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Izvletek UDK 551.44 (497.12)
198 Habi¢, Peter: Nekatere znadilnosti kopastega krasa v Sloveniji. Acta carsologica 9. 0-00, Ljubljana,
0, lit. 23.

Na izbranih kraskih planotah v severozahodnem delu Dmarskega krasa so ugotovljeni trije osnov-
ni tipi kopastih vrhov, ki ne glede na njihove absolutne viSine sestavljajo znacilno trojno mrezo po-
hgonalnega krasa. Razporedltev kopastih vrhov je pogojena s strukturo kamninske podlage, oblikovi-
tost povrsja pa je posledica ve¢faznega vertikalnega kraSkega razélenjevanja. V razporeditvi in oblikah
vzt;:etin.se odrazajo litoloske razlike, mladi tektonski premuki in klimatske ter druge marfogenetske po-
sebnosti.

Abstract UDC 551.44 (497.12)
198 Habi¢, Peter: Some Characteristics of Cone Karst in Slovenia. Acta carsologica 9, 0-00, Ljubljana,
0, Lit. 23

On chosen karst plateaus in north western part of Dinaric karst three basic types of cupola-like
summits were stated, consisting, regarding their absolute altitudes, the characteristic triple net of po-
Iygonal karst. The distribution of cone-shaped summits is conditioned by the texture od the rock base,
while the surface morphology results on vertical karst dissection in several phases. Lithological diffe-
rences, neotectonics, climatical and other morphogenetical properties are reflected in the distributions
and hills shape.
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UvVOD

V dosedanjem preucevanju Dinarskega krasa so bile v ospredju predvsem kragke glo-
beli od najmanjsih vrta¢ prek vedjih uval, slepih in suhih dolin do razseznih kraskih polj
(J.Cvijic¢ 1893; A.Melik 1936; 1955;1. Gams 1973). Posebno pozornost so v geo-
morfologiji vzbudile tudi velike uravnave, robni in drugi kraski ravniki (J. Rogli¢ 1957).
PreteZna veCina geomorfoloSkih razprav je obravnavala predvsem niZje predele, ki so se-
veda laZje dostopni in bolj pregledni, zato so po njih povzete tudi bistvene znacilnosti Di-
narskega krasa. Toda v teh predelih se je poleg kraskega procesa uveljavilo tudi fluvialno
preoblikovanje, ne le na manj prepustnih kamninah, temve¢ tudi na apnencih. Fluvialni
procesi so tedaj pomembno vplivali na videz »klasi¢nih« kraskih oblik, ¢e ne z neposredno
reCno erozijo, ki naj bi zapustila ocitne sledove (A. Melik 1963), pa vsaj z izdatno ali
pospeseno korozijo v nivoju obCasnih ali trajnejSih poplav (J. Rogli¢ 1957; 1. Gams
1965). Sledovi fluvialnih procesov, erozije in akumulacije pa so bili ugotovljeni tudi na ne-
katerih visokih, danes povsem kraskih planotah. Na njih so ohranjene suhe doline, pa tudi
razli¢ni peski in prodi reCnega izvora (A. Melik 1961; P. Habi¢ 1968; D. Radinja
1972). Kraske predele z izrazitimi fluviatilnimi oblikami in z o€itnimi sledovi fluvialnega
in kraskega preoblikovanja so geomorfologi zaceli imenovati fluviokras, pri ¢emer naj bi
se oba procesa hkrati odvijala in dopolnjevala, ne pa izkljucevala. Osrednje dinarske pla-
note pa naj bi po oblikah sode¢ nastajale predvsem s kra§kim oblikovanjem in zato v bistvu
predstavljajo pravi kras (J. Rogli¢ 1958).

Krasko povrsje dinarskih visokih planot sestavljajo Stevilne kopaste vzpetine ter vmes-
ne kraske globeli. Kopasti in stoZ&asti kraski gri€i, kovki, kuclji in podobne manjse vzpetine
doslej niso bile predmet posebnih geomorfoloskih Studij. Le osamljeni humi sredi kradkih
polj in robnih ravnikov so vzbujali pozornost raziskovalcev (J. Cviji¢ 1926; K. Kay-
ser 1955). Ob krititnem presojanju sodobne klimatske geomorfologije (M. Sweeting
1976) in tehtnejSem obravnavanju strukturnih in litoloskih vplivov na oblikovanje kraskega
povrija (V. Pano$ in O. Stelc 1968; P. Williams 1971; D. Ford 1976) je po-
trebno posebej preveriti tudi razvojne faze tipi¢nega kraskega reliefa. Lep prispevek v tej
smeri pomenita razpravi G. Brooka (1977) in P. Williamsa (1973).

Ko smo na dinarskih visokih planotah preuevali razporeditev in znacaj kraskih
vzpetin, smo spoznali nekatere podobnosti s takoimenovanim tropskim krasom (P. Ha -
bi¢ 1968). Razlitno visoke kopaste vzpetine se dvigajo bodisi sredi razlicno obseZnih
uravnav ali pa so nanizane po razseznejSih hrbtih in slemenih. Posamezne vzpetine se raz-
likujejo po obliki, relativni visini in strmini pobo¢ij, svojevrstna pa je tudi njihova razpo-
reditev. V tem prispevku bomo skusali predstaviti nekatere nove ugotovitve o tipih in raz-
poreditvi kopastih vrhov v severozahodnem predelu Dinarskega krasa.

NACIN OBRAVNAVE
Kraske visoke planote v Sloveniji smo primerjali s pomo&jo topografske karte v merilu
1:25000. Kopaste vrhove na karti smo ne glede na njihovo absolutno vi§ino povezali s
¢értami, pri Cemer se nam je pokazala zanimiva mreZa poligonalnega krasa. V naslednji fazi

smo primerjali kopaste vrhove po njihovi relativni vi§ini in razporeditvi. Na podlagi kart
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6 Acta carsologica 1X, 1980 (1981)

ugotovljene morfografske znadilnosti smo deloma preverili s terenskimi preucevanji. Geo-
loske podatke smo povzeli po osnovni geoloski karti v merilu 1 : 100000. Spoznanja o raz-
voju kopastega krasa smo lahko dopolnili z nekaterimi dognanji iz drugih podobnih kraskih
pokrajin.

V vsakem obravnavanem predelu smo nasli nekoliko drugade sestavljeno mreZo vrhov,
vse mreze pa imajo vendarle nekatere skupne poteze. Najvi§ji vrhovi tvorijo v vsakem pre-
delu najredkejSo mreZo, prevladujoCi srednje visoki vrhovi tverijo drugo zelo izrazito mre-

kalno razvito tretjo mreZo.

ZNACILNOSTI 1ZBRANIH KRASKIH PLANOT

Primerjali smo osem kraSkih obmog¢ij od predgorja Julijskih Alp do nizke Bele krajine.
PoloZaj obravnavanih kraskih planot v Sloveniji je prikazan na sliki 1. Izbrane kraske pla-
note so razli¢nega obsega, od 10 do 100 km2. Vse so reliefno izrazito lotene od sosedstva,
bodisi z globokimi dolinami ali premo¢rtnimi strmimi pobodji. Na vseh planotah previa-
duje kopasto povr§je, kjer se menjavajo vzpetine in globeli v bolj ali manj pravilnem za-
poredju. Sredi planot je le malo razseZnej$ih uravnav ali tipi¢nih kraskih ravnikov, ti so
pogostejsi na niZjem obrobju kopastega in dolastega povrija. Tak$ne reliefne poteze naka-
zujejo doloCeno razliko v razvoju kraskega povr§ja. Izdatno strukturno zasnovo in tekton-
sko omejitev planot potrjujejo geoloski podatki, saj so planote po vedini omejene z izra-
zitimi prelomi in narivi, zato lahko upravi¢eno sklepamo, da je pri njihovem morfoloskem
lo¢evanju od sosedstva bolj sodelovala tektonika kot neposredna erozija. Sledovi mlade tek-
tonike pa se marsikje odrazajo tudi sredi planot.

Med visokim kraskim povr§jem v predgorju Julijskih Alp smo izbrali Jelovico, ki jo
globoka soteska Save lo¢i od severne sosede Pokljuke. S strmimi pobodji je obdana tudi
na vzhodni in juZni strani, le proti zahodu prehaja v oZji in visji Bohinjski greben. Zgrajena
je iz zgornje triadnih in spodnje jurskih debeloskladovitih apnencev, dolomitiziranih ap-
nencev in dolomitov. Te plasti so narinjene na srednje triadne psevdoziljske sklade in po-
rfirje, ki se ponekod na planoti pokaZejo v tektonskih oknih. Krasko povrje je najvisje na
Jjugozahodni strani, kjer doseZe Partizanski vrh nad DraZgoSami 1410 m. Nagnjeno pa je
proti severovzhodu, tako da se zniZa do soteske Save za okrog 400 m. Kopasti vrhovi so
vkljub nagnjenosti planote razmeroma pravilno razporejeni in najbolj izrazita je srednja
mreZa vrhov, Najvi§ji vrhovi so razmeroma redki in na vzorénem polju, ki obsega 25 km?,
pripadata prvi mreZi le dva vrhova (sl. 2). Tretja mreZa je manj izrazita, ponekod pa so
njej pripadajo¢i vrhovi prav znacilno razporejeni. Kopasti vrhovi so na Jelovici zelo ena-
komerno razvriceni, zato domnevamo, da so bili kragko zasnovani na enotni uravnavi, ki
je bila kasneje tektonsko nagnjena.

V podobne visine kot Jelovica segajo tudi kraske planote med Idrijco in Vipavo. Tam
so najvi§ji sicer vrhovi na Nanosu (sl. 3). Po geoloski zgradbi je Nanos velika polegla in
na eocenski fli§ narinjena guba krednih apnencev(M. Limanovski 1910). S treh strani
je planota ostro lo¢ena od niZjega fliSnega povrsja, le na vzhodni strani se strmo spuséa proti
kraski Hrusici. Kopasto in dolasto krasko povrsje Nanosa je najbolj tipi¢no v vi§inah okrog
1200 in okrog 1000 m, medtem ko je niZje planotasto povrsje bolj uravnano in spominja
na tipi¢en robni kraski ravnik v vi$ini med 800 in 900 m (P. Habi¢ 1968). Najvisji vrhovi
so v asrednjem in vi§iem juZnem delu Nanosa razmeroma redki, tako da prevladujejo vr-
hovi druge mreZe. Ti so podobno razporejeni tako v vi§jem kot v nizjem osrednjem delu.
Vmes je mreZa prekinjena s strmejSimi pobodii, zato sklepamo, da je bilo kopasto povrsje
sprva enotno zasnovano, kasneje pa tektonsko razmaknjeno.

Jugovzhodno od fliSne PivSke kotline, ki je obdana s svojevrstnim kopastim kraskim
obrobjem v vi§inah med 600 in 700 m, se dviga vi§ja kraska planota Javornikov, kjer segajo
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Sl. 1. PoloZaj obravnavanih kraskih planot z znagilnimi kopastimi vrhovi v Sloveniji

Fig. 1. Situation of treated karst plateaus with characteristic cone-shaped summits in Slovenia

najvi§ji vrhovi nekaj nad 1200 m. PovrSje je precej razgibano in na vzhodni strani se strmo
prevesi proti Cerkniskemu polju. Javorniki so podobno kot Nanos zgrajeni iz krednih ap-
nencev, med katerimi je nekaj dolomitnih vlozkov. V osrednjem delu so znaéilno razpo-
rejeni visji vrhovi na razdalji okrog 2 km. Ob njih so nanizani vrhovi druge mreZe podobnih
oblik in velikosti na razdalji od 600 do 1000 m. Na obrobju teh vrhov so izoblikovani e
niZji vrhovi na razdalji od 200 do 500 m (sl. 4). Ta del Javornikov predstavlja zelo tipi¢no
razporeditev kopastih vrhov, ogitne pa so tudi nekatere posebnosti, ki so pogojene s struk-
turo in so bolj izrazite zlasti na prehodu proti nizjemu obrobju.

Javorniki se proti jugovzhodu nadaljujejo v vi§jo SneZnisko planoto. Tam smo za pri-
merjavo izbrali povr§je okrog Zatrepa v visinah med 1300 in 1500 m. To podrocje je za-
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SL. 2. Razporeditev kopastih vrhov na Jelovici. S trikotniki so na vseh slikah oznaceni najviji vrhovi,
vecje pike predstavljajo vrhove druge skupine, manje pike pa vrhove tretje skupine, temnejsi ras-
ter predstavlja visje povrsje.

Fig. 2. Distribution of cone-shaped summits on Jelovica. On all figures the highest peaks are marked
by triangles, big dots presenting the summits of the second group, while small dots the summits
of the third group; higher surface is presented darker

nimivo tudi v geoloSkem pogledu, saj je edino zgrajeno iz zgornje krednih apnencev in do-
lomitov ter obdano s cenomanskimi plo$¢atimi apnenci in bre¢ami. Najvi§ji vrhovi v tem
delu Snezniske planote so razporejeni na razdalji 2 do 3 km. Okrog Zatrepa (1458) so na-
nizani vrhovi druge mreZe na razdalji od 500 do 1000 m. Razmeroma izrazita je tudi tretja
mreza vrhov. Posebnost tega predela je izdatna poglobljenost vmesnega povrsja med vz-
petinami, kjer so razvite globoke kraske globeli (sl. 5). Povrsje je bilo izpostavljeno izdat-
nemu nivalnemu in v ledenih dobah tudi glacialnemu preoblikovanju; saj so v bliZini e
lepo ohranjeni ledeniski nasipi (M. Sifrer 1959).
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SI. 3. Razporeditev vrhov in globeli na Nanosu

Fig. 3. Distribution of summits and hollows on Nanos

Naslednji vzorec kopastega povr§ja smo izbrali na Veliki gori med Blosko planoto in
Ribniskim poljem. Kopasto in dolasto povrsje v viSinah med 900 in 1100 m je izoblikovano
v spodnjejurskih oolitnih apnencih in zrnatem dolomitu. Visji vrhovi so precej razmaknje-
ni, nekaj vecje pa so tudi razdalje med vrhovi druge skupine (sl. 6). V osrednjem delu iz-
branega polja je med ve¢jimi globelmi izrazita tretja mreZa nizjih vrhov. Nizi vrhov in glo-
beli so nedvomno strukturno pogojeni, vkljub temu pa je kopasto povrsje podobno zasno-
vano kot na drugih visokih planotah. .

Zanimive razlike v razvitosti kopastega povr§ja se kazejo v bolj vzhodnih dinarskih
planotah Slovenije. V Kocevskem Rogu, ki je zgrajen in krednih apnencev in dolomitov,
je mreza vzpetin svojevrstno okrnjena. V osrednjem delu so sicer lepo razvite vse tri mreze
vrhov, vendar le v omenjenem obsegu (sl. 7). Predeli kopastega povrsja so obdani z niZjim,
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Sl. 4. Razporeditev kopastih vrhov v Javornikih

Fig. 4. Distribution of cone-shaped hills in Javorniki

bolj uravnanim povrSjem. Poleg tega pa sega kopasto povrsje tudi v razliéne viine, kar si raz-
do 960 m v srednjem in 1000 do 1200 m v juZznem delu vzorénega polja. Vrhovi druge mreZe
so za 50 do 100 m niZzji, vrhovi tretje mreZe pa so $e za 30 do 60 m niZji od vrhov druge mreZe.
Uravnano krasko povrsje je v visinah med 750 in 850 ali 100 do 250 m pod najvisjimi vrhovi.
Visinske razlike med podobnimi reliefnimi zna&ilnostmi kaZejo, da moramo pri preudevanju
kopastega povrsja kot tudi pri celotnem preucevanju krasa nameniti tektonskim premikom
in strukturnim razmeram ve¢ pozornosti.

Ob severnem vznoZzju Kocevskega Roga je svojevrstno krasko povrsje Suhe krajine v
viSinah med 400 in 600 m. Po litologki sestavi se prav ni¢ ne razlikuje od Kodevskega Roga,

14
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SL 5. Razporeditev kopastih vrhov in kraskih globeli okrog Zatrepa, juzno od Sneznika

Fig. 5. Distribution of cone-shaped summits and karst depressions around Zatrep, southwards of Snez-
nik Mt.

relief pa je precej drugacen. Med redkimi vrhovi so obseZne kraske globeli, ki so po svojem
nastanku in razvoju mo¢no vplivale na zasnovo in razpored kopastih vzpetin. Najvigji vrhovi
v izbranem predelu segajo v viSine med 550 in 580 m, razporejeni pa so na razdalji 2 do 3
km. Vrhovi druge mreZe so niZji za 70 do 100 m, tretja mreZa pa v tem predelu ni razvita
(sl. 8). Namesto nje so izoblikovane obseZne uvale in doli, ki so poglobljeni v najvi§je povrsje
200 do 300 m, ali 50 do 100 m pod najnizje prevale med vrhovi. Vzrok za taksen razvoj ko-
pastega in dolastega kraskega povr§ja moramo iskati v posebnih morfogenetskih pogojih pri
oblikovanju Suhe krajine.

V Beli krajini prevladuje uravnano krasko povrije v razmeroma nizki legi in sicer v
vi§inah med 150 in 300 m. Vanj so reka Kolpa in njeni pritoki vrezali ozke soteske in debri.

15
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1

Sl. 6. MrezZasto razporejeni vrhovi na Ribniski Veliki gori

Fig. 6. Reticularly distributed summits on Velika Ribniska gora

Te so poglobljene v prevladujoo uravnavo od 10 do 100 m, kar je brez dvoma posledica
neenakomernega dviganja prvotnega ravnika. Krasko povrsje je med vasmi Otok, Krasinec
in Griblje prekrito z mlajsimi naplavinami Kolpe, ki segajo nekako do nadmorske visine
150 m. Pri Adlesicih je kraski ravnik Ze v visinah okrog 200 do 220 m in pri Marin dolu
med 250 in 270 m, zato je tu deber Kolpe globoka od 100 do 150 m (sl. 9).

Iz drobno razélenjenega vrtatastega kraskega ravnika se v kolenu Kolpe pri Adlesicih
dvigujejo zaobljene kopaste vzpetine v visini od 260 do 320 m ter od 360 do 370 m.

Kopasti vrhovi v Beli krajini niso le razliénih absolutnih vi§in, temve¢ so razli¢ne tudi
njihove relativne visine. Iz uravnave najbolj izstopa V. Plesivica (364) in sicer sega iz nje

16
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Sl. 7.V Kodevskem Rogu je mrezZa svojevrstno okrnjena

Fig. 7. In Kocevski Rog the net is peculiarly mutilated

za 130 do 160 m, medtem ko je nekaj visji Izgornik (373) le 70 do 120 m visok. Drugi
vrhovi kot M. Plesivica (341 m) in Cernik (367) se dvigajo 80 do 100 m iz uravnave, e
veC pa je manjsih vrhov, ki segajo le 40 do 50 m visoko. Zanimivo je, da so najbolj izrazene
osamljene vzpetine na prehodu od nizjega, bolj uravnjenega, na visje, bolj razélenjeno po-
vr§je. Sredi med vi§jimi vzpetinami na tem prehodu so tudi obseznejSe globeli, medtem ko
so v vi§jih delih iste uravnave vzpetine nizje, pa tudi globeli med vzpetinami so plitvejse.
Med vi§jimi vzpetinami prve in druge mrezZe vrhov so nizki, komaj izrazeni vrhovi, ki pri-
padajo tretji mrezi. Razdalje med vi§jimi vzpetinami zna$ajo od 1 do 2 km, v srednji mrezi
od 400 do 700 m, v tretji mrezi pa so vrhovi razvri¢eni na razdalji med 200 in 300 m,
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SI. 8. Kopasto in dolasto povr§je v Suhi krajini

Fig. 8. Hill and dale surface in Suha krajina

vzpenjajo pa se le 20 do 30 m nad niZjim obrobjem. Ob novi cesti Crnomefj — Adlesici
so na vznoZju Velike PleSivice razkriti sledovi kremenéevih peskov, ki so sicer znani v skle-
njenih plasteh na obeh straneh Gorjancev. Po legi in razsirjenosti teh peskov sklepamo, da
je uravnano krasko povisje starejSe od teh naplavin na obrobju Panonske kotline. In pod-
obno velja tudi za osamljene kopaste vzpetine, ki se dvigajo iz razseznega kraskega ravnika.
Iz tega bi mogli sklepati, da je kopasto povr§je tudi v drugih predelih Slovenije zasnovano
Ze v pliocenu.
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SL. 9. Kraske vzpetine v Beli krajini

Fig. 9. Karst elevations in Bela krajina

NEKATERE PODOBNOSTI IN RAZLIKE MED PLANOTAMI

Razlike v oblikovitosti planotastega povrsja izhajajo iz litoloskih in strukturnih razlik,
podobnosti v reliefu razli¢nih pianot pa iz prevladujo¢ih skupnih morfogenetskih procesov.
Na razli¢nih planotah smo mogli poleg podobnosti v razporeditvi kopastih vrhov ugotoviti
tudi podobnosti v razporeditvi kraskih globeli med njimi. Na nizjih planotah prevladujejo
poleg vrta¢ Siroke in plitve globeli. Na vigjih planotah pa so globeli precej globlje, kar je
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nedvomno posledica intenzivnega kraskega poglabljanja. To pa je v veliki meri povezano
z ustreznimi klimatskimi pogoji, saj prejmejo visji predeli precej ve¢ padavin. Znaten del
hladnih obdobjih pleistocena so bili ti predeli prekriti z ledom, o ¢emer pri¢a ohranjen mo-
renski drobir (A. Melik 1959; M. Sifrer 1959; P. Habi& 1968).Pospeseno krasko
poglabljanje pod vplivom sneZnice je vplivalo tudi na oblikovanje pobo¢ij. Negativne oblike
v reliefu prevladujejo nad pozitivnimi, poboéja so konkavna in vrhovi priostreni, povrsje
pa je izredno razélenjeno. Pri kraskem raz¢lenjevanju visokih planot pa ima pomembno
vlogo tudi Cas, saj so bili ti predeli najprej izpostavljeni vertikalnemu zakrasevanju.

Bistveno drugaée je v niZjih predelih, kjer prevladujejo konveksne oblike, vzpetine nad
globelmi, razmeroma precej pa je tudi ravnot. Na nizjih kraskih planotah, zlasti v notra-
njem dinarskem pasu je tudi ve¢ prepereline, kraske ilovice in rdeCe prsti, ki daje kraskim
oblikam bolj blag znacaj. Na primorski strani je pod vplivom mediteranske klime razga-
ljenost povrsja precej vedja, drobna korozijska raz€lenjenost pa daje krasu bolj divjo pod-
obo.

Na niZjih kraSkih planotah v kontinentalnem delu Dinarskega krasa so poleg rdece ilo-
vice ohranjeni marsikje ostanki domnevno pliocenskih transgresijskih kremencevih peskov
in prodov. Ti peski in prodi so dokaz ve o pliocenski zasnovi krakega povr§ja. Ohranjeni
so v razliénih predelih in na nekaterih ze precej razgaljenih povrSinah jih najdemo le Se
v starejSih kraskih depresijah kot pri Zuzemberku, Bir¢ni vasi, Adlesi¢ih itd. Zato ne mo-
remo povsem izkljuditi moZnosti, da se je nekaj danasnjih povrsinskih oblik podedovalo
iz starejSih obdobij in da imamo v dana$njem reliefu vsaj ponekod tudi ostanke ekshumi-
ranega krasa (D. Radinja 1972). Podobni peski in prodi, kot jih najdemo Se sklenjene
ob robovih nizjih planot, so ohranjeni tudi na visjih kraskih planotah, na pr. na Menini
in Veliki planini. RaCunati moramo potemtakem z izdatnimi neotektonskimi premiki od
srednjega pliocena dalje. Nanje je posebej opozoril U. Premru (1976) in jih razélenil za
obmodje vzhodne Slovenije.

Pomembne morfoloske razlike so se pokazale tudi na prehodnih obmodjih, zlasti na
robovih planot. Ce pri tem ne upoitevamo tistih oblik, ki so nastale zaradi procesov ob
stiku propustnih in nepropustnih kamnin in so znacilne za kontaktni kras, je na obliko in
razporeditev vrhov vplivala predvsem razli¢na reliefna energija. Ob vedjih visinskih razli-
kah, ki so bodisi tektonskega ali erozijskega izvora, je potekalo krasko preoblikovanje po-
bocij bistveno drugace kot v osrednjem delu planot. V vedji meri so bili na robovih prisotni
procesi pediplenizacije. Kopaste vzpetine so ob robovih planot bolj izraZene in asimetri¢nih
oblik s strmejSimi pobodji na zunanjih robovih ter bolj prilagojene strukturnim potezam.

Svojevrstna razporeditev vzpetin in globeli se pojavlja v predelih, kjer je nivo kraske
vode blizu povr§ja. Tam so obCasno poplavljena dna dolin in kraskih globeli. Lep primer
tak$nega kraskega povrsja je Zgornja Pivka ob vznozju Javornikov na obrobju fline Po-
stojnske kotline. V dana$njem reliefu se odraza postopni razvoj kraskih globeli od stalno
ali ob¢asno poplavljenih do povsem suhih. Globeli, ki se obCasno spremene v kraska jezera,
so razporejene v dnu suhih dolin, ki so jih oblikovale kraske vode iz visjih planot. Na sta-
rejSem visjem kraskem povrs$ju so morebitne fluvialne oblike povsem zabrisane, zato pa to-
liko bolj izstopa mrezasta razporeditev kopastih vrhov in vmesnih globeli.

TROJNA MREZA KRASKIH VZPETIN

Po velikosti lahko kopaste vrhove razdelimo v nekaj skupin. Prva obsega bolj ali manj
zaokrozZene in izolirane kopaste vrhove, relativne viSine 100 do 150 m s 1500 m premera
ob vznozZju. Taks$ne zaokroZene stoZlaste vzpetine so v nizki Beli krajini na obeh straneh
Kolpe. Najlepsa sta vrhova PleSivice in Izgornika ter bliznji sosedi Lipovica, Hum, Okrug-
nik, Cirnik in drugi. Podobni, nekoliko bolj pricstreni so tudi stoz¢asti vrhovi na visjih pla-

20




Peter Habi¢. Nekatere znadilnosti kopastega krasa v Sloveniji 17

notah in na njihovem obrobju, kot so na primer Sinji vrh na Otlici v Trnovskem gozdu,
Sv. Primoz nad Pivko, Tu§¢ak nad KneZakom, Ljubljanski vrh in Vinji vrh nad Pokojnisko
planoto, Ahac pri Turjaku in drugi. Med ve&jimi kopastimi vrhovi pa moramo razlikovati
sestavljene vrhove kot vedje tektonsko zasnovane enote. Mednje spadajo v okolici Ljubljane
Krim in Mokerc, posebej znacilni pa so tudi v predalpskem hribovju od Matajurja, Porezna
in BlegoSa do Mrzlice, Kuma in Boca ter drugi.

Vedje posamezne kovke zasledimo na prehodu iz niZje na vi§jo uravnavo ali pa pred-
stavljajo najvisje vzpetine, ki segajo nad niZje kopasto povrsje. Po legi in velikosti jih po-
vezujemo v primarno mreZo vrhov, razdalje med njimi pa so na razli¢nih planotah precej
enake in sicer se ti vrhovi pojavljajo praviloma na razdalji od 2 do 4 km.

Druga skupina vrhov ali kucljev je povprene relativne vidine od 50 do 80 m, pri
vznoZju pa merijo ti vrthovi med 400 in 600 m v premeru. Kopasti vrhovi te velikosti so
najbolj pogostni na kraskih planotah Dinarskega krasa, oddaljeni so drug od Irugega 500
do 1000 m in tvorijo drugo mreZo vzpetin.

Tretja skupina kopastih vrhov ali lonic obsega manjse in niZje vrhove okrog glavnih
vrhov ali ob vznoZju vrhov druge skupine. Visoki so od 10 do 40 m s premerom ob vznoZzju
med 100 in 500 m. Najveckrat jih zasledimo na slemenih in hrbtih ali na uravnavah ob
vznozju visjih vrhov. Te uravnave so poveéini zelo razélenjene z manjS§imi kraskimi de-
presijami. Po legi in velikosti lahko najniZje vzpetine poveZzemo v tretjo mrezo, v Kateri so
vrhovi oddaljeni drug od drugega od 200 do 500 m.

Vse tri mreze kopastih vzpetin niso povsod razvite, zlasti prva mreza se od predela

kopastih vrhov druge mreZe, obdani pa so z vseh strani z globljimi reliefnimi vrzelmi v ob-
liki podolgovatih uval ob glavnih prelomnih conah (glej slike 2-9).

Vrhovi druge mreze prevladujejo na ve€ini obravnavanih planot. Med njimi so lahko
oZji predeli in Zlebovi, razli¢no obseZne ravnote, raz¢lenjene z drobnimi vrtadami, pogostne
pa so med njimi tudi vecje kraske globeli, vrtacaste uvale in doli. Ti so pravilno razporejeni
v predelih med vrhovi in mo&no spominjajo na tipitne cockpite tropskega krasa. Tudi v
Dinarskem krasu so ponekod globeli med vrhovi dominantnejie, tako da so vzpetine pri-
ostrene in konkavnih pobocij, kar je znacilnost takoimenovanega piramidnega dolinastega
krasa na Novi Gvineji (P. W. Williams 1973). V sekundarni mreZi vzpetin in globeli
smo mogli ugotoviti vse prehodne oblike od kopastega in stoZCastega krasa do bolj pira-
midnega krasa s simetriCnimi in asimetri¢nimi vrhovi. Poleg tipi¢nih in prehodnih oblik
pa smo mogli slediti tudi znaCilnemu zamiku mreZe (na Rogu, na Nanosu, v Javornikih).
Ta zamik je posledica razlik v strukturi, ne smemo pa izkljuditi tudi mladih tektonskih vpli-
vov. Poleg zamikov pa je neotektonika lahko vplivala na nagnjenost prvotne uravnave, kot
se kaze na Jelovici. Toda te posebnosti bo treba §e podrobno preuéiti.

Vrhovi prve mreze so torej najvisje vzpetine sredi vrhov druge mreZe. Po tej znadilnosti
Jih spoznamo tudi tam, kjer se posamezni deli druge mreZe pojavljajo visje od vrhov prve
skupine. Za vrhove druge mreZe je znacilno, da so razporejeni po vsej planoti in so ob tek-
tonsko zasnovanih mlajSih pobogjih odrezani v znatilne polkope. Vrhovi tretje mreze pa
so najveckrat razporejeni le na manj$ih povrSinah, na nizjih uravnavah in na obrobju plit-
vih kraskih globeli med vrhovi druge skupine.

POMEN GEOLOSKE ZGRADBE, TEKTONIKE IN KLIMATSKO POGOJENEGA
PREOBLIKOVANJA

Obra‘{navana podrodja so zgrajena iz zgornje triadnih, jurskih in krednih apnencev,
med katerimi so neenakomerno razporejeni razliéno obsezni vlozki dolomitiziranih apnen-
cev in dolomitov. Skladi so razli¢no debeli, od 0,1 do 2 m, le ponekod so manj$a obmogja
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neskladovitih apnencev. Vsi so tektonsko moéno pretrti ter premaknjeni ob prelomih in
povedini nagnjeni tako, da niso redki zelo strmi, navpicni pa tudi prevrnjeni skladi.

Kopasti vrhovi so najveckrat iz bolj odpornih, debelo skladovitih ali celo neskladovitih
apnencev, ne moremo pa v celoti pojasniti vseh vrhov z litoloSko odvisnostjo. Po doseda-
njih spoznanjih je za oblikovanje kopastega povr§ja pomembna menjava razlicno odpornih
kamnin, dolomita in apnenca, tanjsih in debelejsih skladov. Podoben pomen pa ima tudi
manjsa ali veCja razpokanost in pretrtost kamnin. Vse te litoloske razlike prispevajo k raz-
licnemu kraskemu razélenjevanju povrsja zaradi razlik v razpadanju in raztapljanju. Na
razpadanje mocno vplivajo prav mehanska odpornost in klimatske razmere. Razpadanje
je izdatno zlasti v predelih z velikimi temperaturnimi razlikami. Tako so nastale na pri-
sojnih pobodjih visokih dinarskih planot debele plasti grui€a, te pa so seveda najvecje tam,
kjer so k nestabilnosti pobotij v apnencih prispevali tudi tektonski ali izdatni erozijski pro-
cesi. Prepadne stene in gru$Cnata pobodja so znacilna zlasti v Vipavski dolini. Ponekod se
danes nastajajo obseZne meli, drugod pa so gru§¢i zarasCeni, saj izvirajo iz hladnejsih kvar-
tarnih obdobij, medtem ko danes previaduje v teh predelih raztapljanje, ki prispeva k raz-
galjanju pobodij.

Kamnine, ki grade kraske visoke planote, so bile v teku kvartarja izpostavljene raz-
licnim klimatskim razmeram, ki so pogojevale tudi razli¢no intenzivno razpadanje in raz-
tapljanje. Z razlikami v intenzivnosti in na¢inu preoblikovanja pa moramo racunati tudi
v tropski in subtropski klimi pliocenske dobe. Kljub izdatnim klimatskim spremembam v
preteklih obdobjih pa je na raz€lenjevanje povrsja odlo¢ilno vplival prav tipi¢ni kraski pro-
ces. Zanj je znacilna toCkovna vertikalna drenaZa in z njo je pogojena poligonalna ali mre-
Zasta zasnova kraskega reliefa, s prevladujo€imi centri¢nimi reliefnimi oblikami kot so vz-
petine ali globeli. Prav v tem se kraski relief bistveno lo¢i od fluvialnega, v katerem pre-
vladujejo linearno razporejeni hrbti in doline. Ne glede na vsakokratni deleZ infiltracije in
povrsSinskega odtoka poteka v krasu predvsem toCkovno, vertikalno raz¢lenjevanje, pa naj
bo to v obliki drobnih vrtaé, ali ve¢jih dolov. V poglabljanju reliefa zaostajajo predeli s $ib-
kejso drenaZo, kjer poteka po¢asnejse spiranje ali odnasanje. Po izdatnosti vertikalnih cur-
kov v kraskem podzemlju sodimo, da se posamezni deli povr§ja lahko sto in veCkrat hitreje
zniZujejo od drugih (P. Habi¢, J. Kogovsek 1979). Sredi strukturno pogojenih iz-
razitejS§ih drenaznih con zaostajajo vzpetine in skladno z mreZasto razpokanostjo in raz-
liéno prepustnostjo se oblikuje tipi¢no krasko povrsje vzpetin in globeli.

Na oblikovitost kraskega povr§ja vpliva tedaj predvsem geoloska zgradba in ucinko-
vitost temeljnega kraskega procesa, to je raztapljanja, pa tudi mehani¢nega razpadanja
kamnin. Kraski proces oziroma njegov ucinek je pogojen litolosko, klimatsko, prostorsko
in ¢asovno. Odpornost kamnine proti raztapljanju in mehani¢nemu razpadanju je pogojena
s petrografsko sestavo in pretrtostjo, pa tudi s klimatskimi razmerami, ki vplivajo na in-
tenzivnost in usmerjenost procesov. Cas je pomemben dejavnik v oblikovanju povrsja, saj
je z njim podano doloceno trajanje kraskega raz¢lenjevanja, prostorsko pa je raz¢lenjevanje
pogojeno z vertikalno in horizontalno razporeditvijo karbonatnih kamnin in morfogenet-
skim vplivom sosedstva (gladina kraske vode, procesi ob stiku prepustnih in neprepustnih
kamnin itd.). Vsi ti elementi se razli¢no kombinirajo v vseh delih zemeljskega povrsja in
zato lahko nastaja kras vzpetin in globeli ob ugodni kombinaciji navedenih pogojev v ve€ini
klimatskih pasov. Znane so razli¢ne oblike vzpetin tako v tropskem kot v zmernem pasu
(D. Balasz 1973). Bistvena poteza krasa je tedaj prav toCkovno razilenjevanje povrsja,
ki povezano s krasko denudacijo izoblikuje razli¢ne tipe kraskega reliefa. V povezavi s
fluviokraskimi procesi ob stiku z neprepustnimi kamninami ali v nivoju talne vode pa na-
stajajo posebne kombinacije fluviokraskih pokrajin. In prav te so, kot kaZejo Stevilne raz-
prave, pogostne v subtropskih in tropskih predelih.
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SKLEP

Tipic¢ni kradki relief kopastih vzpetin in razli¢nih globeli je znacilen za osamljene di-
narske visoke planote, kjer lo¢imo lahko tri vrste kraskih vzpetin. Klimatski in drugi mor-
fogenetski pogoji so v geoloski preteklosti dovoljevali razvoj znacilnega kopastega krasa, ki
je bil splosno razsirjen, v nadaljnjem razvoju pa razli¢no preoblikovan in ohranjen. Naj-
starejsi fazi razvoja pripadajo razmeroma redki osamljeni vrhovi, ki so po svoji obliki, ve-
likosti in legi posebej izpostavljeni sredi kraskih planot. Pri veéini je njihova izjemna oblika
in lega tudi tektonsko pogojena. Na te osamljene vrhove so Ze zgodaj opozarjali geomorfo-
logi in v njih videli nekak$ne ostanke, Inselberge, najstarejSega uravnavanja. Novejsa pre-
uéevanja neotektonike in kraskega reliefa odpirajo Se druge razlage. Podobne reliefne oblike
so ohranjene tudi v niZjih legah, Ce so posamezni bloki tektonsko zastajali.

Prevladujote kopasto povrsje druge mreze bi po sploSnem znanju o geomorfoloSkem
razvoju jugovzhodnega obrobja Alp (F. Kossmat 1916; A. Winkler 1957) bilo spod-
nje ali srednje pliocenske starosti. V tem ¢asu naj bi prevladovalo uravnavanje karbonatnih
predelov in precej enakomerno krasko razclenjevanje.

Tretja mreZa kopastih vrhov je po vsej verjetnosti najmlaja in odraza nadaljnje ver-
tikalno razélenjevanje kraskega povr§ja Ze po izoblikovanju prevladujoCe druge mreze. Na-
stanka vseh treh mrez Casovno seveda Se ne moremo podrobneje opredeliti. Po vsej ver- -
jetnosti pa le gre za oblike, zasnovane $e v predkvartarnem obdobju. In ker zasledimo vse
tri mreZe v razli¢nih viSinah, lahko sklepamo, da so nastajale bodisi neodvisno druga od
druge v razli¢nih legah, ali pa so bile zasnovane na mnogo bolj uravnjenem povrsju od da-
nasnjega in so jih pozneje tektonske sile razlicno dvignile. K raz¢lenjevanju so seveda pri-
spevali tudi drugi preoblikovalni procesi v kvartarju.

Pri dosedanjem preudevanju smo naleteli na ve¢ dokazov za drugo moZnost. V raz-
liénih predelih Dinarskega krasa je razporeditev kopastih vrhov visinsko razli¢na, oblikov-
no pa veliko bolj podobna. Nekdanje geomorfolosko raz¢lenjevanje kraskih planot na ero-
zijske nivoje je pripeljalo slovenske geomorfologe v slepo ulico. V predalpskem in dinar-
skem predelu Slovenije je bila zabeleZena cela vrsta nivbjev in teras, ki so marsikje pre-
senetljivo skladne po viSinah, ¢eprav se nahajajo na precej lo¢enih planotah, kot je ugotovil
A. Melik (1963). Morfoloska podobnost planot pa ne kaze postopnega erozijskega ali
predkraskega fluvialnega oblikovanja reliefa, temve¢ skladen morfogenetski kraski proces,
katerega posledica je znacilni kopasti kras vzpetin in razli¢nih globeli z vso pestrostjo se-
kundarnih vplivov. Visinsko razclenjevanje enotnega kraskega povrsja je pogojeno pred-
vsem z mlaj$o tektoniko. Njeno intenzivnost in vpliv na oblikovitost povr§ja bo treba Se
podrobno preuditi.

Ko primerjamo razli¢ne poteze v razvoju kopastega povrsja, se kaZe enotno obliko-
vanje kopastega krasa v dveh ali treh fazah in njegovo nadaljnje tektonsko in morfolosko
preoblikovanje veliko bolj sprejemljivo kot morda deset in ve¢ fazno erozijsko razclenje-
vanje in oblikovanje planot v takoimenovani predkraski fazi. S podrobnejso geolosko-geo-
morfolo$ko analizo bo treba odkriti $e trdnejSe dokaze za tak$en razvoj. Ob sedanjem pre-
ucevanju kopastega krasa v Sloveniji se hkrati dotikamo vrste vprasanj, ki jih doslej ni bilo
mogocCe pojasniti. TakSne narave so antiklinalna vzbocenja kopastega povrSja na Snezniku
in Javorniku, v Trnovskem gozdu in drugod, ali pa nagnjenost planot kot v primeru Je-
lovice. Podobna vprasanja o stukturni zasnovi zadevajo tudi nekatere druge kraske pojave.
Zato velja ponovno preuciti morfogenetske probleme, v zvezi s polozajem kraskih polj pa
tudi nekatere speleoloSke in hidroloske znacilnosti Dinarskega krasa.
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Summary

SOME CHARACTERISTICS OF CONE KARST IN SLOVENIA

Karst surface of Dinaric high plateaus consists of several cupola-like hills separated by irregular
karst hollows. Cupola and cone-shaped karst hills, called .kovk’, .kucelj’, and .onica’, and other small
elevations have not been yet the subject of special geomorphological studies. Basing on topographic
maps on the scale 1 : 25000 the relief forms on selected high plateaus of Slovenia were analysed (NW
Dinarids). Geological data were taken from basic geological map. On annexed figures (2-9) the cha-
racteristic distribution of karst elevations on Jelovica, Nanos, Javorniki, SneZnik, Velika gora, KoCevski
Rog, Suha krajina and Bela krajina is represented, it means the surface from 200 to 1500 m above sea
level. In all these regions cupola-shaped hills were classified into theree basic types thus composing trip-
le net of polygonal karst.

The highest cupola-shaped summits or .kovk’ belong to the first group. They surmount lower for
about 150 m; they ared mostly distributed in the distance from 2 to 3 km. The net of these summits
is not everywhere equally expressed, somewhere it is evidently tectonically displaced. In all treated re-
gions the second summits net is the most expressed. The cupola-like summits of this group are called
»kucelj«; they are 50 to 80 m high and 400 to 600 m wide, distributed in the distance of 500 to 1000
m. The third group of cupola-like summits, called lonica’, includes the karst elevations, distributed
around the main summits or on their border and among the summits of the second group. They are
10 to 40 m high, with diameter of 100 to 500 m, 200 to 500 m distant one from the other.

All the three nets are not developed everywere equally; the differences among particular regions
are mostly conditioned by tectonic setting. The nets are somewhere tectonically displaced, the plateaus
could be the scheme of the cone-shaped surface either tectonicaly inclined either their parts were dif-
ferently elevated. As well are important the lithological differences as the most typical cone surface has
developed in thick bedded Upper Triassic, Jurassic and Cretaceous limestones where there are some
dolomite inliers. But all the summits could not be explained by lithological factors only. Similar in-
fluence as dolomite and limestone exchange could be attributed to different layers thickness and bigger
or smaller crushed zones. All these differences in rocks contribute to differently intensive weathering
and solution. A particular condition for the origin of cone and hollow karst surface, as special form
of polygonal karst, is given by vertical drainage on one point, rendering possible the development of
centrical forms, elevations and hollows. Point vertical karst dissection is conditioned by tectonic setting,
lithology, climate, space and time. All these elements are differently combined in different regions of
earth surface, hence different types of such karst surface have developed.

In Dinaric karst the conditions for the origin of cone karst have been favourable specially in Plio-
cene, in warmer climate and in longer geomorphologically stable period. At least the cone karst in Bela
krajina is documented by sediments to be of Pliocene age. The differences in relief characteristics of
particular plateaus belong to structural differences and later transformation and to different tectonic
movements of the entire plateaus or of their parts. Studying relief, hydrological and speleological pro-
perties of Dinaric Karst, greater accent has to be given just to detailed geological structure and to neo-
tectonics.
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PREDGOVOR

Za to nalogo sem se odlocil predvsem iz dveh razlogov: za ozemlje Male gore zato,
ker sem ob terenskem delu za »Osnovno speleolo$ko karto Slovenije« v okviru InStituta
za raziskovanje krasa SAZU v Postojni dobro spoznal tako povrsje kot podzemlje tega dela
Dolenjske. Vzporedno z merjenjem jam sem dobil Stevilne podatke, ki so bili dovolj za-
nimivi, ¢eprav $e ne ovrednoteni in ki so kazali, da bi lahko dali doloene zanimive za-
kljuCke o razvoju podzemlja. Med delom se je kasneje izkazalo, da je prenos marsikaterega
izmed teh podatkov na celotno ozemlje teZaven.

Vendar Se vedno velja Melikova (1955, 120, 128) trditev, »da se je v notranjosti
kraskih jam konzervirala dokumentacija geomorfoloskega razvoja kraske pokrajine, in da
si zato moremo za bodoca raziskovanja najvec obetati od drobnih preuditev kraskih votlin,
podzemeljskih jam v ustrezajoCih legah v bliZini velikih ponikalnic, na robeh kraskih polj

.«

Kot je razvidno iz naloge, njenih rezultatov in zaklju¢kov, sem ravno na podlagi raz-
iskav kraSkih votlin prisel do dolotenih novih spoznanj.

Pri sami interpretaciji podatkov je bila speleogeneza glavno vprasanje. S poznavanjem
nastanka jame poznamo tudi procese, ki so jamo izdelali, iz poznavanja teh procesov je
mogoce rekonstruirati okolje in dogajanja, ki so se odvijala v Casu nastajanja jame in konc-
no tudi starost same jame. Zato je bil cilj ve&jega dela raziskav ugotoviti nastanek jame.

Speleogenetskih teorij je veliko, sam sem se skusal drZati »poligenetske teorije«, ki te-
melji na simultani analizi vseh faktorjev, ki lahko vplivajo na genezo jamskega skeleta
(Renault 1970, 123).

Vecina ostalih speleogenetskih teorij izhaja iz koncepta preproste speleogeneze, upos-
tevajo¢ le majhno Stevilo dejavnikov, ki pa so domnevno determinantni. Nekatere teorije
upostevajo le en sam mehanizem: korozijo, prisotnost pirita v apnencih, korozijo meSanice,
ipd. Drugi krasoslovci so na podlagi morfolo$kih opazovanj sestavili bolj podrobno izde-
lane speleogenetske sheme, predstavijene v cikli¢ni obliki. Poimenovanje posameznih raz-
vojnih faz (mlada, zrela, stara) je antropocentri¢no in predstavlja nehoteno asimilacijo kras-
ke votline z zivim organizmom, z vsemi napakami, ki so vkljuene v tem postulatu.

Bistvo poligenetske teorije, ki med drugim deli rove na singenetske in paragenetske,
je ravno v upo$tevanju socasnosti razlicnih procesov in torej tudi oblik. Tako s stalis¢a te
teorije ni nujno, da bi jame, ki so bile zapolnjene s sedimentom, npr. v wiirmu, bile izdelane
ze pred wiirmom, ampak je bilo lahko izvotljevanje in zapolnjevanje istocasno.

Ceprav je naloga glede predmeta obravnave precej ozko omejena, torej specializirana
in glede na prostor lokalna, sem se vseeno odlo¢il za tako obliko »lokalne analize«, katere
rezultat je lokalna monografija. Lokalna monografija je v vsakem primeru koristna, ne gle-
de na to, kako je lokalno specializirana, ali je celovita $tudija neke pokrajine ali pa le raz-
iskava enega samega sistema poljske razdelitva oziroma raziskave enega samega geomor-
foloskega aspekta (Dollfus 1971, 43).

Prof. dr. Ivanu Gamsu se za pomo¢, napotke in nasvete najlepSe zahvaljujem, saj
je imel z mentorstvom obilo neprijetnega posla. Asistenta Janja Hladnik in F. Sus-
ter3i¢ sta mi teoretiCno, predvsem pa praktiéno, pomagala pri dolgotrajnih kemi¢nih
analizah in raunanju koeficentov korelacije, za kar se jima zahvaljujem, vi§jemu tehnic-

nemu sodelavcu Vlados$i Elesini in vi§jemu knjizni¢arju Maji Kranjc za imenitno
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izdelavo prilog in zbiranje marsikdaj tezko dostopne literature. Klasifikacije karbonatnih
kamnin in drugih analiz sedimentov ne bi opravil brez dragocene pomod¢i dr. Yere Gre-
gorié¢ in D. Skaberneta z oddelka za geologijo FNT v Ljubljani. Analize sem op-
ravljal tudi v laboratoriju PZE za geografijo na FF v Ljubljani, na Intitutu za paleontoligijo
SAZU pa so mi izdelali zbruske, za kar se vsem skupaj na tem mestu zahvaljujem. Na kon-
cu naj Se posebej omenim sodelavca I. Kendo in A. Vadnjala, ki sta me spremljala
po podzemlju Male gore, marsikdaj nevarnem in neprijetnem, saj bi brez njune pomoci os-
tal praznih rok.

1. UVOD

RibniSka Mala gora leZi v juzni Sloveniji, na Dolenjskem, v slovenskem dinarskem sve-
tu. Ceprav je Mala gora na znotraj zelo enotna regija, je njen poloZaj izrazito prehoden.
Od sosedstva je povsod dobro lotena z dolinami in depresijami. Njene zahodne sosede so
visoke kraske planote RibniSka Velika gora, Bloke in Krimska planota, proti vzhodu pa
se nadaljuje niZja in obseZnejSa kraska planota Suha krajina (risba 1).

Ribniska Mala gora je izrazit podolgovat hrib, lahko bi mu rekii kar sleme, ki se viece
v dinarski smeri (NW=SE) 24 km dale€ in je v popre¢ju 3—4 km Siroko. Zavzema okoli 115
km? povrsine. Je slemenasto hribovje, ki predstavlja prehod med nizkim planotastim do-
lenjskim na eni strani ter visokim notranjskim krasom na drugi strani, tako po visinah kot
tudi po oblikovanosti povrsja.

V vejem delu je Mala gora relativno visoka 300-500 m. Z ribniske strani je obod Rib-
niSke doline, ki ga sestavljata RibniSka Velika in Mala gora, tako markanten, tako po-
polnoma obviaduje obzorje s svojo enotnostjo, da ga je Ribni¢an imenoval samo z ob¢im
nazivom — Velika in Mala gora M elik 1959, 436).

Kljub temu, da je njen znacaj prehoden, je Mala gora od okolice povsod dobro in jasno
loCena, ponekod je meja Se posebej izrazita. Na severu je od Turjasko-grosupeljskega hri-
bovja lodena z izrazito vrezano in ponekod precej Siroko dolino Rasice ter severnim delom
Dobrepolja (Predstruge). Ime Dobrepolje uporabljam v nadaljnjem besedilu v obliki Do-
brépolje (Dobrépolje, z. mn. kr. i., dobrépoeljski, -a, -0), kot nakazuje slovenski pravopis
(Slovenski pravopis 1962, 197) in kot je uporabljano tudi v Krajevnem leksikonu Slovenije
(Savnik 1971, 115, 159), Ceprav se v literaturi uporablja tudi pogovorna oblika Dobro
polje, Dobrega polja (Sifrer 1967, 273). Na zahodu Malo goro omejuje Laska pokrajina
(Petri¢ 1976, 8) (Velikolaski Skriljevi predel oziroma Slemena z vmesnim laskim po-
suhokrajinske planote lo¢i Dobrepolje, proti kateremu je meja Se posebno jasna, saj poteka
vzdolZ tektonske prelomnice (sl. 1) in se neposredno s polja dviga strma reber Male gore
400-500 m visoko brez pregiba (Melik 1959, 422). Se najslabse je Mala gora logena od
sosednjih ozemelj proti jugovzhodu, kjer se podobno hribovje nadaljuje v Kocevski Mali
gori. Vendar sta obe gori loéeni z dolinskim pretrzjem pri bivsi vasi Mala gora v viSini 480
m n.m. Od Rogkega viSavja v okolici Poloma lo¢uje Malo goro suha dolina, v kateri sta
bili neko¢ vasi Kukovo in Vrbovec. Ta dolina se vleCe proti jugovzhodu kot nadaljevanje
Dobrepolja oziroma Strug.

2. GEOLOSKE OSNOVE

Po svoji legi glede na Slovenijo, je Ribniska Mala gora globoko v dinarskem svetu, v
geoloSkem pogledu pa bolj na obrobju Zunanjih Dinaridov. Petrografske in tektonske zna-
Cilnosti ustrezajo njeni legi in poloZaju: po Meliku (1959, 436) je Mala gora izrazit gorski
¢ok i1z mezozojskih karbonatnih kamnin, potekajo¢ v dinarski smeri, omejen s podolznimi
depresijami in tektonskimi linijami. :
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Risba 1. PoloZaj Male gore

Drawing 1.
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SI. 1. Tektonsko pobo&je nad Dobrepoljem

Fig. 1. Tectonic slope above Dobrepolje

2.1. STRATIGRAFIJA

Ribnisko Malo goro sestavljajo takoreko¢ v celoti mezozojske kamnine. StarejSe od
mezozojskih so razgaljene le v vznoZju, v dolini TrzisCice. TrZisCica ni izdolbla svoje doline
prav po geoloski meji, ampak so spodnji deli njenega levega brega — to je Ze vznoZje Male
gore — vrezani deloma Se v neprepustne permske kamnine (kremenov konglomerat in pe-
$cenjak trogkofelske stopnje), ki grade velik del Zelimljsko-ortneske grude zahodno od Male
gore.

Izmed mezozojskih so zastopane kamnine vseh treh sistemov. Najmanj je triadnih
kamnin. Te so razvite pretezno kot dolomiti. Kamnine skitijske in ladinijske stopnje so na
povrsju le v ozkih pasovih vzdolZz vznoZja Male gore, na stiku s Slemeni (Zelimeljsko-ort-
neska gruda), podobno kot permske. V malo vedjem obsegu je povr§je iz zgornjetriadnega
dolomita (norijsko-retijski), in sicer obseZna uravnava okoli Velikih Poljan ter vznoZje in
spodnji deli pobo¢ij na drugi strani Male gore, med Podgoro in Kompoljem.

Ostale dele Male gore sestavljajo le jurski in kredni apnenci ter v majhni meri dolomiti.
Na splos$no pada starost kamnin od severozahoda — pretezno jurske kamnine, proti jugo-
vzhodu - kredne kamnine.
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Plasti karbonatnih kamnin v Mali gori so nagnjene precej enakomerno, s prevladujo-
¢im naklonom 20°. Razlike s tem popreckom so redke in majhne. V grobem prevladujejo
tri smeri vpada plasti: proti jugo-jugovzhodu, jugo-jugozahodu, zahod-jugozahodu oziroma
zahodu.

Za preucevanje podzemeljskega zakrasevanja je potrebno poznati tudi geologijo Sirse
okolice Male gore, saj od tam dobiva velik del svojih voda, z njimi pa sedimente, ki se od-
lagajo na povr$ju in pod zemljo.

Zahodno oziroma jugozahodno obrobje Male gore predstavlja Zelimeljsko-ortneska
gruda (Slemena in Laska pokrajina) s prevlado permskih in triadnih neprepustnih kamnin
ter dolomitov. Ker je predvsem ta del, Slemena in LaSCe, eno glavnih zbirnih obmocdij za
vode, ki se pretakajo skozi Malo goro proti Dobrepolju in Krki, in podrodje, odkoder izvira
veCina fluvialnih sedimentov obravnavanega ozemlja, je naravno, da si podrobneje ogleda-
mo tudi to okolico, predvsem s petrografskega vidika. Kamnine Zelimeljsko-ortneske grude
so $e toliko pomembnejse, ker so v veliki meri iz kremena, snovi, ki ni podvrZena koroziji
in je tudi proti eroziji zelo odpcrna. Obenem so geologi to ozemlje v novejSem Casu inten-
zivno raziskovali (Ramovs & Kochansky-Devidé 1965).

Na omenjenem ozemlju nastopajo sledece paleozojske kamnine: kremenovi konglome-
rati (prevladujejo prodniki leSnikove do orehove velikosti, vmes so tudi v velikosti kurjega
jajca in Se vedji), kremenovi peS¢enjaki s precej sljude in vmesnimi leGami hematita in li-
monita ter glineni Skrilavei v menjavi s kremenovimi pescenjaki in vmesnimi le¢ami raz-
licnih apnencev, apnenceve brece in brecastega konglomerata (Ramovs & Kochan-
sky-Devidé 1965, 373-357).

Pomembni so predvsem kremenovi konglomerati in peSenjaki s sljudo. Te plasti so
osnova, ki daje gradivo za velike nanose aluvija v vodnih jamah v vznoZju Male gore (kre-
menovi prodniki v Podpeski in Dolenji jamt, pesek s sljudo v Tenteri). Kremenovi prodniki
in pesek so obenem gradivo, ki je omogoc¢ilo moéno erozijo v obravnavanih jamah.

Petrografska sestava permskega konglomerata iz okolice Ortneka je sledeca: 31-45%
prodnikov je iz kremena, 15-44 % pa iz kvarcita. V pe$€enjaku je 48-58 % zrn iz kremena,
4-13% pa iz kvarcita (Buser 1974, 18).

Ostali del Zelimeljsko-ortneske grude ter robne dele Velike gore in Blok — povirje Sod-
raske Bistrice in Rasice, dveh najved¢jih tokov obravnavanega ozemlja - grade v celoti triad-
ne kamnine, v glavnem dolomiti z vlozki Skrilavcev, pes¢enjakov, laporjev, konglomerata,
apnencev in boksita. Med posameznimi stratigrafskimi ¢leni so Stevilne erozijske diskor-
dance (Buser 1974, 15). .

Boksit sam po sebi nima vecjega pomena za razvoj zakrasevanja niti ne za oblikovanje
podzemlja, paC pa je pomemben faktor pri ugotavljanju paleotransporta. Boksit nastopa v
rabeljskih plasteh (Rakovec 1955, 24) v dveh oblikah: prvi je rdeCerjave barve in je »Ze-
leznat boksit z veliko kremenice«, drugi pa je svetlejSe barve, Cistejsi boksit. Rakovec ime-
nuje ta boksit Zelezov oolit, v katerem so zrna zlepljena z boksitnim vezivom ter je bogat
s kremenico. Ze sam pa pripominja, da je v tem oolitu veé glinice kakor Zeleza(Rakovec
1955, 24).

Ostala sosednja ozemlja se po kamninski sestavi ne logijo bistveno od Male gore, saj
so v celoti iz karbonatnih kamnin. V dnu Ribniskega polja in Dobrepolja nastopa deloma
triadni dolomit, ve¢ji del pa je iz krednih apnencev, kakor tudi bliznji deli Suhe krajine
in Roga. Proti severozahodu oziroma severu, kjer je v nadaljevanju Male gore onstran do-
line Rasice Turjasko gri€evie, se nadaljujejo jurske kamnine s severozahodnega dela Male
gore.

eprav ne leZe na obravnavanem ozemlju, so za razumevanje razvoja krasa uposte-
vanja vredne krpe terciarnih kamnin (rdeCkastorjav lapornat apnenec in lapornat pes¢enjak
- facies scaglie, apnenceva breca in fli§ z alveolino in numuliti) na sosednjem Roskem vi-
$avju (Grintovec — Stari breg, Mali Rigelj, Rde¢i kamen in Kun¢) in v Suhi krajini (okolica
Hinj) (Germoviek 1953;Sribar 1967). Ravno ti, razmeroma skromni ostanki ver-
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jetno obseZnejSega paleocenskega in eocenskega pokrova, govorijo proti starej§im trditvam,
da je bila v najstarejSem terciaru vzhodna in osrednja Slovenija kopno (Pleniéar &
Nosan 1958, 103) in potrjujejo Radinjeva predvidevanja. Radinja (1972, 205) namred
domneva, da je v Sloveniji (izvzeta je alpska regija) odeja iz terciarnih kamnin sklenjeno
prekrila mezozojske kamnine, a je bilo ozemlje kasneje dvignjeno in ta odeja pretezno ero-
dirana. To naj bi veljalo tudi za Dolenjsko.

Od mlajsih terciarnih kamnin so na geoloski karti oznalene le pliocenske. Predstavljata
jih rde¢a in rjava glina. Zaenkrat pliocenske gline ni mogoce lociti od pleistocenske. Vedji
del povrsja na pliocenskih in pleistocenskih glinah je v skrajnem severovzhodnem delu
Dobrepolja, vzhodno od Zdenske vasi. Sifrer (1976, 277, 284) pripisuje fluvialni sedi-
ment ~ ostanek nekdanjega zasipa — nad vasjo Rapljevo Se pliocenski dobi. Ta sediment
je v zelo majhnem obsegu in nima bistvenega vpliva na dana$nji razvoj povr§ja.

Kvartarne kamnine nastopajo na obravnavanem ozemlju v ve¢jih koli¢inah le na rob-
nih delih: aluvialni nasip na RibniSkem polju in Dobrepolju. Pleistocenske kamnine so na
povr§ju v zelo omejenem obsegu — dolina Rasice in deli Dobrepolja (Sifrer 1967), ali pa
jih prekrivajo mlajsi aluvialni nanosi — Ribnisko polje in Dobrepolje M elik 1955). Rde-
¢a ilovica prekriva obseZne dele geoloSke podlage, vendar so mnenja o njeni starosti deljena,
saj naj bi bila pleistocenska (Turniek 1967, 228) ali pliocenska(Buser 1974, 14).

2.2. KARBONATNE KAMNINE V MALI GORI

Za zakrasevanje so najpomembnejse doloGene litoloSke (mineralna sestava, tekstura in
struktura) in fizikalno-kemi¢ne (kemine, mehani¢ne in poroznost) lastnosti kamnine. V
zakrasevanje je viteto tudi podzemeljsko izvotljevanje kamnine. Rezultat tega procesa so
kradke votline — jame in brezna. Zato navajam nekaj podatkov, ki naj osvetle lastnosti kar-
bonatnih kamnin v Mali gori.

Topili smo 15 vzorcev karbonatnih kamnin. Izbrani so tako, da je ¢im popolneje za-
stopana stratigrafska lestvica (zgornji trias, spodnja, srednja in zgornja jura, spodnja in zgor-
nja kreda), obenem pa so vzeti iz samih kraskih votlin, tako da so zastopane tudi naj-
pomembnejSe jame (tabela 1).

Zaradi relativno majhnega $tevila vzorcev rezultatov ne smemo posplosevati. Najvecja
koli¢ina netopnega ostanka je 7,43 %, najmanjsa pa 0,01 %. KaZe, da ima triadni dolomit
z obravnavanega ozemlja veCjo koli¢ino netopnega ostanka kot pa apnenec. Glede na to,
da so na slovenskem krasu apnenci precej Cisti (imajo 1-2 %, najcesce pod 1% netopnega
ostanka, Gams 1974, 73), lahko reCem, da je apnenec v Mali gori razmeroma necist. De-
leZ vzorcev apnenca z ve¢ kot 2% netopnega ostanka je 38,5%. V primerjavi z dinarskim
krasom kot celoto pa so apnenci v Mali gori zelo &isti. Apnenci na dinarskem krasu imajo
sledete deleze CaCO:s: spodnji trias 80-95 %, srednji trias 98-99 %, spodnja jura 92-97 %,
srednja jura prek 97 %, spodnja kreda 95-98 %, zgornja kreda 98-100% (Herak 1972,
28).

Vedje jame v Mali gori so tako v apnencu z malo netopnega ostanka (Tentera — 0,01 %,
Podpeska jama - 0,022 %), pa tudi v apnencu z veliko ostanka (Griska jama — 1,14 %, Do-
lenja jama - 2,46 %).

Topnost karbonatnih kamnin in s tem zakrasevanje je odvisna tudi od teksture kam-
nine. Vedji kalcitni kristali (kalcitne Zilice), ostanki Zivalskih skeletov, lupin, ogrodij, so v
nadih razmerah navadno teZe topljivi kot pa kalcitna masa, v katero so vloZeni, oziroma
kalcitno vezivo. To trditev potrjujejo tudi opazovanja v Mali gori (v Van&evi jami in Kev-
dercu pri Vandevi jami so ostanki fosilov do 0,5 ¢cm v reliefu) kot tudi drugod po Sloveniji
(Putickova pasaZza v LogarCku pri Planini, Gams 1963 a, 48; Pavlovec 1961).
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Tabela 1. Netopni ostanek (v %) vzorcev karbonatnih kamnin iz Ribniske Male gore

Statigrafska Tip kamnine Nahajalisce % netopnega
enota ostanka
2" pasast in zrnat dolomit Zovkno 247
3" pasast in zrnat dolomit Pri koritu 2,90
! siv gost apnenec Finkova jama 2 2,08
Jia siv gost ooliten apnenec Tentera 0,01
LIS siv gost ooliten apnenec Tentera 0,01
Jia siv gost ooliten apnenec Marketova jama 7,43
Ji2 siv gost ooliten apnenec Skednevnica 0,01
Jia siv gost ooliten apnenec Dolenja jama 2,46
Jia siv gost ooliten apnenec Ponikalnica Rasice 0,03
Jia siv gost ooliten apnenec Bukovséica 321
Jg‘z siv gost ooliten apnenec Podtaborska jama 0,47
K, bel apnenec Griska jama (notranjost) 1,14
K| bel apnenec Griska jama (vhod) 2,23
K2 siv gost apnenec Vanceva jama 0,03
K, siv gost apnenec Podpeska jama 0,02
Popre¢no 1,64

Topnost apnenca je odvisna tudi od poroznosti, ki pa je spet odvisna od teksture. Na
tej osnovi nekateri avtorji zaklju€ujejo, da so biomikriti in biospariti laZe topni (so bolj po-
rozni) kot pa sam mikrit oziroma sparit (Sweeting 1972, 18). Sweetingova (ibid.,
19-20) navaja za Yorkshire (Anglija) 75% sparitnih apnencev in 25% biomikritov, za
pokrajino Burren (grofija Clare na Irskem) 95 % sparitnih apnencev (ta pokrajina je ena iz-
med najbolj zakraselih v okviru ZdruZenega kraljestva, Trat man s.a.), za Jugoslavijo (na
podlagi vzorcev kamnin, nabranih na ekskurziji prek dinarskega krasa) pa kar 80% bio-
mikritov.

Iz Ribniske Male gore sem po Folkovi (1959)in Dunhamovi (1961) klasifika-
ciji dolocil 14 vzorcev apnenca razli¢ne starosti, od zgornjega triasa do spodnje krede (tab.
2). Med temi je 93 % alokemov in 7% ortokemov. Med alokemi¢nimi apnenci jih vsebuje
46 % fosile, 46 % oolite in 8 % intraklaste. Vezivo (cement) je pri 57 % vzorcev sparitni kal-
cit, pri 43% vzorcev pa sestavlja osnovo (matriks) mikrokristalni kalcit.

Vzorci iz vecjih jam so vsi alokemicni apnenci in vsebuje fosile (57 %) in oolite (43 %)
(slika 3-5).

Glede na velikost zbruska, s pomod&jo katerega se klasificira apnenec, nam da en sam
zbrusek le podatek o mikrofaciji. Ker Mala gora razmeroma obsezno ozemlje in $tevilo
vzorcev majhno, nam dajo ti podatki le neko zelo povrino sliko o tipih apnenca, ki na-
stopajo na tem ozemhu. Lahko pa re¢em, da ne odgovarjajo zgoraj navedenim predpostav-
kam v literaturi.
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Sl. 3. Biomikrit z dolosparitom (Vratnica). Foto C. Gantar
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Fig. 3. Biomicrite with dolosparite (Vratnica) Photo by C. Gantar

Sl. 4. Biomikrit (Vanéeva jama). Foto C. Gantar

Fig. 4. Biomicrite (Vancéeva jama). Photo by C. Gantar
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Sl. 5. Oosparit (Podpeska jama). Foto C. Gantar

Fig. 5. Oosparite (Podpeska jama). Photo by C. Gantar

2.3. STAROST KAMNIN IN GOSTOTA VOTLIN

V okviru obravnavanega ozemlja zavzemajo apnenci 108 km? (94 %) in dolomiti 7 km?
(6 %) povrsja, Steviléne odnose med povr§jem na kamninah posamezne stratigrafske stopnje
in votlinami prikazuje tabela 3.

Niti iz same razporeditve votlin niti iz njihove gostote (Stevilo votlin/km? oziroma Ste-
vilo m jamskih rovov/km? zakraselega ozemlja) ni razvidna neposredna odvisnost med
kamninami razli¢nih stratigrafskih stopenj in kraskimi votlinami. Tako je npr. Stevilo vot-
lin/km? triadnih kamnin (po geoloski karti so dolomiti) manjSe od popretnega Stevila
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votlin/km? apnencev v celoti, pa¢ pa je na krednih apnencih (K, ,) ta gostota manjsa, obratno
od prifakovanja. Tabela 3 nam sicer ilustrira in Steviléno predstavi odnose med kamninami in vot-
linami v Mali gori, vendar pa na podlagi teh podatkov ne moremo delati zaklju¢kov o stopnji zakra-
selosti oziroma o vedji ali manjsi primernosti kamnin posamezne stratigrafske stopnje za zakrasevanje.

Tabela 2. Tipi apnencev v Ribniski Mali gori (po Folku)

Stratigrafska enota Tip apnenca Nahajalisce
T3 biomikrit Vratnica

1 . dismikrit izviri Krke

Jia : oosparit (dolomitiziran) , Ponikalnica Rasice
Jio ' oosparit Dolenja jama
iz biomikrit Tentera

Jia biopelmikrit Lucki Dol

Jia oosparit Cusperk

Jé’z oosparit o Hocevje

J§‘3 biointrasparit : o Hocevje

K, biomikrit Griska jama
K, ) oosparit . Zdenska vas
K, , ~ biomikrit ; Vanéeva jama
Kz i oosparit Podpeska jama
K, ‘ intrasparit ~ Dobrepolje

Tabela3. Odnos med kamninami in kraskimi votlinami

Kamnina Km? Svtstvliil: vosﬁfr‘ll/ill((:nl m rovov m rovov/km?
K1, 45,60 23 0,50 1.529 33,53
K, 12,16 1 0,90 885 72,80
323 : 17,27 19 1,10 649 37,58
5i? 6,99 9 1,29 430 61,50
32 21,80 32 147 1.427 67,52
Ji 436 7 1,61 688 157,80
T3 7,14 5 0,70 780 109,24
Skupaj 115,32 106 0,92 6.433 55,78

Eden izmed vzrokov je tudi ta, da so triadne kamnine, ki so na geolo$ki karti oznaCene
kot dolomit, v posameznih primerih lahko kaj razli¢ne. Tako sta jami Zovkno (7 m) in Ci-
ganska kajZica (5 m) v pravem dolomitu. Jama Vratnica (500 m) (sl. 2), ki lezi po geoloski
karti pravtako v dolomitu, pa je glede na klasifikacijo po Folku v biomikritu, in sicer
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SI. 2. Vratnica —
v dolomitu oblikovan vhodni rov

Fig. 2. Vratnica -
entrance channel cut in dolomite

v apnencu, katerega izsusitvene pore so zapoljnjene z dolomitom (dolosparitom) in v katerem
je opazen proces dolomitizacije okolnega kalcita. Z metodo karbonat-bombe M iiler &
Gastner 1971) je ta kamnina dolomitski apnenec s 70% CaCO:s.

Po drugi strani pa je vzrok za navidezno vec¢jo zakraselost dolomita kot apnenca lahko
tudi v strukturi kamnine. To dokazujejo poizkusi Fortija, Stefanini in Ulcig-
raia (1974, 20), na podlagi katerih je bilo ugotovljeno, da so na Krasu apnenci z visokim
delezem sekundarnega sparitnega kalcita manj topni od dolomitov.

Pri pregledu razporeditve votlin v Mali gori se mi zdi $e najbolj neposredno na kam-
ninsko osnovo navezana vrzel — okoli 2 km $irok pas ozemlja brez votlin, ki poteka pre¢no
prek Male gore v smeri vzhod — zahod, med vasema Podgora in Velike Poljane. V tem pasu
je dolomitna podlaga najblize povrsju (v nadm. vi§. 700-750 m). Ker je dolomitna podlaga
najvi§ja, je pokrov iz apnenca tod najtanjsi. Ta dolomitni prag verjetno predstavlja pregra-
do za podzemeljske tokove, ki so usmerjeni precno skozi Malo goro. Zato jo preckajo bolj
severozahodno ali pa bolj jugovzhodno od tega praga. In na obeh straneh dolomitnega pra-
ga je opazna izrazita koncentracija votlin tako na ribniSko-ortneski kot tudi na dobrepoljski
strani.
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2.4. TEKTONIKA

Ribniska Mala gora je po Meliku (1959, 423) tektonski gorski ok oziroma tekton-

¢ >ska gruda, ki sodi k dolenjskemu krasu oziroma dinarskemu gorstvu. Za dolenjski kras so

P S

znacilne visoke planotaste grude, prekinjene po udorinah, kjer so danes kraska polja. Ap-
nenci in dolomiti niso toliko nagubani kot so mnogo bolj prepokani, prelomljeni, predvsem
pa ob prelomih v precej Sirokih conah zdrobljeni (Rakovec 1956, 80). Prelomi tvorijo
pravo mrezo: eni so diagonalno (dinarsko) usmerjeni, med temi sta tudi ortneski in dobre-
poljski, ki omejujeta Malo goro z jugozahoda oziroma severovzhoda, drugi pa vzporednisko
(alpsko) usmerjeni, od katerih je pomembnejsi prelom, ki poteka ob spodnji Rasici prek
vasi Cesta (Slebinger 1953, 292). Horizontalni tektonski premiki so na obravnavanem
ozemlju redki, omembe vreden je le na jugozahodnem vznoZju Male gore, usmerjen proti
SW, a tudi tega so zabrisali kasnej§i prelomi (Slebinger 1953, 292).

Novejse geoloske raziskave so prav na tem podro&ju pokazale Stvilne novosti in spre-
membe. Buser (1974, 14-15, 40-41) podaja glavne karakteristike dolenjsko-notranjskih
mezozojskih grud: to so tektonski elementi, pri katerih potekajo v dinarski smeri mezozoj-
ski skladi, ki jih sekajo §tevilni, dolgi, v dinarski smeri potekajo¢i prelomi, ob katerih je
bilo najveckrat dvignjeno na jugozahodni strani preloma leZe¢e ozemlje. Manjse tektonske
enote v okviru teh grud so tudi Zelimeljsko-ortne$ka gruda in Zahodnodolenjske mezozoj-
ske grude. Za Zahodnodolenjske grude je znacilno potekanje skladov, glavnih prelomov in
osi vegjih sinklinal ter antiklinal v dinarski smeri. Ob teh prelomih se je ozemlje stopni-
¢asto dvigalo oziroma gubalo, tako da ima danes nekaksno grudasto zgradbo. Ob prelomih
so karbonatne kamnine tektonsko zdrobljene in spremenjene v milonit. Dolomiti so mnogo
bolj in v SirSem pasu zdrobljeni kot pa apnenci. V okviru Zelimeljsko-ortneSke grude je od
jugovzhoda proti Sv. Gregorju velika prevrnjena antiklinala, ob ortneSkem prelomu pa veé
100 m Siroka milonitna cona.

Premru (1976) je neotektonske premike v vzhodni Sloveniji razdelil v dva cikla —
prvi obsega med srednjim pliocenom in starej$im pleistocenom 11 faz, drugi pa med sred-
njim pleistocenom in dana$njim obdobjem 8 faz. Po smeri so prelomni sistemi razdeljeni
v 4 grupe: W-E, N-S, NW-SE, SW-NE. Po njegovih zakljuckih je Zlebiski prelom nastal
v srednjem pliocenu (4. faza). Regionalno pomembni prelomi z obravnavanega ozemlja,
potekajo¢i v dinarski smeri, mi§jedolski, Zelimeljski, ortneski in dobrepoljski, so nastali v
5. fazi, ki je bila najmoc¢nej$a med srednjim pliocenom in holocenom. V 14. fazi je pri§lo
do ponovne aktivizacije teh prelomov, tako kot tudi v 18. fazi, ko so se ugreznili tektonski
jarki, v katerih je veCina danaSnjih kraskih polj s holocensko sedimentacijo.

Mio¢ (1976) na nov nadin razlaga permokarbonske ter spodnje in srednjetriadne
sklade na Dolenjskem. Ugotovil je, da leze v okolici Ortneka permske plasti na spodnje-
triadnih, severozahodno od SodraZice spodnje in srednjetriadne na gornjetriadnih, severno
od Ortneka pa je spodnji trias razkrit v obliki tektonskega okna pod permskimi plastmi.
Ti permokarbonski, spodnje in srednjetriadni sedimenti so iz evgeosinklinalnega prostora
Notranjih Dinaridov - posavskih gub — in torej predstavljajo posavski nariv prek stabilnega
dinarskega $elfa.

Starost tega nariva ni znana, po Mioc¢u (ibid.) je izpred oligocena, po Premruju
(1976, 226) pa iz obdobja meot-pliocen. Po teh novih razlagah je bilo celotno podrodje juz-
no od priblizne &rte Skofljica—Sevnica z neotektonskimi premiki dvignjeno in razlomljeno
s prelomi pretezno v dinarski smeri v posamezne bloke. Pri tem so nastali tektonski jarki
v isti smeri. Pretezni del alohtona je bil kasneje erodiran, danes so ohranjeni le njegovi po-
samezni deli v tektonskih jarkih ali v obliki tektonskih krp.

Najbolj oCuvan in izrazit tektonski jarek je Zelimeljsko-ribniski jarek. Mala gora pa je
del dolenjskega bloka, ki je relativno dvignjena gruda.
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90°

A Kranjc 1976

Risba 2. Usmerjenost razpok in usmerjenost rovov v Mali gori

Drawing 2. Fissure and passage directions in Mala gora

2.5. STRUKTURA KARBONATNIH KAMNIN IN YOTLINE

Za podzemeljsko zakrasevanje — izvotljevanje kraskih votlin - je nujen sklenjen vodni
tok skozi kamnino. Zato poroznost sama po sebi ni toliko pomembna za razvoj votlin ka-
kor pa prepokanost oziroma diskontinuitetne ploskve v kamnini. Poroznost je namrec lah-
ko velika, a ker so v takem primeru pore obi¢ajno premajhne, da bi dovoljevale sklenjen
vodni pretok (velika poroznost in majhna prepustnost), je esto primer, da je taka kamnina
v notranjosti le malo ali ni¢ zakrasela (kreda).

V Mali gori sem razpoke meril v podzemlju in le deloma tudi na povrSju (risba 2). Iz-
razito prevladujejo razpoke v smeri sever-severovzhod — jug-jugozahod, moc¢no pa je za-
stopana tudi smer severozahod-jugovzhod (dinarska). Izstopa Se smer vzhod-zahod. V os-
talih smereh razpok bodisi ni ali pa so le izjeme.

Drugi tip diskontinuitetnih ploskev v apnencu so plastne razpoke - lezike. V Mali gori
izrazito prevladujejo vpadnice plasti v dveh smereh: proti jug-jugovzhodu in proti jug-ju-
gozahodu z majhnimi odkloni. Razmeroma mocno je $e zastopana smer zahod oziroma
zahod-jugozahod. Vpadnic v ostalih smereh je ali zelo malo, ali pa jih sploh ni.

Glede naklona moc¢no prevladujejo plasti z naklonom okoli 20°. Plasti z naklonom
okoli 10 in 30° so e zastopane, vedji ali manjsi nakloni pa so le posami¢ni primeri ali slu-
¢ajnosti.

Diagram usmerjenosti jamskih rovov (risba 2) kaze dve izrazito prevladujodi smeri: di-
narsko severozahod-jugovzhod in smer sever-jug. Prevlado dinarske usmerjenosti si lahko
razlagamo le s potekom razpok in prelomov v tej smeri ter s smerjo vpada plasti. Razpoke
niso namre¢ pogojene le z gubanjem dinarskega gorstva, ampak so tudi rezultat mikrotek-
tonike in mehanskih sil v kamnini sami. RibniSka Mala gora je zelo podolgovata masa, raz-
potegnjena v dinarski smeri. Roji razpok koncentri¢no obrobljajo Malo goro Slebinger
1971, 198) in ker sta stranici Male gore, potekajoCi v dinarski smeri, veliko daljsi od pre-
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¢nih, je tudi razumljiva usmerjenost razpok v dinarski smeri. Vendar pa dinarska usmer-
jenost razpok ne prevladuje, pa¢ pa prevladuje dinarska usmerjenost jamskih rovov. To na-
videzno protislovje si lahko razlagamo s tipom oziroma znaajem razpok. Kot sem Ze ome-
nil, je za podzemeljsko zakrasevanje nujen sklenjen vodni pretok, zanj pa so potrebne do-
volj velike odprtine - razpoke. Ce je razpoka premalo odprta, da bi dovoljevala sklenjen
vodni pretok, je za sam pricetek izvotlievanja brez pomena. Slebinger (1971, 198) ome-
nja, da so nekatere razpoke v vznoZju -Male gore, okoli Ribni§kega polja in Dobrepolja,
odprte.

Mala gora ima kot dolg in ozek kraski masiv relativno obsezno »pobo¢no cono« v me-
hanskem smislu. Za pobo¢no cono so znatilne dekompresijske razpoke (razpoke »po-
puslanja«), vzporedne s poboCjem in v primeru Male gore torej odprte v dinarski smeri.
VzdolZ takih razpok so se izoblikovali jamski rovi. V prid tej trditvi je tudi dejstvo, da je
velika vefina dostopnih jamskih rovov obravnavanega ozemlja res v »pobo¢ni coni«. V rav-
ni &rti je Clovek prodrl v podzemlje Male gore na dobrepoljski strani najdlje 60 m dale¢
v Potiskavski jami, v Podpeski jami, Tatrci in Podtaborski jami pa le po 40 m. Globlje
je uspelo prodreti z laSke in ribniske strani — 230 m dale¢ v Bukovi€ici, 150 m v Crni jami
in okoli 100 m v Finkovi jami 2. Ta oddaljenost pa je raCunana v vodoravni smeri, to je
v istem nivoju, torej oddaljenost skrajne tocke v jami od najbliZjega povr§ja v vodoravni
smeri. Ce pa upostevamo naklon pobo&ja in ratunamo oddaljenost skrajne tocke v jami
do najbliZje toCke na povr§ju, navadno vise v pobocju, se navedene razdalje mocno zmanj-
$ajo in zna$ajo najveC nekaj 10 m. Po tem kriteriju prodre najgloblje v Malo goro Finkova
jama 2 do okoli 60 m, Bukovi¢ica 40 m in Koblarska jama le $e 24 m, vse ostale jame
pa se konCujejo e blize povrija.

Ce upostevamo, da je Mala gora popre¢no §iroka okoli 3 km in da ima njeno plano-
tasto povr§je 300-500 m relativne visine, je jasno, da je ¢lovek prodrl le v pobocno cono
‘tega kraSkega masiva. Globoka ali notranja cona je s speleolo$kega gledista $e neznana.

Pri primerjavi smeri razpok in smeri vpada plasti v Mali gori s smermi jamskih rovov
se pokaze, da je smer rovov pravzaprav rezultanta smeri diskontinuitetnih ploskev v kam-
nini. Najmoc¢nejsa smer vpada plasti je 160°, razmeroma mocna pa $e v smeri 140° - pre-
vladujoca smer rovov pa je 150°. Dejstvo, da je splo$na smer podzemeljskega odtoka od
jugozahoda proti severovzhodu in da je jamskih rovov v tej smeri izredno malo, kaZe na
to, v koliki meri je pretok v drobnem odvisen od diskontinuitetnih ploskev v kamnini.

Ce primerjamo naklone jamskih rovov v Mali gori z nakloni plasti, se pokaZejo velike
razlike in odstopanja. Pri plasteh prevladuje naklon okoli 20° (56 %), pri jamskih rovih pa
okoli 0°. Plasti z naklonom pod 15° prakti¢no ni, rovov s takim naklonom pa je kar 59 %.
Plasti z naklonom nad 30°, maksimalni naklon je 75°, je 16 %, rovov pa 25 %. Ampak od
tega je rovov z naklonom 90° kar 20 %. Prevladujejo torej plasti z naklonom 20-30°, rovi
pa z naklonom nad 15°. Plasti z naklonom 90° sploh ni, pa¢ pa je navpi¢nih rovov 20 %.
1z tega je razvidno, da naklon plasti in padec oziroma naklon jamskih rovov v Mali gori
nista v neposredni zvezi.

Pri naklonu jamskih rovov sta opazni predvsem dve tendenci — vodoraven (ali skoraj
vodoraven) in navpiCen potek. To kaZe na nastanek rovov v zvezi z dvema razli¢nima ti-
poma odtoka vode. Vodoravni rovi so nastali s pomocjo pretezno horizontalnega vodnega
pretakanja (ponorna in izvirna stran poboc¢ne cone ter pretoni spodnji del globoke cone
v Mali gori) oziroma bolj ali manj tik pod nivojem kraske talne vode (Bretz 1942;
Moore & Nicholas 1964, 14-15). Navpi¢ni rovi — brezna so v glavnem raziirjene
razpoke, nastale zaradi navpi¢no prenikajote padavinske vode (Gams 1964, 20).
Maucci (1951-1952) je obdelal naklone 1052 votlin v predvojni Julijski krajini (Venezia
Giulia — na$ primorski kras) in e 107 votlin v Toskani in Lombardiji. Na primorskem kra-
su prevladujejo vertikale, mo¢an pa je tudi delez votlin z nalkonom 0-30°, votlin z naklo-
nom med 35-75° pa skoraj ni. Podobno je v Toskani in Lombardiji, le da tam previaduje
vodoravna komponenta (ibid., 9-10). Risba 3, ki je napravljena po istih principih kot
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Risba 3. Naklon jamskih rovov v Mali gori
Drawing 3. Dip of cave passages in Mala gora co

Mauccijeva, prikazuje naklone rovov v Mali gori in omogoca primerjavo med Malo
goro, primorskim krasom (v glavnem gre za TrZaski kras), Toskano in Lombardijo. Na
splosno je diagram Male gore podoben diagramoma za Toskano in Lombardijo, le da so
pri Mali gori veéje amplitude — vodoravni rovi moéneje prevladujejo. Glede amplitude
same je slika Male gore podobnejsa sliki primorskega krasa, le da je bistvena razlika v ka-
kovosti. V Mali gori previaduje vodoravna komponenta, na primorskem krasu pa navpic-
na.

Glede razmerja med deleZem brezen in jam sodi torej Ribniska Mala gora k nizkemu
dolenjskemu krasu, ne pa k visokim dolenjskim in notranjskim planotam.

2.6. PALEOGEOGRAFSKI RAZVOJ

Glede na novejse raziskave in njithove interpretacije (Buser 1974; Mio¢ 1976:
Premru 1976) si lahko predstavjamo razvoj Male gore na priblizno slede¢ naéin; ’
V predoligocenu ali meot-pliocenu je prilo do posavskega nariva prek uravnanega
karbonatnega dinarskega Selfa. Nariv je tako ustvaril pokrov iz neprepustnih kamnin
prek karbonatnih kamnin in tako, &e Ze ne popolnoma zavrl, pa vsaj v veliki meri pre-
precil zakrasevanje na ozemlju danasnje Male gore.
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Povrsje tega neprepustnega pokrova je bilo tekom spodnjega phocena bolj ali manj
uravnano — peneplenizirano in ni dokazov v prid trditvi, da bi bili Ze takrat doloceni
deli karbonatnih kamnin razgaljeni, da je bilo Ze v pliocenu krasko povrije.

Neotektonski premiki v Zgornjem pliocenu in pleistocenu so to uravnano pokra-
jino spremenili v taki meri, da Ze lahko govorimo o grudasti pokrajini: posamezne gru-
de (ena takih grud je bila tudi dana$nja Mala gora) so dvignjene v razli¢ne nadmorske
viSine, nastajajo tektonski jarki med dvignjenimi grudam1 Z dvignjenih grud erozua
pospeseno odstranjuje pokrov neprepustmh kamnin, ko je ta pokrov odstranjen, se pri-
¢ne zakrasevanje in odnasanje oziroma raztapljanje mezozojskih karbonatnih kamnin.
V tektonskih jarkih pa so pogoji za ohranjanje nekarbonatnih kamnin posavskega na-
riva.

V mlajiem pleistocenu in holocenu se nadaljuje ugrezanje tektonskih jarkov,
vmesne dvignjene grude dobivajo vedno bolj hribovit oziroma planotast znacaj. Povr-
ginsko zakrasevanje se nadaljuje takoreko¢ neprekinjeno od pliocena oziroma starej-
Sega kvartarja sem, vodni tokovi z neprepustne podlage v tektonskih jarkih pa si mo-
rajo bodisi poglabljati povriinske doline skozi karbonatno obrobje ali pa prelagati to-
kove vedno globlje v podzemlje.

Tak razvoj zakrasevanja v Mali gori si predstavljamo na podlagi predvsem geoloSkih
oziroma tektonskih ugotovitev. V naslednjem delu razprave pa bom skusal dobiti geomor-
foloske, to je povrSinske, in speleoloske, podzemeljske dokaze, ki naj bi potrdili zgornja
predvidevanja.

3. HIDROGRAFSKE OSNOVE
3.1. OZNACBA IN HIDROGRAFSKA RAZDELITEV OZEMLJA

Ce upoitevamo oznacbo in omejitev Ribniske Male gore, podani v prejinjem poglavju,
vidimo, da je ta kraski masiv brez povrsinskih vodotokov. Pa¢ pa je na njenih vzdolZnih,
dinarsko usmerjenih robovih oziroma vznoZzju, mnogo vodotokov, izvirov in ponorov. Na
jugovzhodni strani se koncuje cela vrsta povrsinskih tokov, ki pritekajo z neprepustnega
povrSJa s ponori ali v vodnih Jamah na drugi, jugovzhodni strani, pa je cela vrsta izvirov
in izvirnih kraskih jam. Ceprav je Mala gora sama po sebi brez povrsinskih tokov, je v
hidrografskem pogledu pomemben ¢len, saj se skoznjo pretakajo vode z neprepustnih Las¢
in Slemen ter z RibniSkega polja proti Dobrepolju in proti Krki. Mala gora je vezni ¢len
med vodami sosednjih niZjih regjj in je v njej skrit tako posredni vzrok za poplave na rib-
niski in na dobrepoljski strani, kot je ob susi pomemben vodni rezervoar za okolisko pre-
bivalstvo in zato Ze samo s tega stalis¢a zasluZi podrobno preuditev kraskega podzemlja in
njenih podzemeljskih vodnih zvez.

Kot za druge pojave je tudi za hidrografsko preu¢evanje Male gore bistveno poznavanje
hidrografskih razmer v njem neposredm ok011c1 Trije najpomembneja vodm tokov1 ob-
obmoc¢ja deloma na neprepustnem in deloma na dolomitnem vznoZju Blok ter na pretezno
neprepustnem ozemlju Las¢ in Slemen. Le najjuznejsa izmed tokov, Ribnica in Rakitnica,
izvirata na meji med apnencem in dolomitom v vznoZju Ribnike Velike gore.

Glede na hidrografs g(a svojstva povr§ja Male gore z neposredno okolico, lo¢imo tri tipe
ozemlja:

a) Slemena in LasCe — preteZno nekarbonatni svet z normalno razvito reéno mre-

" 20, s stalnimi povrsinskimi tokovi. Ob prehodu na dolomitno, predvsem pa na apnen-
casto ozemlje, vsi vodotoki ponikajo. Na obrobju tega ozemlja se normalni vodotoki

spremene v kraSke in spreminja se dolZina njihovega toka po karbonatnih kamninah.

Poleti so struge na karbonatnem ozemlju suhe, pomladi in jeseni pa nastajajo poplavna

jezerca, konéno pa vsa voda izginja v podzemlje.
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b) Dobrepolje — suho krasko polje z manjsimi lokalnimi stalnimi studenci (iz do-
lomita na vznozju Male gore ali iz apnenca ter aluvialnih naplavin v dnu polja). Vegji
vodni tokovi so podzemeljski in normalno dostopni le v kraskih jamah pod nivojem
dna polja. Ob visokem vodnem stanju, predvsem pa ob poplavah na jugozahodni strani
Male gore, se spremene vodne jame v kraske izvire in po polju teko prave reke, ki vedje
ali manjse dele polja tudi poplavijo. Ob izredno visokih vodah pridere na polje Rasica
po suhi dolini izpod Ponikev ter teCe vzdolZ celega polja do skrajnega jugovzhodnega
dela — Strug.

¢) Mala gora v oZjem smislu je brez vsakr$nih povrSinskih vodnih tokov. Tudi
podzemeljski - kraski — tokovi so dostopni le v robnih delih Male gore, v vznoZju, od
ponorov ali izvirov v notranjost kraske gmote, dokler raziskovalca ne ustavijo nepre-
hodne ozZine ali stalno zaliti rovi — sifoni.

Tako so na tem razmeroma majhnem ko$¢ku slovenske zemlje zbrani pravzaprav trije
hidrografsko razli¢ni tipi povr§ja: normalno hidrografsko omreZje na neprepustnem svetu,
krasko hidrografsko omreZje na nizkem karobonatnem svetu (Lasc¢e, RibniSko polje, Do-
brepolje) in svet brez povisinskih voda na apnencasti Mali gori sami.

3.2. KLASIFIKACIJA VODNIH TOKOV

Ce gledamo s hidrolokega vidika, so na obravnavanem ozemlju zastopani slede¢i tipi
vodnih tokov:

stalni povrsinski tokovi z normalnim izvirom in izlivom

stalni povrSinski tokovi s kraskim izvirom in normalnim izlivom

ponikalnica s stalnim tokom in normalnim izvirom

kraske ponikalnice s stalnim tokom (izvir in izliv kragka)

kraske ponikalnice z ob&asnim tokom (izvir in izliv kraska).

V skupino normalnih tokov sodijo predvsem manjsi tokovi na Slemenih in La3¢ah.

Stalne povrsinske tokove s kraskim izvirom in normalnim izlivom predstavljajo krajsi
pritoki ve¢jih normalnih tokov, ki izvirajo v kraSkih izvirih na robu nizkega karbonatnega
sveta. Tak je primer Puskih pe¢i — razmeroma mocan kragki izvir se po kratkem toku izliva
v stalni potok Brod, pritok Rasice.

Ponikalnice s stalnim tokom in normalnim izvirom so trije najvedji tokovi obravna-
mitnem svetu v vznoZju Blok in na Slemenih kot tokovi, ki se zberejo iz roja man;jih po-
totkov. Ko pritetejo na apnence, ponikajo. Vendar so ti tokovi deloma kombinacija z na-
slednjim tipom - krasko ponikalnico, saj so med izviri teh treh tokov tudi kra3ki izviri, cep-
rav ti ne dajejo veCine vode.

KraSka ponikalnica s stalnim tokom je le ena — Ribnica, ki izvira iz kralkega izvira
vokliskega tipa pod Veliko goro in ponika v ponorih sredi RibniSkega polja in je edini pred-
stavnik prave kraske reke ponikalnice.

KrasSke ponikalnice z ob¢asnim tokom so vsi vedji ob&asni tokovi na Dobrepolju in
nastopajo le ob poplavah - izvirajo iz kraskih jam v vznozju Male gore in se izgubljajo v
ponorih sredi Dobrepolja.

3.3. POVRSINSKA RECNA MREZA
Povrsinska re¢na mreZa (upoStevam vse vodne tokove, oznaCene na karti 1:50000) na

neprepustnem delu obravnavanega ozemlja je razmeroma gosta, obenem pa ni velikih raz-
lik med gostoto vodnih tokov na nekarbonatnem ozemlju in gostoto na dolomitnem ozem-
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lju. Gostota povrsinskih tokov po Neumannu (D u ki¢ 1962, 37) je na neprepustnem svetu
med 990 m (Las¢e) in 1.375 m/km? (Slemena), na dolomitnem svetu pa med 830 m (Rib-
niSko polje) in 1.200 m/km? (Las¢e). Vodni tokovi, ki tefejo po ravnini — po Ribniskem
polju - so bolj vijugavi kot tokovi v strminah Slemen in je zato resni¢na razlika v gostoti
Se malo ve¢ja od navedene.

Koeficient razvitosti toka (Duki¢ 1962, 32-33) Locice (Podplans¢ice) K=1,11 in
men. Sajevec in Ribnica, ki teCeta po ravnem dnu Ribniskega polja pa imata K = 1,42 ozi-
roma K =1,30. Razvitost toka, to pomeni, da je tok bolj zvit in vijugav, vodotokov na Rib-
niskem polju je torej za 17-18 % vecja od razvitosti tokov na Slemenih.

Po Melikovih (1963, 263-264) podatkih - primarni maksimum aprila, primarni
minimum januarja, sekundarni minimum avgusta — ima porecje Krke, kamor sodi tudi ob-
ravnavano ozemlje, nivalno-pluvialni rezim. Tak tip renega reZima navaja za zgornjo
Krko tudi Rus-Goljevs§cek (1962, 112, 115), vendar njeni podatki — primarni mak-
simum novembra, sekundarni marca, primarni minimum julija in avgusta, sekundarni feb-
ruarja — kaZejo, da ima tudi zgornja Krka, tako kot sicer navaja za njen spodnji tok, pluvio-
nivalni in ne nivalno-pluvialni reZim. Po Ile§icu (1948, 82, 105) pripada reka Krka k
zmerno mediteranski varianti pluvio-nivalnega rezima (jesenski maksimum prekoraci po-
mladanskega ali mu je vsaj skoraj enak): temu rezimu lahko pri§tevamo tudi vedino pri-
tokov Krke z obravnavanega dela Dolenjske.

3.4. PONIKALNICE

Najbolj opazna razlika med normalnimi in kraskimi tokovi obravnavanega ozemlja je
njihova nestalnost oziroma nestalna dolZina njihovega toka prek ozemlja na karbonatnih
kamninah. V okviru ponikalnic lo¢imo dva tipa:

Ponikalnice s stalnim tokom: Vetina vodnih tokov, izjema sta Rasica in deloma
tudi Bistrica, ponika takoj po prestopu z nekarbonatnih ali dolomitnih kamnin na ap-
nenec. To se pa dogaja le ob »normalnih« pogojih, to se pravi vedji del leta. Ob izredno
visokem vodnem stanju pa obi€ajni ponori ne morejo sproti poZirati vse vode, ki pri-
teka po strugi. Zato pri¢ne voda v konnem delu struge Se posebej narai¢ati, pri¢ne
se prelivati preko ponorov ali iz struge in tefe dalje prek karbonatnega sveta. Kako
dale¢ tece je odvisno od reliefa nizvodno ponorov ter od kraske prevotljenosti in pre-
pustnosti povr§ja, od odaljenosti do naslecnjih ponorov in od sposobnosti poZziranja
le-teh.

Kako dale¢ sega obcasni tok take »podaljane« ponikalnice, je odvisno od vsako-
kratne hidroloSke in vremenske situacije. Obstajajo pa tudi meje maksimalnega po-
daljSanja, ki so na splo$no znane in razmeroma lahko ugotovljive. Ponikalnice na ju-
gozahodni strani Male gore si obasno podaljiujejo tokove do 5.000 m (Rasica). Ce
pa raCunamo, da voda »podaljSane« ponikalnice, ki se izlije v drugo ponikalnico (npr.
Bistrica v obCasno tekoto Zadnjo RinZo), tede s to dalje, se na ta nain navedeni ob-
Casnt tokovi podaljiajo Se do 17 km zracne &rte. Ta znadilnost je ena izmed posebnosti
obravnavanega kraskega ozemlja v primerjavi s kraskim svetom Notranjskega podolja.
Tako teCe poplavna Bistrica skupaj z Ribnico kot Zadnja RinZa na Kocevsko polje,
tam se zdruzi s Prednjo RinZo in teCe kot RinZa do juZnega konca Kocevskega polja,
kjer ponika v ponore pod Mozljem.

Ponikalnice z ob&asnim tokom: so v okviru obravnavanega ozemlja le na Dobre-
polju, kjer ob visokem vodnem stanju $tevilne vodne jame in razpoke — bruhalniki v
vznoZju Male gore bruhajo velike koli€ine vode, ki te¢e prek polja in spet ponika v
krasko podzemlje. Kakor hitro ti ob&asni kraski izviri presahnejo, nehajo tecitudi te
ponikalnice. Delovanje teh bruhalnikov je neposredno povezano s stanjem vode v po-
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nikalnicah na jugozahodni strani Male gore oziroma s padavinami v njihovem poreéjp.
Med ponikalnicami tega tipa sta dve, ki te€eta bolj pogosto. Prva izvira iz Zovkna in
Pri koritu, druga pa iz Potiskavike jame. Njun pogostejsi tok se izraza tudi v morfo-
logiji dna Dobrepolja - od izvirov proti ponorom oziroma na polje vodi izrazita struga
(v Krkovem pod Zovknom je npr. globoka prek 5 m). Iz Dolenje, predvsqrp pa iz Pod-
peske jame in bruhalnika Puhavka te¢e voda bolj poredko, le ob najvegjih poplavah,
in zato te ponikalnice nimajo vrezanih strug v dno polja.

Obravnavane ponikalnice se podaljSajo ob visokih vodah za sledeCe dolzine:

Predvratnica 100 m

Potok pod Finkovim 100 m

Logica (Podplani€ica) 150 m

Cereja 400 m

Ribnica 2500 m (+ 17 km v zralni érti do Mozlja)
Bistrica 4500 m (+ 17 km v zratni ¢rti do Mozlja)
Rasica 5000 m (+ 12 km v zra¢ni ¢rti do Strug)

Ob tej priliki opozarjam tudi na ime »Puhavka«. To je ime enega izmed najvecjih bru-
halnikov na severni polovici Dobrepolja. Obenem je »puhavka« v Dobrepolju oble ime za
bruhalnik, ki ni prehoden za ¢loveka niti ob su$i. »Puhavko« domacini strogo loijo od
»jameq, ki je za Cloveka prehodna, kar je najbolje razvidno iz sledeCega primera: »..sedaj
bodo pa puhavke in jame zacele delovati (=puhati vodo, op. A.K.)...«(Ljubic 1939, 60).

3.5. POPLAVE

Kakor lezi Mala gora na stiku med normalnim - neprepustnim in kraskim - prepust-
nim svetom, tako so tudi tukaj$nje poplave, ki so razmeroma opazna hidrografska znacil-
nost, pojavi prehodnega oziroma kombiniranega izvora in bi tezko govorili posebej o »nor-
malnih« ~ hudourni§kih in posebej o kraskih poplavah, v kolikor nam ne gre zgolj zato,
kje nastopajo, na normalnem ali na kraSkem svetu.

Glede na polozaj proti sami Mali gori lo¢imo »zajezitvene« poplave na jugozahodni
in »prelivne« na severovzhodni strani. Prve nastopajo tam, kjer vode vtekajo v podzemlje
in nastajajo zaradi premajhne poziralnosti ponornih jam in ponorov. Ob moénem deZevju
se dotok z neprepustnega sveta mo¢no povea, ponori in ponorne jame ne zmorejo ve¢ po-
Zirati vse te vode, tok ponikalnice se podalj$a na kraski svet, obenem pa se voda v strugi
dvigne in preplavi okolni svet. Kak3en je obseg take poplave oziroma ob&asnega jezera, je
odvisno od viSine nivoja vode, od oblikovanosti struge in ponornega podrodja pa je odvisno
predvsem to, ali bo jezero Siroko in plitvo ali pa bolj majhno, a globoko.

Tipi¢na sta primera poplav Rakitnice in Ribnice v juZnem koncu Ribnikega polja.
Rakitnisko jezero doseZe Sirino najve¢ 250 m, a globino do 12 m (Rus 1921, 186). Jezero
pa, ki nastane, kadar se razlije Ribnica prek ponorov pri Sv. Marjeti in se ji pridruZi Se
poplavna voda Bistrice, je lahko do 2 km Siroko, a globoko najve¢ do nekaj metrov.

Trajanje poplav na jugozahodnem obrobju Male gore je odvisno od vsakokratne vre-
menske 1n hidroloske situacije, vendar pa so na splo$no kratkotrajne. Najdlje trajajo v Ra-
kitnici, kjer se zavleCejo tudi na nekaj tednov.

Poplave prelivnega tipa nastopajo na severovzhodni, izvirni strani Male gore. Vzrok
teh poplav je predvsem v dvigu piezometra v kra3kih vodnih jamah in zato voda vdre skozi
prelivne rove ter jamske vhode na povrsje kraskega polja. Ta voda navadno preplavi le ne-
posredno okolico jamskega vhoda, iz takega jezerca pa teCe dalje kot obCasna ponikalnica
in ob zadostni koli¢ini preplavi tudi $irSo okolico ponorov.
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Poseben primer je RaSica. Ob povodnji poziralniki pri Ponikvah ne morejo pozirati
vse vode, zato se razlije po okolici ponikev, nato pa tece dalje po sicer suhi strugi in suhi
dolini proti Dobrepolju. Ob prestopu na aluvialno dno polja se pri¢ne voda razlivati, struga
se izgubi in voda tecCe dalje v Sirokem pasu prek obdelanih povrSin vsaj do pororov pod
Vidmom. Navadno pa ob takih razmerah tudi tamkaj$nji poziralniki ne zados¢ajo, Rasica
se zdruzZi s kraSkimi vodami iz jam in puhavk in potem vsa ta voda skupaj dere proti juz-
nemu koncu Dobrepolja in najnizje dele polja v celoti preplavi. V samih Strugah poplavi
velike dele njivskih povrsin in tudi hise (Kranjc 1973). V tem delu polja se poplava tudi
najdlje ¢asa zadrzi in so Struge lahko zalite tudi po ve¢ tednov (slika 6).

Obseg poplavnega sveta je predvsem odvisen od reliefa — ¢im globlje je vrezana struga
ponikalnice, manjsSe je poplavno obmocje. Zato so na ponorni strani Male gore najobsez-
nejse poplavne povrsine na RibniSkem polju, na izvirni strani pa na Dobrepolju, predvsem
v Strugah, kamor visi dno polja.

Rus (1921, 186-187) trdi, da so bile pred letom 1917 na RibniSkem polju velike po-
plave zelo redke. Ob takratnih izrednih nalivih (8.-21. januar 1917) in njim slede¢ih po-
plavah, naj bi se v podzemlju prelozili sedimenti, z njimi zamasili sifoni in so zato po tem
letu poplave pogostejse in visje.

SL. 6. Visina poplave v Strugah na Dobrepolju

Fig. 6. Flood-level in Struge, Dobrepolje
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Na Dobrepolju nastopajo najvedje poplave, kadar se vodam, ki jih bruhajo jame in iz-
viri v vznoZju Male gore, pridruzi povrSinski tok RaSice, ki pridere od Ponikev sem. Za
te poplave pravi R us (1924, 33): »Nekdaj pogoste vpade bliZznje ponikvarice Rasice v polje
pa ljudstvo komaj Se pomni.«

V novejsem Casu so take katastrofalne poplave na Dobrepolju razmeroma redke, ven-
dar ne tako zelo, da bi jih »ljudstvo komaj e pomnilo.« Posebno obseZna ter dolgotrajna
ter temu primerno unicujoca je bila poplava v Dobrepolju . 1882 (TomS$§i¢ & Ivanc
1887, 61), poleg tiste v letu 1917 pa so bile Se v letih 1933, 1939 (Ljubi¢ 1939), 1948
in 1973 (Kranjc 1973), kar je priblizno vsakih 10 let enkrat. Po navedbah domacinov
iz Podpeci v zadnjih letih skoraj vsako leto, v¢asih tudi po dvakrat, bruha voda iz Podpeske
jame in teCe po poteh skozi vas.

Seveda je tezko rei brez ustreznih in dovolj dolgih opazovanj, ali so danes poplave
pogostejSe ali ne, nikakor pa niso tako zelo redke in registracija poplav bi bila lahko zelo
koristno zbiranje podatkov za bodofa preuevanja v tej smeri.

Prav borba proti katastrofalnim poplavam je vzbudila konec prej$njega in v zacetku
tega stoletja ne’le obseZen raziskovalni program, kot je razvidno iz nadaljnjega besedila, am-
pak tudi prakti¢ne ukrepe. Tako je Putick (1892) odprl in obzidal poZiralnike v strugi
Prednje RinZe in pod njegovim vodstvom je bil zgrajen 655 m dolg odvodni kanal Bistrice
v Tentero, s ¢imer se je val povodnji v mestu Ribnici zniZzal za 0,5 m (Rus 1929, 126).

3.6. PONORNE VOTLINE

Na jugozahodnem obrobju Male gore je na laski in ribniski strani 15 stalnih ali ob-
Casnih ponikalnic, ki ponikajo bodisi v samo vznozje Male gore, ali pa Ze pred rjim v za-
krasele uravnave.

Te ponikalnice izginjajo v kraSko podzemlje skozi razli¢ne tipe ponorov (slika 7). Obi-
¢ajno se prvi ponori pojavijo takoj, ko ponikalnica prestopi na kraski svet. Vendar tece
voda pogosto Se dalje od prvih ponorov. Vzroki so lahko kaj razli¢ni: ali so ti ponori izven
struge in pozirajo le visoke vode (ob Rasici pod vasjo Rasica), ali je njihova pozZiralnost
premajhna (RasSica Se: pred Ponikvami), ali pa so jih celo zamasili ljudje, da bi vodo ¢im
dlje ohranili na povr§ju (Bistrica pri Brezah) (Rus 1921, 184).

Ponorne votline lahko razdelimo na naslednje tipe, v skladu s priporoc¢ili Mednarodne
speleoloske zveze (Trimmel & Audetat 1966):

. jama - stalni ponor: Vratnica, Tentera, ponor Rasice,

. jama - obcCasni ponor ob stalnem toku: Pasenca, Finkova jama 2,

. jama — obcasni ponor ob ob¢. toku: Marketova jama, ponor pri Sv. Marjeti,
. Brezno — ob¢asni ponor ob stalnem toku: Brezno v mlinu,

. brezno - obcasni ponor ob ob¢. toku: PoZiralnika 1 in 2 pri Sp. Lozinah,

. jam z ob¢asnimi tokom v notranjosti (vhod neaktiven): Gri§ka jama

AN AW —

Grijka jama je izjema, a jo vseeno Stejem k ponornim jamam, saj se v njej tik pod vho-
dom pojavi voda, ki ponika v ponore v kanalu Bistrica — Tentera, obenem pa tudi voda
iz Bistrice »Pod stenami«. Je torej ponorna jama, le da je zveza med ponori na povriju in
bliznjimi rovi v notranjosti jame pretesna za Cloveka (risba 4).

Vecina omenjenih ponornih jam, med njimi vse vedje, leZi bolj ali manj na stiku ne-
prepustnih in prepustnih kamnin. Ob visokem vodnem stanju nosijo te ponikalnice v kras-
ko podzemlje velike koli¢ine nekarbonatnega proda in peska. V skladu s poznavanjem
speleogenetskih pogojev je dejstvo, da so ponorne jame med absolutno najvecjimi kraskimi
votlinami obravnavanega ozemlja. Tako so Vratnica, Tentera, Griska jama in Finkova
jama 2 dolge prek 500 m. Tentera, trenutno najdaljSa med njimi, ima 603 m rovov
(Kranjc 1973 a, 23-24). To obenem potrjuje trditev, »da imajo najvecjo sposobnost pre-
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oblikovanja tiste vode, ki pritekajo z neapnencastega sveta, od koder dobe za erozijo pre-
potrebno grobejse plavie« (Gams 1955 a, 160).

V teh ponornih jamah se kombinirata erozija in korozijska sposobnost preoblikovanja
oziroma izvotl'%:vanja. Nekatere izmed ponornih vod imajo tudi zelo nizke trdote, vse pa
so nezasi¢ene. Ce primerjamo trdote ponikalnic s trdotami ustreznih kragkih izvirov, se po-
kaze precejSen dvig tako celokupne kot tudi karbonatne in kalcijeve trdote, kar gre pred-
vsem na racun poveCane kacijeve trdote (tabela 4).

Tabela 4. Primerjava trdote voda (v N°) med izbranimi ponori in izviri (povprecek za leti 1975-76)

Celokupna  Karbonatna Kalcijeva Magnezijeva  Zasi¢enost

Kra) trdota trdota trdota trdota v %
Locica 10,04 9,90 5,50 4,90 33
Potok (Finkovo) 5,31 5,16 2,99 2,32 21
Podpeska jama 11,40 10,09 7,45 405 60
Trzisica 8,9 8,7 4775 420 42
Kompoljska jama 12,20 1180 8,95 3130 70

Ti podatki so dokaz, da ponorne vode na poti skozi Malo goro korodirajo, da se kanalj,
skozi katere se pretakajo vode z laske in ribniske strani proti Dobrepolju in Krki, vetajo
na ra¢un korozije.

Obenem pa te vode povecujejo podzemeljske kanale tudi s pomocjo erozije. Vse vedje
ponorne jame obravnavanega ozemlja imajo v svojih kanalih precej$nje kolicine proda. Ob
normalnem oziroma nizkem vodnem stanju, voda proda ne prenasa in je tudi koliina sus-
penziranega gradiva razmeroma majhna, vsaj v pimerjavi s podatki o lebdetem tovoru na
rekah Krki in Temenici (Gams 1969, 19). Merjenje koli¢ine lebdecega tovora v ponikal-
nicah tik pred ponori, je dalo sledeCe rezultate:

Rasica 3-25 mg/l vode
Cereja 18-24 mg/1 vodé
Bed 28 mg/] vode
Locica 7-31 mg/1 vode
Potok (Finkovo) 27 mg/l vode
TrziCica 10-19 mg/l vode
Bistrica 13-29 mg/1 vode
Ribnica 11-28 mg/l vode

Ob visokem stanju in poplavah voda prena$a oziroma kotali prod po strugi in takrat
verjetno opravlja vecino svoje erozijske dejavnosti. Pomembna je tudi petrografska sestava
sedimenta, saj prodniki iz trde in odporne kamnine, npr. kremena, veliko uspeinejse ero-
dirajo jamske stene kot pa prodniki iz glinastih Skriljavcev.

Petrografska sestava proda v Tenteri, Grigki jami in Finkovi jami 2 je prikazana na
tabeli 5, kompletnej$e podatke pa prikazuje risba 13. Navedene jame so v apnencih in no-
bena ni niti na samem kontaktu z neprepustnimi kamninami, vzorci proda pa so vzeti iz
notranjosti jam, a je vseeno karbonatnih prodnikov izredno malo (povprecno 2 %). Izrazito
prevladujejo kremenovi prodniki (do 64 %) ali prodniki iz peS¢enjaka (47-80 %).

Poleg petrografske sestave tovora sta za erozijo zelo pomembni tudi hitrost vodnega-
toka in koli¢ina vode, kar se zopet deloma kaze v velikosti in koli¢ini tovora.

Velikost prodnikov v istih treh ponornih jamah, iz katerih je bila prikazana petro-
grafska sestava, podaja tabela 6. Hitrost vodnega toka, potrebna za transport najvedjih
prodnikov {premer okoli 5 ¢cm) mora biti najmanj 1,75 m/sek, za transport sedimenta z
mediano 15 mm pa okoli 0,9 m/sek (Scheidegger 1961, 135).
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Tabela 5. Petrografska sestava prodnikov v ponornih jamah (v % $tevila prodnikov)

Kamnina Finkova jama 2 Griska jama Tentera Skupaj
karbonati 0,7 23 34 2,1
kremen 64,0 16,7 45,3 42,0
pesenjak ' 30,7 79,7 473 52,6
ostalo 4.6 1,3 4.0 33
Skupaj 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 6. Velikost prodnikov v ponornih jamah (v mm)

Jama Povprecna dolzina Maksimalna dolZzina
Tentera 15,4 67,0
Griska jama 15,7 51,0
Finkova jama 2 20,5 62,0

Sl. 7. Ponor Barbarov skedenj na Ribniskem polju

Fig. 7. Ponor .Barbarov skeden;j’ in Ribnigko polje
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Najvedji prodniki v tabeli 6 so iz popreénega vzorca, absolutno najvedji prodniki pa
so Se precej veGji. V Vratnici sem naletel 50 m od vhoda na peiCenjakov prodnik
17x 15 x5 cm in na prodnik iz kremenovega konglomerata 16 x 13 x 10 cm.

Meritev koli¢in proda z obravnavanega ozemlja nimamo, obstajajo le zapaZanja o ve-
likosti prodnih nanosov. Ti so, vsaj v primerjavi z velikostjo rova, veliki. V Griski jami,
dolgi 590 m, je prod odloZen, z manjdimi prekinitvami, prav do kontnega sifona. Razsirjeni
deli jamskih rovov (15 x 6 m) so zasuti s prodnim nanosom najmanj 1-2 m na debelo, to
je skoraj do stropa. Razen v razSiritvah nastopa prod v vecjih koli¢inah predvsem v sifon-
skih situacijah, na odto¢ni strani.

Poleg proda je za erozijo pomemben tudi pesek, predvsem kremenov. Ob visokih vo-
dah, ko te€e voda po rovih ponornih jam pod pritiskom, dobe pe$tena zrna v ozinah mocne
pospeske. Ta pospesek je obratno sorazmeren kvadratu mase peSenega zrna in iz tega se
najbolje razvidi preoblikovalna mo¢ takega tovora. V takem delovanju kremenovega peska
je najbrz tudi vzrok, da dobe prodniki v jamah na razmeroma kratko razdaljo transporta
tako visoko stopnjo zaobljenosti in gladko, polirano povr§ino (Siffre & Siffre 1961,
79).

V obravnavanih ponornih jamah je med drobnimi frakcijami tovora povsod v prevladi
pesck. V Tenteri ga je 72 %, v Griski jami 70 % in v Finkovi jami 2 49 %. V okiviru pesCene
frakcije je delez karbonatnih zrn zelo nizek: Tentera 2 %, Finkova jama 2 4% in Griska
jama 6-9 %. Zelo visok je delez kremenovih zrn.

Kljub velikim akumulacijam aluvialnih sedimentov v ponornih jamah v vznozju Male
gore ni opaziti, da bi to gradivo votline zasipavalo, ampak kaze, da se votline danes praz-
nijo. Na kraskih poljih in v depresijah §ir§e okolice obravnavanega ozemlja so ostanki ob-
seznih aluvialnih akumulacij iz pleistocena. V pleistocenskih klimatskih pogojih je aluvial-
no nasipavanje prevladovalo nad kraskim izvotljevanjem, vode so z aluvijem zasipavale dna
kraskih polj, vklju¢no ponore, in prevladoval je proces sploSnega zatrpavanja krasa (M e -
lik 1955, 46; Melik 1959, 426; Sifrer 1967, 285-186).

Tej fazi zasipavanja najbrZ pripadajo tudi ostanki sedimenta, nalepljeni po stenah in
celo po stropu Griske jame med toc¢kama 20-23 (Arhiv IZRK). Po legi teh ostankov lahko
sklepamo, da je bil na teh mestih rov zasut skoraj ali pa prav do stropa. Zasip sestavlja
prod z deloma apnencevimi (lokalnega izvora), predvsem pa peSCenjakovimi, boksitnimi
in kremenovimi prodniki, precej zaobljenimi. Vezivo teh ostankov sestavlja glina, prepo-
jena s kalcitno sigo. Tudi v glavnem rovu Vratnice smo naleteli na ostanke le rahlo zlep-
ljenega prodnega zasipa, ki je podobno sestavljen, kot recentni aluvijalni nanos potoka
Predvratnice (previada pesCenjakovih prodnikov), okoli 2 m nad dana$njim dnom glavnega
rova. Pre¢ni profili tega rova kaZejo na postopno poglabljanje, morfologija jamskih sten in
stropa, predvsem drobne anastomoze in stropni kanal, govore za nekdanji visji nivo nanosa.
To je dokaz, da je v holocenu prislo do praznenja predhodno z aluvialnim nanosom za-
polnjenih jamskih rovov.

Po Renaultjevi (1970, 66-68) teoriji naj bi taki jamski rovi nastali kot parage-
netski rovi v zaliti kraski coni in je ostanek proda pod stropom dokaz zadnje faze para-
genetskega razvoja. Z zniZevanjem erozijske baze v okolici se je nivo zalite cone zniZeval,
jama je presla v »gravitacijsko fazo« -~ skoznjo je tekel prosti gravitacijski tok — in v preteZni
meri odnesel sedimente.

Tudi pomanjkanje sige, ponekod sicer je in se tudi danes $e odlaga, vendar so njene
koli¢ine zelo majhne, kaZe na prevlado evakuacijskih procesov nad akumulacijskimi.

3.7. IZVIRNE VOTLINE IN KRASKI IZVIRI

Kakor se na jugozahodnem vznoZju Male gore vrstijo v dolgem pasu ponori in ponorne
* jame, tako se na nasprotni strani, na severovzhodnem vznoZju, vrstijo kraski izviri in iz-
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virne kraske jame. Po klasifikaciji, uporabljeni Ze za ponorne votline, so na dobrepoljski
strani Male gore naslednji tipi vodnih votlin in izvirov:

1. jama — stalni izvir: Zovkno,

2. jama — obcCasni izvir: Zelenka,

3. jama - obCasni izvir ob stalnem toku: Podpeska jama, Dolenja jama, Potiskav-

Ska jama,

4. jama s stalnim tokom (vhod neaktiven): Pokrito brezno,

5. stalni kraski izvir (neprehoden): Pri koritu,

6. obcasni kraski izvir (neprehoden): Puhavka.

Najvec¢je med omenjenimi jamami so jame — ob¢asni izviri ob stalnem toku, dolge med
113-300 m. Razporejene so v vznoZju Male gore na dolzini 7 km, v nadmorski vi§ini 440
m (Podpeska jama), 425 m (Kompoljska jama) in 423 m (Potiskavska jama). V vseh treh
je stalna vodna gladina oziroma gladina stalnega podzemeljskega toka okoli 7 m pod jam-
skim_vhodom oziroma 7 m pod nivojem dna Dobrepolja.

Ceprav so po dimenzijah in po drobni oblikovanosti te tri jame med seboj razlicne,
imajo skupne splo$ne funkcijske znaéilnosti. Danes dostopni deli teh jam so stranski rovi
— prelivni kanali za visoke vode. V Podpeski jami ima tako prelivno funkcijo le Vhodni
rov, notranji vodni rov in zadnji del Babic (BioloSki rov) pa pripadata aktivnim vodnim
kanalom, po katerih stalno tece voda (slika 8). K aktivnim vodnim kanalom sodi tudi not-
ranji, ¢ ne do konca raziskani, del Potiskavske jame in konéna razpoka, stalno zalita z
vodo, v Dolenji jami

SL. 8. Rov nad jezom v Podpeski jami

Fig. 8. Channel upstream the dam in Podpeska jama
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Razmeroma dolgi odseki navedenih rovov imajo celoten profil v Zivi skali, brez sedi-
mentov, in kaZejo na prevladovanje korozijskih oziroma erozijskih procesov. Pretezno ko-
rozijsko preoblikovanje kazejo do 50 m dolgi odseki rovov v Potiskavski jami (Kranjc
1976 a) in Kompoljski jami. Znaki mo¢nega erozijskega preoblikovanja pa so prek 1 m
veliki in do 0,5 m globoki erozijski lonci v strugi Bi¢a v Podpeski jami (sl. 9), v katerth
so zelo dobro zaobljeni kremenovi prodniki.

Na splo$no je veljalo, da kraski izviri ne nanaSajo sedimentov, v kolikor jih pa, gre
le za majhne koli¢ine in zelo drobnozrnato gradivo. Tako pravi Melik (1963, 123), da
morajo biti prav posebno ugodni pogoji v podolznem prerezu pretoka, da kraske vode pri-
nasajo na dan tudi kaj proda ali peska.

Taki ugodni pogoji za nanasanje sedimentov so ravno v podzemlju Male gore. Pred
omenjenimi izvirnimi jamami so prodno-pes€eni nanosi, ki jih voda prinada iz podzemlja.

Najbolj grob sediment prenasa potok Bi¢ v Podpeski jami. Popre¢na velikost prodni-
kov je 20 mm, najvedji primerki pa merijo tudi do 54 mm (kremen) oziroma 52 mm (pes-
¢enjak) v dalj$i osi. V popre¢nem vzorcu proda je 36 % prodnikov lokalnega izvora (ap-
nenec in siga). Izmed alohtonih prodnikov so zastopani kremenovi (52 %) in pe$¢enjakovi
prodniki (11%), ki jih voda prinasa iz okolice Ortneka.

Pesek v Podpeski jami ima razli¢no granulometrijsko sestavo: v strugi Bi¢a je najbolj
grob (Md = 1,1 mm), najbolj droben pa je na kocu Babic in v prito¢nem sifonu Bi¢a. Os-
novne znadilnosti peska iz Podpeske jame in drugih izvirnih jam v vznoZju Male gore podaja tabela
7, za prmerjavo pa so v tabeli 8 prikazane znaCilnosti vzorcev peska iz ponornih
jam na jugozahodni strani Male gore, odkoder ga voda nanasa v omenjene izvirne jame.

Voda, ki bruha iz Dolenje (Kompoljske) jame nanasa malo drobnega proda (pod 10
mm) - 23,5 % celotnega sedimenta. Sestavljen je takoreko¢ izkljucno le iz kremenovih zrn.
Najvedji delez fluvialnega nanosa predstavlja pesek. Prevladuje grobi pesek (nad 0,2 mm)
—93%. Ta pesek in droben kremenov prod sestavljata neke vrste vriaj pred jamskim vho-
dom, s premerom okoli 30 m. Glede na to, da predstavlja jamski vhod Dolenje jame ob
poplavi sifon z najmanj 7 m vzpona, si lahko predstavljamo, kaksna je vodna hitrost ozi-
roma kak3en hidravli¢ni pritisk mora vladati v zaledju, da nana3a tak sediment. Po Hjul -
strémovem diagramu (Scheidegger 1961, 135) je za transport 1 cm velikih pro-
dnikov potrebna hitrost vode najmanj 0,7 m/sek. Kjer hitrost vodnega toka pade, se odlaga
sediment, kar je lepo videti v vhodnem rovu, kjer so prave sipine peska in drobnega proda
za skalnimi bloki, vendar na njihovi zgornji in ne spodnji strani.

Tabela 7. Znacilnosti vzorcev peska iz izvirnih jam (Md=v mm)

%

Lokacija Md So Sk karbonatov
Podpeska jama — Bi¢ 1,10 2,42 0,81 33
Podp. jama - vhod v Biol. rov ) 1,00 2,30 0,65 52
Podpeska jama — sifon 0,16 1,55 0,30 25
Podpeska jama - Biolo$ki rov ) 0,13 1,22 1,08 33
Puhavka : 0,23 1,41 © 1,00 34
Kompoljska jama ' ) 1,10 1,65 1,10 7
Potiskavska jama - notranj. 0,63 1,46 0,85 4
Potiskavska jama - vhod 0,29 1,42 1,10 6
Zelenka 0,49 1,75 0,87 3

Md = mediana

So = sortiranost (Q—3)
! Qi1.Qs

Sk = koeficient asimetriénosti ———
Md2
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Tabela 8. Znacilnosti vzorcev peska iz ponornih jam in ponorov (Md=v mm)

Lokacija Md So Sk % karbona-
tov
Finkova jama 2 1,10 2,15 1,03 4
Tentera (1) 2,20 2,16 0,54 2
Tentera (2) 2,10 2,52 0,44 2
Griska jama - vhodni rov (1) 1,80 2,10 0,76 6
Griska jama — vhodni rov (2) 0,80 1,68 1,09 9
Griska jama - razpotje 3,00 2,13 061 8
ponor Locice 1,55 2,49 0,65 5
ponor Trzis¢ice 2,20 1,93 0,76 36
ponor Bistrice (jez) 1,45 1,67 1,07 52
ponor Ribnice 0,47 1,85 0,27 52

SI. 9. Erozijski lonci v strugi Bi¢a (Podpeska jama)

Fig. 9. Rock mills in the Bi¢ bed (Podpeska jama)
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Sediment v vhodnem delu Potiskavike jame in Zelenke, ki jo v tem primeru Stejem
za drugi vhod Potiskavike jame, je $e bolj drobnozrnat kot v Podpeski ali Kompoljski jami
(Md =0,29 oziroma 0,63 mm). Pred vhodom v Potiskav§ko jamo je tudi nekaj vedjih ap-
nendéevih prodnikov, slabo zaobljenih in nezglajenih, ki so nastali v vhodnem rovu jame.

Majhen deleZ karbonatnih zrn v pesku iz Kompoljske in Potiskavike jame z Zelenko,
3-7%, kaZe na oddaljen izvor preteZnega dela sedimenta, od onstran Male gore.

Iz navedenih podatkov se lepo vidi, da tako povpre¢na kot maksimalna velikost se-
dimenta pada od Podpeske jame proti Potiskavski jami. Ponekod je neposreden vzrok spre-
membe v granulaciji sprememba hitrosti vodnega toka, vendar je tudi ta v glavnem odvisna
od oblike in poteka rova. Ponekod pa sta ta dva parametra na videz neodvisna drug od
drugega: v vhodnih rovih Potiskavske jame doseZe voda verjetno precej vecje hitrosti, kot
v vhodnih rovih Kompoljske jame, a nosi prva bolj drobnozrnat, druga pa bolj grob se-
diment. Tudi sediment, ki ga nanaa Puhavka, je zelo drobnozrnat in obenem zelo dobro
sortiran.

K razli¢ni granulometriji omenjenih sedimentov lahko prispevajo svoje tudi razli¢ni
strmci med ponornimi in izvirnimi jamami - na odsekih z ve¢jimi strmci lahko pri¢aku-
jemo bolj grobi sediment in obratno (tab. 9).

Tabela 9. Navidezni strmci med ponori in izviri

. Zracna Visinska Strmec
Ponor Izvir razdalja razlika v %00
Rasica (Ponikve) Sica 6,5 130 20,0
Cereja Podpeska jama 3,8 78 20,5
Sroboski potok Podpeska jama 33 105 320
Potok pod D. Retjem Podpeska jama 3,0 130 434
Potok pod G. Retjem Podpeska jama 3,1 130 42,0
Logica Podpeska jama 3.2 130 40,6
Potok Podpeska jama 3.1 130 420
Finkova jama 2 Podpeska jama 3,0 116 38,6
Tentera Kompoljska jama 472 75 17,8
Griska jama Potiskavika j. 47 77 16,4
Vratnica izvir Pedi 0,9 30 334

Zradna razdalja = v km, viinska razlika = v m

Glavni rov Podpeske jame je najlepsi dokaz za sodelovanje procesov korozije in erozije
v izvotljevanju podzemlja v Mali gori: strop je v drobnem mocno korozijsko razjeden, po
stenah so fasete, v dnu rova pa je erozijsko poglobljena struga potoka v Zivi skali, z velikimi
erozijskimi lonci, v katerih so kremenovi prodniki.

3.8. SPREMEMBE V SEDIMENTIH MED PONORI IN I1ZVIRI

Erozijsko preoblikovanje jamskih rovov, ki ga opravlja vodni tok predvsem s pomogjo
trdega tovora, obenem.pa trenje oziroma delovanje posameznih zrn sedimenta drugo ob
drugega, se odraza tudi v spremembi znadilnosti sedimenta samega (tab. 10 in 11).

Tabela 10. Petrografska sestava prodnikov (v % Stevila prodnikov)

Lokacija Kremen PesCenjak  Karbonati Ostalo Skupaj
Lotica ) 68,0 26,0 0,7 53 100,0
Finkova Jjama 2 64,0 31,0 0,7 4.3 100,0
Podpeska jama 52,0 11,0 36,0 1,0 100,0
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Sprememba se odraza v manjsanju deleza alohtonih prodnikov (kremen in peﬁfienjak),
narai¢a pa delez avtohtone komponente — karbonatni prodniki. MoCan padec de?leza pro-
dnikov iz peSCenjaka lahko pripiSemo tudi slabi mehanski odpornosti te kamnine, saj ti
prodniki razmeroma hitro razpadajo v pesek.

Tabela 11. Sprememba v zaobljenosti prodnikov med Locico in Podpesko jamo (v % Stevila

prodnikov)
Stopnja zaobljenosti Ponor Locice Finkova jama 2 Podpeska jama
dobro zaobljeni 20 9,7 19.9
zaobljeni 12,0 20,7 29,5
polzaobljeni 447 40,7 23,6
suboglati 343 25,7 20,2
oglati 7,0 3,2 6,8

Stopnja zaobljenosti je dololena po metodi Russel, Taylor, Pettijohn
(Schneiderhdhn 1954).

Tabela 12. Zaobljenost proda glede na petrografsko sestavo v Podpeski jami (v % stevila prodnikov)

Stopnja zaobljenosti Kremen Apnenec Ca siga  PeSCenjak  Boksit Konglomerat
dobro zaobljeni 27,81 - 21,88 25,81 - 100,00
zaobljeni 38,41 - 53,13 22,58 100,0 -
polzaobljeni 26,49 17,81 21,88 29,03 - -
suboglati 6,62 57,53 3,13 19,35 - -
oglati 0,66 24,66 - 3,23 - -

Stopnja zaobljenosti je dolofena po metodi Russel, Taylor, Pettijohn

Cim dlje pro¢ od ponora opazujemo sediment, tem vedja je stopnja zaobl'j'enosti (Eab.
11). Izjema je deleZ nezaobljenih (oglatih) kosov, kar si lahko raziagamo z ve&jim deleZzem
avtohtonih kosov (tab. 12).

3.9. HIDROKEMICNE LASTNOSTI VODA

Poleg jamskih oblik so tudi kemitne lastnosti voda dokaz za korodiranje apnenca med
ponori na jugozahodni in izviri na severovzhodni strani Male gore. Povpre¢ne trdote voda,
temperature, pH in zasienost za vse glavne ponikalnice in kraske izvire prikazuje tab. 13.
Podatki so dobljeni na podlagi lastnih meritev v obdobju 1975-76. Vendar ima ta tabela
predvsem informativni in pregledni znataj, ker sem vzorce zajemal v neenakih &asovnih
presledkih in tudi Stevilo meritev ni enotno. Splosna slika, ki nam jo dajejo podatki s te
tabele, se dobro ujemajo z navedbami v literaturi (Gams 1967).

Glede na stopnjo mineralizacije so na obravnavanem ozemlju zastopane skupine od
neznatno mineraliziranih vod (pod 3°N) do mo¢no mineraliziranih (12-20°N). Neznatno
in malenkostno so mineralizirani man;jsi potoki, ki pritekajo s silikatnih kamnin in takoj
po prestopu na karbonatne ponikajo (Potok pod Plano, Predvratnica in Rekarica). Podobni
so potoki z malo mineralizirano vodo (Zaj&jak, potok pod Finkovim in ve€ja TrZisCica).
Srednje mineralizirane vode imajo nekatere ponikalnice, predvsem vedje in tiste, ki, preden
ponikajo, te¢ejo Se nekaj Casa po karbonatnem svetu (Lotica, potodek pod Retjem, Rib-
nica). Sem pa sodi tudi voda dveh izvirnih jam — Podpegke in Potiskavike. Vedje in dlje
Casa prek karbonatnih kamnin teko¢e ponikalnice imajo modno mineralizirane vode (Ra-
Sica, Cereja, Bistrica, Beg). Sem pa sodijo tudi ostale izvirne jame in kraski izviri na se-
verovzhodni strani Male gore (Kompoljska jama, Zovkno, Pri koritu).
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V teh lastnostih ponikalnih potokov je najbrZ tudi eden izmed vzrokov, da imajo re-
lativno tako majhni vodotoki tako velike jame (Vratnica, Finkova jama 2, Tentera).

Gams (1967, 35-36) je meril trdote ponikalnice Rasice med vasema Rasica in Po-
nikve in ni zasledil nobenih sprememb trdote, iz Cesar zakljucuje, da reka na robnem ap-
nencu korozijsko ni ve€ aktivna. Pri meritvah v obrobju Male gore sem ve€krat dobil po-
dobne rezultate (tab. 14).

Voda Lotice je bila Ze pred ponorom zasiena in torej ni bila ve¢ sposobna korodi-
ranja. V okoli 1 km oddaljeni Finkovi jami 2 je imela voda malo vi§jo trdoto, v Podpeski
jami pa $e malo vi§jo. Vendar pa je bila voda vsakiC tudi Ze prenasi¢ena. Nara3tala je le
kalcijeva trdota (za 1,1°N), na njen racun tudi karbonatna in celokupna trdota, absolutno
pa se je zniZala magnezijeva trdota (za 0,8°N ali 15%). Pri tem moram opozoriti, da se v
Podpeski jami steka voda iz najmanj treh ponormih tokov, ki ponikajo loGeno na jugo-
zahodnem vznoZju Male gore, z moéno razli¢nimi zacetnimi trdotami. Obenem je tempe-
ratura vode od ponora do Finkove jame 2 padla. Tako je lahko korozijsko delovanje sicer
zasiCene vode posledica korozije mesanice (B6gli 1964) ali pa »globinska korozija«, kjer
naj bi bil glavni dejavnik temperaturna razlika med povrijem in kraskim podzemljem (R e -
nault 1970, 99).

Stevilnejsi so primeri, ko trdote voda jasno kaZejo na korozijsko delovanje v podzem-
lju. Za primer navajam serijo meritev trdot potoka Predvratnice, od ponora prek »vodo-
kazne« vrtaCe do izvira in vmesnega podzemeljskega pritoka. Na poti skozi podzemlje se
kaZe mocna korozijska dejavnost vode, obenem pa preseneéajo tudi nizke vrednosti v koné-
nem izviru, v Puskih pe€inah, ¢eprav je podzemeljski tok dolg vsaj 1 km (tab. 15). Kljub
porastu trdot je nasi¢enost povsod Se zelo majhna. To si lahko razlagamo z nizkimi zadet-
nimi trdotami, pa tudi s prisotnostjo Mg ionov, ki v doloéenih primerih pospesijo vodo-
topnost apnenca oziroma zvis§ajo mejo topnosti CaCO; (Renault 1970, 45).

Tabela 13. Kemicne lastnosti voda v letih 1975-76 (povpredek, trdote v °N)

.. Celokupna Karbonatna Ca Mg . Zasi¢enost
Lokacija trdota trdota trdota  trdota c pH v %
Rasica 14,0 13,8 72 6,8 8,2 7,6 76
Bed 15,5 15,0 8.8 6,8 12,8 7,3 69
Predvratnica 1,0 0,9 0,5 0,5 7,7 6,9 2
Cereja 146 142 7.5 7.2 8,2 7.4 66
Retje 10,9 10,6 6,3 4.6 12,3 7,5 52
Lotica 10,0 8,5 5,5 4,9 7,7 7.4 48
Potok 1,8 1,8 09 1,0 7.8 6,9 3
le.(ovo 7,6 74 44 32 8.9 7,3 33
Tﬁxé.éica 8.9 8,7 477 4,2 6,6 7.4 42
R.lbnllca 11,8 11,6 7,1 4,7 8,0 7,5 61
Blgtqca 14,6 143 8,2 6,6 7.5 7.4 65
Za)'é)ak ) 1,7 1.5 40 3,7 6.8 7,0 20
Puske peine 7,1 6,9 38 3,3 6.6 7,5 27
Podpetka jama 114 10,9 74 4,0 8,5 7.4 59
Pri koritu 12,2 11,9 6,3 5,9 79 7,7 53
Zovkno 122 116 64 58 83 7.5 54
Kompoljska jama 12,2 11,9 8.9 3,3 8, 7.4 71
Potiskavska jama 11,6 11,0 10,4 1,2 79 7,2 51
Rekarica 34 2,5 2.3 1,0 10, 7,1 34
Skupni povprecek 9.9 9,5 5,8 4,1 8,5 7,3 47
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Tabela 14. Kemicne lastnosti vode med Locico in Podpesko jamo 13.5. 1976 (trdote v °N)

Lokaciia Celokupna Karbonatna Ca Mg . H Zasienost
) trdota trdota trdota  trdota p v %
Lotica 112 110 59 5.3 13,5 34 132
Finkova jama 2 11,5 11,3 6,5 5,0 10,3 8,1 101
Podpeska jama 11,6 11,2 7,0 45 8,8 8,1 101

Tabela 15. Kemicne lastnosti vode v sistemu Predvratnice, 15.2. 1977 (trdote v °N)
Lokacija

Lokacija 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
Ponor Predvratnice 82 4,1 3 1,3 09 04 35 02 3.3 94 15
ponor Vrbovca 74 57 08 08 04 03 35 0,1 3,7 97 3
pritok v Dvorani 75 44 12 14 06 06 42 0, 4,1 98 4
sifon v Vratnici 83 44 1,7 20 10 07 77 0,15 75 98 18
Zajgjak (Sumnik) 75 60 57 64 31 26 143 0,5 138 97 21
Puske peci (izvir) 75 66 7,1 69 38 33 264 0,7 257 98 27
Sprememba med R

ponorom in izvirom -0,7 +2,5 +58 +56 +29 +29+229 +05+224 +4 +12
1=pH 7 =CO2v mg/l

2=TC 8 =ekviv. COz2 v mg/l

3 =Celokupna trdota 9 = prebitni CO:z v mg/l

4 =Karbonatna trdota 10 = prebitni CO2 v %

5 =Ca trdota 11 =zasiGenost v %

6 =Mg trdota

3.10. PODZEMELJSKE VODNE ZVEZE

Poznavanje podzemeljskih vodnih zvez Cesto, Ce Ze ne v krasoslovju pa vsaj v vodnem
gospodarstvu, samo po sebi zado$€a. V obravnavanem primeru so danasnje podzemeljske
vodne zveze le eden izmed pripomockov za ugotavljanje nekdanjih vodnih zvez in razvoja
kraskega podzemlja.

Prebivalce je Ze od nekdaj zanimalo, kam izginjajo ponikalnice, kje priteka njihova
voda zopet na dan. O tem so spletli razne pripovedi, od bajk in legend (Gams 1955) prek
ugibanj do raznih, na dokazih zgrajenih trditev. Kakor so na bliznjem Kogevskem polju
ljudje Ze v prej$njem stoletju pravilno domnevali, da te¢e RinZza pod zemljo v Bilpo (M ar -
tel 1894, 464), Cesar strokovnjaki do uspeSnega barvanja 1956 niso verjeli (Cadez
1956), pa Dobrepolijci niso pravilno uganili za svoje, razmeroma blizu leZeée $tevilne po-
norne in izvirne jame. Morda je ravno ta majhna medsebojna oddaljenost ljudem logi¢no
narekovala misel o neposrednih povezavah. V 18. stol. so tukaj$nji prebivalci menili, da
tece RaSica od ponorov pri vasi Ponikve pod zemljo v Podpesko jamo, od tam pa dalje
v Kompoljsko jamo (Hacquet 1778-1789, 165-166). Pa¢ paje ing. Hrasky, kijev
drugi polovici prejSnjega stol. izdelal naérte za regulacijo dolenjskih kraskih polj, Ze vedel
za podzemeljsko zvezo Rasice in izvira Sice na Radenskem polju (Kraus 1894, 152).

Speleolosko-hidroloske preiskave obravnavanega ozemlja so se pricele takoj po usta-
novitvi Drustva za raziskovanje jam za Kranjsko (1910). Takrat se je dolenjska sekcija
drustva posvetila raziskovanju vodnih jam in globokih brezen v Mali gori. Jamarji so hoteli
prodreti do pre¢nih pozemeljskih tokov proti Krki. S tem bi obenem dokazali obstoj skle-
njenih kragkih tokov ter dobili dokaz proti Grundovi teoriji o kraski podtalnici (M1 -
chler 1949, 87, Kunaver (913 in 1913 a).
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Takrat so poleg speleoloskih pri¢eli uporabljati tudi zgolj hidroloske metode. Po drugi
vojni je z obravnavanega ozemlja zabeleZenih nekaj pomembnejsih akcij (raziskava Griske
jame, Brezna pri Tobakovi hrugki in odkopavanje Finkove jame 2), pogreSamo pa siste-
mati¢nih speleoloskih raziskav, e posebej pa strokovnih hidroloskih raziskav, povezanih
s problematiko podzemeljskih vodnih zvez.

Raziskovalne metode, uporabljane za odkrivanje vodnih zvez v $ir§i okolici Male
gore,so bile zelo razli¢ne. Zgoraj sem Ze omenil ljudsko sklepanje, temeljeCe na golem opa-
zovanju. Ceprav zmotno v detajlih, je bilo pravilno v prepri¢anju, da vode z Dobrepolja
teejo pod zemljo v Krko (Forster 1922, 7).

Drugi dokaz so bila slu€ajna sledila, s pomogjo katerih so ugotovili zvezo med Tentero
in Kompoljsko jamo ter med Locico (Podplans€ico) in Podpesko jamo. V prvem primeru
je bil dokaz izpraznitev ribnika pri Ortneku. Ribnik so izpraznili sredi poletne suse, da bi
ga oCistili. In nekaj ur po tem, ko so spustili vodo iz ribnika, je pri¢ela bruhati Kompoljska
jama in preplavila polja v okolici vhoda (Wagen 1914, 120-121). Ko so Cistili strugo Lo-
¢ice pred ponori, je iz Podpeske jame tekla kalna voda (Forster 1922, 16).

V zvezi z nalrti za melioracijo kragkih polj na Kranjskem so zasnovali tudi obseZzen
raziskovalni program, v okviru katerega naj bi preucili poplavni mehanizem na kraskih po-
ljih. Za ta preiskovanja so bile predvidene tudi moderne raziskovalne metode za ugotav-
ljanje podzemeljskih vodnih zvez — barvanje ponikalnic. Ta metoda je bila na obravnava-
nem ozemlju tudi uporabljena, kot prvi¢ na Kranjskem, leta 1912. To so bili Sele zacetki,
pojavile so se $e Stevilne nejasnosti in tehniCne teZave, kar v nekaterih primerih zbuja dvo-
me v sicer pozitivne rezultate (Serko 1946). V omenjenem &asu so barvali Ragico, Tr-
je nadaljnje raziskave prekinila vojna.

Med obema vojnama sta bila ponovna barvana potok Bi¢ (Podpeska jama) in RaSica
(Guzelj 1938), na novo pa Cereja in Bistrica (Serko 1946). Uspelo je le barvanje Ra-
Sice.

Za barvanje ponikalnic v letith 1912-1934 so uporabljali uranin, fluorescein in fuksin
ter mesanice in kombinacije vseh treh barvil. ,

V novejSem Casu so nekateri raziskovalci na obravnavanem ozemlju ugotavljali pod-
zemeljske vodne zveze oziroma zaledje kraskih izvirov s pomogjo sedimentov. Tako je za
Kompoljsko jamo ugotovljeno, da so njeni sedimenti sestavljeni iz kamnin, ki grade na-
sprotno pobodje Male gore (Cadez 1962). Zaledje vode, ki tede skozi Podpesko jamo, je
doloceno le na podlagi sedimentov (Novak 1973). Sam sem s to metodo ugotovil nekaj
vodnih zvez na obravnavanem ozemlju (LoCica — Finkova jama 2 — Podpeska jama).

Z obmodja Male gore so znane in potrjene sledete vodne zveze:

1. RaSica iz ponorov pri vasi Ponikve tede v izvir Sice na Radenskem polju in da-
lje proti izvirom Krke;

2. potok Predvratnica ponika v jamo Vratnico, se pokaZe na dan v vrtaéi Zajéjak
kot Sumnik ter konéno v izviru Pedi, od koder tede povriinsko v Rasico;

3. Locica (Podplanscica), Potok (pod Plano) in potok pod Finkovim te¢ejo skozi

Finkovo jamo 2 v Podpesko jamo;

4. TrzifCica ponika v Tentero in se pojavi zopet v Kompoljski jami;
5. Rakitnica teCe iz ponora Zalna pod Malo goro v Tomindev studenec ob Krki.

Predvidene ali le delno dokazane in ne to¢no doloene podzemeljske vodne zveze:

1. Potok Bi¢ v Podpeski jami prihaja zopet na dan v izviru §‘ice na Radenskem
polju ali v Sici pri Dvoru na Krki;

2. vode iz Kompoljske, Potiskavske jame in ponorov na Dobrepolju tecejo pod
zemljo proti Krki;

3. voda iz Gri8ke jame teCe v Potiskavsko jamo;

4. vode iz ponorov Ribnice in Bistrice teCejo podzemeljsko v Krko.
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Razvodnica med porefjema Krke in Kolpe je ob nizkem vodnem stanju precej jasna.
S severnega roba Kocevske Velike gore se spusti na niz vzpetin — humov med Ribniskim
in Ko&evskim poljem, poteka v vzdolZni osi po dnu kodevskega polja preko pliocenskega
bazena in dalje prek Kocevske Male gore proti jugovzhodu (Kranjc 1972).

Ob visokih vodah in poplavah se poloZaj spremeni in zaplete. Razvodnica med Krko
in Kolpo se na obseZnih predelih zabrise in prihaja do raztekanj — »vertikalnih bifurkacij«.
Do takih bifurkacij pa prihaja Se pogosteje med pritoki istega poreja (Rus 1921, 188).
Del Bistrice te¢e po umetnem kanalu v Tentero in skozi Kompoljsko jamo proti Krki. Os-
tala voda tece v ponore pri Gori¢i vasi in iz njih pod zemljo proti Krki. Ob $e vi§jem vod-
nem stanju pa teCe Bistrica dalje povrSinsko kot Zadnja RinZa z Ribniskega na Kocevsko
polje in od tam pod zemljo proti Kolpi. Do podobnih bifurkacij med pritoki Krke in Kolpe
prihaja tudi pri Ribnici in Rakitnici. Podobno se dogaja z vodami RasSice, le da tam v ok-
viru istega porecja: podzemeljske vode teCejo iz ponorov pri Ponikvah na Radensko polje,
od tam pa spet pod zemljo v izvire Krke, poplavna voda Rasice pa te¢e povrsinsko preko
Dobrepolja in pod zemljo skozi Suho krajino v izvire ob srednji Krki.

Ob poplavah se razteka voda tudi v podzemlju Male gore. Poplavne vode, ki priteko
z Las¢ in Slemen, teCejo pod Malo goro na dobrepoljsko stran, kjer pa ne izvirajo le tam,
kot obitajno, ampak se pojavijo tudi v novih izvirih. Taki izviri - puhavke - so do 1 km
oddaljeni od najbliZjih izvirnih jam. Da ne gre le za vode, ki se stekajo iz same Male gore,
kaZejo sedimenti: Puhavka pri Podgori nanasa droben pesek, v katerem je 66 % nekarbo-
natnih zrn, preteZzno kremen, kar prica za izvor z ortneke strani.

Vse kaze, da se takrat, ko vodna gladina v izvirnih jamah na Dobrepolju naraste za
7 m in se voda pri¢ne razlivati prek polja, obiajno bolj ali man;j enotni tokovi skozi Malo
goro na izvirni strani pahljacasto razirijo in pri¢no delovati §tevilni novi izviri na robu po-
lja. Dokaz za to sta vhod Potiskavske jame in bliZznja Zelenka, pa tudi med Podpesko jamo
in Pokritim breznom izvira voda iz §tevilnih razpok v strmem, skalnatem pobodju v vasi.

4. POVRSINSKE IN PODZEMELJSKE KRASKE OBLIKE

Kot osnovo za to poglavje sem skusal sestaviti ggomorfolo$ko-speleclosko karto Rib-
niSke Male gore. Pri sestavljanju sem se skusal drZati napotkov Mednarodne geografske zve-
ze(Demek 1972), Ceprav v tem nisem vedno uspel. Predvsem je to bolj pregledna karta,
saj ni napravljena na podlagi doslednega geomorfoloskega kartiranja v podrobnostih. Na
njej so veliko bolj podrobno obdelane kraske oblike in pojavi. Na karti so tudi vsi speleo-
loski objekti, znani iz Male gore, vklju¢no z njihovo klasifikacijo (Trimmel & Aude-
tat 1966, 75-125) (risba 5). .

4.1. MAKRO-POVRSINSKE OBLIKE

4.1.1. Vrhovi

Vrhovi nastopajo predvsem v dveh oblikah - kot najvi§ji deli posameznega hrbta ali
pa kot osamljeni vrhovi. Osamljeni vrhovi se navadno dvigujejo neposredno iz uravnava-
nega sveta ali pa so od drugih loCeni z izrazitejSimi suhimi dolinami.

K prvemu tipu vrhov sodijo najvi§ji vrhovi Male gore (Stene Sv. Ane — 964 m, Crni
vrh — 955 m). Pogoste;jsi so v jugovzhodnem delu obravnavanega ozemlja, kjer je sleme bolj
enotno, manj raz¢lenjeno in se poboc¢ja enakomerno dvigajo od vznoZja do ovrija.

Osamljeni vrhovi so pogostejsi na severozahodnem detu Male gore, kjer je relief bolj
stopnjast in je deleZ uravnav v primeri s pobocij precej vedji, kot pa na jugovzhodni strani.
Tipi¢na primera takih vrhov sta Grmada (887 m) in Kamen vrh (783 m).
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Relativna viSina vrhov je razmeroma majhna. Za relativno vidino obravnavanih vrhov
Stejem viSinsko razliko med neposrednim vznoZjem vrha samega ter vrhom in ne med
vznoZjem Male gore in vrhom. Ne glede na absolutno vi§ino vrhov (566-964 m) so tako-
rekot vsi relativno visoki 20-80 m z izjemo Sten Sv. Ane, ki imajo 130 m relativne visine.
To govori za dolo¢ene izravnalne procese, ki so preoblikovali to ozemlje v preteklosti in
ti podatki govore za planotasti znacaj slemena Male gore.

4.1.2. Pobodja

Pobogja so po obsegu povrija, ki ga zavzemajo, tista geomorfoloska oblika, ki previa-
duje. Razdelimo jih lahko na dve kategoriji: na poligenetsko-denudacijska, ki predstavljajo
okoli 3/4 vseh, in v Richterjeva pobocja. Glede na smer, slabo raz€lenjenost, enako-
meren naklon in potek vzdolZ prelomov, bi ta pobodja lahko imenovali kar pobodja ob pre-
lomih, saj niso le tektonsko predisponirana, ampak je tektonika tudi neposredni vzrok nji-
hovega nastanka in obenem glavni preoblikovalni dejavnik.

Popretni nakloni pobocij, ratunani s karte 1 : 25000 (VGI 1975 in VG1 1940) po me-
todiKudrnowske (1965 in 1968) (risba 6) imajo enake vrednosti v pasovih, vzporednih
s potekom slemenitve Male gore. Naklone sem razdelil v kategorije (Scholz 1972, 57-59;
Kudrnowska 1972, 56-57), izmed katerih so zastopane od 0°0° — 0°30” do nad 15 -
25°. Kategorije z najmanjiim naklonom so le v okolici in vznozju Male gore, v sami Mali
gori pa sta zastopani le kategoriji 5-15° in 15-25°. K prvi kategoriji (svet, ki ji pripada, ima
povprecni naklon 10°50°) sodi 74 %, k drugi (popre¢ni naklon celote 17°20°) pa 26 % ob-
ravnavanega ozemlja. Pas z najvedjimi povpreCnimi nakloni se ujema s tektonskim seve-
rovzhodnim pobodjem.

Realni nakloni poligenetskih pobo¢ij so od 5-32°, tektonskih pa med 18-37°,

4.1.3. Aplanacijske povrsine

Aplanacijske povrsine so v sami Mali gori razmeroma nepomembne, medtem ko pred-
stavljajo v okolici prevladujoce oblike. V Mali gori je ve¢ uravnav v severozahodnem delu
ozemlja, kjer se sleme stopnjema spusCa proti dolini Ragice. Posamezne stopnje predstav-
ljajo v veliki meri v grobem uravnane povrsine (v drobnem so mo¢no krasko razgibane in
razjedene), prehodi med posameznimi stopnjami pa so strma, enotna in izrazita poboéja.
ski hrib (600 m). Srednjo stopnjo predstavlja uravnava, ki jo imenujem po Kamnem vrhu,
v vi$ini 710-720 m n.m. Ostali del Male gore predstavlja najviijo stopnjo in v njenem sklo-
pu je uravnav v primeri s pobod¢ji in vrthovi precej manj od onih na spodnjih stopnjah. Tako
v naravi kot po karti jih zato teZe zasledimo in tudi na modificirani krivulji (Sparks
1972, 304) se Cesto ne pokaZejo dovolj izrazito (risba 7).

4.1.4. Doline

Doline so tiste, ki poleg kragkih polj razmejujejo Malo goro od sosednjih ozemelj in
jih je zato treba v doloteni meri upostevati, Seprav v sami Mali gori ni niti aktivnih dolin,
niti veCjih suhih dolin. Pri obravnavi dolin se pojavlja staro vpraSanje, kam sodi pobogje,
k dolini ali h gori.

Aktivne re¢ne doline omejujejo Malo goro na severozahodu in jugovzhodu (Rasica in

vvvvv

TrziSCica), veCje suhe doline pa na jugovzhodu in deloma tudi na severovzhodu.

64



W GRMADA NE

887m
TISOVEC

926m

__ SVETA ANA
®im

CRNI VRH

955m \\

TRESTLI VRH 748m

A KRANX 1977

Risba 6. Vrstni prerezi Male gore

Drawing 6. Cross-sections in line of Mala gora



40 Acta carsologica IX, 1980 (1981)

mam .

01 Osrednji del Mala gora med
Male gore mamCTRIM in .

0001 (Vel. Poljane) Kamen vrh 800 Trestlim

vithom
mno.m.

700 700+ 700

650+ 650 650

800 6004 600

%0 550 €50

m_ m- mj_f—"—“l

0 S  povrija 0%
S %y povi ‘% T T B povisia 0% AKranjc ®77

Risba 7. Modificirane hipsografske krivulje
Drawing 7. Modified hypsographic curves

Glede hidrografsko-morfoloskih znacilnosti je dolina Rasice pod vasjo RaSica slepa do-
lina, ki pa mo¢neje spominja na dolino alogene reke, le da je brez povriinskega izliva. Se
najbolje bi jo oznafili kot slepo dolino v nastajanju. Tudi Melik (1955, 18) meni, da je
ponikva Rasice zelo mlada, glede na to, da je brez zatrepa. Od vasi Rasica, kjer prestopi
na karbonatne kamnine, tee reka do ponorov pri Ponikvah po lastnem nanosu. Prodna
frakcija tega nanosa je pred ponori Ze takorekoc v celoti le iz raznih karbonatnih prodnikov
- jurskega apnenca, dolomita in sige. Bo¢no pa je struga esto vrezana v karbonatne kam-
nine. Kjer so stene re¢nega korita v Zivi skali so pogosti manjsi ponori. Pobod&ja nad strugo
so vrezana v Zivo skalo in prekinjena s tremi terasami, prekritimi s pleistocenskim aluvial-
nim nanosom (Sifrer 1976, 300). Prava slepa dolina je le zadnji del aktivne struge pred
ponori. Struga je tod vrezana v obsirno Zivoskalno uravnavo do 9 m globoko. Od Ponikev
do Dobrepolja se nadaljuje Siroka suha dolina z dobro vidno strugo obcasno tekoce vode.

Od vasi RaSica, kjer prestopi reka na karbonatne kamnine, do ponorov pri Ponikvah,
ima 7,2%00 (27 m) padca na odseku, dolgem 3,75 km. Razpoke in majhni ponori v Zivi
skali vzdolz struge, predvsem pa mocno vrezovanje v Zivoskalno dno tik pred ponori pri
Ponikvah, govore za danes prevladujo¢i proces: prestavljanje povrSinskega toka v podzem-
lje in s tem krajSanje povrSinskega toka in spreminjanje dana$nje aktivne doline v suho.
Tudi Savnik (1971, 116) posredno nakazuje ta proces, ko pravi, da so mline na Rasici
pri Ponikvah opustili, ker je ve€ina ponorov vedji del leta suhih in se voda izgublja v pod-
zemlje vedno vise od tod.

Dolina Trzis€ice lo¢uje Malo goro od Slemen na razdalji 6 km. Na tem, ob prelomih
v dinarski smeri usmerjenem dolinskem odseku, pada dno za 7,9 ®/e0 (48 m). Dolina je mo¢-
no asimetri¢na: na nekarbonatnih kamninah so enakomernejsa in poloZnejsa pobodja, v po-
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bo¢ju Male gore (tu prevladujejo dolomiti) so pobodja strmejsa, v viSini 620-600 m pa je
dobro ohranjena terasa s padcem 10%00. Dolinsko dno je razmeroma $iroko in po njem
meandrira potok po lastnem nanosu. Le tam, kjer potok zapusti kontakt neprepustnih pa-
leozojskih in prepustnih mezozojskih kamnin in se dolina v celoti zareZe v permski pes-
¢enjak, dobi znaCaj grape in mestoma celo debri.

Suha dolina, ki deli Ribnisko Malo goro od Kocevske Male gore, je le majhna, kratka
dolina oziroma »dolinski zatok« (Simoni& 1939, 18), ki povezuje Zivoskalno teraso Sa-
hen na Kotevskem polju s podobno Zivoskalno uravnavo na drugi strani Male gore, z Mla-
dico. Ta dolinski zatok ali bolje pretrzje v slemenu Male gore ni dolg niti 1 km. Je pa iz-
redno pomemben za ugotavljanje geomorfoloSkega razvoja obravnavanega ozemlja, saj
predstavlja sled povriinskega odtoka z Ribnisko-ko&evskega polja proti staroloskemu po-
dolju in dalje proti Suhi krajini. Voda je povrsinsko vsaj ob&asno odtekala skozi to pretrje
fe v pleistocenu Sifrer 1970).

V povirju te suhe doline, od nekdanje vasi Mala gora do zaCetka na robu Mladice, da-
nes ni vodnih tokov, vendar pa ta dolina $e vedno v€asih deluje kot aktivna dolina: »A da
je enkrat tekel precej velik potok izpod Male gore skozi vas Polom in do pod Hinjski hrib,
je gotovo, ker se njegova struga Se popolnoma dobro pozna in ker $e sedaj o neprestanem,
stirinajstdnevnem moc¢nem deZevji priteCe v istomer mocna voda. Ta teCe Cez Zupnijski vrt
in ¢ez Ogrado (v Polomu, opomba A. K. )« (TomS§i¢ & Ivanc 1887, 76-77).

Ena najvedjih suhih dolin z obravnavanega ozemlja in okolice je dolina, ki razmejuje
Malo goro od Suhe krajine in Roga proti severovzhodu. Razteza se od iznad Vrbovca do
Dobrepolja pod Rapljevim. PodolZni prerez danas$njega dne te doline je Ze precej razbit,
vendar kaZze splo$ni padec za 13 %0 proti Strugam na Dobrepolju. Lokalne poglobitve do-
linskega dna kaZejo na precej$njo starost, kakor tudi pomanjkanje sledov same struge. Lo-
kalne, marsikje mo¢ne poglobitve kaZejo na postopno razpadanje enotne doline in na po-
stopen prehod povrsinskega toka v podzemlje. Taki poglobitvi sta nad Rapljevim in globel
pod Kukovim (primerjaj ime Kukovo = »kukava«; Ljubi¢ 1940, 230).

Prec¢ni prerezi te suhe doline kaZejo znadilno dolino v obliki ¢rke »V«. Ravnega dna
ni, razen v spodnjem delu, tik pred iztekom v Dobrepolje. Na malogorski strani se kaZejo
Zivoskalne terase oziroma njihovi ostanki v razli¢nih viSinah.

4.2. MEZO-POVRSINSKE OBLIKE

K mezo'—reliefnim oblikam, na obravnavanem ozemlju so te takoreko¢ vse kragke ozi-
roma »negativne oblike« (vrtaCe, suhe doline, zatrepi, fosilne slepe doline), sodijo le manjse
povrsinske oblike.

4.2.1. Vrtaca

Vrtaca je najpogostejia in najznacilnejfa povriinska kraska oblika Male gore. Ceprav
so vrtaCe dovolj velike, da pridejo do izraza na karti 1 : 25000, sem izdelal posebno risbo
8, ki prikazuje gostoto vrta¢ — Stevilo vrta¢ na 1 km? ozemlja.

Gostota vrtaC v Mali gori sami znafa v povpre&ju 44 vrtaé/km?, amplituda je od 2-120
vrte/1i/km2. PovrSje, ki je na triadnih dolomitih, ima manj3o gostoto — v povpretju 24 vr-
ta¢/kmz2.

Z vidika obravnave vrtal sem obrobno ozemlje Male gore razdelil na tri podrogja:
uravnave in terase na apnencih, predvsem v okviru RibniSkega polja (Vrtade - pri-
merjaj ime!) in Dobrepolja
dolomitne uravnave
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Najmanjsa gostota je na dolomitnem svetu — 17 vrtal/km?2. Malo vecja je na delib kras-
kih polj, prekritih z aluvijem — 19 vrta¢/km?, najvecja pa na apnencevih terasah in urav-
navah, kjer je povpreCek 113 vrtat/km?, absolutne vrednosti pa dosezejo celo 211 vr-
tat/km? (Sahen v severozahodnem delu Kodevskega polja). Dokaz, da je tod vrta¢a res pre-
vladujoCa geomorfoloSka oblika, je ime terase, ki se vleCe po severovzhodni strani Ribnis-
ko-kocCevskega polja: na ribniski strani se imenuje VrtaCe, na koCevski strani pa nosi po-
mensko enako ime — Sahen (Elze 1862, 65 in Melik 1959, 457).

Osnovni faktor, ki vpliva na razporeditev in gostoto vrta¢ je seveda petrografska zgrad-
ba ozemlja: na silikatnih kamninah vrta¢ ni, na dolomitih jih je malo, na apnencih, pre-
kritih z aluvijem jih je Ze vel, najveC pa jih je na samih apnencih — povprecek za celotno
obravnavano ozemlje (Mala gora z obrobjem) znasa 7! vrtac/km? (na 131 km?).

Velike razlike v gostoti vrta¢ so opazne tudi na svetu na apnencih in teh razlik si ni
mogoCe razlagati na podlagi petrografije. Skrajni jugovzhodni del Male gore je iz enakih
krednih apnencev, kakor §gahen v neposrednem vznozju, a je v pobolju Male gore le 17
vrta¢/km?, v sosednjem kvadratu na ravnem Sahnu pa 58 vrtad/km?.

Ze Lehmann (1933, 13) povezuje razvoj in gostoto vrta¢ z naklonom povr§ja, do
podobnih rezultatov sem prisel tudi ob preucevanju Koclevskega polja (Kranjc 1972,
159). Primerjava karte gostote vrta¢ (risba 8) s karto popre¢nih naklonov povrija, nam
soodvisnost teh dveh elementov na prvi pogled potrdi. Pasu najvecjih popre¢nih naklonov
(15-25°) na severovzhodnem tektonskem pobodcju Male gore odgovarja pas z najmanj§imi
popre¢nimi gostotami vrta¢ (0-25 vrta¢/km?). Podro¢jem z najmanj§im popre¢nim naklo-
nom povrsja (0°30°-5°), uposteval sem le svet na apnencih, odgovarjajo podrodja z najvedjo
gostoto — nad 150 vtra¢/km?.

Na podlagi diagrama (risba 9) izratunana regresijska premica in koeficient korelacije
kazZeta na mocno (k=0,7638) soodvisnost med naklonom povrsja in gostoto vrta¢. Za primer
navajam vrednosti tega koeficienta tudi za druge vrste ozemlja, ne le na apnencih:

povr§je na apnencu =-0,7638
povrsje na apnencu, deloma prekritem z aluvijem =~ 0,3209
povrsje na dolomitu =-0,2236

(koeficient prek — 0,75 pomeni dobro, prek — 0,50 pa le Se sprejemljivo koleracijo).

4.2.2. Suhe doline

Vedje suhe doline sem obravnaval Ze zgoraj in so le na obrobnem ozemlju Male gore
oziroma jo lo¢ujejo od sosednjih pokrajinskih enot. Sem sodijo le manj$e suhe doline, grape
in Zlebovi. Takih oblik je precej, Ceprav sta sicer njihov izvor in medsebojni odnosi v¢asih
precej dvomljivi. V isto skupino sem jih dal predvsem zaradi podobnih oblik in njihovega
skupnega pomena.

Ce so vse te oblike res prave suhe doline, kar pomeni, da jih je v preteklosti izoblikoval
povrsinski vodni tok, je v mnogih primerih tezko reéi, ne da bi vsako obliko posebej pred-
hodno preudili. Lahko namre¢ gre za oblike z ravnim dnom, a tako visoko v ovr§ju Male
gore, da je taka suha dolina le $e torzo, ostanek suhe doline, ¢e je kdaj sploh res tam ob-
stajala. Nekatere oblike pa imajo tako strmo in neenakomerno dno, da je prav tako tezko
reCi, ali gre res za pravo suho dolino.

Razlo¢neje oblikovane suhe doline so predvsem na spodnjih dveh stopnjah v severo-
zahodnem koncu Male gore, kjer predstavljajo relativno mlajse oblike, kar je gotovo pri-
pomoglo k boljsi ohranitvi (risba 10).
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4.2.3. Zatrepi in slepe doline

Zatrepi in slepe doline so tako po obliki kot tudi po izvoru podobni suhim dolinam.
O recentnih, aktivnih, takih povrSinskih oblikah sem govoril v poglavju o hidrografiji in
tu obravnavam le fosilne, neaktivne oblike. Z dolo¢anjem teh oblik so podobne tezave, kot
pri suhih dolinah: &im starej$e so, to je, ¢im dlje ¢asa so Ze brez svoje aktivne hidrografske
funkcije oziroma ¢im dlje so oddaljene od dana$njih vodnih tokov, tem bolj so jih Ze pre-
oblikovali drugi eksogeni procesi in zato danes tem teZe prepoznamo njihovo prvotno ob-
liko oziroma funkcijo. Za razlotevanje fosilnih zatrepnih dolin od fosilnih slepih dolin je
Cesto $e najprimernej$a kraska votlina, v kolikor je ohranjena — na obravnavanem ozemlju
je namreC razmeroma lahko ugotoviti, ali je neka jama nekdanja ponorna ali pa izvirna
votlina.

Glede na danasnjo smer vodnega odtoka in glede na predvidevanja o razvoju Male gore
lahko $tejemo vetino ali celo vse izmed takih oblik, ki so na jugozahodni strani Male gore,
za fosilne slepe doline. Oblike na severovzhodni — dobrepoljski strani pa lahko Stejemo za
fosilne zatrepe. Vendar je to le sklepanje, ki ni vedno potrjeno tudi z dokazi na terenu.

V blizini, neposrednem zaledju oziroma nad dana3$njimi aktivnimi ponori in izviri so
Cesto fosilne oblike, zatrepi in slepe doline, katerih nekdanjo funkcijo lahko dolo¢imo Sele
v primexjavi z dana§njimi aktivnimi oblikami. Tipi¢en primer sta fosilni zatrep nad Pod-
v Tentero in Grisko jamo. Cesto je tudi dobro opazna povezava med fosilno slepo dolino
in suho, neaktivno votlino, kakrien je primer manjSe slepe doline na robu laske dolomitne
uravnave in takoj za njo oziroma nad njo leZe¢e jame Bukovscice.

Kraske povriinske mezo—oblike so torej predvsem pomembne kot pokazatelji danas-
njih in preteklih geomorfoloskih procesov. Na podlagi njihovega preucevanje lahko skle-
pamo tudi na intenzivnost teh procesev, obenem pa nam pomagajo pri rekonstruiranju raz-
Voja ozemlja. Veliko manj so te oblike same po sebi pomembne v ﬁziognomiji pokrajine
saj na splosno, izjema so vrtaCe, ne dajejo pe€ata pokrajini. Posebno vprasanje je, kako te
oblike vplivajo na izrabo tal oziroma na élovekovo gospodarstvo sploh. Ceprav to ne sodi
v okvir mojih preucevanj naj opozorim, da obstajajo velike razlike v poseljenosti in izrabi
tal med terasami na dolomitu nad Ortnekom (Velike Poljane - primerjaj ime!) in istimi te-
rasami v apnencu. Se vegje so razlike med zahodnimi poboéji spodnjega dela doline Tr-

Vendar pa je treba po drugi strani poudariti, da so na severozahodnem delu Male gore
ravno suhe doline tiste, ki dajejo pokrajini znaéilen videz, stene slepe doline pod Finkovim
so vidne Ze od daled in dajejo pobocju prepadni videz.

4.3. KRASKE VOTLINE

V obsegu tega dela je vsega skupaj upostevanih 109 kraskih votlin. Od tega jih je 80
(73 %) v sami Mali gori, ostalih 29 (27 %) pa je v njenem neposrednem sosedstvu, ki ga je
tudi v tem primeru potrebno v doloCeni meri upostevati.

4.3.1. Pregled kraskih votlin

Ceprav so doloteni tipi votlin Ze posebej obdelani v ustreznih poglavjih, $e enkrat na-
vajam celoten pregled votlin v Ribniski Mali gori (tab. 16).

Ze na prvi pogled j je opazna absolutna prevlada suhih (v hidrolosko- funkcxonalnem po-
gleu neaktivnih, fosilnih) votlin nad vodnimi (aktivnimi), saj je razmerje v procentih 91 : 9.
Od brezen so zastopana samo suha brezna in ta predstavljajo prek polovico vseh votlin.
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Risba 10. Suha dolina Cereje

Drawing 10. Cereja’s dry valley

V skupini suhih votlin pa je deleZ brezen 58 %. Ce pa upostevamo votline glede velikos

t,

upostevamo torej dolZino rovov, se Zgornje razmerje precej spremeni. Se vedno sicer moéno
prevladujejo fosilni (suhi) rovi (71 %) nad aktivnimi (29 %), vendar niso ve¢ na prvem mestu
suha brezna, ampak suhe jame. To pomeni, da med speleologkimi oblikami v Mali gori

prevladujejo suhi, bolj ali manj vodoravno usmerjeni jamski rovi.

Tabela 16. Pregled votlin v Mali gori

Tip votline Stevilo % m rovov %
jama — izvir 5 6,3 - 581 15,1
jama ~ ponor 1 1,3 500 13,0
Jama s tokom v notranjosti ’

(vhod neaktiven) I 1,3 35 0,9
Suha jama 31 38,6 1.718 446
Suho brezno 42 52,5 1.015 264
Skupaj 80 100,0 3.849 100,0
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Tabela 17. Pregled votlin v neposrednem obrobju Male gore

Tip votline Stevilo % m rovov %
Jama - ponor 8 27,5 1.355 51,3
Brezno — ponor 3 10,4 41 1,5
Jama s tokom v notranjosti

(vhod neaktiven) | 34 589 223
Suha jama 11 379 566 21,5
Suho brezno 6 20,8 90 34
Skupaj 29 100,0 2.621 100,0

V ilustracijo navajam tudi podatke za votline v obrobju Male gore (tab. 17). Vse te
votline so na kraSkih uravnavah, bodisi na Zivoskalni terasi Ribniskega polja ali Dobre-
polja, bodisi v uravnavi okoli Ponikev ali pa na dolomitni uravnavi laske pokrajine. Slika
je mocno razli¢na od tiste, ki nam jo kaZe tabela 16. Razmerje med neaktivnimi in aktiv-
nimi votlinami je le S 59 :41 %. Absolutno prevladujejo suhe jame (38 %) in ne veC brezna.
Ce upostevamo le suhe votline, vidimo, da je jam 65 %, brezen pa le 35 %. Z upoStevanjem
dolZine rovov, se slika $¢ bolj spremeni: aktivni vodni rovi absolutno prevliadujejo (75 %),
deleZ suhih vodoravnih rovov je 25 %, deleZ rovov, ki jih obsegajo suha brezna pa je le Se
3 %.

Ce primerjamo jamske rove same (horizontalni in vertikalni rovi v oZjem smislu in
jamske dvorane so osnovni elementi kraskih votlin; Renault 1970, 63-65), vidimo, da
v obeh primerih prevladujejo vodoravni odseki nad navpi¢nimi. Vendar delez vodoravnih
rovov z vecanjem nadmorske viSine oziroma starostjo votlin pada. V obrobju Male gore,
kjer je 41% aktivnih votlin, je med rovi 95% vodoravnih, v sami Mali gori pa, kjer je delez
aktivnih votlin 9%, je 74 % vodoravnih rovov. Poleg povriinskih morfoloskih oblik je rav-
no ta kriterij tudi zelo pomemben za ugotavljanje razvoja zakrasevanja.

Ze sam dele? vodoravnih rovov kaZe, da je ta oblika najpomembnej$a pri preucevanju
razvoja, po drugi strani pa Ze sama funkcija brezen zmanjSuje njihov pomen kot pokaza-
teljev pri ugotavljanju podzemeljskega zakrasevanja. Funkcija vedine brezen je namre¢ ver-
tikalno pretakanje lokalne vode, ki z ozemlja v neposredni okolici brezna prodira v ver-
tikalni smeri proti horizontalnim podzemskim tokovom globlje v notranjosti kraskega ma-
siva. Brezna so le vezni ¢len med povr§jem in horizontalno podzemeljsko vodno cirkulacijo.
V velini primerov so plitve podpovriinske oblike in pripadajo absorpcijski kragki zoni
(Renault 1976, 197). Ceprav nastajajo brezna tudi globlje v notranjosti kraske mase
(Maucci 1951-52; Pohl 1955), ¢loveku niso dostopna, dokler se ne odpro na povrsje
in jih prej torej ni mogoce upostevati.

Za pretoéni (Habi¢ 1969) oziroma kontaktni (Gams 1973, 17) kras je znalilna
predvsem horizontalna vodna cirkulacija in se zato malo dlje mudim pri obravnavi vodo-
ravnih jamskih rovov v Mali gori.

4.3.2. Visinska razporeditev jamskih rovov

Enaintrideset suhih jam v Mali gori skupaj obsega 1.718 m rovov. Diagram vidinske
razporeditve teh rovov v primerjavi z viSinsko razporeditvijo vodnih rovov kaie presenet-
ljivo podobnost, seveda z vi§insko razmaknjenostjo in razlikami v vrednostih. Danasnje
vodne jame so razvite v §tirih viSinskih pasovih, ki so med seboj loceni z vrzelmi brez jam-
skih rovov. Poleg tistih nivojev s suhimi jamami, ki bi odgovarjali dana$njim vodnim ja-
mam, le da so v ve&ji nadmorski visini (starej$a stopnja v razvoju), so Se vise v Mali gori
ohranjqni suhi jamskih rovi v ve¢ nivojih, ki jih ni mogoce vzporejati z danasnjimi vodnimi
jamami. Ti rovi so v vidinah 590-610, 630-640, 650-660 in 680-690 m n.m.
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Iz tega bi lahko zakljuéili, da so tisti §tirje nivoji suhih jamskih rovov, ki jih lahko pri-
merjamo z dana$njimi vodnimi rovi, neposredna predhodna stopnja v razvoju podzemelj-
skega odtoka skozi Malo goro. Bili naj bi iz Casa, ko so bile razmere mocno podobne da-
na$njim: ista smer odtoka, ista sploina razmestitev jam in podzemeljskih tokov, le da je
bil nivo teh tokov 3040 m vise od danas$njih. Taki situaciji je moralo ustrezati tudi re-
lativno vi§je povrsje v okolici Male gore, vsaj na ponorni, ¢e Ze ne tudi na izvirni strani.

Tudi iz primerjave med uravnanimi povrSinami v sklopu Male gore in nivoji jamskih
rovov je mogoce napraviti doloCene pozitivne zakljuCke. Tako je npr. najvi§ja in razme-
roma obseZna uravnava v vi§ini nekaj nad 700 m, nekaj pod 700 m n.m. pa je ohranjen
prvi, najvi§ji nivo suhih jamskih rovov.

4.3.3. Strmci jamskih rovov

Za preizkus odvisnosti oziroma nekdanje povezanosti med danasnjimi suhimi jamami
na ribniski z onimi na dobrepoljski strani, lahko pregledamo tudi navidezne strmce danas-
njih in nekdanjih, domnevnih, podzemeljskih tokov. V kolikor se namre izkaZe, da so suhi
jamski rovi nad dana$njimi ponornimi jamami nekdanje ponorne jame, nad izvirnimi ja-
mami pa nekdanje izvirne jame, potem bi morali biti tudi navidezni strmci med njimi pri-
blizno enaki danas$njim oziroma vsaj drug do drugega v dolocenih podobnih odnosih.

Danasnji podzemeljski tokovi, ki odtekajo pod Malo goro, imajo popreéni navidezni
strmec 31,3 %00, najmanjsi je med GriSko in Potiskaviko jamo (16,4 %00), najvedji pa med
potockom pod Dolnjimi Retjami in Podpesko jamo (43,4 %/00).

Med suhimi jamami — domnevnimi nekdanjimi ponori in ustreznimi izviri — je popre-
¢ni strmec 30 °%/00. Najmanjsi strmec je med Taboris¢em in Zelkogo jamo (5,7 %/00), najvedji
pa med Ziglovico in Podtaborsko jamo (51900). In ravno za ta dva ekstrema je po drugi
strani najmanj dokazov za to, da bi bile nastete jame nekdaj med seboj povezane ponorne
in izvirne jame. Seveda obstajajo tudi alternativne reSitve (tab. 18).

Tabela 18. Navidezni strmci med suhimi jamami na ribniski in dobrepoljski strani Male gore (v °/o0)

Zratna Visinska Navidezni
Ribniska stran Dobrepoljska stran razdalja razlika strmec
v km v m A\
Bukovscica Jama pod krajem 2,7 25 93
Pri jamicah 1 Kraljicek 29 42 145
Pri jamicah IIT Jama pod krajem 3,0 75 25,0
Biserka Tatrca 3,1 132 425
Petkov skedenj Tatrca 32 122 38,0
Zivinska jama Tatrca 3,5 97 28,0
Prazniéna jama Gozdarjev dom 2,9 130 450
Ziglovica Zelkoa jama 2,0 81 40,5
Ziglovica Kavéja jama 2,2 106 48,0
Ziglovica Podtaborska jama 2,3 118 51,0
Francetova jama Zelkoca jama 2,8 88 31,5
Francetova jama Kavga jama 2,8 113 40,5
Francetova jama Podtaborska jama 2,9 125 430
Taboriice ZelkocCa jama 3,5 20 5,7
Taborisce Kavéja jama 3,5 45 18,0
Taboriice Podtaborska jama 3,6 57 158
Mivgja jama Podtaborska jama 3,6 57 15,8
Polhova jama KneZja jama 1,3 34 26,0
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Seveda pa viSinska razporeditev suhih jam in predvideni strmci med njimi $e niso do-
kaz za nekdanjo funkcionalno povezanost. Pa¢ pa je to lahko eden izmed ¢lenov v verigi
spoznanj. Z navedenimi podatki je najbolje primerjati rezultate, dobljene na podlagi jamske
morfologije. Kajti prav iz jamske morfologije je ¢esto mogoce ugotoviti nekdanjo hidrolos-
ko funkcijo danes suhe jame.

4.3.4. Oblikovanost jamskih rovov (speleomorfologija)

Pri tak§nem preudevanju jamske morfologije, katerega cilj je ugotavijanje nekdanje
hidroloske funkcije, sta najpomembnejSa oblika jame in njena velikost (v praksi se v tem
primeru omejimo na tloris, vzdolZni in precne prereze), obenem pa tudi drobna oblikova-
. nost jamskih sten, stropa in tal. Oblikovanost in usmerjenost »osnovnih speleoloskih ele-
mentov« (rov, brezno in dvorana) kazejo predvsem na odnos med strukturo ozemlja in vod-
nim tokom. Oblike jamskih sten in stropa, Cesto tudi tal, pa kaZejo na procese, ki so jih
oblikovali oziroma preoblikovali.

Pri preudevanju votline kot celote moramo predvsem upostevati razvoj povrsja v od-
nosu do votline in velikost oziroma dostopnost jamskih rovov za ¢loveka. S tem, da je danes
votlina odprta na povrsje in da je njen strop le tanka plast kamnin, nikakor ni re¢eno, da
je jama tudi nastala v takih pogojih.

Dostopnost oziroma odprtost votline je eden izmed bistvenih faktorjev, éeprav je iz-
razito subjektiven. Tako je bila Griska jama ob odkritju le majhna suha (fosilna) jama. Sele
ko je raziskovalcem uspelo prodreti mimo sigove kope, ki je skoraj v celoti zapirala rov,
so spoznali, da je jama splet kanalov, ki vodijo proti robu terase Vrtace in se skoznje pre-
taka ponorna voda Bistrice.

Ena izmed prvih nalog pri preucevanju jamskega tlorisa je ugotavljanje cone, v kateri
je jama nastala (v pobo¢ni ali v globoki coni) (Renault 1970, 87-88). Na podlagi tlorisa,
lege in poloZzaja jamskih rovov lahko sklepamo le za $tiri jame z obravnavanega obmodja,
da so nekdanji ponori, nastali v pobo¢ni oziroma zbirni (absorpcijski) coni. To sta Kob-
larska in Polhova jama v jugovzhodnem delu Male gore in KonjiCica ter Kostna jama tik
za robom laske dolomitne uravnave.

V Kevdercu pri Vangevi jami in v Vancevi jami sami, ki leZita v pobodju Male gore
nad prehodom z Ribniskega na Kocevsko polje, imajo nekateri deli rovov ohranjene zna-
Cilne oblike preSnih prerezov: okrogel, v celoti v Zivi skali ohranjen »eforacijski« profil in
pravilen obok. V obeh jamah so po stenah ohranjene fasete, ki kaZejo nekdanjo smer vod-
nega toka — proti notranjosti jame in Male gore, Tudi »prodniki« iz kalcificirane gline, na-
lepljeni na jamske stene govore v prid vodnemu toku.

Ni pa nobenega dokaza za to, da bi voda ponikala v ti dve jami skozi danas$nja vhoda.
Pac¢ pa je gotovo, da je jami izoblikoval hirizontalno usmerjen vodni tok, usmerjen proti
severovzhodu. Iz tega sledi, da so ti rovi delo nekdanjega podzemeljskega toka, ki je z rib-
niSke strani Male gore tekel v viSini okoli 560 m proti Suhi krajini.

V LubeZevi jami, ki je danes precej oddaljena od ponorov, Seprav leZi razmeroma niz-
ko — 490 m n.m. - so oblike, ki kaZejo na to, da so nastale v zaliti coni kot paragenetski
rov. Stropni kanal po vsej dolZini jame govori za to, da je bila jama neko¢ skoraj v celoti
zasuta s sedimentom, ki ga je odnesel hitrejsi tok v zadnji fazi razvoja - dokaz je ohranjen
prod. Gre torej za nekdanjo ponorno jamo v §irSem smislu, skozi katero so odtekale po-
plavne vodo z Ribniskega polja. V spodnjih delih te jame se ob poplavah na polju §e vedno
pojavi voda, kar kaZe, da ima jama zvezo s podzemeljskimi kanali, ki odvajajo poplavno
vodo pod teraso Vrtace. .

Iz ostalih suhih jam na ribniski strani, ki bi po legi odgovarjale nekdanjim ponorom,
nisem uspel dobiti nobenih posebnih morfoloskih dokazov za trditev, da so res fosilne po-
norne jame. Domneva o vzrokih njihovega nastanka sloni na legi — tako glede smeri odtoka,
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kot glede na nadmorsko vi§ino - in na splo$ni predpostavki, da je ve¢ina vodoravnih jam-
skih rovov rezultat horizontalnih podzemeljskih tokov.

Danasnji preoblikovalni procesi v suhih jamah - predvsem rusenje — in procesi, ki so
preoblikovali jamske rove po izsuSitvi — podiranje in zasigavanje — so v toliki meri preob-
likovali prvotne oblike v Zivi skali oziroma jih zakrili, da iz jamske morfologije ni mogoce
sklepati na njihov nastanek in njihovo nekdanjo funkcijo. Ve¢ina obravnavanih suhih jam
ima sekundarne vhode udornega nastanka in lahko reéem, da predstavljajo notranje odseke
jam, bolj ali manj oddaljene od prvotnega vhoda — ponora.

Drugo skupino predstavlja nekaj suhih jam, ki kaZejo izrazitejSe poteze enotnih pre-
to¢nih rovov. Zanje lahko domnevam, da so odseki nekdanjih preto¢nih rovov globoke
(notranje) cone v mehanskem smislu, skozi katere se je pretakala voda pod Malo goro in
niso genetsko neposredno vezane ne na nekdanje ponore in ne na izvire. Te jame so postale
dostopne za Cloveka predvsem zaradi razvoja poboéij kraskih depresij — dobrepoljske in rib-
niSke. Rovi so namre¢ »prerezani« s pobo¢jem. Tak rov je tudi 150 me dolg, premocrten
odsek Crne jame. Rov je zelo velikega preseka, dno grade jamski sedimenti, ponekod vsaj
do 5 m debeli. Jama ne kaZe nobenih prilagoditev povr$ju, niti ni na povrsju nad jamo ob-
lik, ki bi kazale na velike prostore pod zemljo.

Suhe jame na dobrepoljski strani v glavnem priStevam k fosilnim izvirnim jamam,
predvsem zaradi njihove lega. Znacilna je zgostitev ve¢ takih jam na posameznih mestih
oziroma nad danasnjimi, aktivnimi, izvirnimi jamami. Mo¢an argument pri presoji njihove
nekdanje funkcije je oblikovanost rova, predvsem vzdolzni prerez (risba 11).

. L5m
POT|SKAVSKA JAMA - vhodni del
—>__—\/\—\-——v~
e — _—
DOLENJA JAMA L25m
—~———
TATRCA
L33m
B L PODTABORSKA JAMA

437 m

A sanie 517 M

Risba 11. Primeri prerezov aktivnih in fosilnih izvimih jam

Drawing 11. Sections of active and fossil spring-caves

75



50 Acta carsologica 1X, 1980 (1981)

Potiskavska jama, Zelenka in Tatrca so primeri prilagoditve vzdolZnega jamskega pro-
fila navzgor (R enault 1970, 86). Taka prilagoditev kaZe na to, da se glavni podzemeljski
kanal hitreje ali vsaj enako hitro poglablja kot povrsinska dolina. Kanali, ki so in ki Se da-
nes odvajajo vodo z ribniSko-ortneske strani proti Suhi krajini, se na severovzhodni strani
Male gore mocno priblizajo povrSju, vstopijo v prepokano, mehansko §ibko pobo¢no cono.
Nizke vode lahko odtekajo pod Dobrepoljem proti vzhodu, ob poplavah pa je poziralnost
teh kanalov premajhna, voda zastaja, piezometer raste in prihaja do mo¢nih pritiskov. To
se je dogajalo tudi v preteklosti in ob takih prilikah je voda pronicala skozi odprte razpoke
proti povrsju, jih §irila in izdelala prelivne kanale, ki odvajajo poplavne vode na povrsje.

Take fosilne izvirne jame na dobrepoljski strani bi bile Podtaborska jama, Tatrca in
Gozdarjev dom. V Podtaborski jami tudi fasete po stenah rova kaZejo na smer nekdanjega
vodnega toka proti dana$njemu vhodu.

Veliko razliko med $tevilom fosiinih izvirnih in fosilnih ponornih jam, ponomih je
okoli petkrat ve€ od izvirnih, si lahko razlagamo po analogiji z danas$njim stanjem in s teo-
retinimi predpostavkami o razvoju in organiziranju vodnega pretoka v kraskem masivu.
Tudi danes se vode z ortne$ko-ribniSke strani izgubljajo v podzemlje v $tevilnih ponornih
jamah in ponorih (tudi ena sama jama, npr. Tentera, ima lahko celo vrsto loenih pono-
rov), na dobrepoljski strani pa je le nekaj izvirnih jam.

Tako stanje odgovarja tudi teoreti¢nim vidikom: na izvirni strani kraske gmote se pod-
zemeljski tok prej zbere v enoten kanal oziroma v en vegji izvir, na ponorni strani pa dlje
¢asa vztraja difuzna mreZa ponorov in ponornih jam, ki zbirajo in odvajajo vodo proti enot-
nemu kanalu oziroma izviru. Po drugi strani je izvirni kanal dlje ¢asa v stalno zaliti coni,
mreza ponornih kanalov in stranskih dotokov pa hitreje preide v fazo prostega toka. Di-
fuzna mreZa ponorov in ponornih kanalov je $e posebej znatilna za obrobni svet na nep-
repustnih kamninah, kar je tudi primer ponorne strani Male gore (Renault 1970,
91-92).

Primerjava med razporeditvijo suhih jam in povrSinskih morfoloskih oblik nam kaZe,
da je velika vecina suhih jam v sklopu ali vsaj v neposredni bliZini in obrobju kraskih de-
presijskih oblik, predvsem fosilnih slepih dolin, zatrepnih dolin, suhih dolin in pobo¢nih
uravnav. Neposrednih in jasnih povezav (npr. jama na koncu slepe doline) je sicer malo
(Finkova jama 1), predvsem zaradi razlik v »generaciji« in pa zaradi razli¢no intenzivnega
razvoja pobocij. Naj za primer vzamem spet slepo dolino pod Finkovim — tik za njenim
zgornjim robom je vhod v suho jamo (Finkova jama 3), nekdanji odvodni kanal vode, ki
je ponikala v slepi dolini. Vendar te jame ne smemo vzporejati z danasnjim dolinskim
dnom, ki ga je potok od ¢asa, ko je prenchal teti skozi omenjeno jamo, moéno poglobil,
jama pa se je »fosilizirala« in je danes visoko nad dnom doline, ki se 3¢ vedno razvija.

Podoben primer je jama BukovsCica in fosiina slepa dolina v njeni bliZini. Ko se je vod-
ni tok, ki je ponikal v tej slepi dolini, prestavil, je voda prenehala oblikovati oziroma po-
glabljati dolinsko dno samo kot tudi ponorno jamo za njo. Procesi razvoja pobodja so po-
vzrodali rusenje sten slepe doline in manj8ali naklon pobo¢ij. Danes je zakljudek te slepe
doline le nekaj metrov visoka stena, ostala dolina pa je na $iroko prekrita s pobo¢nim gru-
Sem. S tem, da se je ruSil strop ponorne jame, se je toliko stanjSal, da se je na dveh mestih
vdrl in sta nastali brezni — danasnja navpi¢na vhoda v Bukovi&ico, okoli 100 m za zakljug-
kom fosilne slepe doline.

4.3.5. Sedimenti v suhih jamah

V ve€ini izmed preiskovanih suhih jam prevladujejo sedimenti, ki so rezultat kasnejsih-
razvojnih faz, ko je ustrezna jama izgubila svojo prvotno hidrolosko funkcijo. Sedimente
oziroma sedimentacijska okolja v podzemlju lahko lo¢imo v t-i nadstropja: zgornje nad-
stropje — zasigavanje, srednje nadstropje - zapolnjevanje z ilovico in glino, spodnje nad-
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stropje — aluvialni transport in sediment (Renault 1967-69, 5). To velja tudi za Malo
goro: med najviije lee&imi vodoravnimi suhimi jamami so najbolj zasigane (Va¢neva jama,
Pri Jamicah II), suhe jame, ki leZe relativno tik nad danasnjimi aktivnimi vodnimi jamami,
so Cesto z najve&jimi zapolnitvami gline in ilovice (Tatrca), v aktivnih jamah Male gore pa
prevladujeta prod in pesek. V kolikor v jamah srednjega in zgornjega nadstropja obstajajo
ostanki aluvialnih sedimentov iz aktivne razvojne faze, so v glavnem prekriti s sedimenti
srednjega in zgornjega nadstropja. Vendar tudi vsako kopanje v sedimente ne prinese vedno
Zelenih rezultatov. Primer je sonda pred Zivinsko jamo, ki jo je dal v zvezi z arheoloSkimi
raziskavami izkopati M. Brodar (InStitut za arheologijo SAZU), globoka okoli 1 m. Od
povrsja do globine 75 ¢cm je moéno preperel grui€ (verjetno wiirmski), pod njim pa rumeno-
rjava ilovica, za katero zaenkrat ni mogoce re¢i, kako je prisla v jamo.

Kot posebno zanimivost iz suhih jam naj ponovno spomnim na glinaste kalcificirane
prodnike iz VanCeve jame in na pravi prod iz LubeZeve jame.

4.3.6. Poizkus kronologije podzemeljskega zakrasevanja

V skladu z dognanji o razvoju povr§ja, 3¢ posebej na krasu, v teku hladnih pleistocen-
skih obdobij, lahko sklepamo, da so ostanki zapolnitev ponornih jam (Gris$ka jama, Pred-
vratnica) iz ¢asa wiirmskih mrzlih sunkov. Za obravnavano ozemlje (420-950 m danasnje
nadmorske visine) lahko domnevamo v najbolj mrzlih obdobjih pleistocena periglacialne
ali vsaj njim zelo podobne klimatske pogoje, predvsem v vi§jih delih ozemlja. V perigla-
cialnem pasu lahko krioklasti¢ni procesi, predvsem v zvezi z odtokom z vedjih zbirnih ob-
mocij, zapolnijo s sedimenti veCje dele jam in seveda tudi ponore.

Da se je to zgodilo tudi v Gri$ki jami in Predvratnici, dokazujejo ostanki sedimentov,
nalepljenih na stropu oziroma visoko nad danas$njim dnom ponornih rovov. Dokaz o za-
masitvi ponorne jame Pri koritu (Finkova jama 2) je obSiren zasip slepe doline pod Fin-
kovim, na koncu katere je vhod v omenjeno jamo. Gradivo, ki sestavlja ta zasip, je iz hlad-
nega obdobja, sode¢ po granulometriéni sestavi. Ta zasip je prvotno prekrival tudi vhod
v danasjo ponorno jamo Pri koritu, segal je skoraj 10 m visoko nad vhod. Kasneje je potok
vrezal v ta zasip strugo, izoblikoval teraso z izrazito jeZo in voda je morala skozi jamo od-
nesti vse to erodirano gradivo.

Ker se je z maSenjem ponorov oziroma ponornih jam mo¢no zmanjsal delez podze-
meljskega odtoka v hladnih obdobjih pleistocena, se je moral temu ustrezno povecati delez
povriinskega odtoka in so torej bile takrat aktivne $tevilne doline, ki so danes suhe ali vsaj
blizu Zlebica iztekala v Bistrico, ta se je v jugovzhodnem delu RibniSkega polja stekala z
Ribnico in ta reka je kot predhodnica danaSnje Zadnje RinZe tekla na Kocevsko polje ali
pa skozi vrzel pri vasi Mala gora proti Polomu. Potok Predvratnica je mimo zamaSenega
vhoda jame Vratnice tekel proti Cereji. Spotoma se mu je pridruzil Se potocek Vrbovec (da-
nes samostojno ponika v sistem Vratnice). Cereja je tekla od dana3njih ponikev dalje po
danes suhi dolini pod Malimi La§Cami in se izlivala v Rasico v blizini Zakraj$kovega mlina.
Z jugovzhoda je pritekal v Cerejo potok, ki je zbiral potocke izpod Retij, ki danes prav tako
ponikajo lo¢eno. Rasica je tekla po suhi dolini proti Dobrepolju, kjer so ostanki njenega
pleistocenskega nanosa (Sifrer 1967). Da so bili ponori Rasice pri Ponikvah res zasuti,
lahko sklepamo tudi po tem, da tee Se danes voda v dnu zatrepa tik pred ponori po grusé-
natem nanosu. Danes voda ta grus¢ odnasa v podzemlje. O tem, da danes prevladuje spi-
ranje grus¢a v podzemlje nad njegovim sprotnim nastajanjem, nam najbolje govori lijakasta
depresija pod samim zatrepom.

Vetina rovov danasnjih ponornih in izvirnih jam je majhnih. V teh kanalih je v glav-
nem opazna ena sama razvojna faza rova izpred wiirmske zapolnitve. Ponorni kanali ka-
Zejo, da so bili oblikovani v coni prostega toka, izvirni pa v stalno zaliti coni. V ponornih
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jamah je opaziti znake in ostanke ene same pleistocenske zapolnitve. Na podlagi zgornjih
opaZanj sklepam, da so danas$nje aktivne jame v Mali gori nastale v mlajSem pleistocenu,
verjetno v toplejsem interstadialu, ko so bili ugodni pogoji za razvoj podzemeljskih kanalov
(veliko padavin in visoka produkcija CO:z v prsti). Tekom hladnih sunkov v wiirmu so bili
ti rovi zapolnjeni z aluvialnimi sedimenti, v postglacialnem in holocenskem obdobju pa
je voda te rove spet deloma ali v celoti izpraznila (Grigka jama), ali pa jih je sploh zapustila
in si pritela dolbsti nove rove (Finkova jama 2), kar se dogaja Se danes.

Da so bile te jame aktivne v mlajSem pleistocenu, nam nudijo posredni dokaz vise le-
zeZe suhe jame. Te so bile v wiirmu Ze suhe, neaktivne, v t.im. srednji etazi jamske sedi-
mentacije, kar dokazuje najdba kosti jamskega medveda plitvo pod povr§jem v Koblarski
jami (575 m n.m.). To je obenem dokaz, da je ta srednji nivo suhih jamskih rovov nastal
pred mlajsim pleistocenom. Verjetno lahko vsem suhim jamam, ki leZe nad 520 m n.m.
v jugovzhodnem in nad 600 m v severovzhodnem delu Male gore pripiSemo zgornjeplio-
censko do starejSe pleistocensko starost. Ta nivo suhih rovov je obenem najvisji jamski
nivo v Mali gori sploh — nad 700 m ni ve¢ jamskih rovov. Zato lahko racunamo, da se
je podzemeljsko zakrasevanje pricelo oziroma da se je podzemeljski odtok skozi Malo goro
organiziral nekje v ¢asu zgornjega pliocena do starejiega pleistocena. Iz tega sledi, da nek-
danji povriinski odtok iz Ribni§ko-kocevskega podolja ni bil v celoti usmerjen proti Kolpi
Melik 1931, 96-97), ampak sodi del tega podolja, predvsem Laska pokrajina in Sleme-
na, Ze od zadetka v poredje Krke. Po eni strani so skladno z dvigovanjem Male gore reke
vrezovale svoje doline, da so obdrZale svoj tok na povrsju (RaSica), po drugi strani pa so
vode vtekale v apni§ko gmoto Male gore in dolble skoznjo kanale. Tako v ve€ini primerov
ne gre za pretoditve zgomjih tokov in povirnih krakov iz poregja Kolpe v porecje Krke,
ampak predvsem za podzemeljsko presekanje kolen, ki so jih delali nekdanji oziroma jih
$e delajo danasnji povrSinski tokovi.

5. ZAKLJUCEK

Kot zaklju¢ek preiskav, opravljenih v okviru tega prispevka, naj na kratko strnem
predvidevanja o geomorfolo§kem razvoju Male gore, s posebnim poudarkom na razvoju
kraskih votlin (risba 12).

1. V pliocenu si lahko predstavljamo obravnavano ozemlje kot bolj ali manj uravnan,
penepleniziran svet, katerega povr§je v veliki meri sestavljajo nepropustne kamnine (posav-
ski nariv na karbonatni dinarski Self). Re¢na mreZa je povr§inska s sploino usmeritvijo
proti vzhodu, proti Panonskemu morju.

2. Neotektonski premiki (zgornji pliocen) ustvarijo grudasto zgradbo, grude se dvigajo
oziroma spuscajo, pojavi se stopnja Male gore, pri¢ne se kazati ortneski tektonski jarek.
Z relativno dvignjene Male gore erozijski procesi pospeSeno odstranjujejo pokrov iz nep-
repustnih kamnin. PovrSinski odtok v Zelimeljskem tektonskem jarku se pri¢ne usmerjati
v vzdolzno (dinarsko) smer, na najugodnejSem mestu pa se glavna tokova, prednika danas-
nje Rasice in Bistrice-Ribnice obrneta proti vzhodu in preckata sleme Male gore. Ko se
je v Mali gori na povr§ju pokazal apnenec, se je pricelo tudi zakrasevanje — vode, ki so ra-
dialno pritekale z ortneske grude, so na robnem apnencu pri¢ele izvotljevati podzemeljske
kanale. Ostanki te razvojne faze bi bili lahko najvisji prelazi in suhe doline v Mali gori ter
sledovi freatiénih oblik v najvigjih nivojih suhih jam.

3. Konec pliocena in v starejSem pleistocenu si lahko Malo goro predstavljamo kot
izoblikovano krasko sleme, morda za okoli 100 m niZje od dana3nje Male gore. Z nepre-
pustnih kamnin ortneSke grude se zbirajo potoki v dva tokova, ki teCeta nekaj Casa v di-
narski smeri: s severozahoda je tekla reka za dana$njimi Velikimi La3¢ami v depresijo pri

MM

Ponikvah, z jugovzhoda pa predhodnica Trzis¢ice-Bistrice skozi zatok pri vasi Mala gora
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v starolosko podolje. Posamezni tokovi in predvsem poplavne vode pa se pretakajo skozi
Malo goro naravnost proti severovzhodu in oblikujejo ponorne in izvirne jame. To so da-
nasnje najvisje suhe vodoravne jame (Koblarska, Vandeva in Finkova jama 2 ter 3 na po-
norni in Kavdja na izvirni strani).

4. V mliajSem pleistocenu lahko lo¢imo Ze dve tendenci v razvoju jam. V toplejsih ob-
dobjih, ko je bila klima podobna danasnji, je napredoval podzemeljski (kraski) odtok na
racun povriinskega. V tem Casu je delovala vrsta danes opu$Cenih ponornih jam na seve-
rozahodni strani (LubeZeva jama, Konj$€ica) in izvirnih jam na severovzhodni strani (Pod-
taborska jama, Tatrca). Kot kanali v globoki, stalno zaliti coni so nastajali rovi danasnjih
aktivnih vodnih jam, ki jih je deloma sproti, predvsem pa v hladnih sunkih wiirma, voda
zasipavala z aluvialnimi sedimenti {risba 13). Povr3inska re¢na mreZa je bila ze moéno po-
dobna danasnji, v €asu najvedjih zasipavanj pa se je ustrezno podaljsala in so po danes suhih
dolinah, ki se nadaljujejo od ponorov, tekli stalni vodni tokovi okrog Male gore.

Legenda:
1 — Finkovo
2 - Sodraska Bistrica

3 — TrzisCica (srednji tok)
4 — Podgorica (ukop)

5 — Ribnica
6 - Podpeska jama
7 - Tentera

8 — Podplanstica — Lotica

9 ~ Griska jama
10 — Griska jama
11 - Rasica (Ponikve)

12 - Finkova jama 2

g}é\ 40
30
20
103(5
%’ 90 80 70 60 50 &0 30 20 10 Om

< karbonati A Kranjc 1976

Risba 13. Sestava proda
Drawing 13. Pebble lithology
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5. V holocent je zopet pricelo prevladovati odstranjevanje sedimentov nad zapolnje-
vanjem in s tem kraski odtok na ratun povrSinskega. Enotni vodni tokovi so priceli raz-
padati na posamezne krajSe tokove z lastnimi ponori (pleistocenska Cereja na 7, Lo¢ica in
Bistrica-Ribnica pa na 3 samostojne tokove), glavni tokovi se krajSajo — Rasica tece danes
navadno le do Ponikev, Cereja do Velikih Las¢, Trzis¢ica do pricetka, Bistrica in Ribnica
pa do sredine RibniSkega polja. Deli nekdanjih aktivnih dolin postajajo suhe doline. Pod-
zemeljski tokovi deloma praznijo s sedimenti zasute rove, obenem pa izvotljujejo nove, nize
leZeCe kanale, ki loveku niso dostopni in po katerih se &esto pretaka vsa nizka voda po-

vvvvv

vvvvv

Dosedanji koncepti o razvoju krasa v Mali gori so se z izsledki naSe razprave precej
spremenili. Na podlagi opravljenega preuéevanje ter ob upos$tevanju najnovejsih geoloskih
in tektonskih dognanj je bilo mogoce podrobneje razCleniti razvoj jam obravnavanega
ozemlja. Vertikalne bifurkacije med pore¢jem Krke in Kolpe po mojem ne kaZejo na nek-
danji enotni odtok proti Kolpi in vedjo »agresivnost« Krke, ampak ravno obratno, te bi-
furkacije so mladi pojavi, pretolitve se dogajajo $e danes, predvsem pridobiva Kolpa na
racun poredja Krke, vzrok pa naj bi bil v glavnem ugrezanje RibniSko-kotevskega polja.
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SUMMARY
THE KARST DEVELOPMENT IN RIBNISKA MALA GORA’ (SLOVENIA, YUGOSLAVIA)

Ribniska Mala gora’ (= The Small Mountain of Ribnica) is a karst ridge in SE Slovenia, a member
of long chain of middle mountains stretching from the alpine-dinaric border SE from Ljubljana towards
SE. From the ridges on NW and SE side it is separated by narrow river valley and by a gap (dry valley).
On SW side of it there are three types of relief (from NW towards SE): low dolomitic hills, hills and
small mountains of impermeable Paleozoic rocks in a tectonic rift (shales, sandstone and quartz con-
glomerates), and at the most SE part Ribnisko polje (karst polje of Ribnica). Along NE side there are:
karst polje of Dobrepolje and karst mountains of Rog, separated from Mala gora by huge dry valley.

Mala gora is elongated in NW-SE direction, 24 km long and in average 3—4 km large. Treated
area has 115 km2. The greatest part of Mala gora has 380-500 m of relative height.

Mala gora itself is built of carbonate rocks and is limited by depressions and tectonic lines. Car-
bonate rocks consist of Triassic dolomites in smaller part, and of Jurassic and Cretaceous limestones
in greater part.

The prevalent dip of strata is 20° and strike of strata is mostly towards 3 directions: S, SW, and
W. Limestones and dolomites are intensively fissured and faulted. They are crushed in quite a large
bands along faults. The most frequent direction of faults is NW-SE and less W-E derection.

We have to dissolve samples of carbonate rocks in 10% HCI and results are as follows. The ave-
rage of impurities is 1.64 %. One third of all the samples has more than 2 % of impurities and the grea-
test rate of impurity is 7.4% (Jurassic limestone with dolomite).

There is no evident connection between the content of impurities in limestones and the dimen-
sions of caves: two of the longest caves of treated region are both in very pure (0.01 % of impurities)
and in relatively impure (2.33 % of impurities) limestones. Inner parts of Tentera cave (limestones with
0.01 % of impurities) are small and narrow passages and BukoviCica cave (limestones with 3.21 % of
impurities) is a hall 40 x 20 x 10 m.

Fourteen samples of limestones has been classified according to Folk’s classification. Between them
we have found 93 % of allochems and 7% of ortochems. Sparry calcite forms the cement to 57 % of
samples and 43 % of them have microcrystalline calcite matrix.

By comparing the directions od fissures whith the directions of cave passages it was found out that
quite a strong interconnection exists. Most of the passages accessible to the man are made along the
»decompression fissures« in the slope zone’ of Mala gora. All the known caves from Mala gora are
in the slope zone’ only. .

[ couldn’t find any important relation between the dip of strata and the inclination of cave pas-
sages: the majority of dips has 20-30° and the majority of cave passages has the inclination between
0-10°.

Also the distribution and cave density haven’t direct relation with the rocks stratigraphy. In Slo-
venia man can reckon 0.65 of cave/km? for all the karst surface, and in Mala gora it is 0,92 of cave/km2.
Cave density for Mala gora is 56 m of passages/km?. Direct influence of geological structure to dist-
ribution of caves is .dolomite bank’ crossing the base of Mala gora — although the bank is covered by
limestones (relatively thin) the land above the .bank’ is nearly without any cavity.

Mala gora is very important regarding hydrography of wider region. Waters from impermeable
surface run radially from the center and finaly gathered in Rasica rivulet, flowing around Mala gora
on NW side and sinking there, and in Bistrica river, flowing towards SE and sinking in the middle part
of Ribnisko polje. Besides these two main streams there are still 12 brooks and rivulets flowing directly
towards NE and sinking underground when reaching the foot of Mala gora. Some of these flows are
found again in the caves on NE foot of Mala gora, at the border of Dobrepolje. After heavy rains and

- spring snow melting these become springs and pour out big quntities of water thus partly flooding the
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polje. River Rasica come to the daylight at the spring Sica in the Radensko polje N from Dobrepolje,
and finally in the spring of Krka river. Bistrica and Ribnica (coming to the Ribnisko polje from the
West) flow underground to the springs along the middle course of the river Krka.

According to the rocks and relief, there are three types of water flows in the region of Mala gora
and its vicinity: normal flows on the impermeable rocks in W and NW surroundings of Mala gora,
permanent and periodical flows from karst springs, and sinking flows.

The greatest density of surface flows is on impermeable rocks, smaller on dolomites, and the smal-
fest on limestones. On both sides of Mala gora, there are regular or periodic karst floods, specially on
the poljes of Ribnica and Dobrepolje. But when the nvulets on impermeable rocks flood their valleys
themselves and such flood waters came suddenly on already flooded karst poljes, a catastrophic flood
can occur. In the lowest part of Dobrepolje thus the flood level can reach the roofs of houses and may
last at this height for two weeks respectively.

On the ponor side of Mala gora there are 11 active ponor caves, and on the spring side there are
6 active spring caves. For both abundant sediments from impermeable rocks are characteristic. In some
cases they are used as water-tracers. Quite a great and interesting changes occur in sediment on the
way from the ponor to the emergence regarding the petrography, grain shape and size. It seems that
nowadays water evacuates sediments from the caves.

In the period of low waters all the treated region belongs to the water basin of the river Krka.
But during the floods a lot of so called .veritical bifurcations’ occur. The biggest and the best known
example is river Bistrica: water from the ponors along the river bed in the bottom of Ribni§ko polje
flows under Mala gora towards Krka (about 20 km in direct fine), but waters which can not sink un-
derground flows further on the surface as a big river towards the SE part of the polje of Kocevje (17
km of direct line) where they sink and reappear in the big karst spring in the valley of river Kolpa.

According to geomorphology some bigger surface landforms have been studied. Between them
should like to mention dolines. On Mala gora itself (limestone ridge only) there are 44 dolines/km? in
average, ranging from 2-120 dolines/km?. On Triassic dolomites, including these in Mala gora itself,
there are 24 dolines/km?, -

In the neighbour flat regions there are three types of surface with dolines: limestone terraces as
parts of Ribnisko polje and Dobrepolje, dolomite terraces, and bottom of the poljes, covered by aliu-
vium. On dolomite terraces there are 17 dolines/km?, on the alluvial bottom 19 dolines/km?, and on
limestone terraces 113 dolines/km? in average. Absolute number reach up to 211 dolines/km? in NW
part of KoCevsko poalje.

For Mala gora limestone surface the correlation rate K = — 0.7638 shows good correlation between
the angle of slope and density of dolines.

Altogether there are 109 karst cavities in the treated region, between them 38 % of potholes and
42 % of caves, 91 % of fossil (dry} caves and 9 % of active (water) caves. Regarding the lenght of passages,
situation is quite different — 74 % are horizontal passages (between them 29 % of active ones) and 26 %
are vertical. ‘

Horizontal passages, active and dry, are concentrated in quite distinctive altitude levels. Compa-
ring these levels is one of the methods for evaluation of the age of some caves.

Mean apparent inclination between ponors and springs is 31.3 %00 (from 16.4 to 43.4 %/00) and bet-
ween presumed fossil ponors and springs is 30%0 (5.7 to 51 %0).

Geomorphological development with special regard to karst cavities of Mala gora was as follows:

1. In Pliocene period treated region was more or less flat peneplain on the base of impermeable
over-thrust on carbonatic dinaric shelf. Surface rivers organised runoff towards E — Pannonian sea.

2. In Upper Pliocene block structure relief was made by neotectonic movements, The .horst’ of
Mala gora and small . rift’ of Ortnek began to form. Impermeable rocks from Mala gora denudated
but they are left in the rift. Water flows organised along the axis of the rift and where the opportunity
occur they crossed the ridge (NW and SE of Mala gora). Waters from the middle part of rift began to
hollow limestones on the contact.

3. At the end of Pliocene and in Lower Pleistocene the ridge of Mala gora is similar to the recent
situation. From Ortnek rift valley two main water courses flow towards NW and SE respectively. Smal-
ler rivulets and specially flood waters flew through the limestone Mala gora. To this stage belong the
highest lying dry horizontal caves.

4. In Upper Pleistocene it is possible to distinguish two main tendencies in development. In war-
mer periods karst runoff gains in comparison with surface one. Today’s ponor caves existed as phreatic
channels. During colder periods waters partly or nearly completely filled up the channels with sedi-
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ments. In accordance with these fillings surface streams reused previously abandoned river beds and
dry valleys. )

5. Evacuation of sediments prevail in Holocene. Karst runoff became more important than sur-
face one and great streams disintegrate into smaller streams sinking in separate ponors.

The base conceptions of karst development in Mala gora changed ~within.thxs contrxbut.:on accor-
ding to field studies and new geological and tectonical data. Vertiqal bifurcations betwen rivers Krka
and Kolpa are relatively young phenomena and we can say that river Kolpa captures t_he streams of
river Krka drainage. The main reason for this is karst nature of treated region combined with subsidence
of the terrain.
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UvOD

V klasi¢nih delih o dinarskem krasu in njegovih jamah na Slovenskem (F. Hohen-
wart 1832-34; A.Schmidl 1854;E. Marte!l 1894, in drugi) je med sedimenti v pod-
zemeljskih rovih najveckrat opisano pestro sigovo okrasje. Speleoloska literatura prve po-
lovice sedanjega stoletja (A. Perko 1910;A.Serko inl. Michler 1948, in drugi) tudi
pogosto govori o razliénih oblikah sige, vendar Ze razlaga nastajanje kapnikov in ugiba nji-
hovo starost. S pospeSenim razvojem speleoloske in drugih prirodoslovnih znanosti po letu
1950 pa so postale sige in drugi avtohtoni ter alohtoni jamski sedimenti pomemben vir po-
datkov o pleistocenski klimi in hidrografiji, favni in flori ter prazgodovini na Slovenskem
krasu. Za podrocje kvartarne geologije so posebej zanimivi podatki o relativni in »abso-
lutni« starosti jamskih sedimentov, posebe;j sige, ki je med njimi najbolj tipi¢na kraska od-
kladnina. Stratigrafsko in geokronoloSko vrednost sige v kraskih jamah so pri nas doslej
e veCkrat osvetlili preuCevalci prazgovodine (S. Brodar 1952; 1966; F. Osole 1961,
in drugi) in speleogeneze kraskih jam (I. Gams 1965; 1968; R. Gospodari¢ 1970;
1974; 1976, in drugi).

V letih 1976-1978 smo v okviru raziskovalnega programa Instituta za raziskovanje
krasa SAZU v Postojni preucevali geokronologijo jamskih sedimentov in o tem sestavili dve
fazni poroéili (R. Gospodarié¢ s sodelavei 1977; 1978). V porocilu leta 1977 obrav-
navamo generacije sig v nekaterih kraskih jamah Slovenije, kakor so jih pokazale relativne
in radiometrine datacije. V porocilu leta 1978 pa podajamo predvsem primerjalne analize
med generacijami sig in klasti¢nih sedimentov, ki so doslej ugotovljene na nasem krasu.

Pri¢ujoca razprava povzema poglavitne geokronoloske podatke tega preucevanja, do-
daja nove ugotovitve in se zadrZuje predvsem pri sigi kot najbolj nedvoumnem avtohtonem
jamskem sedimentu. Pestri jamski sedimenti alohtonega in paravtohtonega izvora so pri
tem upoStevani po eni strani kot pokazatelj bistveno drugaénih sedimentacijskih pogojev,
po drugi strani pa kot sestavni del sedimentacije v podzemlju. Preucevanje in temeljitejsa
obdelava pestrih, a geolosko in palechidrolosko nadvse zanimivih klasti¢nih jamskih sedi-
mentov, so zamisljena v bodoCe, ko mislimo bolj kvalitetno opredeliti njihov kronostra-
tigrafski pomen za kvartarno geologijo krasa.

GEOKRONOLOSKA PROBLEMATIKA IN METODE DATIRANJA SIGE

Pogostne klimatske spremembe v kvartarju so se na Zemlji odvijale v nekem kronoloskem
zaporedju. Kvartarologi i$¢ejo skupne geokronoloSke reperje, ki bi veljali za obmogja
kontinentalnih in alpskih poledenitev, pa tudi za obmodgja izven stalnih poledenitev npr.
v periglacialnem prostoru. Lokalne in regionalne ugotovitve iz kraskih in nekraskih terenov
poskusajo uskladiti v splosno veljavno kronologijo kvartarja. Pri tem se zavedajo, da je
pestre in razli¢ne kronostratigrafske sekvence kvartarja zelo zahtevno zanesljivo datirati in
jih vstavljati v koledarski ¢as.

Klju¢ni geokronoloski problem kvartarja so gotovo zelo razliéna mnenja o §tevilu in
trajanju toplih in mrzlih dob. Klasi¢na relativna datacija alpskih poledenitev A. Pencka
(wiirm, riss, mindel, giinz ter donav 1 in 2 ter biber) se za mlajsi in srednji pleistocen ¢a-
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sovno $e kar ujema s kontinentalno severnoevropsko (Visla, Saale, Elster, Menap), za spod-
nji kvartar pa so oblutna razhajanja. Zaporedje in trajanje mrzlih in toplih sunkov v okviru
poedinih glacialov in interglacialov je posebej neusklajeno v novejSem ¢asu, ko imamo po-
leg relativnih tudi radiometri¢ne (absolutne) datacije.

Zanimiv je primer kratkotrajne ohladitve pred priblizno 90.000 leti pred sedanjostjo
(brorup), ki jo eni $tejejo v okvir wiirmskega glaciala, drugi pa mislijo, da je $e sestavni del
eemskega (riss-wiirm) interglaciala. Po prvem misljenju so glaciali bili ¢asovno znatno daljsi
kot interglaciali, po drugem mi$ijenju pa so obratno, kratkotrajne ohladitve prekinjale dalj-
$a topla interglacialna obdobja.

Med Stevilnimi regionalnimi razvrstitvami mrzlih in toplih dob smo za nase razprav-
ljanje in primerjave privzeli geokronoloSko lestvico za kvartar Evrope kot jo predlaga H.
Cooke (1973). Za razliko od drugih je namre¢ ta lestvica oprta na paleomagnetno ¢a-
sovno skalo, ponuja primerjavo s podobno lestvico za Severno Ameriko, uposteva asovno
trajanje ledenih in medledenih dob ter navaja tudi tople sunke v okviru glacialov oziroma
hladne sunke v okviru interglacialov. S pomodjo te enotne podlage smo medseboj primerjali
na eni strani relativno in radiometriéno datirane sige ter relativno datirane klasti¢ne jamske
sedimente, ki jih zaenkrat poznamo v nasih jamah, na drugi strani pa radiometri¢no da-
tirane sige ter zaporedje hiadnih in toplih dob iz evropskega in severnoameri§kega prostora.

Z zdruzitvijo podatkov o jamskih sedimentih na enotno geokronolosko skalo upamo
dobiti boljsi pregled nad razvojem avtohtone in alohtone sedimentacije, po moZnosti ugo-
toviti podobne oziroma zaporedne sedimentacijske razmere in po njih sklepati na razli¢na
klimatska obdobja pleistocena ter s tem na relativno starost sedimentov. Tak primerjalni
§tudij je bil doslej pri nas opravljen na podro&ju kvartarne sesalske favne, najdene ve¢inoma
v jamskih sedimentih (I. R ak o vec¢ 1975), delno pri palinolo$kih raziskavah izvenjamskih
sedimentov na kragkih poljih (A. Sercelj 1966; 1970) in Ze vetkrat pri jamskih sedimen-
tih s paleolitskimi najdbami (npr. S. Brodar 1952; 1966; 1970; F. Osole 1968; 1975).
Bolj podrobno so bile primerjalno obravnavane sige in naplavine na primeru Postojnskega
jamskega sistema (R. Gospodari& 1976). Iz nekaterih lokalitet hrvaskega krasa so po-
dobne primerjalne podatke objavili M. Malez, A. Sliepéevié, D.Srdo¢€ (1979)
in M. Malez, D. Rukavina (1979).

Razvoj jedrske znanosti v zadnjih tridesetih letih in njena aplikacija na vsa podrocja
tehnike in naravoslovja je tudi k speleologiji prispeval mnogo novega.

Doslej se je najbolj uveljavilo radiometri¢no merjenje izotopov 13 C in 14 C v sigi. Na
podlagi polovitne razpadne dobe nestabilnega izotopa 14 C (5.730 let) je namre¢ mozno
ugotoviti modelno starost tega jamskega sedimenta do 40.000 let nazaj. Poznamo Stevilne
radiometri¢no datirane sige iz evropskih jam, pa tudi ustrezno analizirani vzorci sig iz Slo-
venskega krasa so Ze koristno dopolnili dosedanjo, le relativno ugotovljeno njihovo starost.

Poleg nedvoumnih prednosti pa ima 14 C metoda datiranja tudi nekaj pomanjkljivosti,
ki omejujejo njeno uporabo pri datiranju sige. Omenjamo njen omejen obseg detekcije in
kvantitativni problem »mrtvega ogljika« v sigi (>mrtvi« ogljik je tisti iz mati¢nega apnenca,
»Zivi« pa tisti iz humusno vegetacijskega pokrova; oba sta v sigah pomesana v razli¢nih raz-
merjih, ki jih §teviléno ne moremo ugotoviti; ratunajo s popreénim razmerjem 15:85).
Ustrezno vzorCevanje sige in ugotavljanje njenega stratigrafskega poloZaja med drugimi
jamskimi sedimenti le delno odpravljata navedeni pomanjkljivosti te radiometri¢ne metode
datiranja.

Pred desetimi leti so v Kanadi razvili radiometri¢no uranij-torijevo metodo, ki meri
koliéino torija v sigi. Ob fizikalno in geokemi¢no utemeljeni predpostavki, da stabilni torij
nastaja iz nestabilnega urana, ki ga vsebuje domala vsaka siga (2-100 ppm), je koliéina iz-
merjenega torija, ob dologenih pogojih seveda, odvisna od starosti sige, ki ta torij vsebuje.
Ker ima 238 uran znatno daljSo razpadno dobo (250.000 let) kot 14 C, je obseg dolocljivosti
te metode raztegnjen tja do 400.000 let nazaj. Z U/Th metodo so v laboratoriju Mac Master
University v Hamiltonu preu¢ili veC stotin vzorcev sig iz Amerike, pa tudi iz Evrope.
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Sestavili so Iahko zaporedje in trajanje sigotvornih faz mlajdega in srednjega pleistocena za
Severno Ameriko oziroma severno hemisfero v geografskih $irinah med 35° in 62° (R.
Harmon et al. 1975; 1978).

Iz evropskega prostora so objavljeni U/Th podatki o starosti sige iz jam britanskega
ototja (T. Atkinson, R. Harmon, P. Smart 1977, A. Waltham, R. Har-
mon 1977). Poleg postglacialne in interstadialne wiirmske sige so spoznali $e eemsko (R/W)
in holsteinsko (M/R) sigo, nekaj vzorcev pa tudi iz zadnjega toplotnega sunka mindelskega
glaciala. Te ugotovitve so spremenile dosedanje poglede na nastajanje sige v obmocju kon-
tinentalne poledenitve Velike Britanije in severne Evrope. V velini primerov so doslej na-
mred menili, da so sige vse mladopleistocenske.

Z U/Th metodo je ugotovljena tudi interglacialna starost sige v Planinski jami (R.
Gospodaric 1976).

V okvir radiometri¢nih metod, uporabljenih v speleologiji, sodijo $e nekatere novejse,
prirejene v ta namen iz jedrske fizike. To so resonanca elektronskega spina (ESR - elec-
tronic spin resonanc) povzrotena pri prirodni radiaciji kalcita, nadalje »fission track« me-
toda in metoda termoluminiscence. Te metode je na krasko podzemlje in sigo apliciral ja-
ponski fizik M. Ik eya (1976; 1977). Prakticno jih je preiskusil v japonski jami Akiyoshi
in pri datiranju sige v grski jami Petralona. Tu je s posebej ugodno ESR metodo, ki je so-
razmerno enostavna in teoreticno nima ¢asovne omejitve, ugotovil 400.000, 250.000 in
50.000 let stare plasti sige med drugimi jamskimi sedimenti odkopanega profila (N. Po -
ulinas 19771). :

Z ESR metodo so bili pregledani tudi vzorci sige iz Pisanega rova Postojnske jame. Prvi
podatki so pokazali 530.000, 280.000 in 125.000 let stare plasti v najprej pregledanem sta-
laktitu; bolje dokumentirane nadaljnje analize pa na 190.000 let staro sigovo jedro v kas-
neje pregledanem stalaktitu (M. Ikeyva 1978, pismeno porolilo; M. Ikeya, T. Miki,
R. Gospodari¢ 1980).

Sige Stejemo med geoloske paleotemperaturne reperje. Ker so nastajale iz sigovice (na-
si¢ene prenikle vode) v ustrezno spremenljivi recimo holocenski in pleistocenski klimi, so
v vsaki njeni plasti ohranjena tedanja razmerja normalnega in izotopnega ogljika
(12C/ 13 C) in kisika (16 O/ 18 O). To fizikalno-kemicno predpostavko so za karbonate
uspes$no preiskusili najprej pri hiSicah foraminifer iz globokomorskega blata, nato pa tudi
na sigi, stalagmitu iz francoske jame Aven d’Orgnac (J. Dupolessy 1977). Na podlagi
takih analiz sige iz Sestih jam Severne Amerike je R. Harmon s sodelavci (1978) uspel
sestaviti klimatsko krivuljo zadnjih 400.000 let za severno hemisfero. Pri tem je ugotovil,
da so sige celo bolj primerne in zanesljive za paleotemperaturna spoznanja, ker so raziirjene
v krasu vseh kontinentov, ker so temperature v notranjosti jam vedno ustrezale srednje-
letnim in mnogo bolje odraZajo regionalne klimatske variacije kopnega kot npr. kvartarne
foraminifere iz oceanskega blata. Tam je namre¢ koli¢ina stabilnega izotopa 18 O v skeletih
lahko posledica zniZanja temperature morske vode, lahko pa tudi zmanjSanja volumna
kontinentalnega ledu. Na foraminiferah lahko nadalje spoznavamo le paleotemperaturo
morja, ne pa kontinentov, kjer so sicer ve¢inoma ohranjeni geoloski pojavi, pokazatelji kli-
matskih nihanj v kvartarju. Vsekakor je v posameznih plasteh nekega kapnika moZno ugo-
toviti izotopna razmerja in sklepati na toplej$a in hladnej$a obdobja, na stopnjo soncnega
sevanja in druge klimatske pogoje sedimentacije sige. Ce so predhodno taiste plasti sige ali
kapnika tudi radiometri¢no datirane, je moZno razli¢na klimatska nihanja tudi kronolosko
opredeliti. Kako so na podlagi navedenih izotopnih razmerij v nasih sigah odraZajo klimat-
ska nihanja kvartarja ne vemo, ker, Zal, ustrezne analize $e niso zastavljene.

Starost sige poskusajo preucevati tudi s paleomagnetno metodo. A. Latham (1977)
namre¢ meni, da so nosilci remanentnega (prirodnega, detriti¢nega, kemi¢nega) magnetiz-
ma znatno bolje fiksirani v sigi kot pa v gibljivih nevezanih sedimentih oceanskega dna in
kopnega ali pa v tektonsko premaknjenih lavah, kjer so doslej ugotavljali paramagnetne po-
jave mlajSega terciarja in kvartarja.
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Paleomagnetna metoda sloni na spoznanju, da je bilo zemeljsko magnetno polje npr.
v pliocenu in kvartarju nekajkrat normalno, nekajkrat pa reverzno (A. Cox 1969). V zgor-
njem pliocenu poznamo reverzno Gilbertovo in normaino Gaussovo geomagnetno epoho,
v eopleistocenu in starem pleistocenu pa reverzno Matuyama epoho. Preostali pleistocen
in holocen sta v okviru normalne Brunhes epohe, v tej pa poznajo regionalno razsirjene
in kronolosko opredeljene deviacije polaritete tako imenovane »excursions« kot so npr.
Laschamp (med 12.500 in 17.000 leti b. p.), Lake Mungo (pred okrog 30.000 leti), Biwa
E (49.000), Blake (104.000-117.000), Biwa I (176.000-186.000), Biwa II
(292.000-298.000), Biwa III (okoli 350.000) in druge »excursions« (F. Wiegank 1977;
D.Bowen 1978;J. Fink 1978). Ti paleomagnetni dogodki so zelo verjetno dokazljivi
tudi v sigi in klasti¢nih ilovnatih jamskih sedimentih. Zal, v dosegljivi literaturi $e nismo
nasli ustreznih objav, pa tudi o rezultatih paleomagnetnih raziskav v sigi iz Postojnske jame
$e ne moremo porocati, ker so ustrezne analize Se v delu.

RADIOMETRICNO DATIRANE GENERACLJE SIG

Prvi podatki o 14 C radiometriéni modelni starosti sige iz Postojnske jame in Zelskih
jam (W. Franke, M. Geyh, 1971; R. Gospodarié¢ 1972) so pokazali, da imamo
v teh jamah opraviti z interstadialno, postglacialno in holocensko sigo. Nadalje je bilo ugo-
tovoljeno, da je holocenska siga nastajala 10-krat hitreje kot interstadialna siga in 10-krat
pocasneje kot recentna siga npr. v Zel3kih jamah. Podrobneje analiziran stalagmit iz Jame
v Grapi pri Predjami je pokazal zelo razli¢no rast sige v klimatskih obdobjih holocena (A.
Slijep&evié, J. Planini¢ 1974).

Te prve ugotovitve o ve¢ generacijah in razli¢ni starosti sige so vzpodbudiie nadaljnje
vzorCevanje sige Se v drugih jamah klasi¢nega krasa. S 14 C metodo so bile med leti
1972-1975 analizirane sige iz Predjame, Vilenice in Skocijanskih jam, dosti vzorcev iz teh
jam pa je 3e vedno v obdelavi predvsem z U/Th metodo. Trenutno imamo doslej zbranih
okrog 60 radiokarbonskih, dve U/Th in §tiri ESR datacije sige. Vefina teh podatkov je
zbranih v slikah 1 in 2.

V Postojnski jami imamo opraviti z interstadialno sigo (40.000 b.p.), ki pa je
v mnogih primerih $e starejfa. Ugotovljena pocasna rast te interstadialne sige (okrog
1 mm / 100 let) se namre¢ ne sklada z velikostjo stalagmitov in stebrov ter njihovo veéplast-
no sestavo, pa tudi ne s starostjo fliSne ilovice, med plastmi sige, s katerimi so ob&asne po-
plave prekinile avtohtono sedimentacijo. Ogromni kapniki so ve¢inoma sestavljeni iz vec
generacij sige, med katerimi je tista v jedru najbolj verjetno interglacialna (R/W), lahko pa
tudi iz riSkega interstadiala ali mindel-ri§kega interglaciala kot dajo slutiti radiometri¢ne
analize z ESR metodo.

Zaznavno prekinitev v rasti sige ugotavljamo med 35.000 in 17.700 leti, ko so bili rovi
Postojnske jame najprej poplavljeni in obdani z naplavljeno izvenjamsko ilovico nato pa
so jih zajele hladne razmere zadnjega wiirmskega stadiala, ki so zavirale sigotvornost.

Postglacialna siga se je odlagala Ze v klimatsko bolj ugodnih pogojih, ki so bili posebej
optimalni v atlantiku med 8.000 do 5.000 leti pred sedanjostjo.

V Planinski jami poznamo radiometri¢no ugotovljeno risko-wiirmsko intergla-
cialno sigo v kapnikih, ki so ponekod v vie leZeCih rovih lahko neprekinjeno rastli skoraj
do zadnjega wiirmskega stadiala, drugod, v niZe leze¢ih rovih pa je jamska reka z naplav-
ljenim apnencéevim grusem prekinila njihovo rast v starejSem wiirmu in v zadnjem wiirm-
skem stadialu. V holocenu pa gladina podzemeljske reke ni ve¢ tako moc¢no varirala; siga
se je lahko odlagala v suhih predelih sicer vodnega rova. Za razliko od Postojnske jame,
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SI. 1. Postglacxalna rast sige v nekaterih kraskih jamah Slovenije ugotovljena s 14 C datiranjem (analize
-M.Geyh mH Franke, A . Sliepéevi¢ mnJ. Planinié)
1 — rast stalagmitov z vrisanimi 14 C podatki o modelni starosti
2 — domnevana rast sige z vrisanim 14 C podatkom o modelni starosti
3 — podorna faza

Fig. 1. Postglacial sinter growth in some karst cave of Slovenia ascertained by 14 C dating (analyses
by M. Geyh and H. Franke, A Sliep&evi¢ andJ. Planini¢)
| — stalagmites growth rate, 14 C data about the model age drawn in
2 — supposed stalagmite growth with one 14 C date drawn in
3 - collapse phase

treba preveriti v bodole z bolj nalrtno izbranimi vzorci ali pa z bolj popolnimi analizami
posameznih kapnikov.

VJuZnem rovu ZelSkih jam so radiometri¢ne analize pokazale le holocen-
sko in recentno sigo. Analizirani stalagmiti so iz boreala in zgodnjega dtlantika, nato pa
zopet iz subboreala in subatlantika ter tudi povsem recentni. Odsotnost poznoglacialne sige
si je mogoce razlagati z domnevo, da je bil tedaj ves JuZni rov $¢ vodno aktiven in ne samo
delno in obc¢asno tako kot danes.

Preucevanje razvojnih faz CerkniSkega jamskega sistema, katerega sestavni del so tudi
Zelske jame, je pokazalo, da moremo tod rafunati Se z interstadialno, morda celo inter-
glacialno sigo (R. Gospodari¢ 1970). Ostanki starej$ih sig so namre¢ $¢ ohranjeni v
previsnih stenah $tevilnih tukaj$njih udornic, pa v Sirokih stalagmitih, ki so denimo v sklep-
nem delu JuZnega rova pokriti s fosilno ilovnato naplavino.
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V Predjamskem podzemeljskem sistemu najdemo sigovo okrasje v
vodnih rovih in v viSe leZe¢ih suhih rovih npr. v FiZenci. Sige pokrivajo alohtone naplavine,
med njimi pa jih doslej Se niso nasli (F. Habe 1970, 52). Radiometri¢ne datacije $tirith
vzorcev sige iz FiZence so dejansko pokazale holocensko starost vitkih stalagmitov, v enem
primeru pa tudi srednjewiirmsko sigo, kakrSno smo bolj §tevilno ugotovili v Postojnskem
jamskem sistemu.

Ce se zadrZimo $e pri rasti holocenske sige, poglejmo podatke A. SlijepZeviéa in
J. Planinic¢a (1974, 74) o 14 C analizah veCplastnega kapnika iz Jame v Grapi, ki je
hidroloSko sestavni del Predjamskega podzemeljskega sistema. Analizirani stalagmit se je
najbolj povidal (za 15mm /100 let) med 4.300 in 3.300 leti v atlantiku, najmanj
(0,7mm / 100 let) pa med 3.300 in 2.200 leti na prehodu atlantika v subboreal. Subatlant-
ska klima ocitno tudi ni bila ve¢ ugodna za rast sige.

VSkocijanskih jamah so bili orientacijsko analizirani trije samostojni, manjsi
stalagmiti z namenom ugotoviti njihovo starost in stopnjo rasti. Radioogljikova analiza je
pokazala, da je poznoglacialna siga rastla dvakrat hitreje (10 mm / 100 let) kot holocenska
siga (5,3 mm / 100 let). Mogo¢ne kope rjavkaste sige in velplastni sestavljeni stalagmiti ter
plasti sige med fosilnimi naplavinami v Tihi jami pa dajo slutiti, da je radunati tudi v Sko-
cijanskih jamah Se z mnogo starejSimi sigami.

Pri treh radiometri¢no (14 C) analiziranih sigah iz Vilenice ugotavljamo intersta-
dialno sigo iz obdobja med 36.000 in 29.300 leti. Njihovi stalagmiti so se poviSali vsakih
100 Iet popre¢no za poldrug milimeter. Ker je tudi to vzoréevanje bilo orientacijsko, ni mo-
goCe zagotovo re¢i, da mlajsih oziroma $e starej§ih sig v tej jami ni.

Iz jam matiCnega krasa imamo nasploh zelo malo radiometri¢no analiziranih sig, prav
tako so skromni podatki o relativni starosti sig med fosilnimi naplavinami.

SL. 2. Skupni pregled radiometri¢no datiranih wiirmskih in postglacialnih sig v nekaterih kra3-
kih jamah Slovenije. Posebej so oznacene poplavne faze v Postojnskem jamskem sistemu
1 = meritve 14 C modelne starosti sige v korenu in temenu stalagmitov (analize M.

Geyh in H. Franke) . )

2 — meritev 14 C modelne starosti stalagmita z ekstrapolirano rastjo
3 —~ domnevna rast sige po stratigrafski legi
4 — U/Th meritev (analize R. Harmon)
5 - prodomna faza

Fig. 2. Common view over the radiometric dated sinter of Wiirm and Postglacial ages in some
caves of Slovenia. The flooded phases in the Postojna Cave System are marked par-
ticula
1 - mrgasures of 14 C model sinter age in the base and peak of stalagmites (analyses

by M.Geyh and H. Franke)
2 — measure of 14 C model age of stalagmite with extrapolated growth
3 - supposed sinter growth after the stratigraphic position
4 - U/Th data (analyses R. Harmon)
S - collapse phase
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RELATIVNO UGOTOVLJENE GENERACHJE SIG
SIGE MED KLASTICNIMI SEDIMENTI V PALEOLITSKIH POSTAJAH

Najbolj koristne podatke o relativni starosti sige nudijo objavljeni profili iz paleolitskih
nahajalis¢ ob Pivski kotlini. V tem pogledu sta zelo uporabna profila Betalovega spodmola
in Parske golobine, ki sta reprezentan¢na tudi za druge sedimente v jamah ob Pivski kotlini.
Spoznanje o sigi s Postojnskega krasa bistveno dopolinjuje tudi temeljito obdelani profil s
Crnega kala in jih s tem razsirja tudi na mati¢ni kras (sl. 7).

Najstarejie sige poznamo v Betalovem spodmolu in Crnem kalu. Iz opisanega in ob-
javljenega profila Betalovega spodmola (S. Brodar 156, 738) je moZno razbrati, da so
na skalnem dnu in pod alohtono fliSno naplavino ugotovili pol metra debelo kristalasto
sigo. Tudi odlomljeni stalaktiti v gruS¢nati plasti nad flisno naplavino so verjetno nastajali
na stropu hkrati s to kristalasto sigo po tleh. To pomeni, da je bil skalni spodmol obdan
s stropno in talno sigo, preden je ponornica vanj naplavila flisno ilovico in pesek. Po stra-
tigrafskem tolmacenju izkopanih plasti in njih paleolitski ostalini (S. Brodar 1956) je
moZno obravnavano najstarej§o znano sigo spodmola uvrstiti vsaj v mindel-riss.

K najstarej$i znani sigi paleolitskih postaj lahko uvrstimo tudi porusene stalaktite, ki
so bili najdeni v bazalni gruitnato ilovnati plasti Crnega kala (S. Brodar 1958). Ti sta-
laktiti so namre¢ mogli nastajati v neporu$enem skalnem rovu pred hladnim in poplavnim
riSkim glacialom. Klasti¢ne riSke sedimente pokriva plastnata siga z vmesnimi programi
rdece ilovice, verjetno riSko-wiirmske starosti. Do meter debelo plast sige med flidno ilovico
v talnini in jerovico v krovnini iz Parske golobine ima F. Osole (1961) za interglacialno
(R/W). Tak$na interglacialna siga pa je znana tudi v notranjosti Postojnske jame, denimo
pri Slonovi glavi, v Plesni dvorani in v Carobnem vrtu kot je razbrati iz profilov, ki jih
objavlja S. Brodar (1966).

V profilu Crnega kala in Parske golobine poznamo tanke plasti sige wiirmskih inter-
stadialov. Zelo pogostne so tak$ne sige tudi v notranjosti Postojnske jame, pa naj pogle-
damo njih relativno starost med alohtonimi in avtohtnimi (gruiénatimi) sedimenti ali pa
njih radiometri¢ne datacije (R. Gospodari¢ 1972). Seveda so tod izrazite tudi poznog-
lacialne in holocenske sige, ki pokrivajo vso drugo jamsko vsebino.

Wiirmske in postglacialne sige slovenskega krasa so kronostratigrafsko opredeljene
predvsem po zaslugi paleolitskih izkopavanj, katerih poglavitni predmet obdelave so prav
avtohtoni jamski sedimenti. Poleg tega pa so nekatere sige in organski material mlajSega
wiirma in postglaciala tudi absolutno datirane s 14 C metodo (F. Osole 1975), tako da
je v tem pogledu kronologija sig dokaj zanesljiva.

SIGA V SEDIMENTIH NANOVO ODKRITEGA PROFILA PRI POSTOJNSKI JAMI

Leta 1970 so bili za poslopjem hotela Jama odkriti Stevilni, s fosilnimi naplavinami
zasuti ponorni rovi. Podrobneje analizirana zasutina v enem takem, 7 m visokem rovu je
pokazala zaporedje prodnih, peS€enih in ilovnatih plasti s petrografskimi sestavinami, ki
so se ujemale s predjamskimi (iz PivSke kotline) in jamskimi sedimenti v Postojnski jami
in Planinski jami (R. Gospodari¢ 1976, 87). Koristna je bila tudi ugotovitev lednih
klinov v teh naplavinah, saj je bilo moZzno domnevati na njihovo risko glacialno starost.

Nove podatke o fosilni zasutini ponornih rovov smo dobili spomladi 1979, ko so grad-
beniki z nadaljnjimi zaseki v skalno pobodje zopet odkrili nahajalii¢e proda, peska in ilo-
vice. Tam, kjer je v pobodju Ze bila nakazana morfolo3ka zajeda in bil znan takoimenovani
Hauptmanov kevder, so v gradbene namene odstranili pobo¢ni gru$¢; mesto na skalno pod-
lago pa so zadeli na rdeco in rjavo ilovico in pesek. Take naplavine so navrtali nato §e 8 m
globoko do skalne terase na koti 529 m. Vzporedno s pobo¢jem so odstranili e 20 dolZin-
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skih metrov ilovnatega zasipa in grus$la, tako da je bilo videti 10 m §irok in priblizno 6 m
visok zasut, proti severovzhodu usmerjeni rov, katerega strop je na mestu izkopa porusen,
viSe v poboCju pa $e ohranjen. Poleg tega Sirokega zasega so nato $e poglobili v skalo 3 x 3m
Sirok in ve¢ metrov globok jasek, kjer so poleg Zive skale ponovno naleteli na klasti¢ne se-
dimente v niZe leZeCem ponornem rovu s skalnim dnom na koti 526,5 m (sl. 3). Navedeni
podatki so omogo¢ili spoznati sedimente v debelini 15 m med kotami 526,5m in 541,5 m.
Dve tretjini te skupne debeline, se pravi spodnji (7 m) in zgornji (3 m) del, je bilo mogode
podrobneje preuditi. Sestavo prevrtanih plasti pa nismo videli, zato le domnevamo, da jih
odrazajo sedimenti 50 m oddaljenega profila (objavljenega leta 1976, R. Gospodaric),
ki se s kotami 530m do 537 m vklaplja v prevrtani del skupnega profila.

Za obravnavano tematiko razprave so posebej zanimivi sedimenti v izkopanem jasku,
ker v bazalni plasti vsebujejo prodnike sige. Tu imamo opraviti z zasutim vijugavim rovom
s razgaljeno fasetirano juzno steno, medtem ko so verjetno podobno izoblikovano severno
steno pri zastreljevanju odstranili. Gladko skalno dno je rahlo nagnjeno v notranjost po-
bodja, kamor vpadajo tudi plasti sedimentov. Zgornji del tega zasutega rova je razsirjen in
verjetno povezan s prej omenjenim, 10 m Sirokim rovom. Razgaljene fosilne naplavine v
nadaljnjem podrobneje opisujemo predvsem zato, da bomo lahko stratigrafsko opredelili
prodnike rjavkaste kristalaste sige, ki smo jih nasli v bazalni plasti profila.

NACRTI PROJICIRANI V NAVPICNO RAVNINO SMERI NW — SE
THE PLANS PROJECTED TO RECTANGULAR PLANE DIRECTED NW-SE

SESTAVIL — COMPOSED BY R.GOSPODARIC 1980

ODKRITO - DISCOVERED
1979

VRTINE- ™ apECA WOVICA —RED LOAM
HOLE

m

OBJAVLJENO - PUBLISHED
537 l R.GOSPODARIC 1976 537}
PLASTI ILOVICE
| 535 PESKA IN PRODA 535]
LAYERS OF
533 LOAM , SAND -1
AND  GRAVEL 53
PROD — GRAVEL D
531 = 531
——r e e
529 2. SKALNO DNO 5291
2nd ROCKY BOTIOM ODKOPANO
EXCAVATED
L 527 527

PLASTI (1)-(3) OPISANE V TEKSTU
LAYERS (1) —(}: DESCRIPTED IN THE TEXT
1st ROCKY BOTIOM

SI. 3. Zasuti ponomi rovi za hotelom Jama

Fig. 3. Buried Ponors behind the Hotel Jama
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Opis plasti v profilu (sl. 4):

Na erozijskem skalnem dnu je mo¢norjava (7.5 YR 5/6, Mounsel Color Card), 0,3 m
debela plast 1, slabo sortiran material s 78 % proda, 12 % peska in 10% ilovice. V plasti
so dobro vidne za pest velike krogle apnenca in krogle sige, v produ pa kosi svetlega po-
roznega roZenca in fliSnega peiCenjaka. V pesCeni frakciji je dosti flisnih delcev, kremena
in sljude pa tudi do 10% kosov limonitnih skorij. Razli¢ne odstotke teh sestavin smo ugo-
tovili Se v krovnih plasteh, ki imajo Se okoli 5% organskih primesi.

V obravnavani plasti 1 so najbolj zanimive pocrnele krogle apnenca in sige. Ker ima
apnenec rudistne ostanke, je nedvomno iz kamnine, v kateri je izdelan zasuti rov. Krogle
apnenca in sige je lahko ponorna voda prenesla najve¢ 50 m dalec, se pravi, da so se zaoblile
v kotanjah skalnega dna ponornega rova. Siga je oCitno nastala nekje v obmocju rova, se
preden jo je ponirajoa voda erodirala in odloZila skupaj s sedimenti, ki jih je prinasala iz
tedanje Pivske kotline. Siga je torej stratigrafsko starejSa kot bazalna plast sedimentov.

Bazalna plast je pokrita z leCo peska plasti 2 ter peskom in prodom plasti 3. Plast 3
se sredi profila izklini, tako da skupaj s plastjo 2 preide v plast 4. Gre za kriZno slojevitost
in po zrnavosti zelo pestre naplavine, ki se v njih odraZajo tudi zelo spremenljive hidroloske
razmere med sedimentacijo teh talninskih plasti.

Mocnorjava (7.5 YR 5/6) plast 2 je sestavljena iz dobro sortiranega peska, kjer smo
pod mikroskopom razlikovali delce belega roZenca, rjavega fliSa, svetlega kremena in sljude,
do 10% je tudi drobcev apnenca.

Spodnji meter mocnorjave (7.5 YR 4/6) plasti 3 (vzorec 3a) je sestavljen iz 24 % ilo-
vice, 10% peska in 66 % proda oziroma gru$¢a. V prodni frakciji so kosi sige, belega ro-
Zenca in fliSnega peSenjaka, najveC pa je korodiranih kosov matiénega apnenca. Zgornji
meter plasti 3 (vzorec 3b, 30% ilovice, 23 % peska in 47 % proda) se dobro raziikuje od
spodnjega metra iste plasti po rumenkastorjavi barvi (10 YR 5/8) in po oglatih kosih ap-
nenca, ki so razvri¢eni skladno z nagibom obravnavane plasti. Vzorec 3b je pokazal najvec
apnenca, manj prodnikov belega roZenca in najmanj zaobljenih fli¥nih delcev. Sestava pes-
ka je podobna pesku vzorca 3a.

Plast 4 (barva je rumenkastorjava — 10 YR 5/8) se lo€i od spodnje plasti 3 po progah
rumene ilovice ter progah rjavega peska in proda. BliZe steni profila se progasta razdelitev
izgubi, tako da se naplavine (plasti 3 in 4) kriZzno nadomes€ajo. Zgornja meja plasti 4 je
valovita in se ostro lo¢i od uravnane krovnine (plast 5). Vzorec plasti 4 je pokazal 40%
ilovnate, 43 % pe3dene in 17% prodne frakcije. V produ je najved apnenca, deleZ flisnih
in roZent¢evih prodnikov pa je priblizno enak. Delcev flisnih kamnin je precej $e v pesceni
frakeiji, kjer najdemo tudi nekaj kosov limonitnih skorij in cevk.

Pri odlaganju plasti 4 so bile sedimentacijske razmere bolj umirjene kot v plasteh tal-
nine in krovnine, pa tudi transportna mo¢ ponorne vode je bila manj$a. Manj izdatno je
bilo tudi kruSenje apnencevih sten.

Plast 5 je debela 0,8 m. Odlikuje se po oglatlh kosih rudlstnega apnenca (tudi do ve-
likosti &loveske glave), ki so brez reda razporejeni. Videti je le, da so v spodnjem delu plasti
vedji kosi apnenca, v zgornjem delu pa manjsi. Navzgor se poveuje odstotek fli$nih prod-
nikov, prodnikov belega roZenca pa je povsod v plasti zelo malo. O¢itno imamo ponovno
opraviti s pospeSenim kruSenjem skalnega rova in pobocja ob istocasni eroziji flisnih struk-
turnih tal v ponornem obmod&ju. Sedimentacija se je odvijala v hladnejsi klimi kot poprej,
ko se je v toplejdi klimi odlagala plast 4. Neenakomerno razporejeni kosi apnenca v. plasti
5 kaZejo morda tudi na krioturbatske pojave.

Plast 6 je debela 0,3 m in sestavljena iz drobnega peska (40 %), melja (50%) in 10%
gline (vzorec te plasti je s pipetno analizo pregledal A. Kranjc). Poprej$nji grobi izgled
profila se s to rumenkasto (10 Y.R 7/8) plastjo naenkrat spremeni. RaCunati je z bolj ali
manj mirujoco ponornico, ki je odloZila ilovnato naplavino brez karbonatnih sestavin.

Plast 7 je e bolj ilovnata kot njena talnina, sestavljajo jo proge rumenega melja in rja-
vorumene proge zelo drobnega peska.
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Plasti 8 do 11 so bile razgaljene v razsirjenem delu zasutega rova v debelini skoraj ene-
ga metra. Njihova skupna znacilnost so progasta tekstura in ¢rnikaste, verjetno mangani-
zirane drobne plasti fliSnega proda in peska. S takim materialom zaCenja plast 8, s prodom
sta bogati tudi plasti 9 in 11. Vmesna plast 10 je preteZno ilovnata in pe$¢ena, ima pa edina
v tej seriji nekaj karbonatnih sestavin. Ta skupna serija ima spodaj rumenkastorjavo (plast
8 = 10 YR 4/6); nato zelo temnosivkastorjavo (plast 9 = 10 YR 3/2), ponovno temnorumen-
kastorjavo (plast 10 =10 YR 4/6 in kon¢no v plasti 11 temnosivkastorjavo (10 YR 4/3) bar-
vo. V tej seriji prevladujejo fliSne sestavine, nekoliko manj pa je delcev svetlega poroznega
roZenca.

Obravnavane plasti 8 do 11 so po zrnavosti, petrografski sestavi in po legi zelo po-
dobne plasti 10 do 6 v sosednjem profilu, ki je Ze podrobneje opisan (R. Gospodari¢
1976, 87). V tem objavijenem profflu so prav tako manganizirane plasti stratigrafsko
uvriene v riski glacial. Ponuja se sklep, da obe manganizirani seriji v obravnavanem in
objavljenem profilu imamo za stratigrafsko ekvivaletni.

V krovnini manganizirane serije sta plasti 12 in 13 sestavljeni iz pasovitega ilovnato
peienega materiala rumenkastorjave (10 YR 5/8) barve. O¢itno pa je bil ta sediment kas-
neje delno erodiran, saj njegovo neravno povrsino pokriva rdeca ilovica, ki se je skozi pre-
votljeno pobodje nasula na fosilne naplavine.

Za navrtane naplavine nasega profila med kotami 533 m in 537 m je predvsem po stra-
tigrafski in visinski legi moZno sklepati, da so podobne vrhnjim flinim naplavinam v so-
sednjem, Ze predCasno opisanem profilu (R. Gospodaric 1976, 87).

Prodnopeséene in pestenoilovnate sedimente naSega profila med kotami 537m in
542 m v okviru te razprave podrobneje ne obravnavamo. RecCi pa je treba, da s koto okrog
542 m nakazujejo zgornjo mejo zelo izrazite alohtone sedimentacije v ponornih jamah med
Pivsko kotlino in Postojnskimi jamami, ki jo je pri stratigrafskih raziskavah jamskih sedi-
mentov ugotovil Ze S. Brodar (1952).

Iz opisanega profila in sedimentov lahko razberemo nekaj znadilnosti, pomembnih za
njihovo stratigrafsko opredelitev, kjer mislimo predvsem na kose sige, ki smo jih v teh na-
plavinah na8li. Prva znaéilnost so bolj prodnati oziroma grus¢nati sedimenti v spodnjem
delu profila (plasti 1 do 5) kot v zgornjem delu profila (plasti 8 do 13). Druga znaclilnost
so prevladujoédi, napol zaobljeni ali oglati kosi apnenca in sige v spodnjih plasteh ter pre-
vladujoce flidne sestavine brez apnenéevega gru$ta v zgornjih plasteh. DeleZ prodnikov in
peska belega roZenca ter kosov limonitnih skorij in cevk je povsod priblizno enak. Tretjo
znacilnost vidimo v krizno slojevitih in neenakomerno debelih plasteh v spodnjem in bolj
enakomerno sedimentacijo v zgornjem delu profila. Po teh razlikah upravi¢eno sklepamo
na razli¢ne hidroloske razmere in klimatske pogoje med odlaganjem spodnje in zgornje se-
rije sedimentov.

Kosi mati¢nega apnenca v spodnji seriji so se mogli odkrusiti le od stropa in sten po-
nornega rova, morebiti tudi bliZnjega skalnega pobod&ja. Hkrati z apnencem so se v tem rovu
odlamljale tudi stropne in stenske sige, ki pa so morale nastajati v skalnem rovu Ze pred
zasipavanjem. Odkruseni material je bil brez reda sedimentiran med alohtono naplavino,
ki jo je intenzivno nanaSala in odlagala ponornica iz Pivike kotline. Neenakomerno raz-
poreditev gru$¢a so lahko povzro€ili tudi morebitni krioturbatski procesi. Sedimenti spod-
nje serije so bili vsekakor odloZeni v izdelan podzemeljski prostor v nekem zelo hladnem,
a vseeno humidnem obdobju pleistocena.

Hladnodobni pa so tudi sedimenti zgornje serije (plasti 8 do 11), saj so stratigrafsko,
petrografsko in po legi zelo podobni spodnjim sedimentom v sosednjem Ze veCkrat ome-
njenem objavljenem profilu. Te sedimente smo na podlagi obseZne primerjave z drugimi
fosilnimi naplavinami v obsegu Postojnskega jamskega sistema in Pivike kotline ter z ugo-
tovitvijo lednih klinov v njih, uvrstili v riski glacial. Vse kaZe, da imamo v obravnavanem
profilu opraviti s hladnodobno spodnjo serijo in s hladnodobno zgornjo serijo sedimentov.
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Nagibamo se k sklepu, da sta obe seriji riski, ustrezata lahko prvemu in drugemu riskemu
stadialu. Vmesni bolj toplodobni ilovnati plasti 6 in 7 pa kaZeta na riski interstadial.

Nadalje sklepamo, da so kosi sige, najdeni v sekundarni legi med sedimenti spodnje
serije, mogli primarno nastajati v ustrezni toplejsi in humidni klimi Ze pred riskim glacia-
lom, v postev pride predvsem mindel-riski interglacial. Ta sklep podpirajo ugotovitve iz
predhodnega poglavja, kjer smo spoznali, da so tedaj mogle nastajati tudi najstarejSe sige
v sosednjem Betalovem spodmolu in v bolj oddaljenem %mem kalu. V kolikor pa bi se
v bodoce izkazalo, da so sedimenti spodnje serije kot ekstremno hladnodobni bili odloZeni
Ze pred riskim glacialom, denimo v mindelskem glacialu, potem so seveda obravnavane ba-
zalne sige $e starejSe, lahko tudi kromerijske (interglacial giinz-mindel) starosti.

SIGE MED NAPLAVINAMI V KRIZNI JAMI

Na skalnem dnu in stenah glavnega rova KriZne jame so na ve mestih ohranjeni ero-
zijski ostanki rdeCkasto prozorne sige. Ker je ta siga bistveno druga¢na kot pa siga vrh po-
dornih gri¢ev in med pesteno-ilovnatimi plastmi v suhih rovih, domnevamo, da je strati-
grafsko najstarejsa kolikor jih doslej tod poznamo. Lahko je risko-wiirmska, najbolj ver-
jetno pa mindel-riSka, saj pokriva in zleplja v konglomerat najstarej§o znano prodnato na-
plavino Krizne jame (R. Gospodarié 1974).

Stratigrafsko zaporedje mlaj$ih sig in naplavin je razvidno v profilih iz Medvedjega
rova KriZne jame, ki sta jih objavila M. Brodar in R. Gospodarié¢ 1973). V dveh
takih profilih (sl. 5) vidimo spodnjo plast (1) ilovice in peska, kako jo pokriva neenako-
merno debela plast sige (2), v njeni talnini pa domnevamo zgoraj omenjeno najstarejSo sigo
in naplavino. Plast sige (2) je pokrita s pol metra debelo plastjo rdeckastorjave ilovice (3),
ki vsebuje Ze kosti jamskega medveda. Tej plasti sledi plo§ca kristalaste svetlosive sige (4)
s pol metra visokimi svelastimi stalagmiti. To je najbolj izrazita siga v vsem Medvedjem
rovu. Na njej leZi rdeCkasta ilovica (5), kjer so kosti jamskega medveda najbolj $tevilne.
Vrhnja siga (6) je debela ponekod 60 cm, drugod pa sploh ni bila odloZena, tako da so se-
kundarna jamska tla ponekod sigova, drugod ilovnata, kosti jamskega medveda so kar na
povrsini tal.

1z povedanega sledi, da so se odlagali sedimenti ob razli¢nih hidroloskih in klimatskih
razmerah. Spodnja alohtona ilovica in pesek sta bila odloZena iz pocasi tekoCe (zajezene)
jamske reke v humidni in verjetno toplejsi klimi, ¢e sodimo po pogostnih karbonatnih
skupkih med ilovico. Ko se je nato jamska reka umaknila, je kapnica odlozila sigo, ki jo
je kmalu za tem ponovno prekrila voda in odloZila nanjo paravtohtono rdeckastorjavo ilo-
vico. Sklenjena kristalasta siga s stalagmiti kaZe na naslednjo sigotvorno fazo, pasovita ilo-
vica nad njo pa zopet obCasna poplavna in suha obdobja. Vrhnja siga je holocenska.

Pod kristalasto sigo (4) in nad njo najdene kosti govorijo, da gre za dve hladnejsi ob-
dobji, ko je v jami prebival jamski medved. Po podatkih . Rakovca (1975) je jamski
medved najbolj pogostni obiskovalec kraskih jam v srednjem in spodnjem wiirmu, najden
pa je bil na krasu tudi v riSko-wiirmskih, v enem primeru pa tudi riskih sedimentov. Vse-
kakor je jamski medved konec wiirma izumrl, pa je za stratigrafske razmere v KriZni jami
mozno reéi, da je ilovnata plast (5) s kostmi zanesljivo starej$a od zadnjega hladnega wiirm-
skega stadiala. S tem pa je logi¢no opredeljena tudi izrazita kristalasta siga s stalagmiti (plast
4), ki more biti srednjewiirmska. Nadalje je mozno sklepati, da je alohtona ilovica pod to
sigo starowiirmska, prav tako fosilne kosti jamskega medveda najdene v njej. Po tej presoji
je nadalje siga plasti 2 verjetno Ze interglacialna (R/W).

V KriZni jami imamo potemtakem opraviti s §tirimi generacijami sige, ki se jih da pri-
blizno kronostratigrafsko vzporejati s podobnimi generacijami sige v Postojnskem jamskem
sistemu in v drugih kapniSkih jamah klasiCnega krasa.
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Profil A

Sl. 5. Krizna jama, dva odkopana profila (A in B) mladopleistocenskih sig in naplavin (1 do 6)

Fig. 5. KriZna jama, two excavated sections (A and B) of Upper Pleistocene sinters and fills (1 to 6)

SIGA V JAMI DIMNICE

Jama je sestavljena iz obseZnega fosilnega vodnega rova na nadmorski visini okoli
530 m in dveh sifonsko oddvojenih aktivnih vodnih rovov na nadmorski viini okoli 450 m.
Povsod so ohranjene erozijske oblike rovov in izvenjamske klasti¢ne naplavine (prod, pe-
sek, ilovica). Ohranjeni pa so tudi drugi jamski sedimenti, med njimi raznovrstni grusci in
sige. Alohtoni in avtohtoni jamski sedimenti se pojavljajo v razli¢no debelih plasteh in med-
sebojnih stratigrafskih razmerjih, ki odraZajo ve¢ speleogenetskih procesov. Zaenkrat pa po-
blize poglejmo samo del navedene problematike na primeru enega profila.
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Na sliki 6 je pre¢ni profil skalnega rova suhe etaze. V debelo skladovitem senonskem
apnencu je viden erozijski rov trikotne oblike. Na eni steni so $e ohranjene erozijske police
in kotlice, na drugi steni pa poleg teh $e ostanki sprijetega alohtonega proda. Skalno dno
Jje domnevno pokrito z alohtonim prodom in ilovico, kajti v sosednjih profilih vzdolZ jame
je videti, da siga tak$no naplavino neposredno pokriva. Ve¢ kot polovica obravnavanega
dela rova je zapolnjena s kopo sige, ki sega skoraj do vrha 10 m visokega rova, razteza pa
se tudi vzdolZz rova 15 m dale¢. Na tem odseku je bila jama prvotno skoraj neprehodna.
Zato so pri nadelavi turistiéne poti odstranili del kope, da so omogo¢ili zloZen dostop v
sklepni vzhodni del jame. S tem pa so razkrili 2 m visok in 10 m dolg presek plastnate kope.

NajnizZje je razgaljena neplastovita rde¢a in bela siga. Pokriva jo plastnata rdeckasta
siga, kjer so vmes centimeter debele proge rdece ilovice. Zelo jasna je naslednja 25 cm de-
bela plast rjave sige z razlo¢no vidnimi makrokristali kalcita. Navzgor prehaja ta siga v rde-
e plasti sige, kjer so vmes Stiri proge rjave flisne ilovice v skupni debelini 7 cm. Plast rde¢e
ilovice in nato bela siga sestavljata zgornji, krovni del kope. Stratigrafske razmere v opi-
sanih sedimentih odraZajo sprva alohtono, nato pa menjavajoto avtohtono in alohtono se-
dimentacijo sige in ilovice, ki je sklenjena z rastjo holocenske sige. Zal, pa to sedimenta-
cijsko zaporedje ni mogoce kronolosko opredeliti, ker ne poznamo iz jame Dimnice no-
benega zanesljivega kronostratigrafskega reperja. Pri presoji relativne starosti se lahko opi-
ramo le na spoznanja iz drugih jam klasiCnega krasa.

1z dokaj enotnega in najmanj 2 m debelega kompleksa sig je moZno sklepati na dolgo
sigotvorno fazo s kraj§imi vmesnimi prekinitvami, ko se je odlagala ilovica. V grobem lahko
govorimo o eni generaciji sige, katere rast je bila na kratko nekajkrat prekinjena ob use-
danju rdece in rjave ilovice. Najbolj verjetno gre za riss-wiirmsko sigotvorno fazo. Pri se-
dimentaciji alohtone flisne ilovice iz poplavne vode med plasti sige so morali obstajati v
podzemlju in na povr§ju nekoliko drugacni klimatski, predvsem hidroloski pogoji kot pred
to poplavo in za njo, ko se je odlagala samo siga in rdeca ilovica. Morda so tanke proge
flidne naplavine nek znak hladnejSega presledka v okviru navedenega interglaciala. Ni pa
jasno ali tudi rdeca ilovica med plastmi sige nakazuje klimatske spremembe. Izvor te ilovice
je lahko posledica pospeSenega dotoka prenikujoce vode skozi preluknjani strop (v tem pri-
meru bi povrije moralo biti prekrito s terra rosso), ali pa gre za paravtohtono naplavino
iz kraske vode, katere potocki oziroma jezerca so oblasno zalila rasto¢o kopo in nanjo na-
loZila ilovico, akumulirano sicer nekje drugje v rovu.

V pomo¢ pri starostni opredelitvi lahko pritegnemo spoznanja o pojavljanju sige dru-
god po jami. Starejie sige so povsod v kopastih stalagmitih tudi neverjetnih razseznosti
(15 m visoko, 8 m $iroke), mlajSe sige pa gradijo samostojne skupine cipresastih stalagmitov
in stebrov ali pa oblivajo kope starejse sige. Tudi glede barve in makroskopske sestave je
mozZno nasplo$no reéi, da imajo starejSe sige mnogo ilovnatih primesi in so plastnato se-
stavljene, mlajSe sige pa so belkaste in drobno kristalinske. Prve govorijo za poCasno, vec-
krat prekinjeno rast, druge pa za hitro, enotno rast. V teh lastnostih so podobne ostalim
sigam v jamah Matarskega podolja (Brimsca, Medvedjak in druge), pa tudi sigam v Postojn-
skem jamskem sistemu. Se celo pa se kaZe podobnost z debelo interglacialno plastjo sige
v Crnem kalu ali v Parski golobini, kjer so vmes tudi proge rdede ilovice.

V Dimnicah so vidni $e drugi speleogenetski pojavi npr. podrte kope in stebri, ki so
sledili odloZitvi alohtone ilovice, nadalje nasipine grus¢a in podorne skale pod mlajso sigo
ter drugi podobni pojavi. Danasnja morfologija jame kaZe tudi na erozijske in akumula-
cijske pojave v niZje leZecih vodnih rovih, ki so vplivali na izpiranje in destrukcijo starej$ih
sedimentov v vise leZe¢ih suhih rovih. V elipsastem vodnem rovu, ki po razseznostih sploh
ni primerljiv s fosilnim rovom, je jamska reka najprej erodirala skalo, nato nanesla flisni
prod, se umaknila iz rova, da je siga lahko zalila naplavljene sedimente; nato pa je ponor-
nica ponovno vdrla v rov, erodirala sprijeto naplavino in trdno skalo ter poglobila skalno
strugo. Vse kaze, da so v vodnem rovu vidne posledice speleogenetskega dogajanja v zad-
njem glacialu in postglacialu, v fosilnem rovu pa iz interglacialnih in glacialnih dob sred-
njega pleistocena. 104 :
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SI. 6. Dimnice, zgradba sigove kope

Fig. 6. Dimnice Cave, structure of sinter pattern

Skupne in razli¢ne speleogenetske pojave in procese iz suhe in vodne etaZe $e ni mo-
gote zadovoljivo kronologko uskladiti, ker manjkajo nekateri osnovni speleografski podatki
in podrobnej$a analiza jamske vsebine. Ko bodo sestavljeni natan¢ni nacrti, bo moZno bol;
natan¢no preuditi, kje so alohtone naplavine pojavljajo, kako se medseboj razlikujejo in
kako se prepletajo z avtohtono sigo v suhi in vodni etazi. Poleg opisane, po vsej verjetnosti
interglacialne in interstadialne wiirmske sige, bo tedaj moZno soditi $e na pojave morebitne
starejSe sige.

Zaenkrat chranimo v spominu ugotovitev, da je ratunati z dolgotrajno sigotvorno fazo
(verjetno v interglacialu riss-wiirm) in njeno nekajkratno prekinitvijo s poplavo oziroma
akumulacijo izvenjamske fli§ne ilovice. Prav tako si velja zapomniti, da je siga prekrila
alohtoni flini prod, sediment starejie akumulacijske faze. Ce je siga posledica humidno-
tople klime, potem je lahko fli$ni prod kot bistveno drugagen fluvialni sediment, pokazatelj
hladnejSe, najbrZe tudi humidne klime. V postev pridejo riska in $e starejSe glacialne dobe.

SKLEPI IN NADALJNJI PROBLEMI

S primerjalno analizo objavljenih in na novo odkritih profilov, ki obravnavajo radio-
metriéno in relativno datirane sige, smo ugotovili, da je v kraskih jamah Notranjskega in
Primorskega krasa raCunati z ve¢ sigotvornimi fazami v srednjem in mlajSem pleistocenu
ter v holocenu:
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Geokronolosko uvricene in preuCene profile ter druge ustrezne podatke smo zdruZili
v skupno pregledno tabelo (sl. 7). V stolpcih smo pokazali geomagnetne epohe in krono-
logijo kvartarja ter podatke o radiometri¢no datiranih sigah v jamah Slovenije. Te primer-
jamo s stolpcem o hladnih in toplih klimatskih obdobjih zgornjega in srednjega kvartarja,
kakor so bila ugotovljena na podlagi izotopnih preiskav v sigi iz Evrope in Amerike. V
stolpcih 1 do 10 so zarisane relativno datirane sige med grus¢i, rde¢imi ilovicami in aloh-
tonimi naplavinami iz nagih jam. Oznacene so domnevne erozijske faze in hiatusi med temi
sedimenti ter krioturbatskimi pojavi v njih. S temi podatki smo na podiagi dosedanjega zna-
nja poskusili kronostratigrafsko primerjati jamske sedimente in sige. Sinteti¢na tabela naj
rabi kot delovna podlaga za nadaljnje preuCevanje geokronologije kvartarja na Slovenskem
krasu.

Najstarejsi znani jamski sediment se kaZe prod pisanega roZenca, ki je bil Ze predCasno
(R.Gospodari¢ 1976) ugotovljen na skalni podlagi zasutih rovov v Otoski jami in Pla-
ninski jami, a tudi na zakraseli podlagi Pivike kotline pri Prestranku. Ta naplavina se stra-
tigrafsko in petrografsko moéno razlikuje od drugih, pretezno fliSnth prodov. Verjetno je
nastajala v klimatskih razmerah starejega ali zgodnjega srednjega pleistocena, ki so bile
drugatne kot v ostalem pleistocenu. V sinteti¢ni tabeli (sl. 7) smo ta sediment zaenkrat
uvrstili v mindelski glacial.

Tudi starost najstarejSe generacije sige ni jasna. Nepreverjena radiometri¢na datacija
nekega stalaktita iz Postojnske jame z ESR metodo (M. Ikeya 1978) daje slutiti na kro-
merijsko ali vsaj mindelsko (njegov prvi interstadial) generacijo. Sigotvorno fazo v mindel-
skih stadialih je v nasih krajih moZno domnevati glede na najdbe v Evropi in posebej v ja-
mah Anglije, kjer so ustrezno sigo ugotovili z U/Th metodo (A. Wattham, R. Har-
mon 1977).

Mindel-risko generacijo sige najdemo v sekundarni legi med flisnim prodom v
Betalovem spodmolu in zasutih ponornih rovih Postojnske jame ter v Crnem kalu; v KriZni
jami pa kot erozijske ostanke v primarni legi nad bazalnim prodom. Krajem tega aridnega
interglaciala in ob prehodu v rigki glacial je siga Se zanesljivo nastajala kot kaze ESR da-
tacija stalaktita iz Pisanega rova Postojnske jame. V tedanji suhi in topli klimi so bili kla-
si¢ni sedimenti na povr§ju in kraskih poljih limonitizirani, na kra8kem povrsju pa sta na-
stajala terra rossa in roZenCev grus¢ iz paleocenskega in zgornjekrednega apnenca, &e upos-
tevamo samo SirSe obmocje Pivike kotline.

Riski glacial se javlja z intenzivnim erodiranjem povr$ja in nasipavanjem sedi-
mentov v podzemlju ob hkratnem mehanskem razpadanju apnencevih pobodij in ponornih
jam. Na Postojnskem imamo v enih jamah izrazito alohtono naplavino z vodilnim prodom
belega roZenca, v drugih jamah pa zasipe alohtonega in avtohtonega materiala, ki so krio-
turbatsko deformirani. V toplejSem riSkem interglacialu se pojavijajo ilovnate plasti, ne po-
Znamo pa sig. .

Riss-wiirmski interglacial je znadilen po petrolosko, strukturno in kemic-
no izraziti sigi. V tedanji kontinentalni gozdni stepi in zmernem gozdu so vladali ugodni
pogoji za njeno nastajanje, tedanja klima pa je ustrezala tudi odlaganju rdece ilovice med
sigo. Rdeta ilovica odraZa verjetno mindel-ri§ko prst, ki so jo padavine Ze med riskim in-
terstadialom razli¢no intenzivno odplakovale v zakraseli apnenec oziroma v krasko pod-
zemlje. Ob humidni klimi obravnavanega interglaciala verjetno terra rossa ni mogla nasta-
jati na kraSkem povr§ju. Problem kronostratigrafske uvrstitve rdece ilovnatih plasti ostaja
vsekakor odprt, prav tako njen nastanek na kraSkem povr§ju, ki ni niti pedolosko niti kro-
nolosko prav znan.

Wiirmski glacial se odraZa v pestrih sedimentih v razli¢nih jamah. V splo§nem
so sige omejene na interstadialne otoplitve, grus¢i na stadialne ohladitve. Najbolj izrazit je
grust iz viska glaciala okrog 20.000 let, jasen tako v notranjosti rovov kot pri jamskih vho-
dih. Tudi grus¢ iz prvega stadiala tega glaciala je kot avtohtoni ali kot paravtohtoni sedi-
ment zelo pogosten (npr. v Planinski jami). Podrobnej$a analiza sedimentov wiirmskega
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glaciala kaZe na pestro sedimentacijo in s tem na §tevilne nereSene stratigrafske probleme.
Opozoriti velja na problem so¢asnega nastajanja sige v notranjosti jam in grusi¢a ob njihovih
vhodih (npr. v Postojnskem jamskem sistemu), nadalje na problem razli¢ne debeline enih
in drugih plasti nastalih v enakih &asovnih obdobjih ter konéno na vpliv alohtone sedimen-
tacije na oblikovanje ponornih in izvirnih jam.

V wiirmskem glacialu je raCunati z razliénim geomorfoloskim razvojem fosilnih in
aktivnih rovov, nadalje z razpadom fosilnih rovov in njihovem vplivu na zajezitev in ni-
hanje gladine ponorne kraske vode. Zadnjo vedjo poplavo v Postojnski jami dokazujejo na-
plavljene ilovice do 536 m nadmorske visine, kar je 7 m nad dana$njim turisti¢nim vhodom
v to jamo. Poplavno ilovico med sigami poznamo tudi v izvirni Planinski jami, v ponornih
jamah ob Cerknidkem polju, v bolj oddaljeni pretoni Dimnici, pa $e v drugih jamah na
krasu. To daje slutiti na podobne klimatske razmere v §irSi regiji in na dolo¢eno krono-
stratigrafsko vrednost ilovnatih naplavin med sigami.

Pozni glacial in holocen se v jamah odraZata v razli¢ni rasti sige, v raz-
padanju fosilnih rovov in podiranju starej$e sige ter s poplavnimi ilovicami. Studij teh spe-
leogenetskih procesov v vodnoaktivnih rovih se navezuje Ze na recentna dogajanja v kras-
kem podzemlju.

Uporabljene geoloSko-radiometriéne in geolosko-stratigrafske metode ter primerjalne
analize so privedle do zanimivih sklepov o generacijah sige v jamah klasi¢nega krasa. Ker
se sige vedno bolj kaZejo kot zanesljiv paleotemperaturni pokazatelj, je zaZeleno nadalje
preudevati njihovo stratigrafsko lego med alohtonimi sedimenti ter ugotavljati njihove geo-
loSke lastnosti z modernimi fizikalno-kemi¢nimi analitiénimi postopki. Med temi postopki
imajo posebno teZo paleomagnetne analize, saj jih je mogoce uporabiti tako za sige kot za
klasti¢ne jamske sedimente, ki sigo najveckrat obdajajo. Ko bomo uspeli izpeljati Se stra-
tigrafske povezave s paleontolo§kimi, paleolitskimi in palinoloskimi najdbami, bomo Se
mnogo vet vedeli o kvartarni geologiji nasega krasa kot vemo danes.
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Summary
SINTER GENERATIONS IN CLASSICAL KARST OF SLOVENIA

Older and recent speleological literature deals with sinter in karst caves of Slovenia from speleog-
raphic, morphological, stratigraphical, climatical, speleogenetic and other points of view (F. Hohen -
wart 1832-34; A. Schmid!l 1854; E. A. Martel 1894; A. Perko 1910; A. Serko and L
Michler 1948;S. Brodar 1952; 1966; F. Osole 1961; L. Gams 1965; 1968; R. Gospo-
daric 1970; 1974, 1976, and others). In last ten years several corresponding investigations contributed
new facts about relative and radiometric sinter age, thus it is even from geochronological point of view
possible to survey the appearance of sinter in classical karst of NW Dinarids.

Geochronology and dating methods of Quaternary sediments are already well developed in the
world. Physico-chemical methods of dating the superficial and cave sediments have contributed a lot
to the knowledge of Quaternary, specially Pleistocene geology and climate (A. Cox 1969;J. Dup -
lessy 1971; H. Cooke 1973; R. Harmon et. al. 1975; 1978; M. I keya 1976; 1977; 1978; T.
Atkinson, R. Harmon, P. Smart 1977, A. Wattham, R. Harmon 1977; N. Po-
ulinas 1977; F. Wiegank 1977; A. Latham 1977; D. Bowen 1978;J. Fink 1978; M.
Ikeya, T.Miki, R.Gospodari¢ 1980 and others). Regional data about the Quaternary cli-
mate and geology have been stated by palinological analyses of terrestrial sediments (A. Sercelj
1966; 1970), by paleolithic excavations and paleontological findings (S. Brodar 1952; 1966; 1970;
F.Osole 1968;1975;1. Rakovec 1975) and by investigations of clastic cave sediments (R. Gos -
podari¢ 1970; 1974; 1976) even in the region of classical karst of Slovenia. In Postojna, Planina,
Zelike Caves in Predjama underground system, Vilenica and in Skocjan Caves the sinters were radio-
metrically dated by 14 C method (H. Franke and M. Geyh 1971; A. Slijepcéevié¢ and J.
Planinié¢ 1974, R. Gospodari¢ 1976). First in Yugoslavia they were dated in Planina Cave
by U/Th method and in Postojna Cave by ESR method. The data of these analyses are shown on Fi-
gures 1 and 2 where chronologically very different Holocene and Postglacial sinter growth, very ex-
pressive sinter forming period in Middle Wiirm and in last Interglacial as well eventual sinter from
Middle Pleistocene can be seen.

We tried to complete these radiometric facts and test them by relatively dated sinters lying among
clastic sediments of karst caves. From paleolithic stations from the karst, as are f. e. Betalov spodmol
near Postojna, Parska golobina near Pivka, and Crni kal above Koper the sinter under Riss sediments
and above them are known, as well as in the layers between Wiirm rubble and deposits. The study
of 15 m high profile, discovered in 1979 near Postojna Cave (Figures 3-4) was very useful. In the base
of these cold climate allochthonous deposits of Riss age were namely found pebbles of sinter, which
could be at least Mindel-Riss age, if they are not older. As in similary secundary position are preserved
the sinters in Betalov spodmol and in Crni kal we can suppose that this is the oldest sinter generation
till now known in karst caves of Slovenia. The same age have presumably the base sinters above al-
lochthonous gravel in Krizna Cave, where there are apart of it the sinters from Riss-Wiirm, Middle
and Younger Wiirm (Fig. 5).

From the cave Dimnice a sinter, cone-shaped mountain, grown in fossil water channel above al-
lochthonous flysh gravel (Fig. 6) is described. The sinter mass is composed by layers of different co-
loured sinters and belts of red and brown loam. We suppose that these altering layers were deposited
in humid climate of Riss-Wiirm interglacial when the water trickles transported from the surface to
the underground once more suspended, other time more chemically dissolved material. Allochthonous
flysh loam indicates the appearence of high flood waters at the end of this Interglacial. Such consecutive
chemical and mechanical sediments in the sinter mass would be useful to be radiometrically and pa-
leomagnetically dated specially in order to know the climatological oscillations in Interglacial in the
region of classical Karst where in any case we have little chronostratigraphically defined sinters.
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The gathered data about radiometrically and relatively dated sinters and clastic sediments from
important karst caves in Slovenia we combined in common table (Fig. 7) with purpose to help further
studies on Quaternary geochronology in Dinaric karst and to render possible the comparative study
with karst regions out of Yugoslavia.

From the table it is seen that in classical Karst several sinter generations are preserved. Presumably
we can reckon with interglacial Cromerian sinter, interstadial Mindel sinter respectively and with furt-
her generation from Mindel-Riss interglacial.

All these middle Pleistocene sinters are preserved as remnants, specially in secundary position
among clastic fluvial sediments. Their detailed dating is thus objectively rendered more difficult, but
anyway possible by application of modern analytical methods within chronostratigraphical study of
base cave sediments discovered in vaste fossil water channels.

The sinter of Riss-Wiirm interglacial is expressively sedimented in the interior of big karst caves,
several times together with red loam. The last one is mostly deposited in the entrance parts of the caves
above the allochthonous sediments. Primary position and red loam age are not yet known but we sup-
pose that they present resedimented Mindel-Riss soil.

Wiirm glacial is reflected in the caves by variegated sediments. In general the sinters are limited
to interstadial warm periods, while rubble and flood loams to stadial cold periods. Old Wiirm and
Middle Wiirm sinter generations are morhologically specially expressed in Postojna cave system.

By radiometric datations the sinters from late glacial and Holocene are chronologically the best
ranged, worse is tested their relative age in proportion to allochthonous sediments deposited near active
water channels.

Radiometric analyses by 14 C method have been done in Niedersiichische Landesamt fiir Boden-
forschung in Hannover, led by prof. dr. M. Geyh, the samples for the analyses being collected by
dr.H. Franke, dr.1. Gams and dr. F. Habe. U/Th analyses were done by dr. R. Harmon
from McMaster University, Hamilton, led by dr. D. Ford. ESR analyses were mediated by M. I ke -
ya, Technical College, Yamaguchi University, Japan.

For done help I thank to all collegues.
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UvOD

Pojem sige $e ni enotno definiran. V literaturi sre¢amo razli¢ne definicije. S. Gra-
fenauer, J. Duhovnik, A. Hinterlechner-Ravnik (1972) navajajo, da je
siga previeka, ki nastane pri kristalizaciji iz vodne raztopine karbonatov ali kremenice (ara-
gonitna, kremendeva, opalna, Zveplova siga). Slovenska kraska terminologija (1973) jo de-
finira kot odkladnino CaCO; iz nasi¢ene jamske vode, ki se zrati, srpska kraska termino-
logija (1974) pa odkladnino CaCQO: v kraskem podzemlju. Iz sige nastajajo v jamah razli¢ne
oblike, ki jih v angle3¢ini oznaCujejo kot speleothem (griko pomeni spelaion jamo, thema
pa depozit), ki zajemajo tako odkladnine iz tekoce (flowstone), kot kapljajoCe (dripstone)
vode.

Glavna sestavina apnenca je CaCQO;, ki je lahko zelo &ist, lahko pa vsebuje ¢ MgCO,
in primesi Si, Fe, Mn, Pb, U, sulfida,sulfata, fosfata ter alkalij in zemljoalkalij (R. G. Pic-
knett, 1976). Cista voda slabo raztaplja apnenec, v naravi pa je voda zaradi vsebnosti
organskih kislin, Zveplove in predvsem ogljikove kisline znatno aktivnejsa. Ogljikova kis-
lina nastaja z raztapljanjem ogljikovega dioksida iz zraka in prsti v vodi. Pri prenikanju
skozi zemeljske plasti lahko voda raztopi do 1,3 . 10~ mol I"! ogljikovega dioksida in temu
ustrezno koli¢ino karbonatov, da se doseZe ravnotezje v sistemu voda - zrak (CO,) - kar-
bonati (M. M. Sweeting 1972). Ko pritete s karbonati nasiCena voda iz razpok, po-
polnoma zapolnjenih z vodd v podzemeljski prostor, kjer je priblizno enak parcialni pritisk
ogljikovega dioksida kot v prostem zraku, za¢ne ogljikov dioksid iz vode prehajati v zrak,
vzporedno pa ga spremlja izlo¢anje karbonatov v obliki sige do vzpostavitve ravnoteZja (R.
G.Picknett 1976). IzloGena siga odraZa razii¢no kemiéno sestavo prenikajoce vode. Ta
lahko prenasa tudi mehanske delce glin, ki se vgrajujejo v sigo in vplivajo na njeno sestavo.

Sestavo sig in kamnin, skozi katere prenika padavinska voda, sta med drugimi preuce-
vala fudi A. Eraso (1977) in Gy. Palyi (1962). A. Eraso je v kamnini in kapniku
dolo¢il katione Ca, Mg, Sn, Mn, Fe in sledove Ti. Ca in Mg je dolo¢al kompleksometri¢no,
Mg, Sr, Cu, Mn z atomsko absorpcijsko spektometrijo, Fe in Ti pa s fotokolorimetrijo. Pri-
merjava rezultatov nakazuje, da barva kapnikov zavisi od prisotnih kovin. Gy. Palyi je
Studiral odvisnost obarvanosti kapnikov od prisotnih Zelezovih in manganovih oksidov. R.
D.Stenner (1977) je meril koncentracije tezkih kovin v re¢nih sedimentih izbranih jam.
Podobne meritve je v Planinski jami opravil L. Kosta (1978) s sodelavci. Dinamiko za-
krasevanja, tako pretakanje prenikajoCe vode, kot kemijsko dogajanje na njeni poti, pa je
raziskoval znatno ve(ji krog raziskovalcev.

V tem prispevku podajamo v skraj$ani obliki rezultate analiz razli¢nih sig, ilovnatih
materialov, pa tudi kamnine in prenikajoce vode. Celotni podatki so zbrani v magistrskem
delu »Studij porazdelitve nekaterih elementov pri nastajanju sig v kradkih jamah«, ki sem
ga opravila na analitskem oddelku kemijskega inStituta Boris Kidri¢ pod vodstvom prof.
S.Gomi§cka. Ob tej priloZznosti se zahvaljujem prof. S. Gomi§¢ku in njegovim so-
delavcem, kot tudi dr. Hokeju z instituta za analitsko kemijo na tehniéni fakulteti na
Dunaju za opravijene analize z elektronsko mikrosondo.
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IZBIRA VZORCEYV, NJIHOVA PRIPRAVA IN UPORABLJENE METODE

Za analizo smo izbrali vzorce kapnikov, sigastih skorij in kop, ilovnatih materialov,
kamnine in prenikajoCe vode v Planinski jami in Pisanem rovu Postojnske jame.

Vzorci kapnikov so bili prosojni in kompaktni ali pa manj kompaktni s koncentri¢no
razporejenimi porami in vidnimi kristalonomi¢nimi ploskvami od skoraj bele do svetlo rja-
ve, intenzivno sive in oranZne barve. Siga iz sigastih kop je bila na pogled neprosojna in
heterogena.

Opis vzorcev in njihove skice (sl. 1):

Vzorec 1: kapnik (@8 cm) iz Pisanega rova v Postojnski jami, svetle, skoraj bele barve
(vzorec 1/1), proti robu bolj rjavkast (vzorec 1/2). Neenotna notranjost s koncentri¢no raz-
porejenimi porami.

Vzorec 2: priblizno 15 cm visok stalagmit iz Pisanega rova s skoraj belo sigo in svetlo
sivo prevleko. Notranjost je precej kompaktna.

Vzorec 3: kompakten kapnik iz Pisanega rova s svetlo rjavosivo pasovitostjo.

Vzorec 4/5: kos »razpadle« sige rjave barve (vzorec 4), oblit s sivobelo sigo (vzorec 5).

Vzorec 6: del sigaste kope pod curkom 6 v Planinski jami.

Vzorec 7: del sigaste kope pod curkom 1 v Planinski jami.

Vzorec 8: plast svetlo sive sige iz Pisanega rova, prekrite s tanko plastjo temno sive
sige.

Vzorec 10: plastovit kapnik iz Pisanega rova s plastjo temnorjave gline (vzorec 10/2)
in skoro bele sige (vzorec 10/1).

Vzorec 11: priblizno 15 cm dolg bel stalaktit iz Pisanega rova.

Vzorec 12: oranZna siga iz stene Pisanega rova.

Vzorec 18: apneno dolomitna brea nad Planinsko jamo.

Vzorec 19: apnenec nad Planinsko jamo.

Vzorec 51: sivo »blato« med skalno steno in »razpadlo« sigo na Golgoti v Planinski
jami.

Vzorec 52: trda rumenorjava »razpadla« siga na steni na Golgoti v Planinski jami.

Vzorec 53: skalna stena na Golgoti v Planinski jami.

Vzorec 54: bele prirasle tvorbe (@=1-2 cm) na previsni steni na Golgoti v Planinski
jami.

Vzorec 55: mehka rumenorjava »razpadla« siga na steni na Golgoti v Planinski jami.

Vzorci vode: .

Vzorec 1: stalen vodni curek nad sigasto kopo §t. 7 v Planinski jami z 90-100 % kar-
bonatne trdote in 30-35% magnezijeve trdote.

Vzorec 6: stalni vodni curek nad sigasto kopo §t. 6 v Planinski jami z nad 93 % kar-
bonatne in 2-8 % magnezijeve trdote.

Vzorec 21: kapljajota voda v Pisanem rovu s 100-120 mg 1! karbonatov, 66-76 mg I”!
kalcija in neznatnimi koli¢inami magnezija.

Vzorec 22: delno polzeda, delno kapljajo¢a voda v skalni steni Pisanega rova, kjer raz-
taplja staro sigo. Vsebuje 60-80 mg 1™ karbonatov in 40-50 mg 1™ kalcija.

METODE DELA

Za preiskavo porazdelitve kovin v sigi z metodo elektronske mikrosonde smo narezali
z diamantno Zago tanke ploiCice, za vse ostale analize trdnih vzorcev pa smo v laboratoriju
vzorce zmleli z ahatnim kroglji¢énim mlinom ali vidia mlinom ter osusili na 105°C.
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il

—_— 2
8 cm v

SL 1 Pregled nekaterih analiziranih sig: 1 — pre¢no prerezan stalagmit: 1/1 — svetla, skoro bela siga,
1/2 - rjavkasta siga; 2 — vzdolZno prerezan stalagmit s skoro belo sigo; 3 - sivorjavo pasovit
stalagmit; 4 — rjava, »razpadla« siga: 4/1 — porozna, 4/2 - kompaktna; 5 - sivobela siga;
8 — kos sige: a — svetlosiva siga, b — temno siva siga; 10 — plastovit kapnik: 10/1 - skoro
bela siga, 10/2 — temno rjava ghina; 11 — bel stalaktit: a — kanal; x — izbrana mesta vzorcev
za analizo; ¢rme ploskve oznacujejo pore

Fig. 1. Revision of some analysed sinters: | - cross cut stalagmite: 1/1 - light, almost white sinter,
1/2 — brownish sinter; 2 — longitudinal cut stalagmite of almost white sinter; 3 ~ greybrown
bedded stalagmite; 4 — brown »decomposed« sinter: 4/1 — porous, 4/2 ~ compact; 5 — grey
white sinter; 8 — a piece of sinter: a — light grey sinter, b — dark grey sinter; 10 — bedded spe-
leothem: 10/1 — almost white sinter, 10/2 — dark brown clay; 11 — white stalactite: a — channel;
x — chosen sample points for analyses; black spots designating the pores

Kvalitativno analizo sledov kovin v trdnih vzorcih smo opravili po univerzalni semi-
kvantitativni metodi po J. Kroonenu in D. Vaderju (1963). Meritve smo izvedli na
spektrografu Jarrell Ash pri pogojih, ki jih kaZe tabela 1.

Za kvantitativno analizo smo uporabili metodo plamenske atomske absorpcijske spek-
tromerije. Meritve smo izvedli na spektrometru za atomsko absorpcijo firme VARIAN,
model AA6 z gorilcem na C,H,-N,O. Kot svetlobni izvor smo uporabljali Zarnice z votlo
katodo firme Westinghouse (Fe, Pb, Zn, Cr, Cu) in firme Varian (Al, Mn, Ni). Pogoji mer-
Jenja so v tabeli 2.

Za kvantitativno analizo vod na sledove kovin smo uporabljali elektrotermalno atom-
sko absorpcijsko spektrometrijo. Meritve smo opravili z grafitno cevno pegjo firme Perkin
Elmer, model HGA 70, ki smo jo vgradili v spektrometer za atomsko absorpcijo firme Per-
kin Elmer, model 300 S z avtomatsko korekcijo ozadja. Kot svetlobni izvor smo uporabljali
Zarnice z votlo katodo firme Westinghouse (Cr, Cu, Pb) in Varian Techtron (Ni, Mn). Po-
goji merjenja so zbrani v tabeli 3.

Linijske in to¢kovne analize v pre¢nem prerezu kapnikov smo naredili s primamo
rentgensko mikroanalizo, z elektronsko mikrosondo ARL-FMX-SSM 120000. Eksperi-
mentalni pogoji so podani v tabeli 5.

Diferencialno termi¢ne analize so bile narejene na Mettlerjevem analizatorju TA 1.
Eksperimentalni pogoji so v tabeli 4. Kalcij in magnezij smo v trdnih vzorcih in vodah do-
locali titrimetri¢no po standardnih postopkih. Vsebnost karbonatov v trdnih vzorcih smo
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doloé&ali s tehtanjem absorbiranega ogljikovega dioksida po kislinskem .razkroju vzorca, §
tehtanjem Zarilnega ostanka in z merjenjem tlaka po kislinskem razkroju vzorca, v vodah
pa s standardno titracijo.

Tabela 1. Emisijska spektrografija — eksperimentalni pogoji

Spektrograf 3,4 m Ebert Jarrel Ash

Uklonska mreZica 600 zarez na mm, blaze 300 nm

Linearna recipro¢na disperzija v 1.

redu 0,5 nm na mm

Spektralno obmogdje 230 do 450 nm N o '

Reza girina 20 um, viina 2 mm, dvostopenjski filter prepustnosti
B 100 in 10%

Zunanja osvetlitev lece trileCni sistem

Izvor Jarrell Ash Multisource

Vzbujanje enosmerni lo_k 10A )

Ekspozicija glineni vzorci, sige : 40 sek, pepeli : 60 sek

Fotoemulzija Kodgk SA -1 _ .

Razvijanje razvijalec D-19b, 3,5 min, 20+ 1°C

Fiksiranje kisli fiksir Kodak F - 5

Elektrode Ringsdorf RWO 3 in RWOO |

sige, glineni vzorci : anoda krater @4 mm, globina 3 mm
pepeli : anoda krater ¢ 3 mm, globina 5 mm
Fotometriranje neregistrirni fotometer Jarrell Ash 21000

Tabela 2. Plamenska atomska absorpcijska spektrometrija — eksperimentalni pogoji

Spektralna Optimal
Ele- Valovna p, Sirina Tok Obut- gel alno 1 imita
ment dolzina mono- Jarnice  ljivost b VA0 detekeije
hromatorja obmogje
(nm) (nm) (mA) (ug/ml) (ug/ml) (ug/lm)
Al 309,3 N:0-C:H: 0,5 5 0,75 40-200 0,018
Cr 3579 zrak-C:H: 02 5 0,055 2,0-8,0 0,005
Cu 3247  zrak-C:H: 0,5 3 0,04 2-8 0,002
Fe 2483 zrak-C:H: 02 5 0,045 2,5-10 0,006
Mn 2795  zrak-C:Ha 02 5 0,021 1,0-40 0,002
Na* 5890 zrak-C:H: 0,3 5 0,003  0,15-0,60  0,0002
Ni 2320 zrak-C:Ha 02 5 0,05 3-12 0,0008
Pb 283,3 zrak-C:H: 1,0 5 0,11 5-20 0,015
Zn 2139 zrak-C:Ha 0,5 5 0,009 04-16 0,001

*plamenska emisijska spektrometrija

Tabela 3. Elektrotermalna atomska absorpcijska spektrometrija — eksperimentalni pogoji

Valovna Susenje Razkroj Atomizacija

Element dolZina t Ti t2 T2 ts Ts

(nm) (sek) (0 (sek) (0 (sek) (O
Cr 3579 30 100 30 1100 20 2500
Cu 3247 30 100 30 750 20 2450
Mn 279,5 30 100 30 1100 20 2450
Ni 232,0 30 100 30 1100 20 2450
Pb 2823 30 100 30 490 20 2450
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Tabela 4. Diferencialno termicna analiza — eksperimentalni pogoji

Makro merilna glava TD makro in

Kombinirana TG - DTA menina glava TD |
Zatehta 100 mg

Platinski lon¢ki .
Atmosfera suhega zraka s hitrostjo pretoka 51 h™
Hitrost gretja 10°C na minuto (do 990°C)

Tabela 5. Primarna rentgenska mikroanaliza - metoda z elektronsko mikrosondo — eksperimentalni

pogoji

Pospesevalna napetost 25kV in 20kV

Premer elektronskega Zarka 5000 A

Tok vzorca 45 uA in 15-25 A

Kristal LiF (za Ni, Fe, Zn, Mn)
NH«H:PO« (za Ca, S, [Na], P, [K])
Rb (NH4)2PO« (za Al, Na)
SiO (za Ca, 'Il‘i, K, [P}

Hitrost snemanja 0,5 mm min’

Hitrost papirja 20 mm min

asovna konstanta ojacevalca 10 us in 3 us

Standardi Al - ALOs
Fe - Fe:0s
K - KCl

Ca - Cas8iOs, Ca0.Mg0.SiO:
Si — CasSi0s, Ca0.Mg0.5102

REZULTATI IN DISKUSIJA

DoloCevanje CaO in MgO v karbonatnih kamninah Jje s kompleksometriéno metodo
hitro in dognano. Manometri¢no doloevanje CO, po kislinskem razkroju je dokaj hitro,
a manj natan¢no, totno dologevanje CO, z merjenjem Zaroizgube in tehtanjem absorbira-
nega CO, po kislinskem razkroju pa je zamudno.

Iz analiz vzorcev prosojnih, kristainatih kapnikov (tabela 6, vzorci 1, 5, kot tudi 8,
10/1, 11, 12) je razvidno, da so to karbonatne odkladnine (43,5 - 44% CO,), kar potrjuje
tudi nizka vsebnost SiO, (0,1-0,4 %).

Analize sigastih kop (vzorca 6 in 7) so dale priblizno enake rezultate, le bolj ilovnate
sige vsebujejo manj karbonatov (vzorci 4, 52, 55). Kompaktnej$a vzorca ilovnatih sig (vzor-
ca 4 in 52) vsebujeta ve¢ karbonatov (42,8 % in 41,3 %), mazava ilovnata siga enake barve
(vzorec 55) pa manj (30 %), Ceprav sta si vzorca 52 in 55 zelo podobna, saj smo ju dobili
na isti steni, le da je prek vzorca 55 priela voda. Posnetek termogravimetriéne krivulje tega
vzorca kaZe zvezno zmanjsevanje teZe e od zatetka segrevanja, ki pri 600°C preide v ka-
rakteristi¢ni signal razpada karbonata. Vzrok zaCetnega zmanjSevanja teZe je lahko odcep-
ljanje vezane vode ali razpad organskih snovi.

Najvec kalcija (do 55,6 % CaO) vsebujejo kristalnate sige, sigaste kope do 53,8 % (vzo-
rec 7), najmanj pa ilovnate sige — do 38,7 %. Koncentracija magnezija je pod 0,2% MgO,
odstopa le sigasta kopa z 0,8 % MgO (vzorec 7), ki se izloéa iz vode s kar 30-35% mag-
nezijeve trdote (tabela 7).

Analizirane sige iz Postojnske in Planinske jame so tedaj preteino sestavijene iz
CaCo,.
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Tabela 6. Vsebnost CO: v kraskih sedimentih (v %)

Vzorec 1 2 3
1 43,7 44,7 432
4 429 42,7 42,1
5 440 . 439 440
6 435 429
7 43,7 43,5 42,5
51 46,1 444
52 41,3 39,2
53 45,6 444
54 437 436 429
55 334 30,5 29,0

1 — merjenje Zaroizgube
2 - tehtanje absorbiranega CO, po kislinskem razkroju
3 - manometri¢no merjenje CO, po kislinskem razkroju

Tabela 7. Vsebnost CaO in MgO v kraskih sedimentih (v %)

Vzorec CaO X MgO X
1 55,63 55,71 55,7 0,26 0,02 0,2
4 53,74 53,87 53,8 0,28 0,19 0,24
5 55,54 55,65 55,6 0,0 0,0 0,0
7 53,84 53,84 53,8 0,83 0,83 0,8
54 55,14 55,18 55,2 0,21 0,21 0,2
55 38,67 38,67 38,7 0,55 0,55 0,6

Kamnina, skozi katero prenika voda (vzorec 53) in mazava siva glina (vzorec 51) imata
tudi karbonatno sestavo. )

Prenikajota voda (vzorci 1, 6, 21, 22) vsebuje 100-132 mg I"! CO%, 55-74 mg 1™ Ca**
ter precej manj Mg** (do 2 mgl™) in Al (do 0,08 mgl™); do ! mg!™! CI', 8 mg "' NO;3,
12 mg 1 SO3 in 0,01 mg ™! PO3™; ker vsebuje deZevnica le 4 mg ™! NOs3, koncentraciji CI-
in SO4* pa sta bili v obmo&ju mej detekcije, mora priti do obogatitev vode z navedenimi
sestavinami pri njenem prenikanju s povr§ja v podzemlje. V prsti smo doloéili v vodi topne
kloride, nitrate in fosfate.

Kvalitativna emisijska spektrografska analiza vzorcev je pokazala, da so v ilovnatih
vzorcih prisotne kovine: Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Pb, Cr, Zn, Ni, Na, U, Cu, Ti, v vzorcih sig
pa: Fe, Al, Mg, Pb, Cr, Zn, Ni, Na in Cu. Z atomsko absorpcijsko spektrometrijo smo zato
dolocevali v vzorcih kapnikov, ilovnatih sig in vod Cu, Ni, Fe, Pb, Mn, Cr in Al

Za dolocevanje kovin v sledovih v sigah in vodah je zelo primerna atomska absorp-
cijska spektrometrija, saj je obCutljiva metoda in je mogoce dolodevanje nizkih koncentra-
cij. Plamenska tehnika obsega dolofevanje koncentracij kovin v obmo&ju ppm, elektroter-
malna pa v obmodju ppb.

Koncentracije kovin v vzorcih sig in ilovnatih materialov so tolikine, da jih lahko do-
lo¢amo s plamensko tehniko. Iz tabele 8 so razvidne za vzorca 8 in 12 popreéne vrednosti
in relativni standardni odmiki (Sr), ki so pri mletih, homogeniziranih vzorcih za veéino ele-
mentov pod 10%. Za zdrobljene vzorce smo izraGunali opazno visje vrednosti za Sr, kar
odraza nehomogeno zgradbo kapnikov, ki se kaZe v njihovem preénem prerezu kot kon-
centrina pasovitost ali vgrajeni vkljugki, ki so rezultat odlaganja sige v daljiih obdobjih.
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Tabela 8. Statisticna obdelava meritev vzorcev 1/2 in 12 (x, s — v delcih skale, Sr v %)

Vzorec Cu Ni Fe Zn Pb Na Mn Cr Al
12 X 72 7,6 44 9,6 6,5 223 10,9 1,95 2,8
I S 0,53 0,64 0,24 1,3 0,37 1,14 0,5 0,16 1,03
zmlet St 74 84 55 133 57 51 46 82 368
12 X 58 6,4 2,9 7,6 5,05 18,6 8,6 1,1 1,9
drobli S 0,98 1,13 0,53 a9 1,01 2,46 1,7 3,3 Q.5
zdrobljen St 169 17,7 186 122 198 132 198 29 24,2
12 X 17,2 9,6 38,7 133 128 13,8 25,75 4,6 16
| S 1,9 0,37 0,75 1,1 0,54 1,9 1,03 0,37 0,88
zmlet St 11,1 39 22 81 42 138 4 8 5,5
12 X 14,8 8,95 33,5 11,6 10,2 17 21,75 3,7 12,9
drobli S 1,5 1,1 6,1 23 1,5 1,0 2,14 0,75 3,0
zdrobljen Sr 104 12 182 20,1 147 5.8 98 203 233
Tabela 9. Elementi v sledovih v vzorcih sig — zmleti vzorci (v ng g')
Vzorec Cu Ni Fe Zn Pb Na Mn Cr Al
povprecne
vrednosti
172 5 20 5 3 30 100 5 8 35
5 20 0 3 30 5 10 40
_ 5 20 5 3 37 5 -8 40
X 5 20 S 3 32 100 S 9 33
4 10 33 3700 22 40 170 31 16 8500
11 33 3500 18 40 30 16 8500
_ 9 31 3000 19 44 29 14 7500
X 10 33 3400 20 41 170 30 15 8200
5 6 22 35 5 40 86 7 12 100
5 23 35 5 40 7 12 80
. 5 20 35 4 30 7 11 75
X 5 22 35 5 37 86 7 12 25
6 8 32 1560 22 46 480 43 14 4400
7 25 1800 21 47 25 15 4460
_ 8 31 1800 21 45 44 14 4300
X 8 30 1700 21 46 480 40 14 4400
7 6 31 620 19 46 215 19 11 1490
6 34 12 46 19 11 1470
- 7 27 12 46 19 11 1460
X 6 30 620 14 46 215 19 11 1470
3 7 27 650 9 45 180 20 10 1170
6 26 8 39 20 10 1370
_ 7 25 7 52 21 10 1230
X 7 26 650 8 40 180 20 10 1250
12 6 20 220 5 40 100 9 12 290
6 20 220 5 33 10 11 250
. 6 19 210 5 34 8 11 290
X 6 20 220 5 35 100 9 11 280
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V rastju smo dolo¢ili do 600 ug g™’ Ca in Mg, do 200 ug g' Fe in Al ter do 60 ug g™
Zn in Na.

Prenikajoca voda vsebuje nizke koncentracije kovin v sledovih (do 70 ug I™), razen Na,
ki ga je do 800 ugI'. Pri ilovnatih materialih smo ugotovili najvedje obogatitve Fe, Na in
Al (do 0,9% Fe, 0,1% Na, 2% Al).

Kristalnate sige (tabela 9, vzorci 1/2, 5, 8, 12) vsebujejo nizke koncentracije Cu, Zn,
Mn, Cr in Ni (do 20 ug g™'), do 40 ug g Pb in nekoliko ve¢ Na (do 180 ugg™). V vsebnosti
Fe in Al se najbolj razlikujejo in vsebujejo do 650 ug g™ Fe in do 1400 ug g™ Al. V enakem
zaporedju kot obarvanost sige (od svetle, bele sige do rahlo obarvanih sig) sta naraicali tudi
koncentraciji Fe in Al in sicer v zaporedju 2< 1/2 < 5 < 10/1 < 11 < 1/1. Intenzivno
siva in oranZna siga sta vsebovali opazno ve€ Fe in Al kot ostale kristalnate sige. Sklepamo,
da barva sige zavisi od koncentracije prisotnih kovin, vendar nismo ugotovili zveze med
barvo sige in prisotnostjo dolotene kovine. Sigaste kope in ilovnati materiali (tabela 9) vse-
bujejo opazno visje koncentracije Fe in Al

Ker sestava sige zavisi od sestave prenikajoCe vode, iz katere se izlo¢a, smo skusali ugo-
toviti kako se izlocajo glavne komponente iz prenikajoce vode v Planinski jami (vodni vzo-

rec 1) na sigasti kopi pod njo (vzrorec 7). Voda vsebuje v 1 litru: 4,378 mekv CO?%, 3,136
meky CaZ* 1,48 mekv Mg in 0.038 mekv kovin v sledovih.

Vrednosti za COT, Ca®* in Mg?* so povpretki celoletnih meritev. Siga, ki se izlota iz
te vode, pa vsebuje 19,8 mekv g CO%, 19,2 mekv g™ Ca®*, 0,4 mekv g Mg®* in 0,195
mekv g”' kovin v sledovih. Od kovin v sledovih smo upostevali zaradi njihovih nizkih kon-
centracij le Na, Al in Fe.

Razmerja Ca®*/CO%", Mg*/CO%, Mg?*/Ca** v prenikajo¢i vodi in sigi ter v vodi pred
in po izlo€anju so podana v tabeli 10.

Tabela 10. Razmerja anionov — kationov v prenikujo¢i vodi in sigi

Razmerje Voda Siga izloggen(}em izloggnju
Ca®*/Cco? 0,716 0,97 0,746 0,694
Mg*/CO%™ 0,338 0,02 0,358 0,387
Mg?*/Ca®* 0,472 0,02 0,479 0,558

Vidimo, da se iz prenikajoce vode (vodni vzorec 1) izlo¢a predvsem CaCQO,, medtem
ko Mg?* ostajajo v raztopini, kar se sklada s topnostnim produktom za CaCO, in MgCO,.

Nehomogeno zgradbo kapnikov, ki se kaZe v njihovem pre¢nem prerezu kot pasovitost
ali vgrajeni vkljucki, smo Zeleli podrobneje preuéiti. Z do sedaj omenjenimi metodami nam
to ni uspelo, zato smo se odlo¢ili za primarno rentgensko mikroanalizo (metoda z elektron-
sko mikrosondo), ki nam omogoda analizo majhnih ploskev. Zavedali smo se, da njena
kvantitativna analiza ni enostavna in da luknjice v poroznih vzorcih povzrocajo popacenje
rezultatov, vendar nam je sluZila za kvantitativno in semikvantitativno analizo. Tako smo
preiskali vzorce 2, 3 in 4 in sicer s tockovno in linijsko tehniko.

Tockovna mikroanaliza nam da hitro informacijo o prisotnih elementih na povrSini
1um?, linijska analiza pa podaja sestavo izbrane linije, ki jo preiskujemo. Zaradi dobre lo¢-
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SI. 2. Primarna rentgenska mikroanaliza: linijska analiza v prerezu vzorca 4, porazdelitev Al in Mn

Fig. 2. Primary rontgen microanalysis: lineal analysis along sample 4 distributation of Al and Mn

Ljivosti (~ lum) nam linijska analiza omogota, da na razdalji 1 mm doseZzemo teoreticno
1000 analiz. Zaradi te sposobnosti je metoda primarne rentgenske mikroanalize primerna
za preiskovanje sigastih materialov, saj je znano, da je rast kapnikov zelo potasna (1-2 mm
v 10 letih) in se zato razlike v sestavi odraZajo Ze na zelo majhnih razdaljah.

Linijska analiza je pokazala pri rjavi sigi, z opazno izmenjajo¢o pasovitostjo svetle in
nekoliko temnejse rjave sige (vzorec 4), neenakomerno porazdelitev merjenih elementov po
prerezu vzorca. Gobasti, porozni del vzorca je vseboval do 2% Fe, Al in Ti, medtem ko
smo v kompaktnejSem delu vzorca dolotili pogostejie lokalne obogatitve Fe in Al, pa tudi
Ni in Na (do 0,5%). Mn in Zn kaZeta homogeno porazdelitev. Slika 2 prikazuje poraz-
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delitev Mn in Al za vzorec 4. Povpreéne vrednosti vsebnosti Fe in Al, ki smo ju dolo¢ili
v tem vzorcu z atomsko absorpcijsko spektrometrijo, sovpadajo z rezultati elektronske
mikrosonde, oziroma njihovo ocenjeno povprecno vrednostjo.

Linijska analiza v radialni smeri po pre¢nem prerezu kompaktnega kapnika s svetlo
rjavosivo koncentri¢no pasovitostjo (vzorec 3) je pokazala, da je Ca prisoten v visoki kon-
centraciji, spremlja pa ga Fe z lokalnimi obogatitvami, ki sovpadajo z rahlim upadom vseb-
nosti Ca. Tockovne analize so potrdile te ugotovitve, pokazale pa so tudi vi§jo vsebnost
Si (slika 3).

Zato se bomo morali pri nadaljnem delu usmeriti tudi v dolotevanje teh elemen-
tov. Ceprav se stalagmit s skoro belo, enotno sigo in kompaktno notranjostjo z opaz-

B

Si

KONCENTRACIJA — CONCENTRATION

Fe

l
-

Sl. 3. Primama rentgenska mikroanaliza: totkovna analiza v prerezu vzorca 3

Fig. 3. Primary réntgen mocroanalysis: point analysis afong sample 3 sections
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nimi kristalonomiénimi ploskvami (vzorec 2) Ze na pogled razlikuje od Ze omenjenega kap-
nika s svetlo sivimi pasovi (vzorec 3), je njegova linijska analiza dala podoben rezulta.t. Po-
leg Ni in P, ki nastopata ob¢asno v manjSih koncentracijah, vsebuje vzorec vec':'K in Fe,
kjer izstopajo predvsem lokalne obogatitve Fe. Medtem ko smo s toékqvno analizo zuna-
njih plasti kapnika dolocali predvsem Ca, pa so v jedru prisotne ¥ vetje koncentracije Si
in Al ter nekoliko manj$e koncentracije K in Fe. _

Linijske in totkovne mikroanalize so potrdile neenakomerno porazdelitev eI.er'nentov
v sigi, ki se je izlo¢ala v daljiih obdobjih, ko se je zaradi razli¢nih vzrokov spreminjala se-
stava prenikajoce vode. o

Za mlajso sigo, ki se je izlotala v bliznji preteklosti, za katero so nam pogoji in do-
gajanja v naravi dokaj dobro poznani, bi nam ta metoda omogocala spoznati njuno med-
sebojno odvisnost.

ZAKLJUCKI

Z nekaterimi sodobnimi analiznimi metodami smo analizirali izbrane vzorce sig, ilov-
natih materialov in prenikajoCe vode iz Planinske in Postojnske jame (Pisani rov). Ugotovili
smo njihovo kemijsko sestavo in ocenili primernost uporabljenih metod.

Dolo¢evanje CaO in MgO v karbonatnih kamninah s kompleksometri¢no metodo je
dognano in hitro. To¢no dolocevanje CO, je zamudno, hitro pa je manj natan¢no. Atomska
absorpcijska spektrometrija je ob&utljiva metoda in primerna za doloevanje nizkih kon-
centracij kovin. Primarno rentgensko mikroanalizo {(metoda z elektronsko mikrosondo)
smo uporabili za kvalitativno in semikvantitativno analizo. Zaradi njene dobre lolljivosti
je primerna za preiskovanje vzorcev sig, ki rastejo zelo po€asi in se zato razlike v sestavi
odraZajo Ze na majhnih razdaljah. Tako s to metodo lahko preiskujemo drobno pasovitost
in razne vkljucke.

Sige iz Pisanega rova Postojnske jame in Planinske jame sestavljajo predvsem karbo-
nati (Si0O, smo dolo¢ili le 0,7%). Doloéili smo visoko vsebnost kalcija, kar potrjuje domne-
ve, da je osnovna sestavina sig CaCQ;. Ker je topnostni produkt za MgCQO, znatno vedji
kot za CaCO,, nastopa magnezij v sigah le kot spremljajoéi element (do 0,8 %). Od elemen-
tov v sledovih je v kapnikih najve¢ Zeleza (do 650 ug g™') in aluminija (do 1400 ug g™),
ki obi¢ajno nastopata vzporedno in verjetno vplivata na njihovo obarvanost. Sigaste kope
in ilovnati materiali vsebujejo opazno visje koncentracije Zeleza in aluminija. Sige sestav-
ljajo v manjsih koliinah tudi spojitve Zvepla, klora, dusika in fosforja, kar nakazuje pri-
sotnost sulfatov, kloridov, nitratov in fosfatov v prenikajoci vodi in prsti. Prisotnost Zvepla
in klora v sigah so potrdile toCkovne analize z elektronsko mikrosondo.

Rezultati analiz razli¢no vzorCevanih sig (v kosCkih in zmletih) so pokazali neenako-
merno porazdelitev elementov v sigah. To so potrdile tudi linijske analize z elektronsko
mikrosondo po prerezu kapnikov in sicer Ze na razdalji 50um.

Do sedaj smo naredili Ze nekaj analiz rastja, prsti in kamnine nad Planinsko jamo, ven-
dar bo potrebno $e obsirno delo, da bi bolje spoznali proces raztapljanja posameznih kom-
ponent in njihove vire, kot tudi kemizem izlo¢anja $tevilnih komponent iz prenikle vode.

Sestava sig zavisi od intenzivnosti izlo¢anja snovi, ki se v vodi raztapljajo pri preni-
kanju deZevnice skozi plasti prsti in dalje kamninsko osnovo jamskega stropa. Pri tem mo-
ramo upostevati tudi moZnost, da se na kapniku ob izio¢anju karbonatov lahko zacemen-
tirajo manj$i mehanski delci, ki jih prinese prenikajo¢a voda.

Sklepamo, da je moralo priti do nehomogene porazdelitve elementov po prerezu kap-
nikov v dolgotrajnem procesu izlo¢anja, ko se je lahko spreminjal izvor in klima na povr§ju
in v jamah, ki je verjetno bistveno vplivala na pogoje raztapljanja in izlo¢anja.
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Summary
DISTRIBUTION OF SOME ELEMENTS DURING SINTER FORMING IN THE KARST CAVES

With some modern methods we analysed the chosen sinter samples, loam materials, and perco-
lating waters from Planina and Postojna (Pisani rov) Caves. The applicability of used methods was es-
timated and chemical composition of chosen samples was stated.

The complexo-metrical method, defining CaO and MgQO in carbonate rocks in precise and quick.
The precise definition of CO2 requires much time, while the quick one is less exact. Atomic absorption
spectrometry is very sensible method ad convenable for definition of ore concentrations. Primary ront-
gen microanalysis (method of electronic microsonde) was used for qualitative and semiquantitative
analyses. Because of exact divisibility it is convenable for sinter, growing very slowly and where the
differences in structure are reflected in small distances already. Thus the method is suitable for inves-
tigations of thin layers and different inlet pieces in sinter samples.

The complexo-metrical method, defining CaO and MgO in carbonate rocks is precise and quick.
carbonates (SiO2 was defined up to 0,7 % only). The high content of calcium confirms the supposition
that the basic composition of sinter is CaCOs. As the solubility product is essentially greater for MgCOs
than for CaCOs, magnesium occurs in sinter only as accompanying element (up to 0,8 %). Regarding
the element in traces there are the most of iron (up to 650 ug g’l) and aluminium (up to 1400 ug g'l)
in speleothems occurring usually parallel and possibly influencing to sinter colour. Evidently sinter co-
nes and loam materials contain higher iron and aluminium concentrations. In small quantities the sin-
ter is probably composed by sulphur, chlor, nitrogene, phosphor too, being proved by presence of sulp-
hates, chiorides, nitrates and phosphates in percolating water and in soil. The presence of sulphur and
chlor in sinter is confirmed by point analyses by electronic microsonde. The analyses results of diffe-
rently sampled sinters (in particles and grinded) showed non-equal distribution of elements in sinter;
the same was confirmed by lineal analyses of electrocic microsonde after speleothems section in the
distance of 50 um already. Up to now done analyses of vegetation, soil and rocks above Planina Cave
give the idea aobut dissolving process of particular components and about their origin as well as about
the precipitation chemism of several components in percolated water.

The sinter composition depends on intensity of substances precipitation dissolved in water during
the rain-water percolation through soil layers and further on through rocks of the cave roof. We have
to consider the possibility that on the speleothem, during the carbonates precipitations small mecha-
nical particles could be cemented, brought in by percolating water. .

We conclude that the non-homogeneous elements distribution on speleothem sections occurred
during long-lasting precipitating process when the origin and climate on the surface and in the caves
could possibly change and essentially influence to dissolving and precipitating conditions.
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1. UVOD

V okviru teme »preudevanje vertikalnega prenikanja vode na pri.r.ne.rih Planinske in
Postojnske jamex, ki sta jo finansirala Raziskovalna skupnost S}oyenue in Zveza vodnih
skupnosti Slovenije, smo preucevali dinamiko vertikalno prenikajoce vode m‘kemuska do-
gajanja na njeni poti pri izbiranih curkih v obeh jamah. Ugotz_ivljall smo tgdl porazdplxtev
nekaterih elementov v sigah, kamnini in prenikajo¢i vodi, kar je posebe] opisano v prispev-
ku J. Kogoviek »Porazdelitev nekaterih elementov pri nastajanju sig v kraskih jamah«.

Voda v naravi neprestano kroZi, v ta ponavljajoci se proces je vkljué.en. tudi ¢lovek kot
njen porabnik. Rezultat vsestranske uporabe vode so odpadne vode, ki jih narava danes
%e ne zmore ved sama Cistiti. Ta probiem je najbolj pere¢ na kraskem svetu, kjer ima voda
v prepustnih kamninah prakti€no neomejeno pot in onesnaZenje lahko prqd_re do podtal-
nice in prek neznanih kanalov do izvirov, tako da se uniujejo osnovni virl pitne vgde.

Se vedno pa le malo poznamo dinamiko prenikanja padavinske vode v krasu, poti, po
Katerih se pretaka od povrija skozi kamninske sklade, njeno zadrievanje_ v podz‘emlju. ter
vpliv §tevilnih faktorjev pri kemijskem ucinkovanju ob stiku z razli¢nimi snovmi na njeni

poti.

2. PREGLED PROBLEMATIKE

Kemicne in hidroloske lastnosti prenikajoCe vode so v jamah preucevali Smith in
Mead (1960), Rauser, Stelcl, Vigek (1965), Stenner (1966), Pitty (1966),
Drew (1968; 1969), Mangin (1975), Gemiti, Merlak (1976) Gams (1967,
1972; 1976), Bakalowicz (1977), Nicod (1977), Bray (1977) in drugi.

Vedinoma so merili temperaturo, pretok in pH vode, doloCevali trdoto vode, prosti
CO, ter nekatere druge elemente. Z raziskovanjem kemijskega ravnoteZja v sistemu voda-
zrak (CQ,) - karbonat so se ukvarjali predvsem Roques(1962; 1964; 1969; 1972; 1973),
Thrailkill (1976), Miserez (1973; 1975) in Picknett (1976).

Na obmod&ju Postojnske jame je I. Gams z meritvami kemijskih in hidroloskih last-
nosti skusal osvetliti dinamiko in faktorje korozijske intenzitete, kot tudi izlo¢anje apnenca
v jami. Na osnovi njegovih zakljutkov in nasih prvih orientacijskih meritev smo sklepali,
da morajo na intenzivnost korozije vplivati stevilni faktorji: koli¢ina, oblika in intenziteta
padavin, hitrost in naéin prenikanja, ki se odrazajo v pretoku curkov oziroma kapljanju,
vegetacija, debelina prsti in koli¢ina CO, v njej ter kamninska zgradba jamskega stropa. Ti
faktorji se med seboj prepletajo, tako da imamo opraviti s kompleksnim sistemom doga-
janja.

Zato je smiselno postopno spoznavanje zapletenega sistema na ¢imbolj enostavnih pri-
merih, kjer lahko spoznamo in uvrednotimo osnovne zakonitosti vertikalnega prenikanja
in kemijskega dogajanja v krasu.
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3. OBSEG OPRAVLJENEGA DELA

V letu 1976 smo zaceli z meseCnimi meritvami pretoka, temperature, pH, proste og-
ljikove kisline in trdot prenikajote vode v Planinski jami. V letu 1977 smo med curki iz-
brali le tri znaCilne in tedensko merili zgoraj omenjene koli¢ine. Pretok in temperaturo vode
curka 1 smo beleZili zvezno, kot tudi padavine in temperaturo zraka in tal v globini 30
c¢m na povrsju nad Planinsko jamo. Vzporedno smo v Postojnski jami merili pretok in tem-
peraturo kapnice in curkov ter dolocevali pH in trdote vode. Te meritve smo nadaljevali
Se v letu 1978 in 1979, tako da smo zaklju¢ili dva celoletna ciklusa opazovanj.

V obeh jamah smo zaleli tudi z meritvami odlaganja karbonatov. Z merjenjem spe-
cifi¢ne upornosti vzorcev in karbonatne trdote pa smo skusali ugotoviti njuno medsebojno
razmerje. Na povr§ju nad Planinsko jamo smo preucili sestavo rastja in zemljin, reliefne
oblike in geolosko zgradbo v obmocju opazovanih curkov.

Naéin in hitrost prenikanja ter povezavo vodnih poti v jamskem stropu smo skusali
bolje spoznati s sledilnim poskusom z uraninom ob susi z umetnim dodajanjem vode ter
v naravno namocenih razmerah z injiciranjem uranina in thodamima FB, prvega v vrtato
in drugega na povr§ju nad curkom I.

Ker so nam mesecne in kasneje tedenske meritve podale le sezonska nihanja tempe-
ratur in trdot vode, ne pa tudi nihanja ob naras¢anju in upadanju pretoka, smo se odlocili
za opazovanje vodnega vala. Vodni val smo imenovali reakcijo curka na vsakokratni naliv
in obsega nara$Canja pretoka do maksimalne vrednosti ter upadanje s pribliZevanjem za-
Cetnemu pretoku pred padavinami. Tak vodni val smo analizirali pri curku 1 v Planinski
jami.

4. 1ZBIRA VZORCEYV IN OPIS VZORCNIH MEST

V Planinski jami smo v deZevnem obdobju pregledali polozaj stalnih in ob&asnih cur-
kov, ki jih podaja slika 1. Temeljiteje pa smo preuéili curek 1 blizu vhoda. Na stropu rova
je ob pre¢nem prelomu neizrazit ¢okast stalaktit, skozi katerega te¢e voda v curku na sigast
podstavek. Odtok vode lahko spremljamo §e 10 m do struge Unice. Neposredno nad cur-
kom 1 je 10m debel skalnat strop. Povrsje je pokrito z do 50cm debelo plastjo rjavordece
prsti in tanko plastjo humusa ter poraslo z meSanim gozdom bukve (Fagus) in jelke (Abies).
Neposredno nad jamo je ve¢ vrtad, ki so vefinoma razporejene ob prelomih. Vhodni del
Planinske jame je izoblikovan v spodnje krednih skladovitih apnencih, med katerimi je vlo-
Zek apnenodolomitne brece. Le-ta je tik nad curkom 1 na povr$ju, nato pa njene plasti vpa-
dajo pod kotom proti SW, tako da jo zasledimo v jami med Sotocjem in Golgoto pri curkih
6, 7 in 8.

Nad Pisanim rovom Postojnske jame je 70-90 m debel strop. Voda priteka v curek
22 ob vzhodni steni po ozkem kaminu ob prelomu. Prelom seka teme antiklinale, ki jo
tvorijo turonijski plo$Cati apnenci z roZenci, nad katerimi so neskladoviti in skladoviti ra-
diolitni apnenci (R. Gospodari¢ 1976). Curek 23 je globlje v rovu. Tam voda kaplja
na stalagmit in odlaga sigo po dnu rova. Povrsje nad Pisanim rovom je pokrito s tanko
plastjo rdecerjave kraske ilovice in obraslo z meSanim gozdom. Neposredno nad rovom ni
vrta¢, Pisani rov pa se odlikuje po kapniskem bogastvu razli¢nih oblik in generacij sige. (sl.
2)).

5. METODE DELA

Na povr§ju nad Planinsko jamo smo s pluviografom zvezno merili koli¢ino padavin,
s termografom pa temperaturo zraka in prsti v globini 30 cm. Pretok curkov v jami smo
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. 2. Postojnska jama, Pisani rov, poloZaj opazovanih curkov

Fig. 2. Postojna Cave, Pisani rov, the situation of experimental trickles

merili z menzuro in $toparico. Le pri curkih 1 in 6 v Planinski jami smo kasneje zvezno
merili pretok, temperaturo vode in zraka. Temperaturo vode smo sicer dolocali s termo-
metrom na desetinko stopinje natan¢no.

Vodnim vzorcem smo v laboratoriju doloCevali:
pH elektrometriéno s pH-metrom,
elektri¢no upornost elektrometri¢no s konduktometrom,

karbonatno, kalcijevo in magnezijevo trdoto titrimetri¢no po standardnih postop-
kih.
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Izlotanje karbonatov iz kapljajote vode in curkov smo ugotavljali z razlikami v kar-
bonatni trdoti in elektriéni upornosti vode med dvema ali ve¢ zaporedno lezeCimi vzorc-
nimi mesti. Vzorcem zemljin s povrsja nad vhodnim delom Planinske jame smo dolocevali
vsebnost: vlage, organskih snovi, karbonatov, v vodi topnih nitratov, kloridov, fosfatov in
sulfatov ter pH, barvo in zrnavost.

Preden smo izvedli sledilna poskusa v Planinski jami, smo preuéili povr§je in geolos§ko
zgradbo nad curkom 1 ter skusali oceniti obmogje, od koder se voda steka v ta curek. Pri
prvem sledilnem poskusu v suinem obdobju smo zvrtali v ilovnatem dnu izbrane vrtace
nad curkom 1 ve¢ vrtin. V najglobljo med njimi (3,5) smo vlili koncentrirano raztopino
uranina (1,78 kg v 50 1 vode) in jo zalili s 14 m? vode (2 krat po 7 m? v 90 minutah). Vzor-
Sevali smo curek 1 in druge curke v bliZini.

Drugi sledilni poskus z uraninom in rhodaminom FB smo izvedli v naravnih pogojih
v deZevnem obdobju. V Ze omenjeno vrtato smo vlili raztopino uranina (315 g v 20 1 vode),
po povriju nad samim curkom pa raztopino rhodamina FB (260 g v 30 I vode). Takoj po
vlitju barve smo zaleli z rednim vzoréevanjem in merjenjem pretokov curkov v neposredni
biiZini curka 1, kot pri prvem sledilnem poskusu ter opazovali izvir X v strugi Unice. Fluo-
rescenco zajetih vzorcev so nam dolocali na ZVS, Hidrologija (ing. M. Zupan) v Ljubljani
s spektrofluorimetrom Perkin Elmer 204. Uporabljeni barvili se pri dolofevanju med seboj
ne motita (H. Behrens, M. Zupan, Martina Zupan 1976).

Ob opazovanju vodnega vala smo v jami zvezno beleZili pretok curka 1 in zajetim
vzorcem vsako uro dolo¢evali v laboratoriju po Ze omenjenih postopkih karbonatno trdoto,
elektriéno upornost, pH ter koli¢ino suspendiranih snovi s tehtanjem osusenega (105°C)
suspenza. Koli¢ina vode, ki je v ¢asu vodnega vala pritekla skozi curek 1 smo dolocali
planimetriéno iz zvezne krivulje pretoka. Na enak nadin smo doloéili celoletno koli¢ino
vode, ki je pritekla v jamo skozi curek 1.

6. REZULTATI IN DISKUSIJA
6.1. NACIN VERTIKALNEGA PRENIKANJA VODE

Prenikanje vode skozi 100 m debel jamski strop je zelo razlicno. Na mnogih mestih
kapljajo s stropa le posamezne kapljice in pretok se v teku leta malo spreminja. Tako kap-
ljanje lepo ponazarjajo stalagmiti in stalaktiti v Pisanem rovu Postojnske jame. V aktivni
vodni Planinski jami je takih oblik manj, pogostejsi pa so izdatnejsi vodni curki, ki bolj
nihajo v pretoku in jih oznacujejo velje sigaste kope ali bolj izprana tla. Navezani so na
izrazitejSe razpoke in prelome. Pri stalnih curkih smo med minimalnim in maksimalnim
pretokom opazili precej$nje razlike. Pretok manjSih curkov manj niha, vedjih pa znatno
bolj, kar je razvidno iz tabele 1:

Tabela 1 - Table 1

Curek 23 22 8 1 6
Q min 0,05 0,03 0,5 18 12 1h!
Q max 6 55 60 1350(12000) 1620(15000)2 1h?!

! celotnega pretoka ni mogode meriti
2 registrirani maksimalni pretoki
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Poleg stalnih curkov pa imamo tudi ob&asne, ki so aktivni ob dezju, ali pa presahnejo
Sele pod daljSem su$nem obdodobju.

Prve ob&asne meritve pretoka curkov v Planinski jami in zvezne registracije padavin
na povrsju so pokazale le grobo medsebojno odvisnost. KasnejSa zvezna registracija pretoka
curka pa je podala to¢no sliko nihanja pretoka in omogocila izraCun hitrosti reagiranja pre-
toka v jami na padavine. Curki ne reagirajo vedno enako na padavine, kar je odvisno od
vremenskih razmer, temperature zraka in prsti, koli¢ine, intenzivnosti in oblike padavin
ter vegetacijskih razmer. Pri curku 1 je vplivalo na spremembo pretoka v namoc¢enem ob-
dobju Ze 5 mm padavin, po daljSem suSnem obdobju pa je pretok narasel Sele, ko je skupna
vsota obtasnih padavin presegla 70 mm.

Dvoletni potek padavin in pretoka podajata sliki 3 in 4. Padavine se po letih znatno
razlikujejo po razporeditvi in koli¢ini. V obdobju 1977/78 je padlo 1889 mm, v obdobju
1978/79 pa 2237 mm padavin. Podobne razlike se kaZejo tudi v letnem poteku pretokov.

Najvegje spremembe v pretokih so v ¢asu vodnih valov. Izgleda, da vpliva na obliko-
vanje minimalnega vodnega vala razli¢na kolic¢ina in intenzivnost padavin, odvisno od za-
detnega pretoka curka v jami, oziroma zapolnjenosti neznanega »rezervoarja« v stropu
jame. Posebne razmere v pretokih curkov vladajo v zimskem obdobju, ko na povr§ju lezi
sneg in obfasno nastopajo zmrzali in odjuge.

Ker opazovanja in meritve curkov niso dale dovolj podrobnega vpogleda v nain in
hitrost prenikanja vode skozi jamski strop Planinske jame, smo izvedli dva sledilna posku-
sa. Pri prvem sledenju se je pojavil uranin v izviru X ob strugi Unice, priblizno dve uri
po vlitju uranina in prve cisterne vode, kar da slutiti, da gre za dokaj direktno povezavo
vrtade s tem izvirom. Vodna pot pa je verjetno Se vedno sestavljena iz $tevilnih med seboj
povezanih vodnikov, ki na razli¢ne nadine napajajo izvir X. To dokazujejo poCasen odtok
vlite vode (dobre 3 dni), sekundarni impulzi koncentracije barvila in pretoka izvira X ter
pojav barve v curkih 1 in 3 (sl. 3).

Drugo sledenje v naravno namocenih razmerah je potrdilo ugotovitve prvega poskusa.
Ceprav dva dni po vlitju uranina ni bilo deZja, se je izvir X obarval Ze 9 ur po vlitju barve,
kar nakazuje znatno pocasnejSe pretakanje v susnem obdobju kot v namocenem. Curek 3
se je obarval Ze dobro uro po zaletku deZja, ko je padlo ~ 10mm padavin, to je skoraj
2 dni po vlitju barve. To kratkotrajno obarvanje se je ponovilo §¢ po kontanem vodnem
valu. Sklepamo, da je prislo zaradi poveCanja pretoka do mo¢ne razredCitve in je koncen-
tracija uranina padla pod mejo detekcije. Pri curku 1 je naras¢anje in nato upadanje pretoka
curka oblikovalo vodni val, medtem ko barve nismo zaznali, kar je verjetno vzrok v majhni
koli¢ini vlitega uranina in veliki koli¢ini pretekle vode skozi ta curek. Ker pri prvem sle-
dilnem poskusu pri curkih 1 in 3 ni pri§lo do povecanja pretoka, zaznali pa smo obarvanje,
sklepamo, da obstaja povezava med vrtaco in curki, vendar pa mora odtekati voda v tej
smeri v zelo majhni koli¢ini. Torej se curka ! in 3 v preteZni meri napajata izven obmocdja
vrtace (sl. 6).

Rhodamin FB smo dolo€ili v izviru X in curku D, vendar se je pojavil le kratek ¢as
in blizu meje detekcije, tako da ne moremo napraviti kakr$nihkoli zakljuckov.

6.2. KEMIJSKO UCINKOVANJE PRI VERTIKALNEM PRENIKANJU VODE

Analiza deZevnice, ki je v okviru natanénosti titrimetri¢ne dologitve brez trdote, je po-
kazala, da vsebuje 1 mgl™ CI" in 4,3 mg 1™ NOj, koncentraciji SO7~ in PO}~ pa sta bili
pod mejo detekcije. DeZevnica prenika skozi plast zemljin, ki jo sestavljajo: tanka plast hu-
musa, rjava prst, rumena glina, rdec¢kasta glina in'razpadla skala s primesmi gline s povriine
kamninske osnove. Te plasti vsebujejo do 0,03 % kloridov, pod 0,005% nitratov in pod
0,0001 % fosfatov. Humus in rjava prst vsebujeta priblizno 50 % nekarbonatnega peska, gli-
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J. Kogoviek, P. Habi¢: Preutevanje vertikalnega prenikanja vode 11

Rhodamine FB

Uranine

1 sledilni  poskus
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Sl. 6. Tipi curkov v pre¢nem prerezu Planinske jame

Fig. 6. Trickle types in cross-section of Planina Cave

ne, predvsem melj, le vzorec razpadajote skale vsebuje 72% karbonatov. Verjetno ta ma-
terial v znatni meri prispeva k dvigu vrednosti karbonatov v prenikajoci vodi. Od povrija
v notranjost pH nara$¢a; humusu smo dolo¢ili pH =35,5, rde€kasti glini pa pH=7,7.

Kemijska sestava prenikajote vode zavisi od nacina prenikanja ter od Stevilnih snovi,
s katerimi pride na svoji poti v stik in jih lahko raztaplja. Na hitrost raztapljanja apnenca
vpliva tudi njegova tekstura. Drobnozrnati se v splo§nem hitreje raztaplja kot grobozrnati.
Tekstura vpliva na pozornost, ta pa je sorazmerna topnosti apnenca (M. M. Sweeting
1976).

Vsi opazovani curki imajo preteZno karbonatno in kalcijevo trdoto in le do 8 % mag-
nezijeve trdote, razen vode curka 1 v Planinski jami, ki vsebuje do 35 % magnezijeve trdote.
Ta voda prenika najprej skozi debelejSo plast apnene dolomitne breCe, ki v notranjost tako
vpada, da voda drugih curkov v jami prenika predvsem skozi debelo-skladoviti apnenec,
zato vsebuje njihova voda nizko magnezijevo trdoto. Topnostni produkt za MgCO, je znat-
no vedji (2,6.107 pri 12°C) kot za CaCO;, (0,99.107° pri 15°C), kar tudi pojasnjuje ve¢jo kon-
centracijo Mg v vodi curka 1. :

Vrednosti tedenskih meritev pH nihajo preko leta do 0,5 enote in nismo mogli ugo-
toviti nobenih odvisnosti s trdoto vode (sl. 7 in 8 v prilogi, enako kot sl. 4).
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Primerjava celoletnega poteka temperatur zraka na povrsju, tal v globini 30 cm ter zra-
ka in prenikle vode v Planinski jami je pokazala zmanjSevanje amplitud nihanja tempe-
rature od povrsja proti notranjosti jame. Tako vidimo, da se padavinska voda pri preni-
kanju s povr$ja proti notranjosti jame v topli polovici leta ohlaja, v mrziem obdobju pa
segreva. Tedenske, kot tudi mesefne meritve temperatur in trdot vode curkov v Planinski
jami dokazujejo njihovo sezonsko nihanje, le da trdote zaostajajo za temperaturami za do-
ber mesec (sl. 7 in 8). Koli¢ina raztopljenih karbonatov zavisi od nadina pretakanja vode
po razpolozljivih poteh in koli¢ine CO,, ki ga raztaplja predvsem na svoji poti skozi zem-
Jjine. Koncentracija CO, v le-teh je odvisna od razvoja vegetacije oziroma temperatur na
povrsju.

Del organskih snovi v tleh se hitro mineralizira, del pa se humificira in razpade 3ele
v teku let ali desetletij. Mineralizacijo pospesujejo tudi pogoste navlaZitve in osusitve tal.
Laboratorijski poskusi mineralizacije so pokazali, da navlaZenju sledi relativno mo¢no raz-
vijanje CO,. Po treh mesecih pa se koncentracija CO, ustali na doloceni znacilni vrednosti
za posamezne vrste tal (P. Schachtschabel, H. P. Blume, K. H. Hartge, U.
Schwertmann 1976).

Najvisje trdote smo zabeleZili septembra, oktobra in novembra, ko se kon¢uje obdobje
rasti, kot tudi daljSe su¥no obdobje z minimalnim spiranjem skozi jamski strop. S Casom,
ki je potreben za mineralizacijo odmrle vegetacije in za ucinkovanje nastalega CQ, s pa-
davinsko vodo in kamninami v jamskem stropu, bi lahko nekako pojasnili zakasnitev po-
rasta in upada trdot za porastom in upadom temperatur. Pri tem pa moramo upoStevati
Se moZnost zadrZevanja prenikajoce vode v »rezervoarju« jamskega stropa.

V letih opazovanja (1977/78 in 1978/79) smo zabeleZili razlike med minimalnimi in
maksimalnimi temperaturami in trdotami vode curka 1, kot tudi razlike v letnem poteku
temperature oziroma trdot, kar je verjetno posledica druganih vremenskih razmer v obeh
letih (tabela 2 in sl. 7 in 8).

Tabela — Table 2

. K. t lok
T min T max mairx})onatna rrcrilgt}? Sﬁ r? upna tr%)&
1977/78 6,1 12,6 170 259 185 263
1978/79 7.4 12,0 160 240 170 265
‘C mg CaCOs ™'

Temperature curkov 21 in 23 v Pisanem rovu so skoraj stalne (7,9-8,3°C), kot tudi karbonatne trdote
(165-200 mg CaCO, I'"), ki za razliko od curkov v Planinski jami ne kaZejo sezonskih nihanj.
Vzrok je verjetno v nadinu pretakanja. V Planinski jami pogojujejo precej direkten odtok
prelomi in razpoke, v Pisanem rovu pa gre verjetno za mo¢no duSenje pretoka skozi manj
razpokane kamnine.

6.3. Vodni val

Iz slike 9 je razvidno, da je neenakomeren naliv, ko je v 10 urah padlo 45 mm padavin,

sprozil s 6-urno zakasnitvijo pri curku 1 v jami vodni val. Ta je po 4 urah dosegel svoj

prvi visek (63 1 min™"). Pojemanju padavin je sledilo zmanjSanje pretoka, ponovnemu in-
tenzivnejSemu deZju pa drugi visek (80 1 min™). Potek prvega viska je dokaj skladen s pre-
tokom padavin, kar pa ne velja za drugi visek. To si razlagamo kot postopno zapolnjevanje
in zadrZevanje vode v »rezervoarju« jamskega stropa, ki je verjetno odvisno od narave po-
sameznih, zelo razliénih elementov celotnega spleta povezav dovodnih poti curka 1.
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Sl. 9. Podatki o vodnem valu
Fig. 9. Data about the water pulse

Tudi enakomeren upad vodnega vala, ko so padavine Ze prenehale, in zakasnitev reak-
cije pretoka na padavine si lahko razloZimo s prisotnostjo »rezervoarja«.

Ob zaCetnem naras$¢anju pretoka je karbonatna trdota upadala in ob upadanju vodnega
vala nara§¢ala (od 145 do 195 mg CaCO, I'!). V vmesnem delu vodnega vala pa smo opazili
odklon od tega poteka, ki verjetno odraZa nihanje pretoka in me$anja vode v Ze omenjeni
zgradbi »rezervoarja«.

Pri poskusu smo ugotovili, da voda curka 1 prenasa tudi suspendiran material, ki pri
obic¢ajnem tedenskem vzoréevanju ni bil skoraj nikoli viden, vzorci so bili le ob&asno motni.
Zato smo sklepali, da voda prenasa zelo majhne koli¢ine suspenza. Vsakourna merjenja
suspenza ki ga voda prinasa v jamo, pa kazejo narasc¢anje konccntracue suspenza (do 255
mg I!) ob naragcanju pretoka, ko ima voda vedjo erozusko moc. Slika 9 prikazuje tudi urne
koli¢ine prenikle vode, raztopljenih karbonatov in suspenza. Na koli¢ino odneSenih kar-
bonatov vpliva predvsem koli¢ina vode, medtem ko je vpliv karbonatne trdote manjsi. Ca-
sovni potek odnesenih karbonatov je skladen s pretoki vodnega vala. Za transport suspenza
pa je odloCilnega pomena koncentracija suspenza kot pa koliina vode.

V srednjem delu vodnega vala, ki obsega 17 ur, je preteklo skozi curek 1 42 m3 vode,
6.8 kg raztopljemh karbonatov in 5,9 suspendiranega materiala. V vodnem valu sta torej
korozija in erozija priblizno enakovredni.
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6.4. RAZMERJE MED TRDOTO IN PRETOKOM

Odvisnost karbonatne trdote in koli¢ine odneSenih karbonatov od pretoka prikazuje
slika 10.

Urni podatki v vodnem valu curka 1 podajajo dvojno odvisnost karbonatne trdote od
pretoka. Ob naras¢anju pretoka nismo mogli dolociti natan¢nejse matemati¢ne odvisnosti
zaradi premajhnega Stevila podatkov. Razmerje med trdoto in pretokom ob upadanju vod-
nega vala pa podaja enacba:

H=Kk — +Ho oz H= 2148 L 158,7 (r = 0,9997)) 2
Qv Qv

H - karbonatna trdota (v mg CaCQs 1Y)

k - koeficient upadanja (mg min™)

Qv - pretok (1 min™)

Ho - zadetna trdota — trdotni prag (v mg CaCO, 1)

r - koeficient korelacije

Razmerje med karbonatno trdoto in pretokom ob upadanju pretoka curka I v vodnih
valih po tedenskih meritvah v teku leta pa podaja funkcija:

H = 25,838 + 192,0 (r = 0,998) 1

v

Enako smo izraCunali tudi za curek 6:

H = 28,44 + 126,2 (r = 0,9915)

v

Obe funkciji (za curek 1 in 6) imata podoben potek, razlikujeta se le v zacetni trdoti.
Funkcija 1 zdruZzuje neko povpreéno dogajanje ob upadanju pretoka na osnovi tedenskih
meritev prek leta. ‘

Funkcija 2 podaja potek dogajanja ob upadanju vala, dogajanje ob nara$tanju pretoka
pa bo potrebno $e podrobneje preuditi. Pri opazovanem vodnem valu oblikujeta krivulji
ob nara&anju in upadanju pretoka histerezno zanko.

Koli¢ine odnesenih karbonatov v Casu, ki smo jih izradunali na osnovi karbonatnih
trdot in pretoka, so linearno odvisne od pretoka. Ob upadanju vodnega vala jih lahko iz-
razimo s funkcijo:

Qu=k. Qv+ Qmo o0z. Qm=0,1587 Qv + 0,2148 (r =0,9997) 3
Qm - pretok raztopljenih karbonatov (g min™)

Qv - volumski pretok (I min™)

k - sorazmernostni koeficient (g I')

Qmo — konstanta (g min™)

Ob naras¢anju pretoka je opaziti manjse odklone od tega linearnega poteka.
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Sl. 10. Razmerje med pretokom in trdoto vode ter raztopljenimi karbonati

Fig. 10. The rate between discharge and water hardness and dissolved carbonates

6.5. LETNE KOLICINE PRETEKLE VODE IN ODNESENIH KARBONATOV

Za curke 1, 6, 22 in 23 smo za obdobje 1977/78 izratunali celoletne koli¢ine prenikle
vode in raztopljenih karbonatov na osnovi tedenskih meritev pretoka in trdot (tabela 3).

Tabela 3 - Table 3

Curek 1 6 22 23
Koli¢ina vode 1500 1600 57 13 m’
Koli¢ina karbonatov 310 232 6 2 kg

Ker so bile te meritve preteZno ob nizkih in srednje velikih pretokih, sklepamo, da so
dobljene vrednosti prenizke. Te meritve namre¢ niso zajele vi§jih pretokov vodnih valov.
Natan¢nejSe koli¢ine smo izraCunali za curek 1, kjer smo zvezno beleZili pretok. Tako iz-
merjena letna koli¢ina vode znasa 1900 m3. Na podlagi te koli¢ine vode in njene popreine
letne karbonatne trdote smo izratunali koli¢ino odnesenih karbonatov, ki jih voda raztopi
pri prenikanju skozi jamski strop.
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Tabela 4 podaja letne koli¢ine za leti 1977/78 in 1978/79.

Tabela 4 — Table 4

Leto Koli¢ina vode Koli¢ina raztopljenih karbonatov Padavine
1977/78 1900 m? 380 kg 1890 mm
1987/79 2000 m? 430 kg 2240 mm

1z teh vrednosti smo ocenili zbirno obmodje vode, ki se steka v ta curek, na okrog 1000
m2. Povpreéna letna korozijska intenziteta znasa tedaj 148 m® km™ in je ve¢ kot enkrat
vi§ja od poprecne vrednosti za Slovenijo (I. Gams 1972).

Povpreéno trdoto smo dolodili z upostevanjem tedenskih meritev in vpliva vodnih va-
lov. Ce pa bi upostevali kar tedenske ali celo meseéne vrednosti trdot, bi bile izratunane
vrednosti odnesenih karbonatov do 8 % vi§je. V primeru, da bi imeli merjene le tedenske
vrednosti pretoka in karbonatne trdote, pa bi bila letna koli¢ina odneSenih karbonatov kar
za 18 % manjsa.

6.6. RAZMERJE KARBONATNA TRDOTA ~ ELEKTRICNA UPORNOST

Hem (1970),Corbel (1969), Doroschewski inRodier (1966), Richard
in Nguyen Van Lu (1961), ki jih navaja Bakalowicz (1974), govore o linearni
odvisnosti med mineralizacijo in elektricno prevodnostjo. Bakalowicz (1974) je pri
povpreéni mineralizaciji uposteval ione: HCO3, SO3, CI, Ca®*, Mg?*, Na*, K* in ugotovil,
da njeno razmerje z elektri¢no prevodnostjo ni enako za vse kraske vode, ampak da vsak
sistem dolocuje njegova geokemitna sestava.

Nase vode vsebujejo pretezno karbonatno trdoto, nekaj CI” (I mg I'!) in SOF” (do 10
mg I!), od kationov pretezno Ca**, nekaj Mg?* (do 3 mg1™), razen curka 1 in mikrokolidine
Na® (< 1000 ppm) in drugih kovin (Fe, Al...).

Studirali smo razmerje karbonatna trdota — elektri¢na upornost. Ker karbonatna tr-
dota ne zajema celotne mineralizacije vode, nista popolnoma primerljivi, vendar je njuna
razlika sorazmerno konstantna. Predpostavili smo razli¢ne funkcije odvisnosti in z metodo
najmanjsih kvadratov preizkusali njihovo ustreznost. Izkazalo se je, da za manjge Stevilo
tock najbolje ustreza logaritmiéna porazdelitev.

InH=-1,063InR + 445 = 0,952

H - karbonatna trdota (mg CaCO, I"') - obmogje 100 ~ 220 mg CaCO, I"'
R - elektri¢na upornost (K.Q)

Za vse meritve od 10/4-1978 dalje pa smo dobili:
InH=-0951 InR + 4,511 r? = 0,902

Tudi linearna funkcija se precej dobro priblizuje razporeditvi nasih tock, vendar siabse
kot logaritmitna. Za omejeno 3tevilo todk smo dobili;

H = - 2449 R + 2983 rr =0919
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6.7. 1IZLOCANJE KARBONATOV

Izlocanje karbonatov smo merili v Pisanem rovu in Planinski jami.

V Pisanem rovu je temperatura kapnice prakti¢no konstantna (~ 8 "C).in se tudi pri
polzenju po zasigani poti ne spreminja — torej temperatura tu ne vpliva na izloCanje kar-
bonatov. Opazili pa smo vpliv pretoka vode. Vi§ji pretoki zmanjSujejo izloCanje, vendar
nismo ugotovili njunega odnosa. Verjetno pa tu nastopajo Se drugi vplivi (visina koncen-
tracije karbonatov v vodi itd.), ki jih do sedaj $e nismo uspeli dolociti. V Pisanem rovu se
je izlocalo iz vode do 75 mg Ca CO, I'".

V Planinski jami so razmere bolj zapletene. Kapnica curka 1 se je na svoji poti po jam-
skem dnu, kjer smo merili izloanje, od novembra do aprila ohlajala (do 4 °C). Ker topnost
CaCO, z nara$¢ajoto temperaturo, pri konst. P CO,, pada (Picknett 1976), ohlajanje
vode v naSem primeru zavira izlofanje karbonatov. Vi§jim temperaturam kapnice sledijo
z manj$o zakasnitvijo (~ 1 mesec) tudi karbonatne trdote (od avgusta do decembra), ko
smo opazili vedje izlodanje. Hkrati pa se kaZe vpliv padavin, ki se odraza v vecjih pretokih
in zelo skromnem izlo¢anju. Voda opazovanega curka vsebuje do 35 % magnezijeve trdote,
vendar smo ugotovili, da se iz vode izlo¢a predvsem CaCO,, magnezij pa le neznatno, kar
je vzrok v vefjem topnostnem produktu MgCO,; v primerjavi s CaCO;.

7. SKLEPI

Prenikanje vode skozi jamski strop je zelo razliéno. V Pisanem rovu veinoma ena-
komerno kapljajo s stropa le posamezne kapljice, ki gradijo kapniske oblike, v Planinski
jami pa imamo izdatnejSe vodne curke, ki moéno nihajo v pretoku in so navezani na iz-
razitejSe razpoke in prelome. Minimalni in maksimalni pretoki razliénih curkov so lahko
v razmerju 1: 100 do 1:1000 ali celo 1: 5000.

Pretok curkov je odvisen od razpokanosti in zakraselosti kamnin, obsega drenaZnega
sistema ter intenzivnosti in koli¢ine padavin. Sistem povezav vodnikov padavinske vode,
ki napajajo curek, nam je Se vedno le malo znan in iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo,
da je drenaZni sistem curka sestavljen iz $tevilnih, razliéno prepustnih vodnikov oziroma
»rezervoarja«, kjer se voda lahko tudi zadrzuje. DrenaZni sistemi pa se med seboj $e pre-
pletajo. Na letno izdatnost curka pa vpliva tudi obseg drenaZnega sistema, zato so letne ko-
li¢éine vode razli¢nih curkov lahko celo v razmerju 1: 100. V tem vidimo bistvo razélenje-
vanja kraSkega povrija.

Temperatura prenikle vode in njene trdote pri curkih z ve¢jo oscilacijo pretoka prek
leta sezonsko nihajo, le da trdote zaostajajo za temperaturami za dober mesec. Od leta do
leta pa so opazne razlike v tem poteku, kar je odraz drugaénih vremenskih razmer. V Pi-
sanem rovu so nihanja trdot znatno manj$a. Na raztapljanje karbonatnih kamnin vpliva
CO, v prsti, kjer ga padavinska voda raztaplja.

Sele zvezna opazovanja in podrobno spremljanje vodnega vala pa je podalo pravo sliko
dogajanja, ki je osnovni element dogajanj tekom leta. Tu smo opazili, da prinasa voda v
jamo poleg kemicno raztopljenega tudi suspendiran material in da imamo tako na povriju
in stropu jame dva razlicna doprinosa k zakrasevanju.

Korozija in erozija sta predvsem odvisni od koli¢ine prenikajode vode. Koli¢ina pa-
davin in razlike v prepustnosti kamnin zato bistveno vplivajo na razélenjevanje kraskega
povr§ja. Tako je npr. nad Planinsko jamo kraska denudacija znatno udinkovitej$a v obmog-
ju drenaZnega sistema vrta¢ kot pa v predelu med vrtacami.

Opazovani vodni val je pokazal, da sta erozija in korozija ob nalivih enako uéinkoviti.
Takrat je 42 m® vode v 17 urah raztopilo skoraj 7 kg karbonatov in prineslo v jamo 6 kg
suspenza. Celoletni izradun za ta curek pa zna$a ~ 2000 m? prenikle vode in 400 kg raz-
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topljenih karbonatov. Ocena povriine, s katere se steka ta voda, pa je okoli 1000 m?. Ko-
li¢ina odne$enih karbonatov (masni pretok) je linearno odvisna od volumenskega pretoka.

Razmerje med pretokom in karbonatno trdoto podaja ob upadanju pretoka hiperbo-
litna funkcija.

Razmerje med karbonatno trdoto in elektri¢no upornostjo je za vsak sistem specifiéno
in ga bolje podaja logaritmi¢na funkcija kot linearna.

Izlo¢anje karbonatov je v veliki meri odvisno od reZima in pretoka, poleg tega pa so
pomembni $e drugi vplivi, ki jih $¢ nismo uspeli podrobneje opredeliti. V posameznih cur-
kih je delez karbonatov, ki se izloéajo, zelo razli€en. Pri nekaterih curkih v opazovanem
obdobju sploh nismo ugotovili izlo¢anja, pri drugih le ob&asno, pri nekaterih pa se karbo-
nati izloCajo vse leto. Pri teh se je Ze na kratki razdalji v jami izloéalo od 0 do 40% kar-
bonatov, predvsem CaCO,, medtem ko se MgCQ, izloa v precej manjsi meri. Temu je
vzrok vegji topnostni produkt za MgCO; v primetjavi s CaCO,.

Trdote kraskih izvirov so potemtakem rezultat zelo razli¢no intenzivnega raztapljanja
in izloanja karbonatov, pretoki pa seStevek mnogih zélo razli¢nih curkov prenikajoée
vode.

Summary

THE STUDY OF VERTICAL WATER PERCOLATION IN THE CASE OF POSTOJNA AND
PLANINA CAVES

Three years we studied on the chosen experimental area of Planina and Postojna (Pisani rov) Ca-
ves the vertical water percoiation of precipitations and chemical events on its way from the surface
through karstified limestone in the underground.

On the surface the air and soil temperatures and precipitations were continuosly registered; in the
cave we have monthly, later weekly, while at trickle 1 continuously registered water temperature and
discharge. In the laboratory pH and hardnesses were defined. Two water tracings with fluorescent dyes
were done, water pulse was observed, geological structure of the cave roof and of the surface above
the cave were studied.

From obtained results we can conclude that the drainage system of the observed trickle 1 is com-
posed by several, differently pervious conductors, storages’ respectively, where the water could be re-
tained. The drainage systems of neighbour trickles are mixed with the others.

Minimal and maximal discharges of different trickles occur in the rate 1:100 up to 1:1000 or even
1:5000. The extent of drainage system influences to annual trickle capacity therefore the annual water
quantities of different trickies can occur in the rate 1:100. This seems to be the essential property of
karst surface dissection.

In the Planina Cave the temperatures of percolating water and its hardnesses seasonally oscillate
and the lapse of their curves changes from year to year; in Pisani rov the hardness oscillations are con-
siderably smaller being possibly the effect of different percolating manners. Continuous registration and
detailed observations of water puise have shown that the water pulse presents the basic process during
the vertical water percolation. We saw that the water transports into the cave chemically dissolved and
suspended material. In observed water pulse at trickle 1 the corrosion and erosion were equally efficient,
as 42 m? of water dissolved almost 7 kg of carbonates and transported into the cave almost 6 kg of sus-
pended load. The annual quantity for the period 1977/78 amounts for trickle I to 1900 m® of perco-
lating water and 380 kg o dissolved carbonates; the surface being estimated to 1000 m?, giving annual
corrosion intensity of 148 m3km™2,

On the base of calculated rate between carbonate hardness and discharge during discharge decrease
in the water pulse and in all registered water pulses during the year we got the hyperbolic function
dependency.

1
H=k—+ Ho
Qv
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By the same way was calculated that the quantity of transported carbonates presents linear fun-
citon of volume discharge

Qm =k.Q + Qmo

Thus there are two different processes influencing to karstification: chemical solution and me-
chanical transport, both extremely depending on quantity of percolating water.

The rate between carbonate hardness and electrical resistivity is specific for each system and is
better presented by logarithmical than by linear function.

The carbonate precipitation extremely depend on régime and discharge, but there are
still other influences which are not yet defined in detail.

Consequently the karst sources hardnesses result from different intensive solution and carbonate
precipitation, while the discharges present the sum of several, sharply different trickles of percolating
water.
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UvoD

V svetu posvelajo speleobiologi vse ve¢jo pozornost podrobnejSemu proucevanju zvez
med razporeditvijo podzemeljske favne in fizi€nimi lastnostmi habitatov. Pri tem so v
ospredju geomorfoloske analize in med njimi v zadnjem &asu zlasti granulometriéne analize
sedimentov (v perspektivi). Tak$no usmeritev raziskav so narekovale ugotovitve, da je raz-
poreditev podzemeljskega Zivalstva in v manj$i meri prisotnost posameznih vrst ve¢inoma
v modéni korelaciji s posameznimi tipi habitatov. Nekateri avtorji se pri ugotavljanju ko-
relacij zadovoljujejo z ugotovitvami, ki niso podprte s podrobnimi rezultati (Turquin
etcoll. 1974;Reygrobellet etcoll. 1975; Turquin etBouvet 1977, etc.). Drugi
podrobneje Studirajo posamezne fizi¢ne faktorje in njihov vpliv na favno (ekofiziologija;
Juberthie 1969; Delay 1974; Piearce 1975, etc). Bourne (1977 a et b) kom-
binira merske in opisne metode in je pri zakljuckih izredno racionalen. Sele v zadnjem &asu
je iz8lo delo B. Delaya (1978), ki skusa podrobneje in kompleksneje analizirati fiziéne
faktorje posameznih habitatov. Zaradi specificnega pristopa k problematiki pa se ne spusa
podrobneje v geomorfoloske analize.

Na splosno je treba poudariti, da so meritve ali celo le cenitve nekaterih parametrov
v ekologiji podzemlja e vedno v veliki meri odvisne od intuicije posameznih raziskovalcev,
saj metodika 3e ni dodelana in §¢ manj ustaljena.

V okvir proucevanja zvez med distribucijo kopenske podzemeljske favne in fizi¢nimi
lastnostmi habitatov sodi tudi Studij pre¢ne razporeditve favne v velikih podzemeljskih ro-
vih.

IZBIRA OBJEKTA ZA POSKUS

Za predvideni poskus smo morali pretehtati pri izbiri podzemeljskega objekta nasled-
nje znalilnosti:
dini — velikost rovov — premer vsaj 10 m zaradi vegjih gradientnih razlik od roba proti sre-

ini

— enostavnost rovov — brez stranskih rovov, kaminov in vegjih $pranj in z bolj ali manj
enakimi dimenzijami

- homogenost tal - ¢&imbolj enoten substrat mora obenem tudi onemogocati favni, da
se zaleze vanj, saj zaradi nepoznavanja vertikalnih migracij Zivali v substratu rezultatov ne
bi mogli primerno interpretirati (grus¢ je neprimeren)

- primerne ekoloske razmere za Zivljenje podzemeljskih Zivali vse leto

— Stevil¢nost favne v jami — najugodnejSe fiziéne razmere, potrebne za izvedbo posku-
sa, so obenem najneugodnejse za Zivljenje

Po primerjavi ve¢ objektov smo se odlo€ili za Staro jamo Jame pod Predjamskim gra-
dom (sL. 1) v zgornjekrednih apnencih. Raziskave so potekale v letih 1975-79. Obetali smo
-s1 odgovore na ved vprasanj:

- ali obstaja razlika v razporeditvi favne pre¢no &ez rov in kaksna je

- kateri faktorji bi lahko bili vzrok za ugotovljeno razporeditev.
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V zvezi z izbrano delovno metodiko pa nas je zanimalo tudi:

— kak3na je razlika v u€inkovitosti razliénih atraktantov v talnih pasteh na lov favne

- kak3en je efekt razli¢ne razporeditve talnih pasti na ulov.

V priujodem prispevku obravnavamo le prvi dve vprasanji. Zadnji dve sta zajeti v dru-
gem tlanku (Novak etcoll, 1981), iz katerega povzemamo le zakljucke, ki so pomembni
za razumevanje tega sestavka:

— ulov Zivali je bil najveCji v pasteh z usmrajenim mesom in monoetilenglikolom

— statisti¢no je bil ulov v pasti, razporejene v ¢rti oz. krogu, popolnoma enak

— ulov je bil najveji v pasteh ob robu rova in najmanjsi v njegovi sredini.

RAZISKAVE

1. Speleomorfoloske: morfologija rova (stene, strop, tla).

2. SedimentoloSke: tekstura, koli¢ina por, vodoprepustnost, barva, kalcimetrija,
Zaroizguba (~ koli¢ina organskih snovi), reakcija (pH), dusi¢ne spojine.

3. MeteoroloSke: temperatura ter vlaznost zraka in tal, smer in jakost vetra.

4. Favnistiéne: lov favne v talne pasti.

Poroznost in vodoprepustnost vzrocev so doloéili pod vodstvom ing. Dem3arja na
Zavodu za raziskavo materiala, Ljubljana, vsebnost celokupnega dusika in nitratov pa pod
vodstvom mag. Hudnikove na Kemijskem institutu Boris Kidri¢, Ljubljana. Vsem se
najlepSe zahvaljujemo!

Vse ostale analize smo opravili na InStitutu za raziskovanje krasa SAZU v Postojni.*

METODE IN REZULTATI

Za raziskave v letih 1975-78 smo izbrali pet vzorénih profilov (sl. 1), kjer smo opravili
tudi vse navedene meritve in cenitve.

1. Speleomorfologija

1.1. Osnovne morfoloske znaCilnosti rova pri posameznih vzorénih profilih (§irina
7-16 m, viS§ina 3,5-8m) kaze sl. 2.

1.2. Razpokanost sten in stropa smo ocenjevali 10 m pred profilom in 10 m za
njim. Spranje nastopajo neenakomerno v stenah in stropu. Siroke so 2-100 mm, ocenili
smo jih 5-20 m na profil.

1.3. V tleh so se pojavile $pranje 2 (do 3) m od stene pri L, II. in Ul profilu, |
m pri IV. in 2 m od stene pri V. profilu. Spranje so bile do 40 mm S§iroke, do 100 mm
globoke, njihova skupna dolzina je znaSala po oceni 5 m (izrazita poligonalna tla; sl. 3) -30
m/m?2,

2. Sedimentologija
2.1 Granulometri¢ne analize smo delali s pomoCjo suhega sejanja (sita znamke
ILLM Labor) za pesek in s pomo¢jo kombinirane metode mokrega sejanja in pipetiranja za
glinasto-meljnate vzorce.
*Raziskave je podprla Raziskovalna skupnost Slovenije.
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-

a poenostavljeno po Habe - tu, 1970
* simplified after Habe, 1970

o 100 200m

Si. 1. -Vzordni profili v Predjamskem jamskem sistemu, 1975-78

Fig. 1. Sampling sections in Predjama cave system, 1975-78

V teksturnem trikotniku (Tommerup 1934) je 94 % vseh obdelanih vzorcev zbra-
nih v pasu od meljnate gline in meljnato-glinaste ilovice preko glinaste ilovice in ilovice
do pescene ilovice (sl. 4). Delez gline obsega 946 %, melja 19-69 % in peska 18-73 %. Me-
diana nastopa v vrednostih 0,0035-0,08 mm (sl. 5).

Teksturno je sediment precej homogen in kaze, da ga je v jamo nanesla tekoCa voda.

2.2. Za analizo poroznosti in

2.3. vodoprepustnosti smo izbrali vzorce tako, da smo pokrili granulometrijsko
raznolikost sedimentov (tab. 1; sl. 6, 7, 8). Vzorce smo vzeli do globine 10 cm.

2.4. Barvo smo dolocalipoMunsell-ovih tabelah (1975). Prevladujejo rjave
barve z razmeroma mocno primesjo rumene (10 YR=75%, 2,5 Y=194%, 7,5
YR =5,6%). Rumenkasta barva je v veliki meri odraz fliSnega zaledja, od koder je sediment
nanesen. Pri podrobnejSem pregledu prerezanih sedimentov, predvsem poligonalnih tal, je
marsikje opazna jasna pasovitost. Pogosto se menjavata rdeCe rjava in olivno siva barva
— prva kaze bolj na oksidacijsko, druga pa na redukcijsko okolje odlaganja oziroma, da je
bil sediment naplavljen v jamo iz ustreznega okolja.

2.5. Karbonate v tleh smo dologali s Scheiblerjevim kalcimetrom. Vzorce smo
pobrali na povrsini tal in do globine 10 cm. Koli¢ina karbonatov se precej spreminja
(0,3~26,4 %), v sploSnem pa je za jamske razmere precej velika (tab. 2). Kalcijev karbonat
izvira preteZno iz kapnice, ki pronica skozi zelo debel apniski strop. Vrednosti so nekoliko
vi§je ob robovih rova.

2.6. Zaroizgubo smo dolocali z Zarjenjem vzrocev eno uro pri 450°C (tab. 3).

2.7. Reakcijo tal smo merili z aparaturo Orion-Analyser 407 A, pH elektrodo
91-02 in pufrom ARP-003 Zavoda za avtomatizacijo, Ljubljana (tab. 4).

2.8. Nitrati so bili poskusno doloteni v dveh wvzorcih: 1II/1=0,005%,
111/2 = 0,004 %.

Zaradi nizkih vrednosti nitratov v tleh (meja obcutljivosti analitske metode) smo se od-
lo¢ili za analizo celokupnega dusika (tab. 5). Na vzorénih mestih smo postrgali z | m? po-
vrdine okrog 1 mm debelo plast tal. Po zraénem suSenju smo vzorce uprasili in dobro pre-
mesali (cf. Stewart et coll. 1974).
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Tabela 1. Poroznost in vodoprepustnost
Table 1. Porosity and waterpassability

Vzorec Oddaljenost Opis vzorca Obremen. Koeficient por Koeficient
od stene stopnja vodoprepustnosti
Sample Distance Description Burdening Coeflicient of Coeflicient of
from wall of sample degree pores waterpassability
zetetek konec
start end
(m) {kp/cm?) {cm/sec)
Us 80 meljna glina 025 1449 1392 3,09x10°
silty clay i
171 0,2 meljna glina 0,25 1,328 1,277 8,24 x 10
silty clay
/3 40 meljna glina 025  L123 1,095  1,02x 107
silty clay ’
11/5 8,0 melna glina 0,25 1,235 1,144 8,91 x 1078
silty clay
11176 9,5 meljna glavina 0,25 1,252 1,212 1,03 x 107
silty clay
v/ 0.2 grobi melj z malo gline 025 0864 0823  149x107*
coarse silt with a
little clay
/7 12,0 grobi melj z malo gline 025 0979 0938  137x10°
coarse silt with a little clay
v/7 12,0 meljna glina 025 089 0872  1,50x 107
silty clay
Lijak 1 - meljna glina 025 1449 1392 3,09x10°
silty clay
Lijak 2 - meljna glina 025 1,602 1481  1,15x10°
silty clay
Lijak 3 - meljna glina 0,25 1,273 1,229 1,59 x 107
silty clay

Sl. 2. Izbrani profili, kjer smo nastavljali pasti v letih 1975-78 in kjer smo merili abiotske parametre
" a: skupina pasti pri robu rova
b: skupina pasti v sredini serije
c: skupina pasti v sredini rova
romb: pasti, razporejene v &rti
krog: pasti, razporejene v krogu
A: vecje lise Actinomycetes

Fig. 2. The sections chosen for the trapping in the years 1975-78. The samples for determining abiotic
parameters were taken from the same sections
a: group of the traps at the side of the passage
b: group of the traps in the middle od the series
c: group of the traps in the middle of the passage
rhomboid: traps arranged in line
circle: traps arranged in circle
A: areas covered with Actinomycetes
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R

Sl. 3. Poligonalna tla, Il. profil
Fig. 3. Polygonal ground, IINd section

Tabela 2. Karbonati tal [%]
Table 2.  Carbonates in sediments (%]

Povrsinski sloj (1 mm)
Surface layer (1 mm)

Profil Vzoréno mesto*
Section Sampling place*

/1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /8 /9
I 17,10 7,34 7,29 8,64 8,29 7,00 23,58 - -
II 5,67 8,54 9,70 9,11 6,69 8,51 566 - -
111 13,28 10,98 9,50 10,15 10,98 9,06 - - -
v 16,01 10,25 11,76 13,86 12,64 15,81 15,09 10,56 15,46
v 7,99 8,71 25,60 13,21 14,68 12,79 8,80 - -
Globlje plasti (5-10 cm)
Deeper layers (5-10 cm)
I 32 1,9 2,1 2,6 0,3 1,0 3,5 - -
I 6,1 1.6 45 438 43 a7 1.5 - -
it 2,6 37 54 3,5 2.7 2,1 - - -
v 174 6,0 9,5 74 52 76 6,5 7.8 5.1
\% 30 43 21,3 34 11,9 26,4 7,7 - -

*Vzortno mesto.../1 je tik ob levi steni, vsi naslednji so v razmakih 2m

*Samling place. ../l is situated just at the-left side of the passage and the following are 2 m distant one
from the another
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Tabela 3. Zaroizguba materiala tal [%]

Table3. Ground ignition weight loss [%]
Profil Globina Levi Sredina Sredina Profil Levi Sredina Sredina Profil Levi Sredina Sredina
rob serije rova rob serije rova rob serije rova
Section Depth Left Middle Middle Section Left Middle Middle Section Left Middle Middie
side of the of the side of the of the side of the of the
of the series passage of the series passage of the series passage
passage passage passage
L. —lmm 5,55 5,49 6,42 1I. 6,40 6,09 6,48 1. 6,53 6,75 6,19
-Smm 541 436 5,08 4,92 5,07 6,14 5,80 6,90 494
~10 mm 4,24 4,11 424 421 5,52 5,86 5,77 6,50 5,80
-20 mm 5,06 5,03 4,67 4,86 5,01 6,78 5,10 6,18 487
=50 mm 4.43 4,75 5,15 4,38 5,39 6,35 4,74 6,56 5,20
-100 mm 5,24 4,72 5,66 4,10 5,58 6,95 5,12 7,67 7,68
Iv. -1 mm 431 3,46 4,05 V. 6,03 5,56 3,70 Lijak 1 8,70 Lijak 2 7,89 Lijak 3 7,95
-5 mm 4,19 3,93 424 5,02 5,81 4,94 8,13 7,06 5,27
-10 mm 3,53 3,27 5,23 4,98 6,13 4,04 6,86 5,83 5,70
-20 mm 3,71 3,03 4,33 4,52 5,06 4,64 5,56 5,10 4,49
-50 mm 3,12 3,21 2,53 3,79 4,71 3,82 6,09 4,96 5,00
-100 mm 3,32 2,13 347 3,64 4,96 2,89 5,66 5,00 4,66




Tabela 4. pH tal*
Table 4. pH of the ground material*

Profil Globina Levi Sredina Sredina Profil Levi Sredina Sredina Levi Sredina Sredina
rob serije rova rob serije rova rob serije rova
Section Depth Left Middle Middle Section Left Middle Middle Section Left Middle Middle
side of the of the side of the of the side of the of the
of the series passage of the series passage of the series passage
passage passage passage
L. -1 mm 8,40 8,42 8,17 1L 8,32 8,24 8,39 II. 8,41 8,30 8,30
-5 mm 8,44 8,40 8,19 8,35 8,40 8,31 8,50 8,32 8,37
-10 mm 8,30 8,30 8,10 8,39 8,40 8,21 8,46 8,28 8,31
-20 mm 8,03 8,23 7,98 8,40 8,28 8,19 8,50 8,21 8,27
~50 mm 8,09 8,27 8,12 8,43 8,30 8,14 8,51 8,28 8,21
~100 mm 8,08 8,12 8,03 8,32 8,31 8,30 8,38 8,15 8,23
v. -1 mm 8,35 8,51 8,33 V. 8,50 8,50 8,41 Lijak 1 8,01 Lijak 2 7,87
-5 mm 8,33 8,40 8,59 8,55 8,54 8,50 8,11 7,99
~10 mm 8,31 8,49 8,60 8,54 8,43 8,49 8,20 8,21
-20 mm 8,30 8,41 8,54 8,52 8,34 8,44 8,32 8,12
=50 mm 8,40 8,41 8,60 8,55 8,47 8.51 8,30 8,30
-100 mm 8,40 8,40 8,30 8,40 8,56 8,33 8,35 8,27
Lijak 3 -1 mm 8,11 Lijak 4 7,83 Ekskrementi 8,18 Ekskrementi 7,88
-5 mm 8,13 8,02 oligohetov - Titanethes
-10 mm 8,13 7,98 (pri Lijaku) (pri Lijaku)
-20 mm 8,34 7,99 Excrements of Qligochaeta Excrements of Titanethes
-50 mm 8,36 7,91
-100 mm 8,35 8,19

*Stotinke so ocenjene!
*The 1/100 values are estimated!
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Sl. 4. Tekstura sedimentov, [ do V so profili

Fig. 4. Texture of sediments, I till V are profiles

Tabela 5. Celokupni dusik v tleh [%]
Table 5.  Crude nitrogen in the ground [%]

Profil — Section L. II. 111 Iv. V. Lijak
Mesto - Place

Levi rob — Left edge 0,22 0,28 0,29 0,23 0,27 0,08
Sredina senje — Middle of the series 0,25 0,26 0,27 0,22 0,25 0,31

Sredina rova — Middle of the passage 0,27 0,30 0,21 0,26 0,21 0,21
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SI. 5. Kumulativne krivulje peska

Fig. 5.. Cumulative curves of sand
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3. Meteorologija

o 3.1. Temperaturo tal smo ob vzorénih profilih izmerili v globini 2 ¢cm z decimal-
nimi termometri 22.12. 1977 in 21.6. 1978 (tab. 6).

Tabela 6. Temperatura tal 22.12. 1977 (prva vrsta) in 21.6. 1978 (druga vrsta) v globini 2 cm
Table 6. Ground temperature on 2274 Dec. 1977 (first row) and on 215" June 1978 (second row) in the
depth od 2 cm

Profil Vzoréno mesto*

Section Sampling place*
/1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /8 /9

L 4,10 420 4,10 420 4,15 4,10 420 - -
6,75 6,75 6,85 6,85 6,90 7,15 6,90 = -

1L 5,20 5,30 5,30 5,30 5,20 5,05 5,20 - . -
7,30 7,35 7,35 7,20 7,20 7,10 7,05 - -

1. 5,65 5,25 5,40 5,20 5,20 5,35 - - -
7,50 7,60 7,65 7,50 7,40 7,45 - - -

1v. 5,70 5,65 5,65 5,80 5,70 5,40 5,60 5,70 585
745 7,20 7,60 7,50 7,55 7,50 7,50 7,70 7,65

V. 6,10 5,90 5,80 5,65 5,80 5,80 5,90 6,00 -

740 760 755 180 775 175 110 165 -

*Glej opombo pod tab. 2
*See the remark under Tab. 2

3.2. Vzorce za dologitev vlaZnosti tal smo nabrali isto¢asno z meritvami tempe-
rature na istih mestih (tab. 7). Sus$ili smo jih na 105 °C zaradi lazjega primerjanja s pF vred-
nostmi (cf. Vannier 1970).

Tabela 7. Vlaznost tal 22.12. 1977 (prva vrsta) in 21.6 1978 (druga vrsta) [%]

Table 7. Ground humidity on 22nd Dec. 1977 (first row) and on 215 June 1978 (second row) [%]

Profil Vzor¢no mesto*
Section Sampling
place*
/1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /8 /9
L 358 39,2 36,1 399 35,8 31,9 34,5 - -
40,3 342 36,0 339 344 31,2 32,8 - -
1I. 37,5 36,0 32,1 32,6 37,0 36,1 35,7 - -
320 28,6 254 30,3 26,0 30,0 314 -~ -
I1I. 33,6 31,2 309 30,7 313 33,7 - - -
304 28,3 26,8 258 26,9 28.8 - - -
Iv. 299 254 31,3 30,2 30,6 31,6 299 24,8 33,2
26,0 240 27,2 243 25,6 26,2 25,3 23,1 299
V. 359 345 25,7 33,7 338 292 334 - -

32,7 283 333 3019 349 34,6 30,5 - -

*Glej opombo pod tab. 2.
*See the remark under Tab. 2.
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3.3. Vetra ob profilih nismo mogli registrirati z anemometrom, zato smo njegovo
usmerjenost in jakost ugotavljali po smeri premikanja dima ob zaZigu magnezijeveg traku.
V Casu, ko piha veter iz notranjosti proti vhodu, nastopajo pri V. profilu moc¢nejse turbu-
lence. Zato je smer vetra v tem delu v predelu nastavljenih pasti (primerjaj sl. 2) ne glede
na inverzije vedno enaka (piha v notranjost), pri ostalih profilih pa ustreza smeri prepiha
v rovu.

3.4. 28.-29.6. 1978 smo podrobneje registrirali meteoroloSke spremembe pri
Vetrovni luknji (anemometer, aneroid, improviziran Avgustov psihometer; sl. 9).

4. Favna

10.11. 1975 smo pri izbranih petih profilih (sl. 1, 2) vzeli 0,5 m? velike vzorce tal 3
mm v globino in jih presuSili na Tullgrenovih lijakih. Zaradi majhnega $tevila Zivali (I. pro-
fil: 2 Collembola, V.: 1 Collembola, ostali: 0) smo v letih 1975-78 na izbranih profilih
Sestkrat vzor¢ili favno le s talnimi pastmi. Vse meritve abiotskih faktorjev se nanasajo na
te profile.

V vsakem profilu smo nastavili serijo treh skupin pasti: prvo ob levi strani, tretjo v
sredini rova in drugo vmes (vzorcenje prek polovic profilov!). V posamezni skupini je bilo
pet pasti z razliénimi atraktanti. V seriji so bile pasti razporejene izmeni¢no v ¢rti 0z. krogu
(sl. 10; podrobnosti v: Novak et coll., 1980). Za poskus 13.-15.2. 1979 pa smo uporabili

SI. 10. Druga serija pasti (drugi vzoréni profil), 1975-78. Pasti so bile razporejene v treh skupinah

Fig. 10 The second series of the traps (the second sampling section) in the years 1975-78. The traps
were arranged in three groups
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le najucinkovitejSo vabo — razpadajoe meso z etilenglikolom — in nastavili po pet pasti
vzdolz sedemindvajsetih profilov (vzoréenje prek celotnih profilov!; tab. 8, 9). Vzoréni pro-
fili so bili med seboj vsaj 5 m narazen in na mestih, ki so bila vsaj 10 m oddaljena od ka-
minov, stranskih rovov ipd.

V pasti v Stari jami so se ujeli le ¢lenonoZci, ve¢inoma ZuZelke.

Oniscoidea
Titanethes albus Schiodte

Pseudoscorpiones
Chthonius spelaeophilus Had Z'i

Palpigrada
of. Eukoenenia austriaca Hansen

Acarina
Glyciphagus sp.
Acarina indet.

Diplopoda
Brachydesmus subterraneus Heller
Acherosoma sp.

Insecta

Collembola:
Arrhopalites longicornis Cassagno et Delamare-Debouteville
Onychiuridae indet. .

Saltatoria:
Troglophilus neglectus Kr a Uss
Psocoptera indet.

Coleoptera:

Anophthalmus hirtus severi Ganglbauer :
Leptodirus hochenwarti F. Schimdt - N
Ptenidium cf. coecum Joseph ' <h
Lathridiidae indet.

Diptera:

Psychoda sp.

Trichocera sp.

Speolepta leptogaster Winnerz
Diploneurini indet. (Phoridae)
Lycoriidae = Sciaridae indet.
Helomyzidae indet.
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Tabela 8. Skupni ulov v pasti 13.-15. 2. 1979 (osteviltenost profilov od vhoda proti notranjosti)
Table 8. Joint capture in the traps on 13tto 15t Feb. 1979 (the sections enumerated from the entrance

part on)
Profil Levi rob Sredina rova Desni rob >
Section Left side Middie Right side
of the passage of the passage of the passage
1 0 0 0 0 1 i
2 1 0 0 0 3 4
3 0 0 i Q 0 1
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 1 0 0 1
6 2 0 1 0 0 3
7 0 0 0 3 0 3
8 1 0 0 1 3 5
9* 1 0 0 0 3 4
10 1 0 0 ! 1 3
11 1 Q 0 1 1 3
12 0 0 0 0 0 1]
13 0 1 0 0 0 1
14 4 0 0 0 5 9
15 3 0 0 2 4 9
16 22 1 2 i 4} 26
17* 128 1 1 3 3 136
18 3 [} 0 1 0 4
19* 29 3 2 4 1 39
20 1 0 1 0 1 3
21 2 3 0 4 2 11
22 0 4 1 4 0 9
23 0 2 1 1 8 12
24* 11 5 3 ! 0 20
25 3 3 3 0 0 9
26 1 2 0 0 9 12
27* 0 1 2 3 7 13
> 214 26 19 30 52 341

*Petim izbranim profilom v letih 1975-78 ustrezajo naslednji profili v poskusu leta 1979, nastav-
ljeni na istih mestih:

*In the year 1979 the identic section to those chosen for the expeniments in the years 1975-78
were following:

1975-78 1 2 3 4 5
1979 9 17 19 24 27

Tabela9. Ulovposameznihvrst 13.-15. 2. 1979 v pasti skupno za vse profile. Navedene so vrste, od katerih
se je ujelo vsaj 10 osebkov.

Table 9. The capture of some species in the experiment from 13t to 15thFeb. 1979. Mentioned are only
these that were caught in numbers bigger than [0.

Vrsta Levi rob Sredina rova Desni rob
Species Left side of Middle of Right side of

the passage the passage the passage
Arrkopalites longicornis 39 15 9 15 35
Brachydesmus subterraneus 21 4 2 7 4
Glyciphagus sp. 136 l 0 0 0
Leptodirus hochenwarti 4 [ 4 6 0
Titanethes albus 8 2 1 0 6
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Favna v podzemlju ni enakomerno razporejena, saj se lahko posamezni habitati tod
med seboj precej razlikujejo. Majhno Stevilo vrst, ki smo jih nasli v Stari jami (primerjaj:
Wolf 1934-38), prica, da gre za relativno reven habitat, ki ga ve€ina vrst najbrz ne po-
seljuje stalno (primerjaj tab. 9). Vsekakor so habitati z rahlejSim substratom in vegjimi ko-
li¢inami organskega materiala za favno veliko ugodnej$i. Tako nastopata pri Lijaku ma-
sovho Anophthalmus schmidti in Bathyscimorphus byssinus, kiju
v Stari jami nismo na$li, prav tako pa Lumbricidae indet. in Oligochaeta indet. V $pranjah
in izkopanih rovih v tleh pa najdejo zatocis¢e tudi Collembola, Lycoriidae,
Phoridae, itd. Typhlotrechus bilimecki je pogost v Veliki dvorani med gru-
$¢em in preperelim lesom pod prehodom v FiZenco, li¢inke Speolepta leptogas-
ter pa Zive v velikih mnoZinah le na koncu Konjskega hleva na vlaznih, z aktinomiceti
poraslih stanah itd. Tudi v samem poskusu v Stari jami smo zasledili primer izrazite nee-
nakomerne razporeditve favne: nimfe Glyciphagus sp. so (mnoZi¢no) nastopile le v dveh
(od skupno 135) pasteh, kar deloma moti jasnej$o sliko o razporeditvi favne pre¢no &ez rov.

Ulavljanje v pasti, z vabo ali brez, je v veCini primerov aktiven proces, odvisen od po-
samezne vrste (Kuitor et Novak 1980). Za vedji del nasih podzemeljskih vrst ni mo-
gote interpretirati razultatov ulova le na osnovi teorije tainth pasti {pit - fail traps), &e sle-
dimo etimoloskemu pomenu angleSkega izraza (Novak et coll.,, 1980). Vsekakor pa so
e nejasni mehanizmi ulavljanja nekaterih izrazito predatorskih vrst iz skupin, ki jih prak-
ti¢no nikoli ne najdemo v pasteh, kot npr. palpigrada evkenenije (2 osebka) v Stari jami
ali pajka Porrhomma egeria, Linyphiidae v severovzhodni Sloveniji (Novak et
Kustor, neobjavljano).

Zlasti pri kvantitativnem vrednotenju rezultatov ulova v pasti velja biti torej skrajno
previden pri zaklju¢evanju, medtem ko so favnisti¢ni (kvalitativni) podatki ulova iz pod-
zemlja obifajno bogatejsi od rezultatov drugih (posameznih) metod.

Podatke ulova v pasti z mesom in etilenglikolom vzdolz 27 profilov smo po transfor-
miranju v log (x+ 1) vrednosti obdelali z analizo variance (Winer 1970) po modelu:

Y=m+P+T+E,

Kjer je

m = srednja vrednost

P = profili

T = rob - sredina serije — sredina rova
E = napaka

Razlike v ulovu favne prek rova so se izkazale statisticno znacilne na 0,05-em nivoju
znatilnosti; F=2,9.* Ulov v posamezne pare pasti smo primerjali s sistematskim poskus-
nim postopkom po Newman — Keulsu. Na 0,05-em nivoju znacilnosti smo ugotovili razliko
(6,85%) le v primeru 1/3 (tab. 8), torej med pastmi ob levem robu in v sredini rova, verjetno
na racun mnoZi¢nega ulova Glyciphagus sp. v prvo past 17. profila.

INTERPRETACIJA REZULTATOV IN RAZPRAVLIANJE

Poskus je bil zastavljen kompleksno, saj »... das Tier steht in der Hohle nicht unter
dem Emﬂuss einzelner Faktoren, sondern unter der Einwirkung eines Faktorenkomplexes
un seiner korrelierten Schwankungen.« (Dudich 1932/33, 60).

' Posamezne faktorje smo interpretirali posami¢no, za razumevanje problematike pa je
nujno kompleksno gledanje na njihov vpliv.
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Pet izbranih profilov (poskusi v letih 1975-78) se morfolosko precej razlikuje med se-
boj. Po obliki je najidealnejsi tretji, vendar je sorazmerno zelo ozek in nizek. V poskusu
februarja 1979 smo z vegjim Stevilom profilov (27) precej omilili vpliv njihove heterogene
morfologije in nastopanja $pranj na rezultate. Spranje mati¢ne kamnine so pomembni ha-
bitati, v katerih Zivi primarno verjetno vecina podzemeljskih Zivali (Racovitza 1907,
etc.). Ce predpostavimo, da so §pranje (statisti¢no) enakomerno razporejene v kamnini, je
Stevilo Spranj, odprtih v rov, v tlorisni projekciji rova najve¢je na obeh robovih, ob stenah.
Pasti so zajele tlorisne preseke rova, zato je povecanje Stevila ujetih osebkov moZno na ra-
¢un vecje tlorisne gostote v rov odprtih $pranj ob stenah. Pri tem je potrebno upostevati
predvsem gravitacijski in vodni vektor sensu Bouvet et Turquin (1976). Za to govori
tudi nekoliko vi§ji odstotek karbonatov avtohtonega izvora ob robovih.

Spranje v tleh so gotovo tudi zelo pomembne za favno. Vedina opazovanih osebkov
v Stari jami je lezla po njihovem dnu. V Lijaku npr. je anoftalme tezko najti na povrsini
ilovice, zelo $tevilni pa so v izsuSitvenih in drugih $pranjah. To je v skladu z domnevo
(Kuitor et Novak, 1980), da sta tako Anophtalmus schmidti kot Leptodirus hochen-
warti stenostereofilna. V Stari jami nastopajo $pranje le ob stenah, kar je lahko deloma se-
kundaino (shojena tla v sredini rova). Vsekakor je tudi razporeditev §pranj v tleh pre¢no
v rovu takS$na, da pogojuje veCje Stevilo osebkov ob stenah.

Sediment Stare jame je alohtonega izvora. Za razliko od tipi¢nih jamskih (avtohtonih)
glin vsebuje veliko ved peska in melja ter ima znatno ve¢ karbonatov. Najbolj niha delez
peska in sicer ga je priblizno 20-70 %, melja je 20-60 %, gline pa 10-30%. Torej so razlike
v sedimentu pogojene predvsem s koli¢ino peska, ki jo vsebuje, oz. kolikSen deleZ gline je
izpran.

Granulometrijske analize so pokazale enega osnovnih vzrokov za opisano precno raz-
poreditev Spranj v tleh. Tekstura sedimenta pre¢no ¢ez rov je povsem v skladu s hidrodi-
namiénimi zakonitostmi: vodna matica je nosila ve¢je delce (prod, pesek), proti robovoma
rova, kjer je bil vodni tok vedno polasnejsi, pa so sedimentirali vse bolj fini delci (melj,
glina). Prav slednja frakcija se je zaradi svoje koloidne narave ob suSenju zelo ki¢ila in raz-
pokala. Tako so se razvila ponekod tik ob stenah poligonalna tla, proti sredini rova pa so
Spranje vedno manj izrazite. Prerezi sidimentov ob $pranjah kaZejo (pasovitost), da je ve-
&ina $pranj starih, oZje pa se odpirajo na novo.

Analizo koli¢nika por in vodopropustnosti sedimentov smo izbrali, ker poleg granu-
lometrijskih ipd. analiz najbolje predstavita lastnosti substrata, pomembnih za favno, ki si
deloma sama koplje oz. razSirja $pranje in rove v substratu, kjer Zivi. Oba koli¢nika sta zna-
¢ilna za meljnato in ilovnato frakcijo. V ilovnatem substratu Anophthalmus schmidti in
Leptodirus hochenwarti npr. zelo tezko kopljeta skrivalis§éa Novak et Ku§tor, neob-
javljeno), zato je podzemeljska favna v predelih takSnega sedimenta najbrz v veliki meri ve-
zana na naravna skrivali§¢a. V meljnato-pe§enih sedimentih pa se lahko obe vrsti relativno
hitro zakopljeta vanj (v 1-2 minutah pri IV. profilu).

_V Stari jami previadujejo rjavi barvni odtenki. Barva je indikator mnogih procesov v
sedimentu in kaZe na njegovo kemi¢no in mineralosko sestavo. V primeru Stare jame raz-
kriva razmeroma enotne razmere v substratu. Skoraj gotovo nima neposrednega vpliva na
razporeditev favne.

Koli¢ina karbonatov v vzorcih moé&no niha. Marsikdaj predstavljajo velik delez sedi-
menta. Menimo, da karbonati ne vplivajo neposredno na razporeditev favne, izjemoma na
mehlguice ob pomanjkanju (cf. Novak et Sivec 1977), vaZna pa je oblika, v kateri na-
stopajo, zaradi fizi¢nih lastnosti tal. Za primer navedimo, da sestoji siga iz ca 100% kar-
bonatov, skoraj enak odstotek pa vsebuje tudi apnena moka, torej sipek material, v vhodnih
delih nekaterih jam. Po drugi strani pa lahko predstavlja s CaCQs inkrustiran sediment ne-
prehodno skotjo za Zivali kljub relativno nizki vrednosti karbonatov (10-15%).
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Zaroizguba, ki priblizno ponazori koli¢ino organskega materiala, je pokazala, da ga je
najve¢ v povrsinski plasti tal, pre¢no Cez rov pa ni znacilnih razlik. Predvidevamo, da je
kakovost organskega materiala v rovu priblizno enaka, zato ni verjetno, da bi razlike v ko-
liéini v konkretnih razmerah opazno vplivale na pre¢no razporeditev favne v rovu.

Reakcija tal je bazi¢na, pH vrednosti pa so na splo$no nekoliko vi§je kot je znadilno
za ilovnata tla jam severovzhodne Slovenije (Novak et Kustor, neobjavljeno). Do glo-
bine 10 cm se pH ne spreminja, enako velja za vzorce precno Cez rov; vrednosti pa na-
ras¢ajo od vhoda proti notranjosti. Menimo, da v nasem primeru pH ne vpliva na razpo-
reditev favne pre¢no v rovu.

Nitrati so anorganski produkt razpadanja Zive materije in se koncentrirajo v podze-
meljskih vodah predvsem zaradi odsotnosti zelenih rastlin (Sket et coll. 1977). Od analiz
precno Cez rov smo si obetali potrditev rezultatov, ki smo jih dobili ob ulovu: pri¢akovali
smo vi§je odstotke pri stenah rova. Poskusna doloéitev nitratov v dveh vzorcih je premalo,
da bi lahko karkoli sklepali. Izredno nizke vrednosti pa so nas napotile v analizo celokup-
nega dusika. Koli¢ina pre¢no Cez rov je prakti¢no konstantna in verjetno ni mercdajen od-
raz razporeditve favne (7).

VlaZnost tal, ki smo jo izmerili dvakrat za orientacijo, precej niha prek profilov, vendar
ob robovih ni bila bistveno razlicna kot v sredini rova. Poleti je bila na splo$no nekaj nizja
kot pozimi. Velika veCina mikroartropodov ni ob¢utljiva na spreminjanje vlaznosti tal, do-
kler le-ta ne pade pod tocko venenja (pF =4,2), kar ustreza 18 % vlaznosti v ilovnati prsti
(Vannier 1970). V naSem primeru so vrednosti vseskozi vi§je, zato verjetno ne moremo
pripisovati vlagi pomembnejSega vpliva na razporeditev favne pre¢no ¢ez rov. Mozna pa
se zdi zveza med nihanjem Stevila osebkov in vlaZznostjo tal prek celega leta.

Temperatura tal na izbranih profilih niha med letom za 3°C ali ve¢, pre¢no ¢ez rov
pa razlike niso tolikSne, da bi lahko sklepali na neposreden vpliv temperature tal na raz-
poreditev favne. Verjetno pa je nizka ali nekonstantna temperatura ali oboje v zimskem
Casu eden omejujoCih faktorjev za vecino ujetih vrst v zaCetnem delu Stare jame (primerjaj
tab. 8).

Osnovne meteoroloske razmere (temperatura, vlaznost, prepih) so pri izbranih profilih
precej kompleksns. Temperatura zraka lahko niha v Casu, ko se pojavlja inverzija, | m nad
tlemi vsaj za 0,5°0 v teku 24 ur in vlaZnost od 99,5% do prenasi¢enosti (pri Vetrovni luk-
nji). Relativna hitrost in usmerjenost vetra, ki sta nas zanimali, sta med drugim odvisni od
velikosti profila, njegove morfologije, morfologije rova pred izbranim profilom, itd. Med-
tem ko kaZe, da nekatere Zivali niso (?) obcutljive na prepih (Titanethes, Brachydesmus),
smo nasli druge na povrsini le v Casu inverzije vetra — stagnacija (Leptodirus, Anophthal-
mus). Obcutljivost na prepih je jasno ragistriral Juberthie (1969) za neke francoske ka-
rabide.

Favno smo lovili v talne pasti z vabami. Koli¢ina organskega materiala (~ hrane) je
pre¢no ¢ez rov precej enaka, zato menimo, da so atraktanti v pasteh priblizno enakovredno
privlacili favno pre¢no ¢ez rov.
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POVZETEK

Pre¢na razporeditev favne v rovih Stare jame kaZe odvisnost od nekaterih fizi¢nih last-
nosti posameznih habitatov. Kot najpomembne;si faktorji so se izkazali morfologija rova
(gravitacijski in vodni vektor sensu Bouvet et Turquin 1976), razpokanost sten in tal
ter vetrovne razmere. Ostali dejavniki kot temperatura, vlaga, organski material itd. nimajo
dozdevno nobene neposredne zveze s preéno razporeditvijo favne v Stari jami in to verjetno
zaradi majhnega razpona nihanja v posameznem profilu.

V podzemeljskih habitatih predstavljata konstantno visoka zra¢na vlaga in relativno
konstantna temperatura vefinoma precej ustaljena faktorja, zato ni verjetno, da bi imela
na splo3no vedji vpliv na razporeditev favne. Globoko v podzemlju so omejujo¢i drugi fak-
torji, med katerimi navajajo razliéni avtorji kot najbolj jasno izrazene sedimentoloSke zna-
¢ilnosti, koli¢ino in kakovost hrane in gibanje zraka, ki se lahko od habitata do habitata
tudi moéno razlikujejo.

Vsekakor bi bilo za podrobnejfo interpretacijo rezultatov nujno poznati biologijo po-
sameznih vrst (cf. Jequier 1964; Novak et. coll. 1980), saj se razlicne vrste vedejo
razli¢no. Naj zadostuje primer, da za predatorje splosno velja, da jih je ve€ tam, kjer je vet
plena, bodisi da je plen neposredno ali posredno omejujoci faktor.

Interpretacija rezultatov pa je prav tako odvisna od izbrane delovne motodike. Vzor-
Cenje podzemeljske favne za ekoloske Studije je ve¢inoma Se dale¢ od Zelja raziskovalcev,
pri ¢emer velja biti posebno previden zlasti pri zaklju¢evanju na podlagi ulova favne v pasti
(Kustor et Novak 1980). V primeru Stare jame govore nasim tezam v prid podatki
za Arrhopalites longicornis, za ostale taksone pa je na voljo premalo podatkov, da bi jih
lahko ustrezno vrednotili.

ZAKLJUCKI

1. Favna je razporejena v rovih Stare jame pre¢no ¢ez rov neenakomerno; jasno je iz-
raZzen trend veCjega Stevila osebkov ob robovih (ob stenah) napram sredini rova.

2. Fizi¢ni faktorji, ki pridejo v naSem primeru v poStev kot vzrok za takSno razpore-
ditev, so morfologija rova (zlasti gravitacijski in vodni vektor sensu Bouvet et Tur-
quin 1976), granulometrijske znacilnosti substrata in verjetno usmerjenost in jakost vetrov.

Interpretacija rezultatov je odvisna od poznavanja biologije posameznih vrst in od
vrednotenja delovne metodike. Biologije najdenih taksonov skorajda ne poznamo, pri za-
kljuéevanju na osnovi podatkov ulova v talne pasti pa velja biti skrajno previden. Menimo,
da veljajo zaenkrat gornji zakljucki dovolj gotovo le za Arrhopalites longicornis.
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Summary

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF ACROSS - PASSAGE DISTRIBUTION OF
FAUNA

In the years 1975-79 complex experiments were conducted in the Stara jama passage of the Jama
pod Predjamskim gradom (big passages, homogenous sediment, no side passages and chimneys, etc.)
near Postojna — YU with a notion of finding out:

eventual differences in the distribution of fauna across the passage

the reasonable factors influencing the distribution

differences in the attractivity of the different attractants used in the traps as baits

the effect of the different arrangement of the traps on the capture.

First two questions only are discussed in the presented paper, the other are treated in the separate
article N ovak et coll.,, 1980). From there we summarise the conclusions important for the unders-
tandig of the presented article:

most efficient in the capture were the traps with decomposing meat and monoethyleneglycole

between the capture in the traps arranged in lines and in circles, resp. there occured no statistical
differences

the capture was at the sides of the passage higher than in the middle of it.

Investigations

1. Speleomorphology: morphology of the passage (walls, ceiling, ground)

2. Sedimentology: texture, pore coefficient, water passability, colour, carbonate content, ignition
weight loss (~ quantity of organic matter), pH, crude nitrogen

3. Meteorology: air and ground temperature and humidity, wind directions and intensities

4. Fauna: trapping in the baited traps

1. Speleomorphology

The sections chosen for the trapping experiments through the years 1975-78 (Fig. 1, 2) were sam-
pled for the determination of the abiotic parameters.

The fissures and cracks 10 m before and behind the sections were registered in the walls and ceiling
(broadness 2-100 mm, length 5-20 m) and in the sediments (to 2-3 m apart of the walls; broadness
up to 40 mm, deepness up to 100 mm, length 5 (polygonal ground, Fig. 3) - 30 m/m?).

2. Sedimentology

Granulometric analyses were carried out by the methods of dry and wet sieving and pipetting,
resp. The majority of the samples had characteristics of silty to sandy clay (Fig. 4).

The clay fraction presented 946 %, the silt 19-69 % and the sand 18-73 %. The median value
was 0.0035-0.08 mm (Fig. 5). The texture of the sediment was quite homogenous, characteristic for
the water sediment.

Porosity and water passability were measured at Zavod za raziskavo materiala, Ljubljana. The
samples were taken down to 10 cm (Tab. 1, Fig. 6-8).

The light brown colour predominated (10 YR =75%, 2.5 Y=19.4%, 7.5 Y =5.6%). The layers
of the different coloured sediments could be mostly recognised into the depth.
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The carbonate amounts were 0.3-26.4 %, relatively high for the cave sediments (Tab. 2).

The ignition weight loss and pH are presented in Tab. 3 and 4.

Crude nitrogen amounts were determined at Kemijski institut Boris Kidri¢, Ljubljana. The sam-
ples were taken from the surface layer (I mm) of the sediments (Tab. 5).

3. Meteorology

The ground temperature and humidity are presented in Tab. 6 and 7.

In the sampling half of the Vth section (cf. Fig. 2) the wind trubulences caused the same wind
directions (blowing into the inner parts) irrespective of the wind inversions. In the other sections the
wind movements followed the main current of the air.

‘4. Fauna
The installation of the baited traps in the years 1975-78 is shown on Fig. 1, 2 and 10 (sampling across
the halfs of the sections!). The most effective bait (decomposing meat + monoethyleneglycole) was used
in the traps for the experiment in the year 1979 in 27 sections (sampling across the whole sections!;
Tab. 8, 9). The species trapped were: Oniscoidea: Titanethes albus Schiédte; Pseudoscor-
piones: Chthonius spelaeophilus Hadzi; Palpigrada: cf. Eukoenenia austriaca Han -
sen; Acarina: Glyciphagus sp., Acarina indet.; Diplopoda: Brachydesmus subterraneus
Heller, Acherosoma sp.; Insecta: Collembola: Arrhopalites longicornis Cassagno et
Delamare-Debouteville, Onychiuridae indei, Collembola indet; Saltatoria:
Troglophilus neglecrus Krauss; Psocoptera indet.; Coleoptera: Anophthalmus
hirtus severi Ganglbauer, Leptodirus hochenwarti F. Schimdt, Ptenidium cf. coecum J o -
seph, Lathridiidae indet.; Diptera: Psychoda sp., Trichocera sp., Speolepta leptogaster W in -
nerz, Diploneurini indet. (Phoridae), Lycoriidae = Sciaridae indet., Helomyzidae indet..

The presented list of the caught taxa is relatively poor (cf. W o1 f 1934-38: Luegger HGhle). The
majority of the species probably do not live in Stara jama permanently. The light substrate habitats
with higher amounts of organic matter are prefered by many species. At Lijak, e. g., Anophthalmus
schmidti and Bathyscimorphus byssinus occured in mass, and Typhlotrechus bilimecki frequented bet-
ween gravel and rotten wood at Velika dvorana. In the trapping experiment in the year 1979 the
nymphae of Glyciphagus sp. occured (in mass) only in 2 from 135 traps, etc.

The trapping in the traps (baited or not) is the active process for most species, depending on them
(Kustor et Novak 1980). The capture of most hypogean slovenian species can not be interpreted
only by the pit - fall trapping - theoretical statements W ovak et coll., 1980).

It is not clear, yet, what are the mechanisms of the capturing of Eukoenenia austriaca, cought
at Stara jama (2 ex.) and Porrhomma egeria, Linyphiidae in the northeastern Slovenia(Novak
et Ku$tor, unpublished), the expressive predators belonging to the taxonomical groups that usually
do not trap themselves.

Big circumspection must be taken into account when quantitative trapping data are to be interp-
reted. .

The following model of the analysis of the variance (W iner 1970) was used to evaluate the ex-
periment, conducted in the year 1979 (the capture data transformed into log (x+ 1) values):

Y=m+P+T+E, where

m = mean value

P = sections
T = the edge — the middle of the series — the middle of the passage
E = error

The differences in the capture across the passage turned out to be statisticaly significant on the
0.05 - level, F=29.* The systematic probing procedure after Newman-Keuls was used to compare
the capture between the pairs of the traps. In the case 1/3 — betwen the traps at the left edge and in
the middle of the passage — only, the significant difference could be stated (6.85*), probably because
of the mass capture of Glyciphagus sp. in the 15t trap of the 17th section (cf. Tab. 8).
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Fissures are very important habitats in which probably live most of the hypogean species (R a -

covitza 1907, etc.). In the ground — plan projection there is the biggest number of fissures opening
into the passage at its sides. Considering the gravity and water-vector sensu Bouvet et Turquin
(1976) the number of the specimens of the fauna can be higher at the walls for this reason.
The fissures in the ground at Stara jama were evidented only to 2-3 m distant from the side walls and
represent important habitats for the fauna (cf. KusStor et Novak 1981). The primary reason for
the specific distribution of the fissures is the specific texture of the sediments, that follows the hydrody-
namic lawfuiness: more gravel and sand were sedimented in the middle of the passage and more silt
and clay by the sides. In the clay there appear fissures due to its coloidal nature.

The pore and water passability coefficients are characteristic for the silt and clay fractions. In the
latter the fauna scarcely dig out hiding places and mainly have to find natural ones. But into silt and
sand substrats they can dig themselves in some minutes.

The colour of the sediments shows that they are relatively very homogenous.

The carbonate content in the sediments has probably no influence upon the distribution of the
fauna across the passage (it effects only the occurance of malacofauna; cf. Novak etSivec 1977)
as do not even the organic matter and pH.

Nitrates concentrate in the underground waters because green plants are lacking (Sket et coll.
1977). But the crude nitrogen amounts across the passage do not support the catching results of the
fauna.

The majority of microarthropods are not susceptible to the ground humidity until it
falls under the point of withering — pF =4.2; for the loamy soil it is obtained at 18 % Hy
(Vannier 1970). In our case the humidity probably did not influence the distribution
of the fauna across the passage and the same is believed for the temperature. But both could
cause the different annual distribution along the passage.

High susceptibility to the air movements has been stated for some hypogean species Juber-
thie 1969) and it is probably the case for Arrhopalites, Leptodirus and Anophthalmus, while Tita-
nethes and Brachydesmus could be found in bigger number at the places with the air current of 1-2
m/sec.

The biology of the captured species is badly known and there are many difficulties when the trap-
ping results are to be interpreted. Only the results of Arrhopalites longicornis can be taken into account
at the time because of the sufficient number of the animals caught.
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