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Izvle€ek: Z metodami tektonske geomorfologije smo raziskovali geomorf-
ne znacilnosti vzdolz trase Savskega preloma, ki je med pomemb-
nejSimi aktivnimi prelomi na obmocju Slovenije. Razli¢ni geomorfni
indikatorji med Golnikom in Preddvorom potrjujejo kvartarno aktiv-
nost preloma. Na podlagi zamika vr$ajnih vrhov Kokre ocenjujemo
povprecno hitrost premikanja ob prelomu na 0,6-4,1 mm na leto za
obdobje 365—1 750 tiso¢ let pred sedanjostjo. Ta ocena se v okviru
natan¢nosti ujema z recentno hitrostjo premikov (1,0 £ 0,5) mm na
leto, ki je bila izmerjena z GPS, nasa ocena dolgorocne povprecne
hitrost premikov na podlagi geoloskih meril pa je 1,0-5,0 mm na leto
v zadnjih 20—6 milijonov let pred sedanjostjo.

Abstract: We investigated geomorphic expression of the Sava fault, one
of the most important active faults in Slovenia. Various geomorphic
indicators along the section of the fault between Golnik and Preddvor
confirm its Quaternary activity. We use offset apexes of the Kokra al-
luvial fan to estimate short-term slip-rate of the fault to 0.6-4.1 mm
per year for the period 365—1 750 thousand years BP, which agrees
with the GPS-derived recent slip-rate of (1.0 £ 0.5) mm per year,
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whereas the long-term slip-rate derived using geological criteria is
estimated to (1.0-5.0) mm per year for the last 20—6 million years BP.

Kljuc¢ne besede: Savski prelom, geomorfologija, kvartarna aktivnost
Key words: Sava fault, geomorphology, Quaternary activity

Uvop

Savski prelom je med pomembnejSimi
prelomi na obmocju Slovenije, saj oze-
mlje drzave precka po celotni dolZini (sli-
ka 1). Na Z vstopi iz Severne Italije, kjer
je poznan kot Belski prelom (Fella fault)
s slemenitvijo Z-V, v Zgornjesavsko do-
lino kot Savski prelom in poteka prek
nje do Ljubljanske kotline, kjer je njen
severni rob s slemenitvijo SZ-JV. Nje-
govo nadaljevanje proti vzhodu naj bi
bil Celjski prelom s slemenitvijo Z—V,
ki precka Tuhinjsko sinklinalo na nje-
nem severu, poteka po juznem robu
Celjske kotline (Kazmer et al., 1996;
PLACER, 1996; Fopor et al., 1998) in se
po nekaterih interpretacijah nadaljuje
do stika s Sostanjskim in Labotskim
prelomom pri Rogaski Slatini in dalje
proti E (PLACER, 1996; VraBEC & Fo-
DOR, 2006). Tako kot njegova slemeni-
tev se spreminja tudi njegov znacaj, saj
ima na obmocju Italije prelom rever-
zen do desno transpresiven znacaj, ki
postopoma prehaja v bolj desnozmic-
nega v Zgornjesavski dolini in med Je-
senicami in Preddvorom, kjer slednji¢
preide nazaj v desno transpresivne-
ga (VRaBEC, 2001; VrABEC & FODOR,
2006). Glede na podatke geoloSkega

kartiranja vpada Savski prelom strmo
proti severu (Buser, 1980; VRABEC,
2001; KasTtELIC, 2007).

Savski prelom je najjuznejs$i prelom
v Periadriatskem prelomnem sistemu
(VraBEC & Fopor, 2006). Severno je
med njim in Periadriatskim prelomom
mega strizna leca z zapletenim meha-
nizmom notranje deformacije rotacije
tektonskih lamel (Fopor et al., 1998),
juzno od njega pa pravokotna ravnica,
zapolnjena s kvartarnimi sedimenti —
Gorenjski bazen. Zadnje omenjeni je
verjetno nastal kot »pull-apart« bazen
v sproScujo¢em preskoku med Sa-
vskim in ZuZzemberskim prelomom na
jugu (npr. VRABEC, 2001).

Ugotovljene kinematske faze aktivnosti
Savskega preloma si sledijo v nasle-
dnjem zaporedju (VraBec, 2001): de-
sni zmik z glavno fazo premika, desna
transpresija in nastanek stiskajocega
prevoja med Preddvorom in Stahovico,
tenzijske do transtenzijske deformacije
ob ugrezanju Gorenjskega bazena ter
ponovna transpresija, ki traja Se danes.
Dolzina skupnega horizontalnega pre-
mika ob prelomu je bila na podlagi ko-
relacije razlicnih oligocenskih forma-
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Slika 1. Potek Savskega preloma in poenostavljena tektonska karta obmo-
¢ja (prirejeno po VRABEC & Fopor, 2006). Digitalni model reliefa je iz po-
datkov SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), dostopnih prek Global
Land Cover Facility (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml).

cij vzdolz preloma ocenjena na 25 km
(Hinterlechner — RAVNIK & PLENICAR,
1967), 40 km (Kaz™meRr et al., 1996) ozi-
roma 65-70 km (PLACER, 1996).

Savski prelom velja za aktiven prelom
(PoLiak et al., 2000, 2010; VRABEC &
Fopor, 2006), vendar njegova kvar-
tarna aktivnost Se ni bila podrobneje
raziskana. Kvartarno aktivnost sicer
nakazujejo izrazita topografija in v re-
liefu jasno vidna trasa preloma (VRra-
BEC, 2001; KasTELIC, 2007) ter nekate-
re deformacije kvartarnih sedimentov
(VrABEC, 2001). Potencialno recentno
aktivnost preloma nakazujejo tudi hi-
pocentri potresov, ki se pojavljajo na
sirSem obmocju (PoLsak et al., 2000,
2010). Studija aktivnih premikov v
Periadriatskem prelomnem sistemu v
Sloveniji z uporabo GPS-tehnologije
je ob zahodnem delu trase Savskega
preloma ugotovila aktivne desne pre-
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mike s hitrostjo okoli 1 mm na leto
(VrABEC et al., 2006).

Kot aktiven prelom regionalnih raz-
seznosti je Savski prelom verjeten vir
seizmi¢nih dogodkov, vendar iz zgodo-
vinskih zapisov ne poznamo nobenega
unicujocega potresa, ki bi mu ga lahko
z gotovostjo pripisali. Iz kataloga po-
tresov (Z1veic, 2009) je v SirSem obmo-
¢ju Savskega preloma poznanih nekaj
potresov z magnitudami med 3 in 4,9.
Le-ti so se morda zgodili na Savskem,
morda pa na katerem od spremljajocih
prelomov, saj hipocentri niso dolo¢eni
z natanc¢nostjo, ki bi omogocala zane-
sljivo korelacijo potresov s posame-
znimi prelomi.

Da bi opredelili kvartarno aktivnost
Savskega preloma in s tem pripomo-
gli k boljSemu razumevanju njegove
recentne aktivnosti in potencialne po-
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tresne nevarnosti, smo geomorfolosko
analizirali njegovo traso na odseku
med Golnikom in Predvorom, iska-
li geomorfne indikatorje za kvartarno
aktivnost preloma in poskusili kvanti-
ficirati hitrost premikov ob njem.

TEKTONSKO-GEOMORFOLOSKA OPAZO-
VANJA

Geomorfolosko kartiranje trase Savske-
ga preloma in tektonsko-geomorfolo-
Ska opazovanja deformacij ob njem
smo izvedli z analizo Temeljnih topo-
grafskih nacrtov meril 1 : 5 000 in 1 :
10 000 (Javne informacije Slovenije,
Geodetska uprava Republike Slovenije,
TTN 5 in TTN 10, 1999), Topografskih
podatkov merila 1 : 25 000 (Javne in-
formacije Slovenije, Geodetska uprava
Republike Slovenije, GKB 25, 2005),
digitalnega modela reliefa z locljivostjo
5 m, izdelanega iz podatkov Digital-
nega modela viSin (Javne informacije
Slovenije, Geodetska uprava Republi-
ke Slovenije, DMV 5, 2006), letalskih
posnetkov v stereo parih in satelitskih
SPOT-posnetkov z locljivostjo 2,5 m v
stereo parih. Opravili smo tudi terenske
oglede zanimivih lokacij. Iz podatkov
DMV 5 so bili izdelani topografski pro-
fili in karta nagibov povrsja.

Regionalna geomorfoloSka izraZe-
nost Savskega preloma

Savski prelom je sicer med geomor-
folosko najbolj izraZenimi prelomi na

ozemlju Slovenije, vendar pa je tekton-
sko-geomorfolosko kartiranje njegove
trase pokazalo, da le-ta ni povsod ja-
sno vidna. VzdolZz Zgornjesavske doli-
ne je trasa preloma slabse izrazena, kar
bi lahko nakazovalo manjSo aktivnost
preloma na tem odseku, Se bolj verje-
ten razlog pa ti¢i v poledenitvah, pred-
vsem v zadnji ledeni dobi, ko je Savski
ledenik lahko izbrisal ves geomorfni
tektonski signal, ¢as po umiku ledenika
pa ni bil dovolj dolg, da bi se kasnejsi
premiki jasno izrazili v povrsju. Tra-
sa Savskega preloma je nato izjemno
dobro geomorfolosko izraZzena na ob-
moc¢ju med HE Moste pri Jesenicah in
Preddvorom, kjer jo definira oster lom
v naklonu povrsja (slika 2). Na tem
odseku je prelom ocitno segmentiran
na posamezne desnozmicne segmente.
Vzhodno od Preddvora preide Savski
prelom v transpresiven stiskajoci pre-
voj (iz angl. restraining bend, po VRA-
BEC, 2001), ki ga sestavljajo od SZ-JV
do ZSZ—-VIJV usmerjeni desnozmicni
do desnoreverzni prelomi in SV-JZ
do V—Z usmerjeni reverzni prelomi in
narivi (VRABEC, 2001). Trase teh pre-
lomov so relativno jasno izrazene v
reliefu med Preddvorom in Godicem.
Najjuznejsi tak prelom je Cerkeljski
pregib (po VraBEc, 2001), ki tvori do
5 m visoko stopnjo v Wiirmskem pro-
dnem vrSaju Kokre. Transpresivni sis-
tem se konca pri Godicu severno od
Kamnika, kjer preko doline Kamniske
Bistrice poteka ve¢ vej Savskega pre-
loma, ki so na tem obmocju Se jasno
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vidne v povrsju, dalje proti vzhodu pa
postane trasa preloma spet slabse ge-
omorfolosko izrazena in jo zato tu ne
bomo podrobneje obravnavali.

Lom v naklonu povr$ja vzdolz pre-
lomne trase je lahko posledica spre-
membe v litologiji preko preloma,
vendar pa lom opazamo tudi tam, kjer
litoloskih sprememb ni. Zato lomlje-

no povr§je interpretiramo kot znak
aktivnosti Savskega preloma v dolo-
c¢enem Casovnem obdobju. Dolo¢eno
c¢asovno obdobje pri tem razumemo
kot cas, ki je dovolj dolg za obpre-
lomno oblikovanje reliefa in obenem
dovolj kratek, da se tektonski relief
Se ohrani. V tektonski geomorfologiji
navadno privzamemo, da je to ¢asov-
no obdobje kar obdobje kvartarja. Ker

Nagib povrsja v stopinjah
[ 0-5,1
BE52-120

12,1 - 18,5

[ 186-246
[124,7-30,0
[130,1-363

[0 364 -43,1

[ 43,2-534

I 53,5-873

Slika 2. Karta nagibov povrs$ja z oznac¢eno aktivno traso Savskega preloma
na obmoc¢ju med Jesenicami in Tuhinjem, topografski profil preko Savske-
ga preloma pri Trzicu ter ocenjeni desni zamiki tokov vecjih rek. Na topo-
grafskem profilu je oznaceno mesto loma pobocja, kar je ena od znacilnih
geomorfoloskih oblik na trasi aktivnih prelomov. Karta nagibov povrsja in
topografski profil sta bila izdelana iz podatkov DMV 5 (Javne informaci-
je Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DMV 5, 2006). Vir
vodotokov so Topografski podatki merila 1 : 25 000, GKB 25, podatkovni
sloj vode (Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slo-

venije, GKB 25, 2005).
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so kvartarno aktivni prelomi v vecini
primerov tudi recentno aktivni, lahko
spoznanja o kvartarni aktivnosti upo-
rabimo tudi kot indikacijo recentnih
premikanj.

Desnozmicna aktivnost Savskega pre-
loma v daljSem ¢asovnem obdobju je
razvidna tudi iz povijanja tokov vseh
vecjih rek, ki ga prec¢kajo. Na obmocju
med Jesenicami in Tuhinjem so to Za-
vr$nica, Begunjsc¢ica, Trziska Bistrica,
Kokra, Reka in KamnisSka Bistrica (sli-
ka 2). Zavoji teh rek nakazujejo med
okoli 1,3 km do 5,4 km desnega zmika
vzdolz slemenitve preloma. Reke ob
preckanju preloma tudi drasti¢no spre-
menijo SvVoj rezim iz vrezovanja sever-
no od preloma v akumulacijo (nasipa-
vanje) juzno od preloma, zaradi Cesar
je v kvartarju juzno od preloma nastal
sistem recnih teras in vrSajev. Danes
so te reke sicer vrezane v svoje sedi-
mente, kar pa je (najverjetneje) pred-
vsem posledica klimatskih sprememb
in z njimi povezanim padcem erozijske
baze po zadnjem glacialnem maksimu-
mu, ne moremo pa izkljuciti niti regi-
onalnega dvigovanja ozemlja. Kljub
temu je Savski prelom tudi danes iz-
razita geomorfoloska meja med gora-
tim reliefom Karavank in KamniSko-
-Savinjskih Alp severno od preloma in
nizinskim reliefom Ljubljanske kotline
juzno od njega. Iz tega sklepamo, da
ima Savski prelom tudi pomembno
vertikalno komponento premika (ali pa
jo je imel v preteklosti).

Geomorfoloska analiza med Golni-
kom in Preddvorom

Na obmoc¢ju med Golnikom in Predd-
vorom je trasa Savskega preloma ge-
omorfolosko zelo dobro izrazena. Ge-
omorfolosko kartiranje potek preloma
postavlja na kontakt med goratim ob-
mocjem, v katerega so vrezane Stevilne
doline razli¢nih velikostnih razredov,
ter pobocjem, ki ga prekrivajo vrsaji
aluvialnega in koluvialnega izvora. Na
tem kontaktu se naklon povrsja izrazi-
to lomi. Iz poteka grebenov in vodoto-
kov je razvidno, da je hidroloski relief
razvit precno na aktivni prelom, kar je
ugodneje za ugotavljanje deformacij
povrsja kot v primeru drenaze, razvi-
te vzporedno s prelomom (npr. Zgor-
njesavska dolina). Grebeni in doline
severno od preloma so usmerjeni ve-
¢inoma v smeri SV-JZ, nekaj jih ima
orientacijo S-J, nekateri pa potekajo
tudi v smeri V-Z. S slike 3 je razvidno,
da je nekaj strug potokov ob preckanju
trase Savskega preloma rahlo povitih,
kot bi bile desno zamaknjene ob pre-
lomu z dolzino premika med 100 m in
200 m. Nekaj potokov sicer takega po-
vijanja ne kaze. TakSen je denimo po-
tok Belica; njegova nedeformiranost je
morda posledica mocnejSega pretoka,
zaradi Cesar ima potok vec¢jo moc urav-
navanja struge socasno s tektonskimi
deformacijami, morda pa je drenazni
sistem mlajsi od drugih. Analiza vrsa-
jev in teras ob Belici bi lahko pokazala
zgodovino deformacij ob tem potoku.
Nedeformirana sta videti tudi potoka
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Sevnica in StraZnica, ki preckata se-
gment Golnik—Preddvor na njegovem
SZ koncu. Mislimo, da je tam desnoz-
micna deformacija zaradi prenosa pre-
mika med prelomnimi segmenti manj
lokalizirana in bi bilo potrebno daljse
obdobje, da bi lahko tam nastale vidne
deformacije povrsja.

Iz oblike povrsja so bili rekonstruira-
ni tudi obc¢asni vodotoki, ki se veCkrat
kon¢ajo v vznoZzju pobocja v obliki
manjSega vrSaja (slika 3). Prehod iz
grape v vrsaj se pogosto nahaja na pre-
lomnem kontaktu; enako kot pri stal-

Legenda
p trasa Savskega preloma
recentni vodotoki
--------- » rekonstruirani vodotoki
| ==~ potek grebenov
7 vrsaj

&

.

LW sl & 32 N7 dD X T

o

nih vodotokih in njihovih kvartarnih
vr$ajih. Geomorfolosko kartiranje teh
vrsajev Se poteka, vendar Ze njihov ob-
stoj prica o vertikalni komponenti ak-
tivnosti Savskega preloma v kvartarju.

Vrsaj Kokre

Med Stevilnimi vr$aji, ki so jih ustva-
rile reke in potoki juzno od Savskega
preloma na obmocju Gorenjskega ba-
zena, je vrSaj Kokre dale¢ najvecji in
tudi med najlepSe ohranjenimi. Njego-
va oblika je lepo vidna iz poteka pla-
stnic na dolzini okrog 10 km in Sirini
dobrih 9 km (slika 4). Na povrsju ohra-

Yo oy LWMﬂM

N
AU 0.5 1

2km ||

Slika 3. Zamiki strug manjsih vodotokov med Golnikom in Preddvorom
(oznaceni s kroznicami) ter manjsi recentni vrsaji, ki nastajajo ob zakljuc-
kih poboc¢nih grap, po katerih te¢ejo hudourniki. Vir plastnic in vodotokov
so Temeljni topografski nacrti meril 1 : 5 000 in 1 : 10 000 (Javne infor-
macije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, TTN 5 in TTN
10, 1999).
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Legenda

Savski prelom
vodotoki
plastnice .
B st vrtaj Kokre ‘
[ ml. vrgaj Kokre
E= vriaj Reke q
nmy_| N S
540
520 N
500 ]
480
460 J Profil 2
440 -
420 i Profil 1

Slika 4. Geomorfoloska karta vrsaja Kokre. Digitalni model reliefa in pla-
stnice z ekvidistanco 25 m so izdelani iz podatkov DMV 5 (Javne informa-
cije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DMV 5, 2006). Vir
vodotokov so Topografski podatki merila 1 : 25 000, GKB 25, podatkovni
sloj vode (Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slo-
venije, GKB 25, 2005). Topografska profila 1 in 2 sta izdelana iz podatkov
DMV 5.
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njena pahljacasta oblika vr$aja je vidna
na obeh straneh danaSnje reke Kokre,
ki se vanj vrezuje. Na svojem V robu
je vrsaj Kokre prekrit z vr§ajem Reke,
ki ima Se lepSe ohranjeno povrsje in je
o€itno mlajSi. Geomorfoloski pregled
povr§ja V in Z od vrSaja Kokre naka-
zuje prisotnost podobno oblikovane
povrsine tudi vzdolz njegovih bokov,
le da ta povrSina lezi priblizno 15 m
nad njim in je manj ohranjena oziroma
je mocneje erodirana — torej starejSa
(slika 4). Podobno visje lezeCe povrsje
se nahaja tudi sredi vrSaja Kokre in je
erodirano z vseh strani. Domnevamo,
da bi te povrsine lahko bile ostanek ne-
ko€ enotne povrsine starejSega vrSaja
Kokre. Rekonstruirana enotna povrsi-
na je namre¢ podobnih razseznosti kot
mlajsi vrSaj Kokre, zaradi Cesar skle-
pamo, da jo je lahko odlozila le Kokra,
ki je edina dovolj velika reka na tem
obmocju. Topografska profila v smeri
padca obeh vrSajev (slika 4) namrec
kazeta, da imata obe povrsini enak se-
dimentacijski padec skoraj na celotni
dolZini, le da ima starejsi vrsaj v zgor-
njem delu bolj strm profil, zaradi ¢esar
bi lahko sklepali, da ga tam dodatno
prekriva mlajsi koluvij in/ali poto¢ni
vrsaj.

Starost sedimentacije opisanih vrSa-
jev je bila opredeljena z relativnimi
metodami na podlagi kartiranja kvar-
tarnih sedimentov, morfostratigrafskih
znalilnosti njihovih povrsin (ZLEB-
NIK, 1971) in znacilnosti tal (Vipic et

RMZ-M&G 2012, 59

al., 1991). Mlajsi vrsaj Kokre in vrsaj
Reke sta bila pripisana morfostrati-
grafski enoti Wiirm I, medtem ko so
bili deli starejSega vrSaja Kokre pri-
pisani enotam Riss, Mindel in Giinz.
KasnejSe absolutno datiranje povrsja s
kozmogenim izotopom '’Be in z anali-
zami paleomagnetizma na razli¢nih lo-
kacijah v Gorenjskem bazenu (PavicH
& Vipic, 1993; Vipic & Losnik, 1997)
uvrSca enoto Wiirm I v ¢asovno obdo-
bje med 50 tiso¢ in 70 tiso€ leti, Riss
med 435 tiso¢ in 515 tiso¢ leti, Mindel
med 780 tiso¢ in milijon leti ter Glinz
med milijon in 1 800 milijon leti. Z
uporabo morfostratigrafske korelacije
te starosti lahko uporabimo tudi za vr-
Saje Kokre, kar povzemamo v tabeli 1.

Domnevamo, da je bila kronologija
formiranja povrsja na obmocju vrsajev
Kokre in Reke naslednja (slika 5): a)
sedimentacija starejSega vrSaja Kokre,
b) erozija starejSega vrSaja Kokre, c)
sedimentacija mlajSega vrSaja Kokre,
¢) sedimentacija vrSaja Reke, d) vre-
zovanje Kokre v mlajsi vrsaj. V vec
sto tiso¢ letih oblikovanja povrsja ob
soCasni aktivnosti Savskega preloma
se premik ob prelomu izraza v zamiku
vrhov obeh vrSajev Kokre. Rekonstru-
irani polozaj vrha starejSega vrsaja se
nahaja SZ od vrha mlajSega vrsaja. Iz
njune danasnje medsebojne razdalje
ocenjujemo premik ob Savskem pre-
lomu v ¢asu med odlozitvijo starejSega
in mlajSega vr$ajana 1,0 km do 1,5 km
v smeri slemenitve preloma.
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Tabela 1. Starost vrsajev Kokre in Reke

Morfostratigrafska enota
(Vipic et al., 1991)

Absolutna starost
(Vipic & LosNIk, 1997)

Starejsi vrsaj Kokre
Wiirm [
Wiirm 1

Mlajsi vrsaj Kokre
Vrsaj Reke

Riss, Mindel ali Giinz

435-1 800 - 10° let
50-70 - 10° let
50-70 - 10° let

Slika 5. Kronologija sedimentacije vrsajev Kokre pod vplivom Savskega
preloma (zaporedje od leve proti desni).

HITROST PREMIKOV OB SAVSKEM PRE-
LOMU

Aktivnost Savskega preloma je mogo-
¢e ovrednotiti z oceno hitrosti premi-
kov ob njem, za kar je treba poznati
dolzino premika in ¢as, v katerem je
premik nastal. Povprecne hitrosti pre-
mikov (v nadaljevanju PHP) in recen-
tne hitrosti premikov (v nadaljevanju
RHP) ob prelomu lahko ocenimo na
podlagi razliénih metod. Izbira meto-
de je odvisna od Casovnega razpona,
za katerega PHP oz. RHP dolo¢amo.
S premiki, dolocenimi na podlagi ge-
oloskih meril, je praviloma mogoce
oceniti PHP za daljSe ¢asovno obdobje
(long-term slip-rate), z geomorfolosko
doloCenimi premiki za krajSe Casov-
no obdobje (short-term slip-rate), z

geodetskimi metodami pa je mogoce
dolo¢iti RHP. V literaturi so podane
razlicne ocene za dolzino premika ob
Savskem prelomu na podlagi zamika
geoloskih enot (Hinterlechner — Rav-
NIK & PLENICAR, 1967; KAZMER et al.,
1996; PLACER, 1996) in za RHP, ki je
bila izmerjena z GPS (VRraBEC et al.,
2006). K tem podatkom dodajamo Se
oceno hitrosti premikov na podlagi ge-
omorfoloskih meril, ki jih predstavlja-
mo v tem ¢lanku. Pregled vseh meril
podajamo v tabeli 2.

Pri dolo¢itvi dolzine premika na podla-
gi geoloSkih meril avtorji uporabljajo
zamik zgornjeoligocenskih vulkano-
klasticnih kamnin, manj pa je jasno,
kak$na je zgornja starostna meja za-
cetka aktivnosti Savskega preloma.
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Do sarmatija (12 milijonov let) na
obmocju osrednje Slovenije prevla-
duje morska sedimentacija, prevla-
dujoce napetostno stanje pa je tenzija
v smeri priblizno V-Z (npr. Fopor et
al., 1998), kar ne omogoca desnih pre-
mikov ob Savskem prelomu, ki so ve-
zani na kompresijo v smeri priblizno
S—J (VRABEC, 2001). Tudi po podatkih
OGK vzhodno od Kamniske Bistrice
prelomi cone Savskega preloma jasno
sekajo tam razgaljene srednjemiocen-
ske plasti (PrREmMRrU, 1983), kar posta-
vlja aktivnost Savskega preloma v ¢as
po priblizno 14 milijoni let. Ob regio-
nalnih prelomih v vzhodnem delu Peri-
adriatskega prelomnega sistema v Slo-
veniji deformirane srednjemiocenske
plasti in veliki zamiki srednjemiocen-
skih tektonostratigrafskih enot kazejo,
da so desnozmicne transpresivne de-
formacije mlajSe od srednjega mioce-
na (Fopor et al., 1998). VRaBEC (2001)
povezuje nastanek velike prevrnjene
gube v neogenskih plasteh Tunjiskega
gricevja s transpresivnimi deforma-
cijami v stiskajo¢em prevoju Savske-
ga preloma pri Kamniku, kar bi glede
na starost najmlajs$ih nagubanih plasti
omejilo aktivnost preloma na obdobje
po sarmatiju. Na podlagi regionalne
korelacije je bila glavna faza aktivno-
sti Savskega preloma vezana na nastop
inverzijske faze v Panonskem bazenu
in transpresivnega gubanja v Posa-
vskih gubah juzno od preloma pred
priblizno 6 milijoni let na prehodu iz
miocena v pliocen (VRABEC & FODOR,
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2006). Vendar pa struktura prelomne
cone v stiskajo¢em prevoju Savskega
preloma severno od Kamnika kaze, da
se je faza velikih premikov ob prelomu
zgodila Ze pred nastopom transpresiv-
nega povijanja ob prelomu (VRABEC,
2001), kar dopusca, da se je aktivnost
preloma zacela Ze pred 6 milijoni let.

V svoji oceni smo za skupno dolzino
premika ob Savskem prelomu vzeli
bolj konzervativno vrednost med 20
km in 30 km, ki je po naSem mnenju
bolj realna (VRABEC et al., v pripravi).
Za Casovno obdobje, v katerem se je
ta premik zgodil, privzemamo glede na
zgornjo diskusijo kot zgornjo mejo 20
milijonov let, kot spodnjo pa 6 milijo-
nov let (tabela 2, slika 6). Ocena dol-
gorocne PHP za Savski prelom je tako
od 1,0 mm do 5,0 mm na leto. Geo-
morfolosko ocenjena kratkoro¢na PHP
na podlagi naSe ocene zamika vrSaja
Kokre je od 0,6 mm do 4,1 mm na leto,
RHP, izmerjena z GPS, pa je okrog 1
mm na leto z natan¢nostjo okoli +0,5
mm na leto.

Pri analizi ocenjenih vrednosti je treba
upostevati, da je na ozemlju Slovenije
recentna hitrost konvergence med Ja-
dransko mikroplos¢o in Evrazijo 2—4
mm na leto (npr. WEBER et al., 2010).
Ta deformacija je porazdeljena po vseh
aktivnih strukturah ozemlja, tako da
lahko pricakujemo, da so maksimalne
hitrosti premikov ob posameznih pre-
lomih v obmocju 0,1-1,0 mm na leto.
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Tabela 2. Primerjava hitrosti premikov ob Savskem prelomu, pridobljenih z razli¢nimi
metodami

. . - Povprecna
Metoda Avtorji Zamik Starost (¢as) hitrost premika
Hinterlechner-RavNik & 106 1,3-4,2 mm
PLENICAR (1967) 25 km 6-20 - 10" let na leto
Kazumer in sod. (1996) 40 km 6-20 - 10° let 2,0-6,7 mm
Geolosko na leto
dolocen premik _
P PraCER (1996) 65-70 km 6-20 + 10° let 3,25-11,7 mm
na leto
VRABEC (2001) 30-50 km 6-20 - 10° let 1,5-8,3 mm
na leto
« ocenjen zamik vrsaja
Geomorfolosko Kokre 1LO-1,5km (3651750 10 1ery ~ -O~h1mm
dolocen premik . na leto
(ta prispevek)
+
GPS VRABEC et al. (2006) Recentno (1,0 0,5) mm
na leto

20 Ma

15 Ma —

10 Ma —|

starost

zamik oligocenskih formacij

5Ma

zamik vr$aja Kokre
I\IL\|\|\I|\I\I‘II{I‘II:I]I\Ill\l\l‘\r\l‘

0 km 5 km 10 km 15km 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km
dolZina premika

0 Ma

Slika 6. Primerjava ocenjenih hitrosti premikov ob Savskem prelomu na
podlagi podatkov, uporabljenih v tem ¢lanku
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Palinspasti¢ne rekonstrukcije postkoli-
zijskih deformacij v Alpskem orogenu
za zadnjih 20 milijonov let ne kazejo
bistveno povecanih hitrosti tektonskih
procesov, zato hitrosti premikov ob
Savskem prelomu, ki bi bile bistveno
vi§je od danasnjih, verjetno niso geo-
losko realisti¢ne.

Geomorfolosko doloc¢ena kratkoro¢na
PHP in geodetsko izmerjena RHP se v
okviru natan¢nosti dobro ujemata (sli-
ka 6). NatancnejSe opredelitve bodo
mogoce, ko bomo podrobneje raziskali
geomorfoloSke znake aktivnosti ob Sa-
vskem prelomu in jih ustrezno natanc-
no datirali z absolutnimi metodami,
prav tako je ze v pripravi nov prera¢un
z GPS izmerjenih hitrosti tektonskih
deformacij v regiji.

Geolosko ocenjena dolgoro¢na PHP
kaze, da so bile hitrosti premikov ob
Savskem prelomu v geoloSki prete-
klosti verjetno vsaj nekoliko vecje kot
danes, saj dobimo z RHP primerljivo
hitrost le, ¢e uporabimo minimalno
dolZino premika 20 km in maksimalni
casovni razpon 20 milijonov let (slika
6), e pa uporabimo po nasem mnenju
bolj realisti¢ne vrednosti do 25 km in
do 14 milijonov let, dolgoro¢na PHP
naraste na 1,5 mm do 2,0 mm na leto.
Manj je verjetno, da je skupni desni
premik ob Savskem prelomu 40 km ali
vec, saj bi v tem primeru dobili za dva-
krat do petkrat vecje hitrosti premikov,
ki pa najbrz niso realisti¢ne (tabela 2).
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SKLEPI

Oblikovanost povrsja lahko razodene
mnogo informacij o na¢inu nastanka in
razvoja povrsja ter o dejavnikih, ki so
vplivali na procese oblikovanja. Med
drugim lahko iz oblikovanosti povrs-
ja prepoznamo tudi vplive tektonskih
procesov. Geomorfoloske informacije
so klju¢ne pri ugotavljanju kvartarne
oziroma recentne aktivnosti tektonskih
struktur v regionalnem in tudi v bolj
lokalnem merilu.

Na obmoc¢ju med HE Moste in Godi-
¢em je Savski prelom dobro geomorfo-
losko izrazen. Orientacija geomorfnih
indikatorjev precno na prelom in nji-
hova kvartarna starost omogoca izved-
bo tektonsko-geomorfoloskih analiz,
saj so indikatorji dovolj stari, da se na
njih akumulirajo deformacije, hkrati
pa so nastale geomorfne oblike osta-
le ohranjene in jih je mogoce datirati.
Nase tektonsko-geomorfoloske analize
Savskega preloma so pokazale znake
za njegovo kvartarno desnozmicno ak-
tivnost na obmoc¢ju med HE Moste in
Preddvorom ter potrdile njegov desno
transpresiven znacaj med Preddvorom
in Godi¢em. Vecje reke so desno za-
maknjene prek preloma za 1,3-5,4 km.
Med Golnikom in Preddvorom smo
ob prelomu ugotovili 100-200 m dol-
ge desne zamike potokov, na obmocju
kvartarne sedimentacije reke Kokre pa
desni zamik vrhov njenih razli¢no sta-
rih vrsajev za 1,0-1,5 km.
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Ocenili smo kratkoro¢no in dolgo-
rono povpre¢no hitrost premikov
ob Savskem prelomu. Geolosko
ocenjena dolgoroc¢na PHP je od 1,0
mm do 5,0 mm na leto za obdobje v
zadnjih 20—6 milijonov let pred se-
danjostjo, geomorfolosko dolo¢ena
kratkoro¢na PHP pa od je od 0,6 mm
do 4,1 mm na leto v obdobju 365-1
750 tiso¢ let pred sedanjostjo, kar je
v okviru z GPS izmerjene recentne
hitrosti premikov (1,0 £ 0,5) mm
na leto. V prihodnje nameravamo z
natan¢nim kartiranjem geomorfnih
indikatorjev vzdolz celotne trase
Savskega preloma med HE Moste
in Godi¢em in z njihovo datacijo
natan¢neje ovrednotiti kvartarno
aktivnost preloma in s tem oceniti
stopnjo potresne nevarnosti, ki jo
pomeni prelom.
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