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Quantitative palynological analysis of Julian clastic rocks
from the lead-zine deposit of Mezica

Kvantitativna palinolofka analiza
julijskih klastiénih kamenin v me#ifkem rudiiéu

Bogomir Jelen
Geoloski zavod, 61000 Liubljana, Parmova 37

Janko Kufej
Rudnik in topilnica svinca Medica, 62392 Medica

Abstract

The calearesus-dolomitic sequence of the Karnlan at Mefiea is inter-
bedded with three horizons of clastic rocks. Through the palynological
assemblages of the 1st horizon a deltaic environment 1z reflected: spores
of pteridophytes being abundant. An ammonoid biocoenose, reported from
this horizon previously, may possibly not be autochthonous. The 2nd hori-
zon iz characterized by the spores of mangrove trees, In the 3rd horizon
xerophytic elements prevail. By the frequency distribution of spores, pol-
len, and acritarchs a decreasing deltalc Influence and an ever inereéasing
marine influence is indicated from the 1st through the 2Znd to the third
horizon. By the combination Camerosporites secatus and Ouvalipollis pseu-
doalaius the northern beli of the equatorial Karnian palvnofloristic do-
main is recognized,

Kratka vsebina

V zaporedju apneno-dolomitnih plasti karnijske stopnje v Megici so
trije horizonti klastiénih kamenin. Palinolodki facies 1. horizonta kaze na
okolje refne delte. Vsebuje wveliko spor pteridefitov. Amonoidna bio-
cenoza, o kateri porofajo v literaturi, pa verjetno ni avtohtona. Za drugi
horizont so znacilne spore vegetacije mangrova. V 3. horizontu previadu-
jejo kserofitni elementl. Iz pogostnosti spor, peloda in akritarhov izhaja,
da je vpliv refne delte na sedimentacijo postopno ponehaval od prvess
prek drugega do tretjega horizonta in da je v tej smeri naraZtal vpliv
morskega okolja. Camerosporites secatus in Ouvalipollis pseudoalatus po-
menita, da je bila v karnljski dobi Mezica del severnega pasu Zirokega
ekvatorialnega palinofloristiénega obmodia.
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Introduction

Mezica lead-zinc mine is situated north of the Periadriatic lineament in the
eastern part of the Northern Karawanken Alps (fig. 1). In the Karnian deposits
of this region carbonate rocks - limestone and dolomite - prevail. Between the
carbonates marles, shales and sandstones are interbedded. These clastic rocks
have played an important role in the genesis of ore as well as in tectonic move-
ments. The miners called them “Cardita” and/or “Raibler™ beds (A. Z o r ¢, 1055).

There are three horizons of clastic rocks, recently designated as the 1st, 2nd
and the 3rd shale. Since the lithology of the 1st, 2nd and the 3rd shale is not
uniform it is however incorrect to apply the term ‘“shale”. I Strucl (1971)
mentioned in the “shales” the following types of rocks: shales, marles, marly
limestone and sandstone. For this reason in this paper the terms 1st, 2nd, and
the 3rd shale are changed into the 1st, 2nd and the 3rd clastic horizon.

Not only in the mining area but also in the Northern Karawanken Alps
as a whole, these horizons are playing an important role in the stratigraphi-
cal subdivision of Karnian rocks (fig. 2). Because the tectonic setting is rather
complicated the stratigraphical and structural position of individual clastic
horizons is usually not clear, even when rare micro- or macrofossils oceur.

The problem of the stratigraphical and structural position is well marked
in exploration boreholes where a small part of rock is examined.

In the MeZica mining area there are still many unsolved geological problems.
For example the clastic horizon bordering the lead-zinc deposit Graben to the
south has an unknown stratigraphical and tectonic position. The gquestion is
whether the ore bearing reef limestone oceurs in normal or in inverse position,
and whether it is Cordevolian or Julian in age. A reliable answer to this question
is important for the mining development in this area.

There are more problems in the southern part of the Northern Karawanken
Alps where a lagoonal facies of Longobardian and Karnian age passes laterally
into a deeper facies — the Partnach facies. In the absence of realistic criteria
it has always been very difficult to correlate chronostratigraphically both facies.

Because of the possibilities of palynology in Triassic stratigraphy, we intro-
duced palynological research as an aid to the solution of geological problems,
important for the mining development.

Quantitative palynological analysis

Palynological research of the three clastic horizons in the Me#ica mining area
includes both qualitative and quantitative analysis. A paper on the qualitative
analysis is in preparation.

The quantitative analysis is based on relative frequencies of morphological
groups of palynomorphs. This method was introduced by H. Visscher and
C.J. van der Zwan (1981). Histograms, corresponding to each of the clastic
horizons are presented in fig. 2. The observed range of relative frequencies for
each morphologieal group is shown in fig. 3. Additional statistical analysis is in
progress. However, the information so far available about the gquantitative distri-
bution of palynomorphs in the three clastic horizons in the Medica mining area
is already a sufficient base for their stratigraphical subdivision on a local scale,
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The histograms of fig. 2 represent the most characteristic examples of rela-
tive frequencies of morphological groups of palynomorphs found in assemblages
from each of the three clastic horizons.

The histograms (N = 5) from the 1st elastic horizon are characterized by the
bimodal distribution of morphological groups of palyvnomorphs. The highest peak
is on the side of the typical hygrophytic elements, The small peak is found on
the side of xerophytic elements.

Fig. 1. Geology (after I. Strucl, 1970y and location of the palynological
samples examined in the MeZica mine

Sl 1. Geologija (po 1. Struclu, 1870) in lokacija palinolodkih vzorcev
v mefifkem rudniku

1 Upper Miocene beds
Zgornjemiocenske plasti

2 Mezozoic beds
Mezozojske plasti

3 Palvnologically examined area
Palinolofko raziskano podrofje

4 Palegzoic mica schist, phyllite and greenschist
Paleozojski sljudni skrilavec, filit in zeleni skrilavec

5 Porphyritic dacite
Porfiritni dacit

6 Tonalite
Tonalit

7 Diabasze
Diabaz

8 Granodiorite
Granodiorit

8 Erosional unconformity
Erozijska diskordanca

10 Fault with downthrown side
Prelom z ugreznjenim krilom
11 Owverthrust

Nanv
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Monolele acavale spores

Monoletne akavatne spore

Trilete acavate laevigate or apiculate spores
Triletne akavatne levigatne in apikulatne spore

Trilete acavate murornate spores
Triletne akavatne murornatne spore

Trilele cingulate and zonotrilete spores
Triletne cingulatne in conotriletne spore

Aratrisporites group
Skupina Aratrisporites

Porcellispora complex
Porcellispora kompleks
Monosuleate pollen grains
Monosulkatni pelod

Ovalipollis complex
Ovalipollis kompleks

Alete (proto) bisaccate pollen grains
Aletni {proto) bisakatni pelod

Samaropollenites

Taeniate (proto) bisaccate pollen grains
Teniatni (proto) bisakatni pelod
Triadispora complex

Triadispora kompleks

Vesicate pollen grains
Vezikatni pelod

Proto) monosaccate pollen grains
Mroto) monosakatni pelod

Circumpollis group
Circumpollis skupina

Leiosphaeridia
Micrhystridium
Dictyotidium
Vervhachium

UV EZY Microphytoplankton — Acritarchs
Mikrofitoplankton — akritarhi

Hyvgrophlle elements
Higrofilni elementi

ABCDEFGHIJKLMNO
Herophile elements
Kserofilni elementi
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Fig. 2. Relative frequency distribution of the morphological groups of palynomorphs
from three clastic horizons in the MeZica ore deposit (Code of the samples examined:
M—7/+549, 111 and ITI'1).

Method introduced by H. Visscher and C.I. van der Zvann (1881) Columnar section
after J. Kusej

5L 2. Porazdelitev relativnih frekvenc morfoloZkih skupin palinomorf iz treh klastit-
nih horizontov mezikega rudidta (Oznake vzorcev: M—7/+ 549, I1'1 in 11111,

Metoda po H. Visscherju in C.I. van der Zwannu (1881). Stratigrafsko zaporedje po
J. Kufeju
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The histograms (N = 3) from the 2nd clastic horizon are characterized by
a third peak represented by the morphologieal group E (Aratrisporites), The
prominence of the first and the second peaks varies considerably within indi-
vidual assemblages. The peak of morphological group E is always very high.

The histograms (N = 3) from the 3rd clastic horizon are characterized by
the absence of a peak on the side of the typical hygrophytic elements. The
increase of the relative and the absclute frequency of the microphytoplankton
is a new characteristic of this horizon,

E 1J:I|;||.H{:m hiorizont
151 clasise horizon
1 T8 2 Wlastiind horizont
| lr'ulemw.' horizeon

S oot

Fig. 3. Range of variation of the relative frequency for morphological groups of palynomorphs
from the clastic horizons at MeZica

51. 3. Variacijske Zirine relativae frekvence morfolofkih skupin palinomorf iz klastiénih hori-

zontov v Megici

_ From the quantitative analysis we may conclude that the morphologieal
groups of palynomorphs A, B, E, G, M, N, O, V, Z have a constant distributional
trend from the 1st through the 2nd to the 3rd clastic horizon (fig. 3). The clear-
ness of this trend is obscured by the range of variation of the relative frequency
for morphological groups from the 2nd clastic horizon (for example morpholo-
gical group A) as well as by the range of variation of relative frequency of
morphologieal group in samples taken just under the top of the 1st elastie hori-
zon (for example maximum values of the relative frequency of groups M, N, and
0). We believe that this irregularity could well be caused by the unstable-transi-
tional-conditions in the time between deposition of the 1st and the 3rd clastic
horizon.

The relative frequency of morphological groups A, B, and G is decreasing
from the 1st to the 3rd clastic horizon. On the other hand the relative frequency
of groups M, N, O, V, Z iz increasing in the same direction. Stratigraphical
discrimination between the 1st and the 3rd clastic horizon is possible on the base
of the relative frequencies of morphologicah groups A, B, N, O, and Z. Additio-



Quantitative palynological analysis of Julian clastic rocks from MeZica 210

naly we can use the maximum values of the relative frequency of groups G, M,
V. The 2nd clastic horizon is discriminated from the 1st and the 3rd horizon by
the value of the relative frequency of the morphological group E.
Distributional trends of spores, pollen grains and acritarchs from the 1st
through the 2nd to the 3rd clastic horizon is shown on a diagram of mean
values of relative frequencies (fig. 4). The prevailing hygrophytic elements in the
1st clastic horizon reflect the existence of a fluviatile-deltaic environment and
we can speculate about a strong influence of this environment on the sedimen-
tation of the lst clastic horizon. Among the hygrophytic elements spores of
pteridophytes, typical for the coal facies of the Alpine Lunz beds and the Ger-
manic “Schilfsandstein” are dominant, The Lunz beds and the “Schilfsand-
stein” represent a fluviatile-deltaie coal-bearing facies within an arid climatic

ﬁ.clust.
orizont
2™ clastic P '{
horizen 1
|
|
|
|
3 |
i 1
H 1
: i
1. clast. 1 |
harizant ;
Iﬂr;::u:% CAKRITARHI bPELDE SPORE
horizon f—————— ACRITARCHS POLLEN SPORES
I t + + + ) { -4
0 B W W W 50 6 MW M

srednje vrednosti relativne frekvence
mean volues of the relative frequencies

Fig. 4. Distribution frend of spores, pollen and acritarchs in the direction from
the 1zt towards the 3rd clastic horizon interbedded in the limestone and
dolomite succession at MeZica

51, 4, Tendenca v porazdelitvi spor, peloda in akritarhov od 1. proti 3. klastié-
nemu horizontu v Mekici
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belt (H. Visscher & C. J. van der Zwar, 1981, 632). A regional arid
background is evident by the small peak on the side of xerophytic elements, The
relative frequency of hygrophytic and xerophytic elements in the 2nd clastic
horizon varies considerably. From the information on fig. 3 one may deduce
interruptions in the regime of fluviatile-deltaic environment. The peak of the
xerophytic elements is sometimes rather prominent. The absolute frequency of
xerophytic elements is also increasing. The peak of the Aratrisporites group
suggests optimal conditions for the flourishing of lycopodiophytic mangrove
vegetations, a new environment during the time of sedimentation of the Znd
clastic horizon.

The hygrophytic elements strongly deerease in the 3rd clastic horizon. Here
we can always find a large peak on the side of the xerophytic elements. The
elements of an upland flora and the flora of salt swamps of undoubted or
presumed coniferalean affinity prevail Our conclusion is that the fluviatile-
~deltaic regime had disappeared.

Relative and absolute frequencies of acritarchs are increasing from the 1st
through the 2nd to the 3rd clastic horizon (figs. 3, 4). The formgenera Leiosphae-
ridic and Micrhystridium are supposed to have lived in more agitated water
near the coastline (L. K. Lentin & G.L. Williams, 1980,13: F.L. Stap-
lin, 1861, 397). The first-mentioned authors also suggest that Leiosphaeridia
and Micrhystridium characterize the beginning and the end of transgressions,
the formgenus Veryhachium is not present in the 1st clastic horizon. According
to A. Horowitz (1975, 75) this formgenus inhabited a more open, shallow
and quiet marine environment. Some palynologists (W. A. Brugman) state
that the formgenus Dictyotidium had the same ecological preference as Very-
hachium. According to the distribution of spores, pollen grains and acritarchs
in the 1st, 2nd and the 3rd clastic horizon it is supposed that the marine influ-
ence during the time of sedimentation of the 1st clastic horizon was subordinate.
The marine influence was increasing in the 2nd clastic horizon, and completely
prevails in the 3rd clastic horizon.

We expect that the research of oxygen and carbon isotope composition of
the rock and the macrofauna from the three clastic horizons will confirm the
picture as based on the distribution of spores, pollen grains and acritarchs.

From the 1st clastic horizon ammonoids are known (A, Ramowv§, 1974
128; B. Jurkoviek, 1978). Not only the present palynological but also
sedimentological investigations (M. Pungartnik et all, in preparation)
guestion the autochthonous nature of this ammonoid biocoenose.

Palyneological assemblages of the three clastic horizons belong to the northern
palynofloras of the wide equatorial palynofloristic domain. These assemblages
are characterized by the Camerosporites secatus-Ovalipollis pseudoalatus asso-
ciation (H. Visscher & C. J. van der Zwan, 1980, 629).

Conclusions

(1) We can use the distribution of relative frequencies of morphological
groups of palynomorphs for the palynostratigraphical discrimination of the
three clastic horizons on a local seale. (2) The possibility of a palynostratigraphi-
cal discrimination may be practically applied with regard to the solution of stra-
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—

tigraphical and tectonic problems related to mining geology. (3) Hygrophytic
elements from the 1st clastic horizon, among which the spores of pteridophytes
typical for the coal bearing facies of the Lunz beds and the “Schilfsandstein™
prevail, reflect a fluviatile-deltaic environment. (4) By the frequency distri-
bution of spores, pollen grains, and acritarchs an decreasing deltaic influence
and an ever increasing marine influence is indicated from the lst trough the
2nd to the 3rd horizon. (8) A new environment is reflected in the 2nd clastic
horizon by the flourishing of a mangrove vegetation. (8) The influence of the
fluviatile-deltaic regime disappears at the end of the 3rd clastic horizon. (T) At
the time of deposition of the 3rd horizon prevail the xerophytic elements of an
upland flora and the flora of salt swamps with an undoubted or presumed
coniferalean affinity. (8) There is a question, whether the ammonoids from
the 1st clastic horizon represent an autochthonous biocoenose. (9) Palynological
assemblages belong to the northern palynofloras of the equatorial domain of
Ladinian-Karnian times,
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Kvantitativna palinoloska analiza
julijskih klastiénih kamenin v meZiikem rudiséu

Povzetek

V megifkem rudiiéu se wvefkrat srefujemc s problemom doloéitve prave
geoloSke lege dolofenih plasti. Kot primer naj navedemo problematiko v zvezi
z nezanesljivo stratigrafsko uvrstitvijo klastifnega pasu, ki omejuje rudiite
Graben proti jugu. Se vedno je sporno, ali gre v tem rudidfu za normalno lego
rudonosnega grebenskega apnenca pod klastiénim horizontom, ali za inverzno,
MoZnih je vef interpretacij, ni pa potrebno posebej poudarjati, kako pomembna
je za nadaljnje raziskave stratigrafska uvrstitev rudonosnega grebenskega
Apnenca.

Se vet problemov se pojavlja v juinih delih severnih Karavank, kjer lagunske
karbonatne sedimentne kamenine langobardske in cordevolske podstopnje za-
menjujejo globokomorski sedimenti partnafkega faciesa. Kjer so te sedimentne
kamenine v stiku z julijskimi plastmi, je njihova stratigrafska razmejitev pro-
blematiéna.

Da bi prispevali k refevanju geolotke problematike, smo se lotili kvantita-
tivne palinolofke analize klastitnih horizontov v krovnini rudonosnega apnenca
meZifkega rudiséa. Pripravija pa se tudi kvalitativna analiza inventarja (B. Je-
len & J. Kugej neobjavljeno poroéilo).

Uporabljena kvantitativna metoda temelji na dolofevanju relativnih frek-
venc morfoloSkih skupin palinomorf. Meiodo sta uvedla H, Visscher in
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C.J. van der Zwan., Ustrezni histogram je za vsak klastitni horizont pri-
kazan na sl. 2. Variacijska #irina vrednosti relativne frekvence posameznih
morfolefkih skupin palinomorf pa je dana na sl. 3. Statisti®na analiza je 5e v
delu. Toda Ze sedanja stopnja poznavanja kvantitativne porazdelitve palinomorf
v treh horizontih klastifnih kamenin me#ifkega rudiifa je omogolila njihovo
razlikovanje na lokalnem nivoju tudi v primerih, ko njihov stratigrafski poloZaj
ni bil dolofen.

Na sl.2 vidimo histograme, ki kafejo znadilno porazdelitev morfolofkih
skupin palinomorf v klastitnih horizontih julijske podstopnje na obmoéju
mekifkega rudiiia.

Za histograme 1. klastiénega horizonta (N = 5) sta znatilna dva vifka; prvi,
wvelji, na strani tipiénih higrofitnih elementov in drugi, manj8i, na strani tipié-
nih kserofitnih elementov,

V histogramih 2. klastiénega horizonta (M = 3) se pojavi Ze tretji vifek.
Velikosti prvega in drugega vifka sta lahko zelo razlifni. Tretji, ki ga da
morfolofka skupina E, je vedno visok.

Za histograme 3. klastinega horizonta (N = 3) je znadilno, da nimajo veé
viBka tipiénih higrofitnih elementov. Dvig relativne frekvence mikrofitoplank-
tona je naslednja znafilnost 3. klastitnega horizonta.

Kvantitativna analiza je pokazala, da imajo morfoloike skupine palinomorf
A B E G M N, O, V, Z stalno porazdelitveno tendenco, ki je vidna iz zbirnega
diagrama variacijskih Sirin na sl. 3. Razloénost porazdelitvene tendence v smeri
od 1. proti 3. klastiénemu horizontu motijo variacijske Sirine relativne frek-
vence morfologkih skupin v 2. klastitnem horizontu (npr. morfolofka skupina
A 2, klasti®nega horizonta) in relativne frekvence morfolofkih skupin tik pod
krovnine 1. klastitnega horizonta (npr. maksimalne vrednosti morfoloskih sku-
pin M, N, O). Motnje so verjetno posledica nestabilnih — prehodnih — razmer
v dobi med 1. in 3. klastitnim horizontom. Za morfolofke skupine A, B, G je
znatilno upadanje relativne frekvence od 1. proti 3. klastifnemu horizontu,
medtem ko relativna frekvenca morfolokih skupin M, N, O, V, Z v isti smeri
narasfa.

1. in 3. klastiéni horizont se lo#ita med seboj po relativnih frekvencah mor-
folodkih skupin A, B, N, O in Z. Dodatno so uporabne tudi visoke vrednosti
relativnih frekvenc G, M in V. Drugi klastiéni horizont se lofi od prvega in
tretjega po vrednosti relativne frekvence morfoloike skupine E,

Porazdelitveno teZnjo spor, peloda in akritarhov od 1. proti 3. klastifnemu
herizontu kafe diagram srednjih vrednosti njihove relativne frekvence na
sl 4.

V prevladovanju higrofitnih elementov v 1. klastiénem horizontu se odraZa
modan vpliv fluviatilno-delinega okolja na sedimentacijo. Med elementi pre-
vladujejo spore pteridofitov, tipiéne za premogov facies, npr. za lunikega ali
schilfsandsteinskega, ki sta fluviatilng faciesa aridnega klimatskega pasu
(H Visscher & C.J. van der Zwan, 1881, 632). V manjfem visku na
strani kserofitnih elementov in v njihovi majhni absolutni frekvenci se odra-
Za vpliv aridnega zaledja.

Vrednosti relativne frekvence higrofitnih in kserofitnih elementov v drugem
horizontu so zelo razliéne. Slika 3 kale, da je v fasu njegove sedimentacije
ponehaval vpliv fluviatilno-deltnega okolja. Zato se vifek na strani kserofitnih
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elementov poveda, na levi pa zmanjsa. Povedta se tudi absolutna frekvenca ksero-
fitnih elementov. Veliki vifek skupine Aratrisporites, tj. spor likopodofitov,
tvorcev vegetacije mangrova, kafe na optimalno okolje za njihov razevet, torej
na novo okolje.

Higrofitni elementi so popolnoma nazadovali v ¢asu sedimentacije 3. klastié-
nega horizonta. Veliki vifek se preseli na stran kserofitnih elementov. Prevladu-
jejo elementi kopenske flore in flore slanih moévirij, ki bi mogli pripadati
iglaveem. Vpliv fluviatilno-deltnega okolja na sedimentacijo je prenchal.

Relativna in absolutna frekvenca akritarhov narasfata od prvega proti tret-
jemu horizontu (sl. 3 in 4). Oblikovna rodova Leiosphaeridia in Micrhystridium
sta znafilna za energijsko razgibani priobalni pas in naj bi oznafevala zacetek
in konec transgresije (J. K. Lentin & G, L Williams, 1980, 13; F. L.
Staplin, 1961, 397). Oblikovni rod Veryhachium v 1. horizontu ne nastopa.
Veryhachium je znaéilen za bolj odprto plitve mirno morsko okolje (A. Horo-
witz, 1875, 73). Nekateri raziskovalei so misljenja, da je imel oblikovni rod
Dictyotidium podobno ekoloZko preferenco (W. A. Brugman, v razgovoru).
Na podlagi porazdelitve spor, peloda in akritarhov predpostavljamo, da je bil
morski wvpliv v ¢asu sedimentacije prvega klastitnega horizonta neznaten.,
Porastel je v drugem in je bil najmotneji v tretjem horizontu.

V 1. klastitnern horizontu so nasli amonite (A. Ramowvs, 1874, 128;
B, Jurkoviek, 1978). Vendar palinolofko-facialne in sedimentoloSke
(Pungartnik et all, v pripravi za tisk) raziskave nasprotujejo moZnosti
obstoja avtohtone amonitne biocenoze v 1. klastifnem horizontu.

ZdruZba peloda v julijskih klastiénih horizontih me#ifkega rudidéa pripada
severnemu pasu Sirokega ekvatorialnega palinofloristiénega podroéja karnijske
dobe, ki ga karakterizira palinoflora Camerosporites secatus-Ovalipollis pseudo-
alatus. Na jugu meji na osrednji pas melane palinoflore z elementi severnega
in jufnega ekvatorialnega pasu Camerosporites secatus-Cuvalipollis pseudoalatus-
-Samaropollenites speciosus, ki se rarteza éez jufno in zahodno obrobje Faleo-
tetide (H. Visscher & C.J, van der Zwan, 1981, 629),
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Plate 1 — Tabla 1

. Leschikisporis aduncus (morph. gr, A) * 600
. Aulisporites astigmosus (morph. gr. B) = 600
. Rogalskaisporites cicatricosus (morph. gr. C) > 800
. Camerozonosporites rudis (morph. gr. D) > 600
. Aratrisporites sp. (morph. gr. E) X 600
. Porcellispora sp. (morph, gr. F) = 600
. Cycadopites sp. (morph. gr. G) > 800
. Ovalipollis pseudoalatus {morph. gr. H) x 600
morph. gr. = morpholegical group — morfolofka skupina

b —

B =1 & o i S
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Plate 2 — Tabla 2

1 Alete (proto) bisaccate pollen grain {(morph. gr. I) > 600
Aletni (proto) bisakatni pelod
2 Lunatisporites acutus/noviaulensis (morph. gr. K) X 600
3 Enzonalasporites vigens (morph, gr. M) > 600
4 Patinasporites densus (morph. gr. N) > 600
5 Paracirculina maljawkinae (morph. gr. O) x 600
& Lelosphaeridia sp. (morph. gr. U) = 600
T Micrhystridium sp. (morph. gr. V) = 600
& Veryhachium sp. (morph. gr. Y) = 800
9 Dictyotidium tenuiornatum (morph. gr. Z) = 600
maorph. gr. = morphological group — morfoloika skupina
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Three new species of the genus Gorjanovicia Polsak
from Kocaeli region (Northwestern Anatolia)

Sacit Ozer

Ege t_'.l‘njvnrsitesi. Yerbilimleri Fakiltesi
Jeolojl Biliimil, Bornova-Izmir

Absiract

Three new species (G. polsaki n. sp., G. kapae n. sp. and G. akyoli
n. sp.) of the genus Gorjanovicia Polsak have been determined from the
Campanian beds at Kiseler village in Northwestern Anatolia.

Introduction

In the Kocaeli region, the Upper Cretaceous rocks are represented mainly
by rudistid limestones, K. Erguvanli (1949) has discovered rudistid lime-
stone with Campanian age in the Hereke-Gebze area. 1. E. Altinla (1968)
studied the geology of the Kocaeli-Hereke area and also found the rudists
in the Campanian limestone. 0. Kaya (personal communication, 1981) has
recently made a detailed geologic investigation and collected many specimens
of rudistid fauna in the Upper Cretaceous of Kocaeli region.

The studied samples has been collected by Kava from a location, approxi-
mately 2 km south of Késeler village (map reference G 23-a 4). The rock unit
that ineludes the material is of small-size reefy buildup of rudistids, at the base
of the well known Latest Cretaceous limestone-limy mudrock sequence of
Northwestern Anatolia. In the area of collection this basal unit unconformably
overlies the older Triassic beds.

The examination of this collection, of the genus Gorjanovicia Polsak revealed
the presence of the three new species. On the otherhand, new species of Gorjano-
vicia are associated with Vaceinites ineeguicostatus Miinster, Gorjanowvicia cf.
costata Polsak, Gorjanovicia sp., Miseia sp. and Radiolitids,

Assoriated rudistid fauna and previous studies show that three new species
are of Campanian age.
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Bystematic Study

Classis LAMELLIBRANCHIATA
Ordo Rudistida Lamarck, 1819
Familia Radiolitidae Gray, 1848
Genus  Gorjenovicia Polsak, 1967

Gorjanovicia polsaki n. sp.
PlL1, Figs. 1, 2

Derivatio nominis: This new species is dedicated to Dr. Ante
Pol3ak who has made many valuable works on rudists.

Material: Holotype and paratype with lower valwves.

Holotypus: PL1, Figs. 1, 2, with lower valve iz deposited at the Ege
Universitesi Yerbilimleri Falkiiltesi, J eoloji Bollimil, with No. 2568,

Diagnosis: Siphonal bands concave, interband bulge. Ligamental pillar
inclined toward the anterior, head of ligament with two lobs.

Descriptio: Lower valve is conical. The diameter is 3,2 cm, the height
is 7.5 cm at posterior. The shell surface is covered with longitudinal costae of
1 mm width. Anterior siphonal band is 4mm wide and concave. The wide of
posterior siphonal band is 6 mm and it has 3 costules. Interband is bulge and
4 mm wide. Probably, there are 2 costules on the interband. The ligamental
groove is 3mm wide and decreases toward the end of cone. Thickness of the
outer layer iz 4—5 mm. Ligamental pillar inclined towards anterior and it has
4 mm length. The head of ligament has two lobs and elongated towards anterior.
The posterior tooth B is more nearer to the ligament than the anterior tooth B,
The anterior accessory cavity can be preserved.
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Discussio: G. polsaki n. sp. differs from the other species of the Gorja-
novicia by the position of ligamental pillar and the shape of head of the liga-
mental pillar.

Locus typicus: Holotype, Kiseler village, Gebze, Kocaeli, Coordinate
on 1 : 25 000 scaled map is 25.20 : 17.15.

Stratum typicum: Campanian.

Gorjanovicia Kayae n. sp.
PL1, Fig.3

Derivatio nominis: The new species is given the name after late
Dr. Orhan Kaya who has made a detailed geologic studies in the Northwestern
Anatolia.

Material: One sample with lower valve.

Holotypus: PL1, Fig. 3, with lower valve is deposited at the Ege Uni-
versitesi Yerbilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Boliimi, with No. 2566,

Diagnosis: The anterior siphonal band as a groove, the posterior sipho-
nal band and interband flat. The ligamental pillar strong with a rounded head.

Descriptio: Lower valve is conical. The height of the lower valve
is 9em. In the cross-section, the diameter is 2,8 ¥ 3,7 em in size. The surface
is ornamented with 2—5 mm thick costae and grooves of 1—2 mm wide. The
anterior siphonal band as a groove, is 10 mm wide, The posterior band is T mm
wide and flat. It has 2 costae. Interband is flat and 8 mm wide. Probably, it has
3 costae. The ligamental groove is 5 mm wide and it has 3 costules. Outer layver
ig 3—5 mm and it is recrystallized. The ligamental pillar is widened in a very
short distance and its head rounded off. The ligamental pillar is 2 mm long,
head of lipament is 1.3 mm wide,

Discussio: G. kayee n.sp., shows similarities with the shape of liga-
mental pillar to G. planinica Flenicar and G. n. sp. Plenicar. G. planinica has
concave siphonal bands and ridge-shaped interband. G. n. sp. Plenicar has nar-
rower siphonal bands (M. Plenié&ar, 1873). But, G. kayae n. sp. has groove
anterior siphonal band and flat posterior siphonal band and interband. G. kayae
n. sp. is similar with the ligamental pillar to G. planinica and G. n. sp. Plenicar,
but it completely differs with the structure of the siphonal region.

Locus typicus: Holotype, Kiseler village, Gebze, Kocaeli,

Stratum typicum: Campanian.

Gorjonovicia akyoli n. sp.
FL 2, Figs. 1—3, F1. 3, Figs. 1, 2
Derivatio nominis: This new species is dedicated to Dr. Erol Akyol
who has made many valuable studies on palynology.

Material: Holotype, with well preserved upper and partly broken lower
valves, and one paratype represented only with lower valve.

Holotypus: PL2, Figs.1—3 and FL 3, Fig. 1 is deposited at the Ege Uni-
versitesi Yerbilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Bilimii, with No. 2570.
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Diagnosis: Lower valve with sharp longitudinal costae. Shell structure
partly lamellar, partly prismatie. Ligamental pillar well developed with a
triangular in shape at anterior. Upper valve well developed also, and the com-
missure makes an upward folding at siphonal region.

Descriptio: Lower valve is conical and the end of the lower wvalve
ig curved towards the siphonal region. The height of the lower valve in siphonal
region is 6em, and at ligamental region 7,8 cm. The diameter at commissure
is 3,8 > 3,5 em in size. The surface is ornamented with longitudinal costae, The
anterior siphonal band is 9 mmm wide and flat. The posterior siphonal band is
5 mm and also flat. But, siphonal band E is narrower than the posterior siphonal
band 8. Interband has 8 mm width, and as a groove, The shell structure is partly
lamellar, partly prismatic. In the cross-section, passing through 2 em below the
commissure, ligamental pillar is 4 mm long, head of ligament is 1 mm wide. The
head of ligament is widened towards the anterior side as triangular in shape,
Anterior and posterior cardinal teeth are very well developed and anterior tooth
is bigger than the posterior tooth. The posterior accessory cavity is very smaller
than the anterior accessory cavity.

Upper valve is well developed and it is 10 mm in height. The commissure
makes an upward folding of 2 mm height at the siphonal region. Shell wall is
composed of very thin lamellae.

Discussio: G. akyoli n. sp. resembles with the structure of the siphonal
region to G. costata Polsak (A. PolZak, 1967; M. Plenicéar, 1074). It
differs with the head of ligament from G. costata,

Locus typicus: Holotype, Kiéseler village, Gebze, Kocaeli.
Stratum typicum : Campanian.

G. polsaki n. sp G. kayge n. Sp. G. akyali n. sp.

valve

Lower

ingamertal | Cross=Section of the

Lig
| pillar

Fig. 2. Comparison of the new species of Gorjanovicia Polsak
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Plate 1

1 Gorjanovicia polsaki n. sp. 3 Gorjanovicia kayae n, sp.
lower valve, cross-section, holotype, 1 ¥ lower valve, cross-section, holotype, 1

2 Gorjanovicia polsalki n. sp.
lower valve, cross-section, holotype, 3,5 =
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? Gorjanoticin akyoli n. sp.
lower valve, cross-section, holotype, 1%

1 Gorjanovicia akyoli n. gp.
lower and upper valves, anterior side, holotype, 1 =

3 Gorjonovicia akyoli n. sp.
lower valve, cross-section, holotype, 3,5 =
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Flate 3

1 Gorjanovicia akyoll n. sp.
upper valve, external view, holotype, 1 X

2 Gorjanovicia akyoli n. sp.
lower valve, cross-section, paratype, 1 X

3 Miseia sp.
iower and upper valves, anterior side, 1 X
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LitoloSko zaporedje karnijskih plasti v MeZici
Lithologic succession of Carnian beds at Me&ica

Miha Pungarinik in Slavko Brumen
Rudniki svinca in topilnica MeZica, 62392 Medica

Oygorelec Bojan
Geologki zavod, 81000 Ljubljana, Parmova 33

Kratka wsebina

V karnijskih plasteh julijske in tuvalske podstopnje previadujeio v
okolici Mefice karbonatne kamenine; zanje so znadlnd trije klastiéni hori-
zontl skrilavea, meljevea in laporja. Skupna debelina plasti znasa 300 do
350 metrov. Apnenec spodnjega dela zaporedja kaZe 20 ciklotem, v katerih
se menjava debeloplastoviti biomikrit s tanj&imi stromatolitnimi in onko-
idnimi plastmi. Delef detrititne primesi naraste v zgornjem delu zapo-
redja. Spodnji del apnenca se je odlagal v plitvem zaprtem &elfu in ob-
casno v litoralu, zgornji pa v nekoliko globljem Selfnem morju. Celotna
skladovnica je nekoliko dolomifizirans, posebno horizonti s teksturami
litoralnega okolja. Geokemifne analize ne kaZejo povisane koncentracije
svinca in cinka v preiskanih plasteh.

Abstract

In the Mefea district Triassic system is at least 3000 meters in
thickness, 500—6530 meters of which fall to the ore bearing limestone of
Cordevolian substage and 300—350 meters to the Julian-Tuvalian sub-
stage, The contact of the ore bearing limestone and Julian-Tuvalian suc-
cession is characterized by a sheetlike oolitic limestone which iz used to
establish the position of the ore beds. Together with shale, marl and
sandy siltstone it makes the first clastic horizon between the Jullan-
Tuvalian carbonate deposits. The latter exhibit cyelie alternation of thick-
bedded biomicrite and sheetlike stromatolitic and oncoid structures. Co-
diaceae and Sclenoporaceae are the most sbundant fossil remains. In the
upper part the rhythmic deposition becomes inconspicuous, the limestone
contains more detrital material and less trace fossils. In general the Julian-
Tuvalian carbonate rocks appear to have been deposited in relatively quiet
water environment of a back-reef. Periodically intertidal and supratidal
conditions are intended. The upper part of the protracted carbonate
deposition reflects an increasing marine influence. There a moderate
amount of glauconite peints to a deeper shelfsea and slow sedimentation,
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Uwod

Korofka svintevo-cinkova rudiita, med njimi zlasti Mekica, Bleiberg in
Rabelj, so enako pomembna za rudarje in geologe. Razumljivo je, da so najprej
posvelali vel pozornosti rudonosnemu »wettersteinskemu~ apnencu kot ostalim
triadnim ¢lenom. Z uvedbo sedimentolofkih in novih paleontolokih metod je
postal zanimiv kontinuirni razvoj karnijske stopnje v me2idki okoliel

Po novejéih terenskih in laboratorijskih raziskavah prehajata na ozemlju
juino od Crne ladinski partnadki lapor in glinovee zvezno v karnijsko stopnjo
in predstavljata v svojem vrhnjem delu juini lateralni ekvivalent karnijskih
karbonatnih kamenin (L. Placer, 1968; B, Jelen & J. Kugej, 1082),
Od celotne debeline triadnega sistema 3000 metrov odpade na karnijsko stopnjo
800 do 1000 metrov, od tega na cordevolske podstopnjo z ~wettersteinskim« ap-
nencem 500 do 6530 metrov in julijsko-tuvalsko podstopnjo 300 do 350 metrov.
Julijsko-tuvalsko zaporedje karbonatnih kamenin prekinjajo trije klastiéni ho-
rizonti, debeli po 15 do 40 metrov. Plasti so zelo enotno razvite na Sirfem
ozemlju Karavank in Karnijskih Alp; klasti¢ne horizonte lahko primerjamo in
povezujemo do B0 km daled, kolikor znafa razdalja med MeZico in Bleibergom
(I. Struecl, 1971).

[
AVSTRIJA "‘1 MEZICA
)

'_-_FI-‘\-E_E;E&,{.J1

Revir
Mavrinik

%%

EFI"III

0 1 2 km

51, 1. Lega profilov karnijskih plasti v Medici
Fig. 1. Location map showing two sections of the Carnian beds at Me#ica
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Namen nasih raziskav je, litolo&ko in mikrofacialno nadrobno opisati julijsko
in tuvalsko podstopnjo ter interpretirati sedimentacijsko okolje. Vzoréevali smo
dva sklenjena profila in preiskali skupno 80 vzorcev, Interval med prvim in dru-
gim klasti®nim horizontom (150 m) smo vzordevali na 7. obzorju v revirju Na-
vrinik v jugozahodnem delu centralnega rudifta, del zaporedja med drugim
klastifnim horizontom in norifkim dolomitom (180 m) pa na povriju v Helenski
grapi (sl. 1).

Dosedanje raziskave

Triadne plasti v Karavankah je najprej razélenil F. Teller (1898), ki je
od leta 1885 do 1919 kartiral del Karavank ter Savinjskih in Julijskih Alp.
V karnijsko stopnjo je uvrstil samo prvi klastitni horizont, tako imenovani =car-
ditskd skrilavec« (po Skoljki Cardita guembelli), ki ga je ostro loéil od mlajiega
dolomita in apnenca norifko-retske starosti. Enako kot Teller sta h karnijski
stopnji pristela le prvi klastiéni horizont tudi B. Granigg in J. H. Korit-
schoner (1914), ki sta poudarila njegov pomen za sledenje rudnih teles.

Po drugi svetovni vojni so okolico Megice raziskovali S. Bauéer (1947,
neobjavljeno porolilo), B. Berce (1951, neobjavljeno porotilo) ter B. Ber-
ce in M. Hamrla (1953, neobjavljeno porodile), ki so v karnijsko stopnjo,
oziroma med rabeljske sklade, uvrstili prvi in drugi klastifni horizont med de-
belimi skladi apnenca in dolomita. Med novejiimi raziskavami karnijskih plasti
v MeZici je pomembno delo A. Zorca (1955) in 5. Pirca (1956, neobjav-
ljeno porofilo), ki sta razlikovala naslednje litologke enote: oolitne plasti, lapor-
nati in glinasti skrilavec, pedteni in lapornati apnenec, temno siv plodtasti apne-
nec in navaden rabeljski apnenec. V litolodki razdelitvi karnijskih kamenin je
I. 5truc]l loéil tri pakete, ki jih karakterizirajo klastiéni horizonti, sestavljeni
iz glinastega skrilavea, laporja, lapornatega apnenca in peifenjaka ter oolitnega
apnenca. I. Strucl (1962, 1970 a, 1970 b) je nadrobno prikazal stratigrafijo in
tektoniko vzhodnih Karavank ter primerjal posamezne revirje mefifkega ru-
diffa z rudiffem Bleiberg. F. K. Bauer (1870) je preufeval razvoj triadnih
plasti in tektoniko severnega dela grebena vzhodnih Karavank med Obirjem
in Peco. L. Brigo et al. (1977) so shematsko rekonstruirali paleogeografske
razmere v triadni periodi, raziskali litolofko sestavo kamenin in primerjali
mineralne parageneze tirih alpskih Pb-Zn rudigé — Bleiberg, MeZica, Rabelj in
Salafossa. Po njihovi interpretaciji kaZejo karnijske plasti severno od peria-
driatskega lineamenta na zelo enotno sedimentacijsko okolje. Severni blok
{austroalpin), ki mu pripadata rudiféi Bleiberg in Mefica, je ob perladriatskem
lineamentu premaknjen glede na jufni blok {dinarski blok z rudiifema Rabelj
in Salafossa) za 80 do 100 km proti vzhodu.

Med wvsemi triadnimi kameninami vzhodnih Karavank so karnijske plasti
najbogateje s fosilnimi ostanki. Zlasti velja to za prvi in tretji klastiéni hori-
zont. B. Jurkoviek (1978) je v njih sistematiéno obdelal makrofavno in iz
centralnega mekidkega rudiféa dolodil 15 vrst amonitov, polfev, 8koljk in nauti-
lid. Na podlagi teh vrst je uvrstil vse plasti med prvim in vkljuéno tretjim kla-
stifnim horizontom v julijsko podstopnjo. Tuvalske plasti zaenkrat = fosili Se
niso dokazane, vendar lahko sklepamo pe konkordantni legi plasti med tretjim
klasti®nim horizontom in norifkim dolomitom na zvezno sedimentacijo. Forami-
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nifere iz karnijskih plastli meZifkega ozemlja so raziskovall W. Resch (1965,
neobjavljeno porofilo), A. RamovEg (1973) in L. Sribarjeva (1978, ne-
objavljeno poroéilo). Iz oolitnega apnenca na Igréevem je I. Rakovec (1948,
neobjavijeno porotfilo) dolod¢il brahiopoda Spiriferina lipoldi, ki je znafilen fosil
za severnoalpski facies karnijske stopnje. Po B, Jelenu (1980, neobjavljeno
porodilo in 1982) je na podlagi kvantitativne porazdelitve palinomorf moZno
logiti julijske klastitne horizonte med seboj.

LitoloZki opis plasti

Med cordevolskim rudonosnim apnencem in 1. klastiénim horizontom leZi
temno sivi oolitni apnenec s Stevilnimi piritnimi zrni. Ta znadfilna plast »pirit-
nega oolita«, kot jo imenujejo rudarii, je debela 60 cm in predstavlja vodilni
horizont za sledenje rude, ki se nahaja 10 do 15 m, 20 do 25 m, 50 do 60 m, 90 m
in 130 do 150 m pod njim. Podobna oolitna plast leZi tudi pod drugim in tretjim
klastitnim horizontom, vendar je pod drugim zdruZfena z lumakelno plastjo
in vsebuje manj pirita, pod tretjim pa je njena debelina velja, ooliti so vedji
in je tudi manj pirita, ved pa fosilnih ostankov. Prvi klastiéni horizont se konéa
z zelenkasto érnim pedfenim meljeveem, debelim 60 cm. V mineralni sestavi
meljevea s kaleitnim wvezivom previaduje kremen nad kalijevim glinencem,
minerala glin sta illit in klorit, v sledovih pa je prisoten Se pirit. Mineralna se-
stava 1. klastiénega horizonta je prikazana v primerjalni tabeli 1,

Apnenec med prvim in drugim klastidnim horizontom je svetlo roZnato
siv in vetidel debeloplastovit. Podoben je wettersteinskemu apnencu pod prvim
klastiénim horizontom; zato ga imenujejo psevdowettersteinski apnenec. Preki-
njajo ga 10 do 50 cm debele plasti 2 onkoidno in stromatolitne teksturo, ki so
znadilne za ta del karnijskih plasti, V profilu smo nadteli 19 takih plasti, ki
razdele psevdowettersteinski apnenec na 20 ciklotem, debelih od 1 do 22 metrov.
Apnenee je homogen in &ist. Po strukturi pripada vedidel biopelmikritu; vse-
buje do 30% alokemov (wackestone). Med fosili so najbolj pogostne alge
Codiaceae in Solenoporaceae, slede odlomki tankih Skoljénih lupin in mikro-
gastropodov, foraminifere in fragmenti neskeletnih alg (tabla 1, sl. 1 in 2).
V vrhnjem delu plasti se najdejo 2e fragmenti ehinodermov in lupinice ostra-
kodov, Peleti so neenakomerno veliki, merijo 50 do 400 pym, od drugih alokemowv
so prisotni e plastiklasti, veliki najved en milimeter. Osnova med fosili in
peleti sestoji iz mikritnega kalcita. Energijski indeks vzorcev je nizek in zelo
nizek (1 do 2). Nekateri vzorei kaZejo sledove bioturbacijske teksture, ki je
nastala z ritjem in prekopavanjem bentiénih organizmov po nekonsolidiranem
karbonatnem blatu.

Dvajset metrov nad prvim klastiénim horizontom leZi med masivnim apnen-
cem fest metrov rjavega in olivno sivega ploifastega in tankoplastovitega
apnenca. Po strukturi je apnenee mikriten, s posameznimi peleti, ostrakodi in
radiolarijami ter kaZe na zelo mirno okolje sedimentacije.

Plasti onkosparitnega in stromatolitnega apnenca ter dolomita, ki ob&asno
prekinjajo monotono serijo psevdowettersteinskega apnenca, -se makroskop-
sko lotijo po nekoliko temnejsi barvi in po teksturi. Kontakti s prikamenine so
skoraj povsod ostri, le redko so postopni in neizraziti. Med alokemi mofno
previadujejo onkeidi, veliki do 1 centimeter. Mednje so pomelani odlomki
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skeletnih alg, polZi, intraklasti ter posamezne foraminifere. Algina struktura
onkoidov ni izrazita, povedini gre za inkrustacije lupin moluskowv.

Vetina vzorcev onkoidnega in stromatolitnega apnenea je delno dolomitizi-
rana, nekateri pa popolnoma. Skoraj vsi kakejo tudi izsuiitvene pore, ki pome-
nijo obfasno medplimsko in nadplimsko okolje sedimentacije v litoralnem
pasu. Izsuiitvene pore so mm dimenzij in nepravilnih oblik (tabla 1, sl. 3). Neka-
tere imajo geopetalno tekstureo 2z internim mikritnim blatom. V enem izmed
vzorcev opazujemo tudi gravitacijski (stalaktitiéni) cement, ki je nastal v ob-
dobju kratkotrajne ckopnitve ozemlja in kaZe na meteorsko okolje cementacije
kamenin. V vzorcih, ki so le delno dolomitizirani (vsebujejo do 20%s dolomita),
nastopa dolomit v izoliranih, do 400 ym velikih romboedrih in je kasnodiagenet-
ski. Nasprotno je dolomit v vzorcih, ki so popolnoma dolomitizirani, drobno-
zrnat (zrna do 120 gm), in sklepamo, da je nastal v zgodnji diagenezi v
litoralnem obmoé&ju. Medzrnske pore in Zilice v tem dolomitu zapolnjuje kasno-
diagenetski sparitni kaleit. Posamezna dolomitna zrna so dedolomitizirana.

Plasti med drugim karnijskim klastitnim horizontom in norigkim dolo-
mitom so odkrite v Helenski grapl. Drugi horizont se makroskopsko lo# od
prvega in tretjega po tem, da vsebuje tri plasti, debele do 80 cm in veé mangjiih
gomoljev zelenkasto sivega mikritnega apnenca z detritiéne primesjo. Sam
skrilavec je &rm in se iverasto kroji; v tanjiih polah se med njim javlja lapor
z 329y kalcijevega karbonata, Debelina drugega klastifnega horizonta znafa
14 metrov. Za njegovo talnino je znaéilna okrog pol metra debela plast apnen-
ca, bogata s skeleti Zkoljénih lupin in krinoidnih plo&€ic, tako imenovana luma-
kelna plast, ki preide navzgor v plast rumenkasto rjavega oolitnega apnenca,
debelo 40 cm.

Zgornji del karnijskih plasti (Helenska grapa) kaZfe nekoliko drugaden
razvo] kot spodnji (profil Navrinik), V tem delu ciklitna sedimentacija pre-
neha, oziroma se javlja le v sledovih, apnenec postaja bolj tankoplastovit in je
veckrat prekinjen s tanjSimi polami laporja. Pojavi se tudi 35 metrov debel
horizont masivnega dolomita. Veéji del plasti, debelih po 15 do 60 cm, pripada
po strukturi mikritnemu in biomikritnemu apnencu sive ter rjave barve, ki
vsebuje pod 10% alokemov in fosilov (mudstone). Apnenec je delno rekri-
staliziran v mikrosparit in tudi rehlo dolomitiziran. Med fosili opazujemo
foraminifere, skeletne in neskeletne alge, Zkoljéne lupine, ploS¢ice krinoidov,
spikule spongij ter ostrakode, med alokemi pa so zastopani predvsem drobni
peleti, Redki mikritni plastiklasti merijo do 2mm. V primerjavi z vzorci iz
spodnjega dela karnijskih plasti vsebuje apnenec iz Helenske grape manj fosi-
lov ter wveljo primes detritiénega materiala, predvsem mineralov glin. Tako
lahko nekatere vzorce priftevamo kar v skupino lapornatega apnenca, saj vse-
bujejo 82 do 94 % karbonata. Med nekarbonatnimi minerali najdemo poredko
tudi do 50 pm wvelika zrna glavkonita in do 100 gm velike kristale aviigenega
kremena, medtemn ko je piritni pigment pogost. Energijski indeks vzorcev je
nizek (1 do 2) in kaze na mirno okolje sedimentacije. V posameznih vzorcih je
opazna tudi bioturbacijska tekstura. Dolomit je kasnodiagenetskega nastanka
in ima obliko romboedrov, velikih 50 do 400 ym, ki veékrat kaZejo lepo conarno
rast: njegov deleZ cenimo do 15 %,

Serija ploSéastega apnenca preide po 30 metrih nad drugim skrilaveem
v okrog 35 metrov debel paket rjavkastega drobnozrnatega dolomita. Vzorci
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LITOLOGIJA - LITHOLOGY

Plastoviti dolomit
Bedded dolomile

Masivni dolomit
Massive dolomite

Plastoviti apnensec
Bedded limestone

Masivni apnenec
Massive limestone

Laporasti apnenec
Marly imestone

Qolitni apnenec in dolomit

QOolitic limestone and dalomite

Cnkoidni apnenec
Cncowdal limestone

Stromatobitni upn enec
Stromatolitic limestone

Lapor
Marl

Skrilavec in pescenjak
shale and sandstone

STOPMJA DOLOMITIZACIJE APNENCA
DOLOMITIZATION EXTENT

100%

Dolomitni rombaoedri
Dolomite rhombohedrons

ALOKEMI - ALLOCHEMS

L
=

Feleti - Peliets
Imtraclasti = Introclosts

Ererg. indeks
Energy Index

Plumley and
others 1962

FOSILI - FOSSILS

&

v £ @ @

B

T

Faraminifere
Faraminifers

Skoljke - tankolupinske
Pelecypods - thinshelled
Skoljke - debelolupinske
Pelecypods - thickshelled
Megalodontidae

Polzi

Gastropods

Ehinodermi
Echinoderms

Sheletne olge

Skeletal algae
Meskeletne alge
Monskeletal algae
Ostrakodi

Ostracods

Radialarije

Radiolaria

Spikule spongij
Sponge spicules

TEKSTURA - STRUCTURE

[zsusitvene pore
Shrinkage pores

Geopetalne zapolnitve
Geopetal feature

Bicturbacija
Bioturbation

STRUKTURNMI TIP APNENCA
TEXTURAL TYPE OF LIMESTONE
{Dunham 1962)

M Mudsione
W Wackestone
P Pockstone

G

Grainstone

B Boundstone

Sl. 2. Litostratigrafsko zaporedje karnijskih plasti vzdoli Helenskega potoka in v re-
virju Navrénik v Medici

Fig. 2. Lithostratigraphic sequence of the Carnian beds along the Hﬂlens]d Potok and
in the Navrinik mine at Mezica
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Tabela 1. Mineralna sestava in dele? karbonata v klastitnih horizontih med karbonat-
nimi plastmi

Table 1. Mineral composition and carbonate content in clastic rocks interbedded within
Carnian carbonate suceession

Mincral 1.klast horizoat 2.klast horizont I.klast _horlzont
15t clastic horizon 2% claatio hortzen 370 olastic horizon
kreman - quartz AN noe X
kalolt = ealsite % bas g EEXHE
illit - 1llite Eesd £ H
klorit - chlorite fs 2 £ *E
plagiocklaz - plagloclase x
mikroklin - microcline XX x
pirit = pyrite X ¥ 5
dolomit - dolomite _ _ _ _ __ __ R e e L
dalef Karbonats
5.5 -8,2% 325 =41 % T - 6B 5 %

carbonate contant

Riontgenske analize: M. Misié, GeoloSki zaved, Ljubljana
Xeray diffraction pattern by M. Migi¢, Geological Survey, Ljubljana

tega dolomita pripadaje po strukturi rekristaliziranemu mikrodolosparitu in bio-
sparitu z redkimi koniurami peletov, skeletnih alg in foraminifer. Dolomit
vsebuje okrog tri odstotke medzrnskih por, ki so v kamenini razporejene ena-
komerno. Spodnja meja apnenca in dolemita je ostra, navzgor pa dolomit po-
stopoma prehaja najprej v rumenkasto rjavi apnenec, ki postaja vedno tem-
nejdi in bolj siv ter wvsebuje Stevilne lupine drobnih megalodontnih fkoljk.
Apnenec nad dolomitom doseie debelino devet metrov.

Neposredno pod tretjim klastitnim horizontom ledi plastoviti (20 do 50 cm)
rjavkasti oolitni apnenec v skupni debelini sedem metrov (tabla 2, sl 1 in 2).
Apnenec je izredno bogat s fosilnimi Zkeoljkami, brahiopodi, polZi, koralami in
predvsem s ploséicami krinoidov. Stevilni organski skeleti so inkrustirani z algi-
nimi ovoji in tvorijo jedra onkoidov, velikih do dva centimetra. Po strukturni
klasifikaciji uvriéamo apnenec v onkosparit, saj so pravi ooidi le v podrejeni
kolitini ali célo v sledovih. Cement med bicklasti je neenakomerno zrnati sparit;
zrna so velika do 150 ym. Nastal je v dveh generacijah — kot obrobni cement
generacije A in kot mozailni sparit generacije B v osrednjih delih medprostorov.
Preiskani vzorci kaZejo na precej razgibano okolje sedimentacije; njihov ener-
gijski indeks znaZa 3 do 4. i

Na onkosparitnem apnencu lefi temno sivi skrilavee, debel 15 metrov, ki
predstavlja 3. klastitni horizont v karnijskih plasteh. V spodnjem delu se med
skrilaveem javljajo redke tanke plasti temno sivega biomikritnega apnenca
5 posameznimi krinoidnimi plogéicami, temen mikritni dolomit in olivno sivi
apnentev peséenjak s skrilavo krojitvijo. V vrhnjem delu se skrilavec menjava
z laporjem. Vsebnost karbonata se hitro spreminja in znafa 20 do 85 %,

Krovnino tretjega klastiénega horizonta, ki stratigrafsko pripada tuvalski
podstopnji (B. Jurkoviek, 1978), tvori sprva temno olivno sivi laporni
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Tabla 1 — Plate 1

8l.1 —Fig. 1

Biomikritni apnenec wvsebuje fo-
raminifere In fragmente molus-
kov. MeZica-Helenska grapa, = 20

Biomicritic limestone {wackstone)

eontaing foaraminifers, and molluse

fragments. MeZica-Helena valley,
> 20

8l.2—Fig.2

Dolomitizirani apnenec z algo (Co-
diaceae) in razlitnimi kristall do-
lomita. MeZica-MNavrinik, =< 20
Dolomitic limestone with alga (Co-
diaceae) and consplcuous dolomite
cryvstals, MeZica-Navrinik, A 20

5L.3—Fig. 3
Izsuitvens pore v mikritnem ap-
nencu. MeXica-Navrinik, = 20
Shrinkage pores formed in micri-
tic limestone. MeZiea=-Navrinik,
> 20
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Tabla 2 — Plate 2

S5L1— Fig. 1

Oogparitni apnenec. Mekica-He-
lenska grapa, * 20

Oosparitie limestone (grainstone).
Mezica-Helena valley, » 20

812 —Fig. 2

Oobiosparitni apnenec. Med ooi-
di so pomeSane plodtice ehinoder-
mov in ikoljéne lupine. Nekatere
lupine =o previefene z alginimi
ovoji. Mezica-Helenska grapa,

Oobiosparitic limestone (grain-

stone) contains echinoid plates

and pelecypod shells. Some shell

debris overgrown with non-skele-

tal algal coatings. Mefica-Helena
valley, A 20

S1.3 — Fig. 3

Zrnati dolomit iz vrhnjega dela
karnijske stopnje. Ohranjena je
prvoina oolitna stuktura kame-
nine. Medprostore (temna polja)
zapolnjuje sparitni kaleit. MeZica-
Helenska grapa, = 20

Sparry dolomite from the upper-

moat layer of the Carnlan stage.

Note the primary oolitic texture

still preserved. Pores (dark) fill-

ed by sparry calcite. Mezica-He-
lena valley, x 20
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apnenee, debel osem metrov, nato pa se menjavata med seboj svetlejdi plo-
Ztasti in masivni apnenec. Lateralno prehaja masivni apnenec v zrnati dolomit,
Po strukturi uvrifamo apnenec v rekristalizivani biomikrit in pelmikrit, ki kaZe
na sedimentacijo v mirnejiem okolju. Na obdasno bolj razgibano sedimen-
tacijsko okolje v litoralnem pasu pa sklepamo po treh tanjiih plasteh dolomi-
tiziranega onkosparitnega apnenca z redkimi ooidi. Meja med karnijskimi in
noriskimi plastmi je litolodka in je omejena na prehodne plastl ploicastega
jedrnatega apnenca v svetlo rumenkasto rjavi, rahlo bituminozni delomit no-
rifke stopnje. Dolomit je drobno in srednjezrnat, s 50 do 200 pm velikimi zrni
in hipidiotopiéno strukturo. V treh wvzorcih je prvotna struktura kamenine
%e delno ohranjena in ka®e na drobnozrnati apnenec (tabla 2, sl. 3). Posamezne
pore v dolomitu, velike do dva milimetra, zapolnjuje kasnodiagenetski kal-
citni cement.

Profila karnijskih plasti v Navréniku in v Helenski grapi smo preiskali tudi
geokemifnoe. Analizirali smo vsebnost svinca in cinka, in sicer s kolorimetriéno
ditizon metodo. Rezultati geokemifnih analiz 52 wvzorcev so v mejah geoke-
mifnega praga; za oba elementa ne presegajo vrednosti 50 ppm. Izjema je le
vioZek lapornatega apnenca v vrhnjem delu drugega karnijskega klastiénega
horizonta, ki vsebuje 600 ppm svinca ter 1250 ppm cinka.

Sedimentacijsko okolje

Na podlagi mikrofacialnih zna&ilnosti preiskanih vzorcev sklepamo, da so
ge karnijske kamenine na ozemlju vzhodnih Karavank odlagale na plitvem
Selfu za grebenom, tj. v mirnem sedimentacijskem okolju.

V spodnjem delu julijsko-tuvalskih plasti (profil Navrénik) opazujemo 20 ci-
klotem, ki merijo 1 do 22 metrov. Vmesne plasti, ki prekinjajo monotoni razvo]
debeloplastovitega biomikritnega apnenca, debele do 60 cm, ka¥ejo na obéasno
medplimsko in nadplimsko sedimentacijo v litoralnem okolju. Teksturne oblike,
po katerih sklepamo na litoralne razmere, so izsufitvene pore, stromatolitne
lamine in gravitacijski cement. Apnenec je mikrofacialno zelo podoben rudo-
nosnemu  wettersteinskemu  apnencu pod prvim  klastiénim horizontom (I
Struel, 1977, neobjavljeno porodila).

Zgornji del julijsko-tuvalskih plasti (profil Helenska grapa) kafe nekoliko
drugaden razvoj. Ciklotem tu ni ved, apnenec je srednjeplastovit in wvsebuje
v primerjavi 8 spodnjim delom profila ved detriti®nega materiala, predvsem
mineralov glin. Energijski indeks vzoreev je nekoliko niZji in dele? alokemov ter
fosilov manjsi. Znakov litoralne sedimentacije tu ne zasledimo ved. Ooidi in
onkoidi, ki se nekajkrat javljajo v tanj8ih plasteh, predvsem v talnini kla-
stitnih horizontov in so za karnijske plasti znaéilni, so po wvsej verjetnosti
nastajali v predelih medplimskih kanalov. To so kanali, do nekaj metrov glo-
boki in lahko wvef sto metrov #iroki, po katerih se pretaka vefina vode med
plimo in oseko. Turbulenca, ki nastaja pri tem pretakanju, je bila dovolj
moéna za tvorbo coidov in onkoidov, Karbonatne mikritno blato je bilo pri tem
tipu sedimenta odplaknjeno; zato so fosili in alokemi Stevilnejsi ter dajejo
videz lumakel,

Karnijski apnenec je wvefidel dolomitiziran. Dolomit je dveh generacij.
Mikritni dolomit, ki nakazuje medplimsko sedimentacijo, je zgodnjediagenetski.
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Dolomitizacija je vezana na porne raztopine, bogate z ioni Mg®*, ki so na
podrodjih prostranih sabk pronicale po nekonsolidiranem karbonatnem blatu
zaradi kapilarnih sil. Debelozrnati dolomit v leffah in debelih plasteh (profil
Helenska grapa) ter izolirani romboedri v mikritni osnovi pa so kasnodiage-
netska tvorba.

Karbonatna sedimentacija karnijskih plasti je bila nekajkrat prekinjena
zaradi povefanega dotoka terigenega materiala. Takrat so se odlagali glinovece,
meljevec in lapor, ki so kasneje, v fasu diagenetskih procesov, dobili skrilavo
teksturo. Znadilno je narasfanje karbonatnega delefa w klastitnih horizontih,
Medtem ko vsebuje prvi klastiéni horizent 5 do 8% kaleita, ga vsebuje drugi
30 do 40 *) in tretji 50 do 70 %/,

Lithologic succession of Carnian beds ai MeZica
Summary

The space and time relationship between lead-zine ores and the lithostra-
tigraphic units in the sedimentary succession of Mefica was again and again
an interesting subject of geological attention. The following facts are considered
as essential by the authors. The local Carnian succession consists of Cordevolian
limestone, partly dolomitized, and of Julian and Tuwvalian earbonate rocks
interbedded by three horizons of clastic rocks. Miners speak of first, second,
and third shale. The first shale is considered to be a key horizon used to
establish the position of the ore beds. It is well known from the mining practice
that the most abundant ore occurs 10—25, 50—60, 90, and 130—150 meters
below the first clastic horizon,

This report summarizes the result of a detailed study of lithologic properties
recognized in thin sections of the Julian-Tuvalian carbonate rocks and clastic
interbeds from the Navrinik and Helena sections.

Between the ore bearing Cordevolian limestone, designated as Wetterstein
limestone, and the first clastic horizon a distinctive oolitic limestone occurs
in the Navrinik section up to 60 cm in thickness. It is characterized by abundant
pyrite grains. A similar colite layer occurring under the second clastic horizon
contains less pyrite granules and is associated with a lumachelle composed
chiefly of pelecypod and erinoid fragments. The oolitic layer that occurs at the
base of the third clastic horizon attains up to seven meters in thickness. Table 1
illustrates the mineral composition of the first clastic horizon the top layer of
which is a greenish black sandy silt 60 cm thick. In the mineral composition
of the silt quartz predominates associated with potassium feldspar. A light
pinkish gray thick-bedded limestone in the interval between the first and
second clastic horizon highly resembles the ore-bearing Wetterstein limestone,
For this reason it is called pszeudo-Wetterstein. Its characteristic feature is a
eyclothem development which owes its origin to 19 layers showing oncolite and
stromatolite sedimentary structures. The rock is a homogeneous pure biopel-
micrite containing up to 30 percent allochems (wackestone). Codiaceae and
Solenoporaceae are the most abundant algal structures found in many limestone
samples. Among other fossil fragments are common thin-shelled pelecypods,
microgastropods, foraminifers, and non-zkeletal algae, while echinoderms and
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ostracodes are restricted to the uppermost portion of the succession. Pellets and
fossil fragments are embedded in micritic caleite. A low and very low energy
index is indicated by the samples, Some of the samples are bioturbated. The
limestone is partly dolomitized and showing irvegular shrinkage pores. Dolo-
mite rhombohedrons up to 400 um in diameter owe their origin to a late diage-
nesis. Their content is up to 20 percent in general, but it amounts to 80 percent
in the stromatolite and oncoid varieties. This dolomite variety is fine grained
(maximum 120 ym in diameter) and points to an early diagenesis in littoral
environment. The rocks of the interval between the first and szecond clastic
horizon appear to have been deposited in relatively guiet water environments.
By the shrinkage pores intertidal and supratidal conditions are indicated.

The upper portion of the Carnian lithostratigraphic succession recorded
from the Helena valley shows some differences compared with the Navrinik
mine given above. First of all rhythmic sedimentation becomes inconspicuous.
The thinbedded micritic limestone is intercalated with marl. A characteristie
feature is massive dolomite 35 meters thick. Besides the limestone contains
less fossils and more and more detrital admixture, mainly clay minerals and
minor glauconite and authigenic quartz. A low water energy index (1—2) indi-
cates quiet water environments. Glaueconite accumnulated near the continental
shore in a somewhat deeper shelf sea and poinis to a low rate of deposition.

Protracted deposition of marine limestone during Upper Triassic (Julian-
Tuwvalian) time did not go on without interruption as it is evidenced by three
intervals of rocks of derivative origin, such as sandstone; siltstone, shale, and
marl. Each particular clastic horizon begins with colitic and oncoid limestone
containing pyrite. In generil the amount of calcium carbonate is increasing
from 5—8 percent in the first clastic interval up to 70 percent in the upper-
most horizon, where marl prevails over shale. At the same time the pyrite
granules being characteristic of the lowermost colitic interbed, are only spa-
ringly present within the uppermost one. The content of lead and zine in the
Julian-Tuvalian rocks does not exceed the background cecurring in the Medfica

area.
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Pohorski eklogit
Eclogite from the Pohorje Mountains

Ana Hinterlechner-Ravnik
Geolofkl zavoed, 61000 Ljubljana, Parmova 33

Kratka vsebina

V polimetamorfnih terenih Pohorjia nastopa eklogit povefini kot
majhne budinirane lefe v almandinovo-muskovitnem blestniku. Eklogit
je neposredno vezan na amfibolit in na serpentinit. Vse te kamenine so
najbolj razdirjene nad Slovensko Bistrico ob globokem prelomu, ki ver-
jetno ustreza znanemu periadriatskemu lineamentu. Serpentinit prihaja
na povrije na dol¥ini skoraj pet Kilometrov ob amfibolitu. Najvetja eklo-
gitova lefa ne presedie enega kilometra., Podana je optiéna in kemifna
analiza eklogita in njegovih mineralnih faz. Avtor sklepa na istofasno
shupno progresivno in retrogradno metamorfozo eklogita in njegove pri-
kamenine.

Absiract

In the polymetamorphic terrains of the Pohorje Mountains eclogite
is encountered as small lenses usually boudin shaped in almandine-mu-
seovite schist. Eclogite is associated with amphibolite and serpentinite.
The largest assemblage of these rocks occurs at Slovenska Blstrica along
a deep fault which may be related to the prominent Periadriatic line-
ament. The serpentinite body extends for five kilometers. The amphibolite
band is still larger and the eclogitic lens does not exceed one kilometer,
Eclogite and its mineral phases were analysed optically and chemically.
Some conclusions about the erystallization of eclogite and its surrounding
rocks are given.

1. Uvod

Pri dosedanjih raziskavah smo pohorske metamorfne kamenine loéili na
dve skupini: 1. kamenine zelenega skrilavea in 2. kamenine almandinovo-amfi-
bolitnega faciesa z eklogitom. Metamorfno zaporedje je zelo moteno zaradi
starejie in mlaje tektonike. Zato je prva skupina razvita le podrejenc. Glede
na pogostnost almandina ter prisotnost stavrolita, kianita in eklogita v globjem
delu zaporedja smo uvrstili metamorfne kamenine v Barrowo facialno serijo.
Pri srednjem geotermifnem gradientu v almadinovo-amfibolitnem faciesu ni
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moéi ugotoviti nobene conarnosti po mineralih, znatilnih za dolofeno stopnjo
metamorfoze. Progresivni metamorfozi je sledila retrogradna, ki je izrafena
v razlitnih delih pohorskega metamorfnega zaporedja.

Po stopnji metamorfoze in po znafilnih kameninskih vkljufkih ter pred-
vsem na podlagi kemizma metapelitov in metabazitov smo psevdostratigrafske
zaporedje pohorskih metamorfnih kamenin razélenili na vet delov, ki ustrezajo
nastanku v razlilnem paleogeografskem okolju v dobi pred metamorfozo in
leie danes konkordantno in diskordantno drug na drugem.

Po eklogitovih mineralnih fazah in geolofkih razmerah v njegovih naha-
jalitélh sklepamo, da je eklogit nastal v almandinovo-amfibolitnem faciesu
skupaj s prikamenino.

Najprej se bomo na kratko seznanili z danaSnjimi pogledi na klasifikacijo
metamorfnih kamenin in s starostjo metamorfoze v Vzhodnih Alpah. Nato bodo
sledila poglavja o pohorskih metamorfnih kameninah s posebnim ozirom na
eklogit. Konfno bomo poizkusili podati zvezo med strukturami in mineralnimi
asociacijami polimetamorfnih pohorskih kamenin ter med regionalnimi geo-
lodkimi dogodki. Sledovi globalne tektonike se namreé ohranijo med rekrista-
lizacijo.

2. Metamorfoza in klasifikacija metamorfnih kamenin

Metamorfoza je proces, v kalerem kamenina v trdnem stanju prilagodi
svojo mineralno sestave in strukture fizikalnim in kemifnim vplivem, ko se
znajde v novem okolju, drugafnem od tistega na Zemljinem povriju.

Fizikalni in kemi®ni pogoji metamorfoze se razlikujejo od tistih, pri katerih
je prvotna kamenina nastala in se diagenetsko spremenila. Spremembe kamenin
na Zemljinem povriju (preperevanje) in kemifne spremembe zaradi meta-
somatoze ne Stejejo k metamorfozi in popolna stalitev tudi ne. Metamorfne
kamenine nastajajo torej iz obstojetih kamenin v okolju, kjer se bistvenn
spremenita pritisk in temperatura. Navadno sta pritisk in temperatura viija,
kot sta bila v okolju nastanka sedimentnih kamenin, in niZja kot pri nastajanju
magmatskih kamenin. Metamorfne kamenine pa nastajajo tudi zaradi meha-
niénih sil brez dviga temperature. Skupen uéinek vseh procesov v zvezi z oro-
genetskimi premikanji in diferencialnimi pritiski, pri katerih se struktura in
mineralna sestava tako spremenita zaradi drobljenja in striga pri nizki tem-
peraturi, da nastane nova — metamorfna kamenina, imenujejo dinamiéna meta-
morfoza, ki ima regionalni obseg. Kataklastiéna in dislokacijska metamorfoza
pa so spremembe zaradi drobljenja in granuliranja ob prelomih in narivih,
torej zaradi mehaniénih sil brez bistvenega dviga temperature.

Metamorfoza je izokemifen proces; z naraiajofo stopnjo metamorfoze se
manjéa le koli¢ina lahkohlapnih snovi, predvsem H,O in CO,. Obe komponenti,
zlasti voda, pa sta nujno potrebni za mineralne spremembe,

Razne wrste kataklastiénih kamenin se lotijo po velikosti zrn in po stopnji
prekristalizacije. Nastanejo brefe in miloniti, po intenzivni rekristalizaciji pa
filit ali ofesni gnajs (W. G. Ernst, 1977).

Rekristalizacijo iz viSje metamorfne stopnje v niZjo oznafujemo kot retro-
gradno metamorfozo ali diaftorezo. Te vrste rekristalizacija je posledica po-
novnega dotoka H.O in pogosto tudi CO,, potem ko se je moéno znifala tem-
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peratura v primerjavi s prvotno, visoko stopnjo metamorfoze; v plinastem
stanju sta prodirala po razpokah, ki so nastajale ob istofasnem premikanju
plasti. Retrogradna metamorfoza je omejena na dolofene cone (H. G, F. Win-
kler, 1878).

Pri itudiju metamorfnih kamenin so razni avtorji postavljali vedno nova
natela klasifikacije in jih dopolnjevali. Prva klasifikacija metamorfnih kame-
nin temelji na normalnem geotermifnem gradientu; glede na globino razlikuje
kamenine epicone, mezocone in katacone, Uvedel jo je U, Grubenmann
leta 1904 in jo dopolnil skupaj s P. Nigglijem leta1924 (H. G. F. Win-
kler, 1970). V temperaturnem gradientu se pogosto kaZejo anomalije. Na-
stanejo bodisi po vdoru veéjih koli®in vrofe magme v vide lefefe kamenine,
bodisi v conah moéne progeneze, kjer je granitna magma regionalno dvignjena,
in ob globokih prelomih.

Za razvrstitev metamorfnih kamenin ustreza v dolofeni meri sistem meta-
morfnih faciesov in subfaciesov. Pojern metamorfnega faciesa je leta 1915
uvedel P. Eskola. Po definiciji iz leta 1939 je metamorfnemu faciesu prisiel
kamenine, ki imajo pri enaki kemifni sestavi enako mineralno sestavo (P,
Eskola, v: T. F. W. Barth et al, 1970), pri razliéni kemiéni sestavi pa
se mineralna sestava spreminja po dolofenih zakonitostih. Bistve klasifikacije
metamorfnih kamenin po principu faciesov je, da wsakemu faciesu ustreza
ostro omejeno polje pritiska in temperature. Tej odvisnosti pa se je Eskola
v svojih poznejiih formulacijah faciesa izogibal. Tako je bila njegova definicija
statifna shema klasifikacije metamorfnih kamenin po metamorfnih mineralnih
asoclacijah. V Eskolovih publikacijah je torej precej nejasnosti glede relativne
zveze med petrolodkimi in fizikalnimi pogoji metamorfoze, ki karakterizirajo
facies (F. J. Turner, 1968). Definicijo metamorfnega faciesa so zato raezni
avtorji spreminjali in dopolnjevali. Po Mivashirovi formulaciji pripadajo dolo-
éenemu metamorfnemu faciesu kamenine, ki nastajajo v dolofenem obmoéju
temperature in pritiska ter pri dolofenem kemiénem potencialu H.O (A. Mi-
yvashiro, 1973).

Metamorfni facies obsega kamenine razliéne kemifne in mineralne sestave,
nastale pri doloéenem pritisku in temperaturi, potrebnih za stabilnost znadilnih
mineralov. Vendar ima vsak facies ime po eni sami kamenini, npr. facies
zelenega skrilavea, amfibolitni facies. Znaéilne minerale za stopnjo metamor-
foze dajejo v obmofju nizkega pritiska in temperature predvsem baziti, v ob-
modju visokepga pritiska in temperature pa metapeliti. Na podlagi znadilnih
mineralov so kasneje delili faciese na subfaciese. Meje metamorfnih (sub)fa-
ciesov predstavljajo znafilne mineralne spremembe,

Polja metamorfnih faciesov v naravi niso ostro omejena. Bistveni vzrok
za o so predvsem postopne mineralne spremembe zaradi pojava trdmih leri-
stalnih raztopin v metamorfnih kameninah. H. Ramberg je takole defi-
niral metamorfni facies: Kamenine, nastale v dolofenem polju temperature
in pritiska, ki ga oznatuje stabilnost znadilnih mineralov za doloeno stopnjo
metamorfoze, pripadajo istemu mineralnemu faciesu (eit. po: A. Miyashi-
ro, 1873).

P, Eskola je uvedel osem metamorfnih faciesov: facies zelenega skrilavea,
epidotovo-amfibolitni, amfibolitni, piroksenovo-rogovéev, granulitni, sanidi-
nitni, facies glavkofanovega skrilavea in eklogitni facies, D, 5. Coombs (cit.
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po A. Miyashiro, 1973) je dodal za obmoéje nizkih pritiskov in tempe-
ratur zeolitni in prehnitno-pumpellyitni facies. Razni avtorji so predlagali e
druge faciese; sistem razélenitve je postal zato nepregleden. Ker je relativno
tezko presoditi vrednosti pritiska in temperature Ze med naStetimi razliénimi
polji, je Mivashiro odsvetoval uvajanje novih faciesov in njihove delitev na
subfaciese. Faciese je zdrufil v facialne serije ustrezno geotermifénemu gra-
dientu. S progresivno stopnjo metamorfoze je lofil v odvisnosti od pritiska tri
vrste metamorfoze,

Tudi F. J. Turner (1968) je opustil pojem metamorfnega subfaciesa.
H G. F. Winkler (1970) pa je odpravil celo faciese, ki jih je prvoino tako
natanfno razélenil (H G. F. Winkler, 1965 1967). Ponovno je uvedel
pojem »izograda«=, ki ga je leta 1924 postavil C. E. Tilley. Izograda je érta,
ki veZze tofke, kjer je metamorfoza dosegla enako stopnjo. To je pravzaprav
presefnica izogradne ploskve 2z Zemljinim povrijem in pomeni mejo med sosed-
njima faciesoma ali conama kamenin, ki so dosegle razlitno stopnjo metamor-
foze. Oznafujejo jo minerali, znaéilni za dolofeno stopnjo metamorfoze,

H G Winkler (18974, 1976, 1979) je razdelil metamorfne kamenine po
stopnji metamorfoze na Stirt skupine: zelo nizko, nizko, srednje in visoko meta-
morfozirane kamenine.

Fizikalni pogoji metamorfoze, kot so prikazani s petrogenetske mrefo v ras-
nih inaéicah, so bili dolofeni na razliéne nafine. Tlak se za dolofeno globino
lahko izrafuna, fe je znana gostota kameninskega stebra. Enak je produktu
srednje vrednosti gostote ter teinega pospesSka in globine. £a doloéitev tem-
perature pa je ved moZnosti. Lahko jo ccenimo, ée poznamo gectermiéni gra-
dient, toplotno prevednost in radiogeno toplotno produkeijo kamenin ter go-
stoto Zemljinega toplotnega toka. Vefinoma je bila temperatura dobljena po
primerjavi temperature, dolofene eksperimentalno med kristalizacijo mineralov
v laboratoriju s tisto, ki nastopa v naravi. Neposreden podatek o temperaturi
kristalizacije dobimo z meritvijo frakcioniranih kisikovih izotopov. Razmerje
izotopov kisika namreé ni odvisno od pritiska, temvet le od temperature kri-
stalizacije. .

Ceprav so eksperimentalni podatki zelo totni, je v posameznih primerih
tezko oceniti pritisk in temperaturoe kristalizacije doloftene metamorfne kame-
nine. Eden od vzrokov za to so razlicne geoloske interpretacije. Eksperimen-
talna kristalizacija se izvaja na enocstavnih kemilnih zmeseh, ki se razlikujejo
od kompliciranega kemizma naravnih kamenin, Razen tega je vedno molno,
da med metamorfozo ni bilo dosefeno niti kemifno niti izotopske ravnoteZje,
ki ga teoretitno vedinoma predpostavijamo,

Opazovanje na terenu kafe, da metamorfoza na doloéenem obmodju ne
sledi samo enemu temperaturnemu gradientu. Definicija metamorfoze kot
mineralne in strukturne prilagoditve naras¢ajofemu pritisku in temperaturi
torej ne ustreza povsem. Studij metamorfoze je pomemben za refevanje osnov-
nih geoloSkih problemov. V metamorfnem terenu je razporeditev pritiska in
-temperature, in deloma tudi kemifne sestave, posledica globalne tektonike.
Metamorfne kamenine je zato treba Sludirati tudi s tega vidika in ne samo
s stalif¢éa posameznih mineralov ali mineralnih zdruib., Metamorfoza poteka
v zelo razliénih geclo3kih okoljih, ki se razlikujejo med seboj po zdruZbah
metamorfnih mineralov.
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Teorija o tektoniki plo$¢ je prinesla v geologijo povsem drugafna glediséa,
kot so weljala na zafetku 19. stoletja. Zato takratna terminologija ne ustreza
povsem za podrodje metamorfnih kamenin. Metamorfozo velikega obsega, ve-
zano na geosinklinale, so imenovali regionalna, Po danasdnjem pojmovanju so
pogoji za metamorfozo izpolnjeni na orogenih obmoéjih, v subdukeijskih conah
in v oceanskih grebenih.

Metamorfozo velikega obsega v orogenih terenih oznadujemo de vedno kot
regionalno. Po Miyashiru bi zanjo bolj ustrezal izraz orogena metamorfoza, za
tisto v srednjecceanskih grebenih pa metamorfoza oceanskega dna.

V orogenih obmoéjih potekata povefini drug ob drugem dva regionalna
metamorfna pasova podobne starosti, a razlifnega faciesa. Zato je Miyashiro
vpeljal pojem parnih metamorfnih pasov. Nastajanje parnih metamorfnih pasov
je posledica subdukecije oceanske plodte ali pa otofnega loka pod kontinentalni
rob. V plosti, ki se podriva, so pri visjih pritiskih in nizkih temperaturah
nastale drugaéne mineralne asociacije in strukture kot v skorji nad njo, kjer
vladajo visoke temperature ob relativne nitjih pritiskih.

Tudi v spodnjem delu Zemljine skorje, posebno v &Eitih, stalno poteka meta-
morfoza velikega obsega. Isto se dogaja v zgornjem Zemljinem plaftu. Vendar
so ta obmotja slabo dostopna in zato slabo razishana. Kontaktna metamorfoza
pa ima samo lokalni obseg in nima zveze z velikimi geolodkimi premiki, ki
povzrotajo regionalno metamorfozo.

3. Starost metamorfnih procesov v Vzhodnih Alpah

Centralni deli Vzhodnih Alp so bili narinjeni na mezozojske sklade med
alpsko orogenezo v terclarni periodi. Visoka stopnja metamorfoze njihovih
kamenin pa je bila doseZena Ze wveliko preje. Pravo starost metamorfoze je
tezko dolofiti 1. ker ni znana starost izhodnih kamenin in 2. ker so bile kame-
nine veékrat metamorfozirane in je wvsaka mlajSa metamorfoza bolj ali manj
zabrisala starejfo. Mnenja raziskovalecev o starosti posameznih metamorfnih
faz v Vzhodnih Alpah so zato neenotna, Tudi radiometrifne doloéitve starosti
kamenin ne prispevajo k reSitvi problema, ker razni raziskovalei razliéno inter-
pretirajo iste radiometriéne analitske podatke o prvi metamorfozi dolofene
kamenine v polimetamorfnih terenih. Problem pa je zanimiv, kajti ¢im starejsa
je bila prva metamorfoza, tem starejie so izhodne sedimentne kamenine z vklju=-
¢enimi predorninami, Naj omenimo samo nekaj misljenj o starosti vzhodno-
alpskega kristalinika. Pri Studiju metamorfnega zaporedja Svinike planine
v preteklih dveh desetletjih so Stevilni raziskowvalei privezeli Clarovo in Frit-
schevo mnenje, da predstavlja to zaporedje, ki vkljuduje zelo Zibko in mofno
metamorfozirane kamenine, naluskano vefékratno ponovitev paleozojskih skla-
dov: ordovicijskega pelita z vkljufki bazitov, silurskega skrilavea in devon-
skih karbonatnih kamenin (E. Clar et al, 1963). Strukture teh progresivno
metamorfoziranih kamenin celotnega zaporedja so namreé encotne. Po Claru
naj bi bil vzhodnoalpski kristalinik avtohton. V njem naj bi bila izra?ena ena
sama metamorfoza, ki se je konéala z retrogradno, in sicer najkasneje v su-
detski ali bretonski fazi varisciéne orogeneze, tj. pred 325 oziroma 345 milijoni
let, kar ustreza intervalu spodnjekarbonske periode. Retrogradna metamorfoza
po Claru ni posledica alpskega narivanja, temveé konénega ufinka ene same
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metamorfoze. Avtorica te razprave je v svojem delu prvotne privzela Clarovo
mnenje tudi za razmere na Pohorju (A. H.-Ravnik, 1971 in 1973). Vendar
se je pozneje pokazalo, da je kristalizacijsko zaporedje v Vzhodnih Alpah veliko
bolj komplicirano in geokronolofko Se ni dokonéno refeno.

A, Pilger in N. Weissenbach (1975) sta menila, da kaZejo visoko-
metamorfne kamenine Svinfke planine na eno samo metamorfozo in sicer vari=
scifno, ki pa je bila velfazna. Vel faz se zlasti lepo kaie v spodnjem delu
metamorfnega zaporedja ob narivanju kataconalnih metamorfnih kamenin na
mezoconalne (M. Weissenbach, 1985). Pri tem se je zoisitov amfibolit
zaradi velikega pritiska med narivanjem spremenil najprej v eklogit, v konéni
fari metamorfoze pa je predel eklogit ob narivanju retrogradno v amfibolit.
Spremembe so posledica geolodkega okolja v skladovnici kamenin eklogitnega
horizonta, zapriega za vodo, ob moénem nihanju pritiska.

Na Golici in Pohorju je prekristalizacijo kataconalnih mineralnih asociacij
v mezoconalne ocenil A, Kieslinger (1928 in 1935) kot posledico velikega
narivanja v globini. Retrogradno spremembo v stopnji kristalizacije je imenoval
globinsko diaftorezo, ki se odraZa v amfibolitizaciji eklogita. Na Pohorju so
nastali v alpski diaftorezi filoniti, ki so starejii od tonalita (A. Kieslinger,
1935), H. Beck (1931) je nafel diaftoritne cono v zgornjem delu mezoconal-
nega kristalinika na Sviniki planini v talnini epiconalno kristaliziranega krikega
pokrova. Zgornji, Sibko metamorfnd filitni del kameninskega zaporedja Svinike
planine sestoji iz kamenin zgornjega ordovicija in s fosili dokazanega silurja
oziroma devona (G. Kleinschmidt et al, 1975a, b), Gre za marmor
s krinoidi, filit, metakeratofir in baziéne metavulkanite. Kamenine kakejo troj-
no luskanje, ki sta ga G. Kleinschmidt & J Neugebauer (1975)
imela za sinmetamorfno varisci¢no. Pozneje je Kleinschmidt rafunal tudi z moz-
nostio zgodnjega alpskega oblikovanja tega dela zaporedja (v: Biégel et al,
1979). Po A, Pilgerju in N. Weissenbachu (1975) gre v celotnem
metamorfnem profilu Svingke planine za eno samo metamorfozo; vendar sta
po trojnem luskanju sklepala na mofnost alpskega oblikovanja,

Na filitu le2i v tektonskem kontaktu starosino ekvivalentna zelo 3ibko meta-
morfozirana Stalenska serija zgornjeordovicijskih, silurskih in devonskih skla-
dov, dokazanih s fosili. Verjetno predstavlja fine sedimente ob vulkanih otofnih
lokov. Predornine so metabaziti, ki so izhajali iz Zemljinega plaiéa (J. Loe-
schke, 1977). Strukture zelo Sibko metamorfnih pelitov so v tej seriji ne-
enotne in se po tem razlikujejo od Sibke metamorfnih kamenin iste starosti
v talnini. Zgornjekarbonske in permotriadne sedimentne kamenine ne selejo
prek 5talenske serije. Po A. Tollmannu (1977) je bil filit skupaj s Stalen-
sko serijo naluskan in narinjen med alpsko orogenezo. Celotna narinjena enota
ustreza krikemu pokrovu.

Petroloske in geokronololke raziskave juino od Turskega okna, ki jih v zad-
njem desetletju vedno znova dopolnjujejo F. P. Sassi et al. (19744, b) in
5. Borsi et al (1973 in 1978), kaZejo, da je v metamorfnem zaporedju Vzhod-
nih Alp izrazenih weé metamorfnih ciklov, vezanih na povsem lofene oroge-
netske faze, Parametamorfni skrilavec jufno od Turskega okna vkljutuje amfi-
bolit, ortognajs, pegmatoidni gnajs in redkeje ofesni gnajs. Vsebuje stavrolit +
+ kianit + almandin * sillimanit, kar ustreza kristalizaciji v Barrowi fa-
cialni seriji. Jufno od Turskega okna je eklogit redek (F. Purtscheller &
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F. P. Sassi, 1075). Starost prve metamorfoze je po radiometridni analizi
497 + 38 milijonov let. Zato je po 5. Borsiju v Vzhodnih Alpah najstarejia
kaledonska metamorfeza; nanjo naj bi bila vezana tudi crogeneza. Rb/Sr izo-
hrona starost ortognajsa daje podatek 434 + 4 milijonoy let. Stari granitoidi
so intrudirali kot posledica kaledonske metamorfoze,

Radiometriéna Rb/Sr analiza biotita in muskovita iz ortognajsa pa kafe na
starost 286 in 308 milijonov let. To ustreza hercinski rekristalizaciji, ki je po-
tekala pri visokem geotermifnem gradientu in je povzroédila delno retrogradno
spremembo  visokometamorfoziranega kompleksa in retrogradno spremembo
eklogita.

Za dolotitev nizkega in visokega geotermiénega gradienta v filitnem ob-
modju je uvedel F. P. Sassi (1972) novo metodo, ki temelji na wvelikosti
parametra b, belih sljud. Dve leti pozneje sta potrdila njeno veljavnost F. P.
Sassi & A. Scolari (1974). Pri metamorfozi Barrowe wvrste, fo je pri
niZjem geotermifnem gradientu, kristalizira sljuda, ki ima veéji parameter b,
ker vsebuje veljo izomorfno kolidino celadonita. Metoda je uporabna samo
v primeru enakega kemizma Kamenine in enake temperature kristalizacije. Po
Sassijevih podatkih je v Alpah sljuda varisciénega filita &isti muskovit. Torej
ni kristalizirala v sklopu Barrowe vrste metamorfoze, ki ji pripadajo samo
globlje leZete bolj metamorfozirane kamenine v talnini filita, Varisciéni filit
je v Alpah kristaliziral pri nizkem pritisku in visokem geotermiénem gradientu.

WV blizini Turskega okna so sljude metamorinih skrilaveev zelo pomlajene:
radiometriéna starost biotita je 16 do 28 milijonov let, muskovita pa 51 do 65
milijonov let. To dokazuje alpsko metamorfozo pri temperaturah 300 do blizu
500 *C za kristalizacijo biotita in malo nad 500 °C za muskovit. Alpska meta-
morfoza je bila zopet Barrowega tipa; v raziskanem obmotju sta kristalizirala
kianit in celadonit.

Juino, vendar v bliZini Turskega ckna, =e nahajajo v metamorfnih kame-
ninah periadriatske globofnine manjiega obsega. Radiometritno dolofena sta-
rost rensenskega granodiorita je 30 milijonov let, starost njegovega biotita, ki
ka?e na chladitev masiva, pa 17 milijonov let. Ta podatek se ujema z zgoraj
navedeno starostjo biotita v metamorfnih kameninah in kafe glede na majhen
obseg globofnin na regionalno ohladitev.

Juino od Turskega okna je izrafena zelo mofna filonitizacija kot posledica
tréenja dveh plost in narivanja (po 5. Borsi et al, 1973 in 1978). Filoniti-
zacija je izrazita na celotnem jufnem robu Vzhodnih Alp, Alpska metamorfoza
je deloma mlajia od filonitizacije.

G. Kleinschmidt et al, (19768) je na podlagi petrolofkih analiz pre-
nesel geokronolofke ugotovitve z obmoéja juino od Turskega okna na Sviniko
planino; prvi, najstarejsi metamorfozi sta sledili denudacija in usedanje staro-
paleozojskih skladov s predorninami. Navidezna konkordantna progresivna meja
med wvariscifno nizko stopnjo metamorfoze ter predvariscitno srednjo stopnjo
metamorfoze poteka po skladih predvariscitnega muskovitnega skrilavea, v ka-
terem se prekrivata izogradi stavrolita obeh metamorfoz. Prekrivata se tudi
rasti stavrolita in kloritoida. Strukture, foliacija in lineacija so povsod iden-
titne; to je bil vzrok za E. Clarovo interpretacijo ene same metamorfoze v ce-
lotnem zaporedju metamorinih kamenin Svinike planine in s tem tudi Vzhodnih
Alp.

4 — Geologija 2002
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Vendar sta H. Heinisch in K. Schmidt (1976) Borsijeve in Sassi-
jeve geokronolodke podatke o oblikovanju wvzhodnoalpskega kristalinika inter-
pretirala tako, da je najstarejia metamorfoza v avstridih vetfazna warisciéna.
G. B. Vai pa je v diskusiji na sestanku o hercinskem in predhercinskem
razvoju Vzhodnih Alp (v: H. Biégel et al, 1979) izrazil mnenje, da so izo-
hroni podatki o kristalizaciji kamenin v polimetamorfnih terenih nesigurni.
V celotnem mediteranskem prostoru je sklepal na metamorfozo na meji pred-
kambrija in kambrija, ki ustreza mirni assyntski orogenezi. Iste metamorfne
plasti so bile pozneje vkljufene v hercinsko orogenezo.

B. Schwinner (18951)in A, Thurner (1971) sta velik del vzhodne-
alpskega kristalinika uvrstila v predkambrij. P. Mio& (1977) je predpostavil
v metamorfnem zaporedju Pohorja in Kozjaka bajkalsko (560 milijonov let),
takonsko (435 milijonov let) in varisciéno metamorfozo. Domnevo o moZnosti
assyntske metamorfoze v globjem delu metamorfika sta izrazila pri raziskavah
na Svindki planini tudi F. Thiedig (1966) in F. Wurm (1968).

Iz tega nepopolnega pregleda podatkov vidimo, da so mnenja o starosti
metamorfnih procesov v Vzhodnih Alpah zelo razliéna celo pri istih aviorjih.
Kljub natanfnemu geolofkemu opazovanju in kljub petrolofkim in radiome-
triénim analitskim podatkom so mnenja spekulativna. Vendar kafejo na prve
metamorfne procese, ki so starejdi od wvarisciénih, kakor tudi na najmlajSe,
alpske, Gre torej za polimetamorfne terene.

4. Pohorske metamorfne kamenine

Pri nas so alpske metamorfne kamenine odkrite na Strojni, Kozjaku in
Pohorju (sl. 1). Njihova povriina je ockoli 820 km®*; od tega odpade skoraj
polovica na Pohorje. Grebeni, ki jih grade metamorfne kamenine, so bili moé-
no dvignjeni med alpsko orogenezo. Predstavljajo lofene bloke, omejens z mla-
dimi prelomi. Najglobji del metamorfnega zaporedja seie na povrije prav na
juZnem prelomnem robu Pohorja, Na zahodu je masiv omejen z labotskim
prelomom, na severu pa z ribnidko-selnitkim tektonskim jarkom. Proti vzhodu
so metamorfne kamenine pokrite z mladimi sedimenti severovzhodne Slovenije,
ki so del obrobja Panonske udorine, Z globokimi vwrtinami so jih naSli na
razliétnih globinah: pri Moti, 6 km SE od Radinec na desnem bregu Drave, na
globini 395 m, pri Benediktu na 771 m, v okolici Murske Sobote na globini
1211 m in 1183 m (vrtini MS3-1 in MS-2, sljudni skrilavec) ter v Filovcih pri
2582 m (vrtina Fi-1, amfibolit), pri Renkovcih na 2614m (vrtina Fi-5). Na
povriju se metamorfne kamenine zopel pojavljajo v okoliei Sotine na
Goritkem.

Jedro Pohorja sestoji iz tonalita, ki ga obdajajo metamorfne kamenine (sl.
1). Na zahodnem Pohorju so v manjfem obsegu razviti zelo Sibko in Zibko
metamorfozirani silurski, devonski in gridenski skladi. Na njegovem severnem
poboéju pa lefe miocenske sedimentine kamenine, Tonalit in metamorfne ka-
menine predira dacit. Starost tonalita je po analogiji z intraperiadriatskimi
magmatskimi kameninami, leZeéimi juino od Turskega okna, srednjeoligocen-
ska; starcst dacita pa je, glede na njegove tufe pri Ribnici, srednjemiocenska
— helvetska. Kontakti obeh magmatskih kamenin z metamorfnimi so ostri.
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Manjsi del pohorskih metamorfnih kamenin uvrdamo v facies zelenega
skrilavea, velji del pa v almandinovo-amfibolitni facies. Zanimiv kameninski
vkljutek v almandinove-amfibolitnem faciesu je eklogit. Znadilni minerali
v metapelitih so almandin, kianit in stavrolit; v metabazitih zeleni amfibol in
plagioklaz, ki velinoma wsebuje do 50%s an; v silikatnih kalcitno-dolomitnih
skrilavcih tremolit, diopsid, zoisit, brezbarvni granat, sljude, mikroklin in vi-
soko dvolomni razlifek skapolita (W. E. Triéger, 1871). Sillimanit je zelo
redek relativno visoke v profilu,

Visokometamorfne kamenine globjega dela zaporedja pa niso samo pro-
gresivno kristalizirane, temved sta jim bili pozneje vtisnjeni dve fazi retro-
gradne metamorfoze in Se ponovna progresivna metamorfoza. Ti dogodki so
vezani na lofene orogenetske procese.

Zaradi tektonskih premikov na Pohorju ne najdemo celotnega kamenin-
skega razvoja vzdol? enega samega profila. Zato je stratigrafsko-metamorfno
zaporedje sestavljeno iz vef delnih profilov. Glede na geolofke strukture, raz-
litno stopnjo metamorfoze in razlitne kameninske vkljulke smo razdelili to
zaporedje na devet vulkansko-sedimentnih enot; pri tem smo upoStevali tudi
kamenine severno od Drave.

1. Najglobje leze muskoviini, biotitni in ofesni gnajs ter blestnik. Kamenine
so prepredene s pegmatoidnim gnajsom. Amfibolita in serpentinita je zelo malo.

2. Drobnozrnate kamenine obsegajo protasti kianitov gnajs z velikim al-
mandinom, marmor, amfibolit in pegmatoidni gnajs. Pogosto imajo blastomi-
lonitno in protasto strukturo. Znatilni so razpotegnjeni agregati kianita, ki
predstavijajo psevdomorfozo; redko vsebujejo tudi fini stavrolit.

3. Blestnik z amfibolitom, eklogitom in kianitovim protastim ter aplitoid-
nim gnajsom. Ta del profila vkljufuje najbolj debelozrnati muskovitni blestnik
z rdelim almandinom. Podrejeno nastopa serpentinit.

4, Dvosljudni blestnik in gnajs, ki vsebujeta precej amfibolita. Marmor,
serpentinit in Zile pegmatoidnega gnajsa so redki.

5. Plestnik in gnajs s pegmatoidnim gnajsom v krovnini sta retrogradno
povsem spremenjena v filonit. Vkljuéki amfibolita in marmorja so zelo redki.
Diaftoritni skrilavel lefe na julnem pobolju Pohorja v krovnini eklogitnega
horizonta, kjer grade vrhove Volovice, Skrivnega hriberja in Crnega vrha. Na
severnem obrobju Pohorja pa lefe diaftoritni skrilavei v talnini zelenih skri-
laveev in Stalenske serije, toda nad ultrabazitnim horizontom. Ploskev popolne
diaftoreze je torej rahlo nagnjena. Filonit najdemo tudi v eklogitnem horizon-
tu samem, npr. na obmofju Sedovea.

6. Amfibolit 5 kloritom in epidotom, ki lateralno prehaja v drobnozrnati
biotitni gnajs. Amfibolit vsebuje tanke vloike marmorja, ob katerem je zelo
pogosten pegmatoidni gnajs. V krovnini je granatov biotitno-muskovitni gnajs
majhne debeline s kloritoidom, kianitom in stavrolitom.

Ta del zaporedja na Pohorju ni izrazit in ga geokemifno nismo raziskali.
Del teh kamenin spada v prehodno cono med almandinovo-amfibolitnim fa-
ciesom in faciesom zelenega skrilavea. Sem spada tudi finozrnati kloritno-mu-
skovitni blestnik z redkim drobnim svetlo rdedim granatom, plagioklazom in
znafilnimi drobnimi kristali stavrolita. Za kristale tega dela zaporedja je zna-
¢ilna fina interna struktura, nakazana z neprosojnimi vkljutki. Kamenina pre-
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cejinje debeline je metadiabaz z uralitiziranimi kristali avgita. V to cono
spada tudi najniZji del naslednjega intervala.

7. Pravi »zeleni skrilavec« z zelenim in rdefim biotitom, epidotom, modri-
kasto zeleno in brezbarvno rogovalo, Mg-kloritom in plagioklazom.

8. V filitnem intervalu zaporedja so razviti filiti s sericitom-muskovitom,
kalcitom, kloritom, epidotom, albitom, kremenom in zelenim biotitom. Znagilne
kamenine so metakeratofir, njegov tuf ter marmor s tufsko in sericitno-klorit-
no primesjo. Na Sviniki planini je bila z brahiopodom dolofena spodnjesilur-
ska, oziroma devonska starost marmorja v zgornjem delu filitnega intervala
(J. Neugebauer, 1970 in G. Kleinschmidt et al, 1975 a).

9. V krovnini le#i narinjena Stalenska serija, ki sestoji iz glinastega skri-
lavea in meljevea. Stevilni so vkijutki spilitnega diabaza in njegovega tufa,
redki pa karbonatni vkljulki. Starost tega dela zaporedja je po primerjavi
z enakimi kameninami v sosednji Avstriji zgornjeordovicijska, silurska in de-
vonska (G. Riehl-Herwirsech, 1870, pregled po raznih avtorjih
A Tellmann, 1977).

Geokemitna raziskava metamorfnih kamenin je temeljila na kemifnih po-
sebnostih analiziranih razlikov. Te so cbenem odraz paleogeografskega okolja
ob nastanku kamenin (A Hinterlechner-Ravnik & B. Moine,
1977). Raziskava je potrdila razflenitev zaporedja na sedem wulkansko-sedi-
mentnih delov. Po razliéni geokemiéni naravi posameznih delov zaporedja smo
lahko sklepali na njihove medsebojne normalne ali tektonske kontakte,

O&esni gnajs najglobjega dela zaporedja ima riodacitno sestavo, kar doka-
zuje sialino podlago. Dokazujejo jo tudi alkalni metabaziti ob marmorju. Do-
lomitni marmor in kvarcit kafeta na zaprf sedimentacijski prostor, nezreli
sedimenti ob njih pa na njegovo obrobje. Metabaziti eklogitnega in ultrabagzit-
nega horizonta ustrezajo geokemifno globokomorskim tholeiitom. Tudi vkljuZki
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ultrabazitov kaZejo na oceansko poreklo. Metapelili eklogitnega horizonta so
najbolj zreli sedimenti celotnega zaporedja. Kamenine tega dela pohorskega
zaporedja so lahko nastajale istofasno kot kamenine olesnega gnajsa in mar-
morja v njihovi talnini. V tem primeru so bile kamenine z eklogitom narinjene.

Opisani globji deli metamorfnega zaporedja so predorogenetski. Kamenine
so nastajale v zgodnjem evgeosinklinalnem okolju. Zeleni skrilavec pa grade
predvsem bazifne in intermediarne wulkanske kamenine alkalne in kalijeve
vrste, ki so Sofonitne narave. Vulkanizem se je konfal s felzidnimi izlivi. Tak-
Sen vulkanizemn lahko primerjamo z orogenim vulkanizmom ob kontinentalnih
robovih.

Kamenine zelenega skrilavea in &talenske serije v njegovi krovnini se po
paleogeografskem nastanku razlikujejo med seboj, &eprav so deloma nastajale
istofasno, kar je paleontolofko potrjeno. Gre torej za tektonsko ponovitev
plasti, ki pa so nastajale lateralno in v razli®nem okolju.

Strukture metamorfnih kamenin, njihove foliacije in lineacije so skladne
med seboj; neencine so samo v njihovem najvifjern delu, v Stalenski seriji
Kljub skladnosti struktur pa je danainja debelina metamorfnega zaporedja
posledica vefkratnega nakladanja njegovih posameznih paleogeografsko raz-
litnih delow, ki jim je bila ob orogenetskih procesih postopoma vtisnjena raz-
liéna stopnja metamorfoze.

5. Eklogit
5.1. Literatura o eklogitu

Literatura o eklogitu je tako obseina, da je v naSem sestavku ni mogole
zajeti v celoti. Navajamo izbrana dela, ki naj v dolofeni meri ponazore, kako
je napredovalo poznavanje te dokaj nenavadne kamenine s posebnim czirom
na njen nastanek. Ime eklogit je uvedel R. J. Haliy v »Traité de Minéra-
logie« leta 1822 (V. V. Nikitin, 1942). Nanafa se na prve znano eklogitovo
nahajalifée Kupplerbrunn na Svindki planini. Slovensko se imenuje tudi kras-
nik. Po R. J. Haiiyju sestoji eklogit iz dialaga in granata, lahko pa vsebuje tudi
kianit, zoisit, amfibol, kremen in pirotin. Pozneje je prevladale misljenje, da
nastopa namesto dialaga omfacit, bogat z avgitom in 2adeitom. Eklogit je sploé-
no razdirjen, vendar povsod v obliki majhnih in malodtevilnih leg,

P. Eskola (1921, 1939) je razlikoval &tiri vrste geolodkega okolja, kjer
nastopa eklogit:

1. v obliki fragmentov v kimberlitu,

2. kot trakasta in lefasta telesa v peridotitu,

3. kot lefe v migmatitnem gnajsu amfibolitnega faciesa,

4. v obliki veéjih in manjsih blokov v glavkofanskem skrilavcu.

Pozneje so to razdelitev potrdili, vendar so nekateri pri tem zdruZili 1. in
2. razred (R. G. Coleman et al. 1965), drugl pa 2. in 3. ragred (F. J. Tur-
ner, 1981).

Eskola je leta 1921 zaradi posebne eklogitove sestave uvedel pojem eklogit-
nega metamorfnega faclesa (T, F. W. Barth, 1852). Ta facies obsega eno
samo kamenino, eklogit, ki nastopa kot vloZfek v metamorfnih kameninah,
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spremenjenih pod visokim pritiskom in pri visoki temperaturi. Eskolov eklo-
gitni facies obsega omfacit, granat (almandin in pirop), podrejeno enstatit,
diopsid, olivin, kianit, rutil in zelo redko diamant. Tudi kaleit je obstojen
(T. F. W. Barth, 1852). V njegovi sestavi pa ni plagicklaza, ki nastopa
v vseh drugih faciesih. Kemiéno je eklogit vedno razlifek gabroidne sestave.
Zato so gledali nanj kot na modifikacijo nekega gabra, oziroma amfibolita pri
visokem pritisku. Pozneje so ugotovili, da eklogit enake mineralne sestave
lahko nastopa v zelo razliénih intervalih temperature in pritiska v Zemljini
skorji, zato pojem faciesa zanj ni upravien. Po definiciji obsega dololeni
facies vse kamenine razliéne kemiéne sestave, ki so se spremenile pri dolofe-
nem pritisku in temperaturi. Faciesa torej ne more predstavljati samo vloZek
posebne vrste v zaporedju metamorinih kamenin (R. G. Coleman, et al
1965; K. Smulikowski, 1964ainb; H. G. F. Winkler, 1979), Kljub
temu nekateri petrologi, npr. A. Miyashiro (1873) in F. J. Turner
{1981), &tejejo eklogit kot poseben facies. Eklogitni facies torej ne kaZe pravilne
conarne razporeditve v progresivno metamorfoziranih kameninah. Eklogit kot
edina tipi®na kamenina tega faciesa ima obliko nepravilnih vloZkov v blest-
niku, gnajsu, v glavkofanovemu skrilavecu ter v peridotitu in kimberlitu. Kri-
stalizira skupaj s prikamening v tako obsefnem razponu tlaka in temperature,
da ustreza kristalizaciji tako v Zemljini skorji kakor tudi v Zemljinem plaZfu.
Pri enakem kemizrmu eklogita se kemizem njegovega granata in klinopiroksena
spreminja ustrezno faciesu kristalizacije celotnega zaporedja kamenin. Pogoj
za nastanek eklogita pa je nizek parcialni pritisk vodne pare pri visckem
celotnem pritisku.

Lefaste viofke eklogita v migmatitnem gnajsu in granitu je razlagal Eskola
kot fragmente neke eklogitne mase, ki je nastala v globini. Domneval je, da
leZi pod skorjo siala eklogitna lupina. Granitne intruzije v geosinklinalah pa
naj bi bile prinesle njene fragmente vife. Druga®no razlago za podobna naha-
jaliféa v Norveikih Kaledonidih in Variscidih sta dala A. Fiedler (1936)
in H Backlund (1936), Fiedler je iz zveze eklogita z migmatskim in peg-
matitnim granitom sklepal, da je nastal eklogit iz diatektiéne raztopine gra-
nita. Zaradi fluidno-pegmatitnega stanja naj bi bili prehodno nastali visoki
pritiski, ki so omogofili nastanek mineralov eklogitnega faciesa, Vendar so
take raztopine bogate z vodo, ki prepretuje nastanek eklogita. Eklogit je ob
granitu dejansko vedno spremenjen v amfibolit. Drugafe je razloZil nastanek
eklogita H. Backlund in poudaril vloge usmerjenega pritiska, ki lahko v do-
lofenem okolju preseze hidrostatiéni pritisk. Po tej razlagi je eklogit neke vrste
tektonit; prodiranje kataliti®no pospefuje preivorbo mineralov,

Po A, E. Ringwoodu (1975) eklogit v regionalno metamorinih terenih
ni bil prinesen tektonsko iz Zemljinega plad¢a v Zemljino skorjo, temved je
nastal in gitu iz mafiénih kamenin. Iz Zemljinega pladta izvirajo le razligki
eklogita v kimberlitih in nekaterih vrstah alkalnega bazalta. Alternativna hipo-
teza pravi, da so mnogi eklogitovi razli€ki nastali iz oceanske skorje, ki se je
ugrezala v Zemljin plas® pod globokimi oceanskimi jarki. Zanimiva je F. I
Turnerjeva (1981) razlaga, od kod so prifli bloki in manjdi fragmenti
debelokristaliziranega glavkofanskega skrilavca, eklogita in amfibolita na Ka-
lifornijski obali. Gre za tektonsko prenesene fragmente iz vedjih globin; v ne-
katerih primerih je transport omoegoéil, oziroma pospeSil serpentinit.
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Pohorski eklogit je bil raziskovalcem znan Ze v sredini prejinjega stoletja.
O njem sta pisala A. J. Ippen (1892, oz 1893) in V. V. Nikitin (1942),
Natantno sta navedla starejfo literaturo o pohorskem eklogitu. Ippen je podal
tri kemifne analize eklogitovega omfacita, Nikitin pa analizo primarne eklogi-
tove rogovale in $tevilne meritve optitnih lastnosti eklogitovih mineralov, do-
lofene na univerzalni mizici.

Nastanek eklogita je razlagal Nikitin s pirometasomatskim (= kontakino-
metamorfnim) vplivom aplitnih in pegmatitnih injekeij na kamenine peridotit-
ne vrste. Pri tem naj bi imeli vaZino vlogo fluidi in mineralizatorji (najbrZ
klor), pedobno kot pri skarnu, Ce je mineralizatorjev malo, nastane v enakem
ckolju amfibolit.

Nikitin je takole povzel svojo razlago o nastanku eklogita:

»V nafem kamnolomu imamo torej skrajni, precej ostro razliéni mineralo-
Bki facles pribliZno iste kemifne sestave: 1. granat z omfacitom, 2. plagioklaz
z rogovafo. Obe kamenini sta nastali na videz iz iste magmatske kamenine
pod vplivom iste aplitne injekcije ter v majhni medsebojni razdalji.

¥V kamnolomu ob Bistrici lefe relativno majhni eklogitovi vioiki v amfibo-
litu blizu drug drugega. Tefko =i zamislimo, da bi tu nastala razlika v mineral-
ni sestavi obeh kamenin zaradi razlifnega pritiska. Prav tako je tudi telko
sprejeti misel, da bi bila ta razlika nastala zaradi razlitnih temperatur; v tem
primeru bi moral biti eklogit koncentriran vzdolz kontaktov z aplitom. V na-
fem kamnolomu lefi izjemoma neposredno ob kontaktu, povedini pa v dolodeni
razdalji od njega, Eeprav ne posebno veliki

Ako raziirimo zgoraj podano miEljenje o nastanku eklogita v okoliei Slo-
venske Bistrice na vpradanje o genezi eklogita sploh, lahke refemo: Eklogit
nastaja iz kamenin peridotitne skupine, mogofe iz melanokratnih razlickov
kamenin gabro-bazaltne skupine zaradi aplitnih, oziroma pegmatitnih injekeij
v njihovo bliZnjo okelice, in sicer ne samo pod vplivom termifnega metamor-
fizma, ampak tudi pirometasomatskega, tj. pod vplivom fluidne vode in mi-
neralizatorjev (najbri Cl), ki jih izlofuje magma intruzij. Ce je mineralizator-
jev le malo, ali pa jih sploh ni, nastane ob enakih ostalih pogojih amfibolit in
more eklogit, nastal poprej, preiti v amfibolov eklogit s kelifitsko, oziroma dia-
blasti®no strukturo.«

Nikitin pa je opozoril, da je 5 to domnevo tekko vskladiti pojav eklogita
v kamnolomu blizu Reke. Tu ni aplitnih injelcij ali »migmatske fronte,
ampak je samo vefja lefa eklogita z majhnimi vkljuéki amfibolita v sljudnem
gkrilaveu, oziroma skrilavem gnajsu.

Obmotje z eklogitom na Pohorju prikazujeta dve geolofki karti, ki pa ga
ne pokrivata v celoti. Eklogit na jufnem Pohorju je shematsko wvnesen na
geolodki karti Slovenska Bistrica 1:75 000 (F. Teller & J. Dreger, 1848).
Vendar je omenil e Ippen, da je eklogit bolj razdirjen proti zahodu, Teller je
uvrstil eklogit v granulitni facies. H granulitom je priftel aplitoidni gnajs
z granatom. Po danadnjih glediéih je aplitoidni gnajs sinmetamorfni diferen-
ciat neke hipoteti®ne magme, ki je nastajala ob metamorfozi v globjih delih
Zemljine skorje. Bolj verjetno pa gre za najbolj topno snov v fluidih, ki se
sproftajo ob visoki stopnji metamorfoze. Raztopljena snov se pozneje na so-
razmerno hladnejSem, tj. vifjem mestu, zopet izlodi.
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Bolj nadrobno, vendar zaradi majhnih golic 8e vedno shematsko, je eklogit
prikazan na Osnovni geolofki karti SFRJ Slovenj Gradec 1:100000 (P,
Mio& & M. Znidar&ié, 1977). Vendar tudi ta karta ne obsega skrajnega
vzhodnega dela Pohorja z eklogitom nad Slovensko Bistrico,

5.2. Razlirjenost eklogita na Pohorju

Eklogit se nahaja v zaporedju metamorfnih skrilavcev na severnem poboé-
ju Pohorja med potokom Lobnico in Holkim Pohorjem, na jufnem pobolju pa
med Mislinjskim polokom in Slovensko Bistrico. Debelina metamorfnih skri-
laveev je ckrog 1000 metrov; prevliaduje almandinov muskovitni blestnik /gnajs,
ki vsebuje drobnozrnati plastoviti amfibolit. Blestnik in gnajs vsebujeta po-
nekod tudi biotit. Eklogit je poveéini zdrufen # amfibolitom, najdemo pa ga
tudi v muskovitnem blestniku. Ima obliko leé, welikih nekaj decimetrov do
nekaj metrov; vedja telesa so redka. Nad Slovensko Bistrico je v tem delu
zaporedja tudi vloZek serpentinita, dolg nekaj kilometrov in firok nekaj 100
metrov; meji na prelom, ki obroblja Pohorje z juine strani, Serpentinit vse-
buje pogosto bastit in redko olivin, Takina mineralna sestava kafe na harz-
burgit kot izhodno kamenino. V zdruZbi s serpentinitom se nahajajo eklogit,
granatov gabro, amfibolit in biotitni gnajs. Ves sistemn kamenin preprezajo
aplitoidne in pegmatoidne #ile, ki so ostro omejene in vzporedne s foliacijo;
redko potekajo prefno nanjo.

V krovnini eklogitnega horizonta lezl na juinem poboéju Pohorja diaftori-
girani almandinov blestnik, na severnem pa amfibolit med biotitno-muskovit-
nim blestnikom in gnajsom. Kemiéno je amfibolit podoben metabazitom eklo-
gitnega horizonta, zato bomo njihov kemizem obravnavali skupno.

Eklogit je za Pohorje sicer znatilen, vendar je vefidel amfibolitiziran. Am-
fibolitizacijo je povzrodila voda, ki je med retrogradno metamorfozo prodirala
5 periferije v notranjost led. Zato so ostala nespremenjena in kompaktna le
jedra eklogitovih led. Amfibolitizirani del je tanko skrilav, vendar je tudi
v kompaktnem jedru foliacija dobro izraZena, po obodu je skladna s foliacijo
prikamenine, v jedru pa je zasukana v obliko =5« kar kaZe na velike premike
{tabla 1, sl 1). Sve#i eklogit je lepo svetlo zelen v primeru, ko poleg omfacita
in rofnatega granata vsebuje svetlo modri kianit in le malo temne primarne
rogovate. Eklogit, ki ne wsebuje kianita, temvet poleg omfacita in granata
nekaj vef primarne temno zelene rogovate, je temno zelen. Zrnavost eklogita
je drobna in srednja; le redko so njegove komponente blastiéne. Struktura je
granularna (tabla 2, sl. 1), a tudi usmerjena (tabla 2, sl. 2).

Znafilne sestavine pohorskega eklogita so kianit, zoisit in primarna temna
zelena rogovada (tabla 3, sl 1); ustrezno tej sestavi razlikujemo kianitov, zoi-
sitov in rogovadin eklogit. Manj je kremena, rutila, pirita in pirotina, zelo
redka sta muskovit in biotit. Kvantitativna mineralna sestava eklogita zelo
variira. Po Nikitinovih (194%) kvantitativnih podatkih znaZa kolidina
granata 30 do 85% in omfacita 20 do 50 %. Redko je kamenina celo mono-
mineralna: granatova, piroksenova, kianitova in rogovaéina; rogovafa je na
oko temno zelena, pod mikroskopom pa brezbarvna, Monomineralne kose naj-
demo predvsem nad Slovensko Bistrico.
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Skoraj vsi eklogitovi vzorci kafejo vsaj zatetne znake sprememb, ki jih
oznafujemo kot simplektitizacijo in kelifitizacijo. Simplektit obroblja omfacit
in ga polagoma nadomeSta; predstavlja kriptokristalni in mikrokristalni dia-
blastiéni agregat diopsidovega klinopiroksena in plagioklaza. Kelifitni rob,
razvit po periferni coni granata, je modrikasto zelena rogovada, ki polagoma
prodira v njegove notranjost. Kianit se je spremenil v mikrokristalni agregat.
Najbolj obstojen je zoisit. V simplektitnem agregatu je mlaja, poikiloblastiéna
rast zelene rogovale in plagioklaza 2z malo kremena; to pa fe predstavlja re-
kristalizacijo prvotnega eklogita v amfibolit. Postopno spremembo eklogita
v amfibolit kaZejo posnetki (tabla 2, sl. 2; tabla 3, =l. 2 in tabla 4, sl. 1).

Spremembe so napredovale od jedra proti periferiji eklogitne lefe. Simplek-
titni deli so svetlo zeleni in mikrokristalni, nova rogovala pa temno zelena in
drobnozrnata, Amfibolit, v katerem lefe deloma ali povsem spremenjene eklo-
gitne lefe, je enakomerno temno zelen, tanko plastovit in po veéini veliko bolj
drobnozrnat kot prvotni eklogit.

§.3. Kemizem eklogita in amfibolita

Vzoréevali smo nespremenjeni eklogit (12 vzorcev), simplektitizirani eklogit
(5 vzorcev), amfibolitizirani eklogit (6 vezorcev) in plastoviti amfibolit (7 vzor-
cev). Te kamenine so si med seboj podobne. Ustrezajo bazaltu, a kaZejo tudi
tendenco k andezitu, Bazalt lahko vrednotimo kot oceanski tholeiitni. Nekateri
eklogitovi razli¢ki vsebujejo precej TiO, in Na.O; kafejo na alkalni bazalt, ki
verjetno izhaja iz spilitiziranega bazalta — diabaza, Vrednost K.O v metaba-
zitih eklogitnega horizonta je zelo nizka; v eklogitu znafa do 0,1%, z amfibo-
litizacijo pa naraste do 0,4%. Retrogradna sprememba eklogita v amfibolit
poteka predvsem z dotokom H,O in majhnim povefanjem K,O, ki znafa 0,2
do 0,3% (A: Hinterlechner-Ravnik & B. Mcecine, 1877). To majh-
no povefanje je verjetno povzrofil dotok materiala med retrogradno meta-
morfozo. Metabaziti v drugih delih pohorskega metamorfnega zaporedja vse-
bujejo vedjo kolitino K,O.

Amfibolit je precej razdirjen tudi v krovnini eklogitnega horizonta, Njegov
kemizemn je podoben metabazitom eklogitnega horizonta,

Razlike med eklogitnimi in amfibolitnimi razlitki so naslednje:

— povetana vrednost razmerja Ca0/Si0Os v eklogitu; nadli smo nekaj iz-
redno visokih vrednosti,

— povedani vrednosti razmerij Cr/V in MgO/Fe:Oyy, v eklogitu v primer-
javi z amfibolitom,

— povetana vsebnost Ni v kameninah z zelo visokimi vsebnostmi Cr in
MgO,

— nizka vrednost razmerja Ba Sr, ki je v eklogitu &e ni%ja kot v amfibolitu,

Velike variacije razmerja MgO/Fe:Oso kalejo na magmatsko diferenciacijo
teh kamenin. Najvifja razmerja, ki jim ustreza 9 do 10% MgO, smo naili
v eklogitovih hiperaluminijevih razlitkih. Samo eklogit z visokimi vrednostmi
MgO in AlaOy vsebuje kristale kianita. Vsebnost Cr je v eklogitu zelo visoka;
preseie celo 1000 ppm. Viscke wsebnosti Cr so vezane na povefane koliéine
MgO in torej niso posledica kontaminacije ob pripravi vzorea,
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Fig. 2. Norm mineral composition ne-ol-hy-qu of the Pohorje eclogite
and its retrogressed varieties

Kemiéne analize vzorcev nafega eklogita in amfibolita smo preratunali
v parametre ol-ne-gu-hy norme CIPW, da bi jih mogli primerjati 2 ustreznimi
kameninami po W. Richterju (1873). Izrafunani parametri kaZejo, da
ustreza pohorski eklogit in amfibolit predvsem olivinovemu tholeiitnemu ba-
zaltu, redko Na-alkalnemu olivinovemu bazaltu (sl. 2). Kemizem pohorskega
eklogita in nanj vezanih metabazitov se ujema s sestavo wvzorcev, ki jih je
zbral W. Richter (1973) drugod v Vzhodnih Alpah. Vendar je celotno polje
Richterjevih vzorcev kamenin obseinejse, ker med naZimi metabaziti ni velikih
vrednosti parametira ol. Podobno kot pohorski, so tudi metabaziti drugod
v Vzhodnih Alpah pogosto hiperaluminijewvi.

5.4. Eklogitove mineralne foze

Za razlikovanje mineralnih faz eklogita smo dolofili njihove kemifno se-
stavo, gostoto, optitne lastnosti in rob osnovne celice.

Za kemifno analizo smo pripravili po nekaj gramov &istih mineralnih faz,
separiranih iz kamenine. Z3 mineralno separacijo smo izbrali izrazito zrnate
vzorce eklogita, ki so bili le malo spremenjeni. Kemifno smo analizirali te
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Tabela 1. Kemifna in mineralna sestava
vzorcey pohorskega eklogita

Table 1. Chemical and mineral composition
of eclogite from the Pohorje Mountains

Sample 12 A 04 15 A a5
SHJZ 48,58 45.5 47.11 48.34
Tich 0.05 0.12 2.09 1.86
Aly04 18.37 2.4 14.87 13.43
FHED:; 5.85 0.5%9 13.39 12.36
Fa - 4,33 - -
MnO 0.0 0.1z 0,22 0,24
Mg 10.07 11.88 7.40 B.12
CalD 13.87 13.24 1155 11.13
M=l 1.75 0.99 2.64 2.81
K 0.07 <0, 0.0 0.08
Ii. 0.26 0.77 0.12 0.2
Y877 100.34 9e. 74 98.77
Cr 0.014
Omphocite ++ + b -
Garnet ++ + + +F
Kyonite ++ ++ ]
Homblende prim. + * % "
Zoisike + ® s ®
Cluorkz + + + +
Rutile + * + +
O Ed ] " ]
Symplectite % = X +
Hornblende see. + = + +
Plagioclese sec. % ®
Mico sec, % x
Chlorite sec. =
Epidote sec. ®
Caleim see. ®

+  msentiol presence
+ minor presence

= sporadic

vzorce eklogita Ze poprej (tabela 1). Prof. H. Heritsch iz Gradea nam je iz
ljubeznivosti lotil minerale iz treh vzorcev eklogita. V ta namen je uporabil
Frantzov izodinamiéni separator. Iz pribliZno enega kilograma eklogita je
dobil po nekaj gramov pircksena in granata iz vzorcev 12A, 15 A in 85; iz
vzorca 15 A pa tudi 1,18 g primarne rogovaée, kar je bilo dovelj za njeno
kemiéno analizo (tabele 2, 3 in 4). Granat in piroksen iz vzorca 304 smo se-
parirali roéno,

Preden je bil material upraSen za kemifno analizo, smo dolofii gostoto
z mikropiknometrom. Eklogit je kristaliziral pod zelo visokim pritiskom, na
kar kafe tudi njegova gostola, ki znada okrog 3,5 g'em®. To se odraia ustrezno
na gostotah njegovih mineralov: gostota omfacita je 3,16 do 3,4, granata 3,65
do 4,02 in rogovade 3,10 g/lem®. Za primerjavo naj omenimo, da zna%a gostota
bazalta, ki je kemifni ekvivalent eklogita, samo 3,0 g'cm®. Znalilno razliko
v gostotl med bazaltom in eklogitom so opazili #e prvi raziskovalei eklogita.
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Tabela 1. Nadaljevanje
Table 1. Continued

Sample 12 A 304 15 A 85
CIPW norm
o 0.422 0.554 0,040 0.354
ab 15.11¢9 B.384 21.682 24,434
an 42.945 56.9% 2%.196 25.073
ns - - 0.558 -
wo 11.402 3.132 12.996 13.222
an 12.024 7.500 6,267 9.184
fs 4,526 1.848 6.524 B.084
fa 9.517 15.54 8,749 R
fia 3.948 4.28 10,038 7.684
il 0.057 0,304 388 3.430
mi - 0.728 = -
] - 0,500 =

100,000 99.9%62 100,003 100.003
di 21944 &.263 25. 787 26,089
di-wa 11.402 3.132 12.9%4 13.222
di=on 7.660 2.512 &, 267 &.B43
di-fs 2,884 0.41%9 &4.524 &.024
y 6.007 5217 0.000 4,401
ryp-ars 4,364 4,988 - 2.341
Ty =Fs 1.643 1.229 - 2.080
al 13,484 19,82 18,787 14.011
al=fo 2.517 15.54 B.74% B.127
ol =fa 3.948 4.28 10.036 7664
MIGGL] parameters
al 3.4 256,33 19.29 18.12
fm 41.34 43.53 44.88 48.75
] 377 .12 28.19 26,90
alk 3.72 2,02 5.45 4.23
Y 103.84 $0.15 0a.71 109.05
i 0.08 - 3.3 3.1&
k 0.03 0.04 - o.m
g 0.78 0.83 0.52 0.54
sl 114,89 122.59 124.93
qz =11.,0a =18.8%7 =15.88

Rob osnovnih celic omfacita, granata in amfibola je doloéil 1. Leban z avto-
matskim difraktometrom Enraf-Nonius CAD-4 za monokristale na Kemifnem
oddelku univerze Edvarda Kardelja v Ljubljani (tabele 2, 3 in 4), Lomne ko-
linike omfacita, granata in rogovate smo dolofali pri dnevni svetlobi po imer-
rijski metodi in z Jelleyevim mikrorefraktometrom. Dvolom omfacita in rogo-
vafe je bil merjen na univerzalni mizici.

Ko smo dolofili fizikalne parametre mineralov, so zrnea upra8ili in kemiéno
analizirali v dveh paralelkah na Metalurikem inStitutu v Ljubljani (T. Lavri&).
Aluminij, kalcij, magnezij, 2elezo, mangan, natrij, kalij, krom, nikelj in kobalt
s0 dolofali = plamensko atomsko absorbeijsko spektrometrijo (AAS), medtem
ko so doloéili titan s fotometrifno metodo s kromotropove kislino, silicij pa
s fotometriéno metodo z amonijevim molibdatom z naknadno redukeijo v modri
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Table 2. Kemifna sestava in fizikalne lastnosti omfacita iz

pohorskega eklogita

Table 2. Chemical composition and physical properties of
omphacite from the Pohorje eclogite

Sample 12K 304 A 15 A/K 85 K
5i0g 53.2 5.15 53.6 55.5
TiOz 0.0 0.092 0.4 -
AlyOg B.0 9.1 9.5 10.35
FegOy 0.66 0.72 1.43 1.78
Fn% A 2.0 21 A
MO 0.018 0.027 0.022 0.032
Mg 12,9 12.2 11.3 B.59
[=-[= 9.2 19.0 14.9 14.50 .
a0 3.2 3.4 4.35 .01
K;&l 0,02 0.02 0.03 0.03

9. 36% 9. 809 i 160,002
Cr 0.04 o.n 0.035 .02
Mi 0.03 0,02 0,05 0.013
Ca 0.003 0.003 10,004 0. 005
Structural formulas
i 1.92] 1.92 1.93 1.98
Al R s AR I I
""a+ 0.2 0.30 0.33) 0.42)
Fe 0,02 D.02 0.04 0.05
Fe2t 0.06 0.08( 1% u.mJ 1.04 n,wJ 1.03
Mg 0.70 0.45 0.41 0.46
Ca 0,74 0.73 0.65 a.
Me o,z:} e u,zﬁ} L n.au} = n,ﬂ i
Recoleuloted end members of pyrosenss
A.;? Jdm hdmﬁ Hd& m&& .ﬂ.:“I ‘Hzﬁ '“"'a H:lé Dis&

A:! 'Hﬂ 'l':.-l:i'la “dl!r Dfﬂ Jd-ﬂ 'l'i-d'l5 Hd'|.|:| m-‘ﬁ

Dexp
la/emd) 3.8 3. 3.6 3.28
Lotfice constants (nm)
a 0. %642(2) 0.59654(4) 0. 9433{2) 0.9812(2)
b 0.884403) 0.BB19(5) 0.BA16(3) 0.8796(3)
€ 0.5253{1) 0.5258(2) 0.5255(1) 0.5258(1)
F ¥ | 104.3601) 104, 13(7) 1064, 55(2) 106, 7412)
Refroctive indices in white light
n 1. 66% 1.647 1.467
n? 1.674 1.475 1.674
Ny 1.6%1 1.4%1 1.7
n, = 0.022 0,024 0.024
Ll-spoge determination of birefringence
n;= A 0.023 0.023 0.021
(%) - 7l 73
Zfe (B D82 - -
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Tabela 3. Kemiéna sestava in fizikalne lastnosti granata iz pohorskega eklogita
Table 3. Chemical composition and physical properties of garnet from the Pohorje eclogite

Somple 12/G 04/ G 15 A/G B5/G
503 J9.00 38.5 7.8 38.2
hilsl 0.018 0.027 0.083 0.22
Aly0y 2.2 24,1 73.4 22.8
FeoOy 2,03 1.53 3.61 1.86
Fe% 13 12,9 14.5 20.2
MnO 0.3 0,49 .41 0.41
MgO 14.9 14.6 1.9 7.6
Cal Tad 7.5 7.8 8.7
Moy 0,08 0.05 0.14 0.06
KES 0.04 0.04 0.03 0.03
L 9,74 .67 [
Cr 0.03 0.08 0.03 0.03
M 0007 0.005 0.006 0,003
Co Q.o g0 0.0 0.0
TiQy = rutile impuriny
Structurel formulos 4 :
5 5.78] 5.7%) 5.49 5.70) 5.88 5.?2} s.aa} 5.87]
Al D500 gl 00 n.m}' 600 g.305 & n.u} e s Sl T
Al a.m 3.84 3.8 3.90] 3.80 3.91] 3.
P ey 404 gl 40 Shabaos 0t SUlan Tiela n_g} 499 4.0 4.0
M%’_ 1.3 3.30 3.5 3.22 2,66 2.459 1.74] 1.75 508
Fe 1.62% &.08 1.?1] &.1% 1,6-!3']' 6.07 1.72 &.19 1.82 5.78 217 &.09 2.58 5.8 288"
Mn 0.04 0,04 D.oar T 0,06 ™ 0.08] ©F 0.0&] ™ 0.0s 0.0a
= T 1.14) 1.1?] 1.1%] 1.28 1.2 1.43 1.43
. F"rpr oz Fely, Feo coleulated for struetural Farmulo
Recolculoted and members of gamets
And 11,35 6.7% §.90 4.85 21,28 4,38 11,34 =
Gre 7.40 .63 10.71 14.38 0.35 14.00 13.83 23.48
Sp 0,44 0.65 0.9% 0.%7 0.87 0.97 1.03 0,99
Alm 26,54 2763 25,36 27.7% 31.4% 35.06 44,50 464 80
Py 53.95 53.31 53.05 52.02 45,02 43,36 20.90 28.74
00, 0 Tog.a Too0.a1 T00.01 0.0 16060 186,00 06,01
Densi
; i 3. 4.0
Qn.r’m?:l 3.78 3.45 ] 2
Refroctive indices in white light
n 1.735 1.740 1.73%
1,754 core
1.7
" Lottice constant (nm)
L] 1.1554(1) 1,1567(1) 1.1575 1. 058%01)
pale pink pale pink pale pink pﬁ

kompleks, Za dolo&itev dvovalentnega Zeleza so vzorec raztopili v zmesi Evep-
love (VI), fosforjeve in fluorovodikove kisline ter dvovalentno Zelezo titrirali
5 kalijevim bikromatom.

Preradunali smo sedem analiz pohorskega omfacita; 5tiri so bile napravljene
sedaj, tri pa smo povzeli po J. A Ippenu (1892). Prvotno smo analize
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Tabela 4. Kemidna sestava in fizikalne lastnosti rogovade
iz pohorskega eklogita

Table 4. Chemical composition and physical properties of
hornblende from the Pohorje eclogite

Sample 15 A/H
S0 479 Dexp
ne: oz et M0
Alz 18y
Fe 1.72 Loitice corstants (rm)
Fad 9 a 0.9799(5"
i b 1.7911{8)
SR e @ 0.5283(1)
Nan Ol 13 g 104, 85(3)

a .
r{ ?fgz Refroctive indices in white light

99.89 n, 1,430

Cr 0.04 % }ﬁ
= s n e 0.020

-1 0.007 I =
Strvctural formula - 24 O, OH U-stoge determination of birefringence
| &.?5} 8.00 n_=n 0.020
o 15 w_ (%) 84
MEH- 0.94 =
F’Zi- o.18 2,."'!.' =) 17
Fe 0.54; 5.10] | I v
Ti 0.0 X pole blugs-green, lighter as
M 1 7.4 ¥ pole yellow-green

g i Z pole yellow=green
Ca 1.54 2 89
Ma 0.87
K (8 |
oH 1.81

prerafunali na omfacitove osnovne komponente (A. J. R. White, 1084).
Vendar smo vedno dobili majhen viSek Al kationov. Zato smo ponovno prera-
tunali katione glede na osnovno formule X, ¥Z:0; (H. 5. Yoder & C, E.
Tilley, 1962). Ves Al je na ta nafin vezan v akmit in v tschermakovo
maolekulo.

Pri Ippenovih analizah smo glede na NagzO polrebni FesO3 preratunali iz
FeO ter ga vezali v akmit, kar je dopusino. Prav tako smo ves K0 pristeli
k Nag0, kajti kolifina kalijevega oksida v omfacitu ne sme biti ve&ja kot 0,1 %%
(A. Mottana, 1870). Kolitina Cr:Oy v Ippenovi analizi »a« je wpraSljiva,
ker je avtor na eni strani poudaril odsotnost eventualnega kromovega oksida,
pa ga je kljub temu navedel dva odstotka. V analizi vzorca =b« smo v konéni
omfacitovi formuli viSek Ca pristeli k Mg.

V sestavi eklogitovega omfacita so prisotni (Zadeit + askmit), tschermakova
molekula, (hedenbergit + diopsid) (glej tabelo 2 in sl. 3).

Za omfacit je bistveno, da vsebuje dolofeno kolifino natrijevih mineralov
— fadeita in akmita. ¥V nasih vzorcih znafa njuna skupna kolitina 22 do
42 mol. %o. V treh Ippenovih analizah je kolitina akmita + Zadeita za nekaj
odstotkov manjfa v primerjavi z nafimi analizami.
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— ==

Tabela §5. Molarme frakeije elementov in porazdelifvenl koeficienti Ky
v mineralnih parih pohorskega eklogita
Table 5. Molar fractions and distribution coefficients Kp
in the mineral pairs of the Fohorje eclogite

clinopyroxane = garnet: cpx = gr

o a
2 | xoPe yor  yoem yepx yor | (Fe (Ca | Kp = O/ C-X0
:El Fo Fa o "Ca "Ca | D D o and 4 mineral phoses, o = elemant
1
124 0,08 03¢ 0.23 0.7 0.8 0.17 15.25 | XEP<w X8 2 00 o £ /R amamiing
04 | 0.09 034 0.3 0.75 0.9 0.19 12.79 x;': -xg-&mmk
15A] 0.0 044 032 0.48 0.2 0.3 799 | ®¥ - Ca/CotigtMmtFes
85 | 0.18 0.41 043 0.57 0.24 | 0.4 4.20
emphibole - gomel: om - gr
| o+ & T Y
| am ar am ar - Ca
| *re  *Fe %cs %o '55 'K‘E:- ¥p
154 0.4 0.4 0.4 0,21 | 021 0,14  5.88 'x:;"=h2+ﬁ9+mwﬂ+ﬁ”ﬂlw
*0.m
amphibole = elinopyroxene: om = cpx
W TR o e Kﬂaﬁkf'ﬂ ghie
Fa "Fe Mo MNa D D
15A| 004 009 032 0.35 1.5 1.25 1.4 xﬁf_f‘-xm-wcﬂ
0.1

Cptitne lastnosti se ujemajo s kemizmeom analiziranih razlitkov omfacita (ta-
bela 2). Dvolom minerala, dobljen z neposrednim merjenjem lomnega koliénika
po imereijski metodi, variira med 0,022 in 0,025. Po meritvah na univerzalni
mizici je povpreéna wrednost n, — ny = 0,022; neposredno merjene vrednosti
kota optifnih osi 2V, znadajo 63° do 69" (V. V. Nikitin, 19432)

Za eklogitove simplektitne agregate smo na sploéno privzeli, da gre za
agregat diopsida in plagioklaza. Kemilne analize avstrijskih vzorcev eklogita
pa ka¥ejo, da novi klinopircksen e wvedno wvsebuje Zadeit, ki ga je za 5 do
15 % manj kot v prvoinem omfacitu (W. Richter, 1973). Tschermakova
komponenta se ob teh spremembah le malo poveda. Oboje kaZe, da novi klino-
piroksen #e vedno pripada polju, ki ustreza rekristalizaciji v amfibolitnem
faciesu, ZmanjBanje vsebnosti Zadeita je posledica rmanjanega pritiska pri pri-
blifno enaki temperaturi ob retrogradni metamorfozi. Simplektitizacija eklo-
gitovega omfacita je vezana na zniZanje pritiska za pribliZno en kilobar.

Granat je druga glavna sestavina eklogita. Preratunali smo 3tiri kemiéne
analize glede na granatove formule na konéne &lene: pirop, (almandin -+

5 — Geologija 252
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acsjd

tsch di+he

Sl. 3. Sestava omfactta v pohorskem eklogitu, prikazana
v diagramu (A) (Zadeit + akmit), tschermakova maolekula,
(hedenbergit + diopsid). Crtkana ®rta predstavlja razmerje
1:2 med akinitom + Zadeitom in tschermakovo komponento;
{B) #adeit, akmit, (diopsid + hedenbergit + tschermakova mo-
lekula). a, b In e povzeto po J, A. Ippenu (1892)

Fig. 3. Composition of omphacite of the Pohorje eclogite,

shown by diagram (A) (jadeite -+ acmite), Tschermak's com-

ponent, (hedenbergite + diopside). The dashed line indicates

the 1:2 jadeite to Tschermak's component, (B) jadeite, acmi-

te, {diopside 4+ hedenbergite + Tschermak's component)., a, b
and ¢ after J, A, Ippen (1892)

spessartin), (grossular + andradit). Eklogitov granat ne vsebuje FesOy (A.
Mottana, 1870). Analitsko dolofeni FesOy je posledica granatovega nepo-
polnega razklopa. Zato smo ratunali granatove izomorfne sestavine tako, da je
Fe't ionov le tolike, kot jih lahko teoretifno velemo po formuli X;¥,Z:0s
z AIV v ¥ = 4 (tabela 3). Vsebnost Fe?" jonov in s tem andradita se na ta
nadin 2manjfa in znafa do 7 mol. Y.

Eklogitov granat je povelini homogen, vendar vsebuje fine vkljutke v glav-
nem vseh mineralov, ki sestavljajo kamenino. Redka zrna so conarna; izmerili
smo razliéne vrednosti lomnih kolitnikov, ki odraZajo rahle razlike v kemiéni
sestavi granatov (tabela 3).

Sestava granata v eklogitih, nastalih v razliénih okeljih, je razlitna. Zna-
tilno je, da vsebuje granat v eklogitu skupine A, tj. eklogit zdruZen s kimber-
litom, ved piropa kot granat eklogita v zdruZbi srednje in visoke stopnje meta-
morfoze v skupini B (sl. 4). Najmanj piropa pa wvsebuje granat eklogita v
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glavkofanskem skrilaveu skupine C, V tej sestavi piropa se torej odraZata pri-
tisk in temperatura, pri katerih je nastajal eklogit. Toda to razlikovanje je
bolj statistiéne narave, ker se sestave piropa skupin A in B ter B in C prekri-
vajo (H. G. F. Winkler, 1979). Pohorski eklogit pripada po sestavi piropa
skupini B,

MNekateri razliéki pohorskega eklogita wvsebujejo tudi primarno rogovato,
ki je po kemiféni sestavi bogata s kaleijem (10,2 % CaO), medtem ko vsebuje
natrija znatno manj (3,2% Na,0) (tabela 4). Po razmerju APV/AIY! pade
v polje pargasitne rogovaée (karinthina), blizu meje s barroisitnim poljem.

Kemiéno analizirani vzorec primarne rogovace pohorskega eklogita smo
raziskali tudi optitno. Njena zrna so homogena in komaj vidno zelenkasto
plechroi®na. Vrednost dvoloma z neposrednim dolofanjem lomnega kolidnika
po imerzijski metodi je ny —n; = 0,020. Zrna brezbarvne rogovace so optifno
pozitivna in negativna. Kot optiénih osi 2V variira ustrezno med + 80 in — 80%
kot potemnitve Z/c pa med 20* in 14® Glede na to, kakéno vrsto primarne rogo-
vale vsebuje eklogit, lahko sklepamo, v kakSnem okolju je nastal (A. Motta-
na & A D. Edgar, 1969). Rogovata v pohorskem eklogitu kaZe na nasta-
nek v amfibolitnem faciesu.

Poleg primarne rahlo svetlo zelenkaste rogovate vsebuje eklogit tudi sekun-
darno rogovato, ki je intenzivno modrikasto zelena, Ta rogovada predstavlja
Ca-Mg razlitek, imenovan tschermakit,

Sekundarna rogovada, nastala po retrogradni spremembi eklogita v amfi-
bolit, prehaja iz zelo finega agregata v delno spremenjenem eklogitu v fino-
zgrnati amfibolit, kjer jo Ze lahko optiéno dolefimo (tabla 4, sl. 1). Detajlno je
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ol+sp

i

gr+andr ) Py

Sl 4. Sestava granata v pohorskem eklogitu, prikazana v dia-

gramu pirop, (almandin + spessartin), (grosular + andradit).

A granat eklogita v kimberlitu, bazaltu in ultramafiénih ka-

meninah, B granat eklogita v gnajsu in migmatitu, € granat

eklogita v glavkofanskem skrilaveu (po R. G. Colemanu et
al, 1965 v: W, G. Ernst, 1975)

Fig. 4. Composition of garnet of the Pohorje eclogite, shown
by diagram pyrope, (almandine + spessartite), (grossularite +
+ andradite), A garpet from eclogite in kimberlite pipes,
basalt, and ultramafic rocks, B garnet from eclogite in mig-
matite and gneiss, C garnet from eclogite in glaucophane
schist {after R. G. Coleman et al., 1965 in: W, G. Ernst, 1975)

zaenkrat Se nismo analizirali. Optiéne lastnosti zelene rogovate v amfibolitu
se delno ujemajo z vrednostimi za primarno brezbarvno eklogitovo rogovato.
Delno enake vrednosti kazejo tudi koti potemnitve in vrednosti dvoloma; n, —
— i je 0,022, Zelena rogovata je vedno znafilno optifno negalivna s kotom
optiénih osi 2V; od 84° do 80" Vsekakor ne gre za alkalni razlidéek, temveé za
kaleijevo modrikasto zelenc pleohroino rogovafo. K. Machatschki in
E. M. Walitzi (1962) sta raziskala obe vrsti rogovale v eklogitu in amfi-
bolitu juinega dela Golice. Ugotovila sta, da med obema ni velikih razlik, kar
se pdrafa v kemizmu, optifnih lastnostih in strukturi. W. Richter (1973)
je podal analize vzorcev rogovade z obmoéja SvinSke planine in Golice v dia-
gramu AIV/AIVI Tudi po teh parametrih se primarna in zelena sekundarna
rogovada delno prekrivata; parametri ustrezajo pargasitni rogovaéi (karinthinu)
in navadni rogovati. Po B. E. Leakejevi (1968) nomenklaturi predstavljajo te
analize prehode med pargasitom, tschermakitom in Mg-rogovago.
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V pohorskem eklogitu je pogost tudi kianit. V. V. Nikitin (1943) je
natanéno dolofil njegove optiéne konstante, ki so normalne; kot 2V; zna%a 80"
do 88° ny — ny je ca. 0,0156. Koti med lego optiéne indikatrise in geometrijskimi
elementi kristala se ujemajo z literaturnimi podatki za ta triklinski kristal.
Kianit kaZe pogosto dvojtilno strukturo. Dvojti¢ni zakon je vefinoma B = [010]
in samo v enem primeru B = 1 (100).Kianit je pogosto retrogradno nadome=
Sten z mikrokristalnimi agregati, ki prodirajo od periferije v notranjost zrn.
Detajlne raziskave kaZejo po literaturnih podatkih, da gre v takih primerih
za aluminijeve minerale, kot korund, spinel in diaspor (D. Coffrant &
M. Piboule, 1975).

V pohorskem eklogitu je pogosten tudi zoisit. V sploinem je precej obstojen
tudi v delno retrogradno spremenjeni kamenini, kjer prehaja na periferiji zrn
v plagioklaz, Najdemo ga tudi v amfibolitu. Konoskopsko dolofena zolsitova
zrna pripadajo modifikacijama « in g,

V eklogitih Vzhodnih Alp prevladuje rombiéni a-zoisit. Prav tako rombiéni
f-zoisit pa nastopa v amfibolitiziranem eklogitu (W. Richter, 1873).

Klinozoisit in epidot predstavljata mlajii produkt retrogradne metamorfoze,

Muskovit in rdefkasto rjavi biotit sta v eklogitu zelo redka. Nali smo ju
predvsem v eklogitu jugovzhodno od Cezlaka. Zlasti muskovit je vezan na raz-
poke. Gre za minerala, ki sta plede na nastanek eklogita vezana na mlajso
faro rekristalizacije.

Plagioklaz najdemo v spremenjenem eklogitu, kjer raste iz simplektitnega
agregata. Le redka zrna so dovolj velika in primerna za dolofanje na univer-
zalni mizici. Velikost takih zrn je priblifno 0,1 mm. V enem vzorcu je bilo
doloéenih 11 %% in 19 % an. V retrogradno moéno spremenjenem vzorcu meta-
gabra previaduje v beli osnovi plagiocklaz s 70 do 80%% an. Kolitina anortita
v plagioklazih amfibolitov, na katere je vezan eklogit, znasa 20 do 50 % an,
ustrezno kemizmu kamenine. Plagioklazi v aplitoidnih Zilicah, ki sefejo tako
eklogit kot amfibolit, pa vsebujejo veéinoma 20 do 30 % anortita.

Akecesorni minerali eklogita so: rutil, titanit, ilmenit, hematit, pirit in piro-
tin. Rutil prehaja retrogradno v titanit. Hematit z ilmenitnimi lamelami pred-
stavlja verjetno psevdomorfozo po kubiénem titanovem magnetitu, ki je raz-
padel, Cistega magnetita pa po raziskavah prof. H. Soffela (Institut fir allge-
meine und angewandte Geophysik, Ludwik-Maximilians-Universitit, Miinchen)
v raziskanih vzorcih ni.

Eklogitovi minerali so nastali v fizikalno kemiénem ravnotefju; na fo
kaZeta njihova kemifna sestava in medsebojno strukturno razmerje. Po po-
razdelitvi elementov v normalnih parih, npr. klinopiroksen-granat, lahko skle-
pamo na okolje, v katerem je eklogit nastal. Glede na povpreéne vrednosti
porazdelitvenih koeficientov Kp je lofil A. Mottana (1970) Stri wvrste
geoloSkega okolja: glavkofansko, amfibolitno, granulitno in magmatsko. Iz
nasih analiz sledi, da je pohorski eklogit nastal v amfibolitnem faciesu (tabe-
la 5).

6. 0 nastanku eklogita

Eklogit se na Pohorju nahaja v glavnem v zdrufbi z amfibolitom, v manj-
Sem obsegu pa tudi s serpentinitom. Te kamenine so vloZene med srednjezrnati
in debelozrnati almandinovo-muskovitni blestnik kvarcitne narave. Plagioklaz
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v blestniku je redek. Redka sta tudi stavrolit in kianit, ki kaZeta na meta-
morfozo v almandinovo-amfibolitnem faciesu. Na isti facies kafe tudi analiza
eklogitovih mineralnih faz. Skrilavost kamenine se ujema z njihove litolofko
spremembo, kar kafe na njihovo skupno zgodovino. Prestale so skupno wed
metamorfnih procesov, katerih kristalizacijsko zaporedje ni bilo povsem uni-
teno, Konéno stanje metamorfoze pohorskega eklogita nam je znano. Glede
zafetka njegove kristalizacije pa predpostavljamo, da prvoini gabro, oziroma
bazalt, pred spremembo v eklogit ni bil hidratiziran, tj. ni bil niti kloritiziran,
niti amfiboliziran. Ob visokem geotermiénem gradientu je bil skupaj z meta-
pelitom hitro segret. DoseZeni so bili pogoji za rogovaéin-rogoviéev facies, tj.
temperatura blizu 600* in pritisk 1—2 kbar. V tem ckolju muskovit ni bil veé
obstojen in se je spremenil po reakeiji:

muskovit + kremen ¥ K-glinenec + ALSIO, + H,O (1)
-H;Iﬂ 5(.][3 E?‘D 'H.JU . BI;I’D oC
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SL 5. Ocenjeno obmofje metamorfoze pohorskega
eklogita (diagram po H. G. F. Winklerju, 1879, po-
datki o Zadeitu po I, Kushiru. 1965)

Fig. 5. Estimated conditions of the metamorphism of

eclogite from the Pohorje Mountalns (diagram after

H. G, F. Winkler 1878, data for jadeite after 1. Kus-
hiro, 1965)
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Tabla 1 — Plate 1

5L 1, Leta eklogita, amfibolitizirana po

obodu. Dobra je vidna zasukana sled fo-
liacije

Fig. 1. Eclogite lens showing amphiboli-

tized margin. Note the s-feature of the
foliation

5l 2. Almandinovo-muskovitni blestnik, Dobro je vidna psev-
domorfoza muskovita po prvotnem  glinencu. Vzorec
59 A/T4/31262, =20, X
Fig. 2. Almandine-muscovite schist. Note the pseudomorph of

muscovite after a feldspar. Specimen 59 A/74/31262, * 20,
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Tabla 2 — Plate 2

5L 1. Eklogit z idiomorinimi blasti granata in alotriomorfnim

agregatom piroksena. Rob granatovih blastov je nadomeséen

# rogovalo. Muskovit (ob levern robu slike) ima biotitni ob-
robelk. Vzorec 156 C/31256, = 13, //

Fig. 1. Eclogite composed of idiemorphic garnets and xeno-

morphic omphacite aggregate., Note biotite rim on muscovite
(left). Specimen 158 C/31258, * 13, //

5L 2. Eklogit z usmerjeno rastjo zrn omfacita, granata in
kremena. Zadeitna simplektitna tekstura okrog omfacita.
Vzorec 86 F/31274, ~ 13, |/

Fig. 2. Eclogite showing preferred orientation of the ompha-
cite, garnet, and quartz grains, Incipient symplectitic texture
on omphacite. Specimen 86 F/31274, =13, //



Pohorski eklogit

Tabla 3 — Plate 3

Sl. 1. Klanitov eklogit. Ovalna kianitova zrna so obdana
g sekundarnim obrobkom. Vzorec 12 A74, =~ 13,

Fig. 1. Evanite eclogite. Note reaction rims around oval ky-
anite grains. Specimen 12 A/74, ~ 12,

S51. 2. Retrogradno spremenjeni zoisitov eklogit, Ostanki gra-

nata in zoigita v simplektitni osnovi. Granat obrobljen z ze-

leno rogovado, zoisit pa z baziénim plagioklazom. Vzorec
13 BH/314080, * 12,

Fig. 2. Retrogressed zolsite-eclogite showing garnet and zol-

site remains in a simplectitic matrix, Garnet rimmed by

green hornblende, zoisite by basic plagioclase, Specimen
13 BH/ 31490, =12, J/
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Tabla 4 — Plaie 4

Sl 1. Finozrnati amfibolit z roba eklogitne lefe. Plagioklar
ustreza oligoklaru, Vzorec 88 A 31255, % 17,

Fig. 1. Fine-grained amphibolite derived from the border
portion of an eclogite lens. Anorthite content of plagioclaze
corresponds to oligoclase, Specimen 86 A 31255, 17,

5l. 2. Marmor z diopsidom, ki ga obdaja skapolit-meionit
Vzoree T-4/80/40198, =22, =

Fig. 2. Marble with diopside enveloped by scapolite-meionite
Specimen T-4/80/'40104, > 23
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Tabla 5 — Plate 5

5L 1, Diaftoritizirani blestnik s kloritizicanim almandinom.
Iz finega agregata rastejo nowvi kristali kloritoida. Vzorec
565,/2554, * 23, //

Fig. 1. Retrogressed mica schist with chloritized almandine.
New chloritoid erystals grow from a fine crystallized ag-
gregate, Specimen 565/2554, ~ 23, /f

5L 2. Almandinovo-muskovitni blestnik, Iz retrogradnega mi-
krokristalnega agregata raste droben (diomorinl stavrolit
(stt). Vzorec 86 E/74/31487, ~ 10,

Fig. 2. Almandine-muscovite schist. Thin idiomorphic erys-
tals of staurclite (stt) grow from a microcrystalline agegregate.
Specimen 86 E/'74/31497, * 10, |/
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Z vodo bogati metapelit se je na ta nadin moéno osudil, Sledovi te reakeije
so ohranjeni z obrisi glinenca (tabla 1, sl. 2). V tej fazi metamorfoze so para-
lelno skrilavosti kristalizirale prve aplitoidne Zile,

V nadaljevanju metamorfoze so se segrete kamenine sorazmerno hitro
ugreznile in so tako pri priblifno isti temperaturi prifle v obmoéje viSjega
pritiska. Suhi razlitki gabra, oziroma bazalta, so rekristalizirali v eklogit.
V manjiih koliéinah je voda sicer bila prisotna, na kar kafeta prvotna eklo-
gitova rogovafa in zoisit. V metfapelifu ob eklogitu je bil prvotni andaluzit
ustrezno nadomeS&en s kianitom. Kristalizacija stavrolita in odsotnost anatekse
kaZeta na pribliZno temperaturc 550 do 600°C. DeleZz Zadeita v omfacitu, ki
znafa 22 do 42mol. %, pa kaZe ob konfani eklogitovi kristalizaciji na pritisk
5 do 9 kbarov. SploSne pogoje kristalizacije pohorskega eklogita kaZe sl 5;
vnesen je podatek za 30 uteinih %o Zadeita po 1. Kushiru (1965), kar
ustreza nafim analizam.

Podobne vrednosti za kristalizacijo eklogita na Golici in Svintki planini
navajajo H. Heritsch (1973), W. Richter (1973) in W. Postl (1976).
Heritsch pa je celo prvi naSel na Golici vzorec z ohranjenim prehodom prvot-
nega piroksenovega gabra v metagabro, tj. v eklogit. C. Millerjeva (1970)
je nasla take prehode tudi v Otztalskih Alpah.

Sledila je mlajia metamorfoza, med katero se je eklogit ob ponovnem
dotoku vode skoraj izokemiéno spremenil v amfibolit. Eklogitova prikamenina,
almandinovo-kremenovo-glinengev skrilavec, pa je istofasno prefla nazaj v al-
mandinovo-muskovitni blestnik: reakeija (1) je tekla v obratni smeri. Ohra-
njena je psevdomorfoza muskovita po prvotnem glinencu (tabla 1, sl 2). Kljub
pogosti mlajsi kataklazi predstavija almandinovo-muskoviini blestnik najbolj
rekristalizirane metapelite pohorskega metamorfnega zaporedja. Sljuda meri
ponekod ved centimetrov. Gre za precej éisto kalijeve sljudoe, ki vsebuje 8,43 %
K.O in samo 1,296 Na.O.

Pri predpostavki ene same progresivie metamorfoze ne moremo razlofiti,
da je v dolofeni fazi metamorfoze bilo prisotne veé vode, kot pred to fazo.
Eklogit najdemo v lefah, ki so po obodu simplektitizirane in amfibolitizirane,
Najmanj je spremenjen eklogit v jedru le€. Voda, ki je omogoéila amfibolitiza-
cijo, je torej prodirala od zunaj proti notranjosti lef. Ponoven dotok wvode
v visoko metamorfozirane kamenine je bil mogof le ob daljinskih premikih
velikih razseinosti, ob prelaganju in finem drobljenju kamenin pod dimenzije
samih kristalov. Sledovi velikih premikov pa niso ohranjeni samo v eklogitnem
horizontu, temved tudi v njegovi talnini. IzraZeni so s protasto strukturo alman-
dinovo-biotitnega gnajsa, amfibolita, aplitoidnega gnajsa in marmorja. Poleg
drugih primesi vsebuje marmor tudi visoke dvolomni skapolit (tabla 4, sl. 2).
Biotitni protasti gnajs vsebuje verjetno tudi sillimanit v zelo drobnozrnatem
agregatu, Pogosto ohranjena protasta struktura kamenin kaZe, da kasneje niso
bile veé intenzivno rekristalizirane.

Po podatkih W. Richterja (1973) je refrogradna metamorfoza eklogita
na Sviniki planini in na Goliei potekala skoraj pri enakih fizikalnih pogojih
kot njegova kristalizacija: temperatura je rahlo narasla, pritisk pa rahlo padel.

V visckometamorfnem delu pohorskega zaporedja je v metapelitih izraZena
tudi retrogradna metamorfoza s stopnjo zelenega skrilavea. Prvotni almandi-
novo-muskovitni blestnik in gnajs sta prefla v €rni diaftoritni sericitno-kloritni
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skrilavec., V njem opazujemo le Se ostanke in obrise prvotnega granata, pla-
gioklaza, ali stavrolita. 'V talnini diaftoritnega horizonta, v metapelitih ob eklo-
gitu, je ta sprememba le delna. Vefinoma je izrafena s sericitnimi in kloritnimi
obrobki okrog we€jih kristalov. V metabazitu se odraZa s kloritizacijo, epido-
tizacijo in kalcitizacijo, vendar je vezana predvsem na razpoke, Te retrogradne
spremembe lahko primerjamo s tistimi, ki jih geologi razlagajo kot posledico
alpskih orogenetskih premikov (S, Borsi et al, 1878), Popolna retrogradna
metamorfoza je posledica globokih prelomov ob tréenju dveh kontinentalnih
plod€ in njunega narivanja (J. F. Dewey & J. M. Bird, 1970).

V diaftoritizirane kamenine pa je bila kasneje vtisnjena Se sled mlajie
alpske progresivne metamorfoze, Dokazuje jo potektonska blastitna rast klori-
toida, muskovita in oligoklaza (tabla 5, sl. 1). V talnini teh plasti pa raste v le
fibko spremenjenem almandinovem blestniku — eklogitovi prikamenini — iz
sericitno kloritnega agregata nov droben stavrolit (tabla 5, sl. 2). Alpska rekri-
stalizacija torej kaZe na ponovno pregretje in na temperaturo ca 350 "C.

Eclogite from the Pohorie Mountains
Summary

Eclogite of the Pohorje Mountaing is exposed in the deeper, but not in the
deepest part of a mainly medium grade metamorphic complex. The examined
lenses of eclogite and associated amphibolite as its retrogressed product are
intercalated within metapelite. The latter is often of quartizitic nature, abundant
in almandine garnet and muscovite; much rarer are reddish biotite, staurolite,
and kyanite. Some varieties of the Pohorje eclogite contain abundant kvanite,
zoisite and primary hornblende besides omphacile and garnet. Accordingly
they can be classified as kyanite-, zoisite-, and hornblende-eclogite. Always
present minor components are rutile and quariz. All these mineral phases
are in equilibrium. The chemical composition of garnet, clinopyroxene, and
hornblende, as well as the distribution coefficients of elements among co-
existing mineral phases point to the almandine-amphibolite facies of the Po-
horje eclogite, Its varying garnet composition encompasses the entire field of
eclogite B proposed by R. G. Coleman et al. (1965); its omphacite is rich
in diopside, and the jadeite content is 22 to 42 mol %

The progressive metamorphism was followed by a retrograde alteration.
The original eclogite lavers were deformed. Traces of vigorous movements
are not visible only in the eclogite horizon but also in wvarious underlying
rocks with flaser and blastomilonitic textures. As il seems, the biotite flaser
gnelss contains sillimanite in a fine grained aggregate. Simultaneously a H,O-
rich fluid was introduced to the eclogite. Thereby, the Pohorje eclogite was
generally and nearly isochemically transformed to fine grained amphibolite
of considerable thickness. Geochemical data indicate a basaltic composition
of both eclogite and amphibolite; tholeiitic basalt of oceanic association, some
hyperaluminous varieties, and alkali basalt. The rock enveloping eclogite, the
almandine feldspar gneiss, was simultaneously transformed by influx of H,0
to almandine-muscovite schist/gneiss. The muscovite pseudomorphs after a
feldspar are preserved.
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The upper part of the medium grade metamorphic sequence overlying the
eclogite horizon is represented by the diaphthoritic almandine-muscovite schist/
gneiss transformed to phyllonite. Corresponding manifestation in the schist
of the eclogite horizon is uncommon, This retrogressive transformation is re-
lated to Alpine orogeny, It was followed by reheating of the whole area to
about 550°'C, as proved by posttectonic chloritoide, muscovite + oligoclase
in the phyllonite horizon, and by fine posstectonic staurclite in the eclogite
horizon,
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Raspodela U, Th i K u alevrolitima, psamitima i psefitima
Zirovskog vrha

Distribution of U, Th, and K in silistone, psammitic
and psephitic rocks of Zirovski vrh

Veljko Omaljew
Geoinstitut, 11000 Beograd, Rovinjska 12

Kratak izvod

Owva statistieka izufavanja raspodele urana, torijuma i kalijuma u gra-
nulometrijskim frakcijama gredenskih slojeva Zirovskog vrha predstav-
ljaju dalju rarradu originalne metodologije autora. Raspodela singenet-
skih parcijalnih populacija urana, torijuma i kalijuma zavisna je od gra-
nulometrijske separacije klastitnih sedimenata Zirovskog vrha. Crveni
alevroliti sn relativno obogadeni u ovim elementima u odnosu na ervene
psamite i psefite. Raspodela urana je logaritamska, a kod crvenih alevro-
lita jod i simetriéna. Urervenim alevrolitima torijum je rasporeden desno-
asimetritno, a u krupnijim granulacijama logaritamski. Sliéno je raspo-
deljen i kalijum. Uran je bitno drugaéije rasporeden u sivim klastitima
u odnosu na crvene, raspodela je uvek logaritamska sa karakteristiénim
logaritamskim repom: Eto je posledica prisustva mobilnog (dijagenet-
skog) urana u wvidu parcijalnih populacija relativno visokih koncentra-
cija. Torijum i kalijum su raspodeljeni sliéno kao u crvenim tvorevinama,
a njihove koncentracije opadaju od sitnijih ka krupnijim frakeijama
sivih klastita,

Abstract

In order to determine the distribution of uranium, thorium and potas-
sium in clastic rocks of different particle size from Zirovski vrh, a dual
histogram method has been used. Each of the sedimentary environment
iz represented by one statistical sample. The uranium distribution within
the gray clastic rocks is always logarithmic and follows the second law
with well expressed left asymmetry. By the logarithmic tail in the right
part of the histogram younger partial uranium populations are revealed.
Distribution of uranium in red siltstone is normal and follows the first
law; at the same time it is lognormal. In red psammite the uranium distri-
bution resembles that from gray clastites, Likewise the distributions of
thorium and potassium in gray and red siltstone, psammite and psephite
are given.

& — Geologlja 252



290 Veliko Omaljev

Uvond

Uzorei za odredivanje sadr¥aja urana, torijuma i kalijuma u crvenim i sivim
klastitima gredenskih slojeva Zirovskog vrha uzimani su veé pri prvim prospek-
cionim radovima. Uzorkovanje je imalo slu¢ajan karakter, primerci su uzimani
sa povriine terena i iz istrainih radova u periodu 1980—1968. godine. Najveéi
broj podataka je dobijen oprobavanjem bufotina. Uran, torijum i kalijum su
odredeni radiometrijski u laboratoriji Geoinstituta u Beogradu.

U ovom radu prouéavamo raspodelu radicaktivnih elemenata u alevrolitima,
psamitima i psefitima crvene subformacije, kao i odgovarajudih sivih tvorevina
sive subformacije (ukupno 455 podataka). Parcijalna ispitivanja crvenih pro-
slojaka u sivej subformaciji su onemoguéena zbog malog broja podataka
(ukupnc je 20 podataka).

Osnovne populacije urana, torijuma i kalijuma u svakoj izufavanoj sredini
su predstavljene statistitkim uzorcima. Raspodela u kolektivnom statistickom
uzorku ovih subformacija gredenskih slojeva je ranije objavljena (V. Oma-
ljev, 1979c), a ovaj rad je nastavak pomenutih izufavanja.

Statistika ispitivanja raspodele urana, torijuma i kalijuma su izvedene
paralelne u linearnim i logaritamskim statistitkim razmerama. Napominjemo
da pojam statistitke razmere nema veze sa pojmom grafitke razmere u kojoj
su nacrtani dvojni histogrami. Raspodele ovih elemenata su definisane matema-
ticki, u skladu sa ranije izlofenim teoremama i zakonima raspodele (V. Oma-
liev, 1978 b). Ova izutavanja su posebno izvedena za tvorevine crvene i po-
sebno sive subformacije gredenskih slojeva Zirovskog vrha.

Crvena subformacija

Raspodela urana, torijuma i kalijuma u {vorevinama crvene subformacije
Zirovskog vrha reprezentovana je sa statistiékim uzorkom od 146 podataka. Ovaj
kolektivni statisti®ki uzorak je sastavljen od parcijalnih uzoraka: ervenih alev-
rolita, ervenih psamita i crvenih psefita. Broj podataka i smdnjl sadrZaj ispiti=
vanih elemenata je slededi (tabela 1).

Statistitka ispitivanja raspodele elemenata u uzorku crvenih psefita su
onemogudéena apsolutno malim brojem podataka, te smo formirali novi sta-
tistiéki uzorak od psamita + psefita.

Raspodela urana, torijuma i kalijuma u kolektivnhom uzorku crvene sub-
formacije je opisana ranije (V. Omaljev, 1970c), te ¢e se samo pojedini

Tabela 1. Broj podataka i srednji sadriaj urana, torijuma i kali-
juma u tvorevinama crvene subformacije Zirovskog vrha

N U (ppm} Th (ppm) K (%)
trveni mlevroliti 82 2,45 13,04 2.37
Crveni psamiti 57 1,58 8,63 1,27
Crvenl pseflfiki T 1:37T 3,21 0,33
Crvenl psamiti + psefiti 1] 1,89 83,04 I

Crvena subformacija 1586 2 10,85 1,84



Raspodela U, Th | K u alevrolitima, psamitima | psefitima Zirovskog vrha 241

karakieristiéni detalji pominjati kod analize parcijalnih uzoraka, koji su detaljno
opisani. Dvojni histogram raspodele u kolektivnhom statistifkom uzorku dajemo
nasl. 1i2

Crveni alevroliti, Crveni klastiéni sedimentl najfinije granulacije, alevroliti,
su reprezentovani sa statistitkim uzerkom od 82 podatka, Sto &ini 58,18%e ufeSca
u kolektivnom uzorku, Veligina oveg uzorka je svakako nedovoljna u smislu
ranijih definicija (V. Omaljewv, 1878 b). Medutim, reprezentativnost stati-
stikog uzorka nije iskazana jedino brojem podataka, veé i samim karakterom
raspodele, Pravilnost statistitke raspodele, koja je blizu idealne (sl. 1), pokazuje
da wvelitina ovog uzorka uslovno zadoveljava. To je narolito potencirano
uéeidéem u kolektivnom uzorku crvene subformacije, jer &ini preko 1/2 ukupnog
broja podataka.

Raspodela urana u ervenim alevrolitima je simetriéna, bliska normalnoj, a
ova simetriénost se prenosi i na raspodelu u tvorevinama crvene subformacije.
Parametri statistitke raspodele su: M = 24=7% = 2,45 << Mx = 2,6 ppm, na
varijacionom intervalu od 0.8 do 5,0 ppm urana.

Raspodela relativnih frekvencija u linearnoj statistitkoj razmeri 1 :0,5 ppm
i{sl. 1) pokazuje visoku simetriju za orudnjenje st. (sem za najbogatije klase na
desnoj strani histograma), dok kod urana je zastupljena mala desna asimetrija
{5to je zakonita posledica desnog polofaja medijane urana Mx). Raspodela je
unimodalna, a modusi se nalaze u 5. klasi sa intenzitetima: za orudnjenje st.
28,05 %0 1 za uran 26,95 % relativnih frekvencija.

Raspodela relativnih frekvencija u statistifkoj razmeri log 1:10 ppm po-
kazuje malu desnu asimetriju, koja je vife izraZena kod urana. Raspodela je ta-
kode unimodalna, sa modusima u 4. klasi I log dekade, intenziteta: za orudnjenje
st. 34,15 %s 1 za uran 31,92 %, relativnih frekvencija.

Maksimalna kompaktnost uranove populacije u ervenim alevrolitima ukazuje
da se sav uran nalazi u jedinstvenoj osnovnoj populaciji, i to iskljufivo u petro-
genim mineralima detritusa. Ova kompaktnost populacije se prenosi i na kolek-
tivni uzorak crvene subformacije. Nema indicija da se bile koja kolifina urana
nalazi u nekoj posebnoj parcijalnoj populaciji u vidu mobilnog urana. To je
svakako posledica izlufivanja celokupne kolifine mobilnog urana jo$ za vreme
oksidacije ovih tvorevina. Neizvesno je koja je kelifina mobilnog urana hbila
prisutna u ovim alevrolitima za vreme sedimentacije, ali svakako ta koli¢ina nije
bila velika, zbog male propusine sposcbnosti ovih tvorevina (sadriaji urana su
maksimalno bili na nivou sivih alevrolita).

Srednji sadrZaj urana u crvenim alevrolitima se priblifava klarku zemljine
kore (po A.P. Vinogradowvu, 1982), ali je znatno iznad klarka peskovitih
sedimenata (po A. B. Ronovu i A, A Jarocievskom, 1976) i nalazi se
izmedu klarka peskovitih i glinovitih sedimenata. Karakteristitno je da se
srednji sadr#aj urana uvek nalazi u klasi modusa, a takode zajedno sa medija-
nom orudnjenja st (sa kojom se pribliZno poklapa).

Simetritan raspored urana u ovim stenama je posledica tzv. normalnog
rasejavanja urana u svim petrogenim komponentama alevrolita, ukljufujudi i
vezivnu materiju. Relativno visok srednji sadrzaj urana, koji premaga klark
peskovitih sedimenata, navodi na predpostavku da je jedan deo urana &vrsto
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Fig. 1. The dual histograms of U, Th and K distribution in the red subformation, in
the linear statistical scale
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Fig. 2. The dual histograms of U, Th and K distribution in the red subformation, in
the logarithmiec statistical scale



294 Veliko Omaljev

vezan u prekristalisaloj glinovitoj vezivnoj materiji (sada sericitska materija),
koja verovatno sadrZzi pribliZzno toliko urana kao i detritiéna mineralna zrna.

Raspodela torijuma u crvenim alevrolitima je neofekivano desnoasimetriéna
{po 3. zakonu), a ovu desnu asimetriju prenocsi i na kolektivni statistifki uzorak
crvene subformacije. Parametri raspodele su: F=130 <M = 135 <" My =
= 13,8 ppm, na varijacionom intervalu od 3,2 do 22,3 ppm Th. Negativna (desna)
asimetrija raspodele elementa predstavlja, po M.L. Tolstoju i dr. (1963),
posledicu prisustva vife minerala koncentratora elementa. U naSem slufaju to
mogu biti akcesorni minerali bogati torijumom, kao 3to su: alanit, monaecit, i
drugi. Neizvesno je koliko su ovi moguéi koncentratori torijuma stvarno prisutni
u ervenim alevrolitima, ali predpostavljamo da je njihova zastupljenost vrlo
mala.

Desna asimetrija na histogramu linearne statistitke razmere 1 :2 ppm (sL 1)
je izazvana velikim porastom maksimurma (modusa) u 7. klasi, sa intenzitetima:
za orudnjenje st. 30,48 %o i za torijum 30,67 %/s relativnih frekvencija (sa sused-
nom 8. klasom premaSa 55 "e, odnosno 60 %%). Populacija torijuma je uslovno
unimodalna i relativno je heterogena, sa neizraZenim sporednim modusom u
5. klasi (intenziteta 12,2 % 1 8,8 %/u).

Desna asimetrija raspodele torijuma u statistitkoj razmeri log 1 :10 ppm
je povecana, karakteristitan je preveliki intenzitet modusa (s1. 2) u 2. klasi II log
dekade, sa intenzitetima: za orudnjenje st. 50,00 %o i za torijum 54,42 % relativ-
nih frekvencija. Ovaj modus se prenosi i na populaciju torijuma u tvorevinama
crvene subformacije (V. Omaljewv, 1979b, 1979 c).

Relativno wvelika kompaktnost populacije torijuma ukazuje da se ovaj
elemenat nalazi u jedinstvenoj osnovnoj populaciji, koja je formirana prilikom
sedimentacije. Torijum je u crvene alevrolite unet zajedno sa uranom u vidu
mineralnog detritusa, ukljufujuci i matriks. Tip raspodele ukazuje na prisustvo
intenzivnog koncentratora torijuma (desna asimetrija), a wveliki maksimum
ukazuje da je bilo i sekundarne preraspodele torijuma, ili je on obaran i iz rast-
vora. Na takve procese ukazuje A. A, Drozdovskaja idr (1968), torijum
je mobilniji nego ito se obiéno predpostavlja, a intenzivno oksidisani sedimenti
mogu biti sekundarno obogaceni. Preveliki maksimum (sl. 2) ukazuje da je
verovatno obogadena vezivna materija crvenih alevrolita, odnosno da se vezivna
materija ponasa kao koncentrator torijuma.

Srednji sadriaj torijuma u crvenim alevrolitima je takode na nivou klarka
zemljine kore, a znatno je iznad klarka peskovitih sedimenata i nalazi se na
nivou glinovitih sedimenata. I ove vrednosti ukazuju na ulogu glinovite kom-
ponente u migraciji i akumulaeciji torijuma.

Raspodela kalijuma je takode iznenadujuce blago desnoasimetriéna, rela-
tivno je bliska simetri#noj raspodeli, sa parametrima: z = 2,37 <M = 245 <
<. Mz = 266%s, na varijacionom intervalu od 0,58 do 4,46%0 kalijuma. Owvu
desnu asimetriju verovatno izaziva poveéani sadriaj kalijuma u vezivnoj mate-
riji, koja se u izvesnom smislu ponasa kao koncentrator kalijuma.

Raspodela relativnih frekvencija u linearnoj statistitkoj razmeri 1:4 % je
bliska simetriénoj, sa malom desnom asimetrijom, narodito kod kalijuma. Popu-
lacija je unimodalna, sa modusima u 7. klasi intenziteta: za orudnjenje st.
21,95% i za kalijum 23,5 %% relativnih frekvencija. Desnu asimetriju izaziva in-
tenzitet kalijuma u sledecoj 8. klasi, sa intenzitetorn 23 %,
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Raspodela relativnih frekvencija u statistiékoj razmeri log 1 : 10 %6 je izrazito
logaritamski desnoasimetriéna, 5to se prenosi i na kelektivnu populaciju u erve-
noj subformaciji (sl. 2). Raspodela je unimodalna, sa modusima u 5. klasi I log
dekade, intenziteta: za orudnjenje st. 25,61 % 1 za kalijum 30,2 % relativnih
frekvencija.

Kompaktnost populacije kalijuma u crvenim alevrolitima je posledica rase-
javanja po normalnom zakonu. Najznaéilniji koncentrator kalijuma u ovim ste-
nama je svakako sericitisana vezivna materija, a ravnomerno rasejavanje kali-
juma u detritiénim zrnima feldspata dovela bi do tipiéne normalne raspodele.
Desna asimetrija ove raspodele mofe se objasniti samo prisustvom koncentra-
tora kalijuma, a to mofe da bude samo glinovita vezivna materija.

Srednji sadrfaj kalijuma u ovim stenama se takode priblifava klarku zem-
ljine kore, manji je samo za 10%s (kod urana je manji samo za 2%, a kod
torijuma je vedi za 0,5%), dok je pribliZno toliko iznad klarka za sedimentne
stene, Uporedujudi ovaj fon kalijuma sa klarkem kontinentalne kore, sediment-
nim slojem kontinentalne kore, kao i sa peskovitim sedimentima (po A. B. Ro-
novu i A A Jarosevskom, 1976), dolazimo do zakljutka da su crveni
alevroliti obogadeni sa kalijumom i nalaze se na nivou klarka granitskog sloja
kontinentalne kore, odnosno na nivou glinovitih sedimenata geosinklinalne
kontinentalne kore. Iz ovih podataka je evidentan znataj glinovite kompo-
nente u vezivu ervenih alevrolita, kao koncentratora kalijuma.

Crveni psamiti i psefiti. Crveni psamiti su kolid¢inski podredeni u ervenoj
subformaciji, statistifki uzorak od 57 podataka ufestvuje samo sa 39,04 %% u ko-
lektivnom uzorku. Velitina ovog statistickog uzorka je svakako nedovoljna.
Podto uzorak psefita ima samo 7 podataka, naéinjen je novi statistifki uzorak
psamiti + psefiti od 64 podataka, koji ima ufedée u kolektivnom wuzorku od
43,84 %, Populacije oba ova uzorka ispitivali smo dvojnim histogramima.

Raspodela urana je levoasimetritna, pokorava se 2. zakonu (logaritamskom),
sa parametrima: M=18<r=19<Mr—=24ppm za psamite, odnosno
M=16<zx= 180 <Mz = 2,2 ppm za zajednitki uzorak, na varijacionom in-
tervalu (iz psamita, koji obuhvata i psefite) od 0,4 do 49 ppm urana,

Leva asimetrija raspodele je narofito dobro izraZena u linearnoj statistickoj
razmeri 1 :0,5 ppm na oba histograma (sl. 1), sa tipiénom levoasimetriénom kri-
vomn gustine (koja se mofe zamisliti nad histogramima) relativnih frekvencija
orudnjenja st. (V. Omaljev, 1978 b). Raspodela je uslovno unimodalna, sa
modusom u 3, klasi oko 24 9/s relativnih frekvencija orudnjenja st. (za oba uzor-
ka). Medutim, kriva gustine urana je jasno bimodalna, sa glavnim modusom
u 3. klasi intenziteta preko 17 %, a sporedni modus je u 8. klasi intenziteta
16,4 %0 1 15,3 % relativnih frekvencija. Karakteristiéna je tendencija opiteg levog
pomeranja populacija u oblast nizih koncentracija sa porastom granulacije, Sto
izaziva poveéanje leve azimetrije, narofito kod orudnjenja st

Raspodela relativnih frekvencija u statistitkoj razmeri log 1 : 10 ppm je loga-
ritamski desnoasimetriéna, 5to naroéito dolazi do izrazaja kod urana (sl. 2). Owvu
asimetriju izazivaju najsiromasnije probe, koje verovatno grade posebnu popu-
laciju. Dominantna parcijalna populacija je kompaktna, sa uslovne simetriénom
raspodelom relativnih frekveneija orudnjenja st., uslovno unimodalno, sa modu-
gsom u 3. klasi I log dekade malog intenziteta blizu 17 %s. Modus urana je po-
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meren udesno za dve klase, sa intenzitetima 20,74 %s relativnih frekvencija za
psamite i 19,34 Yo za zajednitki uzorak,

I pored malog broja podataka dobro je izraZena suStinska razlika raspodele
urana u crvenim alevrolitima i krupnozrnijim frakecijama. Sa povecavanjem
krupnoée zrna opadaju koncentracije urana, cela populacija se pomera ulevo te
dolazi do levoasimetriéne raspodele, koja bi u psefitima verovatno bila hiper-
boloidna.

Izvesna heterogenost osnovne populacije urana posmatrane u linearnim sta-
tistitkim razmerama je svakako posledica izluZenja urana u procesima oksida-
cije ovih tvorevina, Sav mobilni uran je izlufen, ostao je samo nemobilni uran
u detritiénim zrnima, nasleden jof iz primarnih izvora. MoZemo predpostaviti da
je u ovim tvorevinama prvobitno bilo toliko urana kae i u sdgovarajuéim sivim
tvorevinama (po klasama granulacije).

Relativiho wvelika kompaktnost dominantne parcijalne populacije urana,
posmatrana u logaritamskoj statistitkoj razmeri, ukazuje da se sav uran nalazi
rasejan u petrogenim mineralima po logaritamskom zakonu. Veoma izraZena
desna logaritamska asimetrija ukazuje da nije bilo naknadnih stvaranja izrazitih
koncentratora urana u vidu sopstvenih minerala (dijagenetska preraspodela).
Procesi akumulacije urana u ovim stenama su bili pasivni, jer su posledica samo
sedimentine diferencijacije.

Srednji sadriaji urana u crvenim psamitima su ispod klarka zemljine kore,
a nefto iznad klarka za intermedijarne magmatske stene. Ovi fonski sadrZaji su
na nivou klarka sedimenata geosinklinala i platformi, 3to je svakako u skladu
sa globalnim rasejavanjem urana u bezrudnim formacijama pestarskog sastava.
U peefitima dolazi do opadanja sadriaja urana (preliminarno, zbog malog broja
podataka), $to je werovatno posledica izostajanja petrogenih koncentratora
(liskuni,- feldspati, akcesorni minerali, itd).

Raspodela torijuma je takode levoasimetriéna u psamitima, a ova asimetrija
se jof povetava kod zajednitkop uzorka tako da kriva gustine orudnjenja st.
postaje hiperboloidna. Parametri raspodele su: M = 768<"§F = 8,83 << My = 11,1
ppm za psamite, a za zajedniéki uzorak je M = 6,3 << i = 8,04 <~ My = 11,0 ppm,
na varijacionom intervalu nasledenom iz psamita od 1,2 do 19,7 ppm Th.

Raspodela relativnih frekvencija orudnjenja st. je uslovno unimodalna (u li-
nearnoj statistikoj razmeri), sa modusom u 3. klasi intenziteta 21 %/o za psamite,
a kod zajednitkog uzorka modus je u 2. klasi sa intenzitetom 26,56 %/o. Raspodela
torijuma je relativno ravnomerna (sl. 1), sa modusima u 8. klasi intenziteta oko
15 %% relativnih frekvencija.

U logaritamskoj statistitkoj razmeri (sl. 2) raspodela orudnjenja st, je ravno-
merna, sa nevelikim maksimumima: za psamite u 1. klasi I log dekade intenzi-
teta 15,79 "o i za zajednilki uzorak u 6. klasi I log dekade sa intenzitetom 17,19 %e
relativonih frekvencija. Raspodela torijuma je logaritamski desnoasimetrifna,
sa maksimumom u poslednjoj klasi populacije (3. klasa II log dekade) intenziteta:
za psamite 22,08 %% i za zajednitki uzorak 21,12 % relativnih frekvencija. Naj-
siromadnija proba je usamljena, kao da ne pripada ovoj populaciji torijuma.

Ovako neujednafena raspodela relativnih frekvencija je svakako posledica
i nedovolinog broja podataka za ovaj tip raspodele, tako da sze rezultati ove
analize moraju smatrati za preliminarne.
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Ravnomerno rasejavanje torijuma u svim potrogenim mineralima verovatno
ima za posledicu ovakvu statisticku raspodelu, koja se u osnovi pokorava loga-
ritamskom zakonu, ali nije logaritamski simetrit¢na. Predpostavljam da u ovim
stenama ima koncentratora torijuma u vrlo malim kolidinama, a oni dovode
do logaritamske raspodele.

Smanjenje srednfih sadrfaja torijuma u ovim stenama je znatno vede od
urana (u odnosu na alevrolite) i iznosi 34—38%s. Srednji sadrfaji torijuma
u psamitima su nefto iznad klarka za intermedijarne magmatske stene, a oni
takode odgovaraju klarku peskovitih sedimenata platformi. U procesu sedi-
mentine diferencijacije grubozrni materijal je manje hemijski I mehaniéki pre-
raden, te bi trebalo da krupnozrnji klastiti vernije odraZavaju srednje vrednosti
sadriaja primarnih izvora. U tom bi sluéaju alevrolitska frakeija bila obogadena
torijumem (i u manjoj meri uranom).

Raspodela kalijuma je izrazito levoasimetriéna, bliska hiperboloidnoj, sa
parametrima: M = 0,92 <Z2 = 127 <IMz = 1,79 %o za psamite I M =015 <<z =
117<"Mz = 172 % za zajednifki uzorak, na wvarijacionom intervalu naslede-
nom iz psamita od 0,21 do 4,44 % kalijuma.

Raspodela kalijuma u krupnozrnijim crvenim sedimentima je heterogenija
u odnosu na alevrolite. Velika leva asimetrija u linearnoj statistitkoj razmeri
1:4% (s1.1) je u izvesnoj meri neodekivana. Glavni modus je predominantan
i nalazi se veé u 2. klasi, sa intenzitetom oko 28 % relativnih frekvencija orud-
njenja st. Glavni modusi kalijuma su pomereni udesno za tri klase, sa intenzite-
tima oko 17 %e relativnih frekvencija. U logaritamsko] statistifkoj razmeri log
1:10%% raspodele relativnih frekvencija su multimodalne,

Ovako neujednadena statistitka raspodela kalijuma u krupnozrnijim ervenim
klastitima je svakako posledica neravnomernog sadrzaja K-feldspata i glinovite
(sericitisane) vezivne materije, 5to ne treba smatrati izmenadenjem. Kalijum,
kao glavni elemenat ovih stena | zemljine kore, je delimifno nasleden iz pri-
marnih izvora u vidu K-feldspata i liskuna i ova parcijalna populacija se nalazi
oko glavnog modusa. Bogatije parcijalne populacije se nalaze na desnoj strani
histograma i pripadaju vezivnoj materiji, a nalaze se ispod kompaktne popula-
cije kalijuma u crvenim alevrolitima (sl. 1 i 2). Dominantna leva parcijalna po-
pulacija kalijuma prenosi se i na kolektivou populaciju crvene subformacije
(V. Omaljev, 1979b, 1979 ¢c).

Srednji sadrZaji kalijuma u ovim crvenim klasti®nim sedimentima su ispod
klarka intermedijarnih magmatskih stena, a takode se nalaze ispod klarka
peskovitih sedimenata platformi i peosinklinala. U sedimentnoj diferencijaeciji
veoma se smanjio sadriaj kalijuma u krupnozrnijim frakcijama, vife od urana
i torijuma. Veliki deficit kalijuma je nastao narofito u psefitima, gde je sadriaj
minimalan (0,33 % K).

Srednji sarzaji kalijuma u crvenim gredenskim slojevima su uvek manji od
odgovarajuéih granulometrijskih frakeija sivih, a ta razlika raste poveéavanjem
krupnoée fragmenata. Ova &injenica verovatno nije posledica samo sedimentne
diferencijacije, jer prilikom sedimentacije tvorevina Zivih reénih korita i po-
plavnih ravnina predpostavljam da je nelogiéno ofekivati veéu akumulaciju
kalijuma u sedimentima reénih korita. SadaZnja situacija je najverovatnije
posledica sekundarnog izluZivanja kalijuma prilikom oksidacije tvorevina po-
plavnih ravnina, a to utoliko vige ukoliko je tvorevina krupnozrnija.



208 Veljko Omaljev

Siva subformacija

Siva subformacija gredenskih slojeva na Zirovskom vrhu je preteino izgra-
dena od sivih klastiénih tvorevina, u kojima se nalaze crveni proslojei. U ovom
radu analiziramo samo sive sedimente po granulometrijskom sastavu, jer u erve-
nim proslojcima nema doveljno podataka za statistitku analizu,

Sive tvorevine su po pravilu krupnozrnije od ervenih, bilo da se radi o erve-
nim proslojcima ili tvorevinama crvene subformacije.

Raspodela urana, torijuma i kalijuma u sivim klastiénim sedimentima Zirov-
skog vrha je reprezentovana sa statistitkim uzorkom od 309 podataka, §to pot-
puno zadovoljava. Ovaj kelektivnl uzorak je sastavljen od pareijalnih statistié-
kih uzoraka: sivih alevrolita, sivih psamita i sivih psefita. Broj podataka i sred-
njl sadrfaj ispitivanih elemenata je sledeti (tabela 2).

Raspodela ovih elemenata u kolektivnom uzorku je opisana ranije (V.Oma -
liev, 1879 c), te fe se pominjati samo karakteristiéni detalji, koji su nasledeni
od ovih parcijalnih statistifkih uzoraka.

Raspodela urana u sivim klastitnim sedimentima Zirovskog vrha je bitno
drugatija od raspodele u crvenim klastitima, 5to je posledica prisustva mobilnog
urana u vidu parcijalnih populacija visckih koncentracija (relativno). Uvek je
zastupljena logaritamska raspodela, te su histogrami dati samo u statistitkoj
ragmeri log 1 :10. Torijum i kalijum su takode levoasimetriéno (logaritamski)
rasporedeni, ali relativno sliéno kao i u crvenim tvorevinama. Kod ovih eleme-
nata izostaju mlade dijagenetske parcijalne populacije, koje su karakteristine
Samo Za uran.

Tabela 2. Broj podataka i srednji sadriaj urana, torijuma i kali-
juma u tvorevinama sive subformacije Zirovskog vrha

H U {(ppm) Th {ppm) K (%)
Sivi alevralitl 12 u,98 10,07 2,59
Sivi psamiti 178 8,92 1.8 1,74
5ivi psefiti 119 b, 78 6,02 1.27
Siva aublormacija 309 T.18 6,98 1,59

Sivi alevroliti. Statistitka ispitivanja raspodele urana, torijuma i kalijuma
u sivim alevrolitima su onemogudena zbog veoma malog broja podataka. Pri-
kljuenje ovih 12 podataka sivim psamitima je takode onemoguceno prevelikom
razlikom u broju podataka (uzorak alevrolita je oko 15 puta manji od uzorka
psamita), kao i predpostavkom velike razlike u formi statistitke raspodele
elemenata,

Srednji sadr#aj urana u sivim alevrolitima je oko dva puta vedi od sadriaja
u crvenim alevrolitima, a takode je vedi i1 od klarka kiselih magmatskih stena.
Ove stene su svakako obogadene uranom, 4 mi predpostavljamo da je to oboga-
cenje nastalo ved u fazi sedimentacije, kao rezultat adsorptivnog vezivanja urana
u fazi stvaranja primarnih sindijagenetskih akumulaeija urana (V. Omaljev,
1979 a). Mobilni uran u ovim tvorevinama je satuvan sve do savremenog doba
zahvaljujuéi konzervaciji redukcione sredine, za razliku od crvenih alevrolita
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iz kojih je mobilni uran izlufen. Mobilni uran iz alevrolita, verovatno, nije
udestvovao u procesima reciklacije urana u sivim klastiénim sedimentima, &to
zakljudujemo iz malog varijacionog intervala, od 2,0 do 8,1 ppm urana.

Srednji sadrZaj torijuma je znatno ni¥i od ervenih alevrolita, ni%i je od
klarka zemljine kore i nefto je vidi od klarka peskovitih sedimenata geosinkli-
nala i platformi. I ove tvorevine su u izvesnom smislu obogacene torijumom,
ali je neizvesno da li je to posledica prisustva glinovite vezivne materije, sa
vedim singenetskim sadrfajima torijuma, ili su prisutni i procesi obogacenja
torijumom. Varijacioni interval od 39 do 18,1 ppm Th je slitan drugim sivim
klastitima, jedino izostaju najnize vrednosti.

Srednji sadrzaj kalijuma je najvisi od svih granulometrijskih frakeija u gre-
denskim slojevima Zirovskog vrha, a nalazi se iznad klarka zemljine kore. To
je svakako posledica vezivanja kalijuma glinovitomn materijom matriksa u toku
sedimentne diferencijacije i sedimentacije. Varijacioni interval od 1,15 do 4,30 %/s
kalijuma je karakteristian po tome 5to izostaju koncentracije isped 1% K (po-
sledica malog broja podataka).

Sivi psamiti. Sivi psamiti dominiraju po broju podataka u sivim klastiénim
sedimentima (178 podataka) jer u kolektivnom uzorku ulestvuju sa 5761 %%,
a verovatno dominiraju i u samoj sivoj subformaciji, narofito u stratigrafski
vifim nivoima (IT i ITT ritam sedimentacije).

Raspodela urana je logaritamska, po 2. zakonu, sa parametrima M = 5,1 <<
<xr=B892<Mzr =122 ppm, na varijacionom intervalu od 09 do 980 ppm
urana (5to je maksimalan varijacioni interval pri ispitivanjima). Histogram je
veoma produZen u desnu stranu (sl. 3), cbuhwvatajuéi dve log dekade, populacija
je tako multimodalna.

Jasno su pelarisane parcijalne populacije: u I log dekadi je predominantna
parcijalna populacija sindijagenetskog urana, koja je uslovno unimodalna; a u
II log dekadi su dijagenetske parcijalne populacije logaritamskog repa.

Relativno kompaktna sindijagenetska parcijalna populacija I log dekade ima
glavni modus raspodele u 7. klasi, intenziteta 15,17 % relativnih frekvencija
orudnjenja st.; dok je glavni modus urana u poslednjoj 10. klasi I log dekade,
sa intenzitetom 11,48°%%, 5to ukazuje na izvesna naknadna obogafenja uranom
na prelazu u II log dekadu (meSaju se populacije) Sindijagenetska parcijalna
populacija ima srednji sadrzaj urana 4,84 ppm, 5to je sliéno sivim alevrolitima,
ali je verovatno prvobitne bila neito siromasnija. Uran ove populacije je deli-
mifno u detritidnim zrnima (singenetski uran), a delimifno je to mobilni dija-
genetski uran u vezivnoj materiji. Sindijagenetska parcijalna populacija urana
je pomerena udesno u odnosu na singenetsku populaciju ervenih psamita, ali je
po karakteru raspodele slifna (sl.2 i 3). Predpostavljam, da je i u peSfarima
poplavnih ravnina prvobitno bila stvorena slifna sindijagenetska populacija
urana (srednjeg sadrZaja oke 4 ppm), koja je procesima oksidacije pretvorena
u tipifénu singenetsku populaciju ervenih psamita.

Parcijalne populacije urana u II log dekadi su mnogobrojne, tako da je
raspodela multimodalna, Karakteristican je drugi modus raspodele urana u po-
slednjoj, 10. klasi II log dekade, sa intenzitetom 11,40 %s relativnih frekvencija.
Ove parcijalne populacije dolaze od prisustva dijagenetskog mobilnog urana,
koji je u procesima reciklacije obogaéen te dolazi do stvaranja sopstvenih ura-
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novih minerala (pehblende i kofinita). Veliko izduZenje u desnu (pozitivnu)
stranu apscise daje formu logaritamskog repa, &to je bitna razlika u odnosu
na druge logaritamske razpodele. Ovaj karakteristitan logaritamski rep dolazi
do izrazaja i u kolektivnom statistitkom uzorku sivih klastita Zirovskog vrha.

Nove parcijalne populacije urana logaritamskog repa su posledica postajanja
reciklacionih procesa preraspodele, u smislu stvaranja sve bogatijih akumulacija
urana rudnih tela (pri ovim ispitivanjima namerno su izbegnuta rudna tela).
Zato je postojanje logaritamskog repa statisticke raspodele urana od najvedeg
metalogenetskog znafaja sa aspekta identifikacije metalogenetski poveljnih
petrogenih sredina za stvaranje bogatijih akumulacija urana, to je slufaj na
Zirovskom vrhu.

Srednji sadr?aj urana parcijalnih populacija logaritamskog repa (samo u
II log dekadi) je 29 ppm U, 5to je za 6 puta bogatije od sindijagenetske popula-
cije; odnosno, preke 3 puta bogatije od csnovne populacije.

Srednji sadrZaj urana osnovne populacije je znatno iznad klarka kiselih
magmatskih stena i odgovara fonu kiselih alkalnih diferencijata (L. I. Leo-
nova, idr, 1861). To je posledica prinosa urana prilikom preraspodele u pro-
cesu dijageneze, Eto u subtini predstavlja rudonosne procese u metalogenetskom
smislu (V. Omaljev, 1979 a, 1979 b).

Raspodela torijuma je levoasimetri®na, tj. logaritamska, sa parametrima:
M=8T7T<y="741< My = 8,1 ppm, na varijacionom intervalu od 0,3 do 21,9
ppm torijuma. Ova raspodela je iznenadujuéi razlidita od one u ervenim psami-
tima (verovatno neke razlike dolaze zbog razlike u broju podataka), veoma je
izraZena lognormalna tendencija kompakine parcijalne populacije (sl. 3) sa slabo
izraZenim negativnim logaritamskim repom (ova forma raspodele se prenosi i na
kolektivni uzorak).

Dominira Siroki maksimum zastupljen u tri klase, sa neizraZajnim modusom
od 22,47 %e relativnih frekvencija orudnjenja st. u 8. klasi I log dekade. Lognor-
malna tendencija je jof bolje izrafema kod raspodele relativnih frekvencija
torijuma, koja je nedvosmisleno unimodalna, sa izraZenim modusom u 10. klasi
I log dekade intenziteta 26,31 %s. NajsiromaZnije probe su usamljene i #ine dis-
kontinuirani negativni logaritamski rep.

Relativno kompaktna populacija torijuma u sivim psamitima je poslediea
rasejavanja torijuma u petrogenim mineralima, medu kojima su prisutni akce-
sorni koncentratori u nevelikoj kolitini, §to je nasledeno jof iz primarnih izvora.
Pri tome su delovali samo faktori sedimentne diferencijacije.

Srednji sadrZaj torijuma u ovim stenama je nikl od ¢rvenih psamita i nalazi
se nefto iznad klarka intermedijarnih magmatskih stena, a takode se pribliZava
vrednosti klarka peskovitih sedimenata platformi kontinentalne kore.

Razlike u formi raspodele, kao i srednjih sadrfaja torijuma, ukazuju na &i-
njenicu da odredeni faktori sedimentne diferencijacije deluju i na torijum.
gledajudi ove razlike u pojedinim granulometrijskim frakeijama crvenih i sivih
tvorevina. To svakako ukazuje da migracija torijuma, od primarnih izvora do
sedimentnog prostora, nije samo pasivna (u rasipnoj formi detritusa), veé da je
izvestan deo torijuma svakake migrirao u rastvorenoj formi (koleidni § pravi
rastvori). Ne mozemo drugatije objasniti razli¢itu formu raspodele i stepen aku-
mulacije torijuma u sitnozrnijim (gde je izraZena akumulacija) i krupnozrnijim
sedimentima (gde postoji osiromaSenje), bez obzira na facijalnu pripadnost. Ova
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Fig. 3. The dual histograms of U, Th and K distribution in the gray clastic rocks
of gray subformation, in the logarithmic statistical scale
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tendencija vi%e dolazi do izraZaja u crvenim klastifnim tvorevinama, shodno
podacima A A Drozdovskaje i dr. (1968).

Haspodela kalijuma je tipi®na logaritamska (po 2. zakonu), sa parametrima:
M=15T<z=174<Mz=175%, na wvarijacionom intervalu od 0,17 do
6,13 %o kalijuma (koji se prenosi § na kolektivni uzorak sivih klastita).

Populacija kalijuma je kompaktna (sem izuzetka nekoliko siromasnih proba)
i unimodalna (sl. 3), sa izrazenom levom logaritamskom asimetrijom, narofito
kod ocrudnjenja st. Modusi se nalaze u 2. klasi I log dekade, sa intenzitetima:
za orudnjenje st. 32,02 % i za kalijum 26,38 " relativnih frekvencija.

Kompaktnost populacije kalijuma u sivim psamitima je bliska otekivanoj,
kalijum je rasejan u petrogenim koncentratorima relativno ravnomerno (K-feld-
spati i sericitska materija u vezivu), pokoravajuéi se logaritamskom zakonu.
Iznenaduje razlika u formi raspodele u odnosu na ervene psamite, u kojima je
raspodela kalijuma logaritamski heterogena, sa izrafenim deficitom kalijuma.
Ostaje éinjenica da su sve granulometrijske frakeije sivih klastiénih sedimenata
normalno -zasicene« kalijumom, dok u ervenim psamitima i psefitima postoji
deficit kalijuma (kao da je kalijum izluZivan u procesima oksidacije).

Srednji sadriaj kalijuma u sivim psamitima je ispod klarka intermedijarnih
magmatskih stena i zemljine kore. Medutim, ove vrednosti fona su iznad klarka
kontinentalne kore (po A.B. Ronovu i A A. Jarodevskom, 1976} i se-
dimentnog sloja kontinentalne kore; odnosno, nalaze se izmedu vrednosti klarka
sedimentnog sloja platformi i odgovarajuéih peskovitih sedimenata. Iz ovih
poslednjih podataka moZemo smatrati da su vrednosti fona kalijuma za sive
psamite u skladu sa odgovarajudéim sedimentima platformi, a istovremeno su
iznad odgovarajutih klarkova za geosinklinalne ohlasti.

Sivi psefiti. Sivi psefiti su predstavijeni prvenstveno konglomeratitnim pe-
ftarima, a podredeno konglomeratima. U starijem delu sive subformacije, u 1
i Il ritmu sedimentacije, ove tvorevine imaju veliku kolitinsku zastupljenost,
ali u mladim delovima sive subformacije njihova koliinska zastupljenost je
relativno mala.

Raspodela urana, torijuma i kalijuma u ovim stenama je predstavljena
statisti¢kim uzorkom od 119 podataka, Sto je drugi po veliéini od svih uzoraka,
te u kolektivnom uzorku ulestvuje sa 3851 %p. Velidéina ovog uzorka uslovno
zadovoljava,

Raspodela urana je u izvesnom smislu kompaktnija u sivim psefitima od
psamita, a ta se kompaktnost prenosi i na kolektivni uzorak. Eompaktnosti
narofito doprinosi veoma smanjeni logaritamski rep i naravno lognormalna ten-
dencija raspodele relativanih frekvencija sindijagenetske populacije (5to je ta-
kode razlitito u odnosu na psamite).

Raspodela urana je levoasimetri#na, tj. logaritamska, sa parametrima: M =
= 3,B<"x =478 < Mx = 51 ppm, na varijacionom intervalu od 1,4 do 18,6 ppm
urana.

Kompaktina, lognormalno rasporedena, sindijagenetska parcijalna populacija
urana I log dekade je unimodalna, sa modusima u 6, klasi, sa intenzitetima: za
orudnjenje st. 23,53 % i za uran 17,60 relativnih frekvencija. Srednji sadriaj
urana ove sindijagenetske populacije je 3,97 ppm i znatno je ni%a od odgovara-
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jute parcijalne populacije u sivim psamitima. To je posledica levog pomeranja
modusa sa velikim intenzitetom.

Parcijalna populacija logaritamskog repa je ravnomerno rasporedena, ito je
posledica malog broja podataka. Intenzitet urana zakonito pravolinijski raste
(sl. 3) do maksimuma u poslednjoj, 3. klasi 11 log dekade, do intenziteta 9,65 %e
relativnih frekvencija, Siromastve ovog logaritamskog repa je najbolje izrafZeno
srednjim sadrZzajem ove parcijalne populacije od 14,7 ppm urana. Medutim, zna-
taj postojanja logaritamskog repa je weliki, jer on ukazuje na gechemijski i
metalogenetski poveljnu sredinu za akumulaciju urana u formi rudnih tela.

Srednji sadrfaj urana u sivim psefitima je iznad klarka kiselih magmatskih
stena, 5to je posledica obogadenja uranom sindijagenetske parcijalne populacije.
U svakom slufaju, u ovim tvorevinama ima znadajnih kolidina mobilnog urana,
a postojanje logaritamskog repa ukazuje na postojanje reciklacionih preraspo-
dela urana za vreme dijageneze.

Raspodela torijuma je takode logaritamska, sa parametrima: M = 55 << j =
= 6,02 << My = 6,5 ppm, na varijacionom intervalu od 2,7 do 18,1 ppm torijuma.
Populacija je unimodalna i kompakina, pomerena je u levo za jednu klasu
u odnosu na sive psamite. Modusi se ne poklapaju i nalaze se: za orudnjenje
st. u 7. klasi I log dekade sa intenzitetom 25,21 i za torijum u 9. klasi I log de-
kade sa intenzitetom 24,68 "¢ relativnih frekvencija.

Forma raspodele torijuma potpuno je slifna sa formom raspodele u sivim
psamitima, 5to je svakako posledica pribliZno jednakih uslova stvaranja. Procesi
sedimentne diferenciacije, u granulometrijskom smislu, dovell su samo do
izvesnog osiromaSenja populacije, 5to se manifestuje levim pomeranjem po
apscisi histograma (sl. 3). Smatramo da je to normalna posledica smanjenja
akeesornih koncentratora torijuma sa porastom krupnoée fragmenata. Ostaje
neizvesno zagto u sivim psefitima izostaje ranije pomenuti negativni logaritam-
ski rep najsiromasnijih proba. Normalno bi bilo da oéekujemo povetanje zastup-
ljenosti najsiromasnijih parcijalnih populacija torijuma u grobozrnim klastitima.

Smanjenje srednjeg sadrfaja torijuma je minimalno u odnosu na sive psa-
mite (za razliku od crvenih tvorevina, gde je smanjenje veliko). Srednji sadriaj
torijuma u sivim psefitima je ispod klarka intermedijarnih magmatskih stena
i nalazi se na nivou klarka kontinentalne kore (po A.B. Ronovu iA. A, Ja-
rofevskom, 1976), odnosno na vrednosti klarka sedimentnog sloja geo-
sinklinalnog tipa kontinentalne kore.

Raspodela kalijuma u sivim psefitima je sli®na kao i u psamitima, logari-
tamska je sa parametrima: M = 114 <Zz = 127 <~ Mz = 1,33 %, na variacio-
nom intervalu od 0,30 do 3,81 % kalijuma. Populacija kalijuma je kompaktna
i unimodalna (sl 3), sa modusima u 1. klasi I log dekade, intenziteta: za orud-
njenje st 27,73 %o | za kalijum 24,73 relativnih frekvencija.

Smanjenje srednjeg sadrZaja kalijuma u ovim psefitima je znatno (u odnosu
na psamite), a to je posledica levog pomeranja cele populacije. Poklapanje vred-
nosti srednjeg sadrZaja sivih psefita i crvenih psamita je slufajnost, jer su
forme raspodele veoma razli¢ite (sl. 2 i 3). U procesu sedimentne, prvenstveno
granulometrijske diferencijacije, u grubozrnijim klastiénim tvorevinama se sma-
njuju koncentratori kalijuma. Razlika u sadriaju kalijuma izmedu sivih i crve-
nih psefita ne moZe se ohjasniti samo granulometrijskom diferencijacijom. Sva-
kako iz forme raspodele kalijuma moZe se zakljuéiti, da je kalijum pribliZno
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logaritamski normalno rasporeden, 8to znadi da je u stene unet u toku trajanja
jednog procesa; a posle je populacija kalijuma ostala konzervirana sve do savre-
menog doba.

Srednji sadriaj kalijuma u sivim psefitima je manji od klarka intermedijar-
nih magmatskih stena. Takode je uvek manji od klarka sedimentnog sloja (kao
i peskovitih sedimenata) geosinklinala i platformi kentinentalne kore. To je
normalna posledica relativno welike mobilnosti kalijuma, 3to dovodi do nje-
govog iznoSenja u procesu sedimentne diferencijacije.

Zakljuéak

Raspodela singenetskih parcijalnih populacija urana, torijuma i kalijuma
zavisna je od sedimentne (granulometrijske) separacije materijala.

Crveni alevroliti su obogafeni u uranu, torijumu i kalijumu u odnosu na
crvene psamite (i psefite), odnosno u odnosu na crvene klastifne tvorevine
Forma raspodele urana je logaritamska, a kod ervenih alevrolita jof i simetrié-
na. U crvenim alevrolitima torijum je rasporeden desnoasimetriéno, a u krup-
nijim granulacijama raspodela torijuma je logaritamska. Slitna raspodela je
zastupljena i kod kalijuma.

Raspodela urana u sivim tvorevinama je bitno drugaéija od raspodele u crve-
nim, uvek je logaritamska, sa karakteristiénim logaritamskim repom. Izmedu
givih psamita i psefita takode postoji razlika u formi raspodele urana sindija-
genetske parcijalne populacije, kod psefita je bliska lognormalnoj.

Raspodela torijuma i kalijuma u sivim klastitnim diferencijatima je uwvek
logaritamska, 8to je svakako posledica vezanosti ovih elemenata za glavne pe-
trogene minerale. Koncentracije torijuma i kalijuma zakonito opadaju od sit-
nijih ka krupnijim granulometrijskim frakeijama.

Zavisnost raspodele urana, torijuma i kalijuma od granulometrijske 1 geo-
hemijske deferencijacije je veoma sloZena i jof uvek nedovoljno jasna. Izve-
dena igpitivanja imaju preliminarni karakter, zato su potrebna namenska ispiti-
vanja na vefem broju podataka.

Distribution of U, Th, and K in siltstone, psammitic
and psephitic rocks of Zirovski vrh

Summary

Distribution of uranium, thorium and potassium in each of the studied en-
vironment iz represented by a statistical sample. The nonuniform numbers of
data have impaired the representativity of these statistical samples; the inade-
quate number of data has prevented the statistical study in the cases of gray
siltstone and red psephites,

Distribution of uranium in red siltstone is normal and follows the first law;
however it is in the same time lognormal as well, which represents a curious
phenomenum. The distribution of uranium in red psammites is logarithmic
(follows the second law — V. Omaljevw, 1978b), with a tendency towards
the lognormal distribution of relative frequencies. Helative to siltstone the
population is shifted to the left, which is introduced by the decrease in uranium
content in proportion with the increase of size of fragments of red clastites.
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The compact population is caused by the distribution of uranium in the detrital
petrogene minerals, as inherited from the primary sources.

The uranium distribution within the gray clastic deposits is basically diffe-
rent, and always logarithmie (follows the second law) with well expressed left
logarithmic asymmetry. The logarithmic “tail” composed of younger partial
uranium populations is present in the right part of histogram. When the domi-
nant partial population in the first logarithmic decade is investigated, it can
be concluded that this population was produced by the combination of syndia-
genetic population within the petrogene fragments (inherited from primary
sources) and the new diagenetic uranium population within the cement (or the
mobile uranium). The partial populations within the logarithmic “tail” in the
second log decade represents the mobile diagenetic uranium, which participated
in the processes of redistribution. The presence of logarithmic “tail” indicates
the geochemically and metallogenetically favorable environment, important in
forming of uranium ore-grade concentrations. The mean uranium grade of
syndiagenetic population normally decreases with increase of size of fragments
in these clastites.

The thorium distribution in red siltstone is unexpectedly right-asymmetrical,
and follows the third law (V. Omaljev, 1978b); due to this asymmetry,
there exist a large thorium accumulation in the mode of statistical scale of log
1:10 ppm. In the coarser-grained red clastites the thorium distribution is loga-
rithmiec. The thorium population is shifted leftwards relative to siltstone,
which iz caused by the normal decrease in thorium with the increase of grain
size, The influence of granulometric composition on thorium concentration is
more pronounced then in the case of uranium, being particularly well expressed
in the red psephites.

In the gray sediments, thorium distribution is always logarithmie and close
to lognormal. There also exists the decrease in thorium concentration with the
increase of grain size, but less pronounced relative to red clastites. Statistical
distribution of thorium is more regular in gray clastites, which is caused, most
probably, by the factors of sedimentary differentiation. In red clastites thorium
was precipitated subsequently, as indicated by the enrichment in siltstone, and
decrease in thorium in psammites and psephites.

The potassium distribution in red siltstone is approximately normal in shape,
but logarithmic by distribution parameters, which follow the second law. Left
asymmetry increases in coarser-grained deposits, shifting the population left-
wards in the histogram. The potassium concentration also decreases with in-
crease in the grain size, probably due to the decrease of petrogene components
with potassium, such as the potassium feldspars and sericite cement. It is rather
probable that some potassium redistribution has taken place during the oxida-
tion of these deposits.

The potassium distribution in gray clastic rocks is always logarithmic, and
the rather compact population indicates the uniform processes of accumulation
caused by the sedimentary, mainly the granulometric differentiation. The po-
tassium content also decreases with the increase in the grain size, but in a lesser
degree relative to red deposits. The shape of distribution within the logarithmic
statistical scales is always close to lognormal, which is introduced by the men-
tioned mode of formation.
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Transmission des ondes de marée a travers 'aquifére cotier
de Kras

RazSirjanje valov plimovanja skozi obalni vodonosnik Krasa

PrimoZ Krivie
Geolozki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33

Résumé

L'étude de la propagation d'ondes de marée marine dans l'aguifére
citier de Kras a permis de caractériser le comportement hydrodynamique
général de l'aguifére et d'évaluer certains paramétres caractéristiques
du milieu, tels gue la diffusivité. En étudiant la propagation de ces ondes,
nous avons examiné plusieurs modéles hydrogéologigues. Le modéle gui
correspond le mleux aux conditions géologiques connues est celul dune
nappe captive avec un effet détanchéité partielle du toit de la zone
dralnante. Ce modéle, ainsi que celui d'une nappe libre avec un effet
d'égoutternent, permetient la meilleure reconstitution des marées ob-
SETVERS,

Kratka wsebina

5 Etudijem razdirjanja valov plime in oseke v obalnem wodonosnilu
Krasa smo lahko ugotovili sploine hidrodinamiéne lastnosti vodonosnika
in dolofili nekatere znadilne parametre, kot na primer difuzivnost. Pri
analizi periodi®nih nihani gladine podialnice smo uporablli ved hidro-
geolofkih modelov, Znanim geolofkim razmeram najbolje ustreza model
vodonosnika pod pritiskom z delno vodotesnostjo krovnine drenafne cone.
Ta model omogotéa tudi najbolifo rekonstrukcijo v vodonosniku opazo-
vanih nihanj, enako kot tudi model vodonosnika s prosto gladino In vpli=-
vom lzeejanja.

Avertissement. Cet article constitue la deuxiéme partie d'un mémoire sous titre:
«Etude hydrodynamique d'un aguifére karstigues présenté par Pauteur en vue d'une
soutenance de thése de Docteur-ingénieur a 1'Université Montpellier I1, France, année
1981, La suite paraitra dans le fascicule suivant de la GEOLOGIJA.

Pojasnilo. Clanek predstavlja drugi del doktorske disertacije z naslovom: =Studija
hidrodinamilke krafkega vodonosnikas, ki jo je avtor zagovarjal leta 1981 na Univerzi
Montpellier IT v Francijl. Nadaljevanje bo izSlo v naslednjem zvezku revije GEOLO-
GIJA.
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1. Objectif de I'étude

Lorsque, sur un littoral les nappes aguiféres se déversent en mer, elles sont
ainsi en contact avec les eaux libres océaniques dont les fluctuations de
niveaux, conséquences des marées, se répercutent sous forme d'ondes de dé-
formation, sur les surfaces pidzométriques.

L'étude de la propagation de ces ondes peut permettre, dans des conditions
données, de caractérizer le comportement hydrodynamique de l'aquifére et
d'évaluer certains paramétres caractéristiques du milieu, tel que la diffusivité.

Ce probléme sera abordé dans ce chapitre, & propos d'observations effee-
tuées sur des forages des karsts cotiers. En effet, 'aguifére karstique est in-
fluencé, tout au moins en partie, comme nous allons le voir, par les marées
du Golfe de Trst (Trieste), malgré la faible amplitude de celles-ci.

2. Relations hydrodynamigues enire nappe aquifére et plan d'ean libre
Rappels théorigues

Considérons le systéme formé par un aquifére semi-infini, d'épaisseur cons-
tante en communication avec la mer sur toute sa hauteur.

La fonction h = h (x, t) qui définit la surface piézométrique est solution de
I'équation générale de diffusivité hydraulique (J. Boussinesq, 1877; J.
Ferris, 1851):

)
PRt  SOhGLY o
o T ot

S  est le coefficient d'emmagasinement
T la transmissivité
h la charge hydraulique

La résolution de I'éguation fondamentale est obtenue par deux approches
différentes, selon la forme de 'évolution dans le temps du plan d'eau libre,

— goit gque cette évolution est de forme quelcongue,
— soit qu'elle puisse éire assimilée 4 une sinuscide.

2.1, Evolution de forme guelcongue

La részolution de l'éguation différentielle ci-dessus dépend de la complexité
des conditions aux limites.

Le cas d'un modéle simple est défini par les hypothéses suivantes:

— couche aquifére homogéne, isotrope et de méme épaisseur dans toute la
zone influencée par la marée,

— limite rectiligne entre plan d'eau et aquifére,

— aquifére captif semi-infini,

— libéralisation de l'eau instantanée,

— pas d'autre influence gue celle de la marée,

— écoulement laminaire.
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5l 2. Razfirjanje piezometri®nih valov v obalnem vodonosniku
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Fig. 3. Vue générale de la vallée de Brestovica. A 1'avant

plan, au centre, le pitzrométre B-4, permettant l'enregistre-

ment des marées dans 'aquifére, est situé dans une doline.

Au dela, la mer Adriatigue el la bouche de la riviere Soda
i I'arriére plan

Sl 3. Dolina Brestovice. V ospredju, v srednjem delu slike

je v manjsi vriadi piezometer B-4, ki omogofa meritve plimo-

vanja ¥ vodonosniku, v ozadju pa je Jadransko morje in ustje
reke Sole

On considére la fonetion h (x,t) satisfaisant aux conditions aux limites
suivantes:

hix,t) =0 pour t=<0
h{0,t) =hy pour t=0

Aprés une remontée brusque hy sur une nappe initialement horizontale, ou

aprés un abaissement brusque hp de la cote du plan d'eau libre, on obtient,
pour les charges h & la distance x de cette limite, 1'expression suivante:

h (x, t) = hyerfc}/x* S/4 Tt
qui représente la résolution de 'éguation fondamentale obtenue par double

transformation de CARSON-LAPLACE (M. Bonnet et J. Schneider.
1969).
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Fig. 4. Piézométre naturel Dréa jama. Exploréd par les
plongeurs jusgu’ i la profondeur de 15 m sous le niveau de la
mer. Les fluctuations de niveau piczométrigque sont enregi-
strés dans le forage B-5 qui recoupe le chenal immergé de
l'aven Dria jama & la profondeur de 68,7 m a 725 m

Sl. 4, Naravnl piezometer Dréa jama, Potapljaél so raziskal

podvodni rov do globine 15m pod gladino morja. Nihanja

gladine podtalnice beleii limnigraf na vrtini B-5, ki je pre-

vriala podvodni kanal Drée jame v globini od 667m do
725 m

La fonction erfc («fonction erreur complémentaire-) est définie par l'inté-
grale suivante:

i
9 -

erfe (u) = 1 — e®'dx avec

;o
0

u=|x254Tt

En appliquant le théoréme de superposition des étais transitoires, la solution
élémentaire précédente peut 8tre étendue aux cas plus complexes.
La solution générale h (x, t) devient alors:

h{xt)=hyerfe]'x254T1t + Z; (hj — hi—y) f_-l'ic].'x” S4T(t—t)
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La meéthode de transformation de CARSON-LAPLACE a &té appliquée par
différents auteurs pour le calcul de diffusivité, notamment en milieu poreux:
M. Bonnet etJ. Schnelder (1960), B. Degallier (1969), P. Peau-
decerf (1973), mais aussi en milieu fissuré: J. C, Garnier et C. L.
Clarion (1967), M. Razack, C. Drogue, C. Romariz et C. Al-
meida (1980).

2.2, Evolution de forme sinusoidale
2.2.1. Nappe captive

La propagation d'ondes piézométriques dans l'aquifére citier peut étre
représentée par la résolution de l'éguation différentielle de base de 1'hydro-
dynamique souterraine, avec les conditions aux limites suivantes (J. Bous-
sinesq, 1877; J. Ferris, 1851):

h (%, 1) =hnsln(?) pour x =0

et hix,t) =10 pour x = o0

hy étant la demi amplitude et tq la période de fluctuation du plan d'eau libre.
En faisant les mémes hypothéses que dans le chapitre précédent, on obtient
la solution suivante pour le mouvement de la surface piézométrigue dans une
nappe captive (modale BOUSSINESQ):
h(x,t) = ho e ?™15in 2 7 (t/ty —x/1)
avec 1= V& 7t T/S — longueur d'onde

d'ott la demi amplitude h, des fluctuations de surface pifzométrique & la
distance x du rivage:

hy = hg e=%/784T
el la vitesse V de transmission de 1'onde:
V=x/t=1ts=}4aT/hs

La diffusivité D = T/5 peut étre aisément calculée,
— soit a4 partir de 'amortissement de 1'amplitude:

8
D = Tll'ls = = = ::I“—.i
ty (ln ——)

h

— soit & partir du déphasage:

]

D=TS= i, £ i

4t

Cette démarche, trés classique, 4 partir de l'équation de BOUSSINESQ,
a été reprise et développée par J. Ferris (1951), puls largement utilisée
pour linterprétation des fluctuations périodiques dans les nappes alluviales
(G. Trupin =-1969-, R. Degallier -1969-, E De Cazenove -1971-
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R. Degallier -1978-) ainsi que dans les aquiféres karstiques (L. Moul-
lard, B. Mijatovié, R. Kareh et B. Masaad -1965-, J. C. Gar-
nieret C. 1. Clarion-1987-, M. Razack, C. Drogue, C. Roma-
riz et C. Almeida -1980-),

2.2.2. Noppe semi-captive

Supposons maintenant que l'aguifére &tudié (perméabilité horizontale K,
épaisseur M) soit en communication & travers son €ponte semi-perméable (per-
méabilité verticale K, épaisseur M") aveec une nappe & niveau d'eau constant,
C'est le schéma classique de la drainance.

Dapres E. De Cazenove (1971), la grandeur caractéristique B (distance
de drainance):

B=}MMKEK

est lide & un paramétre & différent de zéro, caractérisant l'intensité de la

drainance, par: =
1 x* Tty

- = — aves Xj=
& B# Sxn

L'équation de diffusivité et sa solution s'écrivent:

SR ARy XL
(t]x‘ E:tt) Bt
r}(----—)
ta
2xt X

h (x, 1) l'—hne“::sin(- -__)
tﬁl g

Les wvaleurs de l'amortissement et du déphasage permettent de déduire
xy'd d'une part, et x3d d'autre part, d'olt %, 4 et B. A partir de ces valeurs
la diffusivite I} peut étre calculée aizément,

223 Nappe libre

Dans Ia mesure o les variations périodiques du niveau h sont faibles par
rapport 4 1'épaisseur de la zone saturée de 'aquifére, il est admis d'appliquer
les équations valables pour les nappes captives (E. De Cazenove, 1871),

224 Nappe libre avec un effet d'égouttement

Dans le cas d'un aquifére libre, avec un effet d'égouttement non négligeable,
en communication directe avec la mer (la méthode d'interprétation présentée
ci-aprés suppose maintenues toutes les autres hypothéses du § 2.1.), I'équation
de la diffusivité s'écrit (par analogie avec le phénoméne de drainance):

#h 9. ¢h =
s R
Lt

avec
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Fig. 5. Aven Dréa jama. On apergoit, derriére 1'échelle limni-
métrique, le plan d'eau rabatiu par le pompage d'essai dans le
forage B-5

Sl 5. Dréa jama. Za vodomerno letvijo lahko opazimo vodno
gladino sifonskega jezera, ki se Je znifala zaradi €rpalnega
poizkusa na vriini B-5

X = x/'%p — distance réduite

’ T o
B / — facteur d'égouttement
as
S — coefficient d'emmapasinement retardé de la couche aquifére
1/ie — indice de retard de BOULTON,
La solution générale h (x, t) est la suivante:
2t XA
hix, t) = hge?X sln( — ) avec
1o i
f qui est un paramétre différent de zéro intervenant dans le facteur d'égout-
tement B
1 b

fro——=—

3 dm
o

A partir de 'amortissement et du déphasapge, on obtient les valeurs de X,
f et B'. La diffusivité T/S peut donc étre caleulée aisément.
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3. Conditions expérimentales
3.1, Données géologigues et hydrogéologigues

Rappelons que l'épaisseur de la série carbonatée aquifére est trés grande,
car ni les forages de reconnaissance ni la prospection géophysigue (sondages
électriques) n'ont pu decouvrir le substratum imperméable (F. Drobne,
P. Krivie, D, Ravnik et U,  Premru, 1977). Il n'y a pas non plus
de recouvrement saul des dépdts d'argiles de décalcification dans les dolines,
mais gui ne font pas partie de la zone saturée de I'aguifére, Il est donc plausible
d'envisager l'hypothise d'une nappe libre avec des variations piézométrigues
négligeables par rapport a l'épaisseur de la zone saturée,

Mais il faut noter qu'il ¥ a eu probablement, au moins sur la zone proche
du littoral, un développement karstigque important sous le niveau actuel de la
mer, du fait des régressions marines du Tertiaire et du Quaternaire.

Effectivement, les plongeurs spéléologues connaissent de nombreux chenaux
karstiques & des profondeurs sous la mer de 'ordre de 30 4 50 m. De la sorte,
on peut envisager l'existence d'une zonation plus ou moins horizontale de la
conductivité hvdrauligue du karst, et des circulations actuelles en conduits
localement en charge.

L'écoulement n'est évidemment pas totalement en charge, car les calcaires
affleurent largement et sont parcourus de fractures ouvertes subverticales.

3.2, Marée dans le Golfe de Trst (Trieste)

L'Adriatique est une mer intérieure, 4 forme allongée, dirigée du NW vers
le SE. Dans la partie septentrionale, les profondeurs sont modérées, mais
l'amplitude de marées est plus grande que celle d’autres régions méditerranéen-
nes (F. Mosetti et M. Picatti, 1860).

Cette amplitude augmente, peu & peu, vers le Nord jusgu'au Golfe de Trieste
ot elle atteint un maxima de 0,6 el méme de 0,9m. Il s'agit d'une marée
semi-diurne avec une période de 12h 25m et (ou) d'une marée mixte avec
deux maxima, dont l'un est prédominant, L'allure trés complexe de la marée
observée (fig. 1) est die notamment 4 la forme particuliére de I"Adriatique et
egalement & l'influence des vents dominants (bora, siroco) qui agissent sur le
niveau marin en 'abaissant ou en le surélevant selon leur direction.

3.3. Observations disponibles

Les premiers renseignements sur les fluctuations de la nappe datent d'avril
1877, époque & laguelle nous avions installé des limnigraphes permettant un
enregistrement continu des niveaux piézométriques dans les forages.

Ensuite, dans le cadre des travaux de reconnaissance de l'aguifére cotier,
des enregistrements (voir fig. 2) ont été réalisés dans les piézomeétres B-4 (fig. 3)
et B-§ (fig. 4, 5), distants de 4000 m de la cite, ainsi gue sur le marégraphe
situé dans le Golfe de Trst (Trieste),

Durant la période d'observations du 28. 4, 1977 au 12, 12. 1978, le phénomeé-
ne de marée est apparu quatorze fois avec des amplitudes sur les forages de
2 4 10 cm. La période ininterrompue des fluctuations du niveau piézométrigue
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la plus longue a duré du 25, 10, 1978 au 12, 12, 1978, soit 49 jours. Cette période
correspond & un étiage d'automne prolongé,

Pour l'application pratique des modeéles d'interprétation présentés dans le
paragraphe 2, nous avons utilisé les enregistrements réalisés dans le forage
B-4 qui sont d'une trés bonne qualiteé.

4. Propagation de la marée dans Paguifére karstique

4.1. Hypothése d'une nappe captive
4.1.1. Application de la transformation de CARSON-LAPLACE

Nous avons d'abord appliqué la méthode utilisant la double transformation
de CARSON-LAPLACE. Les calculs effectués sur les données du piézométre
B-4 distant de 4000 m de la cote fournissent une diffusivité: D = 193 m*/s.

A T'aide de cette valeur de T/S et des conditions aux limites (marée marine
observée), il est possible de déterminer la courbe théorique des fluctuations du
niveau piézométrique dans le B-4 Les caleuls sont effectués 4 1'aide du
programme informatique HYGP1 (P. Peaudecerf, 1973).

Les fluctuations piézométriques observées et calcules sont reportées sur la
figure 6. La courbe théorigue ne coincide pas avec la courbe observée, Clest
done que 'hypothése d'une nappe captive ne subissant aucune autre influence

himj
2,00 5

2,04 =+

SR ==

192+

1kl

i 18 F1 [ #
1211007 LERR RN o]

150 + +

Fig. 6. Reconslitution des fluetuations sur le forage B-4 par application de la trans-
formation de Carson-Laplace

51. 6. Rekonstrukeija nihanj gladine podtalnice v vrtini B-4 po metodi Carson-Laplace
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Fig. 7. Reconstitution de la marée dans le Golfe de Trst
S1. 7. Rekonstrukeija plimovanja morja v Triafkem zaliva
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Fig. 8. Reconstitution de la marée marine
S1. 8. Rekonstrukeija plimovanja morja
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que celle de la marée n'est pas verifiée et gu'il faut faire intervenir d'autres
facteurs; soit le phénoméne de débit retardé et d'égouttement, soit 1'effet
d'étanchéité partielle du toit de la zone drainante, comme nous le verrons plus
loin.

41.2. Nappe captive (évolution sinusoidale)

La diffusivité est calculée & l'aide de 'amortissement de 'amplitude et du
déphasage. La marée est trés irréguliére dans le Golfe de Trieste. S5a forme
précise est obtenue en analysant les enregistrements avec des intervalles de
temps de 6 & 12 heures (fig. 7). Pour chaque intervalle sont recherchées 'ampli-
tude et la période apparentes (fig. 8). Ces valeurs permettent de calculer la
grandeur xg qui contient I'inconnue T/S que 1'on cherche & déterminer.

L'interprétation consiste ensuite 4 reproduire les fluctuations dans le forage
B-4, Les resultats obtenus sont présentés dans le tableau 1 et les fig. O et 10.

Il faut noter que les paramétres calculés d'aprés le déphasage sont systé-
matiquemnent plus élevés gque ceux obtenus 4 1'aide de l'amortissement, les
moyennes étant une fois et demi plus fortes.

42, Hypothése d'une nappe libre avec un effet d'égouttement

Dans ce modeéle, on envisage I'hypothése de libération progressive de 1'eau
die au drainage de la hauter dénoyée. Ce phénoméne dégouttement se mani-
feste notamment dans les zones & minces fissures ol la libération de l'eau est
retardée dans une certaine mesure.

Comme précédemment, les rapports d'amplitudes et les déphasages ont éié
reproduits par le modéle. La courbe de réponse théorigue a été ainsi déterminée.
Elle eoincide bien avee la courbe réellement observée (fig. 11). Les valeurs
obtenues sont présentées dans le tableau 2.

him] -4 |diifusivak dvalube d'opris (s déphasoge]

2.12-
2.10+
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2.08-
2044
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1,06

-1

|
1

L & 12 " 2 tinl

L

2. 11 1978 1211, 7978

Fig. 8. Reconstitution des fluctuationz au forage B-4 (nappe captive, modéle Bous-
sinesq)

Sl 9. Rekonstrukcija nihanj v vriini B-4 po Boussinesgovem modelu za vodonosnik
podd pritiskom
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Fig. 11, Heconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe libre avec un effet
d'égouttement, marée sinusoidale)

5l1. 11. Rekonstrukelja nihanj v vrtini B-4 za vodonosnik s prosto gladino in izceja-
niem ter sinuscidainim plimovanjem

Ces valeurs sont plus cohérentes que les précédentes et les écarts 4 leur
movenne sont inféricurs 4 10%%s On obtient ainsi des valeurs de B’ et D moins
dispersées que dans les calculs antérieurs.

4.3, Hypothésze d'une noppe caplive avec un effet d'étanchéité partielle du toit
de la zone drainante

L'aquifére a été décrit comme &tant de forme d'un niveau trés condueteur
— et capacitif — surmonté par une zone relativement moins karstifice,

# — Geologija 252
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Tableau 1. Résultats d'interprétation daprés la méthode de Bous-

ainesq (nappe captive)

Tabela 1. Rezultati interpretacije po Boussinesgovi metodi za vodo-

nosnik pod pritiskorm

1/2 amplitude (h)
et [h} et période
t. observées

Diffusivite
calvul ée d"a‘p-rﬁl.
le déphasage

Diffuslvite
caleulée o apr%u
I' amortissement

o
h = 0,050 m h = 0,073 m I 0,049 m
t, = 14,0k 4.1 h g =51h
h, = 0,45 tn Ay 2228 m LA 1753 m
D = 300, 5% |112_|'||| D 191, 6 m? /s
h = 0,023 m h = 0,032 m h 0,020 m
i, * 13,3 h @ = 36h i 4,3 h
h, = 0,30 m X" 2117 m X, 1557 m
D = 283,80 m* /s D = 138,22 m®/s
h = 0,022 m h = 0,036 m h 0,022 m
t, = I,0h § =36h g =43h
hy = 0,35 m . 1750 m %, 1446 m
D = 243, % m?/s 0 o= 1658 m® /s
= 0,030 m I = 0,038 m h = 0,084 m
tg * 1,0k g = 3@k i =45k
JII:I = 0,3 m = = 1751 m o 1668 m
D o= 243 2 ILIEI'IH. (4] 220,48 II!'?'IIII:
h = 0,032 m I = 0,049 m h 0,031 m
ty = 12,6 h § =38k L5h
hy = 0,43 m Ko " 2005 m 5 1540 m
D o= 278,58 m* /s D = 164,2 m2/s
Mayenn e B =075 7 m*/d D o= 180,93 mi/a

Aussi, peut-on retenir par analogie, un modéle de nappe captive présentant
une étanchéité partielle & son toit. Avec:
X = x/xy: distance réduite;

'F:
B"= —— : facteur d'étanchéité partielle du toit de la zone drainante.

aS

Un facteur d'étanchéité B" élevé correspond & un écoulement plutdt en
charge, Les ondes piézométriques sont alors peu modifiées, Inversement, si B”
est faible, 'influence de l'effet d'étanchéité partielle devient considérable,
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Tableau 2, Résullats d'interprétation d'aprés la méthode tenant
compte de l'effet d'égouttement (nappe libre)

Tabela 2. Rezultati interpretacije po metodi, ki upoiteva izeejanje
pri vodonosnikih 2 prosto gladino

12 amplitude (k) 1/2 amplitude (k) 1 Valeurs de la diffusivité
et ihy) et période el déephasage #) et des Buires grandeurs
I'D abservies caloulés caractérisant
1" égouttement

h = 0,022 m h = 0,022 m § =11008
tp = 11'h #=586h B’ /u, = 1,612
hy = 0,35 m Ky =158l m

B' = 2063 m

D = 200,8 m2/s
b = 0,030 m ho= 0,028 m po=1,0245
t; = 1l h #=380h B fx, = 3,2164
b = 0,33 m x, = 1708 m

B' = 5436 m

D o= 23,7 mi/e
h = 0,032 m h = 0,040 m p o= 1,1413
tp = 12,6 m P=45h B' ,-'xo = 1, 3675
hy, = 0,43 m X, = 1757 m

B' = 2403 m

D = 213, 8 m?fs
Moyenng D = 2154 "Iz,-r!i

La dimension de B” est celle d'une longueur: L
5" coefficient d'emmagasinement retarde
1/n: indice de retard

La solution générale h(x, t) est la méme gue dans le cas d'une nappe libre
avec un effet d'égouttement; les calculs sont identigues.

5. Conclusion

En étudiant la propagation d'ondes piézométriques dans laguifére citier,
sous l'effet des marées marines, nous avons examiné plusieurs modéles hydro-
géologiques. Notre demarche a été de chercher par titonnements une super-
position entre les courbes expérimentales et les figures dérivées des lois théo=
riques. Seul le cas d'écoulements paralléles a &té traité, et les paramétres
hydrodynamigques ont été considérés comme constants dans l'espace et dans
le temnps. .

Le modéle qui correspond le misux aux conditions géologiques connues est
celui d'une nappe captive avee un effet d'étanchéité partielle du toit de la zone
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drainante. Ce modéle, ainsi que eelui d'une nappe libre avec un effet d'égout-
tement, permettent la meilleure reconstitution des marées observées. Le choix
entre ces deux modéles reste pourtant difficile car il est bien certain que la
nappe n'est ni parfaitement captive ni tout a fait libre.

Nous donnons dans la suite quelques justifications de notre choix, tout
d'abord sur la différence entre la eélérité de propagation d'ondes piézomeétrigues
et la vitesse propre des particules deau. Il ¥ a évidemment une différence
importante entre la célérité d'ondes qui se propagent dans l'aguifére étudié et
la vitesse effective de 1'eau. Des célérités élevées indigueraient un écoulement
en charge, Le tracage effectué a partir de la perte de la Notranjska Reka (F.
Bidovee, 1965) a donné le temps de passage de 1'eau entre cette perte et
les sources de Timav de 16 jours, d'oll la vitesse apparente de 90 m’h. En ce
gui concerne la célérité, nous avons montré (P. Krivie, 1881) que le temps
de passage d'ondes de crue sur le méme chemin n'est que de deux jours et la
célérité de 730 m/h.

A signaler aussi que l'effet d'étanchéité partielle n'est pas trés important
dans l'aguifére étudié; § étant woisin de 1 (f = 1,141). L'écoulement se fait
done surtout en charge.

Les essais par pompage dans le forage B-4 ont fourni une transmissivité
apparente de 107'm?%s Si l'on estime la porosité efficace d'une nappe libre
& 1%, la diffusivité serait donc de l'ordre de 10 m*s. Pour une nappe captive
avec un coefficient d'emmagasinement 10— << 5 <10~ la diffusivité D = T/S
serait de 100 m%s & 1000 m%s.

D'aprés le modile, la valeur de diffusivité de l'ordre de 200 m%s pourrail
étre retenue pour la zone drainante dans lagquelle se situent le forage B-4
et les sources cotiéres, Cette valeur est bien dans la fourchette caractérisant le
secteur étudié,
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Gostota Zemljinega toplotnega toka v konjiski udorini

Heat flow density in the fault basin of Konjice

Danile Ravnik, Renato Verboviek & Urof Premru
Geologki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33

Kratka vsebina

GeoloZka zgradba in hidrogeolodke razmere v konjifki udorini kaZejo
na moinost akumulacije geotermifne energije ter pitne in industrijske
vode, Najpomembnejia vodonosna formacija je srednjetriadni dolomit, ki
le#i neposredno na pohorskem visokometamorfnem skrilaveu in je prekrit
z miocenskim laporjem. Nekorigirana gostota Zemljinega toplotnega toka
v giobinskem intervalu 100—400 metrov je 75 mWm™2 * 33 %. Specifiéna
enialpija iztekajofe vode je bila ocenjena na okoli 0,025 MJ/ kg,

Abstract

The character of the rocks within the fault basin of Konjice and the
mode of their arrangement, and the hvdrogeologic conditions appear to
be favourable for the accumulation and extraction of geothermal energy
and water supply. Middle Triassie dolomite is believed to be the most
important water bearing formation. It is underlain by high grade meta-
morphic schist of the Pohorje Mountaing and overlain by Miocene marl.
The uncorrected heat flow density determined for the depth interval of
100—400 meters amounts to 75 mWm = %35 %, The specific enthalpy of
the discharged water was about 0.025 MJ kg,

Uvod

Toplotni tok v vrhnjih nekaj kilometrih Zemljine skorje je posledica ohla-
jevanja vrote Zemljine notranjosti ter radiogene toplote v skorji. Njegovo po-
znavanje je pomembno za razumevanje geoloskih pojavov in za modeliranje
geodinamifénih procesov v Zemljini skorji. Gostota topletnega toka je eden od
parametrov, ki omogola ekstrapolacijo temperature v kameninah do globin, ki
niso dostopne za direkine metode merjenja. Iz njegove vrednosti tudi sklepamo
na konceniracijo toplote pod povrijem, ki je lahko ekonomskega pomena.

Toplota se v zgornjih plasteh Zemljine skorje razdirja v glavnem s preva-
janjem. Ekonomsko pomembna toplota pa se prenasa s strujanjem, ki je vezano
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na zelo omejena obmoé&ja. V to kategorijo spadajo konvekeijski hidrotermalni
ali eirkulacijski geotermiéni izvori, katerim pripada vefina danes izkoristljivih
nahajalid® geotermifne energije.

Analize toplotnih procesov v Zemlji ter njihova regionalna klasifikacija
temeljijo vetidel na prenosu toplote s prevajanjem. Ko se vzpostavi stacionar-
no stanje toplotnega prevajanja, je gostota toplotnega toka dolofena s feno-
menolofko Fourierjevo enafbo. Ako predpostavimo encdimenzionalni stacionar-
ni prenos toplote v izotropnem sredstvu, velja poenostavljena enatba za gostoto
toplotnega toka

q=i— )

Na toplotni tok pa wvplivajo razni geoloZki pojavi, kot globalni tektonski
procesi, sedimentacija in erozija ter vertikalno premikanje, UpoStevati mora-
mo tudi razne korekcije, ki imajo svoj izvor v razgibani topografiji, bognih
razlikah toplotne prevodnosti kamenin, gibajofi se podzemeljski vodi ter v dol-
goperiodnih klimatolofkih spremembah, npr. vpliv male ledene dobe in klimat-
skih optimumov.

Po enatbi (1) doloéimo toplotni tok s pomoé&jo toplotne prevodnosti i in
vertikalnega geotermifnega gradienta AT/Az. V ta namen vrtajo na kontinen-
tih globoke vrtine, na oceanih ali v globokih jezerih pa z ladje spustijo merilne
naprave nekaj metrov globoko v mehko dno, Toplotno prevodnost merimo na
intaktnih wzorcih kamenin v laboratoriju, v oceanih pa kar skupno z geoter-
miénim gradientom in situ. Na celini dolodimo geotermiéni gradient na podlagi
temperaturnih meritev v vrtini,

Za oceno geotermiénega potenciala delofenega ozemlja so pomembni po-
datki tako o toploti, akumulirani v podzemeljski vodi, kot njenem nosileu na
povrije, kakor tudi o toplotni energiji, zbrani v kameninah do dolofene glo-
bine. Konduktivno izhajajoéa Zemljina toplota nima ekonomskega pomena, ven-
dar se v njeni mnoZini odsevajo velika termodinamiéna in geodinamiéna do-
gajanja globoko pod Zemljinim povrijem. To so pa osnovni veroki za nakopi-
tenje Zemljine toplotne energije blizu njenega povrija.

Kot primer doloditve gostole toploinega toka podajamo rezultat geotermid-
nih meritev pri Zrefah v konjiski udorini. To je bila prva doloéitev gostote
Zemljinega toplotnega toka v Sloveniji.

Geoloiki, hidrogeoloiki in geofizikalni poloZaj konjifke udorine

Plickvartarna konjiska udorina le®i na stidi#fu treh velikih tektonskih enot
(=l. 1). Na severu so Awvstroalpidi, na jugozahodu Juine Alpe, na jugu pa ob-
robni del panonske udorine. To je tudi sedife ved transkurentnih prelomov,
ki so bili aktivni v veé fazah. Do Vitanja je geolofko viden periadriatski Siv;
njegov potek dalje proti vzhodu ni ved jasen, Periadriatski &iv predstavlja iz-
vorno cono narivev. Od tu so bile konec miocena na pohorske metamorfne
kamenine narinjene severne Karavanke, ki sestoje iz triadnega dolomita, zgor-
njekrednega gosavskega lapornega apnenca in miocenskih klastitov. Na severo-
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5L 1. Geoleska zgradba konjigke udorine
Po geolodki karti P, Miofa & M. Znidaréiéa (1977) priredil in dopolnil U. Premru

Fig. 1. Geological structure of the fault basin of Konjice
Geological map made by P. Mio& & M. Znidaréie (1977) completed by U. Premru

I—5 Avstroalpidl, 1—3 proterozojske in staropaleozojeke metamorine kamenine, 1 blast-
nik in gnajs z leéami amfibolita, kvarcita in eklogita, 2 kremenovo sericitni filit,
serpentinit, 4—5 severnokaravanZki narivi, 4 srednjetriadnl dolomit, 5 zgornjekredni
lapor, peitenjak in apnenec s hipurit, 6—8 JuZne Alpe, 6—7 jufnokaravandki narivi,
6 zgornjekarbonski skrilavec, pedtenjak in konglomerat, 7 srednjetriadni apnenec, &
triadni apnenec in dolomit savinjskega nariva,  miocenski klastiti panonske udorine
v narivni zgradbi Karavank, 10—11 pliockvartarne udorine, I0 pliokvartarni klastiti,
11 kvartarni aluvialni in proluvialni sedimenti, 12 transkurentni prelom, 13 gravitaeij-
ski prelom, 14 nariv, 15 vriina
1—5 Austroalpides, I—3 Proterozole and Early Paleozoic metamorphic rocks, 1 Mica
schist and gneiss with lenses of amphybolite, quartzite, and eclogite, 2 Quartz-sericite
phyllite, 3 Serpentinite, 4—5 Thrusts of North Karavanke Alps, 4 Middle Triassie dolo-
mite, 5 Upper Cretaceous marl, sandstone, and limestone with Hippurites, 6—§ South-
ern Alps, i—7 Thrust of South Karavanke Alps, 6§ Upper Carboniferous slate, sand-
stone, and conglomerate, 7 Middle Triassic limestione, § Triassic limesione and dolo-
mite of the Savinja thrust, § Miocene clastic rocks of Panonian Fault Basin in the
Karavanke thrust structure, 10—17 Plioguaternary depressions, 10 Pliogquaternary
clastic rocks, 11 Quaternary alluvial and proluvial sedimentary rocks, 12 Transcurrent
fault, 13 Gravitational fault, 14 Thrust, 15 Borehole
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zahodni strani konjiSke udorine je narivna zgradba vidna na povrEju, medtem
ko leZi sredi udorine dommnevno pod pliokvartarnimi sedimenti. Jufno od pe-
riadriatskega Ziva so narinjene Juine Alpe proti jugu. Metamorfne kamenine
Pohorja so nastale v bajkalski in kaledonski orogemezi, tj. v &asu mlajiega
predkambrija in starejdega paleozoika., V fasu zgodnje alpidske orogeneze pa
g0 bile nagubane in narinjene proti severu, tako da lefe narivi severnih Kara-
vank na narivni zgradbi Pohorja. V jedru pohorskega metamorfnega masiva
se¢ nahaja oligocensko-miocenski tonalitni lakeolit. Metamorfne kamenine in
tonalit je predr] v srednjem miocenu dacit.

V pliocenski epohi je zaradi lokalnih vertikalnih premikanj ob reaktiviranih
transkurentnih prelomih nastala konjifka udorina. DanaSnjo obliko je dobila
v zaporednih neotektonskih aktivnostih ob gravitacijskih prelomih v pliocenu
in kvartarju. Tektonska aklivnost 3¢ ni konfana, kar prifajo obfasni potresi
na podrotju Konjic.

Najbolj pomembno wvodonosno kamenino predstavlja triadni dolomit, ki
prihaja na povrije na vet krajih vzhodno in zahodno od Zref, verjetno pa ledi
tudi v podlagi konjiSke udorine.

Geologi predpostavljajo, da se dolomit pojavlja lahko v treh narivih. Narivi
sestoje v glavnem iz plasti triadnega dolomita, diskordantno odloZene gosav-
ske krede in prav tako diskordantno odlofenih helvetskih klastitov. Pred
usedanjem plickvartarnih sedimentov so bile posamezne tektonske grude dvig-
njene in erodirane, tako da =o posebno v zgornjih dveh narivih odneseni hel-
vetski klastiti in ponekod celo gosavske plasti. Spodnji nariv lefi na meta-
morfnih kameninah. Vrtina je pokazala, da so v njem ohranjeni vsi trije strati-
grafski éleni, V ostanku srednjega nariva vzhodno od Zreé je na povriju viden
samo dolomit, ki lezi v narivmem kontaktu s helvetskimi klastiti spodnjega
nariva. Pri Stranicah lefe na dolomitu delno gosavska kreda delno miocenski
klastiti. Zgornji nariv, ki je na povrdju ohranjen severozahodno od Zref, vse-
buje samo dolomit. Enako zgradboe predpostavijamo tudi pod pliokvartarnimi
sedimenti konjitke udorine, Dolomit ima ugoden poloZaj z vidika geotermije.
V njegovi talnini in krovnini se nahajajo toplotno slabe prevodne kamenine,
ki zo tudi za vodo neprepustne. Na toplotne razmere oZje okolice pa poleg
globoke prelomne tektonike verjetno vpliva tudi bliZina felziénih magmatskih
kamenin pohorskega masiva.

Med hidrogeolofkimi raziskavami v letih 197678 (F. Drobne, 1977: R.
Verboviek, 1979 neobjavljeno) je bila ob Dravinji pri Zrefah izmerjena
povifana temperatura vede v nekaterih izvirih in molilih. Topla veda izvira
ob prelomu, ki poteka v smeri priblizno SW-NE vzdolZ severnega dela naselja
Zrete. Tam prihaja na povrije triadni dolomit, ki je prepusten za vodo. V reé-
nih naplavinah ob Dravinji je imela voda temperaturo 15 do 17,5°C.

Juino od kontakta pohorskih metamorfnih kamenin z miocenskim laporjem
je bilo izvrieno geoelektriino sondiranje. Raziskave so pokazale, da se globina
do visckoupornostne podlage miocenskih sedimentov sorazmerno hitro povefuje
proti jugu. Na razdalji okoli 800 m od severnega obrobja miocenske konjifke
udorine pri Zrefah je bila 2o na globini okoli 240 m. Ker sonde niso bile za-
dosti dolge, nismo mogli dologiti debeline te podlage niti je nismo litologko
razilenili.
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Hidrogeoloike in karotaine raziskave v konjiSki udorini

Prvotno smo imeli namen raziskati precej strm kontakt dolomita z mio-
censkim laporjem. Ker to ni bilo izvedljivo, smo izbrali geolodki presek pri
Zretah, okoli 730 m juino od prelomne cone, ki poteka vzdolZ obrobja pohor-
skega metamorfnega kompleksa. Na sl 2 je podana njegova poenostavijena li-
tolodka sestava. Do globine 235 m sega za vodo neprepusten miccenski lapor,
Pod njim sledi najprej gosavski laporasti apnenec do 253 m in nato do globine
484 m vodonosni triadni dolomit, ki leizi na pohorskem kloritno-kaleitnem
skrilaveu. Ko je bila vriina konfana, so jo aktivirali s &isto vode, nate so jo
v treh odsekih obdelali Se s solno kislino. Konéni rezultati enomeseénega érpal-
nege preizkusa so bili: izdatnost 22 1's, temperatura na ustju vrtine 21°C, tlak
zaprte vrtine 0,29 MPa, koeficient vodoprepustnosti 1,1 X 10~*m/s in trans-
misivnost 2,6 < 10-* m?*/s. Vsi ti podatki se nana3ajo na vodonosni dolomit,

Ugotovljene izdatnosti izvirov in vrtine presegajo kolifino infiltriranih pa-
davin v bli#nje karbonatne kamenine, Ce upodtevamo po analizi Instituta -J,
Stefan« &e nizke vrednosti za tritij (6 TU + B5%/4),* potem sklepamo, da je tok
podtalnice relativne pofasen, napaja pa se verjetno iz karbonatnih kamenin
nid jugu konjifke udorine. Ako privzamemo, da je referenéna temperatura oko-
lja +15°C, znaZa specifina entalpija iztekajote vode okoli 0,025 MJ 'kg. Ideal-
na koli¢ina energije te vode pri izdatnosti 221's pa je v enem dnevu ekviva-
lentna energiji pribliZno ene tone nafte.

Dolofitev gostote Zemljinega toplotnega toka pri Zrefah

Toplotne prevodnosti kamenin so bile dolofene z merilnikom toplotne pre-
vodnosti MTP-1 domafe konstrukeije (P. Preloviek, M. Babié & B
Uran, 1982). Meritve je izvedel M. Babif; ponovljivest rezultatov je bila
manjda od 10 % njihove povpreéne vrednosti. Rezultate meritev kaZe sl. 3. Pri-
pomniti je treba, da sta bila vzorca kamenin iz globin 239 in 501 m tektonsko
spremenjena — napokana. To je vzrok njunih niZjih toplotnih prevodnosti,
kot bi jih sicer pridakovali za te vrste kamenin. Omenjena vzorca sta iz od-
sekov povidane poroznosti in prepustnosti. Zato je tam pridlo verjetno do giba-
nja vode, ki je vplivala na konduktivno toplotno polje. Fourierjeve relacije pa
za take odseke ne moremo uporabiti. Po obliki temperaturnega diagrama vrtine
in iz karotainih meritev v njej sklepamo, da je dolomit od globine 380 m
navzdol do kontakta z metamorfne podlago bolj prepusten in s tem tudi
vodonosen. i

Temperaturne meritve je izvedel eden od nas (R. V.) po metodi merjenja
temperature na dnu vrtine (BHT), Uporabil je po dva maksimalna ¥ivosrebrna
termometra z natanénostjo + 0,2 °C. Priblifno eksponencialno potekajo proces
temperaturne stabilizacije smo grafiéno ekstrapolirali, S tem smo dobili cceno
formacijske temperature v vsakokratni globini.

Izraéunanih vrednosti gostote toplotnega toka (sl. 3) nismo korigirali. Njena
povpreéna vrednost na mestu vriine znaSa 75 mWm™ s standardno deviacijo
35 %, Pri tem smo upoStevali samo meritve v globinskem intervalu od 100 do
400 m.,

* 1 TU (tritium Unit) = enota tritija (najtefji vodikov atom H") je definirana kot
en atom H? na 10" atomov H'.
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Kot dodatni podatek navajamo %e rezultat visokoloéljivostne radiometrifne
analize dveh vzorcev kamenin; eden je iz vrtine, drugi pa iz kamnoloma v po-
horskem tonalitu. Procentno sestavo vseh treh elementov, pomembnih za pro-
dukeijo radiogene toplote, tj. U2 Th®# in K% je analiziral D. Brajnik z In-
stituta =J. Stefan«, odsek za fiziko jedra. Za njen izrafun smo uporabili re-
vidirano enafbo po Rybachu (1981). Dobili smo naslednje rezultate:
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51, 2. Litostratigrafsko zaporedje konjifke udorine

Fig. 2. Lithostratigraphic succession of the fault
basin of Konjice
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mnoZina toplote
kloritno-kalcitni skrilavec pri Zrefah, globina 501,5m 0,26 uWm + 25 %,
tonalit v Josipdolu na Pohorju, globina 40 m 3.0 yWm™? + 15"
Tonalitni vzorec ima povidano vrednost toplotne produkcije. Visoke vred-
nosti pa so eden odlofilnih parametrov za oceno perspektivnosti ozemlja kot
geotermitnega izvora tipa suhe vrofe kamenine (HDR), To je sicer ena sama
meritev, ki jo je treba preveriti e na drugih krajih.

Tnplnlnnt-
prévodnos
Temperabura Thermal Gosiota toplotnega toka
Temperature conductivity Heat flow density
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5l. 3. Diagrami temperature, toplotne prevodnosti in gostote toplotnega toka v sever-
nem delu konjlfke udorine

Fig. 3. Temperature log, thermal conduectivity, and heat flow density in the northern
part of the fault basin of Konjice
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Pomen meritev v konjiiki udorini

Z raziskavami na lokaciji pri Zreféah v konjigki udorini smo dobili nekatere
informativne hidrogeolotke in geotermiéne parametre dolomitskega wvodonos-
nika, vendar njihovega dokonfnega pomena 5 ne moremo toéneje opredeliti.
To so izolirani podatki, ki jih je treba potrditi in dopolniti z nadaljnjimi
podobnimi raziskavami. HidrogeoloSka situacija na tem obmoéju izgleda zelo
ugodna, kar je va¥na postavka za oceno geotermifnega nahajali3éa.

Vsekakor gre na obmofju Zred za nizkoentalpijski geotermifni izvor, ki bi
bil pri skrbni izrabi lahko za gospodarstvo koristen. Ocena toplotne vsebnosti
tega ozemlja zaenkrat ni moZna, ker je Se premalo podatkov.

Celotno toplotno mof dolofenega geotermifnega sistema sestavljata dwa
dela, konduktivni in konvektivni,

E;s.z"i‘q:+v.,_y.e.ar ()

Az

Pri tem je § povriina, ki jo pokriva anomalija gostote toplotnega toka,
V je volumen tople vode, ki jo odviemamo iz vodonosnega rezervoarja v fa-
sovni enoti, ¢ in ¢ njena gostola in specifiéna toplota in AT temperaturna
razlika med toplo vodo na povriju in povprefno leino temperaturo okolice.
Prvi ¢len nima ekonomskega pomena, predstavlja pa tisto toplotno energijo,
ki je obstojeéi geotermiéni rezervoar segrela in ga Se ogreva. To ogrevanje je
silno pofasno, zato velja vsak geotermiéni izvor v &loveikem fasovnem merilu
kot neobnovljiv. Smiselna eksploatacija mu torej dolofa njegove Zivljenjsko
dobo. Povitana vrednost konduktivnega toplotnega toka je torej eden izmed
pogojev za vefjo verjetnost toplotne koncentracije.

Gostota Zemljinega toplotnega toka pri Zrefah (70 mWm™) je napram njeni
modalni vrednosti za Evropo (60 mWm™) nekoliko poviSana (V. Cermak,
1979),
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Meritve toplotne prevodnosti kamenin z izbolj8ano metodo
grelne Zice

Thermal conductivity measurements on rocks
by improved hot wire method
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Kratka vsebina

Clanek obravnava nestacionarno merjenje toplotne prevodnosti slabih
prevodnikov, Opisani sta standardna in izboljSana metoda grelne Zice.
Prikazana je izvedba in delovanje merilnika MTP-1, ki meri toplotne
prevodnosti materialoy v obmodju 0,5—10 W/mK.

Abstract

In the article the nonstationary measurements of thermal conductivity
are discussed. The principles of the improved as well as of the standard
hot wire method are explained. A recently developed thermal conductivity
meter MTP-1, which measures conductivities in the range 0.5—10W/mK
iz described.

1. Uvoed

Meritve toplotne prevodnosti so ene zahtevnejih, njihova natanfnost pa je
%e vedno skromna kljub napredku znanosii in tehnike. Deloma je zaostalost
teplotnih merskih metod pripisati omejenemu zanimanju za to podrogje. Eden
od znakov za tako stanje je tudi dejstvo, da je bilo pri nas malo laboratorijev
ustrezno opremljenih za toplotne meritve. Z nastopom energijske krize se je
situacija spremenila. Ob pospeSenem iskanju novih virov energije, tudi geo-
termifne, in ob skrbi za njeno racionalne uporabo se je poZivile tudi razisko-
vanje za izboljanje toplotnih merskih metod.

Stacionarne metode merjenja (F. X. Eder, 1956) so pojmovno gotovo
najbolj enostavne, saj uporabljajo za merjenje direktno definicijo toplotne
prevodnosti

g=—Agrad T (1)
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kjer je q gostola toplotnega toka in T lokalna temperatura v vzorcu. Pri znani
geometriji vzorca, ki je obifajno planparalelna, in znami stalni modi grelea, se
iz izmerjenih razlik temperatur dolodi toplotno prevodnost i

Stacionarne metode pa imajo ved resnih slabosti:

— pri vedjih debelinah (> 1ecm) vzorcev, ki so v obmoéju slabih prevod-
nikov toplote, postanejo fasi doseganja stacionarnega stanja zelo dolgi (tudi
nekaj ur in ved),

— teiko je kontrolirati vse toploine izgube, ki potekajo mimo vzorca, in
upoStevati vse nepravilnosti v porazdelitvi toplotnega toka,

— vzorec mora biti obifajno za meritev ustrezno pripravljen, imeti mora
predpisano obliko.

Nestacionarne metode so se razmahnile zlasti v zadnjem €asu. Njihova bist-
vena prednost je predvsem v hitrosti (meritev traja nekaj minut), tudi kontrola
izgub je enostavnejia. Analiza rezultatov je nekoliko tezja, kar pa pri danas-
njih moZnostih obdelave ne predstavlja ovire. Slabost vedine nestacionarnih
metod pa je, da ne dajejo direktne informacije o i

2, IzboljSana metoda grelne Zice

Med nestacionarnimi metodami se je uveljavila metoda grelne Zice (H. S.
Carslaw & J, Jaeger, 1959); J. P. Cull, 1974), ker dolofi 1 direktno.
Na njej temelji tudi izboljdana metoda (5. Sumikawa & ¥. Arakawa,
1976). V principu gre za tanko ravno grelno Zico, napeto med dvema kosoma
razliénih materialov, od katerih je spodnji merjenec (toplotna prevednost i;) in
zgornji standardni material (topletna prevodnost Ap), ki je del merilne noge.
Mjuna mejna ploskev mora biti ravna, med materialoma mora biti tudi dober
toplotni stik. Po grelni Ziei zafne te& v éasu t = 0 stalen enosmerni elektrifni
tok I. Termoelement meri fasovni potek temperature T v toéki, ki je v razdalji
r od sredine Zice.

Princip meritve je mogole razumeti s pomodjo enostavne metode grelne
fice (H. 5. Carslaw & J. Jaeger, 1959; J. P. Cull, 1974), kjer je
grelna Z#ica obdana samo z merjencem, torej 4 = ly = 4. Temperatura T(r,t)
mora zadosfati difuzijski enafbi za cilindridno geometrijo (H. 5. Carslaw &

& J. Jaeger, 1958)
"}".r_' e dl_i(ra_rj (2)
ror

kjer je x toplotna difuzivnost merjenca x = i/p.c,. Pri tem je p gostola mer-
jenca, c; pa njegova specifitna toplota. Robni pogoj, ki povezuje toplotno pro-
dukeijo grelne Zice p na enoto doliine [ in gostoto toplotnega toka v merjencu,
je podan z

2m1('E) o e e (3)
or s l

R = elektritna upornost.
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Zelena refitev je integral fundamentalne difuzijske reditve za cilindritno
simetrifen primer (H. S. Carslaw & J. Jaeger, 1959).

!

L
T = 2 "—‘exp(—;—) )
i 4 T 2T
L]

T = integracijska konstanta,

Ideja metode je v meritvi razlike temperatur v &asih t; in t; = t;, pri éemer
t; zadoSta pogoju ty = 20r%». Tedaj se izraz (4) poenostavi (natanénost pri-
blizka je boljia od 1% v

Ty— Ty = —o—In (te/t 5
F = (te/ts) (5)

kar omogota direkino doleéitev prevodnosti 4, ne da bi potrebovali informacijo
o difuzivnosti .

Pri opisani metodi grelne Zice je ob izbiri majhnih razdalj r < 2 mm mo#no
izvesti kvalitetne meritve v 8asih t: <2 2 min. Glavna tehnifna tefava metode
je v pripravi vzorcev, saj je treba pri trdih materialih #ico vgrebsti, oziroma
poskrbeti za primeren toplotni kontakt med obema deloma merjenca. Posebej
pri vzorcih kamenin (J. P. Cull, 1874) je to tezko izvedljivo.

Strokovnjaki japonske firme Showa Denko K. K. (5. Sumikawa & Y.
Arakawa, 1976) so, kot kafe, prvi ugotovili, da je mo#no osnovni izraz (5)
uporabiti tudi v primeru, ko sta poloviei iz razlitnih materialov, torej iy = 3.
Tehnifno pomeni to bistveno pridobitev, saj je noga (i) iz elastiénega ma-
teriala, ki vedno omogoéi dober toplotni stik, Posebna priprava vzorca tedaj
ni potrebna,

Tk

/

51 1. Diagram odvisnost! temperature T od In ¢
Fig. 1. Diagram of temperature T vs. lnt

Int

In ty int,

B — Geologlija 2502
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Teoretitna obdelava izboljSane metode je neprimerno zahtevnejfa (B.
Uran, 1982), saj je treba upoltevati dva polprostora z 4 # Ay in x5 # 2.
Sploina reSitev, ki nadomesti izraz (4), je bila prvié podana v diplomskem
delu B. Urana (1982) z izrazom

£ o1
T(r, 1) = © ﬂ-i--?i! xL—’I E‘—i."du[xnu + #i(1 — w22 .
n v
L] L

o [lo? 2i(l —u) + A1® o u ¥ exp {— rifdr(x u + #(l — w1 (6)
u, v = integracijske konstante

kar se pri pogoju t; = 20 v*/»; poenostavi v izraz, analogen (5), ki predstavlja
osnovno formulo izholjfane metode
h=—2L in(talt) — 4o M
2(Ty— T))
Podoben izraz so uporabljali Ze pri Showa Denko, le da je njihov vseboval
dve nedolofeni konstanti, ki sta bili ugotovljeni verjetno Sele z umeritvijo.
Linearna odvisnost T od Int, ki je osnova izraza (7), velja le v delu &asov-
nega obmoéja. Dejansko odvisnost ka#%e sl. 1. Poleg odstopanja pri kratkih &asih
t <~ t; postane odvisnost nelinearna tudi pri delgih #asih, ko prodre toplota do
robov vzorca D (karakteristiéni €as t ~ D*10x;). Za uspeinost meritve je zato
bistvena pravilna izbira intervala.[ty, ts].

3. Opis merilnika

Merilnik MTP-1 je bil razvit na VTO Fizika na osnovi izboljiane metode
grelne Zice. Sestoji iz merilne noge in elektronskega vezja, ki iz znanih podat-
kov po formuli (7) izrafuna toplotno prevodnost merjenca. Rezultat prikaZe
v digitalni obliki.

Osnova merilne noge je kvader iz primernega materiala s toplotno prevod-
nostjo Ay, katerega ploskev se med meritvijo tesno prilega merjencu. Material
mora ustrezati zahtevam kot so:

— majhna toplotna prevodnost v primerjavi s toplotno prevodnostjo mer-
jencev

— elastiénost in mehanska odpornost

— obstojnost proti temperaturnim spremembam.

Navedenim zahtevam najbolje ustreza kombinacija penaste gume in poli-
uretana, ki imata enako toplotno prevodnost (ig = 0,10 W/mK).

Na osnovni ploskvi kvadra noge je na poliuretanu napeta plo3fata grelna
Zica, S8iroka okrog enega milimetra. Grelna Zica z okroglim presekom je manj
uporabna, ker onemogoda dober toplotni stik z merjencem, poleg tega se pri
segrevanju dosti prej zaje v podlago. Temperaturo v blifini grelne Zice merimo
5 termoelementom baker-konstantan. Drugo spojno mesto termoelementa je
v toplotnem stiku z masivonim chifjem merilne noge. Njegova temperatura se
med meritvijo praktitno ne spreminja.



Meritve toplotne prevodnosti kamenin z izboljfano metodo grelne Zice 330

Elektironsko vezje merilnika MTP-1 je zahtevnejsi del aparature, saj omo-
goda povsem avtomatizirano in hitro merjenje toplotne prevodnosti. Generator
toka napaja grelno Zico med meritvijo s konstantnim enosmernim tokom. Izbi-

ramo lahko med dvema tokovoma, ki sta v razmerju 1: VT'Z, njuna velikost pa
je odvisna od upornosti uporabljene grelne Zice. Napetost termoelementa, ki je
sorazmerna temperaturi, vodimo preko ojafevalca na enoto, ki zalasno shrani
v analogni spomin napetosti v &asih t; in t: > t; in nato izrafuna razlike nape-
tosti Ve— V4. Na voljo sta dva Sasovna intervala [ty, €z], 5 tem da je razmerje
tz/t; konstantno. Analogni delilec izratuna kvocient K/(Ve— V1), pri temer je
K konstanta, odvisna od jakosti toka na grelni Zici. Izhod delilca je digitalna
koliéina, sorazmerna z wsoto 1; + do. Stevec je narejen tako, da vrednost 4
oditeje in vpide na Steviléni prikaz vrednost i

Dodatna enota k omenjenemu vezju je indikator odvoda. Kazaléni instru-
ment, ki ga vsebuje ta enota, kaie trenutni odvod temperature termoelementa
po logaritmu &asa. Indikator je namenjen predvsem za kontrolo poteka meritve,
saj kaie v pravem ¢fasovnem intervalu konstanto. Daje tudi Ze pred iztekom
meritve grobo oceno za toplotno prevodnost merjenca.

Merilnik je v sedanji verziji uporaben v obmoéju toploinih prevodnosti od
0,5 do 10 WmK., V ta obseg sodijo vzorci kamemin in tudi raznovrstni gradbeni
materiali. Posamezna meritev traja najveé 80 sekund. Pri tem se merjenec
segreje le za nekaj stopinj. FPosebna priprava merjencev ni potrebna, morajo
pa imeti gladko povriino vsaj takih dimenzij, kot so dimenzije merilne noge
(140 mm < 80 mm) in debelino vsaj 30 mm. Prav tako morajo biti merjenci po
povrdju suhi.

Meritev poteka tako, da merilno nogo postavimo na povrije merjenca in
z ustreznim gumbom sproZimo meritev. Indikator omogoda kontrolo poteka
meritve in grobo oceno toplotne prevodnosti. Meritev se sama konéa po konéa-
nem &asu t, odvisnem od intervala, ki ga vnaprej izberemo. Toplotna prevod-
nost se, kot rezultat meritve, izpise s Stirimestnim Stevilom.

Ponovna meritev je mogofa Sele po pribliZno desetih minutah. Ta &as je
potreben zato, da se merjenec in merilna noga spet toplotno uravnovesita z oko-
lico. Pri pravilni izvedbi meritev je ponovljivest boljia od treh odstotkov.
Pripomniti velja, da je pri materialih z veéjimi nehomogenostmi rezultat odvi-
sen od lege merilne noge na merjencu. V nasprotju s stacionarnimi metodami
se po izboljsani metodi meri s MTP-1 le lokalni volumen pribliZno enega kubié-
nega centimetra.
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Zemljina kora na potezu Pula—Maribor u svetlu
aeromagnetskih podataka

Composition of Earth’s crust along Pula—Maribor seection
as based on aeromagnetic data

Stobodan Vukafinovid
Geoinatitut, 11000 Beograd, Rovinjska 12

Kratak lzvod

Aeromagnetskim ispitivanjima duf profila Pula-Maribor dobijeni su
podaci koji ukazuju da je magnetsko polje Zemlje relativno slabo pore-
medeno. S obzirom na formu dijagrama AT intenziteta zakljufuje se
da su poremeda] geomagnetzskog polja uslovile strukture kako gornjeg
tako isto i donjeg dela Zemljine kore. Na bazi seromagnetskih i drugih
relevantnih geolofko-geofizitkih podataka u domenu profila i 3ire, iz-
dvojeni su dubinski razlomi i izvrdeno je razgranicavanje osnovnih geo-
tektonskih jedinica duf ispitanog profila.

Abstract

According to data obtained by aeromagnetic survey, the geomagnetic
field along the investigated section has been only slightly disturbed. The
shape of diagrams of AT Intensity indicate the anomalous sources pro-
duced by structures located both in the upper and lower parts of the
Earth's crust. Based on the character of detected variation of AT intensity,
as well as on the other structural, geological and geophysical features of
the entire region, the deep lineaments were identified and the most im-
portant geotectonic units were delineated along the investigated section.

Uvod

Aeromagnetska ispitivanja duf profila Pula—Maribor izvedena su 1980,
godine, u cilju izuéavanja geolofke grade Zemljine kore. U istom cilju duZ ovog
profila bié¢e izvrieno i duboko seizmifko sondiranje. Investitori ispitivanja su
Republitki komitet za znanost, tehnologiju i informatiku — Zagreb | Razisko-
valna skupnost SR Slovenije — Ljubljana.

Aeromagnetska merenja izvriena su iz aviona sa protonskim magnetome-
trom osetljivosti 0,1 nT, duZ tri marirute medusobno udaljene 4 km (sl. 1), Iznad
Jadrana marirute su ze prostirale 20 km. Merenja su obavljena na dva visinska
nivoa: vidi nive imao je istu apsolutnu visinu — 2500 m, dok je na nifem
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nivou avion blago sledio osnovne morfostrukture terena na proseénoj relativnoj
visini leta od oko 500 m. U cilju povezivanja mariruta izvriena su i merenja
duZ poprefnih trasa, koje su i5le po jedna na oba periferna dela uzdufnih —
osnovnih marfruta. Radi kontrole rada aeromagnetometra i odredivanja taénosti
merenja ponovljena su merenja na nekim kraéim delovima srediSnje marirute,
na delovima koji ukljufuju i terene sa relativno mirnim magnetskim poljem.
Srednja kvadratna greSka merenja iznosi + 08 nT.

Rezultati aeromagnetskih merenja grafitki su prikazani na sl. 1 u vidu dija-
grama AT intenziteta oba nivoa sve tri marfrute, od kojih su oni za bofne
marérute — 1 i 3, radi preglednosti, translatirani u odnosu na situacioni poloZaj
dotitnih marfruta. Geotektonska interpretacija dijagrama — anomalnog polja
AT grafitki je iskazana na sl. 2, uz dijagrame AT srediSnje marSrute (mars-
rute I,

Karakteristike dijagrama — anomalnog polja AT
Dobijeni dijagrami AT intenziteta (sl. 1) pokazuju da je opSta slika ano-

malnog magnetskog polja pribliZno ista, na sve tri marirute i oba visinska
nivoa. Dijagrami su medusobno u velikom stepenu korespondentni, na vedem
delu izrafavaju iste anomalije — uzrocénike, Postojede razlike u detaljima forme
i amplituda pojedinih anomalija potifu od razliéitog poloZaja odgovarajuceg
dela marirute — magnetometira u odnosu na uzrofnike (razlitito horizontalno
i vertikalno udaljenje).

Vet na prvi pogled dijagrami AT iskazuju relativno slabu poremedenost
geomagnetskog polja duf ispitanog profila. Na vefem delu profila anomalno
polje karakterifu opSta (regionalna) povedanja — sniZenja neznatna po inten-
zitetu, Izrazitije anomalije — anomalije lokalnog karaktera, registrovane su na
SI 1 JZ delu profila, medusobno razdvejena skoro normalnim peljem. Grubo
gledano po magnetskim karakteristikama na profilu se, dakle, razlikuju tri
dela — JZ, sredisnji i 8I. Po ovim delovima neito éemo detaljnije opisati kon-
figuraciju anomalnog polja i ukazali na neke manje promene AT intenziteta
na dufim segmentima profila, koje takede iskazuju odredene specifiténosti
dotiénih delova profila.

JZ deo profila izdvaja jasno izraZena anomalija na prostoru Pula—r. (zaliv)
Rasa. Maksimum intenziteta anomalije od nekolike desetina nT registrovan je
na maréruti 1, na nifem nivou — =500 m= Prema pulini anomalija postupno
prelazi u negativno polje, koje je izrazito ujednateno na viSem nivou — 2500 m,
zadrzavajull intenzitet od desetak nT.

Srediinji deo profila gde praktiéno izostaju »lokalne~ anomalije, a to znafl
izmedu r. Ra%e i Gradiic¢a, karakterife opste sniZenje, odnosno povecanje ano-
malnog polja na duZim segmentima profila. Izmedu r. Rade i Gorati naglafeno
je sniZenje polja koje je na vedem delu negativnog znaka. Dalje u praveu
severoistoka a do r. Krke evidentan je skok fona anomalnog polja, uz delimiéno
kolebanje intenziteta na nifem nivou. Manje povienje fona sledi i na segmentu
od r. Krke do Gradis¢a, ali uz ujednaden intenzitet na oba nivoa. Izrazitije
lokalne promene AT registrovane su samo na prostoru Opatija—Rijeka, na sve
tri marirute nifeg nivoa.

Sl deo profila, preostali deo od Gradiféa pa do kraja (r. Mure) ima po kon-
figuraciji najizrazitije anomalno polje. Odlikuju ga promene AT intenziteta
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i regionalnog i lokalnog karaktera. IzraZena su relativno &esta 1 oftra kolebanjia
intenziteta u odnosu na veoma jasno ispoljena opita povedanja — sniZenja
anomalnog polja. Skokovita promena regionalnog karaktera je na podruéju
Maribora. Anomalije sa visokim horizontalnim gradijentom posebno su brojno
ispoljene na mariruti 3. Promene AT intenziteta na SI delu profila su do neko-
liko desetina nT,

Interpretacija dijagrama — anomalnog polja AT

Interpretacija anomalnog magnetskog polja duf ispitanog profila bazirana
je na postojeéim geoloSkim kartama, opStem poznavanju magnetskih karakte-
ristika stena i na svim drugim raspoloZivim geclofko-geofizitkim podacima,
ufe i Sire teritorije, koji doprinocse osvetljavanju geostrukturnih odnosa po
ustanovljenim promenama AT intenziteta.

Na osnovu forme dijagrama, konfiguracije anomalnog polja, zakljufuje se
da su promene AT uslovljene strukturama gornjeg i donjeg dela Zemljine
kore. Gornji deo ispoljen je preko vidno izraZenih anomalija, promena AT
lokalnog karaktera, dok se donji deo kore manifestuje kroz opita povedanja —
snifenja anomalnog polja. Naravno, po geolofkoj kartl evidenini su uzroénici
iz gornjeg dela kore i to oni koji su bar delimiéno otkriveni u recentnom ero-
zionom nivou, Litoloika priroda ostalih uzrofnika moZe se samo predpostaviti,
sa vefim ili manjim stepenom wverovalnode, zavisno od poznavanja geoloZke
grade kao dotifnog prostora tako isto i susednih regiona.

Uzrotnici gornjeg dela Zemljine kore predstavljeni su u osnovi baziénim
plutonitom, vulkanitima i kristalastim stenama. Magnetoaktivni vulkaniti i
kristalaste stene izdanjuju u domenu SI dela profila, take da se vidno ispolja-
vaju kao uzrofnici dotiénih ~lokalnih« anomalija. Uticaj donjeg dela kore modi
¢e se potpunije sagledati tek u kontekstu podataka dubokog seizmifkog son-
diranja.

Uzrofnici pojedinih vidno izraZenih anomalija — ~lokalnih- predmet su
daljeg izlaganja.

Anomalija na JZ delu profila, na prostoru Pula—r. Ra%a, nalazi se na praveu
prostiranja poznate Jadranske anomalije, koja je utvrdena brodskim merenjima
(K. Damjanovic¢ idr. 1968, Z. Zagorac, 1975) i acromagnetskim ispi-
tivanjima (S. Vukafinoevi¢, 1977). Jadranska anomalija zauzima wveliki
prostor izmedu Mljeta i Lofinja. Severozapadno od Lofinja na njeno pozitivoo
polje nadovezuje se slabo negativno 1 zatim dotiéna anomalija sa profila Pula—
Maribor. S obzirom da obe anomalije =lefe« na istom praveu, nade je misljenje
da im se i uzrofnici nalaze na odredenoj vezi, mada je sigurno da zahvataju
razli¢ite dubinske nivoe. Jadranska anomalija pripisana je izrazitije namagneti-
sanom delu bazaltnog sloja | gornjeg Omotada — »magnetskom masivus-, uzrod-
niku &ija dubina gornjeg kraja warira od 17 do 32km (5. Vukafinovié,
1977). Uzrofnik anomalije Pula—RaZa nalazi se na dubini oko 2,5 km u odnosu
na nivo mora, Veza izmedu uzrofnika bi se ogledala u pripadnosti istoj struk-
turnoj zoni i verovatno u osnovi istovetnom poreklu magnetiénosti. Uzroénik
anomalije na predmetnom profilu je najverovatnije baziéni plutonit.

Lokalne anomalije na prostoru Opatija—Rijeka posledica su uticaja vedtaé-
kih objekata. Neke druge manje promene AT intenziteta na relativno kradim
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segmentima sredifnjeg dela profila potifu od manje magnetske heterogenosti
pripovr8inskih formacija.

Anomalne magnetno polje SI dela profila, relativno brejne anomalije lokal-
nog karaktera uslovili su uglavnom vulkaniti 1 kristalaste stene., Vulkaniti —
preteino andeziti, izazvali su anomalije na prostoru Gradifée — Celje. Po svojoj
prilici ovi vulkaniti su delom reversno namagnetisani, 5to bi ukazivalo na vige
fazni wulkanizam. Magnetoaktivnost kristalastih stena se odnosi poglavito na
one iz omotafa tonalitskog masiva Pohorja. Ove siene, predstavljene uglavnom
amfibolitima, uslovile su anomalno polje na doti®nom prostoru, uz delimiénu
~pomoé« tonalita. Kristalaste stene izazvale su najverovatnije i manja kole-
banja AT intenziteta na krajnjem severoistofnom delu profila.

Bazirajuéi se na karakteristikama ustanovljenih promena AT intenziteta
i na drugim relevatnim geolotko-geofizitkim podacima u domenu profila Pula—
Maribor, kao i na pornatim geolofko-strukturnim odnosima Sire teritorije, iz-
dvojeni su dubinski razlomi i izvrieno je opite geotektonsko rejoniranje, raz-
granifavanje osnovnih geotektonskih jedinica duf ispitanog profila (sl. 2).

Dubinski razlomi kao strukture koje presecaju ¢itavu Zemljinu koru, pred-
stavljajuéi granice individualisanih geotektonskih jedinica vifeg reda, magnetski
se mogu manifestovati preko uzrofnika &¢ijem su postojanju doprineli ili po
opitem porastu — sniZenju anomalnog polja na relativne wvedéim prostorima.
Naravno, za utvrdivanje dubinskog razloma neophodni su i odgovarajudi geo-
lofki ukazatelji. Na profilu Pula—Maribor oznateno je nekoliko dubinskih raz-
loma (sl. 2).

Postojanje dva dubinska razloma na bokovima anomalije — uzroénika na
JZ delu profila proisti®e iz shvatanja da je uzro®nik ove anomalije kontrolisan
istovetnom strukturom kao i uzroénik Jadranske anomalije koga nesumnjivo
ogranitavaju dubinski razlomi (S. Vukafinovié, 1977). Za aktivnost ovih
razloma, na pravcima o. Lastovo—o. Jabuka—Pula i Drni3—Velebitski Kanal—
r. Rada, vezuju se pojave magmatita i seizmizma u domenu njthovog raspro-
stranjenja. Razlom kod Pule razgranitava Dinaride od Jadranske mase —
Zemljine kore platformskog tipa, kojoj je M. Roksandié (1966) pripisao
najveri dio Jadrana, dok drugi razlom predstavlja granicu izmedu Primorske
zone i Mezozojske oblasti, koje zajedno &ine Spoljainje Dinaride,

Dubinski razlom u predelu Goradl ispoljava se opitim snienjem anomalnog
polja ka jugozapadu, odnosno povedanjem ka severoistoku. Izvan profila, na
ostaloj teritoriji Jugoslavije ovaj razlom se geolofki manifestuje na praveu
Ajdovitina—Vrbovsko—Bosanska Krupa—Jablanica, preko mestimiénih pojava
dijabaza 1 gabrova, intenzivnih rasedanja i reversnih navlaenja, ¢ini granicu
izmedu Spoljainjih i Sredifnjih Dinarida koje na teritoriji Slovenije | Hrvatske
predstavija Paleozojsko-mezozojska oblast.

Dubinski razlom u pojasu Krke odraZava opite povelanje anomalnog polja
za nekoliko nT u praveu severoistoka (do Gradiéa), u odnosu na polje sa jugo-
zapadne strane. Prostire se vife stotina kilometara kroz Jugoslaviju na potezu
Tolmin—Ljubljana—Tupusko, odakle se prema jugoistoku »radva~ ka Zvorniku
odnosno Zlatiboru, gde razlome markiraju intenzivne pojave bazita. Sewvero-
zapadno od r. Kupe predstavlja granicu izmedu Srediinjih Dinarida (Paleozoj-
sko-mezozojske oblasti) i Istofnih Alpa, a jugoistoéno od Kupe é&ini granicu
izmedu Sredifnjih i Unutrasnjih Dinarida (ogranak prema Zvorniku), odnosno
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granicu izmedu Paleozojsko-mezozojske i Paleozojske oblasti, koje na dotiénom
prostoru zajedniéki #ine Sredifnje Dinaride (ogranak prema Zlatiboru).

Na postojanje dubinskih razloma u predelu Gradidéa i Vojnika ukazuje
osetna promena karaktera anomalnog polja izmedu prostora koje razdvajaju,
uz prisustvo odgovarajucih geolofkih ukazatelja. Prema napred iskazanoj lito-
lofkoj prirodi uzrofnika anomalnog polja, proizilazi da razgrani@avaju podruéja
sa razlifitim magmatogenim ocsobenostima. Nedostaju podaci za uvid u pro-
stranstvo ovih razloma na teritoriji Slovenije i dalje, a stim u vezi i za njihovo
integralno znafenje kao granica odredenih geotektonskih jedinica relativno
nizeg reda, u okviru Istoénih Alpa.

Dubinski razlom na podruéju Maribora proistife po posebno vidno izrafeno],
skokovitoj promeni anomalnog polja regionalng karaktera. I ovaj se razlom
pruZa viSe stotina kilometara kroz Jugoslaviju i dalje, na praveu Maribor—
Osjek—Melenci—Apuseni (Romunija). U nafoj zemlji nema povriinskih mani-
festacija. Njegovo postojanje proistife iz podataka magnetskih i drugih geo-
fizifkih ispitivanja. Predpostavlja se da je u domenu svoga rasprostranjenja,
za vreme dugotrajne aktivnosti, uslovio proboj razlidgitih magmatita — bazita
i tercijarnih granitoida i vulkanita, Severozapadno od uiéa Mure predstavlja
granicu izmedu Istofnih Alpa i Panonida, a jugoistofno razgranitava Panonide
i Dinaride.

Dakle, prema napred navedenom proizilazi da profil Pula—Maribor preseca
Jadransku masu — Zemljinu koru platformskog tipa, Dinaride, Istofne Alpe
i Panonide (sl.2). Na dotitnoj teritoriji od poznatih Dinarskih geoiektonskih
jedinica prisutni su SpoljaZnji u celini, sa Primorskom zonom i Mezozojskom
oblagtu, i Srediinji, predstavljeni Paleozojsko-mezozojskom oblaféu, dok Unu-
trainji Dinaridi nisu, ne prostiru se u praveu severozapada dalje od masiva
Medvednica—Kalnitko Gorje. Dijagrami AT intenziteta iskazuju da u domenu
predmetnog profila Jadransku masu i Panonide odlikuje dosta ujednafeno ne-
gativno anomalno polje, Dinaride — jedna izrazita anomalija (Primorske zone),
zatim opfte snifeno (Mezozojske oblasti) i povecano anomalno polje (Paleo-
zojsko-mezozojske oblasti) i da Istofne Alpe karakterife po intenzitetu najvede
opste povifenje AT, sa delom ujednafencg polja i delom gde su izraZfena pri-
li*no Cesta 1 otra kolebanja AT intenziteta.

Zakljuéak

Aeromagnetska ispitivanja duZ profila Pula—Maribor izvriena su 1980,
godine, u cilju dobijanja podataka koji ¢e uz podatke dubokog seizmikoy
sondiranja poslufiti prouéavanju grade Zemljine kore. Aeromagnetska merenja
su izvedena na dva visinska nivoa, duf tri marirute medusobno udaljene 4 km.
Vigi nivo imao je istu apsolutnu wvisinu — 2500 m, dok je niZ blago sledio
morfologiju terena, na prosenoj relativnoj visini od oko 500 m.

Na osnovu dobijenih aeromagnetskih podataka proizilazi da je geomagnetsko
polje duZ ispitanog profila relativno slabo poremedeno, Vedi deo profila karak-
terifu opéta povecanja — snifenja AT, neznatna po intenzitetu. Izrazitije ano-
malije — =lokalne«~, registrovane su na SI i JZ delu profila, izmedu kojih je
polje blisko normalnom.

S obzirom na formu dijagrama AT intenziteta zakljuduje se da su poremedaj
geomagnetskog polja uslovile strukture gornjeg i donjeg dela Zemljine kore.
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Magnetoaktivne &¢lanove gornjeg dela predstavljaju u osnovi bazilni plutonit,
vulkaniti i kristalaste stene, koji su izazvali anomalije lokalnog karaktera.
Donji deo Zemljine kore odraZen je preko opitih povifenja — sniZenja anomal-
nog polja na duzim delovima marsruta.

Baziraju¢i se na karakteru ustanovljenih promena AT intenziteta i na dru-
gim relevantnim geolofko-geofizitkim podacima u domenu profila, kao i na
poznatim geolofko-strukturnim odnosima Sire teritorije, izdvojeni su dubinski
razlomi 1 izvriena je opita geotektonska rejonizacija, razgranifavanje osnovnih
geotektonskih jedinica dui ispitanog profila,

Composition of Earth’s crust along Pula—Maribor
section as based on aeromagnetic data

Summary

The airborne magnetometric investigations along the Pula—Maribor section
were conducted in 1980, These investigations were directed, combined with
the deep seismic soundings, to give more data on the composition of the Earth's
crust. The total intensity of geomagnetic field was measured at two altitude
levels, along the three flight lines, mutually separated by 4 lkm. The higher
level was at the absolute altitude of 2500 m, and the lower at average relative
altitude of about 500 m.

According to data obtained by aeromagnetic survey, the geomagnetic field
along the investigated section has been only slightly disturbed (fig. 1). Most
of the section is featured by the low intensity, general increases or decreases
of AT walue. More conspicuous “local” anomalies were registered in the NE
and SW parts of the section, with the field remaining close to normal between
these anomalies.

The shape of diagrams of AT intensity indicate the anomalous sources
produced by structures located both in the upper and lower parts of the Earth's
crust. The magnetically active members in the upper parts consist generally
of the basic ignecus, voelcanic and crystalline rocks, which caused the anomalies
of the local character. The anomalous sources in the lower parts of the crust
are expressed by general increases or decreases of anomalous field along the
longer parts of the flight lines.

Based on the character of detected wvariation of AT intensity, as well as on
the other structural, geological and geophysical features of the entire region,
the deep lineaments were identified and the most important geotectonic units
were delineated along the investigated section (fig. 2).
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Frank Moseley: Ubungen zur geologischen Karteninterpretation.
Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, 1982, Prevedla iz angleffine Sabina
Liitkemeier-Hosseinipour. Original z naslovom Advanced Geologi-
cal Map Interpretation je izSel v Londonu leta 1979 pri zaloibi Edward Arnocld
Ltd. Obseg 78 strani, 47 slik. Format 18 > 20,5cm. Kartoniranoe, cena DM 19,80

Enjiga je kot prirotnik uporabna za vaje iz predmeta Geolofke kartiranje,
pa tudi za druge osnovne geolofke predmete. Gre za zbirko geolofkih kart in
skic, ki jih mora Student razbrati, dobiti iz njih dolofene podatke in jih raz-
loziti. Prvi del knjige vsebuje 21 geclodkih kart {delno so to skice) in pri vsaki
so postavljene naloge, ki jih je treba rediti. V drugem delu knjige so iste
karte nadrobno razlofene in tu najdemo tudi refitve nalog.

Karte so izbrane z angleskih obmotij, Spanije, francoskih Alp, Tanzanije in
juZnega dela Arabskega polotoka. Kot je v knjigi omenjeno, so bile nekatere
karte predelane, oziroma nekoliko prikrojene za didakti®ne namene, Izbrane
so bile tako, da se lahko Student seznani z geolofkimi problemi na ozemljih,
zgrajenih iz sedimentnih, magmatskih in metamorfnih kamenin. Nekaj prime-
rov je z obmo#ij, ki so bila prekrita z ledeniki. Naloge, ki jih je treba refiti,
s¢ nanasajo na geoloSko zgradbo (razlaga struktur) ter na probleme hidro-
geolodke in infenirskogeolofke narave; nekatere so zahtevnejée in zato je knji-
ga zanimiva tudi za geologa, ki %e dela v praksi: ob njej si bo utrdil ali ebnovil
svoje znanje.

Za vsebinsko ponazoritev praktiénih nalog navajamo naslednje primere:
Sestaviti je treba strukturno karto, prognozne profile, izradunati, keoliko zna-
Sajo premiki ob prelomih, dolofiti prvoino smer tokov (paleotokov), ki so na-
nasali usedline, pojasniti geoloSsko zgodovino ozemlja, napisati hidrogeoloSko
porodilo o dolofenem ozemlju in izdelati geolofko karto na podlagi terenskih
podatkov in zapiskov.

Knjiga je ulnl pripomoéek, ki ga je mogole s pridom uporabljati na uni-
verzi, zlasti v prvih dveh letnikih, pa tudi pozneje.

Mario Plenicar

Hisaharu Igo: Permian Conodont Biostratigraphy of Japan. Palaeon-
tological Society of Japan. Special Papers, Number 24, 1981, 52 strani, 14 slik
med tekstom, 12 tabel. Format 18 < 25,6 em, kartonirano, Tokye, 3900 jenov.

Na japonskih otokih so od paleozojskih kamenin najbolj razSirjene tiste iz
permskega sistema. Biostratigrafske raziskave permskih plasti na Japonskem
50 doslej v glavnem slonele na fuzulinidnih foraminiferah iz apnenega faciesa,
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medtem ko so na raziskave kamenin neapnenih faciesov japonski geologi sko-
raj pozabili. Avtor in njegovi sodelavei pa so tudi v slednjih naili veliko perm-
skih in tudi triadnih konodontov. Take je H. Igo poskudal zbrati permske
konodonte iz apnenca in roZenca v naslednjih masivih: Hida-Mino, Kiso, Kwan-
to in Ashioe.

V delu so zbrani rezultati prve obseine Studije permskih konodontov iz
Japonske. Opisana je konodontna favma in oznafen je njen biostratigrafski
pomen, Precejien del je odmerjen geolofkim razmeram preiskanih profilov iz
omenjenih masivov. Slika 1 kafe geografski poloiaj vseh petnajstih najdisé,
medtem ko je iz tabel 2, 3, 7, 8, 10 in 12 razvidna njihova natanéna situacija.
Stratigrafsko zaporedje kamenin z oznafeno stratigrafsko razfirjenostjo ko-
nodontov nekaterih znafilnejfih profilov je tudi grafino prikazano na slikah
med tekstom 4, 5, 6, 8 11 in 13. V konodontni favni iz apnenca in roZenca je
avtor dolofil trinajst rodov in StiriinStirideset vrst. Od tega je dvanajst novih
vrst in ena podvrsta. To so: Anchignathodus minutus permicus Igo n.sp,
Diplognathodus ocugustus Igo n.sp., D. lanceolatus Igo n.sp., D. nodosus Igo
n. sp., Diplognathodus? sp. A n. sp., Neogondolella asiatica Igo n. sp., N. gujicen-
gis Igo n. sp., N. intermedia Igo n. sp., Neogondolella sp. A n. sp., Neostrepto-
grathodus exrsculptus Igo n. sp., N. foliatus Igo n. sp., N. toriyamai Igo n. sp. in
Xaniognathus sweeti [go n. sp. Nadrobni opisi vseh najdenih wrst in podvrst
konodontov so podani v sistematskem delu. Odliéni posnetki konodontnih ele-
mentov so bili narejeni z elekironskim mikroskopom in so razporejeni na
dvanajstih tablah. Na 51. strani je tudi abecedni seznam wvseh fosilov, ki so
omenjeni v publikaciji.

Po stratigrafski razSirjenosti konodontov in Ze prej znanih fuzulinidnih fora-
miniferah je avtor najdene konodontne elemente razdelil na &tiri cone, in sicer
si stratigrafsko sledijo: cona Streptognathodus elongatus, cona Neogondolella
bisselli-Sweetognathus whitel, cona Diplognathodus oertlii-Neostreptognatho-
dus peguopensis in cona Diplognathodus lanceclatus-Diplognathodus nodosus,

Prav permski konodonti so bili doslej najmanj poznani; zato je delo Se po-
sebno dobrodofel pripomofek wvsem raziskovalcem konodontov in biostrati-
grafom.

Tea Kolar-Jurkoviek

Gerd Gudehus: Bodenmechanik. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart,
1981. VIII + 268 strani. 254 slik, 8 tabel, 135 nalog in njihovih regitev, 15,3
# 23 cm, alkorphan vezava DM 54.

Knjiga predstavlja ufbenik uvodnega kurza mehanike tal za Studente grad-
beniftva na univerzi v Karlsruhe, Nastala je iz zapiskov avtorjevih predavanj
na katedri za mehaniko tal in temeljenje pri InStitutu za mehaniko tal in ka-
menin. Snov je pedana na nekonvencionalen naéin. UpoStevane so najnovejse
smeri razvoja mehanike tal. Obdelavo snovi sosednjih interesnih podroéij, kot
so geologija, mehanika itd.,, je avtor opustil. Za namen publikacije imajo po-
sebno vrednost primeri praktiénih nalog, dodanih vsakemu poglavju, oziroma
podpoglaviu; refitve nalog so zbrane v zakljufnem poglaviju.
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V uvodnem poglaviu je podan obseg snovi. Sledi 2. poglavie, kjer se obrav-
nava zgradba in sestava tal. Tu so prikazane na zelo jedrnat nafin tudi metode
standardnih laboratorijskih preiskav ter razliéne tehnike sondiranja in vzor-
tevanja. V tem poglavju bralec pogresa klasifikacijo zemljin, V naslednjem,
tj. 3. poglavju je obravnavano v glavnem le stacionarno stanje strujanja pod-
zemeljske vode. Posedanje je obravnavano v 4. poglavju. Po opisu metod za
doloevanje stisljivosti in vertikalnih napetosti je obravnavana doloditev koné-
nih pozedkov ter njihovega &asovnega razvoja. V 5. poglaviju je prikazana
problematika mejnega ravnovesnega stanja. Najprej so podane metode strignih
preiskav in razlofen je Coulombov kriterij loma, oziroma porufitve, Nato
sledi obdirnejia ponazoritev aktivnega in pasivnega stanja zemeljskega pri-
tiska po Coulombu. Foglavje zakljutujeta problematika stabilnosti pobodij in
loma temeljnih tal. V problematiki mejnih ravnovesnih stanj pa Zal ni vklju-
teno dimenzioniranje podpornih ridov, zagatnih sten, kelov itd., kar je sicer
standardna praksa v knjigah podobne usmeritve. Deformacije in napetosti
v tleh, ki se nahajajo v stabilnem stanju (tj. v stanju pred mejnim ravnoves-
jem), so obravnavane v predzadnjem, tj. 6. poglavju. Zadnje, 7. poglavje vse-
buje refitve praktitnih primerov, sezname uporabljene strokovne literature,
angledkih in francoskih prevodov najvainejSih strokovnih pojmov s podrofja
mehanike tal ter uporabljenih simbolov. Knjigi je posebej priloZen Se dve strani
obsegajod seznam tiskarskih napak in popravkov,

WV zelo moderni ufni knjigi je snov podana na subjektiven nafin, ob zelo
neortodoksnem pokrivanju standardnega Studijskega programa. Sicer pa je
knjiga namenjena Studentom kot uvodna strokovna literatura in tudi gradbe-
nim inZenirjem, ki niso specialisti, pri refevanju praktiénih problemov te-
meljenja.

Janko Drnoviek

Helmut Schricke & Karl-Ludwig Weiner: Mineralogie. Ein
Lehrbuch auf systematischer Grundlage. Walter de Gruyter, Berlin, New York
1981. Obseg: XII 4+ 852 strani, 564 slik, 9 tabel in 1 priloZena tabla periodnega
sisterna elementov, 17 * 24 cm. Vezano DM 198,

Prifujoa knjiga je moderen utbenik sistematske mineralogije, kjer prihaja
fizikalno kemijska stran mineralogije Se posebej do veljave. Temu primerno je
knjiga opremljena s Stevilnimi faznimi diagrami, ki jih v veé primerih do-
polnjujejo skice mineralnih paragenez. Notranjo zgradbo najvainejiih minera-
lov ponazorujejo slike osnovnih celic ustreznih kristalnih mrez. Zelo pouino
je, da so z risbami ponazorjena tudi najvaZnejSa rudiiéa.

Knjiga je razdeljena na naslednja poglavja: Uvod (1—58); 1. Elementi in
intermetalne spojine (zlitine, karbidi, nitridi, fosfidi) (59—110); 2. Sulfidi
{vkljutno selenidi, teluridi, arzenidi, antimonidi in bismutidi) (111—308); 3. Ha-
logenidi (300—339); 4. Oksidi in hidroksidi (vkljuéno titanati, antimonati, nio-
bati in tantalati) (341—487); 5. Nitrati, karbonati, borati (499—566); 6. Sulfati,
kromati, molibdati in wolframati (567—605); 7. Fosfati, arzenati, vanadati (607
do 647); 8. Silikati (649—219): 9. Organski minerali (921—924); Imensko kazalo
mineralov (925—933); Abecedno kazalo kemijskih formul mineralov (934—043);
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Seznam mineralnih struktur (944—945); Eno in veffazni sistemi (946—047);
Stvarnc kazalo (948—952).

Knjiga ima kratek uvod, ki pa vsebuje vse najvainejfe pojme iz splofne
mineralogije. V njem se obravnava, kaj predstavljajo kristali, minerali in ka-
menine, Avtorja se drZita v glavnem H. Strunzove klasifikacije mineralov na
fizikalno kemijski osnovi. Velik poudarek je na mineralogenezi in nastanku
rudisé. Tekst dopolnjujejo tabele s podroéja kristalografije, geckemije in petro-
grafije.

V ob&irnem sistematskem delu knjige je temeljito obravnavanih 450, v skraj-
Zani obliki pa 370 mineralev. Za posamezne minerale so najprej navedene
njihove kristalografske in fizikalne lastnosti. Kristalografski razredi so pri tem
oznateni z Hermann-Maguinove in Schonfliesovo simboliko. Sledijo 3e potrebni
podatki, ki okarakterizirajo osnovne celice ustreznih kristalnih mref, in kar
je povsem razumljivo, tudi podatki o gostoti, trdoti in razkolnosti cbravnavanih
rudnin. Sledi poglavje o fizikalno kemijskih lastnostih mineralov. Stevilni fazni
diagrami prikazujejo bodisi obnafanje dolofene faze pod razliénimi zunanjimi
vplivi, ali pa izlofanje mineralov iz talin v odvisnosti od koncentracije posa-
meznih komponent, pritiska in temperature, Za vsak mineral se obravnava
tudi njegova uporaba, izvor imena in kar je Se drugo zgodovinske zanimivega.

Knjigo zakljutujejo seznami: abecedni seznam obravnavanih mineralov;
njihove kemijske formule, nanizane po abecedi; strukture in na koncu Se
stvarno kazalo.

Schricke & Weinerjeva Mineralogija predstavlja vsekakor pomemben E&len
v nizu najnovejfih nemikih ufbenikov mineralogije. V njej je poudarek na
sistematski mineralogiji. Napisana pa je take, da éim bolj dopolnjuje druge
uébenike mineralogije. Pri sistematiki je upoitevana predvsem fizikalno ke-
mijska stran mineralogije, medtem ko je splodni mineralogiji posveten le krajsi
uvod, ki pa povsem zadostuje za razumevanje ustreznih pojmov s podroéja si-
stematske mineralogije. 5 tega vidika je povsem razumljivo, da avtorja v knji-
gi ne obravnavata kristalne optike, saj je tovrstnih knjig dovolj na razpolago.

V knjigah, posebno Se v njihovih prvih izdajah, se vrinejo tudi napake in
pomanjkljivosti. Bolj redko se avtorji potrudijo v navajanju pravih krajevnih
imen. V geolodki literaturi je mavada, da na primer za znana rudi%fa Sedmo-
gradke navajajo samo madzarska imena. Tako se tudi v pritujofi knjigi kot
nahajalifée nagyagita navaja Nagyag (p. 243). Ni pa navedeno romunsko ime
rudnika S&clramb. Priporotljive bi bilo, navesti obe krajevni oznalbi; starejie
nas pouti, odkod ime minerala, za drugo pa moramo vedeti, &e hotemo poiskati
kraj na karti. V naslednjem se omejimo na jugoslovanska nahajalita. Make-
donski rudnik antimona AlSar je oznaden kot »Allchar« (p. 284). Po oznaéhi
»Idria/Istrien~ (p. 220) bi mogel nepouteni bralec sklepati, da je Idrija v Istri,
Podobno velja za Mies Kroatien (p. 151), posebno 3e, ker je na str. 604 oznaden
rudnik Mies/Slovenien. Na str. 604 je pri obravnavi wulfenita kot poseben
rudnik omenjen Schwarzenbach/Kérnten. Avtorja bi morala pa® uporabiti nadi
imeni, MeZiea in Crna na Korotkem, V tej zvezi bi moralo biti omenjeno tudi
tretje korofko rudiite z isto mineralno paragenezo, kot jo kaleta MeZica in
Bleiberg-Kreuth, namreé Rabelj, nemiko Raibl, italijansko Cave del Predil,
ki danes pripada Italiji.
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MNapaien je podatek, da je bil Ziga Zois (1747-—1819), po katerem se imenuje
mineral zoisit, Stajerski industrialec in naravoslovee (p. 723). Ta pripomba je
potrebna posebej zato, ker je obstajala poleg kranjske Se Stajerska veja Zoisov.
Imenovani Ziga Zois je Zivel v Ljubljani, glavnem mestu bivie vojvodine
Kranjske. Zato bl ga avtorja morala oznaditi v smislu takratnega opredelje-
vanja kot kranjskega industrialea in naravoslovea,

Ernest Faninger

Helmut Prinz: Abrifl der Ingenicurgeologie. Ferdinand Enke Verlag
Stuttgart, 1982, Obseg XVI, 420 strani, 252 slik, 50 tabel. Format 15,5 X 23 em.
Kartonirano, cena DM 49,

Utbeniki inzenirske geologije podajajo predvsem osnove mehanike tal in
osnove tistih podroél] geologije, ki so pomembne za gradbeni$tvo. Vedina
intenirskih geologov pogrefa zato v zafetku svojega praktitnega dela osnov-
no znanje metod gradbeniitva, predvsem pri fundiranju, zemeljskih delih,
gradnji predorov in hidrotehnifkih objektov. Knjiga, ki je pred nami, pa se
odlikuje prav po sorazmerno velikem obsegu tistih osnov gradbenidtva, ki so
za inZenirskega geologa pomembna. Da obseg knjige ne bi preved narastel, je
moral avior osnove geologije in geomehanike molno skrajdati,

Snov je razdeljena na 21 poglavij. Dve zafetni poglavji obravnavata fizi-
kalne lastnosti hribin, definirata najvaZnejie mehanske parametre in podajata
opis najbolj uporabljenih metod za njihove dolofevanje. Posebno poglavije
obravnava terenske in¥enirskogeolofke raziskave, sondafno vrtanje, sondaZne
izkope in mehanske raziskave na terenu. Prav na kratko opisuje tudi tiste geo-
fizikalne raziskovalne metode, ki jih uporabljamo danes v inZenirski geologiji
Sledi pet poglavij, v katerih so opisane metode fundiranja in ocenjevanja po-
sedkov pri razliénih naéinih temeljenja. Sledijo poglavja o zaSéiti zgradb pred
vplivi podzemeljske vode, o zemeljskem pritisku, o gradbenih jamah in njihovi
za8titi pred vodo. Naslednja Stiri poglavja obravnavajo zemeljska dela, gradnjo
nasipov, stabilnost poboéij in plazove. Predzadnji poglavji obravnavata grad-
nje v skali, predorov in dolinskih pregrad. Posebnost knjige je zadnje poglavje,
v katerem podaja avier pregled infenirskogeololkih problemov na obmodju
usadov na kraskih obmoéjih in nad soliféi. To je podroéje, na katerem je avtor
sam mnogo delal.

Vsa poglavja so razdeljena s podnaslovi, kar moéno poveéa preglednost
teksta in uporabnost knjige, Veliko Sevilo shematskih skic in tabel olajduje
razumevanje snovi. Marsikdo boe v knjigi pogredal izpeljavo formul in diagra-
mov, ki jih avtor v knjigi navaja. Avtor pa je moral ofividno podrobnejge
obravnavanje teoretifnih osnov opustiti, da je obdrial dogovorjeni obseg
knjige.

Knjiga ne vsebuje poglavij, ki jih vedno pri¢akujemo v utbenikih inZenir-
ske geologije, kot so osnove petrologije in fizikalne geologije s poudarkom na
tistih geolodkih pojavih, ki so za infenirsko geologijo pomembni: erozija, pre-
perevanje, tektonska geclogija idr. Knjiga je torej sorazmerno malo geologka
in bo gradbenikom povedala le sorazmerno malo novega, saj obravnava precej
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snovi, ki jo #e poznajo. Zato bo pa bolj zanimiva za geologe, ki dobijo v teku
svojega Etudija predvsem teoretske osnove inZenirske geologije, zelo malo pa
zvedo o praktiéni izvedbi gradbenih del in o vlogi geclogije pri posameznih
vrstah gradenj.

Za samostojen Studij inZenirske geologije knjige torej ne moremo priporo-
&iti. Pal pa bo zelo dobro dopolnile geclogom v praksi prav zaradi njene bolj
gradbenifke vsebine.

Dugan Kulfer
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