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IZVLECEK

Obseg pleistocenske poledenitve na Lovéenu v Crni gori

Gorski masiv Lovcen je skrajni juzni del Zunanjih Dinaridov, katerega povrsje so v pleistocenu izrazito preob-
likovali ledeniki. Na podlagi detajlnega morfografskega kartiranja ledeniskih oblik je bil dolocen obseg
poledenitve, ki je veliko vecji, kot ga navaja predhodna literatura. Osrednji del gorskega masiva Lovcen je
bil prekrit z ledeniskim pokrovom, od koder so odtekali odtocni ledeniki. Morenski in fluvioglacialni mate-
rial je zapolnil kraske kotanje Njeguskega in Cetinjskega polja. NajniZje morene odtocnih ledenikov na zahodni
strani so na nivoju morja v Kotorskem zalivu, kar je do sedaj najniZji znani morenski nasip viska zadnje pole-
denitve v Sredozemlju.
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ABSTRACT

The extent of Pleistocene glaciation of Lovcen in Montenegro

The massif of Lovcen is a most southern part of the mountain range Zunanji Dinaridi. In the Pleistocene,
its surface was highly reformed by glacial processes. Based on the detailed morphographic mapping of gla-
cial features, the extent of glaciation was determined as being far larger than described in previous references.
The inner part of the Lovcen was covered with an ice field from where tongues of ice were flowing out. Morai-
ne and fluvioglacial material filled the karstic basins of the Njegusi Polje and Cetinje Polje. The lowest moraines
of outlet glaciers were found on the western side of Bay of Kotor at sea level, which until now, was the low-
est known moraine material of the last glacial maximum within the Mediterranean.
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1 Uvod

Gorovje Lovéen se nahaja v juznem delu Crne Gore in predstavlja skrajni jugovzhodni del zuna-
njih Dinaridov. Obsega okoli 200 km? veliko obmoc¢je med Boko Kotorsko na severozahodu, Njeguskim
in Cetinjskim poljem na severu in severovzhodu ter Jadranskim morjem na jugu in jugozahodu. Zara-
dilege ob Jadranskem morju in izrazite reliefne amplitude v priobalnem delu gorovja, je za Lovéen znacilna
visoka povpreéna letna koli¢ina padavin, ki znasa okoli 4600 mm (medmrezje). Ker je gorski masiv zgra-
jen iz mezozoiskih karbonatnih kamnin, pa kljub obilnim padavinam, prevladujejo kraski geomorfni
procesi in podzemno dreniranje alogene vode skozi masiv do izvirov ob vznozZju gorovja.

Kljub prevladovanju kraskih geomorfnih procesov v recentnih razmerah, so v morfoloski izobliko-
vanosti §irSega obmoc¢ja Lov¢ena opazne sledi poledenitve, ki so jo proucevali ze v preteklih raziskavah,
vendar dosedanja literatura o obmocju navaja zgolj minimalno pleistocensko poledenitev na najvis-
jih obmo¢jih. Detajlno proucdevanje obmocja je pokazalo, da se sledi ledeniske erozije in akumulacije
pojavljajo na obseznem obmodju gorovja in njegove okolice.

Namen raziskave je bila detajlna proucitev morfologije gorskega masiva Lovcen in okoliskih obmo-
¢ij. Predstavljen je obseg pleistocenske poledenitve, tipi poledenitve na prouc¢evanem obmodju ter debelina
ledenega pokrova zadnjega viska poledenitve. Ugotovljeno je bilo tudi, v kak$nih pogojih in s kateri-
mi procesi so bile akumulirane obsezne koli¢ine ledeniskega materiala na obmo¢jih poledenitve in
obmodjih, kamor so odtekali proglacialni tokovi. Raziskava je obsegala tudi proucevanje vpliva kras-
kega povrsja na oblikovanost poledenitve in ohranjenost sledi ledeniske erozije in akumulacije.

2 Regionalne znacilnosti gorskega masiva Lovcen

Lovéen je jasno opredeljena morfoloska enota, ki se z dvema markantnima vrhovoma Stirovnik
(1749 m) in Jezerski vrh (1659 m) dviga nad Boko Kotorsko. Na severu in severovzhodu se gorovje ena-
komerno spuséa proti Njeguskemu in Cetinjskemu polju (cca. 650 m), na vzhodu pa postopno prehaja

v nizji kraski masiv Pastrovici z najvisjim vrhom Velika Trojica (1132 m). Za juzni in zahodni del Lov-
¢ena je znacilna strma reliefna stopnja nad Jadranskim morjem in Boko Kotorsko (Slika 1).
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Slika 1: Lokacija preucevanega obmocja.

Gorski masiv Lovcen je v celoti zgrajen iz karbonatnih kamnin, ki so v priobalnem delu, kjer je obli-
kovana strukturna stopnja, narinjene ¢ez mlajse, nekarbonatne sedimente. V osrednjem, severovzhodnem
in jugovzhodnem delu masiva prevladujejo kamnine triasne starosti, kjer se menjavajo plastoviti in masiv-
ni apnenci ter dolomiti. Severozahodni del v okolici najvisjih vrhov, Stirovnika in Jezerskega vrha, ter
kotanjo Ivanova korita, sestavljajo plastoviti in masivni oolitni apnenci jurske starosti. Kamninska sesta-
va zahodnega in juznega priobalnega dela Lov¢ena pa je izredno heterogena. NajniZji priobalni deli so
zgrajeni iz eocenskega in triasnega flisa, konglomerata, peskov, gline in laporja. Na visjih nadmorskih
visinah jim proti vzhodu sledi pas jurskih kalkarenitov, mikritov, oolitnih apnencev, rozencev, dolo-
mitov in brece. Kotanja Njeguskega polja je oblikovana v apnencih jurske starosti, kotanja Cetinjskega
polja pa je oblikovana v apnencih triasne starosti (Osnovna geoloska karta SFR] 1969).

Klimatske znacilnosti Lovéena pogojuje tako bliZzina Jadranskega morja, kot tudi relativno visoke
nadmorske visine. Zaradi izrazite reliefne amplitude je Lovéen ucinkovita bariera vlaznim zra¢nim masam.
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Povprec¢na kolic¢ina padavin je tako ena izmed najvisjih v Evropi in znasa okoli 4614 mm (medmrezje).
Na obmodju Lovcena, kljub obilnim padavinam, v celoti prevladuje vertikalni odtok vode. Povrsinska
voda se pojavlja lokalno v kotanjah, zapolnjenih z drobnozrnatim sedimentom. Obcasni povrsinsko
tekoci vodotoki se pojavljajo tudi na Njeguskem in Cetinjskem polju. Avtigena voda, ki se drenira sko-
zi kraski masiv Lovcena, v glavnem izvira v priobalnem delu, ob kontaktu med kraskimi mezozoiskimi
kamninami in vododrznimi eocenskimi sedimenti. Med najpomembnejse in najbolj vodnate izvire spa-
data izvira Guli¢ in Skurda ob Kotorju.

3 Pregled preteklih raziskav poledenitve Lovcena

Prva porocila o pleistocenski poledenitvi na Lovcenu je v zacetku dvajsetega stoletja objavil Cviji¢
(1903). Ugotovljeno je bilo, da so obstajali le manjsi ledeniki, katerih oblike so bile zabrisane zaradi
kraskih procesov v holocenu. Detajlno je bila proucena dolina Njeguskega ledenika, kjer je imel lede-
nik izvorno obmodje v krnici Jezero in je potekal na sever proti Njeguskemu polju do nadmorske visine
950 m. Sledovi poledenitve naj bi se nahajali le na severni strani; zaradi strmih naklonov na zahodni
in vzhodni strani Lovéena ledenikov ni bilo. Na podlagi sledov poledenitve je bila ugotovljena pleisto-
censka snezna meja na nadmorski visini 1300 m. Ogromne kolic¢ine proda, ki zapolnjuje Cetinjsko polje
je bilo pripisanega potokom vlazne ledenodobne klime, ki so v kotanje nanasali material in naj ne bi
bil neposredno povezan z obstojem poledenitve (Cviji¢ 1903). Sledi poledenitve so bile najdene tudi
med Jezerskim vrhom in Stirovnikom (De Regny 1902). Priblizno pol stoletja kasneje se je Lovéena
raziskav lotil Vasovic (1955). Kakor predhodni raziskovalci predvideva, da so se ledeniki na Lovéenu
nahajali izklju¢no v njegovem severnem delu, saj sta geografska sirina in nadmorska visina klju¢na dejav-
nika, ki sta preprecevala razvoj bolj obsezne poledenitve. Ugotovljen je bil obstoj manjsega dolinskega
ledenika na obmocdju Tre$nje in zavrnjen obstoj ledenika v Medzuvr$ju. Ob koncu dvajsetega stoletja
je Menkovic (1993) podrobneje proucil obmogje in izdelal geomorfolosko karto. Potrdil je obstoj lede-
nika v Medzuvrsju, in ugotovil, da krnica tega ledenika ni ohranjena oziroma sploh ni obstajala. Nastanek
tega ledenika pripisuje akumulaciji snega s pobocij Jezerskega vrha in Stirovnika. Kasnejsa geomorfo-
loska literatura obmocja ne temelji na terenskem delu in ne prinasa novih spoznanj.

4 Metodologija raziskave

Raziskava sledov poledenitve gorskega masiva Lovcen je temeljila na podrobnem morfografskem
kartiranju oblik in morfometricni analizi oblik, ki so rezultat ledeniske erozije in akumulacije. Rezul-
tat terenskega kartiranja je bila izdelava morfografske karte v merilu 1:25.000 celotnega obmo¢ja, ki
je bil pod vplivom poledenitve. Na podlagi morfografske karte in morfometri¢ne analize so bile iden-
tificirane in opisane geomorfne oblike, ki so znacilne za poledenitev kraskih obmocij.

Rekonstrukcija viska zadnje poledenitve je bila izdelana na podlagi rezultatov morfografskega kar-
tiranja. Za obmocja ledeniskih pokrovov se je izdelala tudi rekonstrukcija debeline ledenikov na podlagi
Patersonove enacbe, ki je primerna za obmocdja, kjer na povrsju ni mozno jasno dolo¢iti visine in obse-
ga ledenika (Paterson 1994):

h=2-7,-L/p-g°*

kjer je h debelina ledu, T, strizna napetost na bazi ledenika, L horizontalna oddaljenost tocke od ledenis-
kega cela (m), p prostorninska masa ledeniskega ledu (900 kg/m?) in g teznostni pospesek (9,81 m/s?).

Rekonstrukcija paleoklime viska zadnje poledenitve se je izdelala za vi$§ino snezne meje na podla-
gi rezultatov morfografskega kartiranja. Uporabljeni sta bili dve metodi, in sicer metoda zgornje meje
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boc¢nih moren ter metoda visinskega razmerja (Porter 2001). Metoda zgornje meje bo¢nih moren pred-
postavlja, da za ledenik v stabilnem stanju zgornja dolinska meja bo¢nih moren sovpada s snezno mejo.
Ce so bo¢ne morene nekdanjega ledenika dobro ohranjene, potem je visina njihovih zgornjih mej prib-
lizek nekdanje snezne meje. Kljub temu, da se je izkazala metoda za nezanesljivo na obmo¢jih alpskih
dolin, kjer je bila ve¢ina moren presedimentiranih, je bila pri nasi raziskavi uporabljena, saj so zaradi
kraskega povrsja bo¢ne morene dobro ohranjene. Druga uporabljena metoda je bila metoda razmer-
javisin med vrhnjim delom in ¢elom ledenika. Uporaba srednje visine nekdanjega ledenika kot priblizek
za nekdanjo snezno mejo je osnovan na empiri¢nih opazovanjih, da je meja ledeniskega firna na lede-
nikih zmernih geografskih $irin na koncu ablacijskega obdobja navadno na polovici ledenika. Metodo
povprecne visine je v teoriji lahko uporabiti, ¢e so na razpolago dovolj natan¢ni topografski podatki
s predpostavko, da je imel nekdanji ledenik normalno porazdeljeno obmocdje proti visinski krivulji (Por-
ter 2001). Ker sta bila na obmocju le dva dolinska ledenika (Njeguski ledenik in ledenik na obmodju
Tresnje), ki sta imela akumulacijski del v krnicah, se je aplicirala metoda rekonstrukcije snezne meje
zadnjega viska poledenitve le na ti dve dolini.

5 Sledovi poledenitve in rekunstrukcija ledeniskih procesov

Z detajlnim proucevanjem Lovcena je bilo ugotovljeno, da je bila v pleistocenu na gorskem masi-
vu razvita obsezna poledenitev. Identificirani so bili razli¢ni tipi poledenitve; osrednje obmocdje so prekrivali
ledeniski pokrovi, ob robovih pa so bili oblikovani dolinski, odto¢ni in krniski ledeniki.

5.1 Ledeniski pokrovi

Osrednji del Lovéena, od Stirovnika in Jezerskega vrha na severu do Huma na jugu, je prekrival obsez-
ni ledeniski pokrov, ki ga v grobem lahko razdelimo na tri manjse ledeniske pokrove. Najsevernejsi
ledenigki pokrov se je nahajal na obmo¢ju Ivanovih korit, med Jezerskim vrhom, Stirovnikom, Bablja-
kom in Tre$tenickim vrhom. Povr§ina ledeniskega pokrova je znasala okoli 4,5 km?, najve¢ja debelina
pa okoli 300 m. Povrsje Ivanovih korit je oblikovano v dveh izrazitih nivojih. Visji nivo na severu je obli-
kovan na nadmorskih visinah od 1300 do 1325 m, nizji nivo v juznem delu pa na nadmorski visini okoli
1220 m. Krasko povrsje Ivanovih korit je pretezno preoblikovala ledeniska erozija, ki je oblikovala
mutonirano povrsje. Ledeniska akumulacija se pojavlja v dneh posameznih kraskih kotanj, zapolnje-
nih z drobnozrnatim sedimentom, ki se je najverjetneje odlagal iz podledeniskih tokov. Talne morene
se pojavljajo zgolj mestoma. Sledi ledeniske erozije in akumulacije se na poboc¢jih najvisjih vzpetin pojav-
ljajo do nadmorske visine 1450 m. Jugozahodno od Ivanovih korit je bil oblikovan manjsi ledeniski pokrov,
ki je prekrival obmocje s toponimom Lokve. Obsegal je obmocje med Zverinjackimi rupami na jugu,
Trestenickim vrhom na vzhodu in Babljakom na severu. Povrs$ina ledeniskega pokrova je znasala okoli
2km? Najvedja debelina ledu je bila okoli 270 m, in sicer v osrednjem delu Lokev, ki leZi na nadmor-
ski vi$ini okoli 1270 m. V dnu kotanje so obsezna obmocja akumulacije drobnozrnatega sedimenta.
V sedimentu je razvitih ve¢ sufozijskih vrta¢. Na pobod¢jih okoliskih vzpetin se pojavljajo sledi lede-
niske erozije in akumulacije vse do nadmorske visine 1400 m. Najjuznejsi izmed treh ledeniskih pokrovov
je pokrival obmocje s toponimom Ravan, ki se nahaja med Zverinja¢kimi rupami na severu, Osmo-
grkom na vzhodu in Humom na jugu. Pokrov je obsegal obmogje s povrsino okoli 3,5 km?. Najve¢ja
debelina ledeniskega pokrova je znasala okoli 260 m. Osrednja uravnava je oblikovana na nadmorski
vi$ini 1180 m. Obmodje je v glavnem preoblikovala ledeniska erozija, saj prevladuje mutonirano povrs-
je, posamezne kotanje pa so zapolnjene z drobnozrnatim sedimentom. Sledi ledeniskega preoblikovanja
se pojavljajo do nadmorske visine 1290 m.

Z ledeniskega pokrova je led odtekal proti robovom, kjer so se formirali odto¢ni ledeniki. Ker je
bilo identificiranih mnogo sledi ledeniske erozije na obmocju ledeniskih pokrovov, je mozno sklepa-
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Slika 2: Rekonstrukcija pleistocenske poledenitve na Lovcenu.

ti, da je osrednji del Lovéena prekrival topli ledenik, saj se le pri tovrstnih ledenikih pod ledeniskim
pokrovom pojavlja ledeniska erozija (Evans 2005). Na tem obmo¢ju je bila aktivna akumulacija mate-
riala iz podledeniskih tokov in akumulacija talnih moren, ki so podobne talnim morenam dolinskih
ledenikov, vendar se zaradi krajse razdalje transporta in manjse dinamike gibanja ledeniskih pokrovov,
pojavljajo v omejenem obsegu (Evans 2005). Na Zivoskalni podlagi so prisotna brezna in kotlici. Na
obmo¢jih akumulacije drobnozrnatega sedimenta pa se ponekod pojavljajo sufozijske vrtace. Ob robo-
vih ledeniskih pokrovov je oblikovana ostra meja med obmodji, ki jih je preoblikovala ledeniska erozija
in obmodji nad poledenitvijo, kjer je bilo aktivno zgolj kemi¢no in mehansko preperevanje kamnine.
Obmogja, ki jih je pokrival led, je v pretezni meri preoblikovala ledeniska erozija, mestoma pa tudi aku-
mulacija manjsih zaplat morenskega gradiva in erati¢nih skal. Na obmocju nekdanjega roba ledenikov
pa so najpogosteje razvite izrazite kraske oblike, predvsem $kraplje in brezna. Najintenzivnejsa lede-
niska erozija na obmodju je bila ob prehodih platojskih ledenikov v odtocne, saj je dinamika gibanja
ledu v tem delu najintenzivnejsa. V tem delu najdemo ledenisko preoblikovano Zivoskalno podlago ozi-
roma mutonirano povrsje.
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Slika 3: Obmocje Lokev, kjer se je nahajal manjsi ledeniski pokrov.

5.2 Odtoc¢ni ledeniki

Najvedji del obseznega ledeniskega pokrova v osrednjem delu Lovéena se je prelival v vec jezikih
odtoc¢nih ledenikov proti vzhodu. Ledeniski pokrov z obmoc¢ja Ivanovih korit je odtekal v smeri proti
Cetinjskemu polju preko grebena Presjeke na nadmorski visini okoli 1250 m, na katerem so stevilne
ledeniske grbine. V tem delu je bil ledeniski jezik odto¢nega ledenika $irok 2 km in visok okoli 200 m.
Ledenik je nato drsel preko kraske uravnave na nadmorski visini okoli 1100 m, na kateri je oblikovano
mutonirano povrsje. V tem delu se je ledenik razdelil na 5 manjsih ledeniskih jezikov, med katerimi
so se oblikovale izrazite bo¢ne morene, visoke tudi do 100 m. Med bo¢nimi morenami se nahajajo ero-
zijski jarki, pod katerimi so oblikovani fluvioglacialni vrsaji, ki prekrivajo celotno Cetinjsko polje in
del kraskega povrsja nad obodom polja.

Tudi s skrajnega juznega dela ledeniskega pokrova na obmocju Ravan, je led odtekal v smeri vzhoda
proti naseljema Bjelosi in O¢inici. V tem delu sta bila oblikovana dva odto¢na ledeniska jezika. Vecji
se je nahajal na obmoc¢ju Srednjackih Poljan in je bil v zgornjem delu $irok 1500 m, debelina ledenika
pa je znasala okoli 100 m. Izrazite bo¢ne morene, visoke do 80 m, se nahajajo v spodnjem delu izteka-
nja ledeniskih jezikov. Manjsi odtocni ledenik se je nahajal na obmocju uravnave Gornici. Ob zakljucku
odtoc¢nih ledenikov so ohranjene talnomorenske akumulacije z manj$imi ¢elnomorenskimi grebeni.
Proglacialni tokovi so oblikovali erozijske jarke v smeri Cetinjskega polja in O¢inicev. Fluvioglacialni
material iz odto¢nih ledenikov je delno zapolnil juzni del Cetinjskega polja in kraski kotanji Oc¢inici
in Ugnji.

Del ledu z ledeniskega pokrova Lovcena je odtekal preko izrazite reliefne stopnje proti zahodu in
jugu v smeri Boke Kotorske. Reliefno najizrazitejse sledi odto¢nega ledenika, ki se je napajal z ledenis-
kega pokrova Ivanovih korit in se nadaljeval v obliki odto¢nega ledenika proti Kotorju, so na obmocju
s toponimom MedZuvrsje. Medzuvrsje se nahaja med Jezerskim vrhom in Stirovnikom ter ima obli-
ko ledeniske doline, ki poteka v smeri jugovzhod—severozahod. Debelina ledu ob iztoku ledeniskega
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Slika 4: Ledeniska dolina Medzuvrsje, pogled proti severu.

pokrova vledenisko dolino je bila okoli 100 m, sirina doline v tem delu pa je 600 m. Zgornji del je preob-
likovala ledeniska erozija, med oblikami pa prevladuje mutonirano povrsje. Bo¢ne morene se pojavijo
v severozahodnem delu doline na nadmorski visini 1300 m, kar je okoli 110 m nad dnom doline. Med
bo¢nima morenama je na nadmorski visini 1080 m oblikovana obsezna kotanja Vu¢i Do. Severozahod-
ni del bo¢ne morene je v tem delu prekinjen z manjsim erozijskim jarkom, pod katerim je oblikovan
obsezen flivioglacialen vrsaj, ki prekriva planoto Krstac. Najverjetneje ga je oblikovalo iztekanje oble-
deniskega toka. Zahodno od Vucega Doa je razdalja med bo¢nima morenama le 250 m. Zakljucita se
na pregibu nad Kotorjem na nadmorski visini 1150 m. Ob zaklju¢ku obeh bo¢nih moren se za¢ne izrazit
erozijski jarek, ki je globoko zarezan v strmo pobo¢je nad Kotorjem. Sledi ledeniske akumulacije pa so
ohranjene e 1,5 km severno od Kotorja, kjer gradi morensko gradivo manjsi polotok na vzhodni strani
Kotorskega zaliva.

Celoten ledeniski pokrov z obmo¢ja Lokve je najverjetneje odtekal le v smeri zahoda preko izrazi-
te reliefne stopnje 950 m globoko. Odto¢ni ledenik je bil v zgornjem delu $irok 1 km, debelina ledenika
pa je znasala do 110 m. Izrazito obmocje ledeniske akumulacije se za¢ne na nadmorski visini 350 m z dve-
ma do 150 m visokima bo¢nima morenama, ki se zakljuc¢ita na nadmorski visini okoli 70 m pri naselju
Radanovici.

Juzni del ledeniskega pokrova na obmoc¢ju Ravan se je prav tako stekal v ve¢ smeri. Proti jugoza-
hodu je odtekal okoli 90 m visok in 900 m $irok odto¢ni ledenik. Premikal se je preko strme reliefne
stopnje v smeri doline vodotoka Smokvica. Na pobodju je potekala intenzivna akumulacija ledeniske-
ga materiala, ki je ohranjen do nadmorske visine 400 m. Na niZjih nadmorskih visinah ni ohranjenih
sledi ledeniske akumulacije. Najverjetneje so bili nizji morenski nasipi erodirani in s fluvialnimi pro-
cesi presedimentirani. Obsezen vrs$aj se nahaja ob iztoku Smokvice na severnem delu Mrcevega polja
do nadmorske visine 15 m, ki ga gradijo karbonatni prodniki fluvioglacialnega in fluvialnega izvora.
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Slika 5: Morenski material v Budvi.

Najjuznejsi odtocni ledenik je odtekal iz ledeniskega pokrova Ravan preko planote Konjsko v sme-
ri Budve. Na planoti Konjsko prevladuje mutonirano povrsje, saj jo je preoblikovala ledeniska erozija.
Pod strmim reliefnim pregibom na nadmorski visini 1300 m, so na pobocju ohranjene sledi intenzivne
ledeniske akumulacije. Izrazite bo¢ne morene se zakljucijo na nadmorski vi§ini 40 m v severnem delu
naselja Budva. Veji del Budve pa se nahaja na fluvioglacialnem vrsaju, ki se nadaljuje pod danasnjo
gladino morja.

Na zahodnem robu Cetinjskega polja in na visjih uravnavah v bliZini njegovega oboda so odto¢ni
ledeniki oblikovali obsezne bo¢no-c¢elno morenske komplekse. Proglacialni tokovi so oblikovali bodi-
si fluvioglacialne vr$aje bodisi izrazite erozijske jarke v smeri nizjih kotanj. Zgornji del fluvioglacialnega
vr$aja v severozahodnem delu Cetinjskega polja pri naselju Dubrava, sestavljajo naplavine razli¢nih veli-
kosti; od drobnega neplastovitega peska do vecjih blokov s premeri do 3 m. Sedimentacija drobnega
pescenega materiala iz stalnih proglacialnih tokov je plastovita, hkrati pa ti tokovi nimajo dovolj ener-
gije za transport vecjih blokov kamnine. Za fluvialni transport in akumulacijo materiala, ki gradi vrsaj
pri Dubravi, so bili potrebni posebni hidroloski pogoji. Taksni pogoji lahko nastanejo ob prisotnosti
izjemnih koli¢in vode v izjemno velikih poplavah, ki so znacilne za nekatere ledenike. Taksno vrsto poplav
literatura navaja kot Jokulhlaup, Débacle, Aluvione (Benn in Evans 1998), izbruh ledeniskega jezu
(ang. ice-dam burst) ali ledenisko poplavo (ang. glacier flood) (Benn in Evans 1998; Evans 2005). Nasta-
nejo lahko zaradi razli¢nih vzrokov. Na prouc¢evanem obmocju so najverjetneje nastali zaradi naglega
vrezovanja erozijskih jarkov v bo¢no-celno morenske komplekse ob prelitju proglacialnih jezer. Ko se
je prelitje zacelo, je povzrocilo pozitivno povraten proces: erozija je poglabljala jarek, globlji jarek pa
je poveceval odtok. Posledica ledenigkih poplav so obsezni fluvioglacialni vrsaji z neplastovito sedimen-
tacijo v zgornjih delih, premeri najve¢jega transportiranega gradiva pa dosegajo dolzino ve¢ metrov
(Benn in Evans 1998; Costa 1988; Desloges in sodelavci 1989).
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5.3 Dolinski ledeniki

Najizrazitejsi dolinski ledenik na obmoc¢ju Lovéena je bil Njeguski ledenik. Potekal je od Jezerske-
ga vrha na jugu proti Njeguskemu polju na severu. Na zahodu ga je omejeval greben Golis, na vzhodu
pa Zavrsje. Dolina je dolga 2,5 km in se zaklju¢i nad juznim robom Njeguskega polja na obmocju s to-
ponimom Pljavice. Krnica ledenika je bila oblikovana v kraski kotanji s toponimom Jezero. Obod krnice
je na nadmorski visini 1650 m, dno, v katerem je oblikovano plitvo jezero, pa na nadmorski visini 1340 m.
Premer krnice je 500 m. Njen severni obod gradi 40 m visok ¢elnomorenski nasip umikalnega stadija.
Dolino je preoblikovala ledeniska erozija, zato prevladuje predvsem mutonirano apnencasto povrsje.
Najvisje bo¢ne morene so ohranjene na vzhodnem pobod¢ju ledeniske doline na nadmorski visini 1340 m,
kar je 70 m nad dnom doline. Na primerljivi nadmorski visini zahodnega poboc¢ja ledeniske doline je
v pobod¢ju oblikovana manjsa krnica, zaradi ¢esar se bo¢ne morene na zahodni strani doline za¢no pojav-
ljati niZje, na nadmorski visini 1280 m. Pod stransko krnico s toponimom Pod jezero se v osrednjem
delu ledeniske doline zacenja srednja morena, visoka okoli 30 m. Med srednjo moreno in bo¢nima more-
nama Njeguskega ledenika se nahajata dva erozijska jarka. Ob zakljucku obeh bo¢nih moren, na nadmorski
vi$ini okoli 1000 m, erozijska jarka preideta v fluvioglacialna vrsaja, ki zapolnjujeta celotno Njegusko
polje.

Manjsi dolinski ledenik je bil oblikovan vzhodno od Jezerskega vrha, ki se je zacel v manjsi krnici
in se po 1,8 km iztekel v kotanji Tres$nja. Najvisji del oboda krnice je na nadmorski vi$ini 1650 m, dno
pa na nadmorski visini 1350 m. Premer krnice je 400 m. Zgornji del doline je v pretezni meri preobli-
kovala ledeniska erozija. V spodnjem delu doline so oblikovane obsezne akumulacije talnih in bo¢nih
moren. Bo¢ne morene se zacenjajo na nadmorski visini 1310 m. Zaklju¢ni del ledeniske doline v ko-
tanji Tres$nja je zapolnjen z drobnozrnatim ledeniskim materialom. Proti vzhodu prehaja kotanja
v nekoliko visje in intenzivno zakraselo krasko povrsje, kjer ni ohranjenih sledi ledeniskega preobli-
kovanja.

Daljsi dolinski ledenik je bil oblikovan tudi juzno od Stirovnika v podolgovati kraski depresiji s to-
ponimom Kuk. Potekal je od Babljaka na vzhodu proti zahodu, kjer se dolina zakljuci s strmo reliefno
stopnjo nad Kotorskim zalivom. Ledeniska dolina je dolga 2,2 km. Za¢ne se v neizraziti krnici z obo-
dom na nadmorski visini 1440 m, katere vzhodno pobocje je izrazito ledenisko preoblikovano.
Najverjetneje se je del ledeniskega pokrova iz obmocja Ivanovih korit prelival ¢ez greben in dotekal v le-
denisko dolino. V zgornjem delu doline prevladujejo ledeniske erozijske oblike, zlasti mutonirano povrsje.
V spodnjem delu se v dnu kotanje nahajajo razli¢ne oblike ledeniske akumulacije. Bo¢ni moreni se zace-
njata na obeh pobodjih doline na nadmorski visini 1390 m. V tem delu je dolina $iroka 700 m, debelina
ledenika pa je znasala vsaj 40 m. Ob zakljucku ledeniske doline je razdalja med bo¢nima morenama le
okoli 100 m. Med bo¢nima morenama se na nadmorski visini okoli 1300 m zadenja erozijski jarek ime-
novan Zvjeronjak, ki se postopno poglablja in nadaljuje proti Kotorskemu zalivu. Zakljuci se na nadmorski
visini okoli 100 m, juzno od Kotorja.

Najvi$ja obmo¢ja akumulacije v ledeniskih dolinah predstavljajo bo¢ne morene, ki se pric¢enjajo
v pobog¢jih dolin in se nadaljujejo vse do iztekov nekdanjih ledeniskih jezikov. Visina bo¢nih moren
nad dnom dolin znasa do 70 m, kar nakazuje na debelino ledenikov v dolinah. Proti izto¢nim delom
ledeniskih dolin se razdalje med bo¢nimi morenami zmanjsujejo. Celno morenskih akumulacij v le-
deniskih dolinah ni oblikovanih. Tovrstna akumulacija ledeniskega materiala je tipicna za ledenike
z drobirskim plas¢em (ang. debris mantled glaciers) (Embelton in King 1968; Benn in Evans 1998) ozi-
roma gre za bo¢no-celno morenske komplekse (ang. Lateral-terminal moraine complex) (Evans 2005)
ali morene Ghulkinskega tipa (ang. Ghulkin-type moraines) (Owen 1994), ki so tipi¢ne za ledenik Ghul-
kin v gorovju Karakorumu. Nastanejo v razmerah, ko so robovi ledeniskega jezika stacionarni ali pa
imajo majhno dinamiko premikanja. Vecja koli¢ina pobo¢nega materiala ledeniske doline se kopici ob
ablacijskem delu ledeniskega jezika. Tovrstne morene so dovolj velike, da zajezijo tok ledenika in ga
usmerjajo pri nadaljnjem napredovanju v smeri izteka bo¢nih moren. Bo¢ne morene dolinskih lede-
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Slika 6: Zakljucek ledeniske doline severno od Jezerskega vrha z izrazitima bocnima morenama in flu-
vioglacialnim vrsajem v ospredju.

nikov na prouc¢evanem obmocdju so zaradi kraskega povrsja dobro ohranjene. Proglacialni in postgla-
cialni tokovi so odtekali vertikalno v kras in niso presedimentirali znatne koli¢ine ledeniske akumulacije.

Material izpod ledenikov so proglacialni tokovi odnasali in ga akumulirali v obseznih fluviogla-
cialnih vrsajih. Najobseznejsa vrsaja sta oblikovana ob iztoku Njeguskega ledenika in prekrivata celotno
Njegusko polje. To polje lahko zaradi nacina sedimentacije materiala uvrstimo v piedmontski tip polja
(Gams 2004). Iztekanje proglacialnih tokov iz kotanje Tre$nja je bilo zaradi topografije ablacijskega obmoc¢-
ja tega ledenika onemogoceno. Ob zakljucku ledeniske doline Kuk so proglacialni tokovi oblikovali
erozijski jarek v strmo, 1300 m visoko reliefno stopnjo nad Kotorjem. Pod erozijskim jarkom je obli-
kovan obsezen fluvioglacialni vr$aj, ki sega do morske gladine in se najverjetneje nadaljuje tudi pod
njo.

Pleistocenska snezna meja na Lovcenu je bila dolo¢ena na podlagi metode zgornje meje bo¢nih moren
ter metode visinskega razmerja (Porter 2001) v dolinah Njeguskega ledenika in ledenika na obmodju
kotanje Tresnja. Segala je do nadmorske visine 1310 m po metodi zgornje meje bo¢nih moren oziro-
ma do nadmorske visine 1275 m po metodi razmerja visin. Rezultati analiz potrjujejo rezultate Ze starejsih
raziskav, s katerimi so ugotavljali, da je bila pleistocenska snezna meja na obmoc¢ju Lovéena na nad-
morski visini okoli 1300 m (Cviji¢ 1903).

5.4 Krniski ledeniki

Severozahodno od Stirovnika sta v strmem pobo¢ju nad Kotorskim zalivom oblikovani dve krni-
ci, pod katerima ni oblikovanih ledeniskih dolin. JuZno krnico sestavljata dve manjsi kraski kotanji.
Najvisji del oboda krnice sega do nadmorske visine 1400 m. Severna krnica je sestavljena iz treh zapo-
severne pa 750 m. Ob zdruzitvi obeh krnic je oblikovana manjsa uravnava na nadmorski visini 1210 m.
Zahodno od uravnave se nahaja 25 m visok greben ¢elnomorenske akumulacije. Na pobo¢ju Lovcena
pod uravnavo ni ohranjenih sledi ledeniske erozije ali akumulacije.

Na zahodni strani Stirovnika je tik pod vrhom oblikovana $e ena krnica, ki se ne nadaljuje v tipi¢-
ni ledeniski dolini. Najvisji del oboda je na nadmorski visini 1680 m, premer krnice pa meri okoli 550 m.
Sledi ledeniske erozije so ohranjene samo na obmocju krnice. Pod krnico relief postopno upada in po
500 m preide v intenzivno zakraselo povrsje, kjer ni ohranjenih sledi ledeniske erozije ali akumulacije.

Oblikovanje krnic je vezano predvsem na intenzivno zmrzalno preperevanje, deterzijo, detrakcijo
in umik pobodij zaradi graviklasti¢nih procesov (Benn in Evans 1998). Na Lovcenu so krnice prisot-
ne predvsem v vrhnjih delih ledeniskih dolin. Krnice, v katerih so bili oblikovani krniski ledeniki zahodno
od Stirovnika, pa so oblikovane v tankoplastovitih apnencih, ki so mehansko manj odporni. Prav slab-
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$a odpornost mati¢ne podlage je najverjetneje pospesila proces oblikovanja krnic, ¢eprav se v njih ni
akumulirala znatna koli¢ina ledu, ki bi odtekala v nizZje predele in oblikovala ledeniske doline.

6 Sklep

Krasko Obmocje Lovéena je bilo v pleistocenu izrazito preoblikovano z ledeniskim delovanjem. V tem
¢asu so nastale znacilne oblike, ki so vezane na ledenisko delovanje in oblike, vezane na soucinkova-
nje ledeniskega delovanja in kraskega geomorfnega sistema. Ker po ledeniskih dogodkih ni bilo procesa,
ki bi bistveno preoblikoval erozijske dele ledeniskega povrsja ali presedimentiral glaciogene nanose,
so se ohranile oblike, kakr$ne so bile ob koncu ledeniskega preoblikovanja. Na podlagi nase raziskave
je bilo ugotovljeno da je bil obseg poledenitve obseznejsi, kot je predvidevala dosedanja literatura. Led
ni prekrival le treh manjsih ledeniskih dolin na severnem delu, pa¢ pa je bil celotni osrednji del gor-
skega masiva prekrit z ledeniskimi pokrovi. Najvecja debelina ledu je znasala okoli 300 m, in sicer na
obmodju ledenega pokrova Ivanovih korit. Iz ledeniskih pokrovov je led polzel v dveh odto¢nih lede-
nikih v smeri vzhoda, kjer je na Cetinjskem polju in v njegovi blizini ustvaril obsezne bo¢no-celne
morenske komplekse. Fluvioglacialni vr$aji zapolnjujejo celotno Cetinjsko polje in okoliske kotanje.
Struktura in velikost materiala, ki zapolnjuje Cetinjsko polje, pa dokazuje njihov nastanek z ledenis-
kimi izbruhi. Odto¢ni ledeniki na zahodni in juzni strani so polzeli preko strukturne stopnje, visoke
do 1300 m, nizje v smeri Jadranskega morja, kjer se nahajajo vecji morenski nasipi. Najnizja morena
se nahaja severno od Kotorja, in sicer del morene lahko zasledimo v obliki polotoka, kjer se nahaja nase-
lje Tomici, del morene pa je pod morsko gladino. Ta morena je nesprijeta, torej najverjetneje
poznopleistocenska iz viska zadnje poledenitve. To je najniZja ugotovljena poznopleistocenska more-
na v Sredozemlju.

Paleoklimatska rekonstrukcija snezne meje na primeru dveh ledeniskih dolin na severni strani obmoc-
ja je potrdila rezultate predhodnih raziskav. Snezna meja se je ob visku zadnje poledenitve nahajala na
nadmorski visini okoli 1300 m.
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8 Summary: The extent of Pleistocene glaciation of Lovéen in Montenegro
(translated by Matej Lipar)

During the Pleistocene, the surface of Lovéen was highly reformed by glacial processes. However,
because of karstification, there were no other processes which would have reformed erosional parts of
the glacial surface or re-accumulate glacial deposit, which contributed to the relatively unchanged glacial
features. Based on our research, the extent of glaciation was larger than described in previous referen-
ces. There were three ice fields on the surface areas in the central part of Lovcen, reformed by glacial
erosion and glacial accumulation. The northernmost ice field situated in Ivanova korita, was ~4.5 km?
in area. Southwest, there was a smaller ice field, ~2 km?, situated in Lokve. The southernmost ice field
was situated in Ravan and was ~3.5 km? large. The maximum ice thickness varies from ~300 m in the
northernmost ice field to ~260 m in the southernmost ice field. Due to the numerous identified tra-
ces of glacial erosion on areas of the former Pleistocene ice fields, a warm based glacier in the central
part of Lovéen was determined.

Outlet glaciers, which were formed on the edges of ice fields, were moving in westward and east-
ward directions. Numerous roches moutonnées and distinctive lateral moraines on the eastern part of
Lovcen are the product of extensive outlet glaciers moving east towards Cetinje Polje. Proglacial outf-
lows weathered erosion gullies and accumulated fluvioglacial fans. Yet the upper part of the fluvioglacial
fan in western part of Cetinje Polje consists of fine non-laminated sand and bigger rounded blocks with
diameters up to 3 m. Because proglacial flows do not have enough energy for the transport of mate-
rial of that size, this fluvioglacial fan is most likely a product of glacier flood.

Part of the ice field from Ivanova korita was flowing out west over the structural enscarpment and
sculptured glacier valley of Meduvrsje. Traces of lateral — terminal moraine complexes were found in
several areas around the town of Kotor and one of them ends under the present sea water level. This
moraine is probably from the last glacial maximum of the Late Pleistocene and is the lowest known
moraine in Mediterranean. The southernmost outlet glacier with westward movement, moved over
the Konjsko Plateau towards the town of Budva, where extensive glacial accumulations were found down
to 40 m from the sea water level on the northern part of Budva. The thickness of outlet glaciers varies,
yet the average thickness is about 100 m.

On the Lovdéen, traces of three valley glaciers were found. The most distinctive and the only one
that was not flowing out of ice fields was the Njegusi Valley Glacier. The valley of the Njegusi Valley
Glacier starts with the cirque Jezero at an altitude of 1650 m and after 2.5 km ends in the Njegusi Polje.
It consists of an eroded limestone surface, non-distinctive roches moutonnées and lateral moraines.
Two smaller valley glaciers were situated west from Jezerski Vrh and in the Kuk Valley. Based on the
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height of lateral moraines the glacier was about 70 m high. Due to the absence of distinctive terminal
moraines at the end of the glacial valley, moraines were determined as lateral — terminal moraine com-
plexes or Ghulkin-type moraines.

Traces of cirque glaciers were found in two cirques west from Stirovnik. They were most probably
formed because of thin bedded limestone, which is less resistant to mechanical weathering.

Concerning paleoclimate characteristics, only the equilibrium line altitude for the last glacial maxi-
mum was determined in the valley of the Njegusi Valley Glacier from where it was generalized for the
whole massif of Lovéen. Based on the method of upvalley limits of lateral moraines it extended down
to 1310 m from the sea water level, while based on the method of altitude ratio between the lower and
upper limit of the glacier it extended down to 1275 m from the sea water level. These results also con-
firm previous research, where the equilibrium line altitude was said to be down to 1300 m from the
sea water level (Cviji¢ 1903).
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