih ladij na morju temelji-
la le na orientaciji s pomoc¢jo kompasa. S stalisca
zgodovine znanosti je zanimivo, da so bile te razi-
skave med prvimi, ki so jih nekdanje svetovne ve-
lesile sistemati¢no podpirale in financirale. Kljub
temu, da gre za zelo star predmet preucevanja, pa
pregled sodobne znanstvene literature pokaze, da
se prav v zadnjem desetletju znotraj geofizikal-
nih ved dogajajo veliki premiki v razumevanju
Zemljinega magnetnega polja in da je to podrocje
raziskav Se vedno znanstveno zelo zivahno. Raz-
vo] superrac¢unalnikov je omogocil izracune, ki
simulirajo tok staljene gmote med notranjim in
zunanjim jedrom. Raziskovalci so uspeli opraviti

simulacije s katerimi so podali obrat Zemljinega
magnetnega polja in prikazali konvekcijske ce-
lice, ki botrujejo temu obratu. Ti izracuni niso
pomembni le s stalis¢a razumevanja magnetnega
polja, temve¢ imajo za posledico boljso razlago
procesov pri krozenju astenosfere v plascu in s
tem natanénejsi vpogled v tektoniko plos¢ in ce-
lotno zgodovino Zemlje. Razumevanje Zemljine-
ga magnetnega polja je pomembno tudi s povsem
prakti¢nih vidikov vsakdanjega zivljenja, zlasti v
danasnjem svetu, v katerem smo odvisni od elek-
tronike. Tudi marsikatera oblika danas$njega ziv-
ljenja je odvisna od ustreznega zaznavanja ma-
gnetnega polja.

V knjigi Our Magnetic Earth nas po skrivnostih
Zemljinega geomegnetizma vodi Ronald Merrill
zasluzni profesor Univerze Washington, svetovna
avtoriteta na podroc¢ju raziskav geomagnetizma.
Knjiga je sestavljena iz Sestih poglavij, kratkega
epiloga in dodatka v katerem so podrobneje ra-
zlozena fizikalna dejstva o magnetizmu. Tekst je
berljiv in teko¢. Avtor nam oriSe kompleksno sli-
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ko razvoja Zemlje in medsebojnih vplivov Zive in
nezive narave do katerih prihaja v tem razvoju.
Vsebina knjige je prepredena s Stevilnimi anekdo-
tami in osebno naravnanimi komentarji o akter-
jih, ki so oblikovali danasnjo zakladnico znanja
na podroc¢ju geomagnetizma.

V prvem poglavju knjige »Magnetizem in se-
danje magnetno polje« avtor prikaze osnove ma-
gnetizma, razlozi pojme dipolnih in mnogopolnih
magnetnih polj ter osnove sfericne harmonske
analize. V naslednjem poglavju »Obrat magnetne-
ga polja« je podan opis obratov magnetnega polja
in zgodovina razlage tega pojava, ki je pripeljala
do pojasnitve modela tektonike plos¢. Sledi po-
glavje »Zgradba Zemlje in izvor njenega magnet-
nega polja« v katerem se avtor dotakne razlage
magnetohidrodinamike in razmer, ki vladajo v zu-
nanjem delu jedra, hkrati s tem pa prikaze razvoj
znanja o strukturi Zemljine notranjosti. V tem
poglavju tudi razlozi vzroke za obrat Zemljinega
magnetnega polja. V poglavju z naslovom »Zveza
Sonce Zemlja« se loti razlage magnetnih pojavov,
ki so vezani na dinamiko Sonca in vplivov, ki iz-
virajo izven osoncja. Ceprav je naslednje poglavje
»Magnetna orientacija in navigacija pri zivalih«
usmerjeno predvsem v dognanja bioloskih zna-
nosti nam avtor kot geofizik nakaze na povezave
med razvojem zivljenja in naravnim okoljem v ka-
terem se to zivljenje razvije. Prav tako zanimiva je
tudirazlaga vplivov Zemljinega magnetnega polja
na evolucijo senzornih organov pri nekaterih zi-

valih in s tem povezane biomineralogije — pojav-
ljanjem posameznih magnetnih mineralov v tki-
vih. V sklepnem poglavju »U¢inki geomagnetizma
in tektonike plos¢ na paleoklimo« se avtor vrne h
geofiziki. Morda je naslov poglavja nekoliko za-
vajajo¢, saj geomagnetizem nastopa predvsem kot
eden od pojavov s pomoc¢jo katerega je mogoce do-
datno potrditi nekatere paleoklimatske interpre-
tacije.

V zacetnem delu knjige se avtor zavestno odlo-
¢i, da pri svojih razlagah ne bo uporabljal enacb.
Ceprav so te pogosto osovrazeni del poljudnoznan-
stvenih knjig, pa je prav njihova odsotnost slaba
stran knjige. Za bralce, ki so vsaj malo domaci v
abstraktnem svetu enacb, je prav mucno sledi-
ti razlagi, v kateri avtor enacbe opisuje. Bralec,
ki so mu enacbe odve¢, bo taksen tekst preskocil,
prav tako pa tudi bralec, ki razume enacbe, saj se
v gostobesednih opisih medsebojnih odvisnosti
spremenljivk povsem izgubi. Prav tako bi nekate-
re razlage veliko pridobile, ¢e bi bilo podanih ve¢
grafiénih ilustracij.

Knjigo priporo¢am v branjem vsem, ki jih za-
nima razvoj Zemlje in vesolja od njunih zacetkov
pa do danes. Prav tako je knjiga zelo dobro na-
potilo za nadaljnji studij pojavov geomagnetizma
in zelo dobra $tartna osnova za poglobljeni Studij
novejSih dognanj s podroc¢ja Zemljinega magne-
tizma in spremljujoc¢ih pojavov.

Mihael Brendic

Seth STEIN, 2010: Disaster deferred — how new science is changing our view of earthquake hazards
in the Midwest. Columbia University Press, New York: 282 p.

Knjiga obravnava znamenit niz katastrofalnih
potresov na obmoc¢ju Novega Madrida (New Mad-
rid) na Srednjem zahodu Zdruzenih drzav Ame-
rike. Zaradi teh dogodkov je to obmocje obravna-
vano kot prostor z visokim seizmi¢nim tveganjem,
kar sproza Stevilne polemike in spodbuja zanimi-
ve raziskave. Naslov knjige nas lahko nekoliko
zapelje, saj z oémi evropskega bralca nakazuje na
regionalno omejeno problematiko. Kljub temu je
knjiga zelo zanimivo branje, ki pritegne s svojo
Sirino, argumentacijo in odprtim stilom pisanja. V
knjigi so nanizana razmisljanja, ki so pomembna
tudi SirSe. Da gre za aktualno in izzivalno knji-
go, nakazujejo tudi recenzije objavljene v revijah
Nature in Science.

Seth Stein je geolo$ki javnosti znan po svojih
Stevilnih znanstvenih ¢lankih, ki so objavljeni
tudi v prestiznih naravoslovnih revijah, po soav-
torstvih ter urednis$tvih Stevilnih knjig. Sodi med
najbolj citirane avtorje na podroc¢ju geologije. Med
drugim je kot strokovnjak za meritve premikov
zemeljske skorje z GPS geodezijo s svojim delom
posegel tudi na obmocje Jadranske mikroplosce
(StEIN & SELLA, 2005).

Ce si ogledamo karte tveganja za nastanek po-
tresov na obmocju Severno Ameriske plosce,
bomo opazili tri obmoc¢ja z visokim tveganjem.
Gotovo je najbolj znano obmocje preloma Svete-

ga Andreja na stiku s PacifiSko plos¢o na zahodu
ZDA. Drugi dve obmod¢ji sta vezani na osrednji del
plosce. Najbolj izrazito je obmocje Srednjega za-
hoda ZDA s sredis¢em v majhnem mestecu New
Madrid. Drugo obmocje se nahaja na jugovzhod-
nem delu ZDA tik ob obali Atlantika, v okolici
mesta Charleston. Prav obmoc¢je Novega Madrida,
ki lezi ob reki Mississippi, je predmet zanimanja
knjige, ki je pred nami. Na prehodu iz leta 1811 v
leto 1812 je prislo do niza moénih potresov, ki so
povzrocili zelo moc¢no tresenje tal in zdrse bregov
na reki Mississippi. Nekateri zgodovinski zapisi
porocajo, da se je ponekod med potresom tok reke
celo obrnil, drugod pa so na sicer leni reki nastali
slapovi in brzice. Velike materialne Skode ti po-
tresi niso povzrocili, ker je bilo to obmocje takrat
Se zelo redko poseljeno. To je tudi vzrok, zakaj se
je o teh dogodkih ohranilo zelo malo pisnih price-
vanj z natanc¢nej$im prikazom razvoja dogodkov.
Kljub temu ti dokumenti potrese prikazujejo s
katastroficnimi o¢mi. Zal je bilo to tudi obdobje,
ko $e niso poznali seizmolo$kih inS§trumentov,
zaradi ¢esar je magnitudo tega potresa mozno oce-
niti le s pomocjo paleoseizmoloskih metod. Doda-
ten problem pri obravnavi niza potresov predstav-
lja dejstvo, da so makroseizmic¢ne ucinke priceli
preucevati Sele ve¢ desetletij kasneje, ko je bilo
vidnih le e malo sledov. Paleoseizmoloske analize,
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predvsem analize izbruhov peskov so pokazale, da
so se podobni dogodki zgodili tudi ze pred tem. Za-
nesljivo sta doloc¢ena vsaj dva zelo moc¢na potresa
okoli leta 1450 in leta 900, nekatere indikacije pa
kazejo Se na starejSe potrese. Ocenjena povratna
doba potresov s podobno magnitudo znasa 500 let.

Z razvojem moderne seizmologije v zacetku
dvajsetega stoletja, se je povecalo zanimanje za
seizmotektonsko cono Novega Madrida. Poleg
visoke magnitude so ti potresi zanimivi zara-
di dejstva, da je do njih prislo v osrednjem delu
tektonske plosce, ki bi morala biti zelo stabilna.
Seizmologi so se lotili ocenjevanja magnitude ter
ocen tveganja, ki izhajajo iz potresov na tem
obmoc¢ju. Zgodnje paleoseizmolo$ke analize so
podale ocene, da je znaSala magnituda najmoc-
nejsih potresov vsaj 8,0. KasnejSe analize so to
oceno postopoma zmanjSevale, zadnja ocena ma-
gnitude, ki jo je na podlagi analize vseh razpo-
lozljivih podatkov podala Susan Hough, znaSa
6,8-7,0. Seveda se seizmologi v svojih ocenah Se
vedno zelo razhajajo. Najve¢ polemik povzroca
ocena povratne dobe potresov in njihovega na-
stanka. Prav s problematiko teh ocen se ukvarja
knjiga. Avtor v knjigi razvije in podpre tezo, da
so uradne ocene povratnih dob in izracuni tve-
ganja napacni in zavajajo¢i. Podana kritika je v
veliki meri uperjena proti predpisom o potresno
varni gradnji, ki so na tem obmocju po avtorje-
vem mnenju pretirani, ekonomsko neustrezni in
skodljivi za razvoj gospodarstva.

Stein velik del knjige nameni opisu geodetskih
meritev premikov zemeljske skorje z GPS meto-
dami. Bralcu na poljuden nacin razlozi njihovo
metodiko in teorijo ter njihov pomen pri razume-
vanju recentne tektonike. Zelo privlac¢ni so nje-
govi opisi raziskav, ki jih prav na obmoc¢ju seiz-
mogene cone Novega Madrida skupaj s svojimi
sodelavcei opravil v devetdesetih letih prejsnjega
stoletja. Povzame tudi novejse rezultate meritev s
tega obmocja. Prav iz teh rezultatov in prikazov
izvira njegova kritika. Izvedene meritve kazejo,
da za razliko od drugih seizmogenih obmoc¢ij, na
tem obmoc¢ju ni zaznati nobenih premikov. To je po
avtorjevem mnenju dokaz, da prelomi na obmocju
Novega Madrida niso ve¢ aktivni do te mere, da
bi proizvedli potrese energij, ki so se sprostile v
zactetku devetnajstega stoletja. Po njegovem mne-
nju je verjetnost primerljivega potresa manjsa kot
kazejo napovedi.

Navkljub temu, da meritve z GPS v zadnjem
desetletju in pol ne kazejo premikov, se je avtor
s temi trditvami znagSel na zelo spolzkem terenu.
Kritike (Hamburger, 2011) oporekajo njegovemu
staticnemu tolmacenju GPS meritev. Te merit-
ve naj bi dokaze za potresno aktivnost podajale

le posredno, skozi interpretacijo geodinamskega
modela, kar pomeni, da so odvisne od kvalitete
slednjega. Prav tako naj bi bili premiki ob pre-
lomih izrazito nelinearne narave, kar onemogoca
napovedovanje. V kratkem ¢asu po potresih poda-
jajo GPS meritve precenjene — prekratke povratne
dobe, v daljSem ¢asu po potresu pa podcenjene —
predolge povratne dobe. Veliko neznanko potresov
predstavljajo tudi nenadne spremembe v globljih
predelih Zemljine skorje, ki po mnenju nekaterih
teoretikov lahko prozijo tudi mocnejSe potrese
izven obmocij robov tektonskih plosc¢.

Stein se je postavil v vlogo napovedovalca po-
tresov. Ceprav ne napoveduje kdaj in v kaksni
obliki bo prislo do sprozitve potresnega mehaniz-
ma, izvede zakljucek, da se potresna aktivnost na
obmoc¢ju Novega Madrida v daljSem ¢asovnem ob-
dobju umirja. S tem postavi drugac¢no paradigmo
obravnave verjetnosti potresov. Pri ocenjevanju
slednje seizmoloska praksa uporablja princip sta-
cionarnosti, kar pomeni, da je frekvenca potresov
¢asovno stabilna. To v praksi pomeni, da v kolikor
je na razpolago dovolj dolg niz podatkov o prete-
klih potresih, se na podlagi tega principa napove
verjetnost pojavljanja novih potresov. Steinovo
mnenje je, da je ¢asovni niz potresov na obmocju
Novega Madrida nestacionaren in z izrazitim
trendom upadanja magnitud.

Knjiga Setha Steina je nedvomno vredna bra-
nja. S svojo provokativnostjo, navkljub neka-
terim odprtim vpraSanjem in nedoslednostim,
lahko sprozi tudi aktualni razmislek o nastanku
potresov in potresni varnosti v naSem in SirSem
prostoru. Knjiga je zanimiva tudi zaradi zani-
mivega zagovora geologije, ki je po avtorjevem
menju kompleksnejsa in zahtevnej$a veda od fi-
zike in kemije. Te vede predmet svojega opazova-
nja in eksperimentiranja nadzorujejo, za razliko
od geologije, ki zaradi kompleksnega predmeta
preucevanja, tega ne more.
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Na prvi pogled $e ena od knjig v mnozici polju-
dnoznanstvenih knjig o zgodovini Zemlje. Branje
knjige pa nam odkrije druga¢no podobo. Avtor
si za predmet svojega opisovanja izbere prodnik
skrilavega glinavca iz silurskih plasti na obali za-
hodnega Welsa. V knjigi poda zgodovino prodnika
od zacetka, pa do danes. Ze v prologu knjige se
odloéi za trinajst poglavij, ki jih utemelji z nena-
vadnim razlogom. Ko je bilo leta 1807 v Taverni
prostozidarjev ustanovljeno Londonsko geolosko
drustvo, je Stelo trinajst ustanovnih ¢lanov.

Jan Zalasiewitz je profesor geologije na Uni-
verzi v Leicestru, pred tem pa je kot regionalni
geolog deloval na Britanskem geoloSkem zavodu.
Njegovo podrocje delovanja je paleontologija in
stratigrafija, znanstveno pa se ukvarja s starejSim
paleozoikom in v zadnjem c¢asu tudi s konceptom
antropocena. Knjiga, ki jo imamo pred seboj, je
njegova druga poljudnoznanstvena knjiga.

Zgodovino prodnika priéne avtor opisovati
v poglavju Zvezdni prah, v katerem opiSe gene-
zo elementov. Sledi poglavje Iz globin Zemlje v
katerem nas seznani s trkom Theie in Zemlje ter
nastankom oceana magme in Meseca. V tem po-
glavju se prvi¢ sreCamo z opisom geokemic¢nih
metod. OpiSe nam neodij samarijevo geokronolo-
gijo in njeno povezavo z datacijo nastanka ocea-
na magme preko katerega se navezZe na nastanek
prvega kopnega. Nastanku kopnega se podrobneje
posveti v Oddaljenih pokrajinah, kjer nam osvet-
li raziskave zirkonov in informacij, ki nam jih o
njih in prvih kontinentih ponudijo geokemijske
metode. Osrednji del poglavja Srecanje je opis
lamin skrilavega glinovca in njihovega izvora.
Podrobno se posveti opisovanju turbiditnih to-
kov. Ceprav bi v poglavju Morje pricakovali opis
zivljenja temu ni tako. Avtor nam poda razlago
o prezracenosti oceanov in dinamiki meje med
oksidacijskimi in redukcijskimi pogoji. Zivlje-
nju se posveti v naslednjih poglavjih. V poglavju
OpazZeni duhovi nam opiSe silurske mikrofosile,
podrobno pa se posveti graptolitom, ki so tudi
njegova paleontoloska specializacija. V poglav-
ju Duhovi v odsotnosti se spopade s teorijami, ki
skus$ajo razloziti zivljensko okolje teh organizmov,
zopet se nasloni na dognanja geokemije, tokrat na
meritve stabilnih izotopov ogljika. Od vpraSanj]
paleobiologije preide k problemom palogeogra-
fije. V poglavju Kje na Zemlji? opiSe potovanje
kontinentov in na primeru silurskih plasti Welsa
razlozi paleomagnetno metodo doloc¢anja paleo-
geografskega polozaja. Naslov poglavja Zlato! bi
lahko v slovens¢ino prevedli kot »Ni vse zlato kar

se sveti«. V njem se avtor loti opisovanja geoke-
mije zeleza in krozenja zvepla, seze pa vse do me-
tanogeneze. Vse to poveze z zivljenskim okoljem
razliénih bakterij. S tem poglavjem nas pri¢ne se-
znanjati z zacetkom diageneze kamnin. Sediment
tone globlje in geokemic¢ne spremembe postanejo
izrazitejSe. Poglavje Oljno okno je po mojem mne-
nju med vsemi poglavji knjige najbolj zanimivo.
Avtor nam opiSe nastanek monazita in genezo
geokemicne anomalije redkih zemelj preko katere
se naveze na datacijo diageneze organske snovi in
nastanka nafte. Ta se v plasteh silurskih skrilavih
glinavcih ni ohranila, vendar pa anomalije redkih
zemelj v povezavi z uranovimi geokronologijami
omogocajo datacijo tega dogodka. Sklepni poglav-
ji Ustvarjanje gorovja, Lomljenje povrsja prikaze-
ta orogenezo in geomorfoloski razvoj danasnjega
povrsja. Poglavje Prihodnost je casovna ekstrapo-
lacija vseh predhodno opisanih geoloskih dogod-
kov in nekaksno ugibanje.

Bralcu, ki ne pozna regionalne geologije Wel-
sa in Velike Britanje, bi ob spremljanju teksta
prisla prav geoloska karta, na kateri bi bile po-
dane osnovne geoloske formacije o katerih tece
beseda, prav tako pa bi tekst veliko pridobil, ¢e bi
bil ilustriran s topografskimi kartami. Med nena-
vadnimi krajevnimi imeni Welsa se bralec pogo-
sto izgubi. Prav tako je na trenutke brez ilustracij
tezko slediti razlagam, ki opisujejo parageneze
mineralov. Tudi tukaj bi tekst veliko pridobil, ¢e
bi bile razlage ilustrirane z ustreznim slikovnim
gradivom, tako pa so slike zbruskov in izdankov
zdruzene le v eni grafi¢ni prilogi.

Navkljub nastetim manj$im pomankljivostim je
knjiga zelo zanimivo branje. Odlikuje jo literarni
slog z zelo bogatim besedi$¢em, ki terja od bral-
ca natan¢no branje. Knjigo priporo¢am v branje
regionalnim geologom, stratigrafom in geokemi-
kom, ter seveda vsem ostalim, ki jim je blizu dobra
geoloska knjiga. Zalasiewicz nam postreze z na-
petim branjem, ki odkriva njegovo Siroko geolosko
erudicijo in sposobnost povezovanja dognanj
geoloske zanosti zelo $irokega razpona. Morda si
lahko v Sloveniji knjigo vzamemo tudi kot do-
ber zgled. Ne le kot primer zahtevnejse poljudno
znanstvene knjige, ki Ze prestopa mejo znanstve-
nega eseja, temvec¢ kot napotilo za zacetek neka-
terih podrobnejsih raziskav na podroc¢ju regional-
ne geologije, ki bi slonele na sodobnih analitskih
metodah. Avtor nam na izzivalen nacin ilustrira
kako navidez dolgocasen skrilavi glinavec skriva
zelo zanimive informacije.

Mihael Brencic
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Za nami je Se en kongres Evropskega geoznan-
stvenega zdruzenja — EGU, ki je tudi tokrat, tako
kot v zadnjih sedmih letih, potekal na Dunaju.
Dogodek $e naprej ostaja najvecja kongresna pri-
reditev v Evropi povezana z vedami o Zemlji. Po
besedah organizatorjev je bilo tokrat v 707 sekci-
jah predstavljenih 4333 predavanj in 8430 poster-
jev, skupaj je bilo prijavljenih 10725 udelezencev
iz 96 drzav. Zelo visoke stevilke, ki pa skozi leta
ostajajo podobne. Tudi letos je delo kongresa te-
klo v ve¢ deset strokovnih sekcijah vzporedno. V
primerjavi s prejSnjimi leti je bilo na letoSnjem
dogodku ve¢ komercialnih razstavljalcev, ki so
poleg knjig ponujali zelo raznovrstno razisko-
valno opremo. Novost letoSnjega kongresa je bila
borza dela, kjer so razliéne ustanove in industrija
ponujale delo in projekte. Morda vse to kaze na
to, da so vede o Zemlji presle krizo, ki se je ka-
zala v preteklih letih. Se bolj kot v preteklosti so
kongres zaznamovale moderne informacijske teh-
nologije. Kongres so spremljali spletni dnevniki,
socialna omrezja, prav tako so bila s kamero po-
sneta predavanja in diskusije v okviru simpozijev
zdruzenja (t.i. Union Symposia), ki so preko sple-
ta dostopna tudi $e po koncu kongresa. Tokrat je v
okviru kongresa deloval tudi Geo kino v katerem
so od jutra do vecera vrteli razlicne dokumentar-
ne filme o Zemlji.

Pri tako velikem dogodku si posameznik le stez-
ka ustvari sliko o celoti. Se tako vnet udeleZenec,
ki prezivi na kongresu vse dni od jutra do vecera,
pride v stik le z majhnim delezem dogodkov. Ce
odmislimo posamezne disciplinarne simpozije,
kjer lahko zaradi obseznosti le deloma zajame-
mo posamezno disciplino, najlazje ugotovimo, kaj
se je dogajalo na kongresu, s pregledom skupnih
kongresnih dogodkov in predavanj. Nedvomno so
kongres zaznamovali zadnji katastrofalni potresi
v Christchurchu na Novi Zelandiji in v provinci
Sendai na Japonskem. Obema potresoma sta bila
posvecena posebna simpozija z odli¢nimi preda-
vanji, ki so jih predstavili raziskovalci, ki se s to
problematiko neposredno ukvarjajo. Japonski
seizmologi so predstavili tektoniko obmodja, re-
zultate meritev in prve preliminarne rezultate in-
terpretacij potresa in cunamija. No¢ pred preda-
vanjem je na Japonskem prislo do zelo moc¢nega
popotresnega sunka z magnitudo 7,1. Naslednje

jutro so nam bili na predavanju zZe predstavljeni
prvi rezultati analiz. Predavanjem je sledila prav
tako dobro obiskana panelna razprava, v kateri
je poleg povabljenih razpravljalcev zelo inten-
zivno sodelovala tudi publika. Njeni komentarji
in vpraSanja so bili zelo zanimivi, saj so razpra-
vljali strokovnjaki, ki se s podobno problematiko
ukvarjajo drugod po svetu. Panel se je dotaknil
tako potresa, kot cunamija ter tudi problema var-
nosti jedrskih elektrarn in njihovih ucinkov na
okolje. V navezavi na zadnje naravne katastrofe
so se vzpostavila tudi vprasanja povezana s tve-
ganji. Temu je bil posvecen poseben kongresni
simpozij s panelno razpravo »Kako lahko zna-
nost pomaga pri sooc¢anju druzbe z novimi tvega-
nji?«. Sicer nekoliko populisti¢en naslov je podal
izredno zanimiv pregled. V predavanjih in raz-
pravi so bili zdruzeni znanstveniki, ki se s tvega-
njem ukvarjajo po teoreti¢ni plati, praktiki, ki se
ukvarjajo z modeliranjem tveganja in zavarovalni
agenti. Ta simpozij je odrazal zelo izrazito teznjo
po sodelovanju naravoslovno inZenirskih ved s
humanisti¢no druzboslovnimi vedami, teznjo ki jo
poudarjajo tudi Stevilne mednarodne organizacije.
Tako so bili nekateri sekcijski dogodki posveceni
prav skupnemu analiziranju in modeliranju obeh
vidikow.

V luci potresov so bile nekoliko na stran po-
tisnjene spremembe podnebja, kar je bila aktual-
na tema prejsSnjih kongresov. Temu vprasanju je
bilo posvecenih le pet skupnih dogodkov kongre-
sa, med tem ko se je v posameznih disciplinarnih
sekcijah zelo veliko predavanj vrtelo prav okoli
teh vpraSanj. Zanimivo je, da v znanstveni skup-
nosti narasca Stevilo skeptikov, ki sicer ne zanika-
jo trenutnih sprememb klime, vedno bolj in bolj
pa opozarjajo na napacne koncepte razumevanja
prihodnjega razvoja klime in njene predvidljivo-
sti. V okviru leto$njega kongresa so organizatorji
izpostavili tudi problematiko oskrbe Evrope z mi-
neralnimi surovinami in obnovljivimi viri, kot je
geotermalna energija.

Na kongresu je sodelovalo kar 28 % Studentov,
predvsem doktorandov, kar daje dogodku iz leta v
leto vecji ton. To se na zalost pozna tudi v kvali-
teti prispevkov. Marsikatero predavanje je name-
njeno sebi in kaze na pomanjkanje raziskovalne
domisljije, tako pri podiplomcih, kot tudi pri nji-
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hovih mentorjih. Med predstavljenimi predavanji
smo bili pri¢a nekaterim teoretiénim simulacijam
naravnih procesov na izbranih testnih poligonih,
kjer so bili ti predstavljeni le na kartah, brez ene-
ga samega izmerjenega terenskega podatka. Vede
0 Zemlji brez stika s kamninami in sedimenti? Pri
tem gotovo ne gre za temeljno znanost, kot tudi ne
za normalno znanost v Khunovem pomenu, tem-
vec zgolj za opravicevanje obstoja nekaterih razi-
skovalnih skupin in pomembnosti njihovih vodij.
Pri tem se seveda lahko vprasamo, kaj po¢no re-
cenzenti teh projektov? Vec¢ kot o¢itno je, da gre za
relativno zaprte kroge znotraj posameznih disci-

plinarnih ved, ki se zagovarjajo in podpirajo med
seboj.

Kljub vsemu ostaja kongres Evropskega geo-
znanstvenega zdruZenja pomemben dogodek, ki
znova in znova pritegne. Ceprav gre za obilico
dogodkov lahko kriti¢en opazovalec in posluSalec
zlahka lo¢i zrnje od plev ter tako pride v stik s
pomembnimi znanstvenimi dosezki. Glede na bli-
zino Dunaja pa ¢udi relativno slaba zastopanost
slovenskih raziskovalcev. Kongres na Dunaju je
priloznost za merjenje utripa na podro¢ju aktual-
nih raziskav in za vzpostavljanje mednarodnega
sodelovanja, ki nam tako zelo manjka.

2. Trienalni simpozij Naravne nesrece v Sloveniji
Neodgovorna odgovornost
25.03. 2011 Igin 26. 03. 2011 Idrija

Mihael BRENCIC

Oddelek za geologijo, NTF, UL, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana; e-mail: mihael.brencic@ntf.uni-1j.si
Oddelek za hidrogeologijo, Geoloski zavod Slovenije, Dimic¢eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

V letoSnjem letu je ze drugi¢ potekal simpozij
Naravne nesrece, ki ga je organiziral Geografski
institut Antona Melika v soorganizaciji Upra-
ve Republike Slovenije za za$¢ito in reSevanje,
Urada za seizmologijo in geologijo, Rudnika zi-
vega srebra Idrija, Geoloskega zavoda Sloveni-
je in Slovenske akademije znanosti in umetno-
sti. Sestavljen je bil iz dveh dogodkov, dogodka
posvecenega sploSnim vidikom naravnih nesre¢ v
Izobrazevalnem centru RS za zas¢ito in reSevanje
na Igu in dogodka, posvecenega petstoti obletnici
najvecjega potresa na Slovenskem, ki je znan tudi
pod imenom Idrijski potres. Ta dogodek je sprem-
ljala tudi republiska vaja civilne zasc¢ite Potres
2011.

Naravne nesrece so posledica $tevilnih narav-
nih pojavov, ki se vezani na dogajanja v ozracju,
na endogene zemeljske procese ali pa na kombi-
nacijo teh dogodkov. Zaradi tega se z naravnimi
nesre¢ami soocajo in ukvarjajo $tevilne stroke, ki
segajo tako na humanisti¢no druzboslovna polja,
kot tudi na polja naravoslovja in tehnike. Tako je
simpozij Naravne nesreée eden redkih znanstve-
nih in strokovnih dogodkov v Sloveniji, kjer raz-
prava poteka ne le na interdisciplinarnem nivoju,
temvec tudi na transdiciplinarni ravni. S tem do-
biva simpozij tudi §ir§i pomen, saj na svojevrsten
nac¢in omogoc¢a komunikacijo med sicer zelo ra-
znovrstnimi strokami.

V zadnjih desetletjih smo pric¢a rasti Skod, ki so
posledica naravnih nesre¢, prica smo rasti stevila
in obsega naravnih nesre¢, spreminja pa se tudi
odpornost in odzivnost druzbe na te dogodke. Ce
je prisotno bolj ali manj jasno izrazeno soglas-
je o naraSc¢anju povprecnih temperatur ozracja,
so prisotna razhajanja o razumevanju ostalih
spremljajo¢ih pojavov. O tem, kaj je vzrok za
naraScajoce trende ni sploSnega znanstvenega in
druzbenega konsenza. Dezurni krivec za vse do-
godke so podnebne spremembe. V kaksni meri so
te spremembe posledica spremenljivosti klime in

v kaksni meri posledica ¢lovekovih vplivov, je Se
vedno pomemben del Siroko zasnovanih razprav.
Vse te dileme so bile zelo jasno izrazene tudi med
prvim dnem simpozija.

Prvi simpozijski dan je bil sestavljen iz dveh
sklopov. V prvi sklop lahko uvrstimo stevilna pre-
davanja, v drugi sklop pa okroglo mizo. Preda-
vanj je bilo preve¢, da bi jih lahko vse poimensko
nasteli. Razdelimo jih lahko v ve¢ skupin. Glavna,
najbolj steviléna skupina, se je vrtela okoli sep-
tembrskih poplav vletu 2010. Sledila jim je skupi-
na predavanj o potresih in spremljajo¢ih pojavih.
Poleg teh predavanj so bila predstavljena $e pre-
davanja o geografskih vidikih naravnih nesreé¢, o
plazovih, o suSah, o naravnih nesre¢ah v gozdovih
in o modeliranju naravnih nesre¢. Zaradi velikega
Stevila predavanj, je trpel diskusijski vidik simpo-
zija. Zal je potrebno tudi zapisati, da so bila neka-
tera predavanja, prav po akademsko, namenjena
sama sebi.

Med predavanji je bila organizirana vodena
okrogla miza, na katero so povabili Stevilne emi-
nentne strokovnjake. Beseda je tekla o strategijah
prostorskega razvoja s stalis¢a varstva pred na-
ravnimi nesrecami, o odpornosti druzbe na na-
ravne nesreCe, o druzbeni uc¢inkovitosti in razu-
mevanju naravnih danosti in o izobrazevanju. A
razpravljalci so se vrteli okoli Ze znanih dejstev
in ugotovitev ter ponavljali ze veckrat povedano.
Navkljub zac¢etnemu naboju ni bilo jasno, kaj je
bil cilj okrogle mize in kaksSna je bila osrednja,
ozja tema tega dogodka. Zavedanje o prisotnosti
in problemu naravnih nesre¢ je prisotno, tega ni
potrebno ugotavljati ponovno, problemi povezani
z naravnimi nesrecami so vezani na razumevanje
njihovega nastanka na zmanj$evanje posledic in
preventivo.

Drugi simpozijski dan se je od prvega zelo razli-
koval. Predavatelji so bili vabljeni in osredotoceni
le na en sam dogodek, potres leta 1511. Dogodek
imenovan tudi Anno Domini 1511, je potekal na
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gradu Gewerkenegg v Idriji, po predavanjih pa
sta ministra za okolje in prostor in ministrica za
obrambo v muzeju odprla Se istoimensko razstavo.
Predavatelji so najmoc¢nejsi zgodovinski potres na
Slovenskem predstavili iz ve¢ vidikov, tako nara-
voslovnega, kot tudi zgodovinskega. Po otvoritve-
nih govorih je Blaz Komac v uvodnem predavanju
predstavil razli¢ne vidike naravnih nesre¢. Sledilo
je predavanje Ine Cec¢i¢ in sodelavcev o novih do-
gnanjih v zvezi s potresom. Predstavljena je bila
natanc¢na analiza Stevilnih ohranjenih arhivskih
virov iz tedanjega ¢asa, tako iz obmocja Slovenije,
kot tudi iz arhivov sosednjih drzav. Dognanja, ki
so bila predstavljena niso temeljila zgolj na zgo-
dovinskih dejstvih, temve¢ so bila interpretirana
tudi s seizmoloskega vidika in umeS¢ena v prostor.
Tako smo tudi v Sloveniji dobili §tudijo naravnih
pojavov iz preteklosti, ki svoje podatke ¢rpa iz
arhivskih virov, interpretira pa jih z naravoslov-
nimi orodji. Sledilo je predavanje zgodovinarja
Matevza Kosirja o takratnih kulturno zgodovin-
skih razmerah v SirSem prostoru, ki je na zanimiv
nacin osvetlilo druzbeni kontekst v katerem se je
potres zgodil in na posreden nacin tudi to, zakaj
se je spomin na potres ohranil na nacin, kot ga
poznamo danes. Tudi naslednje predavanje o Idri-
ji v zacetku 16. stoletja, ki ga je predstavil Rafael
Bizjak, je bil zelo privla¢no. Po naslovu sodec¢ bi
pricakoval podrobno porocilo predvsem o zgodo-
vinskih dejstvih, toda predavatelj nam je orisal
razvoj naselja Idrija v prostorski simulaciji skozi
katero je predstavil nastanek zapornega plazu pod
Obloénikom, ki se je sprozil kot posledica potresa
in ki je povzroc¢il nastanek poplavnega jezera ter
preplavitev velikega dela ozemlja danas$nje Idri-
je. Drugi del predavanj je imel vec¢ji poudarek na

naravoslovnih vidikih potresov. Joze Car in An-
drej Gosar sta predstavila geoloski kontekst Idrij-
skega preloma in prve osnutke paleoseizmoloSkih
analiz. V naslednjem predavanju je Mladen Ziv¢ic¢
s sodelavci predstavil katalog potresov ob Idrij-
skem prelomu in seizmolo$ko interpretacijo teh
dogodkov. Sklepno predavanje Petra Suadolca
je bilo posebno presenecenje. Strukturo Zemlje
in nastanek potresov je predstavil skozi svo-
jo filatelisti¢no zbirko. Predavanje ni bilo zgolj
predstavitev naravnih pojavov vezanih na potre-
se, ki so prikazani na postnih znamkah, bilo je za-
nimivo predvsem zaradi nacina, kako je predava-
telj iz drobnih sli¢i¢ in priloznostnih zigov uspel
naplesti izredno zanimivo poljudnoznanstveno
predavanje. Predavanj o Idrijskem potresu se je
udelezilo veliko poslusalcev, domacinov iz Idrije,
dvorana je kar pokala po 8ivih. Zal je bilo prisot-
nih le nekaj udelezencev simpozija prvega dne, ki
so tako zamudili izreden kulturni in intelektualni
dogodek.

Celoten simpozij Naravne nesrece je bil zelo
dobro podprt tudi z gradivom. Ze pred zacetkom
dogodka je organizatorjem uspelo pripraviti zbor-
nik referatov prvega dne z naslovom Neodgovor-
na odgovornost, ki je izSel tako v tiskani obliki,
kot tudi na elektronskem nosilcu. Hkrati s tem
je iz§la tudi posebna $tevilka Idrijskih razgledov,
ki so v celoti posveceni na simpoziju predstavlje-
nim dognanjem o Idrijskem potresu. Udelezence
so organizatorji zalozili tudi z nekaterimi drugi-
mi tiskovinami. Simpozij Naravne nesrece je bil
organiziran zgledno, za kar gre organizatorjem in
soorganizatorjem vsa pohvala. Upajmo, da bo tudi
naslednji simpozij, ¢ez tri leta, prav tako intelek-
tualno izzivalen, kot je bil tokratni.

Letna skupsé¢ina Slovenskega zdruzenja za geodezijo in geofiziko

Polona VRECA

Institut “Jozef Stefan”, Odsek za znanosti o okolju, Jamova cesta 39, SI-1000 Ljubljana, Slovenija;
e-mail: polona.vreca@ijs.si

V Ljubljani je 27. januarja 2011 na Fakulteti
za gradbenis$tvo in geodezijo potekala redna letna
skup$cina Slovenskega zdruzenja za geodezijo in
geofiziko (SZGG), v okviru katere je bilo organi-
zirano tudi strokovno srec¢anje z naslovom »Razi-
skave s podroc¢ja geodezije in geofizike — 2010«.
Srecanja se je udelezilo 27 ¢lanov SZGG.

Na letos$nji skupscini so bila najprej podelje-
na priznanja in sicer, S. Petanu iz podroc¢ja hi-
drologije in J. RoSerju iz podroc¢ja seizmologije
(http://www.fgg.uni-lj.si/sugg/). Sledilo je kratko
porocilo predsednika zdruZenja J. Rakovca. Sek-
cije v okviru zdruzenja povezujejo zelo razli¢ne
profile strokovnjakov od hidrologov, seizmologov,
geologov, oceanografov, meteorologov do geode-
tov, kar nakazuje na interdisciplinarnost zdruze-
nja. Zato so bila v skladu z najavo na skup$cini
januarja 2010, tekom leta 2010 organizirana $tiri
predavanja in sicer: P. Suhadolca o seizmologiji
nase bliznje okolice, B. Grisogona o mehanizmih

burje, D. Koracina o modeliranju transporta at-
mosferskih polutantov ter J. Rakovca o mo¢nih in
dolgih nalivih, ki so se zgodili tudi jeseni 2010 in
povzrocili v Sloveniji obsezne poplave. Organiza-
cija takSnih predavanj je zazelena tudi v bodoce,
saj omogoca boljse spoznavanje problematike, s
katero se ukvarjajo ¢lani posameznih sekcij.

V okviru zdruzenja deluje sedem sekcij, ki jih
vodijo M. Kobold (Sekcija za hidrologijo), A. Go-
sar (Sekcija za seizmologijo in fiziko notranjosti
Zemlje), P. Kralj (Sekcija za vulkanologijo in ke-
mijo Zemlje), V. Malaci¢ (Sekcija za oceanografi-
jo), N. Zagar (Sekcija za meteorologijo), B. Stopar
(Sekcija za geodezijo) in R. Cop (Sekcija za geo-
magnetizem). Vodje posameznih sekcij so podali
kratka porocila o delu v preteklem letu, ki so do-
stopna tudi na http://www.fgg.uni-lj.si/sugg/.

Sledilo je strokovno srecanje, na katerem je
osem predavateljev predstavilo svoje raziskoval-
no delo. S. Sebela nam je predstavila klimatske
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znacilnosti Postojnskega jamskega sistema. Sle-
dili sta predstavitvi rezultatov raziskav za kate-
re sta bili podeljeni priznanji SZGG. Iz podroé¢ja
seizmologije nam je J. RoSer predstavil rezultate
raziskav vpliva lokalne geoloske zgradbe na po-
tresno nihanje tal na obmocju Ljubljane z meto-
dami analize mikrotremorjev, A. Horvat pa zaradi
odsotnosti predavatelja predstavila delo S. Peta-
na o prostorski porazdelitvi erozivnosti padavin v
Sloveniji, za katero je prejel priznanje iz podrocja
hidrologije. Sledilo je predavanje R. Copa o gra-
dnji geomagnetnega observatorija pod Sinjim vr-
hom nad Ajdovs¢ino in problemih, ki so se ob tem
pojavili. Nadalje je J. Rakovec predaval o uporabi

vesoljskih tehnologij v zemeljskih aplikacijah in
uporabi satelitskega daljinskega zaznavanja za
napovedovanje in opazovanje poplav, N. Zagar pa
je predstavila, kaj vse za potrebe napovedovanja
in opazovanja vremena in klime merimo s sateli-
tov ter izzive regionalnega klimatskega modelira-
nja.

Med ¢lani SZGG je kar nekaj geologov, napisa-
no pa bo morda pritegnilo $e koga, saj gre dejan-
sko za zelo interdisciplinarno zdruzenje, katerega
delovanje zajema precej podrocij geologije.

Veé¢ informacij o zdruzenju in njegovem delo-
vanju je dostopnih na: http://www.fgg.uni-1j.si/
sugg/

Predstavitev Slovenskega geoloskega drustva in letno porocilo za leto 2010

Timotej VERBOVSEK

Oddelek za geologijo, NTF, UL, Askerceva 12, SI-1000 Ljubljana; e-mail: timotej.verbovsek@ntf.uni-1j.si

Slovensko geolo$ko drustvo (Askerceva 12,1000
Ljubljana) je strokovno zdruzenje slovenskih geo-
logov. Ustanovljeno je bilo leta 1951 in povezuje
raziskovalce, ucitelje, druge poklicne geologe in
Jjubitelje stroke. Njegov cilj je napredek znanosti
in prakse na podroc¢ju vseh vej geologije. Drustvo
zato prireja javna predavanja, strokovne ekskur-
zije, razstave in znanstvene sestanke, skrbi za po-
pularizacijo geologije in za vkljuc¢evanje geoloskih
ved v osnovnoSolske in srednjeSolske u¢ne progra-
me. Sodeluje pri prizadevanjih za varstvo okolja
in pri izdelavi zakonskih aktov in normativov s
podrocja geologije. Sodeluje tudi z drugimi stro-
kovnimi drustvi v Sloveniji in tujini in je vkljuéeno
v mednarodne organizacije: Mednarodno zdruze-
nje za geolosSke znanosti (IUGS), Evropsko zveza
geologov (EFG), Mednarodno mineralosko zvezo
(IMA), ProGeo. V okviru drustva deluje pet sekcij;
sekcija za geokemijo (predsednica Mateja Gosar),
sekcija za sedimentarno geologijo (predsednik Bo-
jan Otonicar), sekcija za mineralogijo (predsedni-
ca Meta Dobnikar), sekcija za geolosko dedis¢ino
(predsednica Martina Stupar) in Studentska sekci-
ja (predsednik Klemen Cerni¢). Drustvo sestavlja
0zji izvréni odbor (predsednik Timotej Verbovsek,
podpredsednica Nadja Zupan Hajna, tajnica Miri-
jam Vrabec, blagajnicarka Bernarda Bole, Bostjan
Rozi¢, Vladimir Vukadin, Suzana Fajmut Strucelj,
Bojan Rezun, Matevz Novak), razsirjeni izvr$ni
odbor (predsedniki sekcij), nadzorni odbor (Spela
Gorican, Franci Cadez, Bojan Ogorelec) in ¢astno
razsodisce (Katica Drobne, Dragica Turnsek, Pav-
le Florjancic).

Slovensko geolosko dru$tvo za uresnic¢itev svo-
jega cilja opravlja naslednje aktivnosti:

e povezovanje raziskovalnega, strokovnega in
vzgojno-izobrazevalnega dela na podrocju
vseh vej geoloskih ved in sorodnih strok,

e popularizacijo geoloskih ved s pomoéjo po-
Jjudnih ¢lankov, z organizacijo ekskurzij,
poletnih taborov, izdajanjem razglednic in
brosur z geolosko vsebino,

e sodelovanje z upravnimi sluzbami in organi
pri izdelavi zakonskih aktov ter pravnih in
tehni¢nih normativov in pri drugih strokov-
nih vpraSanjih z navedenih podrodij,

e sodelovanje z univerzami, raziskovalnimi
organizacijami, javnimi ustanovami in za-
vodi, s podjetji in z osebami, katerih dejav-
nost sega na strokovno podroc¢je razli¢nih vej
geoloskih ved,

e sodelovanje z drugimi strokovnimi dru$tvi
v Sloveniji in v tujini, ki delujejo na podro-
¢ju razli¢nih vej geoloskih ved,

e sodelovanje z mednarodnimi organizacija-
mi; predvsem z Mednarodno zvezo geoloskih
drustev (IUGS), Zvezo evropskih geoloskih
drustev (AEGS), IUGS pridruzenimi specia-
liziranimi mednarodnimi strokovnimi zveza-
mi in z drugimi sorodnimi nacionalnimi ali
mednarodnimi strokovnimi organizacijami in
drustvi,

e sodelovanje pri prizadevanjih za varstvo
okolja,

e obveSc¢anje ¢lanov in SirSe javnosti v okviru
moznosti z:

o informacijami o najnovejs$ih dosezkih znano-
sti in stroke,

o organizacijo strokovnih seminarjev, simpozi-
jev, kongresov in drugih znanstvenih sestan-
kov, s podro¢ja delovanja drustva,

o organizacijo javnih predavanj, s podroc¢ja de-
lovanja drustva,

o organizacijo strokovnih ekskurzij,

o publiciranjem vsredstvih javnega obves¢anja,
o perecih strokovnih in organizacijskih vpra-
Sanjih,

o izdajanjem tiskanih Obvestil drustva in dru-
gih izdaj nekomercialnega znacaja.

Redni ¢lan drustva lahko postane vsak, ki se
poklicno ali kako drugace ukvarja z vsaj eno od
vej geoloskih ved in s svojim raziskovalnim, stro-
kovnim, pedagoskim ali ljubiteljskim delom in ki z
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drugimi aktivnostmi prispeva k razvoju geoloskih
ved in z njimi povezanih strok. Castni ¢lani la-
hko postanejo posamezniki, ki so pomembno pri-
spevali k razvoju geoloSkih ved v Sloveniji in v
mednarodnem prostoru. Castni ¢lani ne placujejo
¢lanarine. PridruZeni ¢lani so fizi¢ne osebe, ki se
ljubiteljsko ukvarjajo z zbiranjem mineralov in
fosilov ali se drugace zanimajo za geologijo. Pod-
porni ¢lani so fiziéne in pravne osebe, ki finanéno
podpirajo delovanje drustva, lahko sodelujejo na
sejah skupsc¢ine, vendar nimajo pravice odlocanja.
Za vélanjenje v drustvo je treba predloziti pisno
pristopnico (dostopna na spletni strani), s kate-
ro se posameznik zaveze, da bo deloval v skla-
du s statutom in placeval ¢lanarino. Clanarina
za leto 2011 za c¢lane znaSa 15 EUR, za Studente
5 EUR. Izpolnjeno pristopnico s potrdilom o
pladilu posljite na naslov drustva (Askerceva 12,
1000 Ljubljana). Ve¢ informacij o drustvu je do-
stopnih na spletni strani http://www.geolosko-
drustvo.si/

V preteklih letih je drustvo delovalo v skladu z
dolo¢ili drustva in s programom dela, ki je sprejet
na IO drustva za vsako koledarsko leto posebej.
Del zastavljenega programa s skup$c¢ine SGD v
Idriji dne 26. 09. 2006 je bil realiziran, nekaj na-
log pa nam Se ni uspelo izvesti. Izvedeni so bili
naslednji dogodki:

Strokovna predavanja. Namen predavanj na
SGD je, da se slovenski geologi sre¢amo, pred-
stavimo svoje strokovno delo na zelo razli¢nih
podroc¢jih geologije (sedimentologija, stratigrafija,
paleontologija, mineralogija, petrologija, geoke-
mija, hidrogeologija, inzenirska geologija, GIS, ...)
in razpravljamo o novih idejah ter o nasi vpetosti
v svetovne geoloske tokove. Z rednimi predavanji
na druStvu smo zaceli jeseni 2009 in z njimi smo
nadaljevali v letu 2010 in 2011. V letu 2010 so bila
izvedena naslednja predavanja:

1. Geoloska karta idrijsko-cerkljanskega hri-
bovja med Stopnikom in Rovtami 1 : 25.000
(prof. dr. Joze Car, 13. 1. 2010).

2. Srednjemiocenski nanoplankton iz Sloven-
skih goric: paleoekologija in paleogeografija
(dr. Milo§ Bartol, 10. 2. 2010).

3. Pohorski magmatizem kot miocenska pri-
-panonska intruzija (Mirka Trajanova, 17. 3.
2010).

4. Predstavitev karte verjetnosti pojavljanja
zemeljskih plazov in karte podvrZenosti po-
javljanju drobirskih tokov (doc. dr. Marko
Komac, 7. 4. 2010).

5. Pogled na kraski rob (dr. Ladislav Placer,
12.5.2010).

6. Heavy Metal Contamination, their Risk
Assessment and Bioremediation in Korea
(dr. Hyo-Taek Chon, 8.12.2010).

Strokovna ekskurzija. Dne 24. 4. 2010 je bila
organizirana strokovna ekskurzija v DovZanovo
sotesko pod vodstvom dr. Matevza Novaka.

Organizacija kongresov in ostalih dogodkov.
Glavni dogodek v letu 2010 je bil vsekakor 3. slo-
venski geoloski kongres, ki je potekal v ¢asu od
16. 9. do 18. 9. 2010 v Bovcu. Kongres je bil uspe-
Sen, saj se je dogodka udelezilo 119 udelezencey,
izvedeni sta bili dve uvodni predavanji, 58 rednih
predavanj, predstavljenih je bilo 56 posterjev, ob
katerih so potekale Stevilne strokovne diskusije.
Zaradi velikega Stevila udelezencev so bila pre-
davanja izvedena v dveh vzporednih sekcijah na
dveh lokacijah. V ¢asu kongresa so bile 16. 9. in
18. 9. organizirane S§tiri strokovne ekskurzije v
bliznjo okolico Bovca.

Za leto 2011 so nacrtovane naslednje aktivnosti
drustva:

Predvidena so strokovna predavanja o indika-
torjih morske gladine v karbonatih (Blaz Mikla-
vi¢), o pridobitvi naziva Evrogeolog o Evropski
federaciji geologov (dr. Slavko Solar, asist. dr.
Uros Herlec, predsednica EFG mag. Ruth Al-
lington), o zasc¢iti geoloSke naravne dedis¢ine
(Sekcija za geolosko dedis¢ino), o XRF analitski
tehniki na OG NTF (doc. dr. Matej Dolenec in dr.
Nastja Rogan Smuc) ter o nedestruktivni metodi
za raziskovanje materialov RAMAN (dr. Sabina
Kramar). Od srecanj in prireditev so predvideni
organizacija okrogle mize na temo vkljucevanja
geoloskih vsebin v programe osnovnih in srednjih
Sol, posvetovanje o kvartarni geologiji Sloveni-
je ter predstavitev SGD ob 60-letnici drustva na
posvetovanju slovenskih geologov. Predvidena je
izvedba strokovne ekskurzije na Potocko zijalko
in Olsevo. Od ostalih aktivnosti je bilo sprejeto,
da se v bodoce letno poro¢ilo o delovanju SGD za
minulo leto objavi v prvi Stevilki revije Geologija,
s Slovensko inzenirsko zvezo oz. z Zvezo strojnih
inzenirjev Slovenije pa je se je pricelo sodelovanje
v zvezi z projektom HE na srednji Savi.

Ker jedro drustva tvorijo njegovi ¢lani, pozivam
vse izmed njih k vedji aktivnosti, izvedbi preda-
vanj in ekskurzij ter seveda k spodbujanju debat in
reSevanju odprtih problemov slovenske geologije.


http://www.geoloskodrustvo.si/
http://www.geoloskodrustvo.si/
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Navodila avtorjem

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

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

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

Vrste prispevkov:

Izvirni znanstveni ¢lanek

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

Pregledni znanstveni clanek

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

Strokovni ¢lanek

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

Diskusija in polemika

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

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

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

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

— Naslov ¢lanka (do 12 besed)

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

— Izvlecek (do 300 besed)

— Besedilo

— Literatura

— Podnaslovi v slikam in tabelam

— Tabele, Slike, Table

Citiranje: V literaturi naj avtorji prispevkov praviloma
upostevajo le tiskane vire. Poroé¢ila in rokopise naj nava-
jajo le v izjemnih primerih, z navedbo kje so shranjeni. V
seznamu literature naj bodo navedena samo v ¢lanku ome-
njena dela. Citirana dela, ki imajo DOI identifikator, morajo
imeti ta identifikator izpisan na koncu citata. Za citiranje
revije uporabljamo standardno okrajSavo naslova revije.
Med besedilom prispevka citirajte samo avtorjev priimek, v
oklepaju pa navajajte letnico izida navedenega dela in po
potrebi tudi stran. Ce navajate delo dveh avtorjev, izpisite
med tekstom prispevka oba priimka (npr. PLENICAR & BUSER,
1967), pri treh ali ve¢ avtorjih pa napisite samo prvo ime in
dodajte et al. z letnico (npr. MLakARr et al., 1992). Citiranje
virov z medmrezja v primeru, kjer avtor ni poznan zapiSemo
(InTERNET 1). V seznamu literaturo navajajte po abecednem
redu avtorjev.

Imena fosilov (rod in vrsta) naj bodo napisana poSevno,
imena visjih taksonomskih enot (druzina, razred, itn.) pa
normalno. Imena avtorjev taksonov naj bodo prav tako na-
pisana normalno, npr. Clypeaster pyramidalis Michelin, Ga-
leanella tollmanni (Kristan), Echinoidea.

Primeri citiranja ¢lanka:

Matr, N., Ursanc, J. & Lers, A. 2007: Tracing of water mo-
vement through the unsaturated zone of a coarse gravel
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ.
geol., 51/8: 1401-1412, doi:10.1007/s00254-006-0437-4.

PLENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower
part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen Pla-
teau). Geologija, 35: 65-68.

Primer citirane knjige:

FruceL, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag, Berlin: 976 p. B

JUrkOVSEK, B., TomaN, M., OGORELEC, B., SrIBAR, L., DROBNE,
K., Porjak, M. & SriBAr, Li. 1996: Formacijska geoloska
karta juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne
in paleogenske kamnine 1 : 50.000 = Geological map of
the southern part of the Trieste-Komen plateau — Cre-
taceous and Paleogene carbonate rocks. Geoloski zavod
Slovenije, Ljubljana: 143 p., incl. Pls. 23, 1 geol. map.

Primer citiranja poglavja iz knjige:

TurNSEK, D. & DroBnNE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: HorTiNGER, L. & DROBNE,
K. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela
SAZU, IV. Razreda, 34/2: 129-154, incl. 10 Pls.

Primer citiranja virov z medmrezja:

Ce sta znana avtor in naslov citirane enote zapisemo: Car-
MaN, M. 2009: Priporoéila lastnikom objektov, zgrajenih
na nestabilnih obmo¢éjih. Internet: http://www.geo-zs.si/
UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nestabil-
nih_tleh.pdf (17. 1. 2010)

Ce avtor ni poznan zapiSemo tako:
Internet: http://www.geo-zs.si/ (22.10.2009)

Ce se navaja vet enot z medmreZja, jim dodamo e stevilko
Internet 1: http://www.geo-zs.si/ (15.11. 2000)
Internet 2: http://www.geo-zs.si/ (10.12. 2009)

Slike, tabele in table: Slike (ilustracije in fotografije), tabelein
table morajo biti zaporedno osteviléene in oznacene kot sl. 1,
sl. 2 itn., oddane v formatu TIFF, JPG ali EPS z lo¢ljivostjo
300 dpi. Le izjemno je mozno objaviti tudi barvne slike, ven-
dar samo po predhodnem dogovoru z urednistvom. Obvezno
je treba upostevati zrcalo revije 172 x 235 mm. Vec¢jih forma-
tov od omenjenega zrcala GEOLOGIJE ne tiskamo na zgib,
je pa mozno, da vecje oziroma daljse slike natisnemo na dveh
straneh (skupaj na levi in desni strani) z vmesnim »rezom«. V
besedilu prispevka morate omeniti vsako sliko po §tevilénem
vrstnem redu. Dovoljenja za objavo slikovnega gradiva iz
drugih revij publikacij in knjig, si pridobijo avtorji sami. Ta-
ble pripravite v formatu zrcala nase revije.

Ce je ¢lanek napisan v slovenskem jeziku mora imeti celotno
besedilo, ki je na slikah in tabelah tudi v angleskem jeziku.
Podnaslovi naj bodo ¢im krajsi.

Korekture: Te opravijo avtorji ¢lankov, ki pa lahko popravi-
jo samo tiskarske napake. Krajsi dodatki ali spremembe pri
korekturah so mozne samo na avtorjeve stroske.

Avtorji prejmejo 25 separatov brezpla¢no, sicer pa so pri-
spevki dostopni tudi na internetnih straneh http://www.geo-
-zs.si/slo-text/geologija.htm.

Oddajanje prispevkov:

Avtorje prosimo, da prispevke posljejo na naslov urednistva:
GEOLOGIJA

Geoloski zavod Slovenije

Dimiceva ulica 14, 1000 Ljubljana

bernarda.bole@geo-zs.si ali urednik@geologija-revija.si

Urednistvo Geologije
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Instructions for authors

Scope of the journal: GEOLOGIJA publishes scientific pa-
pers which contribute to understanding of the geology of
Slovenia or to general understanding of all fields of geology.
Some shorter contributions on technical or conceptual issues
are also welcome. Occasionally, a collection of symposia pa-
pers is also published.

All submitted manuscripts are sent for review by at least
two specialists. When submitting their paper, authors
should recommend at least three reviewers. Note that the
editorial office retains the sole right to decide whether or
not the suggested reviewers are used. Authors should cor-
rect their papers according to the instructions given by the
reviewers. Should you disagree with any part of the reviews,
please explain why. Revised manuscript will be reconsi-
dered for publication.

Author’s declaration: Submission of a paper for publica-
tion in Geologija implies that the work described has not
been published previously, that it is not under considera-
tion for publication elsewhere and that, if accepted, it will
not be published elsewhere.

Language: Papers should be written in English or Slovene,
and should have both English and Slovene abstracts.

Types of papers:

Original scientific paper

In an original scientific paper, original research results are
published for the first time and in such a form that the re-
search can be repeated and the results checked. It should
be organised according to the IMRAD scheme (Introduc-
tion, Methods, Results, And Discussion).

Review scientific paper

In an overview scientific paper the newest published works
on specific research field or works of a single researcher or
a group of researchers are presented in order to summarise,
analyse, evaluate or synthesise previously published infor-
mation. However, it should contain new information and/
or new interpretations.

Professional paper

Technical papers give information on research results that
have already been published and emphasise their applica-
bility.

Discussion paper

A discussion gives an evaluation of another paper, or parts
of it, published in GEOLOGIJA or discusses its ideas.

Book review

This is a contribution that presents a content of a new book

in the field of geology.

Style guide:

Submitted manuscripts should not exceed 20 pages of A4

format (12 pt typeface, 1 line-spacing, left justification) in-

cluding figures, tables and plates. Only exceptionally and

in agreement with the editorial board longer contributions

can also be accepted.

Manuscripts submitted to the editorial office should in-

clude figures, tables and plates in electronic format ordered

according to the following scheme:

— Title (maximum 12 words)

— Authors (full name and family name, postal address and
e-mail address)

- Key words (maximum 7 words)

— Abstract (maximum 300 words)

— Text

— References

— Figure and Table Captions

— Tables, Figures, Plates

References: References should be cited in the text as follows:
(FLUGEL, 2004) for a single author, (PLENICAR & BUSER, 1967)
for two authors and (Mrakar et al., 1992) for multiple au-
thors. Pages and figures should be cited as follows: (PLENICAR,
1993, p. 67) and (PLENICAR, 1993, fig. 1). Anonymous inter-
net resources should be cited as (INTERNET 1). Only published
references should be cited. Manuscripts should be cited only
in some special cases in which it also has to be stated where
they are kept. Cited reference list should include only pub-
lications that are mentioned in the paper. Authors should be

listed alphabetically. Journal titles should be given in stand-
ard abbreviated form. A doi identifier, if there is any, should
be placed at the end as shown in the first case.

Taxonomic names should be in italics, while names of the
authors of taxonomic names should be in normal, such as
Clypeaster pyramidalis Michelin, Galeanella tollmanni
(Kristan), Echinoidea.

Articles should be listed as follows:

Marr, N., UrBanc, J. & LErs, A. 2007: Tracing of water move-
ment through the unsaturated zone of a coarse gravel
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ.
geol., 51/8: 1401-1412, do0i:10.1007/s00254-006-0437-4.

PLENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower
part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen Pla-
teau). Geologija, 35: 65-68.

Books should be listed as follows:

FruceL, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag, Berlin: 976 p. 5

JURKOVSEK, B., TomaN, M., OGORELEC, B., SRiBAR, L., DROBNE,
K., PoLjag, M. & SriBagr, Li. 1996: Formacijska geoloska
karta juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne
in paleogenske kamnine 1 : 50.000 = Geological map of
the southern part of the Trieste-Komen plateau — Cre-
taceous and Paleogene carbonate rocks. Geoloski zavod
Slovenije, Ljubljana: 143 p., incl. Pls. 23, 1 geol. map.

Book chapters should be listed as follows:

TurnsSeEk, D. & DroenE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: HOTTINGER, L. & DROBNE,
K. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela
SAZU, IV. Razreda, 34/2: 129-154, incl. 10 Pls.

Internet resources should be listed as follows:

Known author and title:

CarMaN, M. 2009: Priporocila lastnikom objektov, zgrajenih
na nestabilnih obmo¢jih. Internet: http://www.geo-zs.si/
UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nesta-
bilnih_tleh.pdf (17. 1. 2010)

Unknown authors and title:

Internet: http://www.geo-zs.si/ (22.10.2009)

When more than one unit from the internet are cited they
should be numbered:

Internet 1: http://www.geo-zs.si/ (15.11. 2000)

Internet 2: http://www.geo-zs.si/ (10.12. 2009)

Figures, tables and plates: Figures (illustrations and photo-
graphs), tables and plates should be numbered consequently
and marked as Fig. 1, Fig. 2 etc., and saved as TIFF, JPG
or EPS files and submitted at 300 dpi. Colour pictures will
be published only on the basis of previous agreement with
the editorial office. The maximum size of full-page illustra-
tions and tables is 172 x 235 mm. Larger formats can only be
printed as a double-sided illustration (left and right) with a
cut in the middle. All figures should be referred to in the text
and should normally be numbered in the sequence in which
they are cited. The approval for using illustrations previous-
ly published in other journals or books should be obtained
by each author.

When a paper is written in Slovene it has to have the en-
tire text which accompanies illustrations and tables writ-
ten both in Slovene and English. Figure and table captions
should be kept as short as possible.

Proofs: One set of page proofs (as pdf files) will be sent by
e-mail to the corresponding author. Corrections are made by
the authors. They should correct only typographical errors.
Short additions and changes are possible but should paid by
the authors.

Offprints : Authors receive 25 offprints free of charge. As
Geologija is an open access journal, all pdfs can be down-
loaded from its website: http://www.geo-zs.si/slo-text/ge-
ologija.htm.

Submission: Authors should submit their papers to the ad-
dress of the editorial office:

GEOLOGIJA

Geological Survey of Slovenia

Dimiceva ulica 14, 1000 Ljubljana, Slovenia
bernarda.bole@geo-zs.si or urednik@geologija-revija.si
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