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Konodonti iz srednjetriadnih plasti pri
Gornjem Mokronogu

Conodonts from the Middle Triassic
Beds of Gemji Mokronog

Katarina Krivic in Uro§ Premru
Geoloski zavod, Ljubljana, Parmova 33

Stratigrafski profil srednjetriadnih plasti pri Gornjem Mokronogu se
razteza od zgornjeanizitne stopnje do langobardske podstopnje v debe-
lini 135 m. Je dvakrat prekinjen, prvi¢ zaradi tektonske premaknitve in
drugi¢ zaradi preperinskega pokrova. Dobro je dcfiniran 80 cm debel
vlozek laporastega apnenca v laminiranem laporju v zgornjem delu pro-
fila. Vlozek je razdeljen na devet plasti. V najniZji plasti je bila dolo¢ena
ilirska konodontna vrsta Paragondolella excelsa Mosher, v drugi plasti
pa poleg nje %e vrsta Neogondolella cf. excentrice Budurov & Stefanov,
znadilna za spodnji del fassanske podstopnje. Drugo plast bi mogli torcj
oznaditi kot prehod med anizi¢no in ladinske stopnjo. Vzorec pete plasti
je vseboval langobardsko vrsto Gladigondolelle malayensis Nogami, vzo-
rec sedme plasti pa vrsto Paragondolella navicula (Huckriede).

The stratigraphic section of the Middle Triassic beds occurring at
Gornji Mokronog in Lower Carniola extends from the Ilyrian to Lango-
bardian substages. It is 135 meters thick and is interrupted twice. The
first hiatus is on account of the tectonic displacement, and the second
one is due to a rather thick weathered cover. In the upper part of thc
section an 80 cm thick platy marly limestone intercalation ocecurs in la-
minated marl. Its sedimentation has been gradual as it consists of 9 thin
layers. From the lower most layer Illyrian conodont form of Paragondo-
lella excelsa Mosher, was determined. The same species is associated
with Neogondolella cf. excentrica Budurov & Stefanov characterestic for
the lower part of the Fassan substage. Consequently this layer could be
considered as a transitional formation between the Anisian and Ladinian
stages. In the 5th layer, however, Langobardian form Gladigondolella
malayensis Nogami occurs and from the 7th layer the species Paragondo-
lella navicula (Huckriede) was determined.
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Uvod

V letu 1975 so geologi M. Plenicar, L. Ferjanéié, B. Stojanovi¢ in U. Premru
profilirali triadne plasti juZne Dolenjske. Najzanimivejsi je bil profil v Gornjem
Mokronogu, kjer so posebno pozornost posvetili konodontom. Prvo vzordevanje
ni bilo uspeSno, saj se je pri determinaciji pokazalo, da so bili le v enem od
vzorcev drobci konodontov. Vzortevanje so ponovili in vzeli 3e 16 vzorcev v
laporju in laporastem apnencu. Na kraju, kjer so najprej nasli ostanke kono-
dontov, so vzordevali vsako posamezno plast. Devet vzorcev je vsebovalo ko-
nodonte, ostali vzorci pa so bili prazni, Geprav so bili vzeti v enakih kame-
ninah. Vzporedno dolotevanje foraminiferne mikrofavne je dalo slabe rezul-
tate. Konodonte je doloé¢ila K. Krivic. Pri pregledu fosilnega materiala je sode-
loval prof. dr. A. Ramovs. Fotografije so bile posnete na elektronskem mikro-
skopu stereoscan-600 Cambridge na Bioloskem intitutu v Ljubljani.

Profil Gornji Mokronog

Izbrali smo profil ob makadamski cesti Mokronog—Trebelno (sl. 1). Profil
je dvakrat prekinjen, prvi¢ zaradi tektonike in drugié zaradi pokritosti. Njegov
spodnji del sestoji iz skladovitega kristalastega dolomita (sl. 2). V njem ni najti
sedimentnih tekstur. Vise postane dolomit plastovit in nato postopno preide
v pelagi¢ne sedimente. Na prehodu se menjavajo centimeter debele plasti rjav-
kasto sivega dolomita z laminiranim zelenim glinastim tufitom, Prehod je debel
1,5m. Sledi 2m debelo menjavanje ploStastega rjavkasto sivega apnenca z la-
miniranim sivim laporjem. Na njem lezi okoli 7m sivega mehkega laminira-
nega laporja, ki vsebuje dva tanka vloZka triega svetlo rjavega laporja. S temi
plastmi se prvi del odkritega profila konéa. Cenimo, da znada vrzel, ki je na-
stala zaradi tektonskih premikov, okoli 40 m. Srednji del profila je debel le
malo nad 4m in sestoji iz tankih plasti sivega laporja z dccimeter debelimi
vlozki sivega sparitnega apnenca. V debelini 30 m je nato profil pokrit s prepe-
rino. V zgornjem delu profila se nadaljuje sivi lapor. Sledi okoli 30 cm plo§éa-
stega apnenca z rozencem, nato pa okoli 80 cm ploicastega laporastega apnenca,
ki bo¢no prehaja v apneno breco. V ploi¢astem laporastem apnencu smo raz-
likovali 9 plasti, ki smo jih detajlno vzoréevali. V vzoreu iz najnizje plasti smo
nalli ilirsko vrsto Paragondolella excelsa Mosher, Isto vrsto smo dolodili tudi
v 2. plasti, poleg nje pa #e spodnjefassansko vrsto Neogondolella cf. excentrica
Budurov & Stefanov. Po tem sklepamo, da gre meja med ilirsko in fassansko
podstopnjo nekje po sredini 2. plasti, ali pa je ta plast prehodna, ker v njej
nastopata obe vrsti skupaj. Tretja in &ctrta plast sta brez znaéilnih konodon-
tov. V 5. plasti se pojavi langobardska vrsta Gladigondolella malayensis Noga-
mi, v sedmi pa Paragondolelle navicula (Huckriede). Fassanska podstopnja ab-
sega le del 2. plasti ter 3. in 4. plast. Njena dcbelina znaa torej le 20 do 30 cm.

Nad plastmi s konodonti se nadaljuje ploS¢asti laporasti apnenec v debelini
11 m, vendar brez konodontov. Na njem le#i mehek sivi lapor s posameznimi
vlozki trdega laporja. Nato sledi kakSen meter debela plast belega dolomita, v
vrhnjem delu profila pa se menjavata ploStasti dolomit in zeleni tufit.
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G. Mokronog

Trebelno

0 1 2 A 6 8 10Km
i i 1 1 1 1 |

Sl. 1. Polozajna skica nahajalis¢a konodontov pri Gornjem
Mokronogu

Fig. 1. Location map showing the locality of Conodonts at
Gornji Mokronog

Opis konodontov

Enantiognathus petraeviridis (Huckriede) 1958
Tab.1,sl. 1,2 3

1958 Hindeodella petrae-viridis n. sp. — Huckriede, 149, Taf. 11, Fig. 46, Taf.
13, Fig. 7—9, 11, 12, 14, Taf. 14, Fig. 6, 7.

1962 Hindeodella petrae-viridis Huckriede — Budurov, 116, Tab. 1. Fig. 19, 20.

1983 Hindeodella petrae-viridis Huckriede — Mirauta, 493

1965 Hindeodella petrae-viridis Huckriede — Mosher & Clark, 562, Pl. 65, fig. 9.

1986 Hindeodelle petraeviridis Huckriede — Catalov & Stefanov, Tab. 1, fig. 4,
7. 18.

1986 »Hindeodellax petrae-viridis Huckriede — Ishii & Nogami, PL 1, Fig. 14

1988 Prioniodina petrae-viridis (Huckriede) — Mosher, 934, Pl 116, figs. 28—31.

1971 Enantiognathus petraeviridis (Huckriede} — Mock, Taf. 1, Fig. 4, 10, Taf.
2, Fig. 17.

1972 b Enantiognathus petraeviridis (Huckriede) — Kozur & Mostler, 9, Taf.
10, Fig. 1—3, Taf. 12, Fig. 16, Taf. 14, Fig. 4, 5, 8, 12, 17, 18.

Material: 13 primerkov

Opis: Ohranjeni so dolgi, nekoliko zapognjeni zobci, navadno splodécni,
z ostrim sprednjim in zadnjim robom. Njihove konice so skoraj vedno odlom-
ljene. Najdaljsi je skoraj vedno drugi zob, nato pa se zobci enakomerno manj-
Sajo in preidejo v niz niZjih zob. VzdolZ zob potekajo zelo ozki vzporedni Zlebovi.
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Razdirjenost: Vrsta je bila najdena v plasteh zgornjeskitske do julij-
ske starosti na Japonskem, v Maleziji, v Gréiji in v plasteh ladinske do julijske
starosti Avstrije in MadZarske ter v Sloveniji v Gornjem Mokronogu, Kisovcu,
Lukovcu in Podbrdu.

Z dolomiit
dolomite
55571 menjavanje dolomita in tufita
Z <27 alternation of dolomite and tuffite
T T apnenec
T 1 limestone
F=——— lapor
=——=—==1 marl
=T apnenec z rozencem

PreEs  cherty limestone

= laporasti apnenec
F—1—=1 marly limestone

apnena breta

4 DDAAQ
%,4°a%| limestone breccia
@ pelagi¢ne skoljke
pelagic pelecypods
Fo) foraminifere
foraminifers
o konodonti
conodonts

Sl, 2. Stratigrafska raziirjenost konodontov v srednjetriadnih plasteh pri Gornjem
Mokronogu

Fig. 2. Stratigraphic distribution of Conodonts in the Middle Triassic section of
Gornji Mokronog
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Gladigondolella malayensis Nogami 1968
Tab. 2,8, 1, 2

1968 Gladigondolella malayensis n. sp. — Nogami, 122, Taf. 9, Fig. 11—18, Taf.
11, Fig. 7.
1973 Gladigondolella malayensis — Krystyn, 142, Taf. 1, Fig. 4, 5.

Material: pet primerkov

Opis: Platforma je na robovih nekoliko odebeljena. Tu je vidna mikro-
struktura v obliki drobnih faset, ki so posute po vsej dol%ini primerka. Greben
sestavljajo enakomerno visoki, med seboj loteni zobeki. Nekoliko viSja in nag-
njena nazaj sta zadnji in predzadnji zobéek. Stevilo zob variira od 7 do 10.
Prostega lista pri tej vrsti ni, Bazalna jamica je majhna, na konceh zoZena in
se nadaljuje v bazalno brazdo. Ta poteka sredi gredlja, ki je nizek, neizrazit.

Raz3irjenost: Zelo pogosta vrsta ladinskih plasti Azije. Opisana je bila
tudi v Gréiji; Avstrija — Raschberg — zgornji ladin, cordevol; v Sloveniji:
Gornji Mokronog, Lukovec.

Hindeodella (Metaprioniodus) pectiniformis (Huckriede) 1958
Tah, 1, sl. 4

1958 Prioniodella pectiniformis n. sp. — Huckriede, 158, Taf. 13, Fig. 18, 19.

1965 Prioniodella pectiniformis Huckriede — Mosher & Clark, 563, Pl. 66, fig. 6.

1968 Prioniodella pectiniformis Huckriede — Mosher, 933, Pl. 115, fig. 30.

1870 Prioniodella pectiniformis Huckriede — Bender, 525, Taf. 5, Fig. 7.

1971 Hindeodella (Metaprioniodus) pectiniformis (Huckriede) — Mock, Taf. 1,
Fig. 11.

1972 b Hindeodella (Metaprioniodus) pectiniformis (Huckriede} — Kozur &
Mostler, 15, Taf. 5, Fig. 1, 2, Taf. 14, Fig. 19, 23, 24, Taf. 15, Fig. 2, 4.

Material: §tirje primerki

Opis: To so konodonti z dolgo ravno vejo, ki se pod glavnim zobom moéno
upogne in navadno tudi prelomi. Ohranjeni del nosi Stevilne lateralno sploétene
zobtke. Njihova velikost enakomerno narad¢a od glavnega zoba do konca veje,
enako tudi razdalja med njimi. Vsi so nekoliko nagnjeni od glavnega zoba.
Baza je zelo ozka.

Razsirjenost: srednja triada Nevade in Evrope; v Sloveniji: Gornji
Mokronog, Polénik,

Hindeodella (Metaprioniodus) spengleri (Huckriede) 1958
Tab. 1, sl. 5, 8

1958 Lonchodina spengleri n. sp. — Huckriede, 152 Taf. 10, Fig. 54—56, Taf. 11,
Fig. 6, Taf. 12, Fig. 9, Taf. 13, Fig. 1, 6, 10, Taf. 14, Fig. 11.

1962 Lonchodina spengleri Huckriede — Budurov, 119, Tab. 1, fig. 5—8.

1963 Lonchodina spengleri Huckriede — Mirauta, 493, Fig. 7.
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1965 Lonchodina spengleri Huckriede — Mosher & Clark, 562, Pl. 66, fig. 5.

1967 Lonchodina spengleri Huckriede — Cherchi, 221, Tav. 15, fig. 18, 19.

1968 Cypridodella spengleri (Huckriede) — Mosher, 922, PL. 113, figs. 18, 19,
20, 25.

1970 Lonchodina spengleri Huckriede — Bender, 513, Taf. 3, Fig. 12—15, 17.

1971 Hindeodella (Metaprioniodus) spengleri (Huckriede) — Mock, Taf. 2,
Fig. 13.

1972 b Hindeodella (Metaprioniodus) spengleri (Huckriede) — Kozur & Mostler,
16, Taf. 7, Fig. 11, Taf. 10, Fig. 4, Taf. 15, Fig. 1, 5.

1974 Cypridodella spengleri (Huckriede) — Eicher & Mosher, 732, Pl 1, fig. 25.

Material: trije primerki

Opis: Glavna znadilnost te vrste je zelo dolg glavni zob, ki je dvakrat do
§tirikrat dalj$§i od ostalih. Zobéki so lateralno stisnjeni, koniasti, navadno
ravni, ali rahlo upognjeni. Njihovo povrSje je mikrostrukturirano z vzpored-
nimi grebeni, ki potekajo vzdolz zobcev. Sprednja veja, iz katere zobje izra-
$¢ajo, je ravna in na spodnji — aboralni — strani ostra in nekoliko obokana.
Pri glavnem zobu se veja moéno upogne — zasuka se za priblifno 90° in se
nadaljuje kot zadnja veja.

RazSirjenost: srednja triada Avstrije, Bolgarije, Romunije; Nevade;
v Sloveniji: Gornji Mokronog, Koritnica, Polinik, Podbrdo.

Hindeodella (Metaprioniodus} suevica (Tatge) 1956
Tab. 1,sl. 7, 8

1968 Hindeodella suevice (Tatge) — Mosher, 928, Pl. 114, figs. 16, 18, 21.

1971 Hindeodella (Metaprioniodus) suevica (Tatge) — Mock, Taf. 1, Fig. 2, 6,
8, 12, 15, 18, Taf. 2, Fig. 4, Taf. 3, Fig. 24.

1972 b Hindeodella (Metaprioniodus) suevica (Tatge) — Kozur & Mostler, 17,
Taf. 5, Fig. 13, Taf. 7, Fig. 3, 5, 8, Taf. 9, Fig. 20, 22, 23.

1974 b Hindeodella suevica (Tatge) — Budurov & Stefanov, 96, Taf. 1, Fig.
34—-37.

1974 Hindeodella suevica (Tatge) — Eicher & Mosher, 736, PL 1, figs. 16, 20,

Material: pet primerkov

Opis: Konodont se ccpi v sprednjo in zadnjo vejo. Obe veji se zrastata
ob glavnem zobu, ki je do dvakrat viiji od ostalih zob. Zadnja veja je zelo
dolga (lab. 1, sl. 7). Je ravna in nosi tevilne enake zoblke, ki so nagnjeni
nazaj; v blizini glavnega zoba so nizki, proti koncu veje pa nekoliko visji.
Sprednja veja ima manj zob, ki se manjsajo od glavnega zoba proti koncu
veje. Bazalna brazda je ozka. Bazalna jamica lezi pod glavnim zobom.

Raz§irjenost: anizij do norik; srednja triada severne Amerike in Evro-
pe; pelson in ilir Bolgarije; v Sloveniji: Gornji Mokronog, Lukovec.
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Neogondolella cf. excentrica Budurov & Stefanov 1972
Tab. 2, sl. 3

1972 Neogondolella excentrica n, sp. — Budurov & Stefanov, 840, Taf, 4, Fig.
9—28.

1974 a Neogondolella excentrica Budurov & Stefanov — Budurov & Stefanov,
300, Tabl. 1, fig. 13, 14, 31—34.

1974 b Neogondolella excentrica Budurov & Stefanov — Budurov & Stefanov,
Taf. 2, Fig. 30, 31.

1975 b Neogondolella excentrica Budurov & Stefanov — Budurov & Stefanov,
16, Tabl. 3, fig. 3—8, 20, 21.

Material: dva primerka

Opis: Odlomka konodontov verjetno pripadata vrsti Neogondolella excen-
trica. To sta zadnji polovici primerkov z znadilno krivino v predelu bazalne
jamice. Le-ta je izrazita, podolgovata in se nadaljuje v bazalno brazdo. Plat-
forma je spredaj Siroka. Greben tvorijo zelo nizki zra§¢eni zobéki. Nekoliko
izrazitejsi je le zadnji zob.

Razdirjenost: Vrsta N. excentrica ima zelo majhno vertikalno razdir-
jenost. Pojavlja se le v plasteh fassanske starosti. Po njej se imenuje spodnji
del fassanske podstopnje cona excentrica. Opisana je le iz nahajali’¢ v Bolga-
riji. V Sloveniji je bila do sedaj najdena le pri Gornjem Mokronogu.

Neogondolella mombergensis (Tatge) 1956
Tab, 2, sl. 3, 4

1958 Gondolella mombergensis Tatge — Huckriede, 147, Taf. 10, Fig. 26, 27,
29a, b, ¢, 30, 42, 43, 454, b.

1962 Gondolella mombergensis Tatge — Budurov, 116, Tab. 1, fig. 30—42, Tab.
2, fig. 21.

1963 Gondolella mombergensis Tatge — Mirauta, 491.

1885 Gondolella mombergensis Tatge — Mosher & Clark, 560, Pl, 65, figs. 20,

23, 26—29.

1965 Gondolella mombergensis Tatge — Budurov & Stefanov, 118, Taf. 1,
Fig. 1—11,

1966 Gondolella mombergensis Tatge — Clark & Mosher, 391, Pl, 47, figs. 4,
7, 8, 19.

1966 Gondolella mombergensis Tatge — Catalov & Stefanov, Tab. 1, Fig. 9, 17.

1967 Gondolella mombergensis Tatge — Cherchi, 230, Tav. 16, fig. 4—15.

1968 Gondolella mombergensis Tatge — Mosher, 937, Pl. 116, figs. 6, 9, 10,
12—15.

1968 Gondolella mombergensis Tatge — Nogami, 125, Taf. 9, Fig. 19-—23, Taf.
11, Fig. 2.

1970 Neogondolella mombergensis (Tatge) — Bender, 517, Taf. 4, Fig. 3.

1971 Gondolella mombergensis Tatge — Mock, Taf. 4, Fig. 1a, b, Ta, b.

1972 Neogondolells mombergensis (Tatge) — Budurov & Stefanov, 841, Taf. 3,
Fig. 16—19.
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1974 a Neogondolella mombergensis (Tatge) — Budurov & Stelanov, 300, Tab.
1, fig. 3—6, 9, 10, 19—24 29, 30.

1974 b Neogondolella mombergensis (Tatge) — Budurov & Stefanov, Taf. 2,
Fig. 18, 19,

1975 b Neogondolella mombergensis (Tatge) — Budurov & Stefanov, 16, Tab. 2,
fig. 20—25, Tab. 3, fig. 14, 15, 20—23.

Material: dva primerka

Opis: Znadilen za to vrsto je nekoliko ve€ji zadnji zob, ki je nagnjen nazaj.
Sledijo mu izraziti zobé&ki grebena, ki v sprednjem delu prehaja v majhen
prost list, ki sega zelo malo prek sprednjega roba platforme. Platforma je si-
metridna, tanka, ozka in bolj ali manj upognjena. Na spodnji strani je ozek
gredelj z ozko, a izrazito brazdo, ki se razSirja na zadnjem delu v bazalno
jamico. Znadilna za to vrsto je tudi raznolikost primerkov po obliki in veli-
kosti.

Razdirjenost: spodnja, predvsem pa srednja triada Nevade, aniz —
Nemdéije, Avstrije, Bolgarije in Romunije; v Sloveniji: Gornji Mokronog, Lu-
kovec, Kisovee, Vi§ji Grm, Vodice, Pol3nik.

Paragondolella excelsa Mosher 1968

1968 Paragondolella excelsa n. sp. — Mosher, 938, Pl. 118, figs. 1—38.

1971 Gondolella excelsa (Mosher) — Mock, Taf. 4, Fig. 12, 13.

1972 Paragondolella excelsa Mosher — Budurov & Stefanov, 844, Taf. 2, Fig.
15—286.

1972 Gondolella excelsa (Mosher) — Kozur, Taf. 3, Fig. 1, 2.

1972 a Gondolella excelsa (Mosher) — Kozur & Mostler, Taf, 3, Fig. 1, 2.

1973 Gondolella excelsa {Mosher) — Kozur & Mock, Taf. 1, Fig. 4.

1974 b Paragondolella excelsa Mosher — Budurov & Stefanov, Taf. 2, Fig. 11, 12.

1975 b Paragondolelle excelse Mosher — Budurov & Stefanov, 15, Tab. 2, fig.
16—19.

Material: trije primerki

Opis: Platforma obdaja koniaste zobcke, ki so lo¢eni med seboj. Zadaj
poteka proti sprednjemu delu po izrazitem gredlju bazalna brazda. V sprednji
polovici se platforma precej zoZzi; zato je list precej izrazit, a ni prost.

Raz8irjenost: zgornji aniz Evrope; v Sloveniji: Gornji Mokronog,
Lukovec.

Paragondolelle navicula (Huckriede) 1958
Tab. 2, sl. 6

1958 Gondolella navicula n. sp. — Huckriede, 147, Taf. 11, Fig. 1-—4, 13—19,
27, 85, Taf. 12, Fig. 2—8, 10, 15—22, 24—27.

1962 Gondolella navicula Huckriede — Budurov, 166, Tab. 1, fig. 34—38.

1963 Gondolella navicula Huckriede — Mirauta, 492, Fig. 2—5.

1965 Gondolella navicula Huckriede — Budurov & Stefanov, 117, Taf. 2, Fig.
1—11, taf. 3, Fig. 1, 2, 8—13.

2 — Geologija 19
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1965 Gondolelia navicula Huckriede — Mosher & Clark, 560, Pl. 66, figs. 10,
14, 16—21.

1966 Gondolella navicula Huckriede — Clark & Mosher, 391, Pl 47, figs.
16—18, 20.

1966 Gondolella navicula Huckriede — Ishii & Nogami, Pl. 1, Fig. 6—8.

1987 Gondolella navicula Huckriede — Cherchi, 232, Tav. 17, fig. 16—20.

1968 Paragondolella navicula (navicula) (Huckriede) — Mosher, 939.

1968 Gondolella naviculea Huckriede — Nogami, 126, Taf. 8, Fig. 1226, Taf.
11, Fig. 4.

1989 Gondolella navicula Huckriede — Uroéevié¢ & Markovié, 227, Tabla 1, sl
1, 2, 3

1970 Neogondolella navicula (Huckriede) — Bender, 518, Taf. 4, Fig. 2, 4, 5, 8.

1973 Gondolella navicula Huckriede — Kozur & Mock, Taf. 1, Fig. 12.

1974 a. Paragondolella navicula (Huckriede) — Budurov & Stefanov, 301, Tab. 1,
fig. 35, 36.

1975 b Peragondolella navicula (Huckriede) — Budurov & Stefanov, 15, Tab. 2,
Fig. 28, 27.

Material: sedem primerkov

Opis: Simetri¢cne podolgovate oblike konodontov z debelo in dolgo plat-
formo. Greben sestoji iz $tevilnih in dobro razvitih zobékov, ki tvorijo v spred-
njem delu prost list. Glavni zob je zelo izrazit, $irok in mo&no nagnjen nazaj.
V srednjem delu so zobcki nizki in $ircki, proti sprednjemu koncu pa postajajo
nekoliko visji in oZji. Na spodnji strani je razvit gredelj, po katerem poteka
plitva bazalna brazda do okroglaste bazalne jamice na zadnjem delu kono-
donta ped glavnim zobom. )

Razsirjenost: najpogostejSa vrsta v aniziénih in ladinskih plasteh Bal-
kana (Bolgarija, Gre¢ija, Bosna) in zahodnega dela ZdruZenih amerigkih drzav;
v Sloveniji: Gornji Mokronog, Lukovee, Kisovec, Vodice.

Poleg konodontov so v netopnem ostanku vzorcev tudi drugi ostanki orga-
nizmov.

?Acodina Cherchi 1967
Tab. 3,sl. 1, 2, 3

1967 Acodina triassica n. sp. — Cherchi, 214, Tab. 14, fig. 9—18, Tav. 18, fig.
1—-12, Tav. 19, fig. 1—14, Tav. 20, fig. 1—7, Tav. 25, fig. 1.

Material: Zobci so zelo pogosti skoraj v vseh vzorcih.

Opis: Verjetno so ribji zobje tipa Acodina. Njihova velikost variira od
nekaj desetink mm do nekaj mm. Tudi njihova zunanja oblika je zelo raznolika.
Vsi imajo na spodnji strani jamico — pulpo, pri nekaterih pa je vidna tudi
drobna struktura na povriju. Strukturo tvorijo kratki grebencki ali ostri ne-
prekinjeni grebeni, ki potekajo od vrha do spodnjega roba zoba.

Razlirjenost: Srednja triada Sardinije; v Sloveniji: ve¢ lokalitet v
Posavskih gubah, juzno od Urilje gore, Podbrdo.
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Nurrella costata Cherchi 1967
Tab. 3, sl. 4

1967 Nurrella costata n. sp. — Cherchi, 237, Tav. 12, fig. 4, Tav. 13, fig. 8,
Tav. 21, fig. 17—21, Tav. 22, fig. 1—17.

Material: trije primerki

Opis: Ribjeluskice z majhno, nekoliko konkavno bazo, sredi katere je pul-
pa — bazalna jamica. Nad bazo ni peclja, temveé lamina, ki je debela, konveks-
na na dorzalni, in konkavna na ventralni strani. Na dorzalni strani lamine je
pet nizkih reber, na ventralni strani pa eno samo, dobro izraZeno srednje rebro.
Rob lamine je brez izrastkov,

Raz3irjenost: Ladin Sardinije; v Sloveniji: Gornji Mokronog, Lukovec.

Nurrella vardabassoi Cherchi 1967
Tab. 3, sl. 5, 6

1967 Nurrelle vardabassoi n. sp. — Cherchi, 240, Tav. 13, fig. 6, Tav. 23, fig.
1—10, 14—16.

Material: en primerek

Opis: Primerek ima Siroko nepravilno bazo. Bazalna jamica je majhna.
Nad bazo sledi zoZitev — kratek pecelj in nato lamina, ki je enako usloéena
kot pri vrsti N. costata, a je tanj$a. Na dorzalni strani ima tri paralelna, dobro
izraZena rebra, ki se na robu lamine podaljiujejo v tri zobtke, od katerih je
srednji najdaljdi. Temu ustreza tudi rebro na ventralni strani. Stranski rob je
tanek. Oblika cele luskice je v glavnem simetricna.

Razsirjenost: Ladin Sardinije; v Sloveniji; Gornji Mokronog, Podbrdo.

Povzetek

Srednjetriadne pelagi¢ne sedimente, ki so se na Dolenjskem odlagali v raznih
delih miogeosinklinalnega jarka, so geologi razliéno ¢éasovno opredeljevali.
Predvsem je bil dokaj sporen zatetek pelagiéne sedimentacije, C. Germov-
§ek (1955), L. Zlebnik (1958) in S. Buser (1974) so jo postavili v zade-
tek ladina, tako da leZi pod njo aniziéni dolomit. O. Kiihn in A. Ramovs$
(1965) sta na podlagi amonitov dolodila spodnjemu delu pelagi¢nih sedimentov
pri Selah severovzhodno od Novega mesta ilirsko starost. Najdi3¢e je oddaljeno
od G, Mokronoga okoli 15 km zraéne ¢rte. Tudi pri Selih smo poskusali najti
konodonte zaradi komparacije, toda brez uspeha. Zato se moramo zadovoljiti
s primerjavo obeh oddaljenih profilov.

V spodnjem delu profila v G. Mokronogu je skladoviti in plastoviti dolomit,
ki ga po legi uvr§¢amo v hydasp in pelson (sl. 2). Sledi 2 m debelo menjavanje
plasti dolomita in glinastega tufa. V podobnem prehodu, kjer se menjavata
dolomit in apnenec, je A. Ramov§ (1973) nasel pri Konjsici vzhodno od
Litije kamenotvorno foraminifero Glomospire densa (Panti¢) in uvrstil te
plasti v pelson.
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V G. Mokronogu sledi nad dolomitom s tufskimi vlozki okoli 100 m laporja
z vloZki apnenca in laporastega apnenca. Zanimiv je vlozek laporastega apnenca,
debel 80 cm, ki vsebuje konodontske vrste znaéilne za ilirske, spodnjefassanske
in langobardske plasti. Spodnjefassanska vrsta Neogondolella cf. excentrica
Budurov & Stefanov je bila tokrat prvi¢ dolotena na Slovenskem. KaZe, da je
fassan izredno tanek, morda gre za kondenzirano sedimentacijo. Ilirsko pod-
stopnjo v G. Mokronogu smo primerjali z ustreznimi plastmi v Selih, dolode-
nimi na podlagi amonitov (0. Kiihn & A. Ramovs§, 1965; S. Buser &
A. Ramovs§, 1968). Oba profila se litolosko nekoliko razlikujeta, vendar se po
starosti ujemata in kaZeta, da se je pridela miogeosinklinalna sedimentacija na
Dolenjskem v ilirski podstopnji.

Tabla 1 — Plate 1

Konodonti iz Gornjega Mokronoga
Conodonts from Gornji Mokronog

1, 3. Enantiognathus petraeviridis (Huckriede)
srednja triada, julijska podstopnja — Middle Triassie, Julian substage

2. Enantiognathus petraeviridis (Huckriede)
mikroornamentacija — microornamentation

4. Hindeodella (Metaprioniodus) pectiniformis (Huckriede),
srednja triada — Middle Triassic

5, 6. Hindeodella (Metaprioniodus) spengleri (Huckriede),
srednja triada — Middle Triassic
mikroornamentacija — microornamentation

7, 8. Hindeodella (Metaprioniodus) suevica (Tatge)
od anizifne do nori8ke stopnje — from the Anisian to Noric stages



Tabla 1 — Plate 1




Tabla 2 — Plate 2

Konodonti iz Gornjega Mokronoga
Conodonts from Gornji Mokronog

1, 2. Gladigondolella malayensis Nogami
od zgornjega ladina do cordevola — from Upper Ladinian to Cordevolian

3, 4. Neogondolella mombergensis (Tatge)
srednja triada — Middle Triassic

5. Neogondolella cf. excentrica Budurov & Stefanov
fassan, cona excenirica — Fassan, zona excentrica

6. Paragondolella navicula (Huckriede)
srednja triada — Middle Triassic



Tabla 2 — Plate 2




Tabla 3 — Plate 3

1. ribji zobfek tipa Acodinae, srednja triada
Fish tooth denticle of Acodina type, Middle Triassic

2. bazalna jamica ribjega zob¢ka tipa Acodina
Basal cavity of the fish denticle of the Acodina type

3. Mikrostruktura zobtka s sl. 2
Microstructure of the denticle from the fig. 2

4. Nurrella costata Cherchi
srednja triada — Middle Triassic

5, Nurrella vardabassai Cherchi
srednja triada — Middle Triassic

6. Nurrella vardabassoi Cherchi
bazalna jamica — Basal cavity



Tabla 3 — Plate 3
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In einem Binderkalkausbiss zwischen der Strasse Idrija—Mrzla rupa
und dem oberen Idrijea—Tal siidwestlich von Idrija wurden 10 Megalo-
dontidensteinkerne gefunden. Davon sind 4 Exemplare ziemlich gut er-
halten. Es stellte sich heraus, dass es sich um eine neue Art handle, die
als Triadomegalodon idrianus n. sp. bestimmt worden ist. Die Megalo-
dontidenfauna weist auf Tuval-Unterstufe der oberen Trias.

Jugozahodno od Idrije prihaja na povrije med cesto Idrija—Mrzla
rupa in dolino Zgornje Idrijce pasoviti apnenec. V njem je bilo nabranih
10 kamenih jeder megalodontidnih skoljk. Stirje primerki jeder so dobro
ohranjeni. Pokazalo se je, da gre za novo vrsto, ki je bila dolodena in
imenovana po Idriji kot Triedomegalodon idrianus n. sp. Megalodontidna
favna kaje na tuvalijsko podstopnjo zgornje triade.

Anlisslich einer gemeinsamen Gelidndebegchung im Sommer 1973 sammel-
ten M. Cigale und A. Ramovs eine kleine Megalodontidenfauna, die von E.
Végh-Neubrandt zur Bestimmung lbernommen wurde. In der gesammelten
Fauna hat sich auch die neue Art Triadomegalodon idrianus erwiesen, die hier
von E. Végh beschricben wird.

Die gesammelten Megalodontiden stammen aus einem grosscren Kalkausbiss
am steilen Waldhang zwischen der Strasse Idrija—Idrijska Bela—Bedrova gra-
pa—Mrzla Rupa und dem oberen Idrijca—Tal, nicht weit unterhalb der Strasse
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Mr2la Rupa

9 2 3 Lkm Najdis&e megalodontnih $koljk
1 ]

— L Fundort der megalodontiden Muscheln

Abb. 1. Situationsskizze des Kalkaushisses ar]ni't der Megalodontidenfauna im Idrijca—
T:

Sl 1. PoloZajna skica najdi®a megalodontidne favne v dolini Idrijce

(Abb. 1). Der Ausbiss liegt innerhalb des schon von Kossmat in der Geolo-
gischen Karte des Blattes Ajdovi¢ina—Postojna (Haidenschaft-Adelsberg) ausge-
schiedenen Megaloduskalk-Zuges, den man iiber weite Strecken verfolgen kann.
Der Megalodontenkalk ist besonders im Gneliceriicken und am Zusammenflusse
der Idrijcaquellbdche auch orographisch auffillig (Kossmat, 1905, 28). Gut
aufgeschlossene Schichten mit gesteinsbildenden Megalodontiden kommen da-
gegen nur vereinzelt vor.

Im oberen Abschnitt eines Binderkalkzuges (Pelsparit) kann man folgendes
Profil verfolgen (siehe dazu Abb. 2). Der deutlich geschichtete Bianderkalk wird
von einem Megalodontiden-Biosparit in Michtigkeit von etwa 2m tiberlagert.
Er enthilt zahlreiche stark umkristallisierte Megalodontiden-Schalenreste, jedoch
keine zweiklappige Exemplare. Dem Biosparit folgen zwei Kalkschichten, 42
und 29 cm michtig, die aus gesteinsbildenden Megalodontiden-Steinkernen
zusammengesetz{ sind. Die Megalodontiden sind noch in der Lebensstellung
und dicht zusammengepackt. Die simtlichen Schalen sind schon wihrend der
Diagenese aufgeldst worden und bei keinem einzigen Exemplar konnte noch
Schale beobachtet werden.
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SL. 2. Profil apnenega izdanka z megalodonlidno favno v dolini Idrijee

Die obere Megalodontiden-Steinkernschicht wird von den Megalodontiden-
Biospariten mit vereinzelten unbestimmbaren Foraminiferen {iberlagert. In die-
sen Kalken kommen stark umkristallisierte Einzelschalen und Schalenfragmente
hiufig vor. Wir konnten in diesem Gestein kein einziges zweiklappiges Exem-
plar in Lebensstellung finden. Die Machtigkeit dieser Kalke betrédgt etwa 1,3 m.

Die Biosparite gehen nach oben in den gleichen gebidnderten Pelsparit iiber,
der die tieferen Partien des Binderkalkzuges aufbaut. Die oberen aufgeschlos-
senen Binderkalke erreichen eine Miachtigkeit von etwa 10 m und sind durch
seltene QOoide charakterisiert. Diese feinlaminierte Kalke gehen nach oben
wieder in einen Biosparit mit umkristallisierten Megalodontiden-Schalenresten
iiber. Diesen Kalken sind im oberen Teil nur noch kleinere Megalodontiden-
Steinkernrasen eingelagert. Die Megalodontiden in diesem oberen Bénderkalk-
Abschnitt gehéren den gleichen Formen wie die im tieferen Teil an und befin-
den sich auch noch in Lebensstellung.

Der Horizont mit den Megalcdontiden-Steinkernrasen konnte auch von
S. Buser, Geologische Anstalt Ljubljana, in der Umgebung von Idrija aul-
gefunden werden. Eine reichere Aufsammlung von Fossilresten befindet sich
auch bei E. Végh-Neubrandt und eine entsprechende Arbeit wird von
beiden Forschern veréffentlicht.
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Paliéontologischer Teil
Elisabeth Végh-Neubrandt

Triadomegalodon
Triadomegalodon idrianus n. sp.

Taf. 1, Fig. 1—3

Derivatio nominis: nach der Stadt Idrija in der Nihe des Fundortes.

Holotypus: Taf. 1, Fig. 1, Paldontologische Sammlung der Katheder
flir Geologie und Paldontologie, Univ. Ljubljana, Katalog-Nr. 3860 Paratypen:
Taf. 1, Fig. 2, Nr. 3861, Taf. 1, Fig. 3, Nr. 3862.

Locus typicus: slidwestlich von Idrija, Slowenien (siche die Abb. 1).

Stratum typicum: Karn-Stufe, Tuval-Unterstufe, Trias.

Diagnosis: Gleichklappige, aufgeblasene Muschel. Wirbel kriftig, aber
kurz, nach vorne gebeugt, eingerollt, nahestehend, doch sie riihren einander
nicht. Die Wirbelspitzen liegen fast {iber dem Vorderrand. Hinterkante gewélbt.
Unter- und Vorderrand bilden einen einzigen Bogen. Randlinie insgesamt semi-
circular, an den grosseren Exemplaren vertikal-semioval. Von den Wirbelbuckeln
beginnt eine abgerundete Kante und vom oberen Teil der Schlossplatte eine
zweite scharfe Kante. Die letztere begrenzt die lanzettliche Area, die missig
eingezogen, in die Hoherichtung gebogen ist. Die zwei Kanten begrenzen eine
flache, ziemlich breite, reifenartige Furche, die gegen den Unterrand zulduft
und sich nach unten etwas ausbreitet. In der Mitte dieser Furche befindet sich
ein Gefissabdruck, der von den Wirbelspitzen bis in die Mitte der Klappe
deutlich zu verfolgen ist. Nach dem Charakter des Hinterrandes unterscheidet
sich die neue Art von allen anderen bitruncaten Formen, Die Lunula ist gross,
aber breiter als hoch, deutlich abgegrenzt. Schlossplatte ist verhiltnismassig
klein, enthilt in der linken Klappe einen stumpfen vorderen Zahn und einen
kleineren, ovalen hinteren Zahn. Zwischen diesen liegt eine vertikal verlingerte
Zahngrube, die dem vorderen Hauptzahn der rechten Klappe entspricht. Hinter
den kleineren, ovalen Zahn befindet sich eine etwas hoher liegende, kleine
Zahngrube, in welche der hintere Zahn der rechten Klappe hineinpasste. Mus-
keldrlicke sind nicht erhalten geblieben.

Beschreibung: Es stehen 10 Steinkern-Exemplare fiir die Untersuch-
ung zur Verfiigung. Davon sind 4 ziemlich gut erhalten (siehe Tabelle 1), die
anderen sind stirker verdriickt. Ein schlechteres Exemplar wurde aufgeopfert
um mit Schleifen den sonst nicht herauspréparierbaren Schlossapparat kennen-
lernen zu kénnen.

Vergleich: Die Art ist am besten mit Neomegalodon arthaberi zu ver-
gleichen. Die Art arthaberi besitzt aber keine echte Area, sondern die Klappen
schliessen sich hinten an einer fliigelartigen Kante, die mehr auf Physocardia
als auf Neomegalodon erinnert. Die Doppelkante am Hinterrand ist viel mehr
verschwommen als an der untersuchten Art.

Es besteht auch gewisse Ahnlichkeit mit der Triadomegalodon compressus
und T. lamellosus. Diese Arten sind aber viel flicher und beide Hinterkanten
sind scharf, die Furche inzwischen schmiler und tiefer, die Wirbel und Lunula
kleiner, niedriger.



Tafel 1 — Tabla 1

Triadomegalodon idrianus n. sp.

la, 2a, 3a Vorderansicht — pogled od spredaj
1b, 2b, 3b Seitenansicht der linken Klappen — pogled od strani, leve lupine
lc, 2 ¢, 3c Hinteransicht — pogled od zadaj
la, b, ¢ nat. Grosse — naravna velikost
2a, b, c ca 0,9 nat. Grosse — 0,9 narav. velikosti
3a, b, c ca 0,8 nat. Grosse — 0.8 narav. velikosti
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Tabelle 1 — Tabela 1
Triadomegalodon idrianus n. sp.

Die Messungen in Millimelern
Meritveni podatki v milimetrih

1 2 3 4
Hohe — vis§ina 65 89 42 44
Dicke — debelina 56 54 35 36
Liange — dolZina 52 48 38 42
Schrifttum

Kossmat, F. 1905, Erlduterungen zur Geologischen Karte Haidenschaft und
Adelsberg. Geol. R. A. Wien, 56 S., Wien (mit der geologischen Karte Haidenschaft

und Adelsberg).

3 — Geologija 19
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Srednjekarbonski prodniki v trogkofelskem konglomeratu
pri Podlipoglavu

Middle Carboniferous Pebbles and Cobbles from the Trogkofel Quartz
Conglomerate at Podlipoglav

Anton Ramov¥ in Bogdan Jurkoviek

Katedra za geologijo in paleontologijo, Univerza v Ljubljani,
Ljubljana, ASkerteva 12

Trogkofelski kremenov konglomerat v Posavskih gubah vsebuje
pri Podlipoglavu tudi prodnike in bloke apnenca s fosili. Poleg krinoidnih
ostankov, moluskov in problemati®nega fosila {? briozoj) sta pomembni
fuzulinida Pseudostaffella sp. in foraminifera Bradyina sp., ki dokazujeta,
da je bil del konglomeratnega materiala prinesen iz apnenca moskovske
stopnje srednjega karbona. Morska transgresija je torej v srednjem kar-
bonu segla na obmodju Posavskih gub v bliZino Ljubljane,

The Trogkofel guartz conglomerate occurring at Podlipoglav village
in Sava-Folds contains some dark gray and black fossil bearing pebbles
and cobbles derived from the Middle Carboniferous limestone beds. Fora-
miniferal remains associated with crinoids, mollusks, and a problemati-
cum have been found in the calcareous pebbles. By the fusulinid form
Pseudostaffella sp. and the foraminifer Bradyina sp. the Moscovian stage
of Middle Carboniferous is indicated. Thereby a Middle Carboniferous
marine transgression over the land neighboring Sava Folds in the area
of Ljubljana is evidenced.

Pri Podlipoglavu (sl. 1) lei v tekionskem poloZaju z zgnetenim in zmecka-
nim glinastim skrilavcem previsna konglomeratna stena, ki je Ze pred dobrimi
20 leti pritegnila pozornost geologov. Ramov3 (1954, 211 do 220) je takrat
nagel v kremenovem konglomeratu sedem razli¢nih vrst prodnikov in blokov
apnenca, Zanimivo je, da so kremenovi prodniki dobro zaobljeni, oglajeni in
priblizno enako debeli okoli dva centimetra, medtem ko so apnencevi veliko
vetiji in navadno le malo zaobljeni. Niso pa redki celo ostrorobi bloki apnenca;
najvedja sta merila 145 X 34 em in 90 X 85 X 40 cm. Ze razlika v velikosti in
zaobljenosti kremenovega in apnenéevega materiala potrjuje, da je bilo njuno
izvorno podro&je razliéno. Prvotno nahajalif¢e apnenca ni moglo biti dale¢ od
danadnjega konglomerata (Ramov$§, 1954, 217).
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Sl. 2. Polozaj srednjekarbonskih prodnikov v konglomeratni steni pri Podlipoglavu

Fig. 2. Position of the Middle Carboniferous pebbles and cobbles in the conglomeratic
cliff overhang at Podlipoglav
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Sl 3. Prodniki in blok A, B, C in D v to¢ki 1, oznateni na sl. 2 in v njeni blizini

Fig. 3. Calcareous pebbles and cobbles A, B, C, and D from the point No. 1 shown
in fig. 2

Nekateri prodniki in bloki apnenca vsebujejo precej fosilnih ostankov, v
drugih pa na oko ni bilo opaziti fosilov. Ortocerni apnenec je bogat z ortoceri,
brahiopodi, majhnimi polzi, $koljkami in krinoidnimi ostanki (Ramovs, 1954,
213). Vsebuje pa tudi zelo redke ostanke trilobitov. Prionopeltis cf. striatus
(Barrande) dokazuje njegovo silursko starost (Ramov§, 1969, 143).

Precej Stevilni prodniki svetlo sivega apnenca (najvedji je meril 50 X 25 X
25 cm) vsebujejo tabulatne in rugozne korale, nekateri pa e krinoidne ostanke.
H. Fligel (1958, 623 do 629) je dolo¢il naslednje korale in stromatopore:
Macgeea (Thamnophyllum) stachei Penecke, Favistella (Dendrostella) sp., Favo-
sites (Favosites) alpinus ottiliae Penecke in Clathrodictyon sp. Po danas$njem
poznavanju odnosov devona v okolici Jezerskega ustrezajo svetlo sivi in sivi
prodniki koralnega apnenca jezerskemu zgornjeemsijskemu koralnemu in kri-
noidnemu apnencu, ki sega morda celo v srednji devon.

Prodnik glinastega apnenca z ostanki cefalopodov $e ni bil obdelan. Prav
tako prej niso bili paleontolo$ko preiskani prodniki gostega ¢rnega apnenca
brez vidnih makrofosilov in temno sivega in ¢rnega krinoidnega apnenca in
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Sl. 4. Prodnik §t. 5 v strugi potoka
Fig. 4. The pebble No. 5 from the river bed

kalkarenita, podobnega kalkarenitu s posami¢nimi fuzulinidnimi foraminife-
rami pri Lanis¢u (cf. Ramov§, 1965, 341 do 344).

V letih 1974 in 1975 je B. Jurkov§ek ponovno preiskoval konglome-
ratno steno pri Podlipoglavu in pri tem nabral material osmih blokov in prod-
nikov apnenca. Pri nadaljnjem delu sva se posebej posvetila raziskavi gostega
¢rnega apnenca in temno sivega ali ¢rnega krinoidnega apnenca. Mikropaleon-
toloske raziskave so dale pomembne rezultate. Prof. dr. V. Kochansky-
Devidé se toplo zahvaljujeva za pregled in delno dolo¢itev mikrofosilov.

Polozaj prodnikov v previsni konglomeratni steni pri Podlipoglavu in pod
njo kaze sl. 2 (1 do 5); na sl. 3 pa so z A, B, C in D posebej oznaceni prodniki
in blok v to¢ki 1 in njeni neposredni blizini. St. 1 (sl. 2) oziroma A (sl. 3)
predstavlja 31 X 23 em velik srednje dobro zaobljen blok ¢rnega apnenca v
nizjem delu prve polovice konglomeratne stene, ki ga obdaja pes¢enokonglome-
ratno vezivo s precej sljude. Gre za biomikritni apnenec, ki vsebuje pogostne
fuzulinidne foraminifere, male foraminifere, krinoidne ostanke, in brahiopodne
lupine. Fosilne ostanke tu in tam obleplja stromatolit. V érnem apnencu se
pojavlja Se problemati¢ni fosil, ki zavzema precejsnjo povrsino (okoli 60 cm?)
in kaZe morda na briozoja iz skupine Cyclostomata (sl. 9). Mikrofosili tega bloka



Sl. 5. Pseudostaffella sp. iz bloka I/A; 55 x. a) podolzni presek, b) pre¢ni presek

Fig. 5. Pseudostaffella sp. from the cobble No 1/A; 55 X a) axial section, b) transver-
sal section
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pripadajo naslednjim rodovom: Pseudostaffella sp., Bradyina sp. in Tetrataxis
sp. (sl. 5, 6, 7 in 8).

Na desni strani bloka 1/A lezi 17 X 7 X 3 em velik prodnik enakega ¢rnega
gostega apnenca (5t. 1 na sl. 2 in B na sl. 3) s fuzulinidnimi in malimi forami-
niferami, z redkimi drobnimi krinoidnimi ostanki in ostankom polZa; dolodeni
so bili: Archaeolithophyllum missouriensum Johnson, Bradyina sp., Tetrataxis
sp., Pseudostaffella sp.

Pet centimetrov od bloka 1/A je slabo zaobljen prodnik sivega gostega
apnenca s kalcitnimi zilicami, velik 9 X6 X 5cem (8t. 1 na sl. 2 in C na sl
3). V njem ni dolo¢ljivih fosilnih ostankov, temveé¢ skorjast stromatolit.

Okoli 45 cm pod blokom 1/A je lezal 8 X 6 X 4 em velik srednje zaobljen
prodnik ¢rnega gostega apnenca z enim samim ostankom briozoja (5t. 1 na sl.
2 in D na sl. 3).

V prvem delu konglomeratne stene (po grapi navzgor) lezi nad sredino spod-
mola manjsi in slabo zaobljen blok ¢rnega krinoidnega apnenca (21 X 12 X
10 cm, §t. 2, sl. 2). Razen majhnih krinoidnih ostankov ne vsebuje ta biomikrit
nobenih fosilnih ostankov.

Okoli dva metra od prodnika §t. 2 je v konglomeratni steni srednje zaobljen
prodnik ¢rnega krinoidnega apnenca (13 X 9 X 8 em, §t. 3, sl. 2). Tudi ta bio-

Sl. 6. Pseudostaffella sp. in Archaeolithophyllum missouriensum Johnson iz bloka 1/A:
40 X

Fig. 6. Pseudostaffela sp. and Archaeolithophyllum missouriensum Johnson from the
cobble No. 1/A; 40 X
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Sl. 7. Bradyina sp. iz bloka 1/A; 40 X
Fig. 7. Bradyina sp. from the cobble No. 1/A; 40 X

mikrit vsebuje le Stevilne krinoidne ostanke. Med prevladujo¢imi drobnimi
krinoidnimi ostanki je bil najden tudi pecelj morske lilije s premerom 15 mm.

V gru$céu pod srednjim delom konglomeratne stene je lezal manjsi slabo
zaobljeni blok svetlo sivega apnenca s temnimi lisami, vendar brez fosilnih
ostankov (21 X 20 X 9 cm, §t. 4, sl. 2).

Precej fosilov pa je bilo v veé¢jem srednje zaobljenem prodniku (14 X 9 X
7 cm) temno sivega apnenca v strugi potoka (§t. 5, sl. 2 in 4) pod prvim delom
konglomeratne stene. Biomikrit vsebuje prevladujoc¢e drobne krinoidne ostanke,
najden je bil tudi debelejsi pecelj s premerom 18 mm, fuzulinidne in male
foraminifere, ostanki $kolj¢nih lupin, polzi in ostrakodi. Foraminifere pripadajo
rodovom Tetrataxis sp., Bradyina sp. in Pseudostaffella sp., apnene alge pa
vrsti Archaeolithophyllum missouriensum.

Pseudostaffella in Bradyina kazeta, da pripada ¢rni in temno sivi gosti
apnenec mlajSemu delu srednjega karbona (podolsk ali mjackov). Kamenine
srednjega karbona pa doslej v Sloveniji Se niso bile nikjer paleontoloSko dolo-
¢ene, niti na prvotnem kraju niti kot denudacijski produkt v mehanskih used-
linah. Ker so bili v zadnjih letih zelo natan¢no raziskani zgornjekarbonski
konglomerat Karavank ter konglomerat in breéa v klasticnem razvoju trogko-
felske stopnje v Karavankah, Posavskih gubah in v okolici Ortneka, skoraj ne
moremo pricakovati, da bi bil tudi v njih kje srednjekarbonski denudacijski
apnencast material. Velikost blokov in prodnikov srednjekarbonskega apnenca
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pa kaze, da je moral biti odloZen tudi srednji karbon v Posavskih gubah vzhod-
no od Ljubljane.

NajbliZzje najdis¢e fuzulinidnega apnenca z moskovsko fuzulinidno favno je
Raskirce na Velebitu; lezi zahodjuznozahodno od vasi Ri¢ice pri Sv. Roku,
kjer je Kochansky-Devidé (1955, 12, 13) doloéila naslednje fuzulinide:
Pseudostaffella sphaeroidea Moeller, Pseudostaffella sp., Fusulina minima Schel-
lwien, Fusulina sp., Ozawainella angulata Colani in Eoschubertella sp. (A). Sku-
paj z njimi se pojavljajo tudi male foraminifere, redki polzi in bodice morskih
jezkov. Ta zanimiva mala favna pripada podolski podstopnji moskovske stopnje
(1. . 13). V Karnijskih Alpah, na drugi strani, plasti s psevdostafelami $e niso
znane. Prav tako jih, kot Ze re¢eno, nismo nikjer nasli v Karavankah. Odsotnost
srednjega karbona je povzroc¢ila v Karavankah in tudi drugje v Sloveniji su-
detska orogenetska faza varistiéne orogeneze. Postorogena sedimentacija pa se
je zalela z usedanjem zgornjekarbonskih molasnih usedlin (Ramovs, 1971,
159). Najdba pri Podlipoglavu kaze, da se je zadela transgresija po sudetski
orogenetski fazi Ze v zgornjem delu srednjega karbona (podolski podstopnji
moskovija) in ne Sele konec srednjega karbona ali v zacetku zgornjega karbona,
in da je morala segati z Velebita tudi v Posavske gube, vsaj do neposredne
okolice Ljubljane. S tem pa seveda $e ni pojasnjeno, kakgen obseg je imela na
obmo¢ju Slovenije transgresija v mlajéem delu srednjega karbona.

Sl. 8. Tetrataxis sp. iz bloka 1/A; 55 X
Fig. 8. Tetrataxis sp. from the cobble No. 1/A: 55 X



Sl1. 9. Problematikum (?briozoj) iz bloka 1/A
Fig. 9. Problematicum (?Bryozoan) from the cobble No. 1/A

Sl. 2, 3, in 4 fot. B. Jurkovsek, sl. 5 do 9 fot. M. Grm.
Photographs 2, 3, and 4 by B. Jurkovsek, photographs 5—9 by M. Grm.
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Pri dosedanjih raziskovanjih zanimivega konglomerata na vzhodnem ob-
robju Ljubljanskega polja pa sc nam Se ni posreéilo dolo&iti starosti nekaterih
drugih prodnikov apnenca in kalkarenita. Tudi Ze prej znani tufski prodniki
(Ramovs§, 1954) utegnejo biti zanimivi; mogote s0 nastajali v ¢asu spodnje-
karbonskega vulkanizma. Prav tako bo treba preiskati $e prodnike metamorf-
nih kamenin. Upravi¢eno lahko pri¢akujemo, da bodo nadaljnje preiskave
konglomerata v okolici Podlipoglava dale nove prispevke k biostratigrafskemu
razvoju v paleozoiku Posavskih gub vzhodno od Ljubljane.
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Zgornja kreda nad Savo pri Zagorju
Late Cretaceous Beds at Sava near Zagorje

Goce Mitrevski in Jernej Pav$ié

Katedra za geologijo in paleontologijo
Univerza v Ljubljani, Ljubljana, ASker¢eva 12

V Posavskih gubah med Tirno in Lefami nad Savo pri Zagorju leZe
na zgornjetriadnem apnencu erozijski ostanki zgornjekrednega lapora-
stega apnenca, ki vsebuje planktonske foraminifere in nanoplankton. Po
dologitvi treh vrst nanoplanktona in $estih vrst planktonskih foraminifer
spada laporasti apnenec v santonij-campanij.

New erosional remnants of the Late Cretacecus beds have been found
in Sava Folds. They overlie the Upper Triassic limestone North of the
Sava village nearby Zagorje and contain abundant planktonic foramini-
fers and rare nannoplanktons, Six planktonic foraminifers and three
nannoplanktons determined from the marly limestone indicate the Santo-
nian-Campanian age of the erosional remnants.

Starejsi avtorji so sklade med Tirno in LeSami nad Savo pri Zagorju 3teli
v zgornjo triado in jih oznadili kot noriSko-retski apnenec (Teller, 1907;
Ku$&er, 1967). Pri detajlnem kartiranju leta 1975 pa smo v noriko-retski
podlagi lahko lo¢ili zgornjekredne plasti, ki se tudi litolosko dobro razlikujejo
od starejsih kamenin. Skladi se vletejo od jugovzhodnega vznoZja hriba Celigek
(652 m) ob kolovozu proti Le$am. V jugozahodnem delu se dvigajo in doseZejo
svojo najvetjo debelino okrog 90 m.

Skladi leZe na norisko-retskem apnencu. Erozijska meja je pokrita. Po barvi
in litoloZki sestavi se hitro menjavajo naslednji razlitki apnenca: rdetkasto
rjavi laporasti apnenec, zelenkasto rumeni apnenec, rjavkasti apnenec z ro-
¥enci, sivkasto rjavi apnenec in rumenkasto beli apnenec. D. Skaberne je
dolotil laporasti apnencc kot biomikrit po Folku, in kot »wackestone« po
Dunhamu, vmesne pole svetlega apnenca pa kot intrabiomikrit, delno pre-
kristaliziran v intrabiosparit po Folku, ali »packstone« po Dunhamu.

Skladi so slabo nagubani in brez posebnih bazalnih usedlin. Zaradi motne
poraitenosti terena nismo mogli slediti celotnemu profilu.
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Sl 1. Polozajna karta zgornjekrednih plasti nad Savo pri Zagorju
Fig. 1. Location Sketch of the Late Cretaceous Beds at Sava nearby Zagorje

Laporasti apnenec vsebuje planktonsko favno in floro. Med nanoplankto-
nom nismo nadli posebno pestrih oblik. Verjetno so se v laporastem apnencu
nezni skeletni deli prekristalizirali ali popolnoma raztopili. Ohranile so se le
najbolj odporne oblike. DoloZili smo lahko le tri vrste. Precej pogosta je vrsta
Watznaueria barnesae (Black), ki pa s svojo veliko vertikalno raz$irjenostjo ne
daje dobre opore za detajlno stratigrafsko &lenitev. Nastopa od albija do danija,
Micula staurophora (Gardet) ima nekoliko manj$o vertikalno razdirjenost: sre-
¢amo jo od zgornjega santona do danija. Vrste Cretarhabdus cf. conicus Bram-
lette et Martini pa nismo mogli zanesljivo dologiti, ker je preslabo ohranjena.

Zaradi odsotnosti vseh maastrichtskih oblik lahko po nanoplanktonu skle-
pamo na santon-campanijsko starost krednih plasti.

Moéneje so zastopane planktonske foraminifere, ki so sorazmerno dobro
ohranjene, Toda laporasti apnenec je tako trd, da iz njega nismo mogli izolirati
foraminifernih hisic. Zato smo jih morali dolo¢iti v zbruskih, kar pa seveda ni
posebno zanesljivo.
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SL 2. Profil zgornjekrednih skladov nad Savo pri Zagorju
Fig. 2. Section of the Late Cretaceous Beds at Sava nearby Zagorje

Dolotili smo Sest vrst planktonskih foraminifer, ki s svojo vertikalno raziir-
jenostjo tudi potrjujejo santon-campanijsko starost:

Globotruncana cf. conica White

Globotruncana cf. lapparenti tricarinata (Quereau)
Globotruncana cf. coronata Bolli

Globotruncana cf. stuarti (Lapparent)
Globotruncana lapparenti lapparenti Bolli
Heterohelix sp.

Vsi nasteti fosili dokazujejo zgornjekredno starost laporastega apnenca in
vmesnega sivega apnenca, ki v vezivu prav tako vsebuje drobce planktonskih fo-
raminifer.

O podobnih erozijskih ostankih v Posavskih gubah so pisali Ze G rad (1960)
ter Lapajne in Sribar (1973).
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Tabla 1 — Plate 1

1. Globotruncana cf, conica White
2. Globotruncana cf. coronata Bolli

3. Globotruncana cf. stuarti (Lapparent)

70 X povedano — 70 X enlarged
Fotografiral M. Grm — Photographs by M. Grm
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Tabla 2 — Plate 2

1. Globotruncana cf. lapparenti tricarinata (Quereau)
2. Globotruncana lapparenti lapparenti Bolli
3. Watznaueria barnesae (Black)
4. Micule staurophore (Gardet)
5. Creiarhabdus cf. conicus Bramlette et Martini
Foraminifere so 70 X povetane — Foraminifers 70 X enlarged

Nanoplankton je 1800 X povetan — Nannoplankton 1800 X enlarged

Nanoplankton je slikal J, Pav3ié — The photographs of the nannoplanktion made
by J. Pavsi¢
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Biostratigrafija miocena v Slovenskih goricah

Lija Rijavec
Geoloski zavod, Ljubljana, Parmova 33

Na podlagi foraminifer je avtorica definirala biostratigrafske cone mi-
ocenskih plasti v Slovenskih goricah in jih primerjala z ustreznim zapo-
redjem v okolici Gnasa in v Dunajski kotlini. Bazalna meja miocena je
dobro doloéena na zahodnem koncu Slovenskih goric, kjer spodnjehelvet-
ske sladkovodne usedline leZe na metamorfni podlagi. Sledi morski razvoj
helveta in nad njim erozijska diskordanca. Tortonske plasti so razdeljene
le na tri biocone: Praeorbulina in Orbulina suturalis, Spiroplectammina
carinata, ki jo oznatujejo tudi kot biocono ped¢enih hisic, in Bolivina di-
latata, ker je bioccona Rotalia beccarii, znatilna za Gnas in Dunajsko kot-
lino, v Slovenskih goricah erodirana. Od sarmatskih plasti so na zahodu
razvite vse tri biocone: Cibicides badenensis-Rissoa in Hydrobig kot ekvi-
valent biocone Elphidium reginum v okolici Gnasa in v Dunajski kotlini,
biocona Elphidium hauerinum-Ervilia in Protelphidium subgranosum-
Maetra. V vzhodnem delu Slovenskih goric pa je moZno razlikovati le
prvi dve.

Uvod

Slovenske gorice so bile Ze vedkrat kartirane, vendar plasti niso bile detajlno
horizontirane in jih zato ni bilo mogoce upoftevati pri stratigrafski korelaciji
miocenskih usedlin Slovenije z drugimi obmodji. Zaenkrat sem za primerjavo
upostevala miocenske sklade Gnasa (avstrijska Stajerska) in Dunajske kotline
znotraj meja Paratetide.

Problematika v zvezi z razélenitvijo in razmejitvijo miocenskih plasti se kaze
v neusklajenosti stratigrafske nomenklature, ki je povzrodila teZave pri kore-
laciji na obmogju Paratetide. Razvoj miocenskih plasti v Mediteranu se znatno
razlikuje od razvoja Paratetide. Zato je skupina avstrijskih, cehoslovaskih in
madzarskih geologov, ki sodelujejo v mediteranskem komiteju za stratigrafijo
neogena (Commitee Mediterranean Neogene Stratigraphy) predloZila preliminar-
no nomenklaturo neogena za centralno Paratetido.

Novo nomenklaturo uporabljajo v vseh deZelah na obmo¢ju nekdanje Para-
tetide razen v Jugoslaviji in Rusiji. Ker pa te razdelitve Se ni sprejcla ustrezna
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mednarodna organizacija, $e ni sploSno veljavna. Zato sem na$ miocen horizon-
tirala Se po klasi¢ni razdelitvi, v tabeli 1 (str. 77) pa sem navedla tudi nova
poimenovanja, da bi bila moZna primerjava po stari in novi nomenklaturi.

Pregled dosedanjih raziskovanj

Morfolosko enoto Slovenskih goric z generalno smerjo NW—SE so oblikovale
v glavnem reke Mura, Séavnica, Pesnica in Drava (sl. 1). Kot kaze, slede re¢ni
tokovi prelomnemu sistemu enake smeri. V terciarni zgradbi prevladujejo mio-
censki skladi, ki so Ze zgodaj privla&li pozornost geologov tudi zaradi sledov
nafte v tortonskih plasteh. Prvi podatki o raziskavah terciarnih usedlin Sta-
jerske izvirajo od F. Rolleja (1855). Naslednje leto je opisal litavske tvorbe
pri Wildonu. D. Stur (1871) je v svojem delu o geologiji Stajerske primerjal
sedimente Stajerske in Dunajske kotline. Utrdil je pojem foraminifernega la-
porja, ki ga je $tel v helvet. H. Héfer, (1895) je usedline, ki jih je Stur
uvrstil v pont, prestavil v torton. V teh usedlinah je na3el izvire slane vode in
sledove nafte na cbmoé¢ju Laca ves-Vuzmetinci. V. Hilber (cit. po A. Win-
klerju, 1913, 525) je imenoval lapor z makrofavno pri Sentilju »8lir«. V letu
1908 je pisal o srednjestajerskem 3liru, kar ustreza Sturovemu foraminifernemu
laporju.

V novejfem ¢&asu je terciarne plasti v Stajerski kotlini raziskoval A, Win-
kler (1913, 503—616). Razélenil je miocenske kamenine in jih uvrstil v burdi-
gal, helvet in torton. R. Jaeger (1914, 123 do 141) je obdelal bogato fora-
miniferno favno iz $tevilnih najdisé¢ v Slovenskih goricah. Vzorce je vzel v fo-
raminifernem laporju. Na podlagi foraminiferne favne je razlikoval globoko-
morske in plitvomorske usedline. 1. Meznerics (1936, 118) je paleontolosko
raziskala srednje¥tajerski terciar. Sestavila je scznam foraminifernih vrst iz
usedlin pri Politki vasi, na Politkem vrhu in v Jareninskem dvoru. A. Win-
kler (1944) je pregledal generalno vse Slovenske gorice in posebej Kog. Na
severnem krilu ormogko-selniske antiklinale je naSel na tortonskih plasteh la-
porasto glino in po njej sklepal na sarmatsko starost plasti. V letu 1943 so Nemci
raziskovali torton z vrtinami na jugovzhodnem krilu antiklinale (vrtina Kog-1).
R. Janoschek je v neobjavljenem delu na svoji geoloski karti Koga takole
razélenil plasti:

3. panon
2. sarmat
1. torton v splosnem

Torton je v vrtini Kog-1 razélenil na tri dele. Na severnem in jufnem krilu
strukture Kog je nagel na tortonskih plasteh brakiéne plasti, ki nedvomno pri-
padajo sarmatu. A, Winkler (1951a, 414 do 524; 1951 b) je izdelal celotno
stratigrafsko shemo mlajdega terciarja na vzhodnem obrobju Ceniralnih Alp.
Obravnaval je tudi mlaj8a tektonska dogajanja v Stajerski kotlini. Spodnje-
tortonski algin apnenec in konglomerat je po njegovem misljenju ekvivalent
3piljskega laporja. M. Plenidar (1954) je izdelal geolotko karto obmurskih

nié¢a in A. Moosa. Tiso kartirali vzhodno od Koga. Vse te geolodke karte
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Sl. 1. PoloZajna skica Slovenskih gorie
Fig. 1. Location map of Slovenske gorice

se med seboj precej razlikujejo. G. Kopetzky (1957, 13 do 73) je nadrobno
horizontiral terciar v okolici Wildona in v Florjanskem zalivu. Omenil je podob-
nost mikrofavne v usedlinah pri Poli¢ki vasi z mikrofavno spodnjetortonskih
usedlin pri Kollischbergu v okolici Wildona. A. Winkler (1957, 1 do 50) je
na pregledni karti zahodnega dela Slovenskih goric razélenil miocenske plasti
v formacije, ki jih je poimenoval po tamkajs$njih krajih. Razlikoval je domneven
akvitan, starej$i helvet, zgornji helvet-spodnji torton, starejsi torton, srednji
torton, zgornji torton in spodnji sarmat. Na pregledni karti vzhodnega dela
Slovenskih goric je razélenil miocenske kamenine na obmotju Koga na torton
v splo$nem, zgornji morski lapor z ervilijami in morsko foraminiferno favno,
spodnji sarmat in spodnjepanonski ostrakodni lapor. L. Rijavec (1970) je na
obmodju severno od Maribora razdelila terciarne plasti na zgornji burdigal,
spodnji in zgornji helvet, torton in sarmat.

Biostratigrafija miocenskih plasti

Dosedanji podatki o geologiji Slovenskih goric so neenakomerno porazdeljeni.
Bolje kot osrednji del sta raziskana zahodni in vzhodni del; zahodni del pred-
vsem zaradi slatine in metamorfne podlage terciarnih plasti, ki prihaja tam na
povrije, tako da je znan celoten profil terciarja. Vzhodni del pa je bil Ze dolgo
zanimiv zaradi pojavov bitumena na povrsju in izvirov slane vode. V zvezi s temi
pojavi so v zahodnem in vzhodnem delu Slovenskih goric tudi prece] vrtali in
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je zato tudi moZna primerjava povriinske in globinske stratigrafske slike.
Na vmesnem delu, tj. na obmoéju nekako med Cerkvenjakom in QrmoZem so
manj vrtali, poleg tega so tod na povriju precej debele mlajse pliocenske plasti.

V zahodnem delu Slovenskih goric se miocenski profil zaéne s spodnjehelvet-
skimi plastmi, ki leZe neposredno na metamorfni podlagi. Nato slede zgornje-
helvetske usedline z vlozki tufa in tufita. Na zgornjehelvetskih plasteh so odlo-
Zene spodnjetortonske in srednjetortonske plasti, ki vsebujejo znaédilno uvige-
rinsko in orbulinsko favno, A. Papp je za razmejitev helveta in tortona
predlagal nastop orbulin, kar so stratigrafi sprejeli (C. W. Drooger, A.
Papp in C. Socin, 1957). Tortonske plasti so v celoti morske. Slede spod-
njesarmatske in srednjesarmatske plasti s foraminiferami Cibicides badenensis,
Elphidium reginum, Elphidium hauerinum in Protelphidium subgranosum, ki
kaZejo na brakiden razvoj sarmata.

V vmesnem delu je od miocenskega zaporedja znan samo profil tortonskih
in sarmatskih plasti. Dve vrtini pri Kora&icah sta ostali v srednjem tortonu,
in sicer prva v globini 3179 m, druga pa v globini 2508 m. Miocenske plasti pa
v tem delu ne pridejo na povrije. Znacilno je, da so tortonske plasti na tem
obmoéju znatno debelejde kot v zahodnem in vzhodnem delu.

Tortonske plasti prihajajo v vzhodnem delu na povrsje. Po podatkih vrtine
Kog-5 segajo do globine 972 m, kjer se pri¢no helvetske plasti; v njih je vrtina
obticala v globini 1977 m. Tudi sarmatske plasti prihajajo na povr§je v zahodnem
in vzhodnem delu Slovenskih goric. V zahodnem delu vsebujejo poleg forami-
nifer in ostrakodov tudi makrofavno predvsem Cardium, Hydrobie, Rissoa
in Ervilia v spodnjem sarmatu ter Mactra v srednjem. V vzhodnem delu Slo-
venskih goric pa je sarmat zelo siromafen z mikrofosili, makrofosili pa so sploh
redki.,

Profil Kamniska Draga-Lucijin breg

Profil poteka od severozahoda proti jugovzhodu, tj. od Kamnike drage proti
RoSpohu. Ponekod se pri¢ne z bredo, ki jo sestavljajo precej veliki bloki tonalita
in gnajsa ter manjii kosi filita in drugih kamenin, Nad bazalnimi plastmi le¥ita
sivi sljudnato-peéeni lapor in apneni pestenjak. V spodnjem delu lapor ne vse-
buje mikrofosilnih ostankov. Med laporjem so vlozki pesStenjaka, peska ter
srednjezrmatega in grobozrnatega konglomerata, sestavljenega v glavnem iz
kremenovih prodnikov, poleg tega pa iz prodnikov filita in magmatskih ka-
menin,

Lapor vsebuje siromasno foraminiferno favno. Dolo¢ila sem naslednje oblike:

Bathysiphon sp.

Spiroplectamminag carinata (d’Orbigny)
Bigenerina sp.

Cornuspira involvens (Reuss)
Guttuling austriaca d’Orbigny
Glandulina laevigata (d'Orgibny)
Siphonodosaria elegans (d’Orbigny)

Poleg foraminifer sem nafla v izpirkih Se redke ostrakode in iglice morskih
jezkov. Spodnjehelvetske plasti so v najnizjem delu sladkovodne, vise pa
morske.
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Sl. 2. Foraminifere zgornjehelvetskih plasti pri Spodnji Kungoti
Fig. 2. Foraminifers from the Upper Helvetian beds at Spodnja Kungota

1 Bathysiphon taurinensis, 2 Cyclammina sp., 3 Vaginulina sp., 4 Spiroplectammina
carinata, 5 Lenticulina cf. calcar, 6 Cornuspira sp., 10 X
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Profil Zgornja Kungota-Sentilj-Cersak

Profil poteka od Zgornhje Kungote proti severovzhodu prek Sentilja proti
Cersaku in gre iz starej$ih plasti v mlajse, Za¢ne se s konglomeratom, na kate-
rem lezi peSceni lapor z vlozki peska, peffenjaka, andezitnega tufa, gline in
tufita. Zahodno od tod je profil podoben, le tuf je dacitni.

V spodnjem delu profila sem nasla v peS¢éenem laporju (sl 2) naslednjo mi-
krofavno:

Bathysiphon taurinensis Sacco

Haplophiagmoides sp.

Spiroplectammine carinata {(d’Orbigny)

Lenticulina cf. calcar (Linné)

Marginulina hirsuta d’'Orbigny

Vaginulina sp.

Plectofrondicularia sp.

Uvwigerina bononiensis primiformis Papp et Turnovsky
Siphonodosaria elegans (d’Orbigny)

Glandulina laevigata (d'Orbigny)

V zgornjem delu profila vsebuje lapor znacilne oblike za zgornjehelvetske plasti,
ki ustrezajo bioconi Uvigerina graciliformis, Uvigerina bononiensis primifor-
mis in Globigerinoides bisphaericus. Od spremljajode favne sem dolocila Bathy-
siphon filiformis Sars, Bathysiphon taurinensis Sacco, Lenticulina calcar {Linné),
Lenticulina orbicularis (d°Orbigny), Nodosaria longiscatea d'Orbigny, Vaginuline
sp., Plectofrondicularia cf. digitalis (Neugeboren), Bulimina sp., Siphonodosaria
pauperata (d'Orbigny), Ammonia beccarii (Linné), Chilostomella ovoidea Reuss,
Globigerinoides trilobus (Reuss).

Zahodno od Sentilja leze na zgornjehelvetskih plasteh spodnjetortonske, tj.
biocona Praeorbulina in Orbulina suturalis. Razvite so kot konglomerat, ponekod
pesek, pesdenjak, pe$teni lapor in litotamnijski apnenec. Po litologki sestavi pre-
vladujejo usedline plitvega morja.

Lapor vsebuje bogato foraminiferno favno. Med drugim sem dolo¢ila nasled-
nje znaé&lne vrste:

Uvigerina aculeata aculeata d’'Orbigny
Uvigerina acuminate Hosius

Uvigerina cf. macrocarinata Papp et Turnovsky
Uwigerina pygmoides Papp et Turnovsky
Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
Globigerinoides trilobus (Reuss)

Orbuling suturalis Brénnimann

Globorotalia cf. fochsi Drooger

Poleg zna&ilnih vrst sem dolocila Se 16 drugih foraminifernih vrst, v glavnem
nodosariide, dalje ostanke briozojev, ostrakodov in iglice morskih jezkov. Med
navedeno foraminiferno favno so najbolj znaéilne uvigerine in orbuline, ki imajo
vazno vlogo pri dolotanju starosti usedlin Stajerske kotline in alpskokarpatskih
kotlin (I. Cicha, 1958; R. Grill, 1960, 125).
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Sl. 3. Foraminifere zgornjega dela srednjetortonskih plasti pri Cer3aku
Fig. 3. Foraminifers from the Upper part of Middle Tortonian beds at Cersak

1 Uvwigerina venusta venusta, 2 Uvigerina venusta liesingensis, 3 Globigerina bulloi-
des, 4 Orbulina suturalis, 5 Bolivina dilatata, 14 X
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Sl. 4. Foraminifere zgornjega dela srednjetortonskih plasti pri Selnici

Fig. 4. Foraminifers from the Upper part of Middle Tortonian beds at Selnica

1 Ammodiscus incertus, 2 Uvigerina semiornata semiornata, 3 Uvigerina cf. pygmaea,
4 Spiroplectammina carinata, 5 Bathysiphon filiformis, 6 Globigerina bulloides, 7
Sphaeroidina bulloides, 8 Nonion soldanii, 14 X
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Vzhodno od Sentilja se priéno srednjetortonske plasti s konglomeratom,
peskom, pe$éenim laporjem, glino in litotamnijskim apnencem. PeS¢eni lapor
vsebuje pomembne foraminifere:

Textularia sp.

Bigenerina sp.

Martinottiella communis (d’Orbigny)
Uvigerina acuminata Hosius
Uvigerina venusta venusta Franzenau
Epistomina elegans (d’Orbigny)
Orbuling suturalis Bronnimann,

Nastete foraminifere spremlja 11 drugih foraminifernih vrst in iglice morskih
jezkov.

V vise lefecem pedenem laporju (sl. 3 in 4) sem dobila foraminiferno favno,
znaéilno za zgornji horizont pesfenih hisic:

Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny

Uvigerina semiornata cf. karreri Papp et Turnovsky
Uwigering semiornata semiornata d’Orbigny
Uvigerina venusta liesingensis Toula

Uvigerina venusta venusta Franzenau

Orbulina suturalis Bronnimann

Znatilne vrste spremlja 11 drugih foraminifernih oblik. LitoloSki profil kaze,
da so se srednjetortonske usedline, tj. biocona pesfenih hisic, odlagale v zelo
plitvem morju, V spodnjem delu biocone pesdfenih hiSic nastopa celo apnenec.
Tudi pesek s prodnatimi vlozki kaZe na blizino obale. Ob moénejSem ugrezanju
pa sta se sedimentirala pe$¢eni lapor in glina.

Profil Poli¢ke vas-Sladki vrh

Profil poteka v smeri jugozahod-severovzhod. Najprej zajame starejSe plasti
in nato mlajée. Priéne se pri Poli¢ki vasi in se kon¢a pri Sladkem vrhu. LitoloSki
profil je od spodaj navzgor naslednji: spodnjetortonske plasti, oziroma biocona
Praeorbuling in Orbuling suturalis se pritno z rjavim peskom, ki prehaja v
pesdeni lapor. Ta vsebuje precej debelo polo litotamnijskega apnenca, nekoliko
vise pa polo glavkonitnega pe$¢enjaka z morskimi jezki. Spodnjetortonske plasti
so vecidel usedline plitvega morja. Na to kaZeta litotamnijski apnenec in glav-
konitni pes¢enjak z morskim jezkom.

V peiéenem laporju (sl. 5) sem dolocila uvigerine in orbuline, ki kaZejo na
spodnji torton. Na$la pa sem tudi Stevilne vrste iz drufine nodosariid. Med
drugim sem dolo¢ila vrste:

Marginulinopsis pedum (d'Orbigny)
Nodosaria longiscata d’Orbigny
Siphonodosaria elegans (d'Orbigny)
Siphonodosaria pauperata (d'Orbigny)



62 Lija Rijavec

SL. 5. Foraminifere spodnjetortonskih plasti pri Poli¢ki vasi
Fig. 5. Foraminifers from the Lower Tortonian beds at Poli¢ka vas

1 Marginulinopsis pedum, 2 Nodosaria longiscata, 3 Siphonodosaria pauperata, 4 Uvi-
gerina aculeata aculeata, 5 Uvigerina semiornata semiornata, 6 Globigerina bulloides,
7 Globigerinoides trilobus, 8 Orbulina suturalis, 12 X
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Uwigerina aculeata aculeata d'Orbigny
Uvwigerina semiornata semiornata d’Orbigny
Globigering bulloides d’Orbigny
Globigerinoides trilobus (Reuss)

Orbulina suturelis Bréonnimann

Po navedeni favni Stejem peséeni lapor v biocono Praeorbulina in Orbulina
suturalis, ki ustreza spodnji in zgornji lagenidni coni {R. Grill, 1941).

Na spodnjetortonskih plasteh lezi rjavi pesek s polami pelécnjaka, glinastega
laporja in litotamnijskega apnenca. Vise pesek prevladuje vedno bolj, dobijo
pa se e vedno posamezne tanke pole glinastega laporja in gline. V spodnjem
delu profila sem nasla v vzorcu pe$¢enega laporja foraminifere:

Lenticulina sp.

Virgulina schreibersiana Czjzek

Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
Bulimina pupoides d’Orbigny

Chilostomella sp.

Globigerina sp.

Delitev plasti na spodnji in zgornji horizont pescenih hisic na tem obmoéju ni
moZna.
V visjem delu profila vsebuje peitena glina znadilne foraminifere:

Ammodiscus incertus (A’Orbigny)
Uvigerina semiornata cf. karreri Papp et Turnovsky
Uvigerina venusta venusta Franzenau

Poleg naitetih sem dolotila %e 9 foraminifernih vrst. Po foraminiferah Uvigerina
venusta venusta Franzenau in Uvigerina semiornata karreri Papp et Turnovsky
sklepam na zgornji horizont peiéenih hiic.

Na morskih srednjetortonskih plasteh lezijo na Sladkem vrhu in na Vranjem
vrhu sarmatske plasti. Priéno se z drobnozrnatim konglomeratom, ki prehaja
v rumeni pesek, bogat s slabo ohranjenimi $koljénimi lupinami in polzevimi
hidicami. Pesek vsebuje tanke pole pes¢enjaka. Nato sledi peScenoglinasti lapor
s siroma¥no foraminiferno favno vrste Elphidium flexuosum grilli Papp in
Elphidium cf. obtusum (d’Orbigny). Od makrofavne sem dolocila:

Ervilia dissita dissita (Eichwald)

Pseudamnicola (Staja) inflata Jekelius
Mohrensternia inflate (Andrzejowsky)

Retusa (Retusa) truncatula sarmatice Berger
Acteocina lajonkaireana lajonkaireana (Basterot)
Spirorbis heliciformis (Eichwald)

A, Papp (1954) je uvrstil usedline z enako favno v Dunajski kotlini v spodnji
sarmat, in sicer v plasti Rissoa, oziroma biocono Cibicides badenensis ali Elphi-
dium reginum.
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Profil Malna-Benediki-Negovskae vas

Pri Malni vzhodno od Jurija leZe spodnjesarmatske plasti na srednjetorton-
skih. Pri¢no se z rumenim peskom in vmesnimi plastmi glinastope3&enega lapor-
ja in sivega laporja. V izpirkih vzorcev sem na$la naslednje foraminifere:

Cibicides badenensis (d’Orbigny)
Articulina sarmatica Karrer
Elphidium aculeatum (d’Orbigny)
Ammonia beccarii (Linné)

Od makrofavne so zastopane skoljke:

Cardium inopinatum Grischkevitsch
Cardium vindobonense (Partsch) Laskarev
Ervilia dissita dissita (Eichwald)

Izpirki so vsebovali nekaj foraminifernih oblik iz tortonskih plasti. Po slabi
ohranjenosti sklepam, da so prenesene,

Vi%e lei pesek z vlozkom skrilavega laporja, ki prav tako vsebuje obliki
Cibicides badenensis in Elphidium sp. ter ostrakoda Cytheridea hungarica Za-
lényi. V zgornjem delu profila prevladuje rumeni pesek, v splosnem kremenov,
le ponekod apnen.

Plasti z vrsto Cibicides badenensis so ekvivalentne plastem z Elphidium re-
ginum. Zato ima ustrezna biocona dve imeni. V obeh primerih sledi najprej
prod in nato pesek s prodnatimi in laporastimi vlozki. Na sploino prevladuje
v teh plasteh rumeni pesek. V pes¢enoprodnatih plasteh je vidna navzkriZna
sedimentacija, V laporastih vlozkih sem na$la znatilno foraminiferno in ostra-
kodno favno:

Elphidium aff. antoninum (d’Orbigny)
Elphidium flexuosum grilli Papp
Elphidium hauerinum (d’Orbigny)
Elphidium josephinum (d'Orbigny)
Articulina sarmatica Karrer

Ammonia beccarii (Linné)
Haplocytheridea dacica dacica (Iéjjas)

V sivem glinastem laporju je O. Spajié dolotila bogato makrofavno (O.
Spaji¢ in L. Rijavec, 1973):

Hydrobia stagnalis (Basterot)
Hydrobia frauenfeidi (M. Hoernes)
Mohrensternia inflata (Andrzejowsky)
Mohrensternia hydroboides (Hilber)
Ervilia dissita (Eichwald)

Ervilia trigonula (Sokolov)

Na plasteh biocone Elphidium hauerinum, tj. na spodnjesarmatskih plasteh
so odloZene srednjesarmatske usedline, oziroma biocona Protelphidium subgra-
nosum. Razvite so ponekod kot pesek z vloZki glinastega laporja in gline, dru-
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god pa kot prod oziroma konglomerat, pei¢eni apnenec s pirenelami in pesce-
njak. Apnenec je debel okoli 2m. V produ in pesku je sedimentacija navz-
kriZzna.

Mikrofavna je v teh plasteh siromas$na z vrslami, toda bogata z individui.
Dolo¢ila sem naslednje foraminiferne vrste:

Elphidium aculeatum (d’Orbigny)

Elphidium antoninum (d'Orbigny)

Elphidium hauerinum (d'Orbigny)

Nubecularia sp.

Quinqueloculina sp.

Ammonia beccarti (Linné)

Protelphidium subgranosum (Egger)

Protelphidium tuberculatum (d’Orbigny)

Od ostrakodov sem doloc¢ila Haplocytheridea dacica dacica (Héjjas).

V laporastem apnencu je O. Spajié dolocila naslednjo makrofavno:

Pirenella disjuncta (Sowerby)

Calliostoma podolicoformis (Kolesnikov)

Ervilia dissita podolica (Eichwald)

Donax dentiger Eichwald

Irus gregarius dissitus (Eichwald)

Irus gregarius gregarius (Partsch-Goldfuss)

Cardium latisulcum Minster

Cardium vindobonense vindobonense (Partsch-Laskarev)
Mactra vitaliana eichwaldi Laskarev

Plasti z na$teto makrofavno gredo v srednji sarmat (besarab), tj. v biocono
Protelphidium subgranosum, in sicer v spodnji del srednjega sarmata (0. Spa-
jié in L. Rijavec, 1973).

Profil vrtine B-2 (Benedikt-2)

Raziskovalna vrlina B-2 se nahaja zahodno od Benedikta v Slovenskih gori-
cah. Ta vriina je pomembna za razélenitev miocenskih plasti. Locirana je v
spodnjesarmatskih plasteh, oziroma v bioconi Elphidium hauerinum-Ervilia.
Do globine 151 m ni bila jedrovana, ker se nahaja poleg vrtine B-1 (Benedikt-1),
ki je bila jedrovana tudi v zgornjem delu. Od globine 151m do 216 m pre-
vladujeta glinasti lapor in laporasti pe$tenjak. Bolj redka sta laporovec in pesek.
Prvi raziskani vzorec laporja je iz globine 153m in ni vseboval mikrofosilnih
oslankov. V intervalu 190 m do 215 m je lapor ponekod glinast. Vzorec iz glo-
bine 190 m je vseboval vrsto Cibicides badenensis (d’Orbigny). Jedro iz globine
202 m je bilo bogato s primerki vrste Elphidium reginum (d’Orbigny). Po fora-
miniferni favni sklepam na prve sarmatsko biocono, ki jo karakterizirata
Elphidium reginum ali Cibicides badenensis. Sarmatski vzorci vsebujejo Stevilne
foraminifere, znucilne za srednji torton, ki so bile presedimentirane, Na to
kaZejo slabo ohranjene hiSice in me3ana favna foraminifer, ki izvirajo v glav-
nem iz razli¢nih srednjetortonskih biocon, pa celo iz spodnjega tortona.

5 — Geologlja 19
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Enak profil kol v vrtini je odkrit na povriju pri Zerjavcih severno od Lenar-
ta, tj. okrog 3,5 km jugozahodno od vrtine. Tudi tu lezijo spodnjesarmatske
plasti na spodnjetortonskih.

V globinskem intervalu 216 m do 236 m je peSceni lapor s precej $tevilno
mikrofavno. Od foraminifer sem dolo¢ila:

Uwvigerina aculeata aculeata d’Orbigny
Uvigerina macrocerinate Papp et Turnovsky
Uvigerina pygmoides Papp et Turnovsky
Globigerinoides trilobus (Reuss)

Orbulina bilobate d’Orbigny

Orbuling suturalis Bréonnimann

Tudi ta vzorec peSfenega laporja je vseboval Se druge vrste foraminifer, med
njimi tudi Stevilne zastopnike druZine Nodosariidae.

Foraminifera Uvigering pygmoides je znaéilna za zgornjo, Uvigerina macro-
caringte pa za spodnjo lagenidno cono, tj. za biocono Praeorbuline in Orbulina
suturalis, oziroma spodnji torton.

V globini 236 m do 266 m sledi kompakten lapor. V izpirkih sem nasla fora-
minifere, podobne foraminiferni favni spodnjega dela tortonskih plasti, vendar
brez orbulin, ki imajo pomembno vlogo pri razmcjitvi tortonskih in helvetskih
plasti. Doloéila sem naslednje vrste:

Globigerinoides bisphaericus Todd
Globigerinoides trilabus (Reuss)

Poleg znacilnih vrst sem naSla 18 drugih vrst foraminifer, ostrakode, iglice
morskih jeZkov in briozoje. Plasti pristevam zgornjemu helvetu.

V globini 266 m do 757 m se menjavajo lapor, glinovec in peitenjak. Proti
spodnjemu delu profila je peS¢enjaka vedno veg, laporja pa Gedalje manj. Pe-
Stenjak vsebuje ponekod rastlinske ostanke. Pri 662 m se v pei¢enem laporju
pojavi prvi vlozek brede. Od 738 m globlje pa breéa prevladuje in postaja vedno
bolj groba. Lapor vsebuje zelo siromasno foraminiferno favno Bathysiphon sp.
in Globigerinoides sp. Poleg foraminifer se javljajo piritizirane iglice morskih
jezkov. Od globine 412m dalje vsebuje lapor le foraminifero Bathysiphon sp.
Po foraminiferni favni sklepam na morske plasti spodnjega helveta. V globini
757 m je vrtina dosegla kameninsko podlago, ki sestoji iz metamorfnega zele-
nega skrilavca.

Profil vrtine T-2 na Kapeli pri Radencih

Raziskovalna vrtina T-2 se nahaja na Kapeli jugozahodno od Radenec. Loci-
rana je v pliocenskih plasteh in je v globini 506 m presla v sarmatske plasti,
ki segajo do globine 551 m. Razvite so kot tanko plastoviti lapor z vloZki peska
in ped¢enjaka. Konglomerat v globini 551 m ka%e na erozijsko diskordanco med
tortonskimi in sarmatskimi plastmi. V laporju sem nasla foraminifere in lupine
ostrakodov. Od foraminifer sem dolodila:
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Nonion sp.

Elphidium ex gr. flexuosum (d’Orbigny)
Elphidium reginum (d’'Orbigny)
Ammonia beccarii (Linng)

Od ostrakodov nastopata Cytheridea hungarice Zalinyi in Hemicythere sp.

Po mikrofavni zanesljivo sklepam na spodnjesarmatske plasti, ki pa jih ne
morem raz¢leniti na biocone.

V globini 551 m do 597 m je pesek, pes¢enjak, konglomerat in lapor. Iz lapor-
ja smo izprali foraminifere, ostrakode, iglice morskih jeZkov, ribje zobe in
kos¢ice. Od pomembnih foraminifer sem dolo¢ila:

Lenticulina cassis (Fichtel et Moll)
Marginulinopsis pedum (d’Orbigny)
Uwigerina macrocarinata Papp et Turnovsky
Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny
Globigerinoides trilobus (Reuss)

Orbuling bilobata d’Orbigny

Orbuling suturalis Bronnimann

Poleg uvigerin in orbulin sem dologila 25 vrst drugih foraminifer, med
njimi tudi nodosariide. Tudi ta lapor $tejem v biocono Praeorbuling in Orbulina
suturalis. Da gre za tortonske plasti, nam dokazujeta foraminiferi Orbulina
bilobata in Orbulina suturalis.

V globini 597 m do 618,50 m se izmenjavata temno sivi skrilavi lapor in sivi
sljudnati pe§éenjak. Lapor vsebuje zelo siromasno foraminiferno favrio z vrsto
Bathysiphon taurinensis Sacco. Po njej in po litologki sestavi sklepam na plasti,
ki so starej$e od tortona in jih pristevameo helvetu.

Vrtini pri Benediktu in na Kapeli sta si podobni glede helvetskih, tortonskih
in sarmatskih plasti. Vendar vrtina na Kapeli ni dosegla metamorfne podlage,
ampak je ostala v helvetskem laporju in pei¢enjaku.

Profil Libanja—Pavlovski vrh

Profil poteka od juga proti severu iz starej$ih kamenin v mlajSe. Priéne se
s sivim glinastim laporjem, ki je v vijem delu skrilav. Na njem lezi rahlo spri-
jet pesek z vlozki glinastega laporja. Vise sledi drobnozrnati kremenov konglo-
merat, oziroma prod in pesek z vlozki apnenega pe3tenjaka. Povedini so prod-
niki kremenovi, zelo redki sestoje iz temno sivega apnenca. Te plasti kazZejo
navzkriZno sedimentacijo. Profil se koné¢a s sivim glinastim laporjem.

Pri profiliranju sem nabrala le osem vzorcev, ker je teren precej pokrit. Le
v enem vzorcu sem naSla foraminifere, ki so zelo slabo ohranjene, zglajene in
prevletene z apneno skorjo; zato sklepam, da so prenesene. Trije vzorci so vse-
bovali le ostanke vodnih rastlin, kakrine sem do sedaj nasla v sarmatskih in pa-
nonskih sedimentih. Dva vzorca sta vsebovala slabo chranjene ostrakodne lupine.
Sedimente je A. Sokaé (neobjavljeno delo) na podlagi ostrakodne favne
uvrstila v zgornji panon.
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Profil kaZe, da tu ni tortonskih sedimentov, ki jih prikazujejo dosedanje
geoloske karte. Pri prejnjih raziskavah namreé¢ niso upo§tevali, da so forami-
nifere, na podlagi katerih so uvrstili sedimente v torton, prenesene. Po rast-
linskih ostankih domnevam, da gre za sarmatske plasti, ki pa favnistino niso
dokazane. S pomocjo ostrakodne favne so 3e najbolj zanesljivo dolodene zgor-
njepanonske plasti.

Profil Brebrovnik

Profil poteka od juga proti severu, Najprej zajema starejSe plasti in nato
mlajse. V zagetku sem vzordevala dva profila, ki se proti severu zdruZita v ene-
ga. Litoloski razvoj je od spodaj navzgor naslednji: spodaj prevladuje glinasti
lapor z vmesnimi polami apnenega pe§fenjaka. Sledi pesek, ki vsebuje precej
sljudnati apneni peiéenjak. Vi%e je med peskom vedno ved vlozkov glinastega
laporja, ki je na videz podoben panonskemu. Poleg vlozkov glinastega laporja,
vsebuje pesek tudi peféenjakove pole. Pri koti 293 m nastopa drobnozrnati
konglomerat, oziroma prod in pesek. V njem so tudi vlozki glinastega laporja,
ki sem ga raziskala mikropaleontoloiko. V spodnjem delu sem nasla naslednje
foraminifere:

Ammonia beccarii (Linné)

Elphidium flexuosum grilli Papp
Elphidium hauerinum (d’Orbigny)
Protelphidium tuberculatum (d’Orbigny)
Cibicides sp.

Poleg nastetih pa nastopajo v izpirkih e Bolivina dilatata Reuss, Ampkhistegina
hauering d’Orbigny, Asterigerina planorbis d’'Orbigny, Uvigerina sp. in Orbulina
suturelis Brénnimann. Te foraminiferne vrste so zelo slabo ohranjene, zato
sklepam, da so prenesene. Na podlagi foraminifer Ammonia beccarii (Linné),
Elphidium flexuosum grilli Papp in Elphidium hauerinum (d’Orbigny) dajem
plasti v sarmat, in sicer v volin,

Nato sledijo plasti brez mikrofosilnih ostankov. Se vide pa se pojavijo v
sivem glinastem laporju maloétevilni in tudi slabo ohranjeni ostrakoedi, ki jih
je dolo&ila A. Sokaé¢eva (1974). Po celotni biocenozi gre za zgornjepanon-
ske plasti. V glinastem laporju, ki leZi nad ostrakodi pa sem nasla le ostanke
vodnih rastlin,

S pomocjo mikrofavne sem lahko dolod¢ila v tem profilu sarmatske in panon-
ske plasti. Neposrednih kontaktov med njimi nisem mogla opazovati. Sodeg
po ostrakodni favni, manjkajo spodnjepanonske plasti in leZijo zgornjepanon-
ske direktno na sarmatskih. Ker v usedlinah nisem na$la foraminifere Protel-
phidium subgranosum, sklepam, da manjkajo srednjesarmatske, tj. besarabske
plasti.

Profil Vinski vrh
Tudi profil Vinski vrh sem priela vzorcevati na jugu v starejsih plasteh

in ga nadaljevala proti severu vedno v mlajsih. Pod pleistocenskim nanosom se
kaZe sivi lapor, na njem pa leZi pesek s polami pe$fenjaka. Sledi pesek s tanj-
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3imi vlozki glinastega laporja. Ponekod nastopa pasoviti lapor, ki ga pogosto
nahajamo v sarmatskih plasteh. ViSe se ponovi pesek s polami peséenjaka. Na
njem lezi glinasti lapor z rastlinskimi ostanki.

V spodnjem delu profila sem nagla v vzorcih foraminifere, znaéilne za spodnji
sarmat, in sicer za spodnjo biocono, imenovano Cibicides badenensis ali Elphi-
dium reginum. Te plasti pripadajo volinu, Vife vzorci ne vsebujejo mikrofo-
silnih ostankov. V zgornjem delu tega profila pa se javlja siromasna ostrakodna
favna, ki jo je A. Sokaceva (neobjavljeno porodilo) pristela zgornjemu
panonu. Na podlagi mikrofosilnih ostankov sem dolo¢ila sarmatske in panonske
plasti. Nisem pa nadla tortonskih, kot so oznadene na geolo§kih kartah.

Profil Vitan-Vuzmetinci

Profil poteka od jugovzhoda proti severozahodu ter pretka severno in juino
krilo ormosko-selnifke antiklinale. Juzno krilo antiklinale je pokrito s pleisto-
censkimi naplavinami, ki sestoje iz ilovice in proda. Litolos§ko sestavo miocen-
skih usedlin sem opazovala pri koti 300 m pri kraju Zasavec. Tu se kaZe pesek
z vloZki pedfenjaka in glinastega laporja. Dalje proti severozahodu prevladuje
glinastoped¢eni lapor. Nad koto 322 m vzhodno od Miklavia se ponovno pojavi
pesek, ki bi lahko predstavljal mejo med tortonom in sarmatom. V zgornjem
delu vsebuje pesek vloike drobnozrnatega peitenjaka, kremenovega konglome-
rata in pasovitega laporja. Ti sedimenti kaZejo na diskordanco med sarmatom
in panonom, V zgornjem delu profila je pesek bogat s sljudo.

V spodnjem delu razkritega profila sem nasla v glinastem laporju siromasno
foraminiferno favno z znadilno tortonsko obliko Orbuling suturalis Bronnimann,
ki poleg preorbulin razmejuje tortonske plasti od helvetskih. Vzorec glinasto-
peséenega laporja, ki lezi malo vie, ni vseboval znadilne mikrofavne. Po celotni
zdruzbi sklepam na srednjetortonsko starost.

Srednji del profila sestoji iz peStenoglinastega laporja z naslednjimi znaéil-
nimi foraminiferami:

Uvigerina cf. pygmaea d'Orbigny
Uvigering semiornata semiornata d'Orbigny
Uvigerina sp.

V peséenoglinastem laporju so poleg bentonskih foraminifer zastopane tudi
planktonske vrste in iglice morskih jezkov. Foraminifera Uvigerina cf. pygmaea
je znadilna za zgornji del biocone pes$fenih hidic. Skoro vse nastete vrste pa
nastopajo v bioconi peiéenih hiic alpsko-karpatskih kotlin.

Vzorei viSe leZedega glinastope$fenega laporja so vsebovali naslednje torton-
ske fosilne ostanke:

Bathysiphon filiformis Sars
Martinottiella communis (d’Orbigny)
Bolivina sp.

Bulimina elongata d’Orbigny
Globigerina bulloides d'Orbigny
Orbulina bilobate d’Orbigny
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Orbulina suturalis Bronnimann
Ostracoda
iglice morskih jeZzkov

Foraminiferna favna je $tevilna, vendar ne vsebuje znaé&ilnih uvigerinskih vrst.
Po celotni zdruZbi sklepam, da gre za biocono Bolivina dilatata.

Glinasti lapor med peskom ne vsebuje vet mikrofavne; v izpirkih sem na$la
le ostanke vodnih rastlin. Ti so pogosti v Sloveniji v sarmatskih, bolj redki pa
v panonskih usedlinah. Na sarmatsko starost plasti sklepam tudi po legi. ViZe
lezi sivi glinastopeSt¢eni lapor, ki vsebuje foraminifero Cibicides sp. Po njej
sklepam na sarmatske sedimente. Sledi peséenoglinasti lapor s slabo ohranje-
nimi lupinami ostrakodov. V zgornjem delu tega profila se med peskom ve¢-
krat pojavi peicenoglinasti lapor. V njem sem nasla siromaino in slabo ohra-
njeno ostrakodno favno. Po njej je A. Sokaéeva (neobjavljeno porotilo)
sklepala na zgornjepanonsko starost glinastega laporja.

Profil Lade ves—Bajzek

Profil poteka v smeri jug—sever. Vzorce za mikropaleontolofke raziskave
sem nabrala lahko le na temenu in v severnem krilu antiklinale. Njeno juZno
krilo je prekrito s pleistocenskimi in holocenskimi sedimenti, Severno od Lage
vesi vsebuje pesfenoglinasti lapor tanjSe vlotke apnenega peStenjaka. Vise
sledi pes$tenoglinasti lapor. Pri Bajzeku na koti 313m je viden v golici sivi
lapor; na njem leZi drobnozrnati pesek s pesfenjakom in konglomeratom, se
viSe pa sivi glinasti lapor.

V spodnjem delu opisanega profila sem nasla v izpirku pes&enosljudnatega
laporja znadilno foraminiferno favno Bulimina elongate d’Orbigny, ki je zna-
¢ilna zato, ker nastopa v velikem Stevilu. Znafilne vrste so %e Uwvigerina cf.
pygmaea d'Orbigny, Uvigerina semiornata wrnule d’Orbigny in Uvigerina ve-
nusta venusta Franzenau. Zlasti je pomembna Uvigerina cf. pygmaea, ki ima
zelo majhno vertikalno razdirjenost in je prisotna le v zgornjem delu biocone
pedfenih hidic (srednji torton). Dolod¢ila sem tudi vrsto Uvigerina semiornata
semiornata d’Crbigny, ki je razirjena v Dunajski kotlini (A. Papp in K.
Turnovsky, 1953) Ze v bioconi Globigerinoides bisphaericus (zgornji helvet)
in v tortonskih bioconah do biocone Bolivina dilatata.

ViSe sem v peitenoglinastem laporju naila veé vrst foraminifer, vendar brez
znadilnih uvigerin, po katerih bi mogla sklepati na starost peitenoglinastega
laporja. Ceclotna zdruZba nekoliko ka%e na biocono Bolivina dilatate. Glinasto-
ped¢eni lapor nad peS¢enjakom vsebuje ostanke vodnih rastlin in moluskov.
Nekoliko vise je v glinastem laporju znafilna foraminiferna vrsta Cibicides
badenensis (d’Orbigny), po kateri je dobila prva sarmatska biocona tudi svoje
ime. Poleg nje pa nastopata Se foraminiferi Quinqueloculina sp. in Elphidium
aculeatum (d’Orbigny). Plasti vsebujejo tudi ostrakode, iglice spongij in jezkov
ter ribje zobe in kodtice. Iglice so na sekundarnem mestu, ker so jezki in
spongije Ziveli le v morju z dolo¢eno slanostjo. Nastete foraminifernc oblike pa
so tipi¢ni predstavniki brakitnega morja, kakrino je bilo pri nas v sarmatu.
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V zgornjem delu profila so razvite laporne in glinastope$é¢ene plasti. V gli-
nastem laporju je ostrakodna favna zelo slabo ohranjena in siromasna z vrstami.
Po A. Sokaédevi (neobjavljeno parodilo) sta zastopana rodova Amplocy-
pris in Cyprideis, oba precej velika. Poleg ostrakodov se nahaja v izpirku Se
protozojska vrsta Silicoplacentina hungarica Kévary. Ta se pojavi Ze v zgor-
njem panonu. Veéina silikoplacentin je znadilna za pontske sedimente.

Profil Vitan-Kog

Del tega profila, ki poteka po juinem krilu ormogko-selniske antiklinale,
je pokrit s pleistocenskimi sedimenti. Takoj pod pleistocenom sledi sarmatski
pesek z vloZki peslenoglinastega laporja in laporastega peS¢enjaka, nato pa
pedcenolaporasta glina z vloZki laporastega peS$tenjaka. To zaporedje plasti se
na temenu antiklinale in v severnem krilu velkrat ponovi, kar kaZe tudi
bioloski profil. V juznem krilu antiklinale vsebuje peSéenoglinasti lapor fora-
minifere in ostrakodne lupine. Foraminifere so zastopane samo z vrsto Cibici-
des badenensis (d’Orbigny). Ostrakodne lupine so slabo ohranjene in jih zato
Se nismo doloé¢ili. Pod temi plastmi lezi peSéenolaporasta glina. V njej nisem
nasla mikrofavne, pa¢ pa samo ostanke vodnih rastlin. Ker leZi vzorec pod
tipi¢nimi sarmatskimi plastmi, ga upraviéeno pristevamo k sarmatu. Pod temi
plastmi leZita peStena glina in laporasti peitenjak. Pe§fena glina vsebuje fora-
minifere, ki so lahko Zivele v morju z doloeno slanostjo. Gre torej za morski
razvoj ped¢ene gline. Nekoliko niZze nastopa Stevilna in znaéilna foraminiferna
favna:

Bolivina dilatata Reuss

Uvigerina aculeata aculeate d’Orbigny
Uwigerina cf. pygmaea d’'Orbigny
Uvigerina venusta venusta Franzenau

Globlje sledi lapor z naslednjo mikrofavno:

Bathysiphon filiformis Sars
Haplophragmoides obliguicameratus Marks
Cibicides boueanus (d’Orbigny)

iglice morskih jezkov

V vzorcih s temena antiklinale nisem nasla pomembne mikrofavne. Teme
antiklinale poteka nekako pri Malem Kogu, kota 278 m. Na severnem Kkrilu
antiklinalc sem dobila laporasto glino s precej siromasno foraminiferno favno.
Dologila sem naslednje vrste:

Bathysiphon filiformis Sars
Sphaeroidina bulloides d’Orbigny
Bulimina elongata d’Orbigny
Valvulineria complanata d’Orbigny
Gyroidina soldanii d’'Orbigny

Laporasta glina vsebuje 3e iglice morskih jezkov. Zanimivo je, da se vzorci po
foraminiferni favni popolnoma ujemajo z vzorci z juznega krila antiklinale.
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Profil Stanetinec-Urban

Litoloski profil poteka od Stanetinec na jugu prek Stanetinskega brega proti
severu na Urban. Ta profil se nahaja na hrvaski strani. Najprej sem posnela
juzno krilo, nato teme antiklinale in nazadnje 3¢ njeno severno krilo. Juzno
krilo je zgrajeno iz glinastega laporja z vlozki pe3c¢enjaka. To so najmlajse
plasti, ki se vidijo na povr§ju. Teme sestoji iz srednjetortonskih plasti, ki so
razvite kot pesek z vlozki glinastega laporja, pestenjaka in peiCene gline.

V tem profilu sem zopet zanesljivo doloé¢ila biocono Cibicides badenensis, ki
dokazuje brakiéni razvoj spodnjesarmatskih plasti. V njih sem na$la tudi ostan-
ke vodnih rastlin. S pomog&jo foraminiferne favne sem doloédila srednjetorton-
ske plasti, ki jih dokazuje Uvigerina cf. pygmaea d'Orbigny. Poleg znagilne
uvigerinske vrste sern nasla e 10 drugih foraminifernih vrst.

Profil vrtine Kog-5

Raziskovalna vrtina Kog-5 se nahaja v Vuzmetincih in je pomembna za
razélenitev miocenskih plasti v vzhodnem delu Slovenskih goric. Vrtina je bila
locirana na severnem krilu strukture Kog, in sicer na severnem robu sarmatskih
plasti blizu kontakta s panonom. Do globine 117m ni bila jedrovana vrtina.
Od globine 117m do 181 m prevladujeta kremenov peidenjak in laporasti pe-
§¢enjak. Med njima se nahaja glinasti ali pa peSéeni lapor, bolj redek je pesek.
V globini 181 m do 215m se menjavajo plasti laporastega ali kremenovega pe-
§¢enjaka in peSfenega laporja.

Preiskani vzorci iz globine 127 m ne vsebujejo znadilne mikrofavne sarmat-
skih biocon. Od foraminifer nastopajo Elphidium aculeatum (d’Orbigny), Elphi-
dium ex gr. flexuosum (d’'Orbigny) in Ammonia cf. beccarii (Linné). V globini
189,60 m do 191,60 m sem v sivem laporju nasla foraminifero Cibicides badenen-
sis (d’Orbigny), ki se pojavi Se veckrat do globine 215 m. Na podlagi favne za-
nesljivo sklepam na prvo sarmatsko biocono, ki jo karakterizirata Elphidium
reginum ali Cibicides badenensis,

V globinskem intervalu 215m deo 813m se medsebojne izmenjujeta pedde-
njak in lapor. V globinah 444m do 455m in 467m do 471 m se pojavi algin
apnenec. [z vzorcev sem izprala foraminifere, lupine ostrakodov, iglice morskih
jezkov in piritizirana jedra polZevih hific. Dolod¢ila sem znalilne foraminiferne
vrste: :

Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny
Uvigerina ex gr. semiornata d’Orbigny
Uvigerina venusta liesingensis Toula
Uvigerina venusta venusta Franzenau
Orbulina suturalis Bronnimann

Vrsta Uvigerina venusta liesingensis se pojavi v zgornjem delu biocone peitenih
hiSic in sega Se v biocono Bolivina dilatata. Ze v spodnjem delu pe$éenih higic
se pojavi Uvigerina venuste venusta in sega v biocono Bolivina dilatate. Med
favno sem na8la Se ve® vrst, ki oznadujejo to biocono, npr. Haplophragmoides
cf. obliquicameratus, Bigenerina robusta, Bathysiphon taurinensis, Ammodiscus
sp. in Cyclammina sp., odtod tudi njeno ime.



Biostratigrafija miocena v Slovenskih goricah 73

V globini 527 m se pojavi Lenticulina cf. culirate iz druzine nodosariid, kar
je zlasti znadilno za spodnji del biocone pe3fenih hidic. Od globine 813 m do
972 m so v vzorcih vedno bolj Stevilne nodosariide, ki jih spremljajo Orbulina
suturalis Bronnimann, Orbulina universa d’Orbigny, v najnizjem delu pa celo
Praeorbuling sp., Uvigerina semiornata semiornata d’Orbigny, ki ima precejsnjo
vertikalno razSirjenost (srednji miocen), Globigerinag bulloides d’Orbigny in
druge. V tej globini gre za spodnjetortonske plasti, oziroma za biocono Praeor-
bulina in Orbulina suturalis.

V globini 972 m do 1395 m so laporasti in kremenovi pedtenjaki ter peiceni
lapor. Pe§éenjak vsebuje ponekod rastlinske ostanke. Ponekod prehaja kremenov
peséenjak v drobnozrnati konglomerat. V izpirkih teh plasti sem nasla fora-
miniferno favno, ki je podobna foraminiferni favni spodnjega dela tortonskih
plasti, vendar je brez orbulin. Dolo¢ila sem naslednje foraminifere:

Bathysiphon sp.

Ammodiscus sp.
Haplophragmoides sp.

Bigenerina sp.

Elphidium sp.

Globigerina cf. bulloides d’Orbigny
Globigerinoides trilobus (Reuss)
Cibicides ungerianus (d’Orbigny)

Poleg foraminifer se javljajo posamezni ostrakodi, piritizirana jedra Skoljénih
lupin in ribji zobje. Plasti so razvite morsko. V globini 1395 m do 1977,80 m pa
sedimenti ne vsebujejo mikrofosilnih ostankov in sklepam na limni¢ni in flu-
viatilni razvoj. Vrtina je obti¢ala v globini 1977,80 m in ni dosegla kameninske
podlage. Zelo pomemben je bil profil miocenskih plasti v spodnjem delu vrtine
Kog-5, ki bi ga lahko primerjali z enako starimi plastmi v vrtini Perbersdorf 1
na avstrijskem Stajerskem.

Stratigrafska korelacija z drugimi miocenskimi obmoéji

Miocen Slovenskih goric sem primerjala z ustreznimi plastmi Gnasa in
Dunajske kotline na obmodju nekdanje Paratetide.

1. Gnas (avstrijska Stajerska)

Na obmo¢ju Gnasa so helvetske plasti nalli z vrtino Perbersdorf 1. V glo-
bini 1335 m do 1470 m lezi filitna breda na paleozojski podlagi, tj. na filitu.
Debelina brede je 135m (K. Kollmann, 1960, 1965). V intervalu 930 m do
1335 m sledijo glinasti peséenosljudnati lapor, ped¢enjak in konglomerat. Usedli-
ne so sladkovodne. K. Kollmann (1965) jih je dal v spodnji helvet, oditno
zato, ker leze neposredno pod zgornjehelvetskimi plastmi z bogato mikrofavno.
Od 376 m do 930 m je vrtina Perbersdorf 1 pokazala glinasti lapor, pes¢enjak,
konglomerat, ostanke premoga, andezit, dacit in tuf, ki jih je K. Kollmann
pristel v zgornji helvet (biocona Globigerinoides bisphaericus).
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I Kipper (K. Kollmann, 1965) je razélenila zgornji helvet na podlagi
mikrofavne'v tri horizonte. Spodnji in zgornji horizont sta bogata z mikrofavno,
srednji pa siromaSen. Med foraminifernimi oblikami nastopa Uvigerina graci-
liformis Papp et Turnovsky, ki je znalilna za zgornjehelvetske plasti. Ustrez-
nega dela miocenskih plasti v Slovenskih goricah ni mogote enako biostrati-
grafsko horizontirati, v dolodeni meri pa sta si profila podobna litolosko, zlasti
na obmogju Kungota—Cersak.

Litolo8ki profil vrtine Perbersdorf 1 se ujema z litoloskim profilom zahod-
nega dela Slovenskih goric. Na obeh obmoéjih sta andezitni in dacitni tuf. Po
metamorfni podlagi in bredi, ki leZi neposredno na njej, sta si podobna profila
vrtin Perbersdorf 1 in Benedikt-2. Litoloski profil vzhodnega dela Slovenskih
goric pa se precej razlikuje od litoloSkega profila vrtine Perbersdorf 1. V vrtini
Kog-5 ni andezita, dacita in tufa. Poleg tega vrtina na Kogu ni prevrtala celot-
nega miocenskega profila in ni dosegla kameninske podlage. Jedra iz te vrtine
tudi niso vsebovala mikrofavne, znaéilne za biocono Globigerinoides bisphaeri-
cus-Uvigerina graciliformis.

V globinj 156 m do 376 m si slede konglomerat, andezit, tuf in glinasti lapor
z alginim apnencem, Usedline vsebujejo bogato lagenidno favno in zna&ilno
obliko Orbulina suturalis Bronnimann, K. Kollmann jih je uvrstil v spod-
nji torton,

Litologko se profila razlikujeta po tem, da v Slovenskih goricah ni andezita
niti tufa. Plasti so razvite na obeh obmo¢jih morsko. Biologko se spodnjetorton-
ske plasti obeh obmo¢ij ujemajo, Mikrofavna zahodnega dela Slovenskih goric
se ujema z mikrofavno vrtine Perbersdorf 1. V vrtini Kog-5, tj. v vzhodnem
delu Slovenskih goric, pa sem nasla bolj siromasno foraminiferno favno, vendar
znatilno. V OrmoZu nastopajo zopet #tevilne foraminifere. Jedra zgornjega
dela vrtine od 7m do 156 m, sestoje iz glinastega laporja, peska in alginega
apnenca, ki pripadajo bioconi pestenih higic. Pojavijo se nove uvigerinske
vrste: Uvigerina venusta venusta Franzenau, v zgornjem delu biocone pa Se
Uvigerina venusta liesingensis Toula in Uvigerina cf. pygmaea d’Orbigny. Lito-
losko in biologko se profila obeh obmodij ujemata. Razvoj plasti je povsod
morski.

Biocona Bolivina dilatata je razvita kot glinasti lapor, pesek in pescenjak;
algin apnenec je redek. Primerjava je moZna samo po razmerah na povrsju,
ker vrtina te cone ni prevrtala. V laporju je najbolj pogosta Bolivina dilatata
Reuss. PridruZijo se ji Bulimina elongata d’Orbigny, Uvigerine venusta liesin-
gensis Toula, Globigerina bulloides d’Orbigny; ni pa veé orbulin. Litologko se
profila v glavnem ujemata; razlikujeta se po alginem apnencu. Tega ni na Kogu,
namesto njega nastopa glina. BioloSka profila sta si enaka in dokazujeta morski
razvoj.

Na obmocju Gnasa je razvita biocona Cibicides-Rotalia. Sestoji iz glinastega
laporja z vlozki peska in pe¥enjaka. Plasti vsebujejo foraminiferi Ammonia
beccarii (Linné) in Cibicides lobatulus (Walker et Jacob). Foraminiferna favna
kaZe na braki¢ni razvoj plasti. V Slovenskih goricah ni biocone Cibicides-Rota-
lig, tj. zgornjega dela zgornjega tortona.

Sarmatske plasti lezijo po K. Kollmannu (1965) konkordantno na tor-
tonskih in so razdeljene na tri biocone. Prva je razvita kot glinasti lapor z
vlozki peska in peS¢enjaka. V sedimentih nastopajo Elphidium reginum (d’Or-
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bigny), odtod ime prve biocone, Elphidium aculeatum (d’Orbigny), Elphidium
ex gr. flexuosum (d’Orbigny), Cibicides lobatulus (Walker et Jacob) in Ammonia
beccarit (Linné). Od ostrakodov je pomembna Cytheridea hungaerica Zaldnyi.
Litolosko se profila ujemata, bioloSko pa se razlikujeta po tem, da je v vzhod-
nem delu Slovenskih goric zastopana biocona s foraminifero Cibicides bade-
nensis, na obmodju Gnasa pa z Elphidium reginum in Cytheridea hungarica.
Plasti obeh obmoadij so razvite brakiéno.

Druga sarmatska biocona Elphidium hauerinum (volinske plasti) je razvita
na obmoc¢ju Gnasa z enakimi litoloskimi razli¢ki kot prva biecona. Foraminifero
Elphidium hauerinum (d'Orbigny) spremljajo Elphidium aentoninum (d’'Orbigny),
Elphidium flexuosum (d’Orbigny), Elphidium josephinum (d'Orbigny), Elphi-
dium macellum (Fichtel et Moll), Ammonia beccerii (Linné) in Miliolidae div.
sp. Mikropaleontoloska profila se ujemata. Razlika je le v §tevilu posameznih
vrst; na obmo¢ju Gnasa so Stevilne, prav tako v zahodnem delu Slovenskih
goric, na Kogu pa je favna zelo siromasna, vendar nastopa tudi tu znacilna
vrsta Elphidium hauerinum. Biologka profila dokazujeta braki¢ni razvoj plasti.

Tretja sarmatska biocona Protelphidium subgranosum (besarabske plasti)
sestoji spodaj iz karintijskega proda, v sredini se menjavajo glina, glinasti
lapor, pesek in oolitni peséenjak, zgornji del pa vsebuje glino, pesek, premog
in osiromas$eno, delno limni¢ne favno. Glinasti lapor vsebuje foraminifere, zna-
¢ilne za to biocono. LitoloSko se profila obeh obmo¢ij ujemata. Tudi mikro-
paleontoloka profila sta si enaka. Obe obmoéji vsebujeta znadilno foramini-
ferno favno npr. Protelphidium subgranosum, po kateri je biocona dobila svoje
ime. Razvoj plasti je brakicen.

2. Dunejska kotlina

V notranjealpski Dunajski kotlini so spodnjehelvetske plasti razvite kot
bazalni &lir in slirski lapor. Te plasti so znane pod imenom LusSi¢ka serija, ki jo
je R. Grill (1941, 1968) raz¢lenil na:

1. 8lir Elphidium-Cibicides
2. 8lir, siromasen s fosili

Spodnjehelvetskih ali otnangijskih plasti iz notranjealpske Dunajske kotline
ne moremo primerjati niti litolo§koe niti favnisti¢no, ker gre v Slovenskih gori-
cah za drugaden razvoj plasti.

Na obmoéju centralne Paratetide oznafujejo zgornjehelvetske, tj. karpatske
plasti z uvigerinami, zgornji del pa vsebuje poleg tega vrsto Globigerinoides
bisphaericus. V Dunajski kotlini in v zahodnem delu Slovenskih goric je dolo-
gena biocona Uvigerina graciliformis in Globigerinoides bisphaericus, medtem
ko v vrtini Kog-5 nisem nasla znacilnih uvigerinskih vrst. Litolosko pa se
profila razlikujeta po tem, da je na obmo¢ju Slovenskih goric razvoj mnogo
bolj pester.

Spodnjetortonske ali badenske plasti (biocona Praeorbuling in Orbuling sutu-
ralis) leze v Dunajski kotlini transgresivno na helvetu (I.Cicha, 1960). Raz-
vite so kot laporasta glina in algin apnenec. Na podlagi foraminiferne favne je
razélenil R. Grill (1941, 1943) spodnji torton na dve bioconi, bogati z lage-
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nidno favno; odtod tudi ime spodnja in zgornja lagenidna cona. V svoji primer-
jalni tabeli nisem uporabila naziva lagenidna biocona, ampak Praeorbulina in
Orbulina suturalis, ker po novejsi sistematiki A, R. Loeblich in H. Tap-
pan, 1964) druZina Lagenidae ne obstaja, Vetina teh oblik pripada sedaj dru-
zini Nodosariidae. Tudi drugi raziskovalci na obmoéju centralne Paratetide
predlagajo planktonski obliki za poimenovanje biocone v spodnjem tortonu.

R. Grill (1941, 1968) je v badenski sivici dolo¢il naslednje vrste: Robulus
calcar (Linné), Robulus inornatus (d'Orbigny), Robulus orbicularis (d’Orbigny),
Dentalina pauperata d’Orbigny, Dentalina scabra Reuss, Nodosaria pyrula d’Or-
bigny, Orbulina suturalis Bronnimann, Uvigerina aculeata aculeata d’Orbigny,
Uvigerina acuminata Hosius, Uvigerine macrocarinata Papp et Turnovsky in
Uvigerina semiornate semiornata d'Orbigny. Pripomniti je ireba, da je rod
Robulus preimenovan v rod Lenticulina, ve¢ vrst rodu Dentaling pa je bilo
uvrsteno v rod Siphonodosaria. Plasti biocone Praeorbuling in Orbulina sutu-
ralis so v Slovenskih goricah litologko bolj pestre kot v Dunajski kotlini. Biolo3ka
profila se ujemata in kaZeta na morski razvoj plasti.

Srednjetortonske (badenske plasti), tj. biocona Spiroplectammina carinata
so razvite v Dunajski kotlini kot glinasti lapor, pesek in prod ter apnenec z al-
gami. Po R. Grillu (1941) gre le za eno samo cono; zanjo je znaéilna Spiro-
plectammina carinata. A. Papp in K. Turnovsky (1953) pa sta srednji
torton razélenila v spodnjo in zgornjo cono pestenih hikic. Mikrofavna cone
Spiroplectammina carinata vsebuje manj foraminifer iz druzine lagenid oziroma
nodosariid. Znaéilne so naslednje uvigerinske vrste, ki jih v spodnji lagenidni
coni ni: Uvigerina cochlearis Karrer, Uvigerina cf. pygmaea d'Orbigny, Uvigerina
semiornata brunnensis d’Orbigny, Uvigerina semiornata karreri Papp et Tur-
novsky, Uvigerina venusta liesingensis Toula in Uvigerina venusta venusta
Franzenau.

Plasti biocone Spiroplectammina carinata v Dunajski kotlini ustrezajo litolo-
ko bioconi pe¥fenih hisic v Slovenskih goricah. Tudi biologka profila se dobro
ujemata. Litolo3ki in bioloki profil kaZeta, da se sedimentacijsko okolje od spod-
njega tortona dalje ni bistveno spremenilo.

Zgornji torton je litolodko razvit podobno kot srednji torton. Na podlagi
mikrofavne je razdeljen na dve coni. Spodnja cona, imenovana Boliving dilatata
vsebuje foraminifere, ki dokazujejo, da so sedimenti nastajali v morju z normal-
no slanostjo, medtem ko oblike zgornje cone, imenovane Rotalia beccarii, kazejo
na brakitno morje. LitoloSka in biolo$ka profila spodnje cone kafeta enak raz-
voj plasti na obeh obmotjih. Biocona Rotalia beccarii na obmo&ju Slovenskih
goric ni razvita, kar kaZe na diskordanco med tortonom in sarmatom. V Dunaj-
ski kotlini leZze spodnjesarmatske usedline konkordantno na tortonskih.

Plasti prve sarmatske biocone Elphidium reginum so siromasne z vrstami,
toda bogate z individui. Pogoste so naslednje oblike: Elphidium reginum (d'Or-
bigny), Elphidium flexuosum grilli Papp, Rotalia beccarii (Linné), Cibicides
lobatulus (Walker et Jacob), Cytheridee hungarica Zalanyi, Aurila aff. mehesi
(Zalanyi), Haplocythere dacica dacica (Héjjas), Cyamocytheridea leptostigma
foveolate Kollmann. Poleg mikrofavne je znaéilna tudi makrofavna. Zastopani
sta obliki Hydrobia in Rissoa.

Cona Elphidium reginum-Rissoa je litolo¥ko in biolosko na obeh obmoé&jih
enako razvita. Na obmo¢ju Koga je mikrofavna sicer siromasna tako po vrstah



Tabela 1. Miocenske plasti Slovenskih goric v primerjavi z drugimi obmoéji
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kol po individuih, vsebuje pa znatilne vrste. Tudi po makrofavni se profila uje-
mata, vendar velja to bolj za zahodni del Slovenskih goric, medtem ko na Kogu
makrofavne nisem nasla. Makrofavna in mikrofavna kaZeta na braki¢ni razvoj
plasti.

Druga sarmatska biocona Elphidium hauerinum-Ervilia je razvita v Dunajski
kotlini kot pesek, pes¢enjak in glinasti lapor. Lapor vsebuje foraminiferno favno
naslednjih vrst: Elphidium hauerinum (d'Orbigny), Elphidium flexuosum grilli
Papp, Elphidium aff. antoninum (d'Orbigny) in Articuling sarmatica Karrer. Od
makrofavne navaja A. Papp (1954) ervilije, po katerih je imenoval tudi plasti,
Podoben je razvoj tudi v Slovenskih goricah. Za obe obmoéji je znacdilno, da je
favna precej siromasna, kar velja predvsem za obmoéje Koga. Za Dunajsko kot-
lino temelji ta ugotovitev v glavnem na vrtinah. Profila kaZeta na brakiéni
razvoj plasti.

Tretja sarmatska cona Protelphidium subgranosum-Mactra je v Dunajski
kotlini razvita kot glinasti lapor, ki prehaja navzgor v pesek in oolitnoapneni
peddenjak. Mikrofavna je siroma3na z vrstami, toda bogata z individui. N ajbolj
pogostne vrste so: Protelphidium subgranosum (Egger), Elphidium sp. (male
oblike), Nonion sp., Leptocythere aff. parallela (Mehes), Cyamocytheridea lepto-
stigma (Reuss), Xestoleberis sp. in Loxoconcha sp. A. Papp (1954, 1956) ie
dolotil 3tevilno makrofavno. Profil biocone Protelphidium subgranosum-Mactra.
se v Dunajski kotlini ujema z razmerami v zahodnem delu Slovenskih goric,
na obmodju Koga pa teh plasti nisem nadla.

Sklep

Slovenske gorice se raztezajo med Muro in Dravo na prostoru, kjer se Alpe
stopni¢asto ugrezajo v mursko udorino. Na tem obmo&ju sta dobro razvita dva
prelomna sistema v smereh SW-NE in NW-SE. Prvega sestavljajo donadki,
ormo3ki, ljutomerski in radgonski prelom. Na smer NW-SE mlajiega sistema pa
kaZejo tokovi rek Ledave, Mure, SZavnice, Pesnice in Drave. Posledica krizanja
dveh prelomnih sistemov je grudasta zgradba. Bolj in manj ugreznjene grude
se odraZajo na gravimetri¢nih kartah kot maksimumi in minimumi. Na tej
podlagi bi mogli razdeliti morfolo3ko enoto Slovenskih goric na veé strukturnih
enot. Najbolj jzrazita je tako imenovana sobodka struktura, ki sestoji iz radgon-
sko-mariborske depresije in kapelske grude. Tod leZi kameninska podlaga naj-
blize povriju; vrtina pri Hrastju-Moti na desnem bregu Mure jo je nasla v glo-
bini 395 m. Najvedja enota je ljutomerska depresija, kjer je kameninska pod-
laga ugreznjena prek 3000 m globoko. Ob njeni vzhodni strani se razteza ormo-
Sko-selnidka antiklinala, kot so jo oznatili geofiziki. Po dosedanjih raziskavah
se d4 sklepati, da razmejuje ljutomerski prelom paleozojsko metamorfno pod-
lago in mezozojsko podlago iz karbonatnih kamenin. Na povriju je viden stik
metamorfne podlage z miccenskimi plastmi zahodno od Maribora, kjer leZi
na njej najnizji del helvetskih plasti ponekod v obliki brege, drugod kot bazalni
lapor v sladkovodnem razvoju.

Najgloblja vrtina na Kogu (1977,80 m) ni prevrtala helvetskih plasti v celoti.
Zato njihovega spodnjega dela v sladkovodnem razvoju ne moremo zanesljivo
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oceniti po debelini. Debelina na Kogu je 582,80 m, pri Benediktu okoli 490 m,
v Ubersbachu 656 m in Perbersdorfu 540 m.

Nad sladkovodnimi helvetskimi plastmi sledi morski razvoj, ki se na primer-
jalnih obmodjih zelo razlikuje v litoloskem in biolo§kem pogledu. Njegovo de-
belino pa lahko primerjamo samo po profilih vrtin, ki kazejo v glavnem enako
vrednost. Z obmodéij, kjer ni vrtin, debelin ne moremo primerjati. V zahodnih
Slovenskih goricah in na veé krajih v Avstriji je med helvetom in tortonom
izrazita erozijska diskordanca. V vzhodnem delu Slovenskih goric pa meja ni
tako izrazita. Postavljena je z nastopom orbulin.

Profil tortonskih plasti obsega v Slovenskih goricah tri biocone: Praeorbulina
in Orbulina suturalis, biocono Spiroplectammina carinata ali pe$éene hifice in
biocono Bolivina dilatata. Ta profil se precej dobro ujema s primerjalnima pro-
filoma na obmoé¢ju Gnasa in Dunajske kotline, V Slovenskih goricah pa je bila
odnesena najvisja biocona, tj. Rotalia beccarii.

Sarmatske plasti leze v zahodnem delu Slovenskih goric transgresivno celo
neposredno na spodnjetortonskih plasteh v vzhodnem delu pa na bioconi Bo-
livina dilatata.

Sarmatska stopnja kaZe Se najbolj enoten razvoj v wvseh primerjalnih ob-
modjih. Ponekod dolofene plasti sicer niso razvite v identi¢nem bioloSkem
faciesu, vendar najdemo tam vsaj ekvivalentni razvoj, npr. Cibicides badenensis
namesto Elphidium regtnum.

Sarmatske plasti zavzemajo na zahodnem delu Slovenskih goric precej velik
obseg, medtem ko so v vzhodnem delu povetini prekrite s panonskimi, pontskimi
ali pleistocenskimi usedlinami. Zato je teZe najti moZnost za stratigrafsko pri-
merjavo z drugimi obmoéji po makrofavni.

Sarmatske plasti obsegajo v zahodnem delu Slovenskih goric tri biocone:
Elphidium reginum ali Cibicides badenensis-Rissoa in Hydrobia, biocono Elphi-
dium hauerinum-Ervilia in biocono Protelphidium subgranosum-Mactra; v
vzhodnem delu pa sta razviti le prvi dve.
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The biostratigraphic zones of the Miocene beds of Slovenske Gorice
are defined by the foraminifers they contain. Furthermore an attempt is
made to correlate the beds sequence with the corresponding deposits re-
corded from the inner Alpine basins of Gnas and Vienna in Austria.

The wine-growing country of Slovenske gorice is made up of Tertiary de-
posits spreading between Drava and Mura rivers just over the Alps subsided
there step-like into great Mura depression. The Alpine basement consists of
Paleozoic metamorphic rocks and of Mesozoic carbonate rocks crossed by two
fault systems trending NW-SE and NE-SW respectively. Thus a block structure
came into existence. Due to the different downthrows of the blocks some struc-
tural units could be recognized by geophysical investigations and drilling for
mineral water and oil. The most expressive is the so called Sobota structure
constituted of the Kapela ridge fault and associated Radgona depression. As
shown by a drilling well sunk at Hrastje-Mota on the right bank of Mura river,
the Alpine metamorphic basement lies there 395 meters deep only. Southeast-
wards the largest unit of Ljutomer depression follows it. Here the depth to
the Alpine Mesozoic basement exceeds 3000 meters. The Paleozoie and Mesozoic
Alpine basements appear to be divided by the Ljutomer fault. The easternmost
unit is the OrmozZ-Selnica anticline as designated by geophysicists. The anticli-
nal axis follows the general trend SW-NE and turns into W-E direction east of
Kog. Salt springs associated with oil and gas seeps have always been known
from Tortonian beds at Kog hill. Miscellaneous subsurface exploration methods
have been used there to explain the geologic conditions of the prospective area.
All the wells drilled repeatedly at Kog proved to be unsuccessful. They have
given some information on the Miocene sequence but no one has penetrated
the basement.

The basal boundary of the Miocene beds is however, readily identified in
the westernmost parts of Slovenske gorice, There the Lower Helvetian breccia
and marl of freshwater origin overlie the metamorphic basement. The basal
sediments are overlain by marine deposits. An erosional unconformity sepa-
rates the Helvetian succession from the Tortonian one. Three biozones of the
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latter are developed: Praeorbuline and Orbuline suturalis, Spiroplectamina ca-
rinata usually designated as the biocone of arenaceous tests, and the Bolivina
dilatata zone. The biozone of Rotalia beccarii recorded from the Gnas and Vienna
basins, is removed from the Slovenske Gorice area by erosion between the Tor-
tonian and Sarmatian stages. Thus the Sarmatian beds overlie the Lower Tor-
tonian sediments in the western part of Slovenske Gorice, while in their
eastern part they are underlain by the Bolivina dilatate bioczone. The Sarmatian
beds of the Western Slovenske Gorice appear to be proper for a better correla-
tion as they permit a dividing into three biozones: Cibicides badenensis-Rissoa
and Hydrobia, equivalent to the Elphidium reginum biozone of the Gnas and
Vienna basins, as well as the biozones of Elphidium hauerinum-Ervilia and
Protelphidium subgranosum-Mactra. In the eastern part of the area examined,
however, only the first and second biozones are recognized.
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The Pathology of Nummulitins
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Avtor porota o zanimivih numulitinskih hiSicah, ki se razlikujejo od
normalnih oblik. Opisuje ved primerkov, zbranih v istrskem fliu in
v nekaterih drugih najdis¢ih. Spremembe deli na tri skupine glede na
njihov nastanek. V prvo skupino iteje patoloske pojave, nastale zaradi
mehanskih pofkodb ali zaradi tujih organizmov, ki so Ziveli na numulitin-
skih hiicah ali pa so vrtali vanje, da bi na8li hrano. V drugi skupini
navaja zradtanje dveh ali veé osebkov, obrnjene zavoje in kamrice, dvoj-
ne zavoje in kamrice ter druge spremembe, ki imajo vzrok v organizmu
samem. Spremembe tretie skupine so tako pogoste, da jih imameo lahko
za taksonomski znak, npr. adventivne kamrice. Ker numulitine niso mogle
ziveti v fliSnem okolju, so bile njihove hiSice podkodovane in regenerirane
3e preden so bile sedimentirane v flisnem morju.

Different deviations of the nummulitin tests are recorded. The anomalies
observed on the specimens taken from the Istrian flysch and some other
localities are classified in three groups according to their origin. (1) Re-
placements for injuries caused mechanically or by organisms which
become attached or bore for food into tests of living animals. (2) Two or
three individuals joined together, reversed whorls or chambers, doubled
whorls or chambers, and other changes originating from the organisms
themselves. (3) Changes being so frequent that they are considered to be
a taxonomic feature, e, g8. adventive chambers. Since the nummulitins did
not live in the conditlons of the flysch sedimentation, their tests had
already been damaged and regenerated before they were deposited in
the flyseh formation.

Uved

Patoloski pojavi pri foraminiferah nisc redkost in so bili v literaturi Ze
veckrat opisani. Pogostni so pri makroforaminiferah, posebno pri numulitinah.
O teh so porocali Ze v prejSnjem stoletju, med prvimi P. De la Harpe
(1883), A. D’Archiac in J. Haime (1853), W, B, Carpenter (1859)
in drugi. ObseZnejsi pregled patoloikih pojavov pri numulitinah je naredil P.
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Rozlozsnik (1927, 96 do 106), v novejiem ¢asu pa A. Tasnddi-Ku-
bacska (1962). Tudi s podrodja Jugoslavije so bili Ze opisani patolodki pri-
merki numulitin, '

Patolodke spremembe pri numulitinah so v&asih napatno oznadene kot ano-
malije. Na drugi strani ne moremo $teti k patolodkim pojavom tistih znakov, ki
jih skoraj redno kaZejo posamezne vrste. Zato jih moramo imeti za manj po-
membne taksonomske znake.

V tem é&lanku avtor poskusa razvrstiti patoloske pojave pri numulitinah v veé
skupin, Za primere pa navaja fosilni material, ki ga je zbral v nasih krajih.

Pregled patologkih pojavov

Izhajajoé iz tega, da je patologija nauk o boleznih, smemo $teti k patoloskim
pojavom numulitin vse tisto, kar je bilo povzrodeno zaradi zunanjih ali notranjih
vplivov in se pojavlja samo pri nekaterih primerkih dolotene vrste. Glede na
izvor lod¢im naslednje vrste patoloskih pojavov:

1. Pogkodbe, ki imajo svoj izvor zunaj organizma. Takine podkodbe delim na
dve skupini:

a) mehansko povzrofene podkodbe, ki se pri marsikateremu osebku rege-
nerirajo;

b) podkodbe, ki jih povzrode roparski organizmi (predatorji, plenilci), na-
vadno z namenom, da pridejo do protoplazme, zaradi &esar %ival najvelkrat
pogine.

2. Spremembe, ki imajo svoj izvor v organizmu samem. Sem 3tejemo zra-
$tene osebke, obrnjene zavoje ali kamrice, podvojene zavoje ali kamrice in po-
dobno. Viasih je takine patolofke spremembe teZko lotditi od mehansko povzro-
¢enih patoloskih pojavov.

3. Spremembe, ki jih imamo lahko za vrstni znak. To niso pravi patolodki
pojavi, Takine so npr. adventivne kamrice pri vrsti Nummaulites puschi D’Ar-
chiac et Haime, zni%anje in temu sledede zvifanje zavoja malo pred koncem hi-
Sice pri vrsti Operculing exiliformis Pavlovec, in podobno.

1 a. Mehanske pokodbe

O mehanskih pogkodbah je podrobno pisal P. Rozlozsnik (1927, 97 do
100). Spoznal je, da so imeli numuliti veliko zmoZnost regeneracije, kar kaZe na
veliko vitalnost protoplazme (A. Tasenddi-Kubacska, 1962, 31). Veé-
krat so bili najdeni primerki, pri katerih se je odlomljeni del zaprl s tanko la-
melo, nad njo pa so nastajale nove kamrice. Celo pri primerku, pri katerem je
bil odlomljen precej3nji del hidice z nukleokonhom vred, je pridlo do regene-
racije. NajlaZe se regenerira mlad osebek, pri starejSem pa regeneracija ni po-
polna. Po A.Tasn4ddi-Kubacski (1962, 33 do 34) se ob razpadu numu-
litne hiSice regenerira samo veéjedrska mikrosferi¢na generacija, makrosferi¢na
pa samo v tistem delu, v katerem je glavno jedro. Posebno obdutljiva je Zival
takrat, kadar izide protoplazma iz hidice, da bi naredila novo kamrico. V dveh
do treh dneh pa se strdi stena okrog nove kamrice.
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V numulitinskih hificah so vetkrat nasli tuje vkljucke, okrog katerih je rasla
naprej (P. Rozlozsnik, 1927, 105). Poro¢ajo tudi o vkljuc¢kih delov disko-
ciklinskih hiSie. Tak3¥ni primeri so najpogostejsi pri vrstah Nummulites milleca-
put Boubée, N. brongniarti D’Archiac et Haime, Assilina spira {De Roissy) in
drugih.

1b. Delo roparskih organizmov

Med najpogostejdimi sledovi delovanja tujih organizmov v numulitinskih
higicah so nekak$ni rovi ali kanali. O njih je pisal 2e A. Heim (1908, tab. 3,
sl. 3a in 5). Skozi hidico vrste Nummulites uranensis Heim poteka tak rov ne-
pravilno in preseka ve& zavojev. T. Kecskeméti (1962, 78 do 79) je na3el
na MadZzarskem kar 41 primerkov numulitov s sledovi delovanja tujih organiz-
mov. Luknjice so ekscentri¢ne in imajo na notranjem robu obroéasto skulpturo.
Do sredine hiSice ne segajo, kar kaZe na roparske organizme, ki so iskali pro-
toplazmo. Ker luknjice niso nikoli regenerirane, je moral numulit po vdoru
roparja propasti.

Katerim organizmom naj bi pripadali ti plenilei? T. Kecskeméti misli
predvsem na polZe iz rodu Natice, katerih hifice so pogoste v nahajali$¢ih s pre-
luknjanimi numuliti. Spongije tudi topijo foraminiferne hiSice, vendar imajo
tako nastale luknjice vseskozi enak premer. Alge uni¢ujejo septa in zavojne
robove 3e Zivih organizmov (A. Tasnédi-Kubacska, 1962, 38).

2. Notranji vzroki patolo$kih pojavov

J. Popescu-Voitesci (1908, 211) je porotal o dvoj¢kih vrste Nummu-
lites distans Deshayes. Oba osebka sta naredila protokonh in devierokonh. Nato
sta se zdruzila in rasla skupaj. Isti avtor (str. 212) je naSel numulite, zlasti vrsto
Nummulites millecaput, pri kateri je hiica razdeljena na dve krili, ali celo na
tri ali $tiri krila. Tak$en primerek iz Bakonjskega gozda (str. 213) je na videz
sestavljen iz dveh organizmov. V resnici pa gre za delitev enega samega orga-
nizma, saj so ostali posamezni deli 3e naprej v komunikaciji.

P. Rozlozsnik (1927, 101) je pri dvojnih hificah numulitov uporabil
nomenklaturo kot za druge foraminifere. Univalentne hiice so tiste, pri katerih
raste po spojitvi dveh osebkov ena sama hi8ica. Pri bivalentnih hisicah kljub
spojitvi dveh organizmov raste vsak osebek posebej. Vendar pri bivalentni
hiici vrste Nummulites perforatus Montfort na zunaj ni bilo opaziti nifesar
razen nekoliko ovalne hisice. Nadalje so se po P. Rozlozsniku zrastali
predvsem osebki, izhajajoéi od iste mati¢ne Zivali. H. Staff in R. Wede-
kind (1910) sta lodila razliéne tipe dvojnih hiSic. Pri prvem sta se gameti
spojili e preden se je okrog njiju naredila stena. Pri tak3nih zdruZenih numu-
litih je zadetna kamrica nenormalno velika. Pri drugem tipu sta se gameti zdru-
#ili v &asu, ko se je zadela delati stena in se zato protokonha obech organizmov
nista mogla povsem zdruZiti. Zato nenormalno velika zadetna kamrica ni &isto
okrogla. Pri tretjem tipu sta se najprej izoblikovali zacetni kamrici in se je Sele
nato nadaljevala skupna rast. Tak$na numulitna hidica ima dva protokonha,
nadaljnja rast pa je skupna.
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Podobno kot P. Rozlozsnik opisuje univalentne hifice T. Kecske-
méti (1962), ki jih je naSel na MadZarskem kar 52. Do tak$ne hiice naj bi
prislo najveé pri mladih organizmih, zakaj poleg protokonha je le malo zavojev.
Vendar je vpra3anje, ¢ ni numulit hitro poginil prav zaradi zdruzitve dveh
osebkov.

Bivalentnih hisic je na MadZarskem mnogo manj kot univalentnih. T. Ke ¢ -
skeméti je naSel samo 3tiri. Primer dvojne hifice iz Italije sta opisala tudi
G. Corrad in V. De Zanche (1988), ved patoloskih pojavov pri numuliti-
nah pa Se posebej V. De Zanche (1966).

Loditev univalentne in bivalentne dvojne numulitne hifice ni povsem upra-
viena. Razlika je predvsem v stopnji razvoja posameznega osebka v &asu, ko
se je spojil z drugim osebkom. V obeh primerih gre vsaj na enem mestu za
skupno rast zavojev in najbr tudi za stapljanje protoplazme iz obeh delov
higice.

3. »Patoloski« pojavi kot sistematski znaki

P. Rozlozsnik (1927, 103 do 104) je nasel numulite, ki imajo nekatere
zavoje odebeljene. Zaradi njih je dobila hisica nepravilno obliko. Takine pojave
je prvi opazoval K. E. Schafhdutl (1883, B1), in jih je imenoval »ekscent-
riéne akcesorne kamrice«. R. Regé (1916, sl. 4) jih je naSel celo pri istrskih
numulitinah. Odebelitev se za¢ne v&asih vedati tako, da se od tam naprej razveja
hi%ica na dva dela.

Vetkrat se pojavijo odebelitve na mestu, kjer je bila prej ve¢ja ali manjsa
potkodba (P. Rozlozsnik, 1927, 104 do 105, sl. 39). Na recentnih forami-
niferah so videli, da nastane izboklina tam, kjer pride protoplazma v stik s tujim
predmetom (T. Kecskeméti, 1962, 75). V tem primeru gre za pravi pato-
logki pojav. Vendar Z2e P. Rozlozsnik ni izkljudeval moZnosti, da so ode-
belitve zavojev podoben pojav kot podvojitve zavojev pri vedjih numulitnih in
asilinskih hiSicah. Tak&ne podvojitve zavojev ima P. Rozlozsnik za dege-
nerativni znak, éeprav so npr. pri vrstah Nummaulites millecaput, Assiling expo-
nens (Sowerby) in nekaterih drugih tako pogostne, da veljajo skoraj za takso-
nomski znak.

Ali tak3ne dvojne zavoje lahko 3tejemo med patolo$ke pojave ali ne, nam
osvetljuje problem, zakaj dvojni zavoji sploh nastanejo. Nekatere velike hiSice
mikrosferi¢nih generacij numulitin imajo tudi ve& tiso kamric, Pri vrsti Num-
mulites gizensis Forskal so jih nasteli 6000, pri N, millecaput celo 10 000 (G. 1
Nemkov, 1960a), Upodtevati moramo, da so najvedje numulitine Zivele prav
v luteciju, ko je bilo eocensko morje najveéje in temperatura najvi$ja. V taks-
nem okolju je najbrz tudi hitro nara$¢ala mnoZina protoplazme, ki je izlo¢ala
vse vetje Stevilo kamric. Pri hitri rasti hific pa je lahko priflc do obrnjenih
zavojev ali njihove podvojitve. Zato teh pojavov ni mogole imeti za degenera-
cijo, ampak prej za hiperspecializacijo, zaradi katere so pozneje pri poslabianju
Zivljenjskega okolja tak3ne velike numulitine propadle.

Na nekaj podobnega je mislil tudi T. Kecskeméti (1962, 76), ki je pre-
ut¢il mnogo primerkov s podvojenimi zavoji. Pri 95% od njih ni na3el sledu
o poSkodbah na mestih, kjer so zavoji podvojeni. Pravi, da pri numulitih ob
optimalnih Zivljenjskih razmerah razvoj ni $el v smer vefanja kamric, ampak
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v smer podvojitve zavojev, torej povetanja Stevila kamric. Pri vrsti Nummulites
sismondai D’Archiac et Haime je zaradi podvojitve zavojev nastel namesto
808 kamric kar 4000 kamric. Poveéanje itevila kamric je bilo torej kar pet-
kratno!

Poleg na3tetih pojavov je opisal P, Rozlozsnik (1927, 83 do 84) ab-
normalne kamrice, kot so abortivne, adventivne, intrakordalne in intralame-
larne kamrice. Ozna¢il pa jih ni kot patoloSke kamrice, ampak kot abnormalne.
Vendar mnogi takine kamrice pristevajo k patologkim pojavom.

Abortivne kamrice so tiste, pri kalerih se od ene septe odcepi druga ali veé
drugih. To pomeni, da se vsa septa ne zalenjajo ob strehj kamric, ampak ob
prejénji septi. P. Rozlozsnik si je predstavljal, da je bilo v kamrici pre-
malo protoplazme, ki ni zapolnjevala celotnega prostora. Zato so se septa izlo-
&ala tam, kjer je e bila protoplazma. Po A. Tasnadi-Kubacski (1962,
33) taks$na razlaga danes ni dopustna. Po P. Rozlozsnikovi razlagi je
nastala najprej normalna kamrica in pozneje abortivna. Moderna citologija pa
govori o tem, da se zmanjfa volumen protoplazme zaradi raznih zunanjih vpli-
vov, predvsem kemiénih in mehanskih.

Podobno kot abortivhe kamrice so po P. Rozlozsnikovem mnenju
nastale adventivne kamrice. To so majhne kamrice med seplami in zavojnim
robom. Omenil sem Ze, da so adventivne kamrice zelo znatilne za vrsto Nummu-
lites puschi, pri kateri gre za taksonomski znak in ne za patoloski pojav.

Intralamelarne kamrice ima T. Kecskeméti (1962, 77) za nekak3ne
zatasne podvojitve zavojev. Ce vzamemo podvojitev zavojev kot nepatoloski
pojav, ampak za tvorbo organizma samega, oziroma pri nekaterih vrstah nu-
mulitin skoraj kot taksonomski znak, potem tudi intralamelarne in intrakor-
dalne kamrice niso patolodki pojav. Vendar te tvorbe in njihov nastanek $e niso
dovolj preudeni.

Patologija numulitin na obmoéju Jugoslavije

Na patoloske pojave pri istrskih numulitinah je opozoril 2e R. Regé
(1916), saj so zlasti v fliSnih plasteh zelo pogostni, Na tabli 12, slika 1, je pri-
kazal R. Regé makrosferiéno obliko vrste Nummulites laevigatus Bruguiere,
pri kateri se bono razra¥¢ajo kar trije osebki. O patoloSkih pojavih na hiSicah
oligocenskih numulitin je porotal R. Pavliovec (1961, 396 do 397, sl. 14 in
15). Pojav razliéno velikih kamric je razlozil z razlitno mnoZino protoplazme.
Nepravilne odebeljena in zapognjena septa je nalel pri vrsti Nummulites inter-
medius I’ Archiac iz Poljsice v Sloveniji in pri N. fabianii Prever iz Crne Skale
v Makedoniji. Vet¢krat je nepravilno odebeljen tudi zavojni rob. Na podobnec
pojave naletimo pri vrsti Nummulites incrassatus De la Harpe iz Crne Skale.
Na enem primerku so bili najdeni zlomljeni zavojni rob in septa v zunanjih
treh zavojih. Naprej proti sredini hiSice pogkodba ni bila vidna. To pomeni, da
je numulitna hidica dobro prenesla mehanske uginke. .

Zanimiv je primer ilerdijske vrste Operculina exiliformis iz Jelsan v juZni
Sloveniji (R. Pavlovec, 1966, 272 do 273), ki ima malo pred koncem zuna-
njega zavoja rahlo vboklino. To si je mogode razloiti z nesorazmerno hitro na-
rag¢ajotimi zavoji glede na mnoZino protoplazme. Zato se je zadnji zavoj neko-
liko zniZal, nato $e enkrat zvi$al, nakar je bila rast hidice konc¢ana. ZniZanje
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hiSice pri tej operkulini je torej prav nasproten pojav kot podvojitve zavojev
in kamric pri preveliki mnoZini protoplazme. Pri vrsti Operculina exiliformis
so véasih blizu vbokline abortivne kamrice, ki tudi kaZejo na pomanjkanje
protoplazme. Vboklina hifice pri tej operkulini pa ni patolodki pojav, saj je tako
pogost, da je za primerke iz Slovenije prav znatilen. Sele v primeru, & bodo
ugotovili, da v drugih nahajali¢ih vrsta Operculina eziliformis nima vdrte
hifice, bo treba pristeti ta znak k patolodkim pojavom, povzrofenim zaradi ne-
ugodnega okolja ali kakih drugih vzrokov.

Iz fli8nih plasti na otoku Krku so bili opisani zanimivi fosili, in sicer polz
Onustus, ki je oblepljen z numulitnimi in asilinskimi hi$icami, ter solitarne
korale, ki so se naselile na numulitne hidice (R. Pavlovec, 1964, 5 do 6).
Tu pravzaprav ne gre za patologke pojave, saj je pol: Onustus najbrz uporabil
hifice poginulih %ivali. Tudi korale se verjetno niso naselile na Zivih orga-
nizmih,

V spodnjelutecijskem alveolinsko-numulitnem apnencu iz okolice Karojbe
pri Pazinu v Istri je bilo najdenih ve¢ mikrosferi®nih oblik vrste Nummulites
laevigatus (R. Pavlovec, 1969, tab. 4, sl. 2). Notranji zavoji so vetkrat
zlomljeni in potem regenerirani. Najprej se navadno poskodba zapre s tanko
skorjo. Pri naslednjih zavojih se podkodba & malo pozna, potem pa sledi normal-
na rast hifice (tabla 1, sl. 1).

Pri mnogih numulitinskih hisicah iz Jugoslavije so pogosta zni¥anja zavojev.
Vzrok je lahko mehanski, torej poSkodba zavojnega roba, lahko pa je posledica
pomanjkanja protoplazme. Pri zniZanih zavojih so kamrice skoraj vedno podalj-
Sane. Protoplazma zaradi pofkodbe ni mogla graditi normalnih kamric. Zato je
septa izlodevala redkeje kot pri normalnih zavojih.

Pri velikih numulitinskih hisicah z jugoslovanskega ozemlja, kot so Nummu-
lites millecaput ali Assilina exponens, se pojavljajo dvojni zavoji. Vetkrat so
obrnjeni v nasprotno smer kot normalni zavoj. Taksni obrnjeni zavoji so precej
znadilni za vrsto Nummulites pratti D’Archiac (¢f. G. I. Nemkov in
Barhatova, 1961, tab. sl. 13). V zbirki katedre za geologijo in paleonto-
logijo univerze v Ljubljani je primerek te vrste, najden v Vrahosu na otoku
Kefalonija v Gréiji. Nadel ga je nemaki geolog Peter Hug. Pri tem primerku
je zelo dobro viden nazaj obrnjen zavoj, ki je po velikosti, §tevilu in obliki kam-
ric enak normalnemu zavoju. Zakaj nastane drugate usmerjen zavoj, je tezko
pojasniti. NajbrZ prevelika mnoZina protoplazme ni bila posebno obtutljiva za
natanéno gradnjo posameznih elementov hisice. Poleg tega je ob obrmjenem za-
voju normalni zavoj rasel naprej in za drugi zavoj ni bilo dovolj prostora. Zato
si je protoplazma poiskala refitev v tem, da je zatela izlotati nazaj usmerjeni
zavoj. TakSen dvojni zavoj se kmalu konda in sledi normalna rast hidice.

Pri primerkih vrste Nummulites campesinus Schaub iz Gorigkih brd. (F.
Cimerman et al, 1974, tab. 17, sl. 1) so pogostne luknje, ki potekajo skozi
hiSico. Gre za delo roparskih organizmov.

Iz Vipolz v Goriskih brdih je patoloski primerek asilinske hiSice, pri kateri
sta dva zradfena osebka. Zaradi tega sta rasli dve lo¢eni krili higice.

Veliko patolodkih numulitin je tudi na sosednjem furlanskem ozemlju. V
Subidi pri Krminu so v eocenskem flidnem peStenem laporju in v bredi Stevilni
numuliti in asiline. Dva primerka sta posebno zanimiva. Pri prvem (tabla 1,
sl. 2) so trije zavoji normalni. Pri tretjem zavoju se je na enem mestu zavojni
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rob po¥kodoval. Tam je izhajala protoplazma in izlo¢ala nepravilne kamrice. Vse
to je imelo za posledico izbodenost hiSice. Na nasprotni strani poSkodovanega
dela hifice pa so naslednji trije zavoji rasli normalno, kot bi ne bilo pri tej asi-
lini nobene poskodbe.

Druga asilina (tabla 1, sl. 3) pripada obliki, ki je znana tudi iz Goriskih brd
(Assilina sp.= n. sp. sensu Schaub 1963; F. Cimerman et al, 1974). V petem
zavoju se pojavi dvojni zavoj, ki obsega samo tri kamrice. Ta dodatni zavoj
se hitro dvigne in takoj zniZa oziroma kon¢a. Naslednji zavoj je nad dvojnim
zavojem $e nekoliko dvignjen, sedmi zavoj pa je samo Se rahlo ovalen, potem pa
dvojni zavoj ni ved vplival na rast drugih zavojev.

Veliko patologkih numulitinskih hiSic je tudi pri vrsti Nummulites friulanus
Schaub iz RoZaca (Abazzia di Rosazzo) v Furlaniji.

Dvojne in trojne hiSice iz Istre

Takéne hisice so bile omenjene Ze v prejinjih poglavjih in niso posebna
redkost. Veliko primerkov je najti v istrskem flifu in tudi v alveolinsko-numu-
litnem apnencu na tem podroéju. Problemati¢ni pa so primerki, katerih hisice
so samo upognjene in ne kaejo na zraS¢anje dveh ali treh osebkov. Ob cesti
Koper—Pula juzno od GroZnjana je bil najden v lutecijskem apnencu numulit,
ki verjetno pripada vrsti Nummulites millecaput. En primerek je samo malo,
drugi pa mo¢no upognjen. Vpraianje je, ali je upogib posledica zra¢anja dveh
organizmov in se hifica ni razvila v dve jasni krili, ali pa gre za posledico
mehanske poSkodbe (tabla 2, sl. 1in 2).

Upognjeno hidico vrste Nummulites milleceput sem naSel tudi v flisu pri
Grac¢i$éu nedaleé od Piéna v Istri. Tudi na tem primerku ni opaziti zras¢anja
dveh osebkov. V prerezu hiSice blizu sredine je videti na konveksni strani pre-
cej normalno nadaljevanje zunanjih zavojev iz ene polovice hidice v drugo. Na
konkavni strani hisice zavojev ni videti. Ker tudi na konveksni strani manjkajo
notranji zavoji, sklepam, da je prislo v mladem stadiju do mehanske poskodbe,
zaradi katere numulit ni rasel ve¢ normalno naprej, ampak se je upognil. V kon-
kavnem delu so se izlo€ali nepravilni zavoji vse do konca rasti, medtem ko so
nastajali na nasprotni strani pravilni zunanji zavoji.

Znadilna hisica vrste Nummulites millecaput z dvemi krili je bila najdena
pri Gradiséu v Istri. Obe krili se lo¢ita Ze skoraj od sredine. Spojila sta se torej
mlada osebka. Eno krilo hiSice se je pri bolj ali manj samostojni rasti tako
moéno zavihalo, da je postavljeno skoraj pravokotno na drugo krilo hisice (tabla
3, sl. 1). Pri Graéiéu je bilo najdenih $e ve¢ tak3nih primerkov. Eden od njih ni
dosegel prave velikosti in je vpradanje, ¢e pripada vrsti Nummulites millecaput.
Obe krili sta se razrasli pod kotom okrog 45° (tabla 3, sl. 2).

Dve ali ve¢ kril, nastalih iz dveh ali ve¢ osebkov, se torej ne razradta pod
enakim kotom. Primerek vrste Nummulites millecaput iz Gradidta (tabla 3, sl
3) ima loZeni krili Ze skoraj od sredis¢a naprej. Tam, kjer se krili stikata, se
kamrice ne nadaljujejo iz enega krila v drugo. Vmes so nepravilne stene, ozi-
roma nekakina brezobli¢na masa. Obe krili sta rasli zelo blizu skupaj, pa se
v pozneji rasti kljub temu nista zdruzili. Na zunanjem koncu sta se celo ne-
koliko upognili pro¢ drug od drugega.
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Pri pravkar opisanem primerku je $e tretji, majhen del, ki se pojavlja blizu
sredine hidice in ki ni rasel naprej. Zdruzili so se torej kar trije primerki, od
katerih sta dva povzrodila rast dveh enakovrednih kril higice, tretji pa je kmalu
propadel.

Zlomljene hiSice iz Istre

Pri nekaterih numulitnih hidicah je vzrok za razra$®anje v dve krili me-
hanska podkodba. Tako nastala krila hiSice so manjfa kot krila, ki nastanejo
kot posledica dveh ali ved osebkov. Nummulites millecaput iz Gradidéa ima
higico blizu zunanjega roba nekoliko zlomljeno. Od tam naprej sta rasli dve
krili (tabla 4, sl. 1). Na drugi strani hiSice, prav nasproti opisanega zloma, je
majhen greben, nastal prav tako zaradi mehanske poskodbe. Ker leZi ta greben
nasproti prej opisane poSkodbe, se mi zdi verjetno, da je oboje nastalo istoéasno
in da je takrat rahlo poé¢ila hiSica na obeh straneh.

Severno od Rakotole pri Pazinu je bil najden v spodnjem delu lutecijskega
flisa Nummulites millecaput, pri katerem je bila hifica podkodovana blizu roba
in blizu sredine (tabla 4, sl. 2), Na obeh mestih je zacela rasti nenormalno, ven-
dar sta obe tako nastali krili majhni in tanki. Notranje krilo, ki je zadelo rasti
ob podkodbi pri sredini hifice, svoje rasti ni nadaljevalo, To daje misliti, da
numuliti niso imeli celotne hilice napolnjene s protoplazmo, ampak je bil osred-
nji del prazen ali vsaj nesposoben za regeneriranje pofkodovanih delov. Na
istem primerku sta 3e dve moéni krili, ki sta zadeli rasti loéeno skoraj od sredine
naprej. Pri zunanjem robu se obe krili zrasteta (tabla 4, sl. 2). Vse to pomeni,
da so posamezna krila numulitnih hi$ic rasla na razne naéine in da je protoplaz-
ma tudi v teh krilih komunicirala med seboj.

Zlomov je pri numulitinskih hiSicah iz Istre precej. Makrosferi¢na generacija
vrste Assilina spira (De Roissy) iz Gradiica je bila do petega zavoja odlomljena.
Odlom je prekrila tanka stena. Nato so zavoji rasli naprej. Sesti je ob odlomu
e nepravilen, kamrice v njem pa so zelo nepravilne (menjavajo se daljde in
kraj§e kamrice, septa so razliéno nagnjena). Pri sedmem zavoju se %e nekoliko
tuti zarasfena poSkodba, kamrice pa so normalne ali skoraj normalne. Sesti
zavoj je odlom Ze povsem zakril in na zunaj je vidna po$kodba samo v tem, da
je hisica rahlo ovalna (tabla 5, sl. 1).

Alge na numulitnih hiSicah

Marsikatera numulitna hiSica iz Istre je prekrita s skeletom koralinacej. Po-
sebno pogosti so tak3ni primerki v fli¥nih plasteh. Najpogostejia vrsta, prerasla
z algami, je Nummulites millecaput. Najbrz je vzrok temu velika plodfata hi-
Sica, ki je bila ugodna za naselitev alge. Nekatere hifice so povsem obrasle s
koralinacejami, katerih skorja sega celo ez rob hisice na drugo stran. Druge
imajo z algami prekrit samo del povr§ja (tabla b, sl. 2). Ker je precej numulit-
nih hiic &isto prekritih z algino skorjo, sklepam, da so se alge naselile na hi#ice
po smrti Zvali, ali da so jo vsaj do konca obrasle fele po smrti. V nahajalis&ih
z numuliti, ki so pogosto prevlefeni z algami, najdemo navadno tudi precej
ostankov koralinacej.
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Posebno zanimiva je hisica vrste Nummulites millecaput iz okolice Trviza
pri Pazinu. Numulit je prekrit s skorjo koralinacej. V notranjosti numulitne
hisice so luknje, ki so jih povzro¢ili plenilski organizmi. Luknje so zapolnjene
s sedimentom. To pomeni, da so paraziti napadli numulita, uni¢ili protoplazmo
in s tem Zival samo. V luknjice, ki so jih naredili plenilci, je prisel sediment.
Sele potem so numulitno hi8ico naselile alge (tabla 8, sl. 1). Pri primerku
Nummulites millecaput iz Gradi¥éa segajo luknjice skozi numulitno hisico celo
v algo. To pomeni, da so plenilci napadli numulita in tudi algoe. V tem primeru
moramo seveda misliti na Zivega numulita, ki so ga naselile alge, sicer plenilec
ne bi prodiral v njegovo notranjost (tabla 6, sl. 2).

Vzroki poskodb pri istrskih numulitinah

Patolodki primerki numulitin niso redki, med nekaterimi istrskimi numuli-
tinami pa jih je celo zelo veliko. Zato je zanimive vprasanje, kaj je povzrodilo
te spremembe.

Poglejmo najprej nahajalis¢e pri Grac¢is¢u nedale¢ od Pi¢na v Istri. To naha-
jalis¢e je po Stevilu patolokih primerkov numulitin doslej pri nas najbogatejse.
Pogostne so nepravilno zapognjene hiice, hifice z dvemi ali celo tremi krili,
v glavnem vrste Nummulites millecaput. Precej hiSic je zlomljenih in regene-
riranih.

Sku$ajmo ugotoviti, zakaj je prav v nahajalid®u pri Gradiséu toliko pato-
loskih primerkov. Numulitine nastopajo v lutecijskem flifu in sicer v olisto-
stromah. Za nastanek tega nahajalis®a je bila Ze podana razlaga (R. Pavlo-
veec, 1969). Ker numulitine, korale in drugi tamkajinji fosili niso mogli Ziveti
v nemirnem in blatnem morju. v kakrinem so nastajale olistostrome, je moral
material za fliSne sedimente prihajati od drugod, kot so prihajale numulitinske
hi%ice, korale in drugi fosili. Ostanki organizmov so se pome3ali med fli¥ni
material %ele po smrti. Cetudi so numuliti in asiline prthajali med olistostrom-
ski material &e Zivi, tam niso dolgo zdrali. Na eni strani je bil kameninski ma-
terial zanje pregrob, na drugi strani pa tudi morske globine niso bile primerne
za numulitine, ki so zivele v plitvejiem morju (G. I. Nemkov, 1960b). Nu-
mulitine so torej prihajale med fli¥ni material Ze mrtve ali pa so poginile kmalu
potem, ko so se pomeSale med fli¥ni sediment.

Ceprav bi se bile numulitinske hisice poskodovale Sele takrat, ko so zalle
med flini material, se ne bi mogle ved regenerirati, saj so hitro poginile. Numu-
litine so se torej poskodovale Ze tam, kjer so zivele. To domnevo potrjujejo
patolodki primerki numulitin, ki jih najdemo v alveolinsko-numulitnem apnen-
cu, torej na kraju, kjer so numulitine Zivele. Ker pa so patoloSki primerki nu-
mulitin v flifu mnogo 3tevilnejsi kot v drugih kameninah, vseeno sklepamo na
dologeno zvezo med sedimentacijo flifa in poSkodbami pri numulitinah. Nasta-
janje flisa so spremljala moé¢nejda ali Sibkeja orogenetska premikanja. Iz na-
stajajocega gorovja v blizini flisnih kadunj je prihajalo v fliSno morje veliko
klastitnega materiala. Zelo verjetno je treba s tem tudi povezovati obasno
vsipanje velikih mnozin debelih kosov kamenin, kakrine najdemo v fliu pri
Gradiséu. Ce so bili tektonski premiki vzrok za obseZnejSe drsenje kamenin-
skega materiala v morje, potem moramo pri¢akovati razne motnje, kot so
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valovi, premiki in podobno, tudi v tistem delu morskega bazena, kjer so Ziveli
numuliti in asiline. Pri tem je lahko prislo do po¥kodb dosti ob&utljive numu-
litinske hisice.

Pri patologkih primerkih iz Gragi¥¢a moramo torej misliti na posledice valo-
vanja, tokov ali udarcev (cf. A. Tasnddi-Kubacska, 1962, 27), torej
prav na pojave, ki so najbrz tudi v Selfnem morju spremljali nastajanje fli¥nih
sedimentov. Na cono valovanja kot vzrok za poskodbe je mislil tudi T. Kecs-
keméti (1862, 77) pri preudevanju vrste Nummulites perforatus iz MadZarske.

Prepri¢an sem, da je velik del patolodkih sprememb na numulitinskih hisi-
cah pri Grati§éu in v drugih istrskih nahajali§&h nastal zaradi zunanjih vplivov
in ne zaradi degeneracije ali celo »senilnosti« osebkov, kakor je to oznatila
D. Spieglerjeva (1958, 1058). Naila je namre¢ patolodke pojave skoraj
pri tretjini primerkov vrste Nummulites vascus Joly et Leymerie iz okolice
Latdorfa. Prav tako moramo pri primerkih iz Istre izkljuéiti vpliv vulkanskega
delovanja. Tega ima namre¢ vsaj delno za vzrok patoloikim pojavom pri nu-
mulitinah in alveolinah V. De Zanche (1966), ker so v okolici Vicenze v
severni Italiji, od koder izhajajo patolotke numulitine, takrat res delovali
vulkani.

Sklep

Patologki pojavi so pri numulitinah tako pogosti, da tezko najdemo primer-
javo celo med ostalimi foraminifernimi skupinami. Med nenormalno razvitimi
hidicami ali deli hi%ic moramo lo¢iti takine, ki so resni¢no patoloski primeri,
in tak3ne, pri katerih so nekatere posebnosti take pogoste, da jih lahko §tejemo
za taksonomski znak. Med obema skupinama nenormalnih pojavov pri numu-
litinah pa je véasih tezko potegniti mejo.

Tudi pri nas, zlasti v isirskem flifu, so bile najdene numulitine z razli&nimi
nepravilnostmi, med njimi gre za prave patoloske znake in za znake, ki jih
Stejemo Ze za znadilnost vrste. Ker numulitine niso Zivele med materialom,
iz katerega so nastale fli¥ne kamenine in tudi ne na dnu flidnega morja, so
torej patologke spremembe nastale %e tam, kjer so numulitine ¥ivele. Med flifne
kamenine so prisle Ze poSkodovane in regenerirane hisice.

V tem delu in v drugih publikacijah so patolo§ke spremembe in njihovi
vzroki opisani in pojasnjeni samo na podlagi opazovanja skeletnih delov, Zanes-
ljivejdo razlago naslanka patolo$kih pojavov pa bo mogodc dati ele po pri-
merjavi z recentnimi foraminiferami, ki so podobne numulitinam.
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Tabla 1 — Plate 1

Sl. 1. Nummulites laevigetus Bruguiére, oblika B. Alveolinsko numulitni apnenec,
spodnji lutecij. Karojba v Istri. 10 X povedano

Eden od notranjih zavojev je bil odlomljen in potem prekrit s tanko skorjo. Pofkodba
je vidna 3e v naslednjem zavoju, nato se nadaljuje normalna rast
Fig. 1. Nummulites laevigatus Bruguiére, B form. Alveolina-nummulitic limestone,
Lower Lutetian. Karojba in Istria. 10 X enlarged

In the inner part of the test a whorl was broken off and covered up with a thin wall.
The following whorl is deformed too, and then a normal growth is continued
Sl. 2. Assiling sp. Eocenski fli§. Subida pri Krminu, Furlanija. 10 X povetano

Hisica je bila med rastjo poskodovana in potem regenerirana

Fig. 2. Assilina sp. Eocene flysch. Subida near Cormons, Friuli. 10 X enlarged
The test was damaged during its growth and subsequently regenerated
Sl 3. Assilina sp., n. sp. Peyrac sensu Schaub 1963. Eocenski fli&. Subids pri Krminu,
Furlanija. 8 X povedano
Peti zavoj je podvojen, vendar samo za tri kamrice. Sesti zavoj je na tem mestu iz-
boden, vsi naslednji pa rastejo normalno
Fig. 3. Assilina sp., n.sp. Peyrac sensu Schaub 1963, Eocene flysch. Subida near Cor-
mons, Friuli, 8 X enlarged

The fifth whorl has three chambers in its doubled part. The adjacent whorl curves
slightly outwards and then a normal growth is continued
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Tabla 2 — Plate 2

Sl 1. in 2. Numulit iz lutecijskega apnenca juzno od GroZnjana v Istri. 3 X povedano
Numulitna higica je deformirana zaradi zunanjega pritiska ali zaradi zra5¢anja dveh
osebkov

Figs. 1—2. Nummulites from the Lutetian limestone. South of GroZnjan in Istria.
3 X enlarged

A nummulite test deformed either by an external pressure or by coalescing of two
individuals
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Tabla 3 — Plate 3

Sl 1 do 3. Nummulites millecaput Boubée, oblika B. Lutecijski fli§, Grabtisée v Istri.
3 X povetano

Tri numulitne hidice, od katerih je vsaka nastala po zdruZitvi dveh ali ve¢ osebkov,

razrastajoéih se naprej pod pravim kotom (sl. 1) ali pod ostrim kotom (sl. 2 in 3)

Figs. 1—3. Nummulites millecaput Boubée, B form. Lutetian flysch, Gratisée in
Istria. 3 X enlarged
Three specimens of nummulite test having been secreted by two or more individuals
each. The test growth advanced in two directions under a right angle (fig. 1) or under
an acute angle (figs. 2 and 3)
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Tabla 4 — Plate 4

Sl 1 in 2. Nummulites millecaput Boubée, oblika B. Lutecijski fli§, Grati¢e (sl. 1)
in Rakotole (sl, 2) v Istri. 3 X povelano
Numulitna hiica z zavihanim robom zaradi zloma (sl. 1). Hi8ica je po zdruZitvi dveh
osebkov najprej rasla v dve krili, ki sta se ob zunanjem robu spojili (sl. 2)

Figs. 1—2. Nummulites millecaput Boubée, B form. Lutetian flysch, Gratisce (fig. 1)
and Rakotole (fig. 2) in Istria. 3 X enlarged
The margin of a nummulite test has been turned up because of a fracture (fig. 1)
The test growth advanced in two wings after a coalescing of two individuals. In the
marginal section the two wings have been grown together again (fig. 2)
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Tabla 5 — Plate 5

SL. 1. Assilina spira (De Roissy), oblika A. Lutecijski fli§, Gradi$c¢e v Istri. 5 X povetano
Mehansko poskodovana hiica je bila regenerirana, kar se vidi Ze na povriju
Fig. 1. Assilina spira (De Roissy), A form. Lutetian flysch, Gratis¢e in Istria. 5 X
enlarged
The hurt test was regenerated, as clearly seen on its surface

Sl. 2. Nummulites millecaput Boubée, oblika B. Luiecijski fli§, Gradis¢e v Istri. 2 X
povelana
Corallinaceae rastejo na numulitni hisici

Fig. 2. Nummulites millecaput Boubée, B form. Lutetian flysch, Graé¢ii¢e in Istria.
2 X enlarged
Corallinaceae growing upon a nummulite test
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Tabla 6 — Plate 6

Sl. 1. Nummaulites aff. millecaput Boubée. Lutecijski fli§, TrviZz pri Pazinu v Istri.
5,5 X povetano
Corallinaceae obrasfajo numulitno hisico. V notranjosti hiSice je videti mnogo rovov,
ki so jih naredili roparski organizmi. Rovi so napolnjeni s sedimentom

Fig. 1. Nummulites aff. millecaput Boubée. Lutetian flysch, TrviZ near Pazin in
Istria. 5,5 X enlarged
A nummulite test overgrown with Corallinaceae. Many canals made by animals of
prey and filled with sediment are seen inside the test

Sl. 2. Nummulites aff. millecaput Boubée, Lutecijski fli§, Gratis¢e v Istri. 5,5 X
povedano
V numulitni hiSici so luknje, ki so jih naredili roparski organizmi. Nekaj lukenj sega
tudi v algo, ki obrasta numulitno hiico

Fig. 2. Nummulites aff. millecaput Boubée. Lutetian flysch, Graédisée in Istria. 5,5 X
enlarged
A nummulite test showing several canals made by animals of prey. Note the canals
born inte alga overgrowing the nummulite test

Fotografije naredil Marjan Grm. — Photographs by Marjan Grm,
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MarovSka zijalka
La grotte de Marovika zijalka

Vida Pohar
Katedra za kvartarologijo, Univerza v Ljubljani, Askerteva 12

V pleistocenskih plasteh Marovike zijalke, podzemeljske jame na
Dolenjskem, je bilo odkritih ve¢ Zivalskih vrst, od katerih sta dve konec
pleistocena izumrli, tri so se zaradi spremenjenih ekolo$kih pogojev od-
selile drugam, preostale pa $e danes zive v $ir3i okolici jame. Favnisti¢ni
ostanki pripadajo alpskim, stepskim in gozdnim elementom. Kameno
orodje, zbrano v isti plasti je F. Osole prisodil srednjemu paleolitiku. Po
mesani fosilni favni in kamenem orodju ledenodobnega ¢loveka avtor
sklepa, da so jamski sedimenti nastali v glacialu, in jih uvrita v starejsi
wiirm.

La grotte de Marovska zijalka dévelopée par 1'érosion karstique dans
un calcaire du trias supéricur est située au nord-ouest du village de
Sentlovrenc en Basse Carniole. Les remplissages pleistocénes de la cavité
ont fourni plusieurs esquilles d’animaux. Il s’agit des ¢léments alpins
(le chamois), de steppe (le bison) et de forat (le cerf). Nombreux sont les
restes de 'ours (lo individus) et de marmottes (9 individus). On n’en fait
aucun doute que par la nature des animaux provenant des milieux
divers une proie du chasseur préhistorique est ci indiquée. En méme temps
on vient de trouver des outils en pierre et de charbon de bois dans la
méme couche. Ce gisement se place au Wurmien I par sa faune et au
paléolithigue moyen par son outillage de la pierre taillée.

Uvod

Podzemeljska jama Marovska zijalka (katast. §t. 4010) spada med paleolitske
postaje, ki so bile v zadnjem &asu odkrite na Dolenjskem. LeZi okoli 3km se-
verozahodno od Sentlovrenca na Dolenjskem na nadmorski visini 310 m. Nastala
je v razpokanem zgornjetriadnem apnencu, ki tik pod vasjo Maéji dol tvori
strmo vzhodno pobot¢je Marovike doline. Jama ni velika, ima pa lepo obokan
vhod, irok 6 m in visok 2m, obrnjen proti jugu. Po dveh metrih preide vhod
v 55m &irok in 3,5m dolg prostor. V desnem kotu se jama nadaljuje v tezko
prehodnem ozkem rovu (sl, 1).
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Fig. 1. Plan de la grotte de Marov3ka zijalka avec des ésquilles osseuses (les restes
de repas des chasseurs moustériens)

Sl 2, Marov3ka zijalka. Preéni prerez x — 4 4,00 m. V 2. plasti so vncseni vsi fosilni
kostni ostanki, odkriti 1 m pred prerezom in 1m za njim

Fig. 2. La grotte de Marov3ka zijalka. Coupe transversale x = + 4,00 m du gisement
pléistocéne de la cavité. Dans la 2¢ couche sont notées toutes les trouvailles paléonto-
logiques découvertes 1 m devant et 1 m derriére la coupe montrée
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Poskusno izkopavanje F. Osoleta jeseni 1974 je pokazalo, da vsebujejo
jamski sedimenti ostanke pleistocenske favne in kameno orodje ledenodobnega
¢loveka. Naslednjega leta smo se lotili sistematiénega izkopavanja.

Kameninska podlaga jame leZi sorazmerno plitvo, saj debelina sedimentov
nikjer ne preseze poldrugega metra. V normalnem profilu je loéil F. Osole
(1975) pet plasti:

1. tanka plast rumenkasto rjave ilovice z nekaj drobnega grus¢a

2. vegji del profila zavzema rumenkasto rjava ilovnata plast, tu in tam bolj
gruiénata, v zadnjem delu jame z veéjimi odkrufenimi kosi kamenin; vsebovala
je pleistocensko favno in kulturno zapudtino neandertalca

2 a. temno rjava limonitizirana proga v plasti 2

3. izrazito rjava ilovica z manjsimi odkrusenimi kosi kamenin

4. limonitizirana drobnozrnata apnen&eva bre¢a s kremenovimi zrnci, vedidel
trdno sprijeta, ponekod pa sipka

5. kameninsko jamsko dno.

Najpomembnej$a je 2. plast, ker iz nje izvirajo vse kulturne in paleontolo-
Ske najdbe (sl. 2). V njej smo odkrili mnogo izoliranih zob in ve¢ delov post-
kranialnega skeleta sesalcev ter drugih vretenéarjev. Na pobudo F. Osoleta sem
se lotila determiniranja teh favnisti¢nih ostankov. Pri dolo¢anju nekaterih dvo-
umnih najdb mi je pomagal prof. dr. Ivan Rakovec, za kar se mu na tem mestu
najlep3e zahvaljujem.

PALEONTOLOSKI OPIS

Mammalia

Insectivora

Erinaceus europaeus Linnaeus

Tej vrsti pripada le fragmentarno ohranjena desna spodnja teljustnica z
alveolami za M: in Ms,

Ostanki jefev so v pleistocenskih jamskih sedimentih Slovenije redki, saj
sta doslej znani le dve najdbi: ena iz Parske golobine (I. Rakovec, 1975,
238) in druga iz Marovske zijalke.

Talpa europeea Linnaeus

Krt v pleistocenskih jamskih sedimentih ni ravno redek, vendar tega ne
moremo trditi tudi za nase kraje. . Rakovec (1975, 234 in 240) ga je dologil
pleistocenskih plasteh Potocke zijalke in Babje jame. (F. Osole, 1971, neob-
javljeno porotilo). Tudi v Maroviki zijalki je bil krt redek gost, saj smo od
njegovih ostankov dobili le levo nadlahtnico. Po merah se popolnoma ujema
z enako najdbo v Veternici (M. Malez, 1963, Th. 1, sl. 2).
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Rodentia

Arvicola terrestris Linnaeus

Ohranjen je le desni spodnji molar M. Po dolZini zoba in obliki krone, ki
se popolnoma ujema z enako najdbo v Veternici (M. Malez, 1963, 35—36,
sl. 5} smo najdbo identificirali z velikim wvoluharjem.

Marmota marmota Linnaeus

Med 3tevilnimi kostnimi ostanki alpskega svizca (61 dolo¢ljivih najdb) so
ponajve¢ zastopani izolirani zobje. Med njimi je 6 desnih in 9 levih zgornjih
gloda¢ev ter 7 levih spodnjih glodadev. Pri tem nismo upostevali dva blize ne-
dolo¢ljiva drobea glodadev. Nadalje smo odkrili 8e 2 odlomka leve mandibule
z glodac¢em, 3 fragmentarno ohranjene desne spodnje Celjustnice s celotnim zo-
bovjem ter 3 cele desne spodnje ¢eljustnice z zobmi. Poleg tega pripadata svizcu
Se 2 odlomka levih maksil brez glodadev, ima pa ena od njih ohranjene 3e
naslednje zobe: P4, M! in M2 Zraven fragmenta leve ¢elnice so bili najdeni $e
naslednji fosilni ostanki: lumbalno vretence, desna klju¢nica, od druge se je
ohranil le majhen del, nekaj reber, fragment desne sednice, del desne revnice,
nepodkodovan levi humerus, 2 fragmentarno ohranjeni levi nadlahtnici, odlomek
desne nadlahtnice, 4 ko§¢ki levega radiusa, fragment desne kozeljnice, odlomek
leve podlahtnice, 4 pogkodovane desne tibije, 4 odlomljene leve golenice, frag-
ment leve fibule, leva petnica in 2 metapodija.

Po najveéjem Stevilu dolodljivih zob (9 levih zgornjih glodadev in 9 levih
spodnjih glodadev) sode¢, smo v plasti 2 odkrili kostne ostanke najmanj 9 oseb-
kov, od katerih je bil eden nedorasel (ena tibija brez obeh epifiz).

Glodadi po velikosti ne odstopajo od drugih najdb v Sloveniji (I. Rakovec,
1935, 264), celo majhen gloda¢ sodi v variacijsko $irino zob, ki jih je . Rako-
vec (1949, 215) navedel iz Mornove zijalke.

Drugi gleodaleci

Manjsim glodalcem pripada 3e 8 glodacev, 2 spodnji ¢eljustnici in ena steg-
nenica.

Carnivora

Vulpes vulpes Linnaeus

K lisi¢jim ostankom sodijo: odlomek leve spodnje &eljustnice, fragmentarno
ohranjeno drugo vratno vretence, distalni del desne koZeljnice, levi metatarsus
in poskodovan metapodij, ki so ga glodalci motno naceli. Vseh pet kostnih ostan-
kov ustreza dimenzijam recentnc lisice, le omenjeni metatarsus (tabla 1, sl. 6)
je nekoliko veéji, tako kot enaka najdba, ki jo je iz kulturnega horizonta C
Zupanovega spodmola dolodil 1. Rakovee (F. Osole, 1967, neobjavljeno po-
rocilo).
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Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth

Veéji del paleontolodkih najdb v Marovski zijalki pripada ostankom jam-
skega medveda. Izbranih je bilo 137 dolo¢ljivih delov okostja te Zivali, med
katerimi prevladujejo izolirani zobje (tabla 1, sl. 2, 3, 4) le manjsi del tvroijo
ekstremitetne kosti, rebra in vretenca. Cele kosti so malostevilne, poveéini so
razklane in zdrobljene. Prisodili smo jih osebkom vseh starostnih stopenj —
mladi¢em, odraslim in starim medvedom.

‘Celotne lobanje nismo nobene odkrili, izkopali smo le zatilni¢no kost $e
nedoraslega medveda. Verjetno sodi k istemu osebku & odlomek leve spodnje
¢eljustnice z alveolami za de, C, d 4 in M.

Med 99 zbranimi zobmi prevladujejo stalni (76), le manjsi del pripada mle¢-
nemu zobovju (23). Pregled permanentnega zobovja podaja tabela 1.

Tabela 1. Ursus spelaeus. Stalno zobovje, zbrano v Maroviki zijalki

Tableau 1. Ursus speleaeus. Dents permanentes decouvertes dans les remplissages de
la cavité de Marovika zijalka

Zobje — Dents

I1 12 I3 C P4 M1 M2 M3
. sin. 1 2 1 1 1 3 3 —
maxilla dex. 3 - 5 2 5 4 P R—
. sin. 1 1 1 2 2 4 4 3
mandibula dex. 2 1 3 - 3 4 4 2

V tabeli 1 nismo zajeli obeh lamel kaninov, od katerih ena kaZe na zelo
mladega medveda, nadalje treh nedoloéljivih drobeev premolarjev oziroma mo-
larjev ter cncga inciziva z zelo obrabljeno krono. K jamskemu medvedu sodi $e
16 dc, 4 di, 3d 4.

Od postkranialnega skeleta so med ostanki vretenc zastopana vratna in repna,
mnogeo odlomkov pa ni natanéneje doloéljivih, Rebra so se sicer ohranila v posa-
meznih kosih, vendar smo skoraj vsa lahko prisodili medvedu. Od desne lopa-
tice smo izkopali le angulus articularis s cavitas glenoidalis. Med dolgimi kostmi
je bila edino desna nadlahtnica v celoti ohranjena, vendar sta obe epifizi raz-
padli pri dvigu. Od drugega humerusa smo dobili le diafizo, ki smo jo po pri-
merjavi z enako najdbo iz Drachenhéhle pri Mixnitzu (K. Ehrenberg,
1931, 686, Tb. 127, fig. 3—4) prisodili nedoraslemu osebku. Enako staremu mla-
di¢u pripada tudi distalni del desne kozeljnice. Nadalje smo odkrili $e desno
podlahtnico brez distalne epifize, diafizo leve stegnenice medvedjega mladida,
2 diafizi desnih golenic, od katerih smo prvo prisodili odraslemu, drugo pa ne-
doraslemu medvedu.

Med tarzalnimi kostmi so se ohranile desna skodnica, leva petnica in levi
kuboides. Metapodijev je pet. Nekateri med njimi so tako podkodovani, da se ni
dalo dolo¢iti njihove lege v stopalu, veckrat pa niti tega ne, ali sodijo k prednji
ali zadnji 3api. Bolje so ohranjeni le levi Mt III in desni Mt III. Izkopali smo 11
prstnih ¢lenkov, 5 jih pripada prvemu, 3 drugemu, 3 tretjemu é&lenku, enega
pa nismo mogli natanéneje doloéiti.
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Med medvedjimi kostnimi ostanki smo dobili tudi ossa penis — 2 odlomka,
ki ne pripadata istemu oscbku.

Medvedji zobje in deli okostja kaZejo, da gre za najmanj 10 osebkov vseh
starostnih stopenj in obeh spolov. Krone vedine zob so neobrabljene ali komaj
nacete, tudi zobna korenina pogosto Se ni formirana, ali pa je njena stena e
zelo tanka. Da pripadajo nekateri od teh zob zelo mladim Zivalim, dokazuje tudi
rjavkasta barva Krone enega inciziva, ve¢ine kaninov in enega premolarja. Po
H. Biachlerju (1957, 139) je zobna krona rjava toliko éasa, dokler jo pre-
kriva dlesen, é&im pa jo zob predre, postane sklenina bela. Le redki zobje (3 in-
cizivi) imajo krono toliko obrabljeno, da je vidna pulpa. Prav malo jih ima
zaprto korenino.

Vseh 10 osebkov smo skusali doloé¢iti tudi starostno. Pri tem smo se opirali
na izvajanja H. Bachlerja (1957, 139—141), ki je po razvitosti korenine in
obrusenosti krone M2 lo¢il 5 glavnih starostnih stopenj. Ta delitev temelji na
predpostavki K. Ehrenberga (1931, 640), da je potekal ontogenetfski razvoj
jamskega medveda podobno kot pri danasnjem rjavem medvedu, kar je pozneje
potrdil M, Couturier z opazovanji na recentnem medvedu. M. Coutu-
rier (H Biachler, 1957, 140) je ugotovil, da zraste rjavemu medvedu M?
v osmem mesecu starosti, stalni kanini pa $ecle proti koncu prvega leta. V 15.
letu starosti so zobje rjavega medveda Ze opazno obruSeni, med 20. in 3¢. letom
pa je Zvekalna ploskev molarjev brez vsake vzbokline.

Po razvitosti korenine ter obruSenosti in barvi krone razliénih zob smo po
H. Bachlerju (1957, 141) razdelili 10 osebkov v naslednje starostne stopnje:

1. 3/4dol1121leta .., ............ 4 osebki
2b. 2 do 4 leta . .......... ... 1 osebek
2c.nad S5let L L. 0L 2 osebka
3—S5.nad 15 1let .. ............ 3 osebki
skupaj 10 osebkov

Po tej razvrstitvi prevladujejo kostni ostanki medvedjih mladi¢cev do 4. leta
starosti (5 osebkov) nad komaj doraslimi, okoli 5 let starimi (2 osebka) ter Ze
ostarelimi medvedi, starimi nad 15 let (3 osebki).

Meles meles Linnaeus

Jazbecu pripada le desna petnica (tabla 2, sl. 1a, b}, ki po obliki ustreza
enaki kosti recentne Zivali, le da je obéutno ve¢ja in robustnej$a. Enako je ugo-
tovil M. Malez (1963, 90) pri dolo¢anju fosilne favne iz Veternice. Tudi
jazbec, izkopan v Parski golobini, je bil ve¢ji od danaSnjega. (I. Rakovec,
1961, 307).

Felis silvestris Schreber
Kostni ostanki divje macke so v pleistocenskih jamskih sedimentih redki ne
le pri nas, temve¢ tudi drugod po Evropi. V Marovski zijalki smo dobili le desni
premolar P4, ki po dimenzijah ustreza enakemu zobu recentne macke. Poleg

8 — Geologija 19
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najdbe v Kanegri pri Se¢ovljah (I. Rakovec, 1956, 64) je to edini pleisto-
censki ostanek te zveri v Sloveniji. Na Hrvatskem pa je M. Malez (1983,
95—96) navedel med pleistocenskimi najdiséi divje matke le Veternico in Kra-
pino.

Artiodactyla

Cervus elaphus Linnaeus

Med piélimi ostanki navadnega jelena je poleg drobcev molarja zastopan
e cel levi zgornji molar M?, levi spodnji premolar P4 in en prvi prstni ¢lenek.
Po stanju zob soded, pripadajo ostanki odraslemu osebku.

Bison priscus Bojanus

Z zanesljivostjo lahko pripiSemo bizonu le desno skoénico in distalni del
golenice, Astragalus (tabla 2, sl. 2a, b) je tako dobro ohranjen, da so razlo¢no
vidne vse sklepne ploskve. Na plantarni strani je tako imenovani sinovialni
jarek (I. Rakovec, 1965, 286) jasno izrazen. Po E. Schertzu (U. Leh-
mann, 1949, 212—213) naj bi ta znak zadostoval za razlodevanje tura od
bizona. Temu je oporekal U. Lehmann (1949, 213 do 214) in trdil, da opa-
zimo sinovialni jarek pri obeh bovidnih rodovih. Znadilen pa je potek zgornjega
roba tega jarka, ki meji na sklepno ploskev za petnico, Pri turu je usmerjen
pod kotom 90° proti lateralni strani, pri bizonu pa je v medialnem delu zaokro-
Zen ter poteka nato v loku nekoliko poSevno navzgor in tvori z lateralno stranjo
kot 100 do 110°%. Glede na to, da poteka zgornji rob sinovialnega jarka na naiem
primerku poSevno proti lateralni strani, smo ga pripisali bizonu.

Razlo¢evanje obeh bovidnih rodov po tibiji je sicer mozno, vendar ni vedno
zanesljivo (U. Lehmann, 1949, 211). Golenica iz Marovske zijalke je sicer
odlomljena, vendar je distalna epifiza nepo§kodovana, tako da je sklepna ploskev
za os pnalleolare na lateralni strani dobro vidna. Pri bizonu je v vedini primerov
ta sklepna ploskev prekinjena z ostrim robom, kar velja tudi za na$ primerek.
Vendar to ni bilo odlodilno, da smo ga prisodili bizonu, temve¢ dejstvo, da se
sklepni ploskvi med obema kostema tako dobro prilegata, da lahko pripisemo
astragalus in tibijo istemu osebku.

Bovidarum gen. et spec. indet.

Bovidni ostanki so tako slabo ohranjeni, da na njih niso ve¢ vidni znaki,
ki so vaZni za dolotitev rodov. Najdeni desni zgornji premolar P® in oba drobca
premolarja, oziroma molarja pa po U. Lehmannu (1949, 171) ne sodijo med
znafilne dele okostja. Morda niti ne gre za bovidne, temveé¢ za bizonove zobe.

Rupicapra rupicapra Linnaeus

Od divje koze ali gamsa smo nasli le prvi prstni ¢lenek — phalanx I, ant.
dext. (tabla 2, sl. 3a-c), ki po merah ustreza enaki kosti danasnje Zivali, le da
je distalni del nekoliko bolj vitek, prijemaliiéa misic (greben na proksimalnem
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delu palmarne strani) pa so, nasprotno, mocneje izrazena. Enako je navedel
M. Malez (1963, 133) za najdbo v Veterniet.

Divje koze, edini danasnji predstavniki antilop v Evropi (K. Hescheler,
E. Kuhn. 1949, 253), Zvijo visoko v gorah in so na svoje okolje izredno
prilagojene. V zadnji ledeni dobi jih je poslabsanje klimatskih razmer prisililo,
da so zapustile visokogorsko pokrajino in se spustile v ni¥ine, ponekod skoraj
do morske obale. Na to kaZeta npr. Romualdova peéina (M. Malez, 1967,
52) in Grimaldi (F. Prat, 1966, 322). Po V. Toepferju (1983, 156) so
divje koze v pleistocenu sicer naseljevale dezele srednje Evrope, vendar so nji-
hove najdbe malo§tevilne. Isto velja tudi za na3e kraje, saj je bil gams odkrit
le v dveh paleolitskih postajah — Potocki zijalki (I. Rakovec, 1975, 234)
in sedaj v Marovski zijalki.

Tudi na Hrvatskem so znane le posamezne najdbe iz Velike peéine, Cero-
vackih pecin, Romuldove peéine in Veternice (M. Malez, 1967, 52, 55, 58,
133).

Aves

Malodtevilni pti¢ji ostanki so slabo ohranjeni in jih zato nismo natanéneje
dolog¢ili.

Amphibia
Bufo sp.

Med ostanki krkonov smo dolo¢ili le levi humerus krasta¢e. Po velikosti in
obliki ustreza najdbi iz Veternice (M. Malez, 1963, Tb. I, sl. 7).

Sklep

V pleistocenskih plasteh Marovske zijalke na Dolenjskem je bilo zbranih

skupno 487 razli¢énih Zivalskih kosti in zob. Veéina jih je bila tako razbitih, da
njihove pripadnosti nismo mogli oZje dolociti. Za determinacijo smo izbrali 237
najdb, ki pripadajo 12 razlicnim rodovom in 11 vrstam. Nadrobneje nismo mogli
opredeliti obeh bovidnih rodov, ostankov 3tevilnih majhnih glodalcev in ptic¢ev
pa ni bilo mogode lo¢iti niti generi¢no. Po meSani alpski-gozdni-stepski favni
$teje avtor sedimente Marovske zijalke v wiirm I, V istih plasteh se je ohranilo
tudi nekaj kamenega orodja ledenodobnega lovca, ki po F. Osoletu (1975)
spada v srednji paleolitik.
Zaradi nazornejSega prikaza Zivalskih ostankov smo izradunali odstotni delez
posameznih skupin glede na vsoto vseh dolo¢ljivih paleontoloskih najdb (sl. 3).
Posebej smo prikazali jamskega medveda in alpskega svizea — Zivalski vrsti,
ki sta med naSo favno najstevilneje zastopani.

Diagram na sl. 3 ka¥e, da zavzemajo Carnivora 60,9 % od tega odpade na
jamskega medveda kar 57,9 % na vse ostale pa le 3 % Za zvermi so Steviléno
najmo¢nejsi glodalci s 30,9 %o, med njimi zavzema alpski svizec s 25,5 %o vidno
mesto. Druge skupine (Insectivora, Artiodactyla, Aves, Amphibia) skupaj do-
sezejo komaj 8,2 .
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Tabela 2. Pregled Zivalskib vrst iz Marovike zijalke
Tablcau 2. La liste faunique de Marovika zijalka

Plast St. najdb Min, 5t. osebkov
Couche Nombre de Nombre minitmum
No trouvailles Yo de sujets

Erinaceus europaeus Linnaeus 2 1 0,4 1

Talpa europaea Linnaeus 2 1 0,4 1

Arvicola terrestris Linnaeus 2 1 0,4 1

Marmota marmota Linnaeus 2 61 259 9

Ostali glodalci — Autres rongeurs 2 11 4,6 ?

Vulpes vulpes Linnaeus 2 5 2,2 1

Ursus spelaeus Rosenmiller et Heinroth 2 137 57,9 10

Meles meles Linnaeus 2 1 0,4 1

Felis stlvestris Schreber 2 1 0,4 1

Cervus elaphus Linnaeus 2 4 1,7 1

Bison priscus Bojanus 2 2 0,8 1

Bovidi — Bovidés 2 3 1,2 1

Rupicapra rupicapra Linnaeus 2 1 0,4 1

Aves 2 7 29 ?

Bufo sp. 2 1 0,4 1

Skupaj 237 100,0 29

Marmota marmota

Ursus spelaeus .- .________

Amphibia
— Artiodactyla
—» Carnivora

Sl. 3. Pogostnostni dlagram Zivalskih skupin in 2. plasti Moravike zijalke

Fig. 3. La grotte de Marovika zijalka. Diagramme de fréquence des groupes d’animaux
fouillés dans la 2¢ couche

Determinirani ostanki pripadajo Zivalskim vrstam, od katerih sta dve (jam-
ski medved, stepski bizon) koncem pleistocena izumrli, nadaljnje tri (alpski
svizec, gams, divja macka) so se zaradi spremenjenih ekoloskih pogojev odse-
lile, preostalih sedem (jeZ, krt, veliki voluhar, lisica, jazbec, navadni jelen, kra-
staca) pa 8e danes Zivi v 3irSi okolici jame.

Vse nastete zivali so v pleistocenu naseljevale bliznjo in daljno okolico Ma-
rovike zijalke. Vanjo so za$le na razli¢ne nacine, Veéino majhnih glodalcev so
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v jamo verjetno zanesle ujede, nekateri pa so jo tudi sami obiskovali, na kar
kazejo sledovi njihovih glodafev na izkopanih lisi¢jih kosteh. Druge zivali so
imele v Maroviki zijalki svoje brloge. V vzhodnem delu jame smo blizu leve
jamske stene odkrili fosilni svizéev rov. Izdelan je bil v 2. plasti, torej v istih
sedimentih, iz katerih izvirajo tudi vse paleontoloike najdbe, vkljugno stevilni
sviz€evi kostni ostanki. Iz tega sledi, da rov ne more biti enako star kot sedi-
ment, saj so ga svizei lahko naredili $ele, ko je bila fertilna plast ze odloZena.
Gre torej za kasnejSo naselitev teh Zivali v jami, svizéeve kosti v 2. plasti pa so
ostanek lovskega plena pradloveka. Marovska zijalka pa najbrZ ni rabila kot
brlog jamskemu medvedu, saj v njej nismo nasli nobenih znakov, ki bi to
nedvomno dokazovali, npr. medvedjih obrusov, ostankov okostij %e nerojenth
ali komaj rojenih medvedov, nepofkodovanih kosti odraslih osebkov in podobno,
Zbrano gradivo kaZe nasprotno — cele kosti so maloitevilne, poveéini so razbite.
Sorazmerno visok odstotek teh odlomkov in zob je pripadal $e nedoraslim (50 %)
in starim Zivalim (30 %), komaj 20 % pa odraslim medvedom. Taka starostna
porazdelitev se sicer ujema z ugotovitvijo W. Soergela (H. Bdchler, 1957,
137), da zival lahke pogine v vsaki starosti, vendar najpogosteje podleZejo zelo
mladi ali zelo stari medvedi, redkeje pa odrasle Zivali na viSku svoje modi.
Proti naravni smrti medvedov, izkopanih v Marovski zijalki, govore njihove
razbite kosti. Nobenega dvoma ni, da predstavljajo te najdbe ostanke lovskega
plena ledenodobnega praéloveka, ki je medvede v okolici jame lovil in plen
nato zavlekel v svoje prebivalis¢e. S to domnevo se ujema tudi starost medve-
dov, saj je po O. Abelu (K. Ehrenberg, 1931, 863) pralovec z ve¢jim ali
manj$im uspehom lovil le mlade, najvedkrat enoletne, redkeje dveletne ali sta-
rejse Zivali. Da je bila Marovika zijalka lovska postaja pleistocenskega ¢loveka
in ne medvedji brlog, kaze tudi kameno orodje, zbrano v jami skupaj s kostmi,
in oglje. Nekatere kosti so bile ozgane. Tudi druge Zivali (navadni jelen, bizon,
gams) so v jamo zasle po enaki poti kot medved, torej kot plen ledenodobnega
lovea.

Med pleistocensko favno Marovike zijalke so poleg vrst, prilagejenih hlad-
nemu podnebju (alpski svizec, divia koza, stepski bizon) in zmerni klimi (lisica,
jazbec, navadni jelen) tudi Zivali, ki so bolj ali manj neob¢uiljive za vetja tem-
peraturna nihanja, npr. jamski medved. Po Stehlinu (K. Heschler, E.
Kuhn, 1949, 206) naj bi bil medved naseljeval podro¢ja z bolj ali manj oce-
anskim podnebjem. Stevilne najdbe v evropskih paleolitskih postajah (F.
Prat, 1976, 380 in drugi) pa kaZejo, da je Zivel tudi na obmoéjih s soraz-
merno nizkimi temperaturami,

Od omenjenih Zivalskih vrst sodijo lisica, jazbee, divja macka in navadni
jelen med prebivalce velidel gozdne pokrajine. Jamski medved pa po I. Ra-
kovcu (1967, 64) ni bil gozdna Zival, temvet je zavzemal Zivljenjski prostor
predvsem nad takratno drevesno mejo, ki ga je Se prekrivala vegetacijska
odeja. Bizon je znadilen predstavnik stepe, alpski svizec in gams pa sta vezana
na visokogorski svet.

Brez &lovekovega vpliva bi verjetno danasnjo okolico Marovike zijalke po-
radéal strnjen gozd. Taka pokrajina bi ustrezala le delu favne odkrite v jami.
Stevilne najdbe alpskcga svizca, predvsem pa gamsa, nam vsiljujejo misel, da
so se morale podncbne razmere v ¢asu odlaganja arheologke plasti mo¢no po-
slab3ati. Le v glacialu sta zaradi napredujodega ledu oba prebivalca visokih
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gora zapustila svoje prvotno okolje in se umaknila nize v ustrezne klimatske
razmere. Pri tem sta zasla v 3irfo okolico jame. NajbrZ je bila tudi rastlinska
odeja okolice Marovike zijalke bistveno druga¢éna. Po A. Serclju (1975, 39)
je v tistem &asu Dolenjsko preradtala tako imenovana odprta vegetacija, prehod
med gozdom in stepo s skromnim ozadjem pleistocenskega borovega gozda.
Taki pa$niki so predstavljali tudi za stepskega bizona ugoden 2ivljenjski prostor.

Mesanja gozdnih, alpskih in stepskih favnistiénih elementov skoraj ne mo-
remo pripisati sezonskim selitvam. Znano je, da dandanes divja koza niti v
najhujsi zimi ne pride tako globoko v niZino. Zato lahko s precejinjo goto-
vostjo trdimo, da so plasti z opisano favno nastale v glacialu. To opredelitev
deloma potrjuje tudi najdba divje macke. Zanjo trdi M. F. Bonifay (1968,
379), da je bila v pleistocenu spremljevalec mrzle favne v najdii¢ih z moustéri-
ensko kulturno ostalino. Njena sedanja adaptacija na toplejie podnebje sodi
ze v kasnej3i das.

Med Zivalskimi vrstami Marovske zijalke ni nobenega zastopnika starejiih
obdobij kvartarja, pa¢ pa kaZejo vse na mlaj$i pleistocen. V rigki glacial izko-
pane favne skoraj ne moremo uvrstiti, ker so se prvi svizci pojavili v Evropi
Sele v zadnjem glacialu (V. Toepfer, 1963, 87, I. Rakovec, 1975 Tb.
2). Datacija najdbe sviz¢evih ostankov iz jame Castillo & Puente Viesgo v Spa-
niji (J. Chaline, 1966, 419), ki naj bi bila rifke starosti, ni zanesljiva.
Nasprotno pa najstarej§e najdbe jamskih medvedov res izvirajo iz sedimentov
rifke starosti (F. Prat, 1976, 380). Oporo za to¥nejdo opredelitev nam nudi
kameno orodje, ki je bilo zbrano v isti plasti kot opisana favna in po raziska-
vah F. Osoleta (1975) v Maroviki zijalki v Ma&jem dolu na Dolenjskem
pripada kulturi srednjega paleolitika. Na podlagi meSane favne in srednje-
paleolitskega kulturnega inventarja smo plast 2 uvrstili v prvi wiirmski stadial
ali po H. Grossu (1964, 196) v starejsi wiirm.

Doslej smo poznali z Dolenjske le posamezne najdbe pleistocenske favne:
Iz Zaloga pri Novem mestu izvira najdba etrud¢anskega nosoroga, ki ga je
I. Rakovec (1975, 229) uvrstil v giin§ko-mindelsko toplo dobo, Za zadnje
interglacialno obdobje nimamo podatkov. Iz wilirmskega glaciala pa poznamo
ze ved Zivalskih vrst, ki so naseljevale Dolenjsko. Jamskemu medvedu iz Poli¢ne
jame pri Zurglah ob Cabranki (I. Rakovec, 1975, Tb. I) se morda pridruzi
§e ista vrsta iz Ajdovske hiSe na Pledivici pri Sentjerneju (I. Rakovec,
1975, 242) ter iz Dolge njive pri Koblarjih na Kotevskem (I. Rakovec, 1975,
Tb. I). Poleg medveda so v Ajdovski jami pri Nem3ki vasi nedaled od Krikega
I Rakovec, 1975, 242, Th. I} odkrili ¥e alpskega svizea, v Jami treh bratov
pri Brodu ob Kolpi (I. Rakovec, 1975 Tb. I) kozoroga, v paleolitski postaji
na planem pri Kostanjevici ob Krki (I. Rakovec, 1975, Tb. I) pa Se mamuta.
Ozja je le datacija najdb severnega jelena in alpskega svizea iz Ciganske jame
pri Zeljnah, ki ju je postavil I. Rakovec (1975, Tb. I) v drugi in tretji
wirmski stadial. Zato pomeni odkritje Marovske zijalke vaZen prispevek k
raziskavam pleistocena v Sloveniji, saj je poleg Ciganske jame edino to&neje
dolo¢eno najdii¢e ledenodobne favne na Dolenjskem.
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Tabla 1 — Planche 1

1. Marmota marmota L.
fragment desne mandibule, naravna velikost

fragment de la mandibule droite, grandeur naturelle

2. Ursus spelaeus R. et H.
desnt zgornji molar M2, naravna velikost

molaire droit supérieur M2, grandeur naturelle

3. Ursus spelaeus R. et H.
levi zgornji molar M?, nar. vel.

molaire gauche supérieur Mg, grandueur naturelle

4. Ursus spelaeus R. et H.
levi spodnji molar M;i, nar. vel,

molaire inférieure gauche M1, grandeur naturelle

5. Vulpes vulpes L.
distalni del desnega radiusa, nar. vel.

partic distale du radius droit, grandeur naturelle

6. Vulpes vulpes L.
levi metatrsus, nar. vel.

metalarse gauche, grandeur naturelle
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Tabla 2 — Planche 2

1a, b Meles meles L.
desni kalkaneus, naravna velikost

calcaneumn droit, grandeur naturelle

2a, b Bison priscus Boj.
desni astragalus, 1/2 naravne velikosti

astragale droit, moitier de la grandeur naturelle
3a, b, ¢ Rupicapra rupicapra L.
prvi sprednji desni prstni &lenek, naravna velikost
premiére phalange antérieure gauche, grandeur naturelle
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O litologiji in biostratigrafiji vol¢anskega apnenca

Bojan Ogorelec, Ljudmila Sribar in Stanko Buser
Geolo3ki zavod, Ljubljana, Parmova 33

Prikazana sta dva delna profila voltanskega apnenca. Prvi, posnet
v Idriji pri Badi, predstavlja njegov spodnji del. Bolj nadrobno je razi-
skan profil pri Doblarju v dolini Sote, kjer je lepo oudkrit zgornji del
veoldanskega zaporedja. Prevladuje tanko plastoviti ali ploStasti apnenec,
bogat z gomoljastim in plod&atim roZencem ter stilolitnimi 3ivi. Kame-
nina sestoji iz kalcirudita, kalkarenita in mikrita. Kalciruditne plasti
ka?ejo postopno zrnavost in se ritmifno menjavajo s kalkarenitnimi in
mikritnimi plastmi. V idrskem profilu so bile dolofene pelagitne fora-
minifere, raziirjene od zgornjega turona do santona, doblarski profil pa
vsebuje med drugim zna&ilno campansko vrsto Globotruncana celcarata
Cushman. Pelagiéne foraminifere kaejo na globlje morje, del vol¢anskega
apnenca pa je sediment turbiditnih tokov.
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Pri kartiranju lista Tolmin osnovne geolodke karte smo nadrobno preu¢evali
biostratigrafski in litolodki razvoj ter lego voldanskega apnenca. Profili teh
plasti niso kontinuirni, ker so tektonsko premaknjeni in ponekod pokriti. Poleg
tega je voléanski apnenec tudi drobno naguban in se plasti iste starosti v profilu
veckrat ponove. Vse to velja tudi za profil voléanskega apnenca v klasilnem
nahajalidéu pri Voléah. Ustrezne profile smo nasli ob cesti v dolini Idrijce
med Dolenjo Trebuso in Slapom ob Idrijci, na pobo¢ju Ponikvanske planote
severno od Slapa ob Idrijci ter ob cesti med Podselom in Doblarjem v dolini
Soc¢e, ki smo ga detajlno kartirali.
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Dosedanje raziskave

Stanko Buser

Ime vol¢anski apnenec je v geolosko literaturo vpeljal D. Stur (1858) in
je o njem porodal naslednje: »Od vrha Kuka prek Kamence, Vol¢, Mosta na
Sodi in Polja sledimo pas plosfastih laporastih sivih in rdefkastih apnencev,
ki imajo ponekod strm vpad in so pri Modreju drobno nagubani«, V vol¢an-
skem apnencu Stur ni nagel fosilnih ostankov; v spodnjo kredo — neokom
ga je uvrstil po legi. Na njem leZi povsod neskladovit in bre¢asto-konglomeratni
apnenec, ki vsebuje kaprotine in nerineje.

F. Kossmat (1907) je oznaé¢il vrhnji del apnenca, bogatega z roZenci,
kot vol¢anski apnenec in ga uvrstil v spodnjo kredo. Menil je, da leZi ta apne-
nec kondordantno na jurskem skrilaveu. Imel ga je za ekvivalent apnenca bian-
cone v Juznih Tirolah in Beneéanskih Alpah. Voléanski apnenec in jurski apnen-
ci predstavljajo enotno zaporedje skladov, ki ustrezajo Marinellijevim
»calcari selciferi« (po Kossmatu, 1907). Velik pomen voltanskega apnenca
je v tem, da predstavlja mejo med dvema facialnima podroéjema jursko-kred-
nih plasti, V spodnjo kredo je $tel F. Kossmat voléanski apnenec Sele v
poznejsih delih (F. Kossmat, 1908, 1909 in 1920).

Po izkopih stevilnih vojaskih rovov v prvi svetovni vojni je A. Winkler
(1921) podal veé profilov vol¢anskega apnenca ter njegovega stika s starejSimi
in mlaj$imi plastmi. Mnenja je bil, da je voléanski apnenec spodnjekredni,
ker prehaja v spodnjem delu postopoma v jurske plasti. Pri Voléah se na tem
prehodu menjavajo rdeckasti in zelenkasti lapor ter ploS¢asti apnenec in breca.
Po globigerinah v vol¢anskem apnencu je sodil, da gre za sediment globljega
morja, vendar ne dale¢ od obale, Tudi pozneje je A. Winkler (1924) postav-
1jal voléanski apnenec v spodnjo kredo.

Na geolodki karti lista Tolmin italijanske izdaje, sestavljene po podatkih
R. Fabianija,F. Kossmata, P. Leonardija in A. Winklerja
(1937) je voleanski apnenec tudi oznacen kot spodnjekredni.

R. Selli (1953) je prvi dokazal zgornjo kredo v Zgornjem Poso&ju na
podlagi globotrunkan. Nasel jih je v zelenkastem laporju, ki ga je uvrstil v
albij in cenomanij. V rdefem laporju, ki leZi na zelenkastem, je tudi naSel
globotrunkane in ga uvrstil v zgornji cenomanij, turonij in coniac. Po litera-
turnih podatkih pa je voléanski apnenec $tel 3e vedno v spodnjo kredo.

V zgornjo kredo je postavila voléanski apnenec $ele D. Nedela-Devidé
(1957), ko je na$la v zbruskih tega apnenca pri Modreju senonijske globotrun-
kane. Bogato zgornjekredno globotrunkansko favno je nasla v laporju $e na
ved krajih v dolini So¢e. Na podlagi globotrunkan pri Modreju je ugotovila, da
pripada voléanski apnenec santonu. Skoraj enako globotrunkansko zdruzbo
je na$la v rdefem laporastem apnencu pri Bovcu, zato je sklepala, da sta
nastali obe vrsti plasti istofasno.

Plasti neposredno pod voléanskim apnencem je M.Cousin (1970) na Sir-
Sem obmo¢ju Tolmina oznaéil kot albijsko-ccnomansko flisno formacijo, ki jo
pokrivajo zgornjecenomanske plasti. Apnenecc v menjavi z rde¢im in zelenim
laporjem pod vol¢anskim apnencem pa je uvrstil v turonij. Vol¢anski apnenec
je imenoval kot formacijo Volée in menil, da njcgova sedimentacija ni prekora-
¢ila santona.
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V letu 1972 je iz8la razprava M. Caronove in M. Cousina, ki
predstavlja nadaljevanje Cousinovega dela iz leta 1970. Kredne plasti so opisa-
ne iz veé profilov. Iz voléanske formacije sta avtorja dolodila $tevilne globotrun-
kane iz zgornjega turonija, coniaca in santona. Voléanski apnenec lezi med
dvema zaporedjema fli¥nih plasti in je nastal v éasu tektonsko relativno mir-
nega obdobja. .

B. Ogorelec (1970) ter D. Kusgéer, K. Grad, A. Nosan in B.
Ogorelec (1974) so preucevali voléanski apnenec v okolici DreZnice. Menili
so, da kaZe ta apnenec, ki pripada turoniju in spodnjemu senoniju, s svojo
ritmi¢no sedimentacijo in postopno zrnavostjo vse znake apnenega fli¥nega
razvoja. V bov3ki okolici se je usedala v éasu nastajanja voléanskega apnenca
»scaglia«, kar dokazuje v obeh kameninah najdena foraminiferna favna.

Biostratigrafski razvej vol€anskega apnenca
Ljudmila Sribar

Biostratigrafski razvoj voléanskega apnenca smo zaenkrat sestavili s pomé&jo
mikropaleontoloskih raziskav dveh parcialnih profilov. Spodnji del razvoja
predstavlja profil ju¥no od Idrije pri Baéi, zgornjega pa profil pri Doblarju v
dolini Sole. V sestavljenem profilu ni ve&jih litoloSkih sprememb niti makro-
fosilnih ostankov, razen redkih fragmentov lupin mehkuzcev, Zgornji del profi-
la voldanskega apnenca, ki je zgornjesenonske starosti, vsebuje poleg foramini-
fer zlasti odlomke 3koljénih lupin iz rodu Inoceramus sp. Odlomke ali pa samo
znaéilne prizme inoceramusov smo naili v zbruskih (tabla 1, sl. 1),

Profil Idrija pri Badi

Starost voldanskega apnenca dolodajo vodilne vrste oziroma zdruZbe pela-
gi¢nih globotrunkan. V spodnjem delu vsebuje volanski apnenec globotrun-
kane, ki segajo delno Se v zgornji turon ter so razdirjene v coniacu in santonu,
V profilu juZno od Idrije pri Baéi smo dolodili naslednje vrste:

Globotruncana coronata Bolli

Globotruncena sigali Reichel

Globotruncana cf. schneegansi Sigal
Globotruncaena carinata Dalbiez
Globotruncana cf. concavata (Brotzen)
Globotruncana linneiana linneiana (d'Orbigny)
Globotruncana linneiana tricarinata (Quereau)

NaSe raziskave spodnjega dela vol¢anskega apnenca se ne razlikujejo od
dolotitev D. N. Devidé (1957), ki je po globotrunkanah postavila vol¢anski
apnenec pri vasi Modrej v dolini Soée v spodnji senon, to je v santon. Tudi
M. Caron in M. Cousin (1972) sta voléanski apnenec na ve¢ krajih
uvrstila od zgornjega turona do coniaca in santona,
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Profil Doblar

Z detajlnimi mikropaleontolotkimi in sedimentoloskimi raziskavami dob-
larskega profila smo zajeli zgornji del voléanskega apnenea. Dolo¢ili smo na-
slednje vrste globotrunkan:

Globotruncana erca (Cushman)
Globotruncana calcarata Cushman
Globotruncana conica White

Globotruncane ex. gr. stuartiformis
Globotruncana elevata elevata (Brotzen)
Globotruncana fornicata fornicata Plummer
Globotruncana linneiana linnetena (d'Orbigny)
Globotruncana linneiana tricarinata (Quereau)
Globotruncana ventricose White
Globotruncana sp.

Heterohelix sp.

Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk)

Nastete vrste kaZzejo na zgornjesenonsko starost (campan-maastricht). Foto-
grafirali smo ve¢ znadilnih presekov globotrunkan iz profila pri Doblarju
(tabla 1, sl. 2, 3; tabla 2, sl. 1, 2 in 3; tabla 3, sl. 1, 2 in 3).

Najznacdilnejda vrsta z majhno vertikalno stratigrafsko raziirjenostjo, ki
nastopa v apnencu pri Doblarju, je Globotruncana calcarata Cushman. V raz-
iskanih vzorcih je zelo pogostna. Po Stevilnih avtorjih je omejena na zgornji
campan. Doslej je niso nasli Se nikjer v plasteh, starej§ih od zgornjega campana.
Stevilni primerki te vrste v celotnem profilu pri Doblarju kaZejo, da je tu
voléanski apnenec veéidel zgornjecampanske starosti. Moramo pa omeniti, da
so nasli nekateri avtorji (J. Salaj & O. Samuel, 1966) to vrsto tudi Se
v plasteh maastrichta. Na campanmaastricht kaZejo pri Doblarju vrste Globo-
truncana conica White, Globotruncane elevata elevata (Brotzen), Globotruncaena
ex gr. stuartiformis, Globotruncana arca (Cushman) in Globotruncana wventri-
cosa White. Vecjo stratigrafsko razdirjenost, in sicer celotni senon, obsegajo
vrste Globotruncana fornicate fornicata Plummer, Globotruncana linneiana
linneiang (d’'Orbigny) in Globotruncaena linneiana tricarinata (Quereau).

Sedimentologija voléanskega apnenca
Bojan Ogorelec

Celotnega zaporedja plasti voléanskega apnenca nismo nasli nikjer na vsem
obmoé&ju, kjer je razsirjen. Sestavili smo ga na podlagi dveh delnih profilov.
Prvega smo posneli juzno od Idrije pri Ba¢i, drugega pa v dolini Soée pri Dob-
larju. Iz idrskega profila, debelega 150 m, je bilo mikropaleontologke preiska-
nih 22 vzorcev. Doblarski profil pa smo posneli v strmem cestnem useku (sl. 3
do §) na dolZini 300 m. Profil je tu debel 40 m, a je dvakrat prekinjen s pre-
lomom. Paleontolosko je bilo preiskanih 29 vzorcev, 39 pa geokemiéno in sedi-
mentolodko. Vol¢anski apnenec je tanko plastovit ter vsebuje gomolje in pole
rozenca. Posamezne plasti so debele nekaj cm, najve¢ 20 cm, poveédini pa 5 do

9 — Geologija 19
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Sl. 2. Litolodke znadilnosti voléanskega apnenca pri Doblarju

Fig. 2. Generalized section showing the lithological characteristic of the Vol&e lime-
stone at Doblar in Sofa Valley
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Sl. 3. Vol¢anski apnenec ob cesti med Selom in Doblarjem

Fig. 3. Volte limestone along the route Selo—Doblar

Sl. 4. Menjavanje plasti kalkarenita in plo§tastega mikritnega apnenca. Nekatere
plasti vsebujejo gomolje rozenca

Fig. 4. Alternation of calcarenite and platy micrite. Chert modules appear in some beds
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Sl. 5. Pole rozenca (svetli pasovi) v vol¢anskem apnencu
Fig. 5. Chert sheets (light coloured) in the Vol¢e limestone

10 cm. Redke so vmesne laporaste lezike, debele do 0,5 cm. Znacilni so stiloliti.
Precej plasti kaze postopno zrnavost in ritmi¢no zgradbo z lepimi prehodi
drobnozrnatega kalcirudita v mikrit (sl. 6, 7 in 8). Tako lahko uvri¢amo vol-
Canski apnenec v alodapi¢ni apnenec, oziroma ga imamo za apneni turbidit.
Razen postopne zrnavosti opazujemo v voléanskem apnencu tudi paralelno in
vijugasto laminacijo.

V vol¢anskem apnencu lo¢imo tri litolosko razliéne tipe apnenca: kalcirudit,
kalkarenit in biomikrit. Kalcirudit je drobnozrnat, najvec¢krat zrna v njem ne
presezejo dveh centimetrov, vecina zrn pa meri v premeru nekaj mm. Vsi pre-
iskani vzorci so slabo sortirani in zrna so srednje dobro zaobljena. Po sestavi
pripada najve¢ zrn klastom biomikrita. Nekateri biomikritni klasti kazejo jasne
robove in so dokaj dobro zaobljeni, drugi pa so bili v bazen prineseni in odlo-
Zeni v stanju plastiklastov. To so bili kosi $e ne popolnoma konsolidiranega
karbonatnega blata, ki so se odtrgali od podlage, po kateri je drsel turbiditni
plaz. Plastiklasti so splo§¢eni in so z dalj$o osjo orientirani vzporedno s plasto-
vitostjo kamenine. Njihovi robovi niso izraziti in se z mikritno osnovo navadno
stapljajo. Klasti biomikrita so pravzaprav intraformacijska tvorba. Tak apne-
nec je nastal v notranjosti bazena z litifikacijo karbonatnega blata, v katerega
so se usedale avtohtone pelagi¢ne foraminifere in radiolarije ter spikule.

Poleg intraklastov biomikrita so v kalciruditu $tevilni odlomki skolj¢nih
lupin in ploi¢ic ehinodermov, redki pa so tudi fragmenti globotrunkan. V enem
vzorcu smo dobili tudi drobec rdece alge. Med $koljkami so razpoznavni odlomki
rudistov, zelo Stevilne pa so lupine inoceramusov (tabla 1, sl. 1; tabla 4, sl. 3).
Bioklasti so razli¢éno zaobljeni; v splo$nem velja, da so tem bolj zaobljeni, ¢im
manjsi so, kar je posledica daljSega transporta. Vezivo, oziroma osnova kalci-
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rudita je povedini mikrit, ponekod pa opazujemo, predvsern na kontaktih spa-
ritnih bioklastov, mozai¢ni kontakt zrn ter sintaksialni sparitni rob, Sintaksial-
ni cement je najbolj izrazit ob robovih ploé¢ic ehinodermov. Plasti s kalcirudi-
tom so v profilu najdebelejSe in merijo 10 do 20 cm.

Kalcirudit prehaja postopno v kalkarenit, ki sestavlja tudi samostojne
pole ali pa kaZe prehod v mikrit. V primerjavi s kalciruditom je kalkarenii
bolje sortiran in ima bolj zaobljena zrna. Tako sortiranost kot zaobljenost zrn
sta srednje dobri do dobri. V kalkarenitu sparitna zrna nad mikritnimi prevla-
dujejo. Izvora sparitnih zrn poveéini ne moremo ve¢ ugotoviti, ker so zrna ze
predrobna, Dokaj pogostni so v kalkarenitu tudi drobci foraminifer, predvsem
globotrunkan, Vezivo je enako kot pri kalciruditu, mestoma pa tudi tu opazu-
jemo sintaksialni rob (tabla 4, sl. 2, tabla 5, sl. 1 in 2).

Biomikrit je gost in ima v sestavi nad 98 % karbonata. Barve je enake kot
sta kalkarenit in kalcirudit, svetlo sive ali svetlo olivno sive. Nekateri vzorci
vsebujejo do 2 % SiOe, povetini v obliki kalcedona v radiolarijah in spikulah.
Poleg SiO: je v netopnem ostanku $e malo glinaste primesi. DeleZ mineralov
glin tudi ne presega 2" kamenine. Analiza netopnega ostanka mikritnega
apnenca kaZe poleg sledov SiOz illit in klorit. Illit nad kloritom prevladuje.

Fosili v biomikritu so pelagi¢ne foraminifere, precej manj je radiolarij in
spikul. Med foraminiferami prevladujejo globotrunkane nad globigerinami
(tabla 5, sl. 3). Vedinoma imajo lepo ohranjene cele skelete. Strukture radiola-
rij v zbruskih ni ve¢ videti, ali pa je le deloma opazna ob robovih. V nekate-
rih radiolarijah je kalcedon nadomeiéen s kalcitom, DeleZ fosilov v biomikritu
zna$a nekaj odstotkov in 10 % le redko preseze. Tako spada biomikrit po Dun-
hamovi klasifikaciji (1962) v »mudstone«.

V biomikritu je pogostna drobna laminacija, pogojena z menjavanjem tankih
lamin milimetrskih dimenzij zelo drobnega kalkarenita z laminami mikrita.
Material za kalkarenit je bil prenesen z relativno podasnimi in mirnimi tokovi,
ki niso povzrodali turbulence. V nekaterih laminah so koncentrirane Stevilne
foraminifere, dokaj pogostne pa so tudi plotice ehinodermov. Njihovo koncen-
tracijo si lahko tolma¢imo z zakasnelim usedanjem. V Casu podvodnih plazov
so bili fosili odneseni skupaj z drugimi zrni v bazen, vendar pa so zaradi oblike
zgradbe skeleta dalj ¢asa lebdeli v suspenziji, predno so se usedli.

Sivi lapor, oziroma laporasti skrilavec se javlja poredko v lezikah, debelih
do 0,5 cm. Dve analizi sta pokazali 62 in 68 %/e karbonata (kalcit) ter okrog 5%
SiO:. Minerala glin sta illit in klorit; illit nad kloritom prevladuje.

V voléanskem apnencu so zelo pogostni stilolitni 3ivi. Opazujemo jih tako
v mikritnem apnencu kot na kontaktih med mikritom in kalkarenitom. Skoraj
vedno so vzporedni s plastovitostjo kamenine. Stilolitni $ivi, koniasti ali valo-
viti, kazejo na dokaj intenzivno raztapljanje apnenca med diagenezo.

Posebno znadilen in zanimiv pojav v voléanskem apnencu so gomolji in pole
rozenca. Ro2enec je v kamenini dokaj enakomerno porazdeljen. Veéina roZen-
¢evih gomoljev ima razmerje dimenzij 2 do 5 cm/10 do 30 em. Z daljso osjo so
ledasti gomolji vedno orientirani vzporedno s plastovitostjo kamenine. Pole
rofenca so redkejSe; ena pola pribliZno na 2 do 3 m, debele pa so najveé¢ 10 cm.
Le poredko ima roZenec v plasteh obliko trakov, ki se med seboj prepletajo
in dajejo kamenini lisast videz (sl. 9). RoZenec je srednje siv in temno siv, ter
je temnej$i od prikamenine, le na preperelem povriju je svetlejsi. Kontakti



Sl. 6. Znadilna plast voltanskega

apnenca: med kalkarenitnim in

mikritnim pasom je rozZenec, Vv

katerem je $e delno ohranjena la-

minirana tekstura. Naravna ve-
likost

Fig. 6. Typical layer from the
Volte limestone: Bedded chert in
between calcarenite and micrite
layers. Note the laminar struc-
ture of chert. Natural size

Sl 7. Kalkarenit prehaja navzgor postopno v mikrit (alodapi¢ni apnenec). Vzporedno
s plastovitostjo potekajo stilolitni $ivi. Naravna velikost

Fig. 7. Calcarenite passing gradually into micrite (allodapic limestone). Stylolites
parallel to the bedding. Natural size
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roZenca s prikamenino so ostri. Znaéilno je, da je roZenec najbolj pogost v pla-
steh s postopno zrnavostjo in da nastopa v srednjem delu zaporedja, v kalkare-
nitu ali na kontaktu kalkarenita z mikritom. Koncentracijo kremenice ob teh
kontaktih najlaZe pojasnimo z zrnavostjo kamenine. Verjetno so bile plasti kal-
karenila za mobilizacijo in koncentracijo SiO:2 zaradi svoje poroznosti, oziroma
prepustnosti, najbolj ugodne. Mikrit in kalcirudit sta bila za raztopine slabse
prepustna. Kalcirudit ima namre¢ vezivo mikritno in je bil v primerjavi s kal-
karenitom za raztopine manj ugoden.

Povetini sestoji rozenec iz prozornega mikrokristalnega kremena. Kalce-
don je v podrejeni koli¢ini in ga opazujemo predvsem ob robovih vkljuckov ter
v skeletih radiolarij. Redko je roZenec éist, navadno vsebuje drobne, do 0,5 mm
velike vkljutke kalcita. Vklju¢ki so $e ne povsem silificirani ostanki prvotne
kamenine, v nekaterih vzorcih pa opazujemo tudi avtigene romboedre sparita.
Kalcitni romboedri imajo jasno euhedralno obliko in merijo 50 do 200u (tabla
6, sl. 1). V enem od preiskanih vzorcev so nekatera kalcitna zrna popolnoma
nadome3éena z mikrokristalnim kremenom, tako da je od prvotnih kalcitnih
romboedrov ohranjena le Se oblika.

DeleZ karbonata v roZencu niha od 9 do 26 %, kar kaZejo geokemidéne in
rontgenolodke preiskave. Karbonatna zrna so razporejena dokaj enakomerno,
nekoliko bolj so koncentrirana ob kontaktih roZenca s prikamenino. Ob njih
je roZenec moten in vsebuje ve¢ karbonata, v roZencu pa je fine dispergiran.
Geokemiéno in rontgensko smo analizirali srednji del roZenca in njegov robni
del. Nagli smo 17 % kalcita v jedru in 44 %o kalcita na robu, makroskopsko
je ta rob videti kot 2 do 3 mm $irok svetlo siv ali bel pas. Sorazmerne koli¢ini
karbonata so tudi vsebnosti Mg, Sr, Fe in Mn, ki so v robnem delu roZenca
visje kot v sredini,

V nekaterih vzorcih roZenca je prvotna tekstura kamenine 3e ohranjena;
opazujemo lahko razli¢ne stopnje silifikacije. V ve¢ vzorcih je ohranjena 3e
laminacija, kjer se menjavajo med seboj lamine prozornejSega in motnega ro-
Zenca, ki vsebuje dispergiran karbonat ter drobna zrna kalcita. V enem od
preiskanih vzorcev je prvotna struktura kamenine $e toliko ohranjena, da raz-
poznamo posamezne skelete globotrunkan, plos¢ice ehinodermov ter klaste in
lupine inoceramusov (tabla 6, sl. 3). Osrednji deli nekaterih zrn so po mine-
ralni sestavini $e &isto kalcitni, robovi pa so silificirani. Vsa zrna kaZejo tanek,
okrog 20u Sirok rob kalcedona. Vlakna kalcedona so orientirana pravokotno
na povrsja zrn.

Zelo redke so v roZencu drobne konkrecije s premerom 5 do 10 mm. V jedru
je moten mo¢no silificiran karbonat, zunanji pla8¢ konkrecije pa sestoji iz
mikrokristalnega kalcita in prozornega sparita. Plas¢ (ovej} je debel 300 do
5004. Drobni romboedri sparita so koncentrirani ob zunanjem robu plas¢a, ob
kontaktu s prozornim rofencem. V roZencu najdemo tudi radiolarije in spikule.
Oboje lahko spoznamo le po njihovih zunanjih oblikah in v polarizirani svet-
lobi, ker sestoje iz kalcedona, za razliko od mikrokristalnega kremena, ki tvori
osnovo (tabla 6, sl. 2). V enem izmed vzorcev rozenca so radiolarije kalcitizirane
in imajo iz kalcedona samo Se tanek ovoj.

Od kod izvira prvotna kremenica in kateri procesi so odlocilni za nastanek
rozenca, to sta e vedno glavni vprasanji raziskovalcev karbonatnih kamenin
z rorenci (npr. 8. E. Calvert, 1974; W. W. Sherwood in drugi, 1972,
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Sl. 8. Alodopi¢ni apnenec. Spodnji kon-
takt med mikritom in kalciruditom je
oster. Naravna velikost

Fig. 8. Allodapic limestone showing a
sharp contact of micrite and calcirudite.
Natural size

S_l. 9. RoZenec (temen) nastopa v mikritu v obliki lis. Svetli pasovi ob rozencu so le
delno silificirani. Naravna velikost

Fig. 9. Highly irregular chert body in micrite. Partial silicification at chert contacts
(light rims). Natural size

1974; T. A. Davies & P. R. Supko, 1973; U. von Rad & H. Rosch,
1974). Vecina avtorjev je mnenja, da so kot vir kremenice dale¢ najvaznejsi
planktonski organizmi, ki grade svoje skelete iz opala (diatomeje, radiolarije,
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silikoflagelata, spikule). Drugi vir pa so raztopljena kremenica, vulkanski pepel
in detritiéni kremen, Regionalni vulkanizem in raztapljanje vulkanskega stekla
povzrota povedano koncentracijo SiO:2 v okolju, kar je ugodno za povefanje
planktonske produktivnosti. Nekaj kremenice se lahko sprosta tudi pri diagenezi
zeolitov.

Nastanek roZenca razlagajo danes v glavnem po dveh teorijah:

a) teorijo »dozorevanja rozenca« zagovarja veéina avtorjev
b) teorijo precipitacije kremena pa zagovarja Lancelot (po W. W,
Sherwoodu in drugih, 1974).

Vsebina teorije dozorevanja roZencev je naslednja: Pri zgodnji diagenezi
pride do raztapljanja biogenih skeletov, ki so iz opala; porne raztopine, bogate
z raztopljeno kremenico, migrirajo vzdolz plastnic, razpok ter skozi pore. Kre-
menica se koncentrira in precipitira kot porcelanit z mineralom lussatitom
(nizkotemperaturni kristobalit z neurejeno notranjo zgradbo kristalne mreze)
v bolj prepustnih plasteh (peSfeno-meljasta frakcija, kolikor ta obstoja). Kre-
menica migrira na razdalje nekaj cm do m. To je disolucijsko-reprecipitacijska
reakcija in pri tej inverziji se ohranijo le zelo redki kremenasti skeleti orga-
nizmov, Reakcija poteka hitreje pri nizkem ali zmernem pH.

V pozni diagenezi preide lussatit v kriptokristalni in mikrokristalni kremen,
ali v kalcedon. Sam mehanizem tega procesa jc Se sporen, verjetno pa nastaja
v trdni fazi. Kremen je edina stabilna mineralna modifikacija v zrelem roZen-
cu. Zrel roZzence ni ved porozen in v njem opazujemo le zelo redke biogene
skelete. Inverzija lussatita v kremen se pri¢éne v jedru rozenca in se pomika
navzven. Pri tem se nesilificirani ostanki (karbonati, minerali glin in drugo)
prav tako premes€ajo in se koncentrirajo ob robovih roZenca, karbonati pa se
delno izlotajo tudi kot euhedralna zrna z obliko romboedrov v roZencu samem.

Na proces dozorevanja rozenca vplivajo razni faktorji — temperatura, pri-
tisk, pH in eH, delez tujih kationov, najvaZnej$i faktor pri normalnih pogojih
pa je ¢as. Po U, von Radu in H. R&éschu (1974) potrebuje roZenec 70
do 90 milijonov let, da popolnoma dozorl. Veéji pritisk in visja temperatura
(vedja debelina sedimentov) ta proces lahko obéutno skrajdata. Avtorja poda-
jata recentni primer dozorevanja roZenca v Atlantiku, kjer opazujeta vse pre-
hodne faze od sedimentacije biogenih skeletov do pravega rofenca: biogeni
opal —— polkonsolidirani porcelanit z ohranjenimi biogenimi skeleti ——
nezreli porcelanit z lussatitom —— zrel kremenov rozenec z uni¢enimi (raz-
topljenimi) fosili. Dozorevanje roZenca napreduje s starostjo, oziroma z globino.

Po teoriji precipitacije kremena naj bi kremen precipitiral direktno v &istih
karbonatnih kameninah, v sedimentih, bogatih z minerali glin, pa naj bi se
izlo¢al kristobalit. Cas nastajanja roZenca (zgodnja ali pozna diageneza) ni totno
opredeljen in tudi izlofanje kremena $e ni zadovoljivo pojasnjeno.

Geokemiéne preiskave
Bojan Ogorelec
‘Geokemitno smo s plamensko absorbcijsko metodo preiskali 39 vzorcev

voléanskega apnenca, od tega 15 vzorcev mikrita, 8 kalkarenita, 4 kalcirudita
ter 11 rozenca. Vzorce za geokemitne preiskave smo vzeli enakomerno po celot-
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nem profilu Doblar in smo zajeli vse razli¢ne litoloSke tipe. Precej pozornosti
smo posvetili tudi rozencu. V vzorcih smo doloé¢ili Ca, Mg, Sr, Fe in Mn.

Rezultati kaZejo dokaj enotne vrednosti posameznih elementov; koeficient
odstopanja od srednjih vrednosti je sorazmerno nizek. Kalcij in magnezij sta
v mejah, ki kaZejo, da apnenec ni popolnoma ¢ist. Odstotek Ca niha od 38,8
do 39,5 %, kar ustreza 98 do 99 %¢ karbonata. V netoprniem ostanku so kremen
in minerali glin. Magnezij je v mejah od 0,2 do 0,4 %0, kar ustreza apnencu z
1 do 2 mol % MgCOs. Taksne koli¢gine Mg so v starej§ih apnencih morskega
porekla najbolj pogostne,

Preiskani vzorci roZenca vsebujejo 3,7 do 10,5 %% Ca, kar ustreza 9 do 26 %0
karbonata (kalcita). Magnezij je v rozencu v mejah od 200 do 500 ppm.

V tabeli 1 so podane srednje vrednosti Sr, Fe in Mn v razlickih apnenca.

Tabela 1. Sledni elementi v razli€kih apnenca
Table 1. Trace elements sound in different limestone varieties

Stevilo
. vzorcev
Komenind  Number S’ g /caio00 e Mo
ock of ppm ppm ppm
samples
mikelt 15 640-1050 1,6-2,7  400-1100  140-270
kalkarenit 8 540-750 1,4-1,9  410-840  140-270
kalcirudit 4 610-690  1,5-1,8  560-800  140-220
:;Z‘:‘r“" 1 90-300 1,7-3,3  130-370 10-50

1z tabele 1 vidimo, da so srednje vrednosti posameznih elementov v vseh
treh razlitkih apnenca istega velikostnega reda. Mikrit kaZe za vse tri elemente
najviije vrednosti. To je najbolj opazno pri stroneiju. Kalkarenit in kalcirudit
ne kazeta geokemidnih razlik.

Vrednosti vseh treh slednih elementov v apnencu so precej visoke, kar je
znadilno za pelagi¢ne sedimente in globje sedimentacijsko okolje. Dejstvo, da
imata kalkarenit in kalcirudit niZje vrednosti od mikrita, si razlagamo z vecjo
koli¢ino gline v mikritu, deloma pa tudi zaradi zrn v kalkarenitu in kalciruditu.
Izvorno podroéje teh zrn je Self; za $elfni apnencc pa velja, da vsebuje manj
slednih prvin. Za primerjavo navajamo informativnc vrednosti koncentracij
Sr, Fe in Mn iz apnenca $elfnega razvoja senonske starosti iz okolice Trnovega:
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Sr ~ 400 ppm, Fe ~ 80 ppm in Mn ~ 20 ppm. Te vrednosti so bistveng niZje
od koncentracije v vol¢anskem apnencu, in predvidevamo, da so s tega obmotja
tudi prifli sparitni klasti.

RoZenec kaZe nizke koncentracije slednih prvin. Tudi zanj so koncentracije
posameznih elementov podane v tabeli 1. Zelezo in mangan sta dokaj v soraz-
merju s koli¢ino karbonata v roZencu, vrednosti stroncija pa so nekoliko visje.
Znatilen je koeficient Sr/Ca. 1000, ki znaSa v popreénem roZencu 2,70, dosee
pa tudi 3,27 (pri apnencu 1,65 do 2,12}. Visjo koncentracijo Sr si razlagamo
z diagenezo. Ugotovljeno je (npr. E. Gawish & G. M. Friedmann,
1969; D. J. J. Kinsman, 1969), da se v apnencu, ki ima moZnost prostega
komuniciranja pornih vod, s ¢asom koli¢ina Sr manjsa. Ta proces poteka v &asu
zgodnje diageneze hitro, kasneje pa zelo poéasi, oziroma preneha. Zato predvi-
devamo, da so bili kalcitni vkljueki pri silifikaciji ujeti v kremenico in so izgu-
bili vsaj v ve¢ji meri kontakt s prikamenino, V ¢&istem apnencu pa je potekal
proces mobilizacije in zniZevanja koncentracije Sr mnogo bolj nemoteno.

V vsch vzorcih, tako v apnencu kot v roZencu, je sorazmernost med Fe in
Mn dokaj dobro izraZena.

Povzetek

Na podlagi laboratorijskih preiskav voltanskega apnenca v profilu pri Dob-
larju ter regionalnih in sedimentoloskih raziskav v Zgornjem Posodju (B. Ogo-
relec, 1970; D. Kuséer in drugi, 1974) Stejemo voléanski apnenec med
karbonatni fli§ (apneni turbidit), oziroma ga imamo lahko za alodapiéni apnenec.

V enolitnem tanko plastovitem zaporedju se menjavajo plasti mikrita, kal-
karenita in kalcirudita. Zelo pogosto opazujemo postopno zrnavost in vzporedno
laminacijo, redkeje pa vijugasto laminacijo. Kontakti intervalov postopne zrna-
vosti z intervali mikrita v podlagi so vedno ostri. Dokaj pogostni so v voldanskem
apnencu tudi stilolitni $ivi. RoZenec nastopa v le¢astih in redkih polah,

Kalcirudit je drobnozrnat, ve¢ja zrna dosezejo 2 cm. Sortiranost je slaba,
zaobljenost pa slaba do zmerna, Del zrn je bil transportiran v bazen v obliki
plastiklastov, ki so z dalj$o osjo orientirani vzporedno s plastovitostjo. Po sestavi
pripadajo zrna povedini mikritu in biomikritu, Poleg planktonskih foraminifer,
med katerimi so dale¢ naj$tevilnejse globotrunkane, zasledimo #e odlomke lupin
inoceramusov ter posamezne drobce rudistov in ehinodermov.

Kalkarenit kaZe v primerjavi s kalciruditom boljfo sortiranost in zaobljenost.
Apnenec vsebuje nad 98 % karbonata. Netopnemu ostanku pripadajo kremenica
in minerali glin, kjer prevladuje illit nad kloritom.

Gomolji in pole roZenca so v kamenini razporejeni zelo enakomerno. Go-
molji so povedini letasti in doseZejo dolzino 30 em. RoZenec sestoji veédidel iz
mikrokristalnega kremena, kalcedon opazujemo le ob robovih drobnih karbo-
natnih vkljugkov; delez teh vkljutkov v preiskanih vzorcih se giblje med 9
in 26 %. Zelo redki so v rofencu tudi kalcitni romboedri. Ponekod silifikacija
kamenine ni popolna in je prvotna struktura e ohranjena. Izvor kremenice
povezujemo z radiolarijami in spikulami. Geokemi¢no smo preiskali vse litoloske
tipe apnenca ter gomolje roZenca. Apnenec vsebuje 1 do 2 mol % MgCOs in 1 do
3 %e netopnega ostanka. Mikrit vsebuje vet Sr (okrog 800 ppm) kot kalkarenit
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in kalcirudit (popreéno okrog 600 ppm). Vrednosti Fe in Mn so zelo enoine, glede
na posamezni litolodki tip kamenine (okrog 650 ppm Fe in 200 ppm Mn). Geo-
kemiéne vrednosti slednih prvin v voldanskem apnencu so visoke v primerjavi
z enako starim 3Selfnim apnencem na Trnovskem gozdu.

Okolje scdimentacije vol¢anskega apnenca je bilo globlje morje, oziroma
jarek. Tak3cn ozck jarek je na obmodju Gornjega Posofja obstajal od iriade vse
do paleocena. M. Cousin (1970; M. Caron & M. Cousin, 1972) ga je
poimenoval slovenski jarck. Z izrazom globlji mislimo nekaj tiso¢ metrov. Na
globlje okolje sedimentacije vold¢anskega apnenca kazeta poleg razvoja apnenca
tudi pelagi¢na mikrofavna in pravi (peieni) fli¥ v njegovi krovnini in talnini,
ki imata znaé¢ilnosti distalnega flija. Turbiditni tokovi so nosili material za
voléanski apnenec z juga. To sklepamo po Stevilnih odlomkih Skoljénih lupin
in plo&¢ic ehinodermov v kalciruditu, ki kaZejo na izvorno podrodje plitvega
gelfa. Tako okolje pa je v senonu obstajalo na obmo¢ju juzne Primorske. Med
fragmenti &koljénih lupin najdemo drobce rudistov, zelo pogostni pa so odlomki
lupin inoceramusov. Podvodni plazovi so trgali tudi kose nekonsolidirane mi-
kritne podlage, ki so se usedli v stanju plastiklastov. Vol¢anski apnenec je na-
stajal torej delno s turbiditnimi tokovi, vmesne pole mikrita pa so avtohton
sediment s pelagiéno mikrofavno.

Smer transporta voldanskega apnenca s severa izkljuéujemo, ker se je severno
od tolminskega prostora odlagal istodasno z vol¢anskim apnencem rdeéi mikritni
apnenec z rozencem (scaglia), ki pa ne kaZe znake fliSnega razvoja.

Voltanski apnenec ne vsebuje pomembnih makrofosilnih ostankov, pa¢ pa
itevilne pelagi¢ne [loraminifere. D. N. Devidé je prva pravilno dolotila
njegovo zgornjekredno starost (1957). Pri vasi Modrej v dolini Sole ga je po
globotrunkanah postavila v spodnji senon, to je v santon. Prej$nji raziskovalci
so ga dolgo 3teli v spodnjo kredo.

M. Caron in M. Cousin (1972) sta voléanski apnenec v dolinah Kneze,
Zadlaséice in Tolminke uvrstila od zgornjega turona do santona in ga oznaéila
kot sediment relativnho mirnega obdobja med dvema tektonsko bolj razgibanima
dobama, ko se je sedimentiral ped¢eni flis.

Po pelagi¢nth foraminiferah v idrijskem profilu skiepamo, da se je sedi-
mentacija voléanskega apnenca pridela na prchodu zgornjega turona v coniac.
Nadaljevala se je v santonu in po globotrunkanah, najdenih v doblarskem pro-
filu, tudi v campanu. To kaZze predvsem vrsta Globotruncana calcarata Cush-
man. Morda je sedimentacija segla cclo v spodnji maastricht. Na vol¢anskem
apnencu le#i v profilu Doblar maastrichtska apnena breca.
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Tabla 1 — Plate 1

Sl. 1 — Fig. 1
Inoceramus sp.

Ostanki S$koljke v mikritnem
apnencu. Zgornji campan.
Profil Doblar. 16 X

Shell fragments in the micritic
limestone. Upper Campanian.
Doblar section. 16 X

Sl. 2 — Fig. 2
Globotruncana calcarata Cush-
man

Radialni presek. Zgornje-
campanske plasti v profilu
Doblar. 66 X

Radial section. From the Upper
Campanian beds of the Doblar
section. 66 X

Sl. 3 — Fig. 3
Globotruncana calcarata Cush-
man
Globotruncana linneiana lin-
neiana (d'Orbigny)
Zgornjecampanski biomikritni
apnenec. Profil Doblar. 66 X
From the Upper Campanian

biomicritic limestone of the
Doblar section. 66 X
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Tabla 2 — Plate 2

Sl.1 — Fig. 1
Globotruncana linneiana trica-
rinata (Quereau)
Zgornjecampanski biomikritni
apnenec v profilu Doblar 66 X.
Upper Campanian biomicritic
limestone from the Doblar
section. 66 X

Sl. 2 — Fig. 2
Globotruncana arca (Cushman)

Zgornjecampanski biomikritni
apnenec v profilu Doblar. 66 X
Upper Campanian biomicritic

limestone from the Doblar
section. 66 X

Sl. 3 — Fig. 3

Globotruncana fornicata for-
nicata Plummer

Zgornjecampanski biomikritni

apnenec v profilu Doblar. 66 X

Upper Campanian biomicritic

limestone from the Doblar
section. 66 X
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Tabla 3 — Plate 3

Sl. 1 — Fig. 1
Globotruncana conica White
Biokalkarenit, campan-maast-

richt. Profil Doblar. 66 X
Biocalcarenite, Campanian-
Maastrichtian. Doblar section.

66 X

Sl. 2 — Fig. 2
Globotruncana ventricosa
White

Biomikritni apnenec campan-
maastricht. Profil Doblar. 66 X

Biomicritic limestone, Campa-

nian-Maastrichtian. Doblar
section. 66 X

Sl. 3 — Fig. 3
Pseudotextularia nuttalli (Vo-
orwijk)
Zgornjesenonski biomikritni
apnenec. Profil Doblar. 66 X

Upper Senonian biomicritic li-
mestone. Doblar section. 66 X
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Tabla 4 — Plate 4

Sl. 1 — Fig. 1

Oster kontakt kalkarenita in
mikrita, ki vsebuje drobir pe-
lagiénih foraminifer. 20 X
Sharp contact of calcarenite

and micrite including pelagic
foraminiferal debris. 20 X

Sl. 2 — Fig. 2

Detajl vzorca s slike 1. Ne-

katera sparitna zrna se med

seboj zajedajo (oznadeno s pu-
S¢ico). 40 X

Sutured texture of calcarenite
from the fig. 1 (arrow). 40 X

Sl. 3 — Fig. 3

Drobnozrnati kalcirudit z od-
lomkom lupine inoceramusa.
Del lupine je ze silificiran.
20 X
Fine-grained calcirudite with
a fragment of Innoceramus. A
part of the shell passed sili-
cification. 20 x

10 — Geologija 19
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Tabla 5 — Plate 5

Sl. 1 — Fig. 1

Kalkarenit. Med Kklasti je plo-

Stica ehinoderma (pustica), ob-

dana s sintaksialnim cemen-
tom. 20 X

Calcarenite. Echinoderm plate
(arrow) with syntaxial cement
in between clasts. 20 X

Sl. 2 — Fig. 2

Enakomerno zrnati kalkarenit
iz srednjega dela vzorca alo-
dapifnega apnenca. 20 X

Equigranular calcarenite from
the middle part of allodapic
limestone. 20 X

Sl. 3 — Fig. 3
Mikrit z drobirjem pelagi¢nih
foraminifer, spikul in redkih
odlomkov ploséic ehinodermov.
40 X

Micrite including pelagic fo-

raminiferal debris, spicules

and fragments of echinoderm
plates. 40.Xx
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Sl. 1 — Fig. 1

Kontakt med rozencem in mi-

kritom. V rozencu so Stevilni,

do 200 x veliki romboedri kal-
cita. 20 X

Contact of micritic limestone
and chert nodule including cal-
cite crystals. 20 X

Sl. 2 — Fig. 2

Detajl vzorca s slike 1. V ro-
Zencu je Se ohranjen skelet
radiolarije (pusS¢ica). 40 X

Detail from the figure 1. Ra-
diolarian test is still preser-
ved (arrow). 30 X

Sl. 3 — Fig. 3

Nepopolno silificiran kalkare-
nit iz srednjega dela alodopié¢-
nega apnenca; kalcitu pripa-
dajo le Se osrednji deli bioge-
nih fragmentov. Vsa zrna
imajo okrog 50 4 $irok rob iz
kalcedona. 20 x
Partly silicified calcarenite
from the middle part of al-
lodapic limestone. Calcite is
preserved only in central part
of bioclasts, owergrowht, with
about 50« wide chalcedony
rim. 20 X




On Lithology and Biostratigraphy of Vol¢e Limestone
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Two partial sections of the Volte Limestone are shown. The first one
is from Idrija pri Badi and rcpresents the lower part of the Volte for-
mation. The second one is from Doblar in the Sofa Valley where the
upper part of the Volte sequence is well exposed. The limestone is thin
bedded and abundant in chert and stylolites. The limestone consists of
calcirudite, calcarenite, and mierite. The calcirudite layers show a graded
bedding and alternate rhythmically with calcarenite and micrite beds.
The samples from Idrija pri Badi are characterized by the pelagic globo-
truncanas extending from Upper Turonian over Coniacian to Santonian.
The Doblar section abounds, however, in Campanian-Maastrichtian forms;
the most characteristic is Globotruncana calcerata Cushman. The pelagic
microfauna indicates a rather deep sedimentary facies, but a part of the
Volde limestone is inferred to have been deposited from turbidily currents
as shown by the graded bedding and moderate sorting.

The stratigraphic sequence of the Volée limestone has been reconstructed by
micropaleontological examination of two partial sections. The first one is situated
at Idrija pri Badi and represents the lower part of the Vol¢e formation as
indicated by the following globotruncanas: Globotruncana coronata Bolli, G.
sigali Reichel, G. cf. schneegansi Sigal, G. carinata Dalbiez, G. cf. concavaia
(Brotzen), G. linneiana linneiana (d’'Orbigny), G. linneigna tricarinata (Que-
reau).

The vertical distribution of the microfauna mentioned above extends from
the Upper Turonian over Coniacian to Santonian.

From the second section, situated at Doblar, however Upper Senonian (Cam-~
panian-Maastrichtian) pelagic foraminifers have been determined: Globotrun-
cana arce (Cushman), G. calcarata Cushman, G. conica White, G. ex. gr. stuarti-
formis, G. elevata elevata (Brotzen), G. fornicete fornicata Plummer, G. linnei-
ana (d'Orbigny), G. linneiana tricarinate (Quereau), G. ventricosa White, Glo-
botruncana sp., Heterohelix sp., Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk). The most
important form is the Upper Campanian Globotruncana calcarata Cushman.
According to its vertical distribution the beds of the Doblar section are mostly
of the Upper Campanian age.
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The Volée limestone is thin bedded, gray in colour, and abundant in chert
nodules and sheets. The calcareous beds, up to 20 cm thick, consists of calciru-
dite, calcarenite, and micrite varieties. The bedding planes are characterized
by stylolites, resembling sutures in cross sections. Rare marly intercalations do
not exceed 0,5 cm in thickness (fig. 2 to 9).

The calcirudite shows graded bedding and alternates rhythmically with cal-
carenite and micrite layers. The lithological composition and sedimentological
structures of some parts of the Vol&e limestone point to allodapic limestone or
calcareous turbidite.

The calcirudite is fine grained; the largest clasts reach about 2 cm. The
sorting is very bad, the roundness bad to moderately well, A part of grains
has been transported as plastic clasts into basin. Their long axes are parallel
with the bedding. The clasts consists mostly of micritic and biomicritic lime-
stonc. Beside the planctonic foraminifers, mostly globotruncanas, Inoceramus
shell debris (plate 4, fig. 3), rudist fragments and echinoid plates (plate 5, fig. 1)
were observed. The matrix of calcirudite is micritie, partly sparry calcite (diage-
netic altered micrite).

The calcarenite is moderately to well sorted and rounded (plate 4, fig. 2).
The biomicrite (plate 5, fig. 3) is compact and contains over 98 %o carbonate.
The rest belongs to chalcedony and to clay minerals (illite and chlorite). Fossils
are nearly all pelagic foraminifers, mostly globotruncanas with well preserved
skeletons. Fossils reach usually a few per cent, and do not exceed 10 %bo. In some
samples of biomicrite fine parallel lamination is observed, Marly intercalations
in between limestone contain up to 70%¢ calcite and up to 5% SiO2. Among
clay minerals illite prevails over chlorite.

A very common characteristic of the Vol¢e limestone are stylolites, usually
secen as sutures in cross section and occurring parallel to the bedding. Chert
nodules and sheets occur rather regularly distributed through the Volée lime-
stone beds. The nodules of ellipsoid contours are marked by a darker colour
than limestone, Sheet-like and irregular chert bodies occur less commonly.

The chert nodules consists dominantly of microcrystalline quartz. Chalcedony
rims were observed on calcite inclusion within chert nodules and in some ra-
diolarian skeletons. The calcite inclusions within chert nodules are up to
0,5 mm in diameter. Their amounts vary from 9 to 20 % (11 samples measured).
Some rhombohedrons of the late diagenetic stage are also present (plate 6, fig.
1). Different degrees of silification are observed, and in some chert nodules the
original texture can still be noticed (plate 6, fig. 3). The origin of silica is beli-
eved to be from radiolarian skeletons and spiculas, which are still present un-
dissolved in some chert nodules (plate 6, fig. 2).

The geochemical study involved 39 samples from different limestone varieties
and chert nodules. Ca and Mg data show low Mg-calcite with 1 to 2mol %o
MgCOs and 1 to 3%b residue, Sr, Fe and Mn contents are shown in table 1.
Micrite is more abundant in strontium (about 800 ppm Sr) compared with cal-
cirudite and calcarenite (600 ppm Sr average) the coefficient Sr/Ca. 1000 varies
from 1,7 to 2,1. The iron and manganese contents are very uniform in different
limestone types (about 650 ppm Fe and 200 ppm Mn).

The chert nodules show the following gcochemical features: Sr 80 to
130 ppm, Fe 130 to 370 ppm, and Mn 10 to 50 ppm. The geochemical values of
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the Volde limestone are higher compared with the shell limestone of the same
age southwards in Trnovo Forest (Sr 2 times, Fe and Mn about 10 times).

The sedimentological environment of the Volde limestone was a marginal
part of a deeper basin, where aulochthonous pelagic sedimentation was olten
disturbed by turbidity currents. The transports direction is, after paleogeograp-
hical investigations concluded, to be from the south.
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Karavanski tonalit

Ernest Faninger
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Karavanika magmatska cona je nastala v dveh fasovno lo¢enih mag-
matizmih. Globonine granitnega pasu so varisci¢ne, tonalit pa je mlajsi
in bi mogel biti alpidski; njegova paralelna tekstura je posledica usmer-
jenega pritiska med strjevanjem magme. Na razlien izvor kamenin dveh
magmatskih pasov kafejo modalna in kemina sestava, struktura in tek-
stura ter podatki o dologitvl njihove starosti po radiometriénih metodah.
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1. Uvod

Od Zelezne Kaple mimo Crne na Koroskem se proti vzhodu do Plegivea raz-
teza karavantka magmatska cona. Sestoji iz dveh pasov, lofenih s kontaktno
metamorfoziranim filitom. JuZni pas je tonalitni, severni pa sestoji iz granita,
monzonitnega diorita in gabra, vendar ga imenujemo granitni pas, ker granit
v njem prevladuje.

Namen naSega dela je petroloS$ko obdelati karavanski tonalit. Preudili smo
njegovo teksturo in strukturo, modalno in kemi¢no sestavo, vkljuéno sledne
prvine, ter ga klasificirali po sodobnem sistemu. Preiskali smo zilne diferenciate
in melanokratne vkljutke v tonalitu, Obravnavali smo genezo karavanikega
tonalita ter njegovo razmerje do globolnin granitnega pasu in do pohorskega
tonalita. SkuSali smo doloéiti §e starost karavangkih globo¢nin in smo pri tem
upostevali tudi rezultate radiometriénih metod.

2. Geologija Karavank

Karavanke so mlado gorovje, nagubano v terciarju. Visji grebeni sestoje
v glavnem iz triadnih apnencev in dolomitov, v podlagi pa prihajajo na dan
paleozojski skladi. Staropaleozojski $talenskogorski skladi v okolici Crne na
Korotkem vsebujejo vlozke diabaza, mediem ko so v junem delu Karavank
pogosti izdanki triadnega kremenovega keratofirja in kremenovega porfirita.
Predvsem pa moramo omeniti v alpski smeri potekajo¢o karavansko magmatsko
cono z njenim tonalitnim in granitnim pasom, ki se zafne nekako pri Zelezni
Kapli na Koroskem in sega do Pleiivca nad Velenjem, kjer jo prekrijejo ter-
ciarne usedline (sl. 1). Majhen izdanek karavanSkega tonalita se pojavi Ze dlje
proti vzhodu v Trebuhinji nad Vitanjem (F. Teller, 1896, str.20), proti
zahodu pa pri ZuZaltah juZno od Beljaka (C. Exner, 1972, str. 10).

Karavan$ka magmatska cona leZi ob veliki tektonski érti periadriatskega
§iva. Ob njej je v velikem loku od Adamella na zahodu pa do Pohorja na vzhodu
prislo do mogoénih intruzij vedidel tonalitne in granodioritne sestave, v manj3i
meri s kremenico bogatejsih in bolj mafiénih kamenin, W. Salomon (1897)
meni, da so intruzije nastale zaradi istih vzrokov in priblizno istodasno, zato
jih zdruZuje v poseben, tako imenovani periadriatski niz.

Prvotno so mislili, da so periadriatske globotnine mlade, se pravi alpidske.
Geologke raziskave so namred pokazale, da je moralo priti do intruzije adamel-
skega tonalita med zgornjo kredo in sredino terciarja (H. P. Cornelius,
1928). Kasneje so radiometri¢no dolotili starost adamelskih globodnin med 31 in
45 milijoni let (E. Callegari — G. Dal Piaz, 1973, str. 32), kar potrjuje
terciarno starost adamelskega tonalita. Toda v novejsem &asu so med periadriat-
skimi globo¢ninami nasli v briksentkem masivu tudi kamenine varisciéne sta-
rosti (S. Borsi, A. Del Moro & G. Ferrara, 1972). Periadriatske
globoénine so torej nastale delno v zvezi z variscitno, delno pa kasneje v zvezi
z alpidsko orogenezo. To velja tudi za karavanke globo¢nine, kar bi bilo treba
potrditi z doloéitvijo starosti po radiometri¢nih metodah.
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Sl. 1. Karavanska magmatska cona
Abb. 1. Die Karawanken-Aufbruchzone

1 Granitni pas 2 Kontaktno metamorfoziran filit 3 Tonalitni pas
Granitzug Kontaktmetamorphosierter Phyllit Tonalitzug

4 Kraj vzordevanja. S tevilkami so oznafeni vzorci, navedeni v tabeli 1
Probestellen. Die in der Tabelle 1 angefiihrten Proben sind entsprechend nummeriert.

5 Kmetije, navedene v tekstu v zvezi z vzorievanjem,
Die im Text im Zusammenhang mit den Probenahmen erwihnten Bauernhife

Skica je narisana na podlagi Tellerjeve (1898) geoloike karte in korigirana po Isailoviéu in Miliéeviéu
(1964).

Die Skizze ist nach Teller (1898) abgefaBt und nach Isailovié und Milicevic (1964) korigiert.
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3. Dosedanje raziskave

Petrografsko so karavaniko magmatsko cono raziskovali HA W. Graber
(1897, 1929), L. Dolar-Mantuani (1935, str. 133), E. Faninger (1970,
str. 58—59) in C. Exner (1972). Dosedanje raziskave so pokazale, da sestoji
juzni pas karavanske magmatske cone iz tonalita, ki ga zaradi paralelne tek-
sture imenujemo tudi gnajsni tonalit odnosno tonalitni gnajs. Globoé¢nine sever-
nega pasu ne kaZejo paralelne teksture. Med njimi prevladuje granit, ki je po-
nekod porfiroidno razvit. Po raziskavah C. Exnerja (1972, str. 104) so z
granitom v genetski zvezi gabro, diorit, granodiorit in aplitno pegmatitne Zil-
nine.

Geologko je karavaniko magmatsko cono preiskal F. Teller (1896, str.
32), ki sicer ni mogel doloditi starosti tamkajénjih intruzij, trdil je le, da mora
biti granit mlajsi od »tonalita s paralelno strukturo«. Tudi po H. W. Gra-
berju (1929, str. 48) je karavanski granit mlajsi od tonalita; tonalit naj bi bil
permokarbonski, granit pa postpermski, oziroma predmiocenski. Tudi po C.
Exnerju (1972, str. 103) je granit mlajsi od tonalita. Ze A. Zorc (1955,
str. 28) pa je rafunal z moZnostjo, da je karavanski granit varisciéne, tonalit pa
alpidske starosti. Da je tonalit dejansko mlaj$i od granita, sta na podroéju Raven
nad So¥tanjem ugotovila S. Isailovié, in M. Milidevié (1964, str. 21).
Enakega misljenja je J. Strucl (1970, str. 6).

4. Starost globotnin karavanike magmatske cone

Pri dolodevanju starosti karavandkih intruzij moramo upo$tevati naslednje:

1. Na severu meji karavanika magmatska cona s svojim granitnim pasom
na triadne sklade in na staropaleozojsko Stalenskogorsko serijo, ki jo sestavljajo
glinasti skrilavci z vlozki diabaza. Po G. Riehl-Herwischu (1970) pri-
pada veédji del Stalenskogorske serije ordoviciju. Meja je povsod tektonska. Upo-
Stevati je treba, da je granit kontaktno metamorfiziral 3$talenskogorsko serijo,
v triadnih kameninah pa ni videti sledov kontaktne metamorfoze (A. Zorc,
1955, str. 28; C. Exner, 1972, str. 64 in 98). Potemtakem mora biti karavangki
granit vsaj nekoliko mlajsi od stalenskogorske serije, in kot je sklepal A. Zorec
(1955, str. 28), tudi starej8i od triade, torej varisciéne starosti.

2. Karavan3ki granit je ob svoji juZni meji kontaktno metamorfoziral filit,
ki ga loéi od tonalita. Enaka metamorfna kamenina se nahaja tudi ob severnem
kontaktu z granitom med Koprivno in Toplo (sl. 1). Izvor filita si raziskovalci
Karavank razlino razlagajo. H. W. Graber (1929, str. 48) mu je pripisal
zgornjekarbonsko starost, F. Kahler (1953, str. 14) ga je primerjal s staro-
paleozojsko $talenskogorsko serijo v Celoviki kotlini, medtem ko je menil
C. Exner (1970, str. 103—104), da je skrilavec retrogradno metamorfozirana
mezoconarna regionalno metamorfna kamenina, ki jo je zato oznadéil kot filonit.
Vsekakor gre za slabo metamorforiziran skrilavec, v katerem se je zato pozneje,
med intruzijo granitne magme, tem bolj uveljavila kontaktna metamorfoza. Ce
upodtevamo le novejSo literaturo, se nam zatozdi F. Kahlerjeva (1953, str.
14) razlaga Se najverjetnej8a. Tako nam torej tudi kontaktno metamofozirani
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filit potrjuje, da mora biti karavanski granit vsaj nekoliko mlajsi od staropa-
leozojske §talenskogorske serije.

3. Po F. Tellerju (1896, str. 31) je tonalitna magma prodrla v sklade,
ki jih v nafem delu oznatujemo kot kontakino metamorfoziran filit. Tonalit
mora biti torej mlaj§i od filita, kar potrjujejo tudi apofize tonalita v filitu (H.
W. Graber, 1929, str. 44; S. Isailovié in Milidevié, 1964, str.
5—6).

4. Na jugu meji karavangki tonalit na triadne sklade in na smrekovski an-
dezit, toda ker je meja povsod tektonska (A. Hinterlechner-Ravnik
in M. Pleni¢ar, 1967, str. 224; 1. Strucl, 1970, str. 6; E. Faninger,
1970, str. 7; C. Exner, 1972, str. 9), ne pride v postev za dolofevanje spodnje
meje intervala, v katerem je prislo do intruzije tonalitne magme.

Potemtakem predstavlja spodnjo mejo intruzije karavandkega tonalita kon-
taktno metamorforizirani filit, ki je po F. Kahlerju (1953, str. 14) ekvi-
valent staropaleozojske $talenskogorske serije.

5. Prodniki karavanskega tonalita in granita se pojavljajo v terciarnih
usedlinah okolice Hude luknje (E. Faninger, 1970, str. 58), ki jih je F.
Teller (1898, str. 77) Stel v zgornji del sotekih skladov. Ker pripadajo po
D. Kugéerju (1967, str. 68) soteski skladi srednjemu oligocenu, bi morale
biti karavanske intruzije vsaj nekoliko starejée od srednjega oligocena. Po
najnovejéih ugotovitvah predstavljajo terciarne usedline s prodniki karavan-
gkega tonalita in granita ob Velunji in pri Hudi luknji ob Paki ekvivalent hel-
vetskih ivnigkih skladov (P. Mioé&, osebno sporotilo), ki jih je K. Koll-
mann (1964, tabla 3) uvrstil v srednji miocen.

Globoénine karavanike magmatske cone morajo torej biti mlajSe od staro-
paleozojske $talenskogorske serije in starejSe od srednjemiocenskih usedlin ob
Velunji in Paki. Interval je torej tako velik, da bi lahko bile vse karavanske
globotnine tako variscitne kot tudi alpidske starosti. Vendar je bolj verjetno,
kot smo #e omenili, da so globo¢nine granitnega pasu varisci¢ne. S tem se seveda
pojavi vprasanje, ali izvirajo globo¢nine obeh pasov karavanske magmatske
cone iz enega samega ali pa iz dveh razlinih magmatizmov. V drugem primeru
se bomo tudi vprasali, kateri je starejsi.

Ze C. Exner (1972, str. 104) je ugotovil, da so nastale globo¢nine gra-
nitnega pasu karavanske magmatske cone, torej gabro, diorit, granodiorit in
granit z magmatsko diferenciacijo. Odprto pa je oslalo vpraSanje, ali je nastal
v istem magmatizmu tudi tonalit. V nadaljnjem iekstu bomo dokazali, da je
karavanika magmatska cona rezultat dveh Gasovno lofenih magmatskih pro-
cesov: v enem so nastale globodnine granitnega pasu, v drugem pa tonalit.

Od F. Tellerja (1896, str. 31) naprej vemo, da je tonalilna magma pro-
drla v filit, ki tako tvori pokrov tonalitni intruziji. Kasneje je bil pokrov delno
crodiran, delno pa tonalit narinjen na filit (C. Exner, 1972, str. 9). Tak$ne
so razmere v zahodnem in srednjem delu karavanske cone. V njenem vzhodnem
delu pa najdemo na podroéju ravenske ob&ine nad Soitanjem Se velike grude
kontakno metamorfoziranega filita v tonalitu. Znacilno je tudi, da se na tem
obmogju granit pojavlja le v filitu, nikjer pa ne prodre tonalita. Torej je moral
granit prej prodreti v filit, ga kontaktno metamorfozirati, in Sele potem je
prislo do intruzije tonalitne magme. Zato se strinjamo s S. Isailoviéem in
M. Milidevidem (1964, str. 21), da je tonalit mlajsi od granita.
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5. Karavanski tonalit

JuZni pas karavanske magmatske cone sestoji iz srednjezrnate do debelo-
zrnate globoénine s paralelno teksturo (tabla 1, sl. 1). Njene glavne sestavine
so plagioklazi, kremen, biotit in rogovaéa. V manjsih koliéinah vsebuje orto-
klaz, klorit, epidot, sfen in apatit ter od nepresojnih mineralov magnetit, titano-
magnetit, pirit, ilmenit in levkoksen. Velikost neprosojnih mineralov se giblje
med 0,02 in 0,2 mm. Magnetit v rogovaéi je starej§i od rogovade; ilmenit vsebuje
tudi lamele magnetita in levkoksen je moral nastati iz ilmenita.

Nekateri plagioklazi v tonalitu kazejo sledove kataklaze. Kremen se po-
javlja v drobnozrnatih ledastih agregatih, pri éemer so posamezna zrnca poveéini
splos¢ena. Vecje luskice biotita so ukrivljene. Biotit je delno nadomeSé¢en s klo-
ritom, rogovala pa z epidotom. Paralelno teksturo povzrodajo priblizno para-
lelno lezedi splos¢eni agregati kremena in listi®i biotita, medtem ko so zrnca
plagioklazov razli¢no orientirana.

Ceprav je juzni pas karavanike magmatske cone na videz enoli¢en, najdemo
s podrobnej¥o raziskavo dolotene razlike. Najbolj reprezentativen je vsekakor
biotitni rogovaéni kremenov diorit, torej tonalit. S poveéanjem koliéine biotila
ha racun rogovate prehaja tonalit v biotitni kremenov diorit, pri povetanju
koli¢ine ortoklaza pa v granodiorit (tabela 1, vzorci 1 do 7).

Plagioklazi v obravnavanih vzorcih so lahko conarni in neconarni, popreéno
pa ustrezajo bazitnemu andezinu z okrog 47 % an; nekaj primerkov prikazu-
jemo na tabli 2, sl. 1 do 3. Alkalni glinenci v karavanikem tonalitu in njegovih
razlitkih ustrezajo, po mikroskopskem videzu sodeé, ortoklazu, vendar pri posa-
meznih zrncih prihaja do manjSega odstopanja od monoklinske lege optitne
indikatrise, kar seveda kaZe na delni prehod v mikroklin (tabela 2). Ker pa je
kot optiénih osi sorazmerno majhen in mikroklinske mreZe nismo nasli, smo vse
alkalne glinence pristeli k ortoklazu. Med navzkriZnimi nikoli zapaZamo valovito
potemnitev. Kot potemnitve znasa pri rogovaéi popreéno 17°, variira med 12° in
21% (4 meritve), medtem ko smo za kot optiénih osi izmerili 2V = — 63° in
2V = —67". Pleohroizem rogovate: ng modrikasto zelen, nm rjavkasto zelen,
np svetlo rjavkasto zelen.

V tonalitnem pasu karavanike magmatske cone najdemo tudi razlitke s
srednje kislim andezinom (kamnolom pri JoZefovem mlinu na Ravnah nad So-
Stanjem), s srednje kislim andezinom in sorazmerno velikimi kolidGinami orto-
klaza (nad Silvestrovo kmetijo na Ludranskem vrhu), pa tudi porfiroidne raz-
licke z vtrodniki kremena in ortoklaza, pri éemer je vetina plagioklazov spre-
menjena v zmes sericita in glinastega agregata, pri drugih pa da Beckejeva
¢rta sklepati na albit (juZni rob tonalitnega pasu pri Mravljaku ob Velunji). Na
splodno je vzhodni del tonalitnega pasu preperel, toda mikroskopska preiskava
svezega vzorca, pobranega severno od Sedlarjeve kmetije, dokazuje, da se tudi
tam pojavlja tonalit z lastnostmi, kot jih kaZe tipi¢ni karavanski tonalit.

5.1. Tekstura. Paralelna tekstura lahko nastane med prekristalizacijo pri
povisani temperaturi pod usmerjenim pritiskom, ali med kristalizacijo magme
pod usmerjenim pritiskom v konéni fazi njenega strjevanja. V prvem primeru
gre za regionalno metamorfno kamenino, v drugem pa za magmatsko kamenino,
ki je zaradi paralelne teksture le podobna metamorfni kamenini.



Karavanski tonalit 159

Da je paralelna tekstura pri karavanSskem tonalitu posledica kristalizacije
magme pod usmerjenim pritiskom v konéni fazi njenega strjevanja, dokazujejo
zapolnitve pri kataklazi nastalib razpok v plagioklazih z minerali, ki se izlo¢ajo
v konéni fazi strjevanja magme. Tako je na%el H. W. Graber (1897, str.
251 in 253) plagioklaz, v katerem je bila razpoka zapolnjena z alkalnim glinen-
cem, opti¢no enako orientiranim kot zrno alkalnega glinenca na robu plagiokla-
zovega kristala. Primer zapolnitve razpoke v plagioklazu z epidotom in kreme-
nom, ki prodira v razpoko iz zrnatega kremenovega agregata na robu plagiokla-
zovega kristala, kaZe tabla 2, sl. 3. Zato karavangki tonalit ni metamorfna ka-
menina, temved magmatska, in je le podoben gnajsu. Ce pri njegovi klasifikaciji
upo$tevamo Se teksturo, ga moramo oznaéiti kot gnajsni tonalit.

Izvor paralelne teksture pri karavanskem tonalitu je pomemben pri presoji
vpradanja, ali je karavangki tonalit starejsi ali mlajsi od globo¢nin granitnega
pasu, ki ne kaZejo paralelne teksture. Ker je skrilavost tonalita posledica usmer-
jenega pritiska v konéni fazi strjevanja magme, nam paralelna tekstura ne pove
ni¢esar glede relativne starosti, temveé le to, da je intruzija karavanskega tona-
lita potekala pod ¢isto drugaénimi tektonskimi pogoji kot pri granitu.

5.2. Kemitna sestava. Po Nigglijevi Kklasifikaciji na kemicni osnovi
(C. Burri, 1959) ima biotitni rogova¢éni kremenov diorit (tonalit) izofalni
kemizem (al = fm), magme pa pripadajo prehodu med peléeitnim in tonalitnim
tipom kremenovih dioritnih magem (tabela 1, vzorci 1, 3, 4 in 5). Pri biotitnem
kremenovem dioritu so magme nekoliko bolj sali¢ne (al > fm), ustrezajo pa
prehodom med kremenovodioritnimi in granodioritnimi magmami (tabela 1,
vzorca 2 in 6). Primerek granodiorita (tabela 1, vzorec 7) ima Ze izrazito saliéni
kemizem (al >> fm) in pripada prchodu med levkopeléeitnim in levkotonalitnim
tipom granodioritnih magem.

5.3. Klasifikacija. Po Streckeisenovi klasifikaciji magmatskih kamenin na
modalni osnovi kot tudi po drugih ustreznih klasifikacijskih sistemih (Ron-
ner, 1963; Lindgren, 1900; IUGS, 1973) je biotitni rogovaéni kremenov
diorit (tabela 1, vzorei 1, 2, 4 in 5) tonalit; ustreza pa tudi tonalitu v prvotnem
pomenu besede (vom Rath, 1864) kakor tudi definiciji tonalita dana3njih
raziskovalcev Adamella (Bianchi, Callegari, Jobstraibizer,
1970, str. 136). Vsi drugi vzorci tonalitnega pasu karavanSke magmatske
cone, navedeni v tabeli 1 (vzorci 2, 6 in 7), ustrezajo tonalitu, biotitnemu kre-
menovemu dioritu, oziroma granodioritu, odvisno pa¢ od klasifikacijskega si-
stema, ki ga uporabljamo. Na sl. 2 grafino podajamo A. Streckeisenovo
{1967) klasifikacijo za vse kvantitativno mikroskopsko preiskane vzorce iz tona-
litnega pasu karavanske magmatske cone.

5.4, Aplit. Tonalitni pas karavanike magmatske cone je zelo siromaden
z aplitnimi Zilninami. Za mikroskopsko preiskavo primeren vzorec smo nasli
v nekem tonalitnem prodniku ob Me#i zahodno od Crne na Koroskem. Aplit
sestavljajo plagioklazi, ortoklaz, kremen, majhne koli¢ine biotita z rogovaco in
granat. Ortoklaza je veé kot plagioklazov, ki popreéno vsebujejo 49 %o an. Zelo
preperelo avtohtono aplitno zilnino v tonalitu smo nasli pri Kespanu na Ravnah
nad So$tanjem. Kamenina sestoji v glavnem iz plagioklazov in kremcna, ki se
jima pridruzujejo $e¢ majhne koli¢ine klorita in epidota. Plagioklazi so Kisli.
V enem zrnu smo izmerili 14 %o an. V obeh primerkih aplita se pojavlja kremen
v splod¢enih drobnozrnatih agregatih kot v karavanskem tonalitu.
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5.5. Melanokratni vkljucki, Karavaniki tonalit je bogat z melanokratnimi
vkljucki (tabla 1, sl. 2), velikimi od nekaj dm, ki sestoje iz enakih mineralov
kot obdajajo¢a globognina, le da je femi¢nih mineralov priblizno dvakrat vec.
Podolgovati vkljucki leze vzporedno foliaciji v tonalitu. Raziskani melano-
kratski vkljucek iz doline Bistre (tabela 1, vzorec 8) je nekoliko belj drobno-
zrnat kot obdajajo¢i tonalit, nima paralelne teksture, struktura pa je zaradi
vedjih zrn plagioklazov in rogovade porfiroidna, Plagioklazi s popreéno 50 %¢ an
so praktitno identiéni s plagioklazi v tonalitu. Tudi rogovaéa s kotom polem-
nitve ¢/ng = 17¢ (1 meritev) se ujema z rogovalo v tonalitu. Kremen se pojavlja
v drobnozrnatih agregatih. Z rudnim mikroskopom smo nagli magneiit, magne-
tit z maghemitom, ilmenit, ilmenit s hematitom, grafitoid, sfalerit, pirit, titano-
magnetit, levkoksen in rutil, Nasli smo dve generaciji magnetita; mlajsa je
bogata s titanom. Magnetit je ksenomorfen in mlajii od biotita. Nastanek me-
lanokratnih vklju¢kov v tonalitu je pojasnil Ze C. Gottfried (1932).

5.6. Nastanek. Granitoidne kamenine lahko nastanejo na razliéne naédine, od
katerih pa pride pri karavan$kem tonalitu v podtev le magmatska diferenciacija
neke juvenilne, iz zemeljskega plaséa izvirajode gabroidne magme, saj za ada-
melsko globocnino navajajo diferenciacijski niz od gabra prek diorita, tonalita
do granodiorita (E. Callegari, 1963, str. 117), karavandki tonalit pa je
v petrografskem pogledu identi¢en z adamelskim tonalitom, V prid magmatski
diferenciaciji govore tudi plagicklazi karavanikega tonalita, ki so sorazmerno
bogati z anortitom.

6. Karavan3ki granit in genetsko sorodne kamenine

O karavanskem granitu in drugih globo¢ninah granitnega pasu je bilo ze
mnogo povedanega v zvezi z njihovo starostjo. Glavni predstavnik granitnega
pasu karavanskc magmatske cone je granit, ki mu zaradi ponekod razvite por-
firoidne strukture pravimo tudi porfiroidni granit (tabla 3, sl.1). V granitnem
pasu je zelo razdirjen tudi monzonitni diorit (tabla 3, sl. 2), ki je ponekod porfi-
roidno razvit (tabla 4, sl. 1). Bolj redki so izdanki gabra (tabla 4, sl. 2). Najdemo
tudi magmatsko breéo z odlomki gabra v granitnem vezivu (tabla 5, sl. 1). Na
tabli 5, sl. 2 podajamo Se kontaktno metamorfozirani filit, ki lodi tonalitni pas
od granitnega.

Modalno in kemi¢no sestavo porfiroidnega granita navajamo na tabeli 1,
vzorec 9. Njegovi plagioklazi ustrezajo v popredju oligoklazu z 21,5 % an. Al-
kalni glinenci predstavljajo ortoklazni mikropertit z deli, v katerih se Ze pojav-
ljajo dveojcki mikroklina (tabla 6, sl. 1). Nekatere vtro¥nike mesnato rjavih al-
kalnih glinencev obroblja bel plagioklaz; po C. Exnerju (1972, str.72) in
P. Mioc¢u (1972, str, 226) so metasomatskega izvora. Redkejsi so obratni
primeri, da imajo plagioklazova zrna rob iz alkalnega glinenca. V odbojni
svetlobi so bili dolo¢eni ilmenit, titanomagnetit, levkoksen, psevdobrookit, pirit,
rutil, cirkon in sfen.

Sestavo monzonitnega diorita navajamo na tabeli 1, vzorec 10. Plagioklazi
imajo popretno 21 % an, toda v notranjosti so povsem spremenjeni v zmes
glinastih agregatov, sericita, kalcita in klorita (tabla 6, sl. 2). Znadilne so 3e
Stevilne iglice apatita v plagioklazih. V odbojni svetlobi so bili dolofeni ilmenit,
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Sl. 2. Grafini prikaz vzorcev karavanike magmatske cone na diagramu Q-A-P
(Streckeisen, 1967)

Abb. 2. Graphische Darstellung der aus der Karawanken-Aufbruchzone stammenden
Gesteinsproben aul dem Diagramm @Q-A-P (Streckeisen, 1967)
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Legenda K sl. 2
Legende zur Abb. 2

Vzorci
Gesteinsproben f.r. Q
Tonalit, Dolina Bistre pri €rni na Koro3kem 97.2 29,1

Tonalit. Bistra-Tal bei €Crna na Korotkem

Biotitni kremenov diorit. Dolina Bistre pri Crnl

na Koroskem 949 41,7
Quarzbiotitdiorit. Bistra-Tal bei Crna na Korotkem

Tonalit. Dolina Bistre pri Crni na Korotkem 93,9 32,9
Tonalit. Bistra-Tal bei Crna na Korofkem

Tonalit. Vzhodno od Sumela v Koprivni 96,8 42,8
Tonalit. Ostlich Sumel in Xoprivna

Tonalit, Jugozahodno od Sumela v Koprivni 99,9 30,7

Tonalit. Sidwestlich Sumel in Koprivna

Biotitni kremenov diorit. Pod Jedlovénikom

na Ludranskem vrhu 92,8 35,6
Quarzbiotitdiorit. Unterhalb Jedlovénik in Ludranski vrh
Granodiorit. Pod Hedom v Koprivni 86,3 33,1

Granodiorit. Unterhalb Hed in Koprivna

Granodiorit. Iznad Silvestra na Ludranskem vrhu 79,8 31,3
Granodiorit. Oberhalb Silvester in Ludranski vrh

Biotitni kremenov diorit, JoZefov mlin na Ravnah

nad Sostanjem 98,9 28,3
Quarzbiotitdiorit. JoZefov mlin in Ravne nad Soitanjem
Tonalit. Severno od Sedlarja na Ravnah nad Sostanjem 91,0 23,2

Tonalit. Nérdlich Sedlar in Ravne nad Soitanjem

Melanokratni vkljuéek v tonalitu. Dolina Bistre pri Crni

na Korogkem 99,8 9,7
Melanokrater EinschluBl im Tonalit. Bistra-Tal bei Crna

na Koro$kem

Porfiroidni granit. Topla 62,5 28,8
Porphyroider Granit. Topla

Monzonitni diorit. Jugovzhodno od Crne na Koroskem 80,3 31
Monzodierit. Siidostlich Crna na XKorodkem
Gabro, Jugovzhodno od Crne na Koroskem 100,0 0,0

Gabbro. Sudsstlich Crna na Koroskem

magnetit, pirit, titanomagnetit, levkoksen cirkon in sfen. Magnetit je korodiran,
ilmenit pa mlajsi od silikatnih mineralov.

Sestavo gabra navajamo na tabeli 1, vzorec 11. Plagioklazi vsebujejo popreéno
43,5 % an. Nepresojne minerale zastopajo pirit, ilmenit, magnetit, levkoksen in
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pirolin; prevladuje pirit, ki je starejdi od ilmenita, ilmenit pa starejsi od sfena.
Vakuole zapolnjujejo kalcit, epidot in plagioklazi. Zbrusek kamenine pod pola-
rizacijskim mikroskopom vidimo na tabli 6, sl. 3. Po Streckeisenovi (1967) kla-
sifikaciji na modalni osnovi so preiskani vzorci granitnega pasu karavangke
magmatske cone prikazani grafiéno na sl.2. Ze C. Exner (1972, str.72, 86
in 104) je ugotovil medsebojno genetsko zvezo globodnin granitnega pasu kara-
vanske magmatske cone, ki so produkt magmatske diferenciacije; upo§tevati pa
je treba $e metasomatozo in hibridizacijo. Po magmatski breti sode¢ je gabro
relativno stareji od granita (E. Faninger, 1970, str, 59),

7. Razmerje med karavanikim tonalitom in granitom

Karavanska magmatska cona je nastala v dveh &asovno lofenih magmatiz-
mih; v prvem je nastal granit in genetsko sorodne globoénine granitnega pasu,
v drugem pa tonalit. Dokazi za to so naslednji: V granitnem pasu se nikjer ne
pojavlja tonalit. Globo¢nine granitnega pasu nimajo paralelne teksture, ki je
tako znadilna za karavandki tonalit. Na Ravnah nad Sodtanjem se v tonalitu
pojavljajo bloki filita, prezetega z granitom (S. Isailovié in M. Mili-
éevié, 1964, str. 21). Diferenciacijske krivulje Nigglijevih parametrov za glo-
boénine granitnega pasu so drugaéne kot pri vzorcih tonalitnega pasu (sl. 3).

8. Doloéitev starosti globoénin po radiometriénih metodah

Ze vet avtorjev je po radioaktivnosti dolofevalo starost mineralov v kara-
vanskih globoéninah (H. J. Lippolt in R. Pitgeon, 1974; R. Cliff,
H. F. Holzer & D. C. Rex, 1974; S. Scharbert; 1975). Ne glede
na to, katere minerale so preiskali in po kateri metodi so delali, so dobili pri
magmatskih kameninah granitnega pasu karavanske magmatske cone starosti
v intervalu od 244 do 218 milijonov let. Granit in genetsko sorodne globoénine
granitnega pasu so torej variscitne starosti.

Za biotit karavanikega tonalita je 8. Scharbertova (1975) po Rb/Sr
metodi izmerila 28 . 4, oziroma 29 + 6 milijonov let. Ker imamo zaenkrat
samo podatke o starosti biotita, Se ni gotovo, ali velja alpidska starost tudi za
intruzijo, ali pa gre za kaksno kasnej3e dogajanje, ki bi zniZalo starost biotita.
Toda v tem primeru bi se morala bistveno zniZati tudi starost biotita v magmat-
skih kameninah granitnega pasu, kjer pa po Rb/Sr in K/Ar metodi dobimo le
varisciéne starosti; zato lahko za karavan$ki tonalit predvidevamo alpidsko
starost.

9. Pohorski tonalit

Vzhodno od karavanskega tonalita se razteza na Pohorju globoénina, ki jo
tudi imenujejo tonalit, éeprav po novejsih raziskavah gre za biotitni kreme-
nov diorit, ki postopno prehaja v granodiorit (E. Faninger, 1970, 1973).
Kolikor po Streckeisenovi (1967) klasifikaciji ustreza pohorska globognina kre-
menovemu dioritu, jo moramo po IUGS (1973) imenovati tonalit. Pohorska glo-
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Sl. 3. Nigglijevi variacijski diagrami vzorcev karavanike magmatske cone. Vrednosti
c } parametrov al, fm, ¢, alk, si najdemo na tabeli 1e, vzorci 1 do 11
Abb. 3. Niggli-Variationsdiagramme der aus der Karawanken-Aufbruchzone stam-
40 menden Gesteinsproben. Die enisprechenden Werte fiir el, fm, ¢, alk, si befinden sich
in der Tabelle 1e, Gesteinsnummer 1 bis 11.
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Sl 4. Primerjava kemizma vzorcev tonalitnega pasu karavanske magmatske cone z
vzorci pohorskega tonalita po parametrih Zavarickega (Sawarizki, 1954)

Abb. 4. Vergleich des Chemismus der aus dem Tonalitzug der Karawanken-Auf-
bruchzone stammenden Gesteinsproben mit den von Pohorje-Tonalit entnommenen
Proben mittels der Zavarickij-Parameter (Sawarizki, 1854)
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boé¢nina je izredno levkokratna, plagioklazi vsebujejo popreéno 35 %o an, kemi-
zem pa izrazilo sali¢en, pri &emer se pojavljajo farsunditne magme z delnimi
prehodi iz farsunditnega v normalni tip granodioritnih magem. Nepresojne mi-
nerale zastopajo magnetit, levkoksen, pirit, pirotin in molibdenit. Melankokratni
vkljucki pohorskega tonalita vsebujejo naslednje nepresojne minerale: magnetit,
titanomagnetit, ilmenit, levkoksen in pirit. Magnetit je mlaji od biotita.

10. Medsebojna primerjava karavanikega in pohorskega tonalita

Pohorska globo¢nina se pojavlja v blizini periadriatskega Siva, ob katerem
je v Karavankah priflo do intruzije tonalitne magme. Zato se bomo vprasali,
ali je pohorski tonalit v genetski zvezi s karavanskim tonalitom, ali pa je nastal
v zvezi s povsem drugim magmatizmom. V petrografskem pogledu kamenini
nista identi¢ni, kar jasno vidimo po primerjavi kemizmov s parametri Zava-
rickega (sl. 4). Nadalje kaZe primerjava z adamelskim tonalitom, da je kara-
vanski tonalit identi¢en z adamelskim tonalitom, ne pa s pohorskim (sl. 5). Po-
horski tonalit torej ni nekaksen vzhodni podaljsek karavanskega tonalita. Toda
na drugi strani imata obe kamenini nekaj skupnega, saj je za obe znacilna
paralelna tekstura, po radioaktivnosti dolofena starost biotita v pohorskem to-
nalitu 19 + 5 milijonov let (Deleon, 1969) pa se tudi bistveno ne razlikuje
od ustreznih podatkov za karavaniki tonalit. Zato bi mogli sklepati, da je
magmatizem ob samem periadriatskem 3ivu v dolo¢eni meri vplival na nastanek
magme, ki je v Centralnih Alpah intrudirala kot pohorski tonalit. Mislimo
lahko na hibridizacijo med neko veéidel palingeno in neko juvenilno magmo,
ki naj bi s podrotja periadriatskega 3iva v blizini pohorskega masiva prodrla
v obmeodje nastajanja palingene magme,

11. Primerjava slednih prvin

Podatke o slednih prvinah za vzorce karavan$ke magmatske cone navajamo
na tabeli 1 ¢, za pohorsko globoénino pa na tabeli 3 a. Primerjava slednih prvin
kaze dolo¢ene razlike med pohorskim in karavanskim tonalitom (sl. 6 in 7), pa
tudi med karavanskim tonalitom in globodninami granitnega pasu karavanske
magmatske cone (sl. 8).

12, Povzetek

Petrolosko smo preiskali karavaniko magmatsko cono, da bi ugotovili med-
sebojno razmerje in genezo globoénin, kakor tudi razmerje do pohorske globog-
nine. V juZnem pasu karavanike magmatske cone prevladuje bolj ali manj skri-
lav biotitni rogovaéni kremenov diorit; njegovi plagioklazi vsebujejo okrog
47 %, an. Mineralna sestava pa ustreza tonalitu po vseh klasifikacijskih sistemih.
Paralelna lekstura karavanikega tonalita je nastala kot posledica kristalizacije
magme pod usmerjenim pritiskom. Poleg tonalita najdemo v juznem pasu kara-
vanske magmatske cone tudi biotitni kremenov diorit in granodiorit ter pri-
merke z vedidel epidotizirano rogovaéo ali kloritiziranim biotitom, ali pa razlitke
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Legenda Kk sl 5
Legende zu der Abb. 5

St. kamenine

Gesteinsnummer a [ b s a’ e m’ ¢ n
1 11,7 58 8,3 76,2 17,8 484 34,1 — 76,5
2 12,7 4,3 6,0 77,0 18,2 42,0 39,8 — 72,3
3 10,9 6,1 12,5 71,0 —_ 47,5 38,1 14,4 81,0
4 9,2 6,7 13,4 70,7 73 41,5 51,3 — 68,2
5 13,0 43 6,8 75,9 16,3 42,9 40,8 —_ 58,5
6 10,8 6,9 11,6 70,7 — 50,9 423 8,8 71,1
7 9,1 7.9 134 69,6 - 45,7 46,3 8,0 70,3
8 8,6 .5 19,1 64,8 —_ 40,1 45,8 14,3 73,8
9 8,3 9,2 26,3 56,2 — 419 38,1 20,0 80,7

1 Kremenov diorit (tonalit). Smartno na Pohorju (tabela 3c, vzorec 1)
Quarzbiotitdiorit (Tonalit). Smartno na Pohorju (Tabelle 3 ¢, Gesteinsnummer 1)
2 Granodiorit, Kamnolom ob Crnem potoku pri Ribnici na Pohorju (tabela 3¢, vzo-
rec 6)
Granodiorit. Steinbruch am Crni potok bei Ribnica na Pohorju (Tabelle 3¢, Geste-
insnummer &)
3 Tonalit. Dolina Bistre pri Crni na Koroskem (tabela 1 {, vzorec 1)
Tonalit. Bistra-Tal bei Crna na Korofkem (Tabelle 1f, Gesteinsnummer 1)

4 Tonalit. Vzhodno od Sumela v Koprivni (tabela 1f, vzorec 4)
Tonalit. Ostlich Sumel in Koprivna (Tabelle 1 £, Gesteinsnummer 4)

5 Granodiorit. Adamello (Callegari, 1963, str. 16)
Granodiorit. Adamello (Callegari, 1963, p. 16)

6 Tonalit. Adamello (Callegari, 1963, str. 12)
Tonsalit. Adamello (Callegari, 1963, p. 12)

7 Tonalit. Adamello (Callegari, 1963, str. 10)
Tonalit. Adamello (Callegari, 1963, p. 10)

8 Rogovatni biotitni diorit. Adamello (Callegari, 1963, str. 22)
Hornblendebiotitdiorit. Adamello (Callegari, 1963, p. 22)

9 Rogova®ni gabro. Adamello (Callegari, 1963, str. 35)
Hornblendegabbro. Adamello (Callegari, 1983, p. 35)
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S1. 5. Medsebojna primerjava vzorcev pohorskega in karavanikega tonalita z ada-
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Abb, 5. Vergleich des Pohorje- und Karawankentonalits mit dem Adamello-Tiefen-
gestein mittels der Zavarickij-Parameter (Sawarizki, 1954)
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Abb. 6. Abhéngigkeit des Bariums (Ba) von der Funktion f (Nockolds & .Allen, 1953) bei den aus dem Tonalit-
zug der Karawanken-Aufbruchzone und aus dem Pohorje-Tonalit stammenden Gesteinsproben
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Abb. 7. Abhingigkeit des Strontiums (Sr) von der Funktion f (Nockolds & Allen, 1953) bei den aus dem Tona-
litzug der Karawanken-Aufbruchzone und aus dem Pohorje-Tonalit stammenden Gesteinsproben
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s plagioklazi z nekoliko manjsim odstotkom anortita. Ker obstajajo med naSte-
timi razli¢ki $tevilni prehodi, sklepamo, da so produkt enega samega magma-
tizma.

V severnem pasu karavanske magmatske cone prevladuje granit, ki ga zaradi
ponekod razvite porfiroidne strukture imenujemo tudi porfiroidni granit. Poleg
njega se pojavljajo $e druge globotnine, npr. gabro in monzonitni diorit, ki so
genetsko med seboj sorodne.

Karavangki tonalit ni v genetski zvezi z granitom, oziroma globoéninami

granitnega pasu. Oba pasova karavanike magmatske cone sta posledica dveh
razli¢nih in ¢asovno lo¢enih magmatizmov,
Zaradi velikega razpona bi lahko bile vse globotnine karavanike magmatske
cone tako variscine kot alpidske starosti. Toda granit in genetsko sorodne
globodnine granitnega pasu so starejée od tonalita. Meritve radioaktivnosti nji-
hovih mineralov ka%ejo na varisci¢no starost. Tonalit pa bi mogel biti alpidske
starosti.

Pohorski tonalit petrografsko ni identi¢éen s karavanskim tonalitom. Toda
bolj ali manj izrazita skrilavost obeh kamenin govori za to, da je intruzija po-
horske globo¢nine in karavanikega tonalita potekala pod enakimi tektonskimi
pogoji. Tudi radiometrigno dolodeni starosti biotitov v obeh kameninah se bi-
stveno ne razlikujcta, zato sklepamo na dolo¢eno genetsko zvezo med pohorsko
globoénino in karavanikim teonalitom. Seveda je potekal magmatizem na pod-
ro&ju Pohorja, ki pripada Centralnim Alpam, povsem drugage kot v Karavankah
ob samem periadriatskem Sivu. Medtem ko lahko imamo magmo karavanskega
tonalita za diferenciat neke iz zemeljskega pla&éa izvirajofe mafi¢ne magme,
predstavlja magma pohorskega tonalita produkt hibridizacije med dale¢ prevla-
dujo¢o palingenetsko magmo in magmo, v zvez s katero je priflo tudi do na-
stanka karavanskega tonalita.

13. Zahvala

Iskreno se zahvaljujem za pomo¢ in napotke profesorju dr. Stanku Grafenauerju,
ki je daoloéil tudi nepresojne minerale. Dalje se zahvaljujem za sodelovanje profesorju
dr. Jozetu Duhovniku, profesorju dr. Christofu Exnerju z dunajske univerze za raz-
lago njegovih stali$® v zvezi z raziskavami karavanfke magmatske cone pri Zelezni
Kapli na Koroskem in dr. Susanni Scharbertovi z Zveznega geolodkega zavoda na
Dunaju za podatke o radiometri¢nih dologditvah starosti biotita v karavanikih globo¢-
ninah. Zahvaljujem se tudi ing. An¢ki Hinterlechner-Ravnikovi in magistru Peru
Miotu z Geolofkega zavoda v Ljubljani za koristno izmenjavo izkudenj pri petro-
grafskih in geologkih raziskavah Pohorja in Karavank ter tehni¢nemu sodelavcu Ci-
rilu Gantarju za lepe fotografske posnetke.



Tabela 1. Mikroskopsko in kemi&no raziskani primerki iz karavanike magmatske cone
Tabelle 1. Mikroskopisch und chemisch untersuchie Gesteinsproben aus der Karawanken-Eruptivzone

a) Modalna sestava (vol. %) — Modale Zusammensetzung (Vol. %)

Vzorec - Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plagioklazi - Plagioklase 49,4 44,5 53,5 40,0 51,5 49,9 48,6 51,9 42,3 60,9
Ortoklaz - Ortoklos 1,4 2,4 3,5 1,4 0,05 3,9 7,7 0,09 25,4 13,2
Kremen - Quarz 20,8 33,5 27,9 31,0 22,8 29,7 27,8 5,6 27,3 2,4
Biotit - Biotit 18,2 17,0 8,0 14,2 3,6 12,7 9,9 12,7 3,1 9,9
Klorit = Chlorit 1,0 0,3 0,4 04 10,9 1,0 01 4,5 0,3 0,05
Rogovada - Hornblende 8,4 1,1 5,4 12,1 7,4 1,3 3,2 24,2 1,1 12,6
Epidot - Epidot 0,4 1,0 1,0 0,6 3,6 0,7 2,5 0,7 0,03 -
Sfen - Sphen - - - - - - - 0,04 - -
Apatit - Apatit 0,2 0,03 0,1 0,04 0,090 0,02 Al 0,07 - 0,4
Kaleit - Caleit - - - 0,03 - - - - 0,05 -
Nepresojni minerali
Opzke Minorale 0,2 0,2 0,3 0,3 0,06 0,8 0,2 0,2 0,6 0,6

100,0 100,03 100,1 100,07 99,99 100,02 100,1 100,00 100,18 100,05
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Pojasnile k tabeli 1a — Erliiuterung zur Tabelle 1 a

1 Tonalit, dolina Bistre pri Crni na Koroskem (Faninger, 1970, str. 58)
Tonalit, Bistra-Tal bei Crna na Koroikem (Faninger, 1970, p. 58)

2 Biotitni kremenov diorit, dolina Bistre pri Crni na Koroskem
Quarzbiotitdiorit, Bistra-Tal bei Crna na Koroskem

3 Tonalit, dolina Bistre pri Crni na Korodkem
Tonalit, Bistra-Tal bei Crna na Koroikem

4 Tonalit, vzhodno od Sumela v Koprivni
Tonalit, dstlich Sumel in Koprivna

5 Tonalit, jugozahodno od Sumela v Koprivni
Tonalit, siidwestlich Sumel in Koprivna
6 Biotitni kremenov diorit, pod Jedlovénikom na Ludranskem vrhu (Faninger, 1970,
str. 58)
Quarzbiotitdiorit, unter Jedlovénik in Lundranski vrh

7 Granodiorit, pod Hedom v Xoprivni
Granodiorit, unter Hed in Koprivna

8 Melanokratni vkljudek v tonalitu, dolina Bistre pri Crni na Koroikem
Melanokrater Einschlufi im Tonalit, Bistra-Tal bei Crna na Koroikem

9 Porfiroidni granit, Topla (Faninger, 1970, str. 59)
Porphyroider Granit, Topla (Faninger, 1970, p. 59)

10 Monzonitni diorit, jugovzhodno od Crne na Koroskem (Faninger, 1970, str. 59)
Monzodiorit, siidéstlich Crna na Koro$kem (Faninger, 1970, p. 59)

11 Gabro jugovzhodno od Crne na Koro¥kem (Faninger, 1970, str. 58
Gabro, siidostlich Crna na Koroskem (Faninger, 1970, p. 59)

Opomba: Vzorci it. 1 do 8 so iz tonalitnega pasu, vzorei 3t. 9, 10 in 11 pa iz gra-
nitnega pasu karavanike magmatske cone.

Vzorec §t. 1 nam je odstopil mineralogki inititut FNT v Ljubljani, zbruske in kemi¢no
analizo vzorca $t. 4 pa Geolodki zavod v Ljubljani. Vzorcema 31. 1 in 6 smo ponovno
izmerili kvantitativno modalno sestave, V kvantitativni modalni sestavi vzorca st. 11
nismo upostevali zapolnitve vakuol s kalcitom, epidotom in plagioklazi.

Bemerkung: Die Proben Nr. 1 bis 8 stammen aus dem Tonalitzug, die Proben Nr.
9, 10 und 11 aus dem Granitzug der Karawanken-Eruptivzone.

Die Probe Nr. 1 wurde uns von dem mineralogischen Institut der Fakultédt fiir Naturlehre
und Technologie in Ljubljana zur Verfiigung gestellt. Die Diinnschliffe und die che-
mische Analyse der Probe Nr. 4 wurden uns von der Geologischen Anstalt in Ljub-
ljuna abgetreten. Die modalen Zusammensetzungen der Proben Nr. 1 und 8 wurden
neu vermessen. In der quantitativen modalen Zusammensetzung der Probe Nr. 11
werden die aus Calcit, Epidot und Plagioklas bestehenden Vakuolenaustiillungen nicht
beriicksichtigt.



b) Kemiine analize (utez. %) — Chemische Analysen (Gewichis. %)
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100,46 99,74

99,90 100,30

100,40 99,87 100,37

100,79 100,53 99,98 99,60

, 3, 5, 7 in 8 ing. V. Hudnik, §t. 4 ing. M.

Analitiki: 8. 1 prof. dr. L. Guzelj, &t. 2

Treppo, §t. 6, 9, 10 in 11 ing. N. Cerk.

Ing. V. Hudnik,

, 3,5, 7T und 8 von

Analytiker: Nr. 1 von Prof. Dr. L. Guzelj, Nr. 2
Nr. 4 von Ing. M. Treppo, Nr. 6, 9, 10 und 11 von Ing. N. Cerk.
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¢) Spektrokemijske analize (ppm) — Spektralanalysen (ppm)

Vzorec - Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 s
Be X x x x x x 5 2 x 2
Ga N 9 12 14 14 20 16 25 25 2
\' 66 40 120 80 72 290 16 66 700 3
Mo 1 1 1 2,7 X x 3 3,2 x 1
Ni 11 n 12 15 38 14 17 13 60 |
Ca 8,4 7.5 12 8 8 20 3,6 15 52 1
Cu 20 é 16 é 10 38 6 22 68 1
Zn 20 70 20 84 100 240 70 150 300 32
Zr 160 80 140 120 180 80 220 560 200 3
Mn 1200 1000 1800 1000 800 2400 500 650 1200 1
Se 1 13 19 1 1 27 x 8 50 3
Y 14 12 43 20 20 54 23 45 50 3
La x x x x 32 x x 90 x 32
Sr 320 260 330 300 280 420 330 660 860 5
Pb 20 14 16 18 18 45 28 20 13 5
Ba 380 310 310 310 400 350 310 600 240 3

Analitik — Analytiker: prof. dr. Z. Maksimovié

Vzorci niso vsebovali Ag, As, Bi, Sb, Sn, Cd in W. Vzorea §t. 1 in 4 nista bila
spektralno analizirana, ker smo imeli na voljo samo ustrezne zbruske in podatke ke-
mi¢ne analize.

Die Proben enthielten kein Ag, As, Bi, Sb, Sn, Cd und W. Die Proben Nr. 1 und 4
wurden nicht der Spektralanalyse unterworfen, da wir von ihnen nur Diinnschliffe
und die entsprechenden chemischen Analysen zur Verfiigung gehabt haben.

Bemerkung:

s = Empfindlichkeitsgrenze
X = unterhalb der Empfindlichkeitsgrenze

Opomba:
s = meja obtutljivosti
X = pod mejo ob¢utljivosti




d) Funkcija f (Nockolds in Allen, 1953) — Funktion f (Nockolds und Allen, 1953)

Vzorec - Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Si 28,54 29,39 29,50 28,65 27,91 29,81 30,79 24,54 33,68 27,14 19,96
Mg 1,69 1,82 1,62 2,43 2,05 1,48 1,05 3,38 0,51 1,15 4,81
Ca 4,58 3,67 4,40 3,86 4,93 3,59 3,87 6,34 0,76 2,05 7,99
K 1,17 1,47 1,64 1,66 1,20 1,68 1,61 1,48 2,91 2,2 0,75
f +4,4 45,8 +5,5 +4,9 43,5 +6,6 47,0 0,1 +12,9 +8,1 -5,4

Opomba: Vrednosti so podane v utezpih odstotkih. Funkcija = (1/zSi + K) — (Ca + Mg)
Bemerkung: Die Werten sind in Gewichtsprozenten angefiihrt. Funktion f= (/s Si 4 K) —(Ca + Mg)
e) Nigglijevi parametri (Burri, 1959) — Niggli-Werte (Burri, 1959)

Vzorec - Probe 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 n
si 197,9 214,9 218,4 198,2 186,5 230,5 255,6 133,¢ 37,7 193,5 89,8
ti 2,14 1,67 1,89 1,02 1,90 1,09 1,17 2,01 1,55 2,22 2,58
P 0,00 0,21 0,21 0,39 0,19 0,37 0,23 0,15 0,40 0,73 0,22
al 32,4 37,0 34,4 33,1 a,7 39,4 39,3 27,7 48,8 44,4 21,5
fm 30,1 X,9 30,2 35,1 35,6 27,6 23,1 40,1 17,7 27,4 47,7
< 22,1 19,0 22,9 18,8 23,0 19,5 22,4 23,8 5,9 10,3 25,1
alk 15,3 13,1 12,6 12,9 9,7 13,6 15,2 8,4 27,7 17,9 5,5
k 0,1¢ 0,30 0,35 0,32 0,29 0,34 0,31 0,35 0,42 0,32 0,21
mg 0,45 0,50 0,46 0,55 0,44 0,48 0,43 0,52 0,37 0,35 0,52
qz +36,7 +64,5 +68,0 +45,6  +48,3 +746,1 +94,8 0,3 +160,2 +21,9 =32,2




1854) — Zavarickij Parameter (Sawarizki, 1954)

f) Parametri Zavarickega (Sawarizki,
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Tabela 2. Alkalni glinenci 1z vzorcev tonalitnega pasu karavanike magmaiske cone

Tabelle 2. Alkalifeldspate in den aus dem Tonalitzug der Karawanken-Aufbruchzone
stammenden Proben

mg rm  op
R 87° & 8° ooy < :;o oW 2V = -56°
R 8° 7 &° ooy O g ph 2V = -59
R 88° 121/2° 781/2°  (00Y) 3{ ;o :lw 2v = -57°
R 8° ° 8° ooy O EE -” V,V, = -62
R o®° 7 w12 ) o ; sSv V|V, = -56°
R 9% 11/2° 891/2° (o) O I; W N =-e

Opomba: R = razkolna razpoka, Or = ortoklaz, Mi = mikroklin, 2 V = kot opti¢nih
osi, Vi V: = kot opti¥nih osi pri umeritvi obeh osi; ng, nm, np = velika, srednja in
mala os opti¢ne indikatrise

Bemerkung: R = Spaltflache, Or = Ortoklas, Mi = Mikroklin, 2V =der bei der
Einmessung nur einer optischen Achse gewonnene Achsenwinkel, Vi V2 = der bei der
Einmessung beider cptischen Achsen gemessene Achsenwinkel; ng, nm, np = grofle,
mittlere und kleine Indikatrixachse



Tabela 3. Primerki pohorske globoénine
Tabelle 3. Proben aus dem Tiefengestein von Pohorje Gebirge

a) Spektrokemijske analize (ppm) — Spektralanalysen (ppm)

Vzorec - Probe s 1 2 3 4 5 6 7 8
Be 2 2,3 3,2 2,3 2,7 2 2 2 X
Ge 2 14 12 n 10 1} n 14 22
v 3 39 24 22 24 30 30 26 160
Mo 1 x 1 1,8 2 X 3,5 1,8 x
Ni 1 10 15 12 17 12 19 16 36
Co 1 6 4 4 5 5,5 5 3,3 17
Cu 1 22 10 10 10 7 4 13 4
Zn 32 84 58 340 60 38 60 100 180
Zr 3 270 220 140 220 200 220 180 180
Mn 1 650 600 450 800 560 500 720 2200
Se 3 8 4,5 4 4 6 é 4 16
Y 3 23 14 12 20 14 33 18 40
La 32 68 32 60 32 36 40 32 45
Sr 5 560 600 530 570 420 380 570 420
Pb 5 35 40 15 25 32 32 115 40
Ba 3 1200 1100 1400 750 720 700 900 2200

Analitik — Analytiker: prof. dr. Z. Maksimovié¢

s = meja oblutljivosti

X = pod mejo obtutljivosti

Vzorei niso vsebovali Ag, As, Bi, Sb, Sn, Cd in W.

s = Empfindlichkeitsgrenze

X = unterhalb der Empfindlichkeintsgrenze

Die Proben enthielten kein Ag, As, Bi, Sb, Sn, Cd und W.




b) Funkeija f (Nockolds in Allen, 1953) — Funktion F (Nockholds and Allen, 1953)

Vzorec ~ Probe 1 2 3 4 5 6 7 8
Si 30,82 31,14 32,70 30,60 29,86 31,86 32,19 24,35
Mg 0,77 0,98 0,90 0,68 1,04 0,84 0,56 3,94
Co 3,37 2,82 2,80 2,52 3,23 2,52 2,55 2,02
K 1,60 1,78 2,43 2,58 2,00 2,01 1,89 2,32
f +7,7 +8,4 49,6 +9,6 +7,7 +9,3 +9,5 +4,5

Opomba: Analize so podane v uteZnih odstotkih, Funkcija f = (/s Si + K) — (Ca + Mg)
Bemerkung: Die analytischen Angaben sind in Gewichtsprozenten angefiihrt. Funktion f = (1/s Si + K) — (Ca + Mg)

c¢) Parametri Zavarickega (Sawarizki, 1054) — Zavarickij-Parameter (Sawarizki, 1954)

Vzorec - Probe 1 2 3 4 5 é 7 8
a n,7 n,2 11,3 13,6 n,7z 12,7 12,8 8,6
< 5,8 4,8 4,0 4,2 55 4,3 4,3 3,3
b 6,3 8,6 5,7 7,5 6,7 6,0 4,9 31,0
s 76,2 75,4 79,0 74,7 76,1 77,0 78,0 571
a’ 17,6 34,6 - 34,5 8,2 18,2 5,6 29,1
£ 48,4 33,1 42,2 40,0 47,4 42,0 62,5 36,4
m’ 34,1 32,3 44,6 25,5 44,3 39,8 N, 34,5
¢’ - - 13,3 - - - - -
n 76,5 72,3 62,7 66,7 70,6 72,3 74,5 54,5
t 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 2,1
9 5,5 6,3 7,2 13,6 10,3 13,6 27,8 8,6
Q +23,2 +23,6 +31,4 +18,0 +17,8 +24,3 +26,1 -8,9




Tabla 3 — Tafel 3

Sl. 1. Porfiroidni granit. Topla
Abb. 1. Porphyroider Granit. Topla

Sl. 2. Monzonitni diorit. Jugovzhodno od Crne na Koroskem
Abb. 2. Monzodiorit. Siidéstlich Crna na Koroskem



Tabla 4 — Tafel 4

Sl. 1. Porfiroidni monzonitni diorit. Jugovzhodno od Crne na Koroskem

Abb. 1. Porphyroider Monzodiorit. Siidéstlich Crna na Koroikem

Sl. 2. Gabro. Jugovzhodno od Crne na Koroskem

Abb. 2. Gabbro. Siidéstlich Crna na KoroSkem



Tabla 5 — Tafel 5

Sl. 1. Magmatska breta — odlomki gabra v granitu (naravna velikost). Topla

Abb. 1. Magmatische Breccie — Bruchstiiche von Gabbro im Granit (natiirliche
Grofie). Topla

Sl. 2. Kontaktno metamorfoziran filit s porfiroblasti kordierita. Dolina Bistre pri Crni
na Koroskem

Abb. 2. Kontaktmetamorphosierter Phyllit mit Porphyroblasten von Cordierit. Bistra-
Tal bei Crna na Koro3kem



Tabla 6 — Tafel 6

Sl. 1. Ortoklazni mikropertit z dvojéki mikroklina. Zbrusek 3it. 29, 34 X, nikola +.
Porfiroidni granit s Tople (tabela 1, vzorec 9)

Abb. 1. Ortoklas-Aderpertit mit (Jbergéngen zum Mikroklin. Diinnschliff Nr. 29,
34 X, Nicols +. Porphyroider Granit aus Topla (Tabelle 1, Gesteinsnummer 9)

Sl. 2. Plagioklaz, katerega notranjost (na sliki temno) nadome$ta zmes glinastega
agregata, sericita kalcita in klorita. Zbrusek §t. 24, 34 X, nikola <. Monzonitni diorit
jugovzhadno od Crne na Korolkem (tabela 1, vzorec 10)

Abb. 2. Plagioklas, dessen inneren (auf der Abbildung die dunklen) Teile durch
Tonaggregat, Sericit, Calcit und Chlorit ersetzt werden. Dunnschliff Nr. 24, 34 X,
Nicols 4. Monzodiorit siidostlich Crna na Korodkem (Tabelle 1, Gesteinsnummer 10)

Sl 3. Gabro z rogovado in plagioklazi. Zbrusek 3t. 23, 34 X, nikola [l. Jugovzhodno
od Crne na Koroikem (tabela 1, vzorec 11)

Abb. 3. Gabbro mit Hornblende und Plagioklasen. Diinnschliff Nr. 23, 34 X, Nicols |l
Slidéstlich Crna na Korodkem (Tabelle 1, Gesteinsnummer 11)



Tabla 6 — Tafel 6
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Karawankentonalit

Ernest Faninger
Prirodoslovni muzej Slovenije, Ljubljana, PreSernova 20

Die Karawanken-Aufbruchzone entstand im Zusammenhang mit zwei
zeitlich getrennten Magmatismen. Die im Granitzug vorkommenden Tie-
fengesteine sind variszisch, der Tonalit ist aber jiinger und konnte alpi-
disch sein. Auf einen verschiedenen Ursprung der in den beiden Eruptiv-
zligen vorkommenden Plutone deuten die modale und chemische Zu-
sammensetzung, die strukturellen und texturellen Eigenschaften wie auch
die vorliegenden Resultate der Absolutaltersbestimmungen.
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1. Einleitung

Zwischen Plesivec oberhalb Velenje und Eisenkappel in Kdrnten zieht sich
in annidhernd ost-westlicher Richtung eine langgestreckte Zone magmatischer
Gesteine, die im Zusammenhang mit der Geologie der Karawanken oftmalig
erwihnte »kristalline Aufbruchzone von Eisenkappele« (H. W. Graber, 1929,
p. 25). Sie wird im weiteren in unserem Text als die Karawanken-Auibruch-
zone bezeichnet werden. Die Karawanken-Aufbruchzone besteht aus zwei Erup-
tivziigen, die nach den charakteristischen Vertretern als der Tonalit- und der
Granitzug bezeichnet werden, und einem schmalen Streifen metamorpher Ge-
steine, durch welche die beiden Eruptivziige getrennt werden (Abb. 1).

Unsere Arbeit ist dem Karawankentonalit gewidmet. Es wird das Problem
seiner Klassifikation, Entstehungsart und des Intrusionsalters erortert. Ferner
werden Vergleiche mit den im Granitzug der Karawanken-Aufbruchzone vor-
kommenden Tiefengesteinen und mit dem Tonalit von Pohorje Gebirge gemacht,
damit erforscht werden kénnte, wie die Beziehungen zueinander stehen.

Die erforderlichen geologischen Begehungen, die Probenahmen, die mikro-
skopischen Untersuchungen der Gesteinsdiinnschliffe im Durchlicht, die Um-
rechnungen der chemischen Analysen auf die entsprechenden Parameter und die
Zusammenstellung der Abhandlung wurden vom Verfasser durchgefiihrt. Die
opaken Minerale untersuchte Prof. Dr. Stanko Grafenauer. Die Ergebnisse der
radiometrischen Altersbestimmungen an den Karawankenplutonen wurden von
Dr. Susanne Scharbert zur Verfiigung gestellt. Die Analytiker sind im Zusam-
menhang mit den chemischen Analysen besonders angefiihrt.

2. Geologie der Karawanken

Die Karawanken stellen ein verhiiltnismiBig junges wihrend der alpidischen
Orogenese gefaltetes und gehobenes Gebirge dar. Die hochsten Erhebungen be-
stehen aus triadischen Kalken und Dolomiten, doch in deren Unterlage kommen
auch paliozoische, vom Ordovicium bis zum Perm reichende Schichten zu
Tage.

In geologischer Hinsicht werden die Karawanken in die Nord- und Siid-
karawanken geteilt. Die Nordkarawanken bilden die Kette von Obir und Peca.
Die Stuidkarawanken verlaufen als die &stliche Fortsetzung der Karnischen Al-
pen bis zum Stol als ein einheitliches Massiv, doch hier erfolgt eine Gabelung
in zwei Ketten, von denen die eine die Ko$uta und OlSeva darstellen, wihrend
die andere von der Storzi¢-Gruppe mit deren dstlichen Fortsetzung in den
Kamniske Alpe gebildet wird.

Die zweistimmige Einteilung der Karawanken hat ihre Begriindung. Das
Jungpaldozoicum und die Trias zeigen in den Nordkarawanken eine ganz andere
stratigraphische Entwicklung als in den Siidkarawanken. Ferner sind die triadi-
schen ErguBgesteine in den Siidkarawanken reichlich vertreten, wéhrend in
den Nordkarawanken nur kleinere Tuffvorkommen auffindbar sind. Und schlief3-
lich sind die tektonischen Strukturen in den Nordkarawanken gegen Norden, in
den Siidkarawanken dagegen gegen Siden geneigt. Diese Unterschiede haben
schon einigen Geologen AnlaB gegeben, daf von ihnen nur die Nordkarawanken
zu den Alpen gerechnet worden sind, wihrend die Stidkarawanken als ein Teil
der Dinariden betrachtet worden sind, wobei gerade die Karawanken-Auf-

13 — Geologija 19
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bruchzone, insbesondere mit ihrem Granitzug, die alpin-dinarische Grenze dar-
stellen sollte. Neuerdings werden die gesammten Karawanken als die alpin-
dinarische Grenzzone betrachtet (F. Kahler, 1953; B. Siko%ek & W.
Medwenitsch, 1965; B. Siko&ek, 1971).

Die Karawanken-Aufbruchzone verliduft entlang des periadriatischen Linea-
ments, an dem oder in seiner unmittelbaren N#dhe im grofien Bogen zwischen
dem Adamello und dem Pohorje-Gebirge zu mehreren michtigen Intrusionen,
bestehend hauptsiéichlich aus Tonalit und Granodiorit, gekommen ist. Wegen
der mutmabBlichen durch dieselbe Ursache bedingten gleichartigen und gleich-
zeitigen Entstehung werden sie von W. Salomon (1897) in eine syngeneti-
sche Gruppe zusammengefat. Zuerst glaubte man, dafl die periadriatischen
Intrusionen verhiltnismiBig jung, das heiBt alpidisch sein miiBten. Tatséchlich
wurde dem Adamello-Tonalit auf Grund der geologischen Untersuchungen das
tertire Alter erwiesen (H. P. Cornelius, 1928), womit auch die spiter
durchgefiihrten Absolutaltersbestimmungen im Einklag stehen (E. Calle-
gari-G. Dal Piaz, 1973, p.32). Aber in letzter Zeit werden durch die
radiometrischen Altersbestimmungsmethoden bei den periadriatischen Plutonen,
wie z. B. bei der Brixener Masse, auch variszische Alter festgestellt (S. Borsi,
A. Del Moro & G. Ferrara, 1972). Das bedeutet also, daf} zu den pe-
riadriatischen Intrusionen teilweise schon im Zusammenhang mit der variszi-
schen, teilweise aber bedeutend spiiter wihrend der alpidischen Orogenese ge-
kommen ist.

3. Das Alter der Karawankenplutone

Die Karawanken-Aufbruchzone mit ihrem Tonalil- und Granitzug und dem
sie trennenenden kristallinen Schiefer ist schon Gegenstand vieler geologischen
und petrographischen Untersuchungen gewesen. Nach den bisherigen Arbeiten
geht hervor, daB der siidlich gelegene Eruptivzug hauptsichlich von einem
gneisdhnlich aussehenden Tonalit gebildet wird, wihrend in dem nordlich davon
vorkommenden Eruptivzug auBer dem Granit such andere Tiefengesteine wie
etwa Gabbro, Diorit und Granodiorit vorkommen. Nach C. Exners (1972, p.
104) Untersuchungen sind die im Granitzug vorkommenden Tiefengesteine gene-
tisch miteinander gebunden. Wird im folgenden vom Karawankengranit die
Rede sein, so bezieht sich deshalb sein Alter auch auf die im Granitzug vorkom-
menden magmatischen Gesteine,

Nach den bisher erfolgten Untersuchungen der Karawanken-Aufbruchzone
wird man sich fragen, ob der Karawankentonalit und die im Granitzug vor-
kommenden magmatischen Gesteine Folge eines einzigen oder Folge von zwei
zeitlich getrennten Magmatismen darstellen; im zweiten Falle selbstversténdlich
auch, welcher der beiden #lter bzw. jlinger sei. Diesbeziiglich gibt es Meinungs-
verschiedenheiten noch bis zum heutigen Tag. Obwohl Teller (1896, p. 32) keine
Anhaltspunkte fir die Feststellung der Intrusionsalter der Karawankenplutone
angeben konnte, hielt er den Granit fiir deren jlingstes Glied. Nach Graber
(1929, p. 48) ist der Karawankentonalit permokarbonisch, der Granit postper-
misch, also jlinger als der Tonalit. Auch Exner (1972, p. 103) weist dem Kara-
wankengranit ein jlingercs Alter als dem Tonalit zu. Es gibt aber auch Forscher,
die das Entgegengesetzte behaupten. Schon Z or ¢ (1955, p. 28) deutet an, daB der
Karawankengranit vortriadisch, also variszisch sein kénnte, wihrend der Kara-
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wankentonalit ein alpidisches Alter haben muB. Bei der Kartierung des éstlichen
Teiles der Karawanken-Aufbruchzone vergewissertensich Isailovié und Mi-
li¢devidé (1964), daB der Tonalit jiinger als der Granit sein muB3, was hat auch
I. Struecl (1970, p. 18) zu der Uberzeugung gebracht, den Karawankengranit
fir ein variszisches, den Tonalit dagegen fiir ein vermutlich alpidisches Gebilde
anzusehen. Es wird im folgenden noch gezeigt werden, dal die beiden Eruptiv-
zlige der Karawanken-Aufbruchzone tatsiichlich Folge von zwei zeitlich ge-
trennten Magmatismen darstellen. Nun sehen wird uns an, was liber das Alter
deren Plutone nach geologischen Untersuchungen gesagt werden kann.

1. Im Norden grenzt der Granitzug an die Trias der Nordkarawanken und
an die aus Tonschiefern mit Diabaseinlagen bestehende Magdalensbergserie, die
in das Ordovicium eingestuft wird (Riehl-Herwirsch, 1970). Die Grenze ist
iiberall nur von tektonischer Natur, auffallend dabei ist aber die Tatsache, daf}
nur in der Magdalensbergserie vom Granit verursachte kontaktmetamorphe
Erscheinungen festgestellt werden, dagegen sind solche in der Trias unauffind-
bar (Zore, 1955, p.28; Exner, 1972, p. 64 und 98). Der Karawankengranit
mull also wenigstens etwas junger als die altpaldozoische Magdalensbergseric und
moglicherweise wenigstens etwas dlter als die Trias scin. Dadurch wird bei den
im Granitzug vorkommenden Tiefengesteinen ein variszisches Alter vermutet.

2. Im Slden grenzt der Granitzug an einen stark kontaktmetamorph um-
prigten Phyllit. Abgesehen von der Kontaktmetamorphose, die sicherlich zum
gréBten Teil der Granitintrusion zugeschrieben werden muB, bestehen beziig-
lich der Herkunft dieses kristallinen Schiefers grofie Meinungsunterschiede.
Nach Graber (1929, p. 48) handelt es sich um oberkarbonische durch jlingere
Pressungen verwalzte Aquivalente der Seebergerschiefer. Kahler (1953, p 14)
vergleicht diese Gesteinsart mit der unteren Tonschieferfolge der Magdalens-
bergserie des Klagenfurter Beckens, die teilweise infolge tektonischer Bean-
spruchung auch stark phyllitisiert sein kann. Exner (1972, p. 103 und 104} be-
trachtet den die beiden Eruptivziige trennenden kristallinen Schiefer als ein
regressiv metamorphes Altktristallin, weshalb er ihn als Phyllonit bezeichnet.
Da im Laufe der Zeit die Grabers (1929) Meinung nicht bestitigt worden ist,
so wird hier die Anschauung F. Kahlers (1953) vertreten und zwar aus dem
Grunde, da zu einer so starken und weit verbreiteten Kontaktmetamorphose,
wie sie gerade bei dem den Tonalit- und Granitzug trennenden kristallinen
Schiefer beobachtet wird, konnte nur in einem vorher relativ schwach meta-
morphosierten Gestein gekommen sein. Damit bestatigen auch die Verhiltnisse
am Siidrand des Granitzuges, daB der Granit wenigstens etwas jiinger als die
altpaldozoische Magdalensbergserie sein mufl. Zwischen Koprivna und Topla
(Abb. 1) wird der kontaktmetamorph umprigte Phyllit auch nérdlich vom
Granitzug beobachtet.

3. Der eben besprochene kontaktmetamorph umprégte Phyllit bildet den
Schiefermantel der Tonalitintrusion (F. Teller, 1966, p. 22). Dazu werden noch
Tonalitapophysen im kontaktmetamorph umprigten Phyllit festgestellt (Gra-
ber, 1929, p.44; S. Isailovié & M. Milidevié¢, 1964, p.5 und 6), was
alles darauf hinweist, wenn auch hier die Meinung F. Kahlers (1953) be-
ziiglich des Ursprungs des den Schiefermantel zusammensetzenden Gesteines
angenommen wird, daB der Karawankentonalit wenigstens etwas jlinger als die
altpaldozoische Magdalensbergserie sein muf.
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4. Im Siiden grenzt der Karawankentonalit an die Trias der Stidkarawanken
und an den Andesit des Smrckovec. Da die Grenze von tektonischer Natur ist
(A. Hinterlechner-Ravnik & M. Plenitar, 1967; I Strucl, 1970; E.
Faninger, 1870; C. Exner, 1972), kann lber das Alter des Tonalits
keine Aussage gemacht werden.

Die untere Grenze des Intrusionsintervalles stellt also fiir alle Karawanken-
plutone die altpaldozoische Magdalensbergserie dar.

5. Die wahrscheinliche obere Grenze des Intrusionsintervalles stellt fiir die
im Granitzug vorkommenden Plutone, wie es schon erwidhnt worden ist, die
Trias der Nordkarawanken dar, Die sichere obere Grenze geben aber fiir alle
Karawankenplutone die sich entlang der Velunja ziehenden und gegen Osten die
Paka iiberquerenden tertidiren Sedimente an, in denen aus der Karawanken-
Aufbruchzone stammende Tonalit- und Granitgerdlle zu finden sind (E. Fanin-

. ger, 1870, p. 100). F. Teller (1896, p. 177) betrachtete diese vorwiegend
konglomeratisch entwickelte Schichtserie als das jlingste Glied der hier als
Schichten von Socka und Gutenegg zusammengefassten Ablagerungen, mit wel-
cher die dltere Periode tertiiirer Sedimentbildung zum AbschluB3 gelangt war. Nach
D. Ku8éers (1967, p. 29) Ermittlungen im Gebiet des Kohlenrevirs von Za-
gorje weisen die Schichten von Socka ein mitteloligozéines Alter auf. Heutzutage
werden die an der Velunja vorkommenden tertiiren Ablagerungen als Aquiva-
lente der mittelmiozénen Eibiswalder Schichten (K. Kollmann, 1975) be-
trachtet (P. Mio¢&, persdnliche Mitteilung). Damit miissen die Karawanken-
plutone wenigstens etwas dlter als Mittelmiozéin sein.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Frage nicht angeschnitten, ob
der Karawankentonalit jiinger oder dlter als der Granit sei. Die beim Tonalit
entwickelte Paralleltextur kénnte zur Losung dieser Frage nur dann herange-
zogen werden, wenn sie im Zusammenhang mit einer Regionalmetamorphose
entstanden wire, was aber, wie noch erldutert wird, nicht der Fall gewesen ist.
Da nach den bisherigen Beobachtungen die beiden Eruptivziige der Karawan-
ken-Aufbruchzone villig getrennt voneinander verlaufen (F. Teller, 1898),
schiene vom geologischen Standpunkt aus die Frage des Altersverhiltnisses des
Tonalits zu den im Granitzug vorkommenden Tiefengesteinen unldsbar zu sein.
Aber S. Isailovié¢ und M. Mili¢evié (1964, p. 29) stellten in Ravne
oberhalb Sostan] im Tonalit vom Granit durchtrinkte Phyllitschollen fest,
woraus eindeutig hervorgeht, daB der Karawankentonalit jlinger als der Granit
sein mufB.

Die geologischen Untersuchungen lassen also die folgende SchluBfolgerung zu:
Alle Karawankenplutone konnten sowohl variszisch wie auch alpidisch sein,
doch fiir die im Granitzug vorkommenden Tiefengesteine besteht eine gréflere
Wahrscheinlichkeit fiir ein variszisches Alter. Der Karawankentonalit ist jliinger
als die den Granitzug bildenden magmatischen Gesteine.

4. Der Karawankentonalit

4.1. Die modale Zusammensetzug. Der Tonalitzug der Karawanken-Auf-
bruchzone wird hauptséchlich aus einem eine mehr oder weniger ausgepragte
Paralleltextur aufweisenden mittel- bis grobkédrnigen Quarzbiotithornblende-
diorit gebildet, der nach jedem Klassifikationsprinzip auch Tonalit genannt
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werden kann (Tafel 1, Abb. 1), Beim Zuriicktreten des Hornblendegehaltes geht
der Tonalit allméhlich in den Quarzbiotitdiorit tiber, beim Anwachsen des Alka-
lifeldspatgehaltes dagegen in den Granodiorit. Der Biotit wird teilweise vom
Chlorit ersetzt, wihrend bei der Hornblende Umwandlungen in Epidot beo-
bachtet werden. Von den opaken Mineralen werden im Tonalit geringe Mengen
Magnetit, Titanomagnetit, Pyrit, Ilmenit, und Leukoksen festgestellt. Der in
der Hornblende eingeschlossene Magnetit ist adlter als die Hornblende. Der
Imenit enthélt auch Magnetitnadeln. Der Leukoksen muBte aus dem Ilmenit
entstanden sein. Die quantitativen modalen und chemischen Zusammensetzun-
gen einiger aus dem Tonalitzug stammenden Tiefengesteinsproben sind in der
Tabelle 1, Geteinsnummer 1 bis 7, angefiihrt.

Die Plagioklase der in der Tabelle 1 als Tonalit und Quarzbiotitdiorit be-
zeichneten Gesteine (Gesteinsnummer 1 bis 6) haben eine ungefihre Groéfle von
1,5 mm, es kommen aber auch bis zu 2,5 mm lange Leisten vor. Die Plagioklase
kbnnen zonar wie auch nichtzonar gebaut sein. Die Zusammensetzug der zonaren
Plagioklase schwankt zwischen 60°% An im Kern bis 21,5% An am Plagio-
klasrand. Im Mittel enthalten die Plagioklaskerne 55 % An, die mittleren Pla-
gioklasregionen 47,5 % An und die Peripherien 38?5 An, so daB die zonaren
Plagioklase einen durchschnittlichen Gehalt von 47 % An aufweisen. Bei den
nichtzonaren Plagicklasen wurde eine mittlere Zusammensetzung von 50 %
An festgestellt, doch auch bei ihnen werden oft Rander mit einem geringeren
Anortitgehalt, und zwar durchschnittlich mit 40 ®/o An, beobachtet. Damit kann
bei den nichtzonaren Kornern eine dhnlich mittlere Zusammensetzung erwartet
werden, wie sie bei den zonar gebauten Plagioklasen gemessen worden ist.
Drei fiir den Karawankentonalit typische Plagioklase werden auf der Tafel 2,
Abb. 1, 2 und 3, gezeigt.

Das Innere mancher Plagioklase wird durch Epidot- und Sericitaggregate
ersetzt. Die Fiillsubstanzen deuten an, daB manche Plagioklaskerne vor dem
Umwandlungsvorgang reich an Anortit gewesen sein mullten. Tatséchlich stellte
C. Exner (1972, p. 22) in einem Plagioklaskern sogar 90 %/» An fest.

Die Alkalifeldspate des Karawankentonalits und der im Zusammenhang mit
ihm vorkommenden alkalifeldspatreicheren Proben erwiesen sich als Ortoklas.
Die Angaben der U-Tischvermessungen befinden sich auf der Tabelle 2. Cha-
rakteristisch ist ein verhaltnisméiBig kleiner Winkel der optischen Achsen. Die
Lage der optischen Indikatrix 4Bt zwar in einigen Fillen auf einen Ubergang
zum Mikroklin schlieBen, doch weil auch in diesen Féllen die Alkalifeldspate
unter dem Polarisationsmikroskop das typische Erscheinungsbild des Ortoklases
bieten, werden sie zum Ortoklas gerechnet.

Der Quarz kommt in langgestreckten linsenformigen stark zerbréckelten
Aggregaten vor. Sie sind in den verschieferten Proben ungefihr parallel ange-
ordnet und erreichen eine Linge bis cca 1 cm. Die Gréfle der die Quarzaggre-
gate zusammensetzenden meist langgestreckten Koérnchen schwankt gewohnlich
zwischen 0,2 und 0,4 mm. Bei groBeren Kémnchen wird eine undulése Aus-
18schung beobachtet.

Der Biotit weist dunkelbraune bis hellgelbe pleochroische Farben aul. Die
Biotitflockchen konnen eine Linge bis zu 8 mm erreichen. Sie sind oft ge-
kriimmt und werden meist aus kleineren Bldttchen zusammengesetzt.
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Die Hornblendesiulchen werden bis zu 1em lang. Die Ausléschungsschiefe
¢/ng variirt zwischen 12° und 21°% im Mittel aber betrigt sie ¢/ng = 17° (4 Mes-
sungen), Zwei Einmessungen des Achsenwinkels ergaben 2V = —63" und
2V = —67° Pleochroismus: ng blaugriin, nm braungriin, np hellbraungriin.

Aus dem Tonalilzug wurde mikroskopisch und chemisch auch eine etwas
mehr leukokrate Gesteinsprobe untersucht, die wegen des einigermalen gréBeren
Ortoklasgehaltes schon als Granodiorit bezeichnet werden kann (Tabelle 1, Ge-
steinsnummer 7). Der mittlere Anortitgehalt der nichtzonaren Plagioklase dieser
Probe, wobei aber die etwas saureren Plagioklasrinder unbeachtet bleiben, be-
trégt im Durchschnitt 48 %/o An.

Gegen Osten wird der Karawankentonalit immer mehr verwittert. Dal
aber auch dort noch der Tonalit in seiner typischen Erscheinungsform auftritt,
beweist ein mikroskopisch untersuchter Lesestein, der auf dem Bergabhang
zwischen Sedlar und der Velunja (Abb. 1} gesammelt worden ist. Das Stiick
weist eine Paralleltextur auf. Die nichtzonaren Plagioklase enthalten im Mittel
46 °/s An. Die modale Zusammensetzung ist aber folgende (Vol. %): Plagioklase
55,8, Ortoklas 5,5, Quarz 18,5, Biotit 16,1, Chlorit 0,4, Hornblende 3,2, Epidot
0,3, Apatit 0,1 und opake Minerale 0,07.

Oberhalb Silvester am Ludranski vrh (Abb. 1) wurde im Tonalitzug eine
Gesteinsprobe mit folgender Zusammensetzung (Vol. %) mikroskopisch unter-
sucht: Plagioklase 46,3, Ortoklass 11,7, Quarz 26,2, Biotit 0,3, Chlorit 12,3, Epi-
dot 2,7, Apatit 0,1 und opake Minerale 0,3. Die Plagioklase enthalten durch-
schnittlich 38,5% An. Das Gestein hat eine ausgesprochene Paralleltextur.
Wegen des verhaltnismaBig grossen Ortoklasgehaltes handelt es sich offen-
sichtlich um Granodiorit.

Eine oberhalb des Gehéftes JoZzefov mlin in Ravne oberhalb So3tanj (Abb. 1)
entnommene Probe hat folgende modale Zusammensetzung (Vol. %s): Plagio-
klase 53,8, Ortoklas 1,7, Quarz 21,9, Biotit 8,2, Chlorit 14,3, Epidot 0,09 und Apatit
0,09. Die Plagioklase enthalten durchschnittlich 39%s An. Es handelt sich um
einen stark chloritisierten Quarzbiotitdiorit.

Man beobachtet, daB der Siidrand des Tonalitzuges, von wo auch die beiden
letztgenannten Proben stammen, stark verwittert, chloritisiert und epidotisiert
ist. Auch der Anortitgehalt der Plagicklase weist einen etwas niedrigeren Wert
auf. So konnte in einer am Siidrand des Tonalitzuges stidwestlich Sumel in
Koprivna (Abb. 1) entnommenen Probe bei den FPlagioklasen nur 35% An
festgestellt werden, wihrend die Plagioklase der unweit davon doch aus der
Mitte des Tonalitzuges gesammelten Probe (Tabelle 1, Gesteinsnummer 5)
durchschnittlich, wie schon erwéhnt, einen bedeutend héheren Anortitgehalt
aufweisen. Das Gestein ist aullerdem noch stark zerbrdckelt, limonitisiert und
vollig chloritisiert. Es befindet sich am Kontakt mit der Trias. Die Grenze ist
tektonisch.

Eine noch gréBere Abweichung vom typischen Tonalit konnte an jener Stelle
des Siidrandes des Tonalitzuges festgestellt werden, wo siidlich Mravljak die
Velunja den Tonalitzug durchbricht (Abb. 1). Hier ist das Gestein sogar porp-
hyroid entwickelt, stark mylonitisiert, wihrend die Paralleltextur noch kaum
wahrnehmbar ist. Die Einsprenglinge werden vom Quarz und Ortoklas gebildet.
Der Quarz kommt nicht in den fir den Tonalit sonst typischen langgestreckten
zerbrickelten Formen vor, er zeigt aber eine undulése Ausléschung. Die ur-
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spriinglich vorhandenen Plagioklase werden véllig durch Sericit und Kaolinitag-
gregate ersetzt. Das Verhalten der Beckeschen Linie 148t bei den etwas frischer
aussehenden Plagioklasen auf Albit schlieBen. Die femischen Minerale werden
vom Chlorit vertreten. Es handelt sich offensichtlich um einen albitisierten por-
phyroiden Granodiorit. Trotz der Unterschiede gegeniiber dem typischen Tonalit
steht sicher fest, daB das Gestein mit ihm genetisch gebunden ist.

4.2, Die Paralleltextur. Fiir den Karawankentonalit und fir alle im Tonalit-
zug vorkommenden Abarten des Tonalits ist charakteristisch eine mehr oder
weniger in Erscheinung tretende Paralleltextur, weswegen das Gestein schon
als Tonalitgneis (E. Suess, 1868; L. Dolar-Mantuani, 1935, C. Ex-
ner, 1972), Tonalit mit Parallelstruktur (F. Teller, 1896); Flasertonalit
(H W. Graber, 1897) und Gneistonalit (H. W. Graber, 1929) genannt
worden ist. In Anbetracht der vielen Benennungen wird man sich fragen, wie
soll der Karawankentonalit ndher bezeichnet werden, wenn die Gefiigeregelung
bei der Gesteinsbenennung mitberiicksichtigt werden soll. Die Antwort ergibt
sich aus der Feststellung des Zustandekommens der Paralleltextur,

Nach A. Johannsen (1958, p. 129) muB streng zwischen einem »grani-
toid gneiss« und einem »gneissoid granite« unterschieden werden. Im ersten
Falle handelt es sich um ein metamorphes Gestein, im zweiten dagegen um ein
magmatisches Gestein, das einem Gneis nur dhnlich aussieht. Danach mufl mit
dem Tonalitgneis ein regionalmetamorphes Gestein bezeichnet werden, das die
modale Zusammensetzung des Tonalits besitzt. Handelt es sich aber um ein
Tiefengestein von tonalitischer Zusammensetzung, das wegen der vorhandenen
Paralleltextur einem Gneis nur Zhnlich aussieht, so mufl dessen nihere Be-
zeichnung anderswie lauten.

Der Karawankentonalit wurde zuerst als Tonalitgneis bezeichnet (E. Suess,
1868). Eine Paralleltextur aufweisende Modifikation des Tonalits kommt auch
am Nordostabhang des Adamello-Presanella Massives vor. W. Salomon
(1891) bewies, daB es sich hier trotz des gneiséihnlichen Aussehens um ein mag-
matisches Gestein handelt, weshalb er die verschieferte Tonalitmodifikation
als gneisartiger Tonalit bezeichnet hat. Als Beweis dienten ihm die flieBenden
Uberginge zwischen dem normalen und den verschieferten Abarten des Tona-
lits. Die Paralleltextur der gneisartigen Modifikation des Tonalits faBt W. Sa-
lomon (1891) als Produkt einer Dynamometamorphose auf, die an den be-
kannten tektonischen Linien am Nordostrand des Adamello-Presanella Massives
erst nach vollendeter Kristallisation zur Wirkung gekommen sein sollte. Im Ge-
gensatz zur dieser Auffassung hidlt F. Loéw]l (1893) die Annahme fiir wahr-
scheinlicher, daB3 die Schieferung des Tonalits schon wihrend der Intrusion und
Erstarrung des Magmas durch den Druck beim Aufsprengen und Auftreiben der
Schieferkuppel entstanden sei. Spéater konnte G. B. Trener (1906, p. 423)
bei seinen Begehungen in der Presanellagruppe eine Reihe von Tatsachen fest-
stellen, welche flir die Auffassung Salomons (1891) als ungiinstig erkldrt werden
muBten, dagegen hat er keine gefunden, welche die Erklirung F. Loéwls
(1893) widersprachen. Auf Grund des Schieferungsgrades unterscheidet G. B.
Trener (1906) zwischen dem normalen Tonalit, Tonalit mit Parallelstruktur
und dem Tonalitgneis, wobei er aber auch die verschieferten Abarten fir mag-
matische Gesteine hilt. Nach G. B. Trener (1906, p. 423) kénnte die Pa-
ralleltextur auch dadurch entstanden sein, daB der bei dem Erstarrungsvorgang
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aus dem Magma freiwerdende Gasdruck die schon erstarrten Randpartien des
Tonalits gegen die Schieferhille gedriickt haben sollte.

Die Losung des Problems der Entstehung der Paralleltextur, die bei manchen
periadriatischen Plutonen so deutlich in Erscheinung tritt, gelang eigentlich
schon H W. Graber (1897). Er stellle fest, daB der Karawankentonalit die
Paralleltextur schon im Zuge der Erstarrungsvorginge erhalten hat. Beim Ka-
rawankentonalit werden némlich starke Kataklaserscheinungen wahrgenom-
men. So werden z. B. in manchen Plagioklasen durch Druck verursachte Klifte
festgestellt, die nachtriglich mit Alkalifeldspat, Quarz, Epidot und Chlorit auf-
gefiillt worden sind. In einer solchen Kluft stellte H. W. Graber (1897, p.
251 und 253) eine Alkalifeldspatfiillung fest, die optisch genau so orientiert ist
wie der sich am Plagioklasrand befindende Alkalifeldspat, der von auBlen her
in die Kluft reicht. Dieselbe Erscheinung konnte von uns im Falle einer Quarz-
fillung (Tafel 2, Abb. 3) beobachtet werden. Das bedeutet also, dal die beim
Erstarrungsvorgang schon in reichlicher Menge ausgeschiedenen Plagioklase
bei der Kataklase zuerst gebrochen worden sind, und nachher in die so entstan-
denen Kliifte die sich zuletzt aus dem Magma ausscheidenden Minerale, das
heiBt vorwiegend der Quarz und die Alkalifeldspate, eingepreflt worden sind.
Der gerichtete Druck mufite also schon vorhanden gewesen sein, ehe das Tona-
litmagma vollig auskristallisierte.

Das Zustandekommen der Paralleltextur beim Karawankentonalit kann auf
Grund der besprochenen Tatsachen auf folgender Weise erklart werden: Im
flissigen wie auch noch im zu Teil auskristallisierten Magma herrscht nur ein
allseitig gerichteter hydrostatischer Druck, obwohl zu diesem Zeitpunkt schon
von auBlen her auf das Magma ein gerichteter Druck einwirken kénnte. Sobald
aber das Magma zum groBen Teil auskristallisiert hat, kommt immer mehr der
gerichtete Druck, wenn vorhanden, zum Ausdruck. Dann werden die sich schon
beriihrenden in reichlicher Menge ausgeschiedenen FPlagioklase teilweise ge-
brochen, Der sich nun auszuscheiden beginnende Quarz wird in linsenférmige
zerbrockelte Aggregate gepreBt, denen sich die schon vorher ausgeschiedenen
Biotitflackchen anzuschmiegen beginnen, wihrend die kleineren Plagioklaskdr-
ner zwischen abgeplatteten Quarzaggregaten zum grifiten Teil richtungslos liegen
bleiben. So wird dem Karawankentonalit die Paralleltextur hauptsichlich von
den ungefihr parallel liegenden Quarzaggregaten und Biotitfléckchen erteilt.
Sie entstand also nicht erst nach der Erstarrung des Magmas durch Einwirkung
einer Regional- oder Dynamometamorphose, sondern schon im Zuge der Er-
starrungsvorgiinge, genauer gesagt gegen ihren Ende zu. Deshalb ist der Kara-
wankentonalit trotz seines gneisihnlichen Aussehens kein Gneis, sondern dur-
chaus noch ein magmatisches Gestein, Zwar nennt jhn H. W. Graber (1897,
p. 240) zuerst noch Tonalitgneis, betonte aber zugleich, daB er nur deshalb so
getan hat, weil das betreffende Gestein schon vorher von E. Suess (1864) als
Tonalitgneis bezeichnet worden war; Graber selbst hidtte das Gestein lieber
Flasertonalit genannt. In der spédteren Arbeit ist bei HL W. Graber (1929)
nur vom Gneistonalit, Flasertonalit oder cinfach vom Tonalit die Rede.

Die heutigen Adamelloforscher bezeichnen die eine Paralleltextur aufweisen-
den Tonalitabarten als »tonaliti a tessitura parallelas (A. Bianchi, E, Cal-
legari, P. G. Jobstraibizer, 1970, p. 108 und 109), worunter sie zwei
Typen einschlieBen. In einem Falle handelt es sich um die Fluidaltextur. Die-
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ser Typus kommt an mehreren Stellen innerhalb des Tonalitmassives vor, beze-
ichnet fiir thn ist aber die Abwesenheit der Kataklase. Dagagen ist fiir den
zweiten Typus, der aber nur auf den norddstlichen Rand des Adamello-Presanel-
la Massives, wo die bekannten tektonischen Linien auftreten, beschrinkt ist, ge-
rade die Kataklase die charakteristische Erscheinung. Mit dem letzt erwihten
Typus vergleicht F. Teller (1896) den in den Karawanken vorkommenden
»Tonalit mit Parallelstruktur«.

Wie soll nun ein Tonalit niher bezeichnet werden, der wegen der Parallel-
textur einem Gneis dhnlich aussieht, aber durchhaus noch ein magmatisches
Gestein darstellt? Es stehen die Ausdriicke gneisartiger Tonalit (W. Salo-
mon, 1891), Flasertonalit (H. W. Graber, 1897), Gneistonalit (H. W.
Grab er, 1929) und Tonalit mit Paralleltextur (A. Bianchi, E. Calle-
gari, P. G. Jobstraibizer, 1970) zur Verfligung. Da H. W. Graber
(1897) die Entstehung der Paralleltextur beim Karawankentonalit zuerst richtig
erkannt hat, so méchten wir fiir dieses Gestein die néhere Bezeichnung Gneisto-
nalit (H W. Graber, 1929) vorschlagen, doch wir werden es im weiteren
Text wie auch in den Tabellen, da es sich ja hier um ein magmatisches Gestein
handelt, einfach Tonalit nennen, wie H. W, Graber (1929) auch selbst getan
hat.

In diesemn Zusammenahang soll auch der Tonalit von Pohorje Gebirge er-
wihnt werden, der einige km nordgstlich der Karawanken-Aufbruchzone, aber
schon im Bereiche der Centralalpen auftritt, und bei dem auch eine Parallel-
textur beobachten wird. Nach F. Tellers (1893) ersten Auffassung sollte
dieses Gestein einen alten Gewdlbekern bilden, weshalb er es als Granitgneis
bezeichnet hat. Spiter hat F. Teller (1896) eingesehen, daB es sich hier doch
um ein magmatisches Gestein handelt, weshalb er den »Granitgneis« in Granit
mit Parallelstruktur umbenannt. hat. Nach eingehenden Untersuchungen A.
Kieslingers (1935) hat das Tiefengestein von Pohorje Gebirge die Parallel-
textur schon erlangt im Zuge der Erstarrungsvorginge, weshalb er es gemil
der modalen Zusammensetzung einfach als Tonalit bezeichnet.

Die richtige Deutung des Zustandekommens der bei manchen Tiefengestei-
nen auftretenden Paralleltextur scheint beim Karawankentonalit von besonderer
Wichtigkeit zu sein im Zusammenhang mit der Beurteilung der Frage, ob der
Tonalit jiinger oder ilter ist als die im Granitzug vorkommenden Tiefengesteine,
bei denen die Paralleltextur nicht vorkommt. Da der Karawankentonalit die
Paralleltextur schon im Zuge der Erstarrungsvorginge erhalten hat, so darf sie
in diesem Falle zur Losung der relativen Altersfrage nicht herangezogen wer-
den; sie besagt nur, daB der Karawankentonalit unter ganz anderen tektoni-
schen Bedingungen erstarrt ist als die im Granitzug der Karawanken-Aufbruch-
zone vorkommenden Gesteine.

4.3. Chemismus. Nach Niggli (C. Burri, 1959) treten beim Karawan-
kentonalit ausgesprochen isophale (al~ fm) gquarzdioritische Magmen auf, die
nidher genommen, Ubergdnge zwischen dem peléeitischen und tonalitischen
Magmatypus darstellen (Tabelle le, Gesteinsnummer 1, 3, 4 und 5). Beim Quar-
zbiotitdiorit sind Uberginge zu salischen (al > fm) granodioritischen Magmen
vorhanden (Tabelle le, Gesteinsnummer 2 und 8). Der im Tonalitzug vorkom-
mende Granodiorit (Tabelle le, Gesteinsnummer 7) weist einen Ubergangsche-
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mismus zwischen dem leukopeléeitischen und leukotonalitischen Typus der
granodioritischen Magmen auf,

4.4. Klassifikation. Der im Tonalitzug der Karawanken-Aufbruchzone vor-
kommende Quarzbiotithornblendediorit (Tabelle 1, Gesteinsnummer 1, 3, 4 und
5) entspricht nach jeder Klassifikation dem Tonalit, sei es nach A. Strec-
keisen (1967), F. Ronner (1963), W. Lindgren (1900) oder im urs-
pringlichem Sinne des Wortes Tonalit (G. vom Rath, 1864). Er entspricht
nach dem Vorschlag der International Union of Geological Sciences (IUGS, 1973)
dem Tonalit. Der Karawankentonalit ist auch in petrographischer Hinsicht iden-
tisch mit dem Adamello-Tonalit, wie ihn A. Bianchi, E. Callegari, P.
G. Jobstraibizer (1970) beschriecbcn haben, und zwar mit der am Nordo-
strand des Adamello-Presanella Massives vorkommenden verschieferten Abart,
bei der Kataklaserscheinungen wahrgenommen werden.

Ob die Quarzbiotitdioritproben (Tabelle 1, Gesteinsnummer 2 und 6) als
Tonalit bezeichnet werden kénnen, hingt vom Klassifikationsprinzip ab. Nach
TUGS (1973) sind sie Tonalit. Auch die Namensgebung der Gesteinsprobe Nr. 7
in der Tabelle 1 hidngt vom gewihlten Klassifikationsprinzip ab; nach W.
Lindgren (1900), A. Streckeisen (1967) und IUGS (1973) haben wir
mit Granodiorit zu tun, nach F. Ronner (1963) dagegen mit Tonalit.

Die Klassifikation nach A. Streckeisen (1967) fiir alle aus dem Tona-
litzug stammenden quantitativ mikroskopish untersuchen Gesteinsproben ist
auf der Abb. 2 dargestellt.

4.5. Aplitgéinge des Tonalits. Der Karawankentonalit ist ausgesprochen ap-
litarm. Einen ungefihr 1m breiten autochtonen Aplitgang im Tonalit wurde
bei dem Gehoft Kedpan in Ravne oberhalb Sostanj entdeckt. Das Gestein ist
stark verwittert, Das Verhalten der Beckeschen Linie 148t schlieBen auf ver-
hiltnism#Big saure Plagioklase; in einem Plagioklaskorn wurden 149 An
gemessen. Der Quarz kommt in langgestreckten zerbrockelten Aggregaten vor.

Ein ungefihr 1 cm breiter Aplitgang wurde in einem an der Me%a westlich
Crna na Koroskem gefundenen Tonalitgerdlle entdeckt. Die aus einem Diinn-
schliff errechnete modale Zusammensetzung (Vol. %) enthilt: Plagioklase 15,
Ortoklas 50, Quarz 32 und Biotit mit Hornblende 2. Auch wintzige Granatkérner
kommen vor. Die Plagioklase enthalten durchschnittlich 49 % An. Der Quarz
zeigt wie in der vorher beschriebenen Aplitprobe dieselben Erscheinungsformen
wie im Tonalit.

4.6. Melanokrate Einschliisse im Tonalit. Wie in allen granitoiden Tiefenge-
steinen kommen auch im Karawankentonalit einige dm lange melanokrate Ein-
schliisse vor. Die modale und chemische Zusammensetzung eines solchen aus
dem Tonalit in Bistra-Tal stammenden melanockraten Einschlusses (Tafel 1,
Abb. 2) ist in der Tabelle 1, Gesteinsnummer 8, angefiihrt. Wegen der Feinkér-
nigkeit und des Auftretens einiger groBeren Plagioklas- und Hornblendekristalle
ist die Struktur porphyroid. Beim untersuchten Stiick kommt die Paralleltextur
nicht vor. Die Plagioklase enthalten durchschnittlich 50 % An. Quarz kommt
nicht in langgestreckten Formen vor, er ist aber zerbréckelt und zeigt undu-
18se Ausléschung. Mittels der Auflichtmikroskopie wurden Magnetit, Magnetit
mit Maghemit, Ilmenit, Ilmenit mit Hdmatit, Grafitoid, Sphalerit, Pyrit, Tita-
nomagnetit, Leukoksen und Rutil entdeckt. Es kommen zwei Magnetitgenera-
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tionen vor, von denen die jliingere titanreicher ist. Der Magnetit ist ksenomorph
und jiinger als der Biotit.

Die Entstehung der melanokraten Einschliisse kann verschiedentlich sein.
Was deren im Karawankentonalit betrifft, so stimmen wir mit Gottfried (1932)
iiberein, der die Bildung der melanokraten Einschliisse im Adamello-Tonalit
gedeutet hat. Es soll sich danach um Differentiationsprodukte handeln, die sich
im Tonalitmagma schon im fliissigen Zustand abgesondert hatten und gleich
nach der darauf erfolgten Intrusion zuerst auskristallisierten.

4.7. Entstehung. Die granitoiden Magmen konnen auf verschiedene Weisen
entstehen. Es kann sich um einen Differentiationsvorgang eines gabbroiden
Magmas handeln. Einige granitoiden Magmen verdanken ihre Entstehung der
Palingenese. Es kommen auch die Hybridisationsprozesse in Frage, aber auch die
Metasomathose kann manche Gesteinsarten in granitoide Gesteine umwandeln.

Fir eine Metasomathose oder Hybridisation gibt es beim Karawankentonalit
keine Anzeichen. Es kommen bei seiner Entstehung nur die magmatische
Differentiation und Palingenese in Frage. Die relativ anortitreichen Plagioklase
sprechen eher fur die Differentiation eines gabbroiden Magmas. Zwar werden
heute im Zusammenhang mit dem Karawankentonalit keine Gabrovorkommen
gesichtet, doch am Adamello wird cine liickenlose Differentiationsreihe vom
Gabbro iiber den Diorit und Tonalit zum Granodiorit beobachtet (Callegari,
1963, p. 117). Da der Karawankentonalit in petrographischer Hinsicht identisch
mit dem im Adamello vorkommenden Tonalit ist, kann bei ihm die gleiche
Entstehungsart erwartet werden, das heiBt die magmatische Differentiation.

5. Der Granitzug der Karawanken-Aufbruchozone

Der Granitzug der Karawanken-Aufbruchzone wird von mehreren struktu-
rell und der mineralen Zusammensetzung nach verschiedentlich gestalteten
Tiefengesteinskérpern zusammengesetzt, bei denen aber, im Gegensatz zu dem
Karawankentonalit, die Paralleltextur nicht beobachtet wird. Nach C. Exner
(1972, p. 104) kommen im Granitzug Gabbro, Diorit, Granodiorit und Granit
mit einer lamprophyrischen und aplitisch-pegmatitischen Gangfolge vor, die alle
Produkte einer magmatischen Differentiation darstellen. Auch Mischgesteine
(C. Exner, 1972, p. 72), die schon von H. W. Graber (1929, p. 29) erwih-
ten »Redwitzite«, kommen vor. SchlieBlich spielten auch die Verdréngungser-
scheinungen eine groBe Rolle; ihnen hat die Entstehung der bis cc. 2cm grof
werdenden und einen weissen Oligoklassaum aufweisenden fleischroten Alkali-
feldspate zu verdanken (C. Exner, 1972, p. 86; P. Mio¢, 1972, p. 226), die
den Granitzug aufbauenden Gesteinen, insbesondere dem Granit, eine porphy-
roide Struktur erteilen kénnen.

Von uns werden hier drei typische Vertreter der im Granitzug vorkommen-
den magmatischen Gesteine niher beschrieben. Es handelt sich um den Granit,
der wegen der porphyroiden Struktur niher als porphyroider Granit bezeichnet
werden muB (Tafel 3, Abb. 1), ferner um den Monzodiorit (Tafel 3, Abb. 2),
der ebenso porphyroid entwickelt sein kann (Tafel 4, abb. 1), und Gabbro
(Tafel 4, Abb. 2). In dem Granitzug der Karawanken-Aufbruchzone kommen
an manchen Stellen magmatische Breccien vor, in denen Bruchstiicke vom
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Gabbro im Granit gefunden worden (Tafel 5, Abb. 1), woraus hevorgeht, daf
der Gabbro relativ #lter als der Granil sein muB. Im Zusammenhang mit den
Abbildungen soll hier noch der kontaktmetamorph umprigter Phyllit gezeigt
werden (Tafel 5, Abb. 2), der die beiden Eruptivziige der Karawanken-Auf-
bruchzone von einander trennt.

Die Hauptbestandteile des porphyroiden Granits sind Plagioklase, Alkali-
feldspat, Quarz, Biotit und Hornblende, wobei der Biotit teilweise vom Chlorit
und die Hornblende teilweise vom Epidot ersetzt wird (Tabelle 1, Gesteinsnum-
mer 9). In ganz geringen Mengen kommen Apatit und Calcit vor. Mit der
Auflichtmikroskopie wurden noch Ilmenit, Titanomagnetit, Leukoksen, Pseudo-
brookit, Pyrit, Rutil, Zirkon und Sphen entdeckt. Die Plagioklase entsprechen
im Mittel einem Oligoklas mit 21,5 /s An. Die Alkalifeldspate werden vom Orto-
klas-Aderperthit vertreten, der stellenweise schon in Mikroklin iibergegangen
ist (Tafel 6, Abb. 1). Einige Alkalifeldspate weisen einen Plagioklassaum
auf, seltener vird aber das Entgegengesetzte beobachtet, da nihmlich die Pla-
gioklase einen aus Alkalifeldspat bestehenden Saum besitzen.

Die Hauptbestandteile des Monzodiorits sind Plagioklase, Ortoklas, Biotit
und Hornblende (Tabelle 1, Gesteinsnummer 10). Charakteristisch fiir diesen
Gesteinstypus sind die vielen Apatiinadeln in den Plagioklasen, deren Innere
zum groBen Teil mit einer Fiillsubstanz, bestehend aus Tonaggregaten, Sericit,
Caleit und Chlorit, ersetzt wird (Tafel 8, Abb. 2). Die noch erhaltenen Plagio-
klasteile enthalten durchschnittlich 219 An. Mit der Auflichtmikroskopie
wurden Ilmenit, Magnetit, Pyrit, Titanomagnetit, Leukoksen, Zirkon and Sphen
entdeckt. Der Magnetit ist korodiert. Der Ilmenit ist jiinger als die Silikat-
minerale,

Im Monzodiorit werden hier und da die groBen einen Plagioklassaum besitz-
enden Alkalifeldspate beobachtet (Tafel 4, Abb. 1). Kommt es zu deren An-
hidufungen, so entsteht aus dem Monzodiorit der fiir den Granitzug so typische
»Randporphyr« (H. V. Graber, 1897 p. 234).

Der im Granitzug vorkommende Gabbro ist fein- bis mittelkérnig und
besteht hauptsidchlich aus Hornblende, Plagioklas, Chlorit, Sphen und Apatit
(Tabelle 1, Gesteinsnummer 11). Die Plagioklase enthalten im Mittel 43,5 % An.
Die opaken Minerale werden vom Pyrit, Ilmenit, Magnetit, Leukoksen und
Pyrrhotin vertreten, wobei unter ihnen der Pyrit, der schon makroskopisch
gichtabar ist, vorherrscht. Der Pyrit ist dlter als Ilmenit und der Ilmenit dlter
als Sphen. Es kommen auch viele Vakuolen vor, die mit Caleit, Epidot und
Plagioklas ausgefiillt werden. Die Abb. 3 der Tafel 6 zeigt das Erscheinungs-
bild des Gabbros unter dem Polarisationsmikroskop.

Die graphische Darstellung der Klassifikation nach A. Streckeisen
(1967) fir die drei untersuchten aus dem Granitzug stammenden Gesteinsarten
wird auf der Abb. 2 gezeigt.

6. Das Verhiiltnis zwischen dem Karawankentonalit und Granit

Die Karawankenplutone sind aus zwei zeitlich getrennten Magmatismen
hevorgegangen. Im Zusammenhang mit dem einen sind die im Granitzug vor-
kommenden Tiefengesteine entstanden, mit dem anderen dagegen der Tonalit.
Es gibt dafiir folgende Beweise:
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1. Obwohl im Granitzug manigfaltig beschaffene magmatische Gesteine
vorkommen, wird unter ihnen der Tonalit nicht gefunden.

2. Der Karawankentonalit und alle im Tonalitzug vorkommende Abarten
des Tonalits sind durch eine mehr oder weniger ausgeprigte Paralleltextur
charakterisiert, die bei den den Granitzug zusammensetzenden magmatischen
Gesteinen nicht feststellbar ist.

3. In Ravne oberhalb Sostanj wurden im Tonalit von dem Granit durch-
trinkte Phyllitschollen festgestellt (S. Isailovié & M. Milicevié, 1964).

4, SchlieBlich 148t auch der Chemismus der Vertreter der beiden Eruptivziige
auf zwei verschiedene Magmatismen schliessen, was der Vergleich der Niggli-
Variationsdiagramme deutlich hervorbringt (Abb. 3).

7. Radiometrische Untersuchungen

Nach den bisherigen geologischen Untersuchungen konnten alle Karawan-
kenplutone sowohl variszisch wie auch alpidisch sein, doch fiir die im Granit-
zug vorkommenden Tiefengesteine, die sicherlich &lter als der Tonalit sind,
besteht eine groBere Wahrscheinlichkeit fiir ein variszisches Alter. Das konkrete
Alter der Karawankenplutone konnte nur mit radiometrischen Altersbestim-
mungsmethoden ermittelt werden. Diesbeziiglich sind schon Untersuchungen
eingeleitet: worden. So bestimmte S. Scharbert (1975) mit der Rb/Sr
Methode die Abkiihlalter der Biotite, Die Datierungen ergaben beim Tonalit
Alterswerte 29 + 6 Millionen Jahre (Bistra—Tal siidwestlich Crna na Koroskem)
bzw. 28 + 4 Millionen Jahre (Javorski potok dstlich Crna na Koroskem), bei
den im Granitzug im Raum Eisenkappel (Kidrnten) entnommenen und als Gra-
nodioritporphyr bezeichneten Proben 224 + 9 bzw. 216 * 9 Millionen Jahre. Fir
die anderen aus dem Eisenkappler Granitzug stammenden Gesteinstypen gibt
es noch weitere Mineralaltersangaben. So erhielten H. J. Lippolt und R.
Pidgeon (1974) mit der K/Ar Methode fir die im Diorit vorkommende
Hornblende 244 + 8 Millionen Jahre, wihrend der Biotit des Diorits das Alter
227 + 7 Millionen Jahre aufgezeigt hat. Die beiden Autoren untecrsuchten mit
der U/Pb Methode auch das Alter des Titanits im Diorit, fiir welchen sie das
Alter 230 + 5 Millionen Jahre angegeben haben. R. Cliff, H. F. Holzer
& D. C. Rex (1974) errechneten mit der K/Ar Methode das Alter der Horn-
blende im Hornblendepegmatit auf 224 + 9 Millionen Jahre.

Die gute Ubereinstimmung der mit den verschiedenen Methoden und an
verschiedenen Mineralen durchgefiihrten Altersbestimmungen bei den aus dem
Granitzug stammenden Gesteinsproben weist eindeutig darauf hin, daB die
gewonnenen Resultate auch als das Intrusionsalter der entsprechenden Gesteine
interpretiert werden kénnen. Die den Granitzug der Karawanken-Aufbruchzone
aufbauenden magmatischen Gesteine muBten also gegen Ende des Palidozoicums
entstanden sein. Somit ist jetzt das variszische Alter des Karawankengranits
bewiesen.

Anders steht mit der Deutung der alpidischen Abkiihlalter der im Kara-
wankentonalit vorkommenden Biotite. Da hier nur Biotit-Alterswerte vorliegen,
kann einstweilen nicht entschieden werden, ob sie zugleich auch mit dem Intru-
sionsalter des Tonalits im Zusammenhang stehen, oder ob sie vielleicht einer
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eventuell spiter erfolgten Verjliingung zuzuordnen sind. Zur Klirung dieser
Frage werden noch weitere Untersuchungen erforderlich sein. Trotzdem aber
kann beim Karawankentonalit schon heute eher ein alpidisches als ein varisz-
sches Alter erwartet werden: Die beiden beim Karawankentonalit gewonnenen
alpidischen Abkiihlalter der Biotite stimmen gut iiberein, ebenso gibt es aber
auch anderseits eine gute Ubereinstimmung bei den wesentlich ilteren Alters-
angaben fir die im Granitzug vorkommenden Biotite, Sollten nihmlich die
niederen Abkiihlalter der im Tonalit vorkommenden Biotite im Zusammenhang
mit einer zur Zeit der alpidischen Orogenese stattgefundenen Verjiingung
stehen, so miiiten davon auch die im Granitzug auftretenden Biotite betroffen
sein, wo aber mit der Rb/Sr und K/Ar Methode auschlieBlich nur variszische
Alterswerte gewonnen worden sind.

Die im Granitzug der Karawanken-Aufbruchzone vorkommenden Plutone
sind also variszisch, der Tonalit kénnte dagegen alpidisch sein.

8. Vergleich des Karawankentonalits mit dem Tonalit von Pohorje Gebirge

Nordéstlich der Karawanken-Aufbruchzone kommt im Centralalpenbereich
des Pohorje Gebirges ein riesiger Lakkolith vor, der von einem Quarzbiotitdiorit
mit allmihlichen Ubergéngen in Granodiorit gebildet wird (E. Faninger, 1970,
1973). Insofern das Gestein dem Quarzbiotitdiorit entspricht, so kann es auch,
aber nicht nach allen Klassifikationsprinzipien, Tonalit genannt werden; nach
IUGS (1973) handelt es sich um Tonalit. Die wesentlichen Bestandteile sind
Plagioklase, die einen mittleren Anortitgehalt von 35% An aufweisen, dann
wechselnde Mengen an Ortoklas, ein stets hoher Quarzgehalt und geringe
Mengen femischer Bestandteile, hauptsichlich Biotit, der teilweise vom Chlorit
ersetzt wird. Es kann auch die Hornblende, doch gegeniiber dem Biotit stets
in untergeordneten Mengen, zugegen sein. In geringen Mengen wurden noch
Sphen, Epidot, Apatit, Magnetit, Leukoksen, Pyrit, Pyrrhotin und Molybdénit
festgestellt. Der Magnetit kommt idiomorph vor und zidhlt deshalb zu den
Erstausscheidungsprodukten des Magmas. Der Pyrit und Pyrrhotin werden
wegen ihres Aufiretens in Adern als hydrothermale Minerale angesehen. Wie
schon erwihnt worden ist, weist auch der Pohorje-Tonalit eine Paralleltextur
auf, die er im Zuge der Erstarrungsvorginge erhalten hat. Was des Chemismus
anbelangt, so treten nach Niggli (C. Burri, 1959) beim Tiefengenstein
des Pohorje Gebirges quarzreiche salische Magmen auf und zwar beim Tonalit
der farsunditische Typus der granodioritischen Magmen, beim Granodiorit
dagegen Uberginge zwischen dem farsunditischen und dem normalen Typus
der granodioritischen Magmen. Auch das Alter des Pohorje-Tonalites konnte
wie beim Karawankentonalit mit geologischen Mitteln nicht ermittelt werden;
er ist jiinger als die umgebenden regionalmetamorphen Gesteine und ilter als
die mittelmiozénen Eibiswalder Schichten, in denen Tonalitgerslle vorkommen
(L. Dolar-Mantuani, 1935, p. 160). So kénnte der Pohorje-Tonalit alpi-
disch wie auch variszisch sein. Obwohl heute geniigend Griinde vorhanden sind,
den Pohorje Tonalit als ein verhidltnismiBig junges, alpidisches Gebilde zu
betrachten, wird sein Intrusionsalter gewil} erst nach den entsprechenden radio~
metrischen Altersbestimmungen festgestellt werden. Bisher wurde durch die
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Rb/Sr Methode nur das Abkiihlalter des Biotits ermittelt: 19 } 5 Millionen
Jahre (G. Deleon, 1969).

Wie alle granitoiden Plutone enthilt auch der Pohorje-Tonalil melanokrate
Einschlisse. Eine aus dem Steinbruch Cezlak entnommene Probe (E. Fanin-
ger, 1973, p. 306) besteht im wesentlichen aus Biotit, Plagioklasen mit durch-
schnittlich 34% An, Ortoklas und Quarz, ferner aus geringen Mengen von
Apatit, Sphen und opaker Minerale, unter denen Nmenit, Titanomagnetit,
Leukoksen und Pyrit vorkommen. Magnetit iberwiegt bei den opaken Mine-
ralen und ist jiinger als der Biotit.

Ist schon einmal das Tiefengestein von Pohorje Gebirge Tonalit genannt
worden, so wird man sich fragen, ob es nicht die 8stliche Fortsetzung des
Karawankentonalits darstelle. In petrographischer Hinsicht sind beide Gesteine
jedenfalls nicht identisch. Man vergleiche nur die modale Zusammensetzung
des Pohorje-Tonalits (E. Faninger, 1973, p. 282) mit einer Probe des
typischen Karawankentonalits. Unterschiede sind deutlich vorhanden beziiglich
der Summe der femischen Bestandteile, des Verhélinisses des Biotites zur Horn-
blende, und des Anortitgehaltes der Plagioklase, Oder man vergleiche mittels
der Zavarickij-Parameter die Chemismen der beiden Plutone, was auf Abb, 4
wiedergegeben wird., Ferner wird auf der Abb. 5 mittels derselben Parameter
gezeigt, dall in chemischer Hinsicht der Karawankentonalit identisch mit dem
Adamello-Tonalit ist, was fiir das Tiefengestein des Pohorje Gabirges nicht
behauptet werden kann. Das alles deutet darauf hin, daBl es keinen genetischen
Zusammenhang zwischen dem Pohorje- und Karawankentonalit gibe. Im Ge-
genteil gibt es aber auch gewisse Hinweise, die auf eine Verwandschaft der
beiden Intrusionen schliessen lassen. So liegt der Lakkolith von Pohorje Gebirge
nicht weit entfernt vom periadriatischen Lineament, an dem der Karawanken-
tonalit emporgestiegen ist, ferner zeigen die beiden Gesteinskérper gleiche
Texturmerkmale und ein nicht viel unterschiedliches Abkiihlalter des Biotits.
Das alles 1dBt vermuten, daB der sich am periadriatischen Lineament abwickeln-
der Magmatismus doch einen gewissen Einflufli auf das Entstehen des Magmas,
das spéter nach der Intrusion als der Pohorje-Tonalit erstarrte, gehabt hatte.
Man koénnte sich vorstellen, daB in den Magmaherd, in dem sich bei der Palin-
genese der Hauptteil des Magmas des Pohorje-Tonalits gebildet hat, ein an
dem periadriatischen Lineament aufsteigendes juveniles Magma eingedrungen
sei, was zu einer Hybridisation der beiden Magmen geflihrt haben mulBte.
Insofern den juvenilen Anteil des Hybridisationsproduktes anbelangt, kénnte
der Pohorje-Tonalit, obwohl bei ihm der palingene Magmaanteil iliberwiegt,
genetisch mit dem Karawankentonalit gebunden sein.

9. Vergleich der Spurenelemente

Viele der hier behandelten magmatischen Gesteine wurden auch auf Spuren-
elemente untersucht, wobeci sie flir die aus der Karawanken-Aufbruchzone
(Tabelle 1¢) und von Pohorje (Tabelle 3a) stammenden Proben besonders
angeflihrt sind. In der graphischen Darstellung treten beziiglich des Verhaltens
der Elemente Ba (Abb. 6) und Sr (Abb. 7) deutliche Unterschiede zwischen
dem Karawanken- und Pohorje-Tonalit zu Tage. Beziiglich des Sr gibt cs auch
cinen Unterschied zwischen den beiden Karawanken-Eruptivziigen (Abb. 8).
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10. Zusammenfassung

Die Karawanken-Aufbruchzone wird aus zwei Eruptivziigen gebildet, die
nach den markantesten Vertretern als der Tonalit- und der Granitzug bezeich-
net werden. Wihrend der erste aus einem eine mehr oder weniger ausgeprigte
Paralleltextur aufweisenden Tonalit besteht, kommen in dem Granitzug auBer
dem Granit auch andersbeschaffene Tiefengesteine wie etwa Gabbro und Mon-
zodiorit vor.

Es ist festgestellt worden, daB die Karawankenplutone Folge von zwei
zeitlich getrennten Magmatismen darstellen, so da im Zusammenhang mit
dem einen die im Granitzug vorkommenden magmatischen Gesteine, mit dem
anderen dagegen der Karawankentonalit, entstanden sind.

Was des Alters der Karawankenplutone anbelangt, so kénnten alle nach
geologischen Untersuchungen sowohl variszisch wie auch alpidisch sein, doch
fiir die im Granitzug auftretenden und genetisch miteinander gebundenen
Tiefengesteine besteht eine gréBere Wahrscheinlichkeit fiir ein variszisches
Alter. Jedenfalls ist der Tonalit jiinger als die den Granitzug aufbauenden
Plutone.

Die radiometrischen Absolutaltersbestimmungen bestitigen fiir die im Gra-
nitzug vorkommenden Tiefengesteine das variszische Alter, wihrend die bei
dem Karawankentonalit gewonnenen alpidischen Abkiihlungsalter des Biotits
die Frage noch offen lassen, ob sie zugleich auch als das Intrusionsalter des
Tonalits aufgefaBt werden konnen, oder ob sie vielleicht mit einer eventuell
spéter erfolgten Verjlingung im Zusammenhang stehen, Die Umstinde sprechen
beim Karawankentonalit eher fiir ein alpidisches Alter.
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Neotektonika vzhodne Slovenije

Uro§ Premru
Geolodki zavod, Ljubljana, Parmova 33

Po fotogeoloski obdelavi letalskih posnetkov je avtor razlikoval v
vzhodni Sloveniji Sest neotektonskih prelomnih sistemov, Na podlagi sin-
genetske sedimentacije v nastalih neotektonskih jarkih je dolotil &as
njihove aktivnosti med spodnjim pliocenom in dana3njim ¢asom. Aktiv-
nost je razdelil na neotcktonske faze, ki jih je zdruzil v dva neotekton-
ska ciklusa. Korelacijo aktivnosti neotektonskih sistemov s singenetsko
sedimentacijo je prikazal na modelu enostavne stradke udorine zahodno
od Novega mesta ter litijske in Smarske udorine. Pomembnejse prelome
je poimenoval. Dolofil je recentne aktivne prelome. Kontno je obravna-
val tudi vpliv nasledstvene tektonike, sinformne prelome na bokih ter-
ciarnih sinklinal in popre¢no trajanje posameznih neotektonskih faz.
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Uvod

V letu 1971 se mi je ponudila priloZnost, da strnem in dopolnim rezuliate
ob&asnih raziskav neotektonskih prelomnih sistemov vzhodne Slovenije od
leta 1967 dalje. Raziskovano ozemlje sega na zahodu od Ljubljane prek Ka-
mnika do drZavne meje, na severu od Maribora do OrmoZa in na vzhodu do
slovensko-hrvaske meje. Povr§ina ozemlja meri okoli 10 000 km? (sl. 1).
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Sl. 1. Polozajna skica
Fig. 1. Location sketch map

Metoda dela

Glavna metoda dela je slonela na fotogeologki obdelavi letalskih posnetkov
iz naslednjih razlogov:

1. Neotektonski prelomi so dobro vidni v reliefu. V ta namen nam letalski
posnetki omogoc¢ajo pregled veéjega obmodja.

2. Zelo mladi in recentni prelomi se s terensko prospekcijo zelo tezko dolo-
&jo, ali pa je to skoraj nemogoée zaradi mehkih kamenin in pokritega terena.

Pregledal sem okoli 2848 letalskih posnetkov, ki pokrivajo skoraj celotno
ozemlje razen okolice Kodevske Reke. Uporabil sem topografske karte merila
1:25000, kjer sem na podlagi geomorfologije dolo¢il neotektonske prelome.
Vetina prelomov pa je bila dolofena na letalskih posnetkih merila 1 :15 000
do 1:30000. Pri kartiranju za osnovno geolosko karto SFRJ so bili na vecjem
delu listov Novo mesto in Ljubljana ter na manjSem delu listov Celje in
Slovenj Gradec fotogeolosko dolodeni prelomi preverjeni s terenskim opazo-
vanjem v okolici Kostanjevice, Dolenjskih Toplic in pri Vasenem v Tuhinjski
dolini.

Prelome sem z letalskih posnetkov prenesel na topografsko podlago merila
1:100 000 in jih primerjal s prelomi, ozna¢enimi na geoloskih in geofizikalnih
kartah, Pri tem se je pokazalo, da je dala fotogeoloska obdelava precej veé
informacij o prelomnih sistemih kot terenska prospekcija. Vzrok za to je v
pokritosti ozemlja, Na drugi strani pa na letalskih posnetkih ni mogode dobro
lo¢iti mognejih prelomov od Sibkejsih; to se da bolj razlikovati po geoloskih
in geofizikalnih kartah.
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V naslednji fazi obdelave sem prenesel ncotcktonske prelome na topograf-
sko karto merila 1 :200 000, V pri¢ujoem élanku so grafiéno prikazani v precej
zmanj$anem merilu samo vaZnejsi prelomi, manj§i pa so izpuséeni.

Prelome sem klasificiral po smereh v prelomne sisteme in po ¢asu v neotck-
tonske faze. Razlikoval sem sisteme vzporednih in divergentnih prelomov «
vmesnimi kratkimi pre¢nimi prelomi. Pri razvri¢anju prelomov v sisteme sem
izhajal iz predpostavke, da nastanejo prelomi dolofenih smeri zaradi dolo¢eno
usmerjenih zunanjih sil. Predpostavka je dokazana z laboratorijskimi model-
nimi analizami (Gzovski, Grigorijev, Guiéenko, Mihailova.
Nikonov, Osokina, 1973). Smer zunanjih sil se je spreminjala le v
daljdih ¢asovnih razmikih. V dolofenem obdobju so bili torej aktivni le prelomi
dolotene smeri, ki pripadajo istemu prelomnemu sistemu,

Relativno starost posameznih prelomnih sistemov sem dolodil po starosti
singenetskih sedimentov v razliénih udorinah, precej oddaljenih med seboj.
To velja za primere, ko je starost usedlin dokazana. Za pliocenske sedimente
sem uporabil pelodne analize A. Budnar-Tregubove (1969) in navedbe
L. Rijavec (1951) o najdbah sesalcev v velenjski udorini, za pleistocenske
sedimente pa pelodne analize A, Serclja (1961, 1963, 1965, 1966, 1967, 1968,
1970). Bolj problematiéne pa so dolotitve aktivnosti holocenskih prelomov, ker
manjkajo podatki o starosti holocenskih sedimentov.

Doloditev starosti posameznih prelomnih sistemov na podiagi starosti sin-
genetskih sedimentov je potrdila zaporedje aktivnosti teh sistemov, dolofeno
po fotogeoloSki metodi z upostevanjem, da mlajsi prelom premakne starejSega.
Aktivnost prelomnih sistemov sem razdelil na neotektonske faze, le-te pa
zdruZzil po nekaterih skupnih zna¢ilnostih v dva neotektonska ciklusa,

Model straske udorine

Za prikaz korelacije aktivnosti neotektonskih prelomov in singenetske se-
dimentacije v nastale tektonske jarke sem izbral kot model eno izmed enostav-
nejsih udorin. Straska udorina s pleistocenskimi sedimenti leZi zahodno od
Novega mesta pri Dolenji StraZi. Sedimentacijo razdelimo na dva dela. Spodnji
del sedimentov, ki sestoji iz gline, melja in peska, je po Sercljevih ana-
lizah (1961, 1963) iz gin$ko-mindelskega interglaciala, zgornji del sedimentov
podobne sestave pa je po analizah istega avtorja (1963) iz stadiala wiirm IIL
Sedimenti obeh obdobij kaZejo na jezersko in barjansko sedimentacijo. Med
zgornjim in spodnjim delom sedimentov je tanka vmesna plast bobovca, ki
kaze na daljo dobo zamodvirjenosti brez dotoka novega klastiénega materiala
v udorine. Za tako sedimentacijo sta bili potrebni dve neotektonski fazi pogre-
zanja udorine. Prvi¢ se je udorina pogrezala v giinko-mindelskem interglacialu,
drugié¢ pa v stadialu wiirm III. Med obema aktivnostima je daljle obdobje tek-
tonskega mirovanja, ki ga oznatuje plast z bobovcem.

Pri fotogecolo3ki obdelavi stratke udorine in njenega zaledja je v reliefu
jasno viden prelom pod Stradko goro. Prelom ima smer SW—NE in je izrazen
z visokim skokom, ki poteka skoraj v ravni érti med Dolenjim Poljem prek
Dolenje Straze do Suhorja. Prelom sem imenoval straski prelom. Skok je
visok okoli 350 m. Ostanck peneplena na Stragki gori in v zaledju se je spustil
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Sl. 2. Model stragke udorine
Fig. 2. Model of the Straza depression
1 aluvij, 2 pobofni grusf, 3 sedimenti glinsko-mindelskega interglaciala in stadiala

wiirm III, 4 jurski apnenec vetidel penepleniziran, 5 prelom, 6 ob prelomu spuiten
blok

1 alluvium, 2 talus slope, 3 deposits of Glinz-Mindel interglacial stage and Wiirm III
stage 4 Jurassic limestone subjected to peneplanation, 5 fault, 6 downthrown block
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za okoli 350 m ob straskem prelomu. Veé manjsih prelomov iste smeri je Se
pri Predni, Smihelu in Bir¢ni vasi. Poveéini gre za razpoke, ker je ostal pe-
neplen ob njih skoraj nepremaknjen. Mo¢nejia sta le prelema pri Smihelu in
Zalogu. Njuni severozahodni krili sta se pogreznili le za nekaj metrov (sl. 2.).

Ves sistem prelomov smeri SW—NE kaZe na manjsi tektonski jarek z moéno
pogreznjenim severozahodnim delom. Jugozahodni del se je le malo pogrezal,
vedidel se je upognil in pri tem razpokal.

Mlajdi prelom, vezan na Ze formirani tektonski jarek, oznatuje ravni tok
Krke od Gornje StraZe do Zaloga. Prelom ima smer E—W. Pogreznilo se je
njegovo severno krilo. Po reliefu sode¢ zna$a vertikalni premik okoli 15 m.

Pleistocenska sedimentacija stradke udorine je od severozahoda in juga
omejena s prelomoma. S tem se jasno kaZe singenetski nastanek in vzrofna
zveza neotektonskih ugrezanj s sedimentacijo v nastali udorini. Spodnji del
sedimentov ustreza aktivnosti prelomnega sistema SW—NE. Prelomi tega siste-
ma so bili glede na starost spodnjega dela sedimentov aktivni v giin§ko-min-
delskem interglacialu. Zgornji del sedimentov pa vzporejamo z aktivnostjo
preloma smeri E—W. Njegova aktivnost je bila torej v stadialu wiirm III. Po
podatkih s Krikega polja so bili prelomi smeri E—W aktivni Ze v interstadialu
wiirm II/IIL. Za to neotektonsko fazo lahko refemo, da je bila ponekod aktivna
7e v interstadialu wiirm II/III in je trajala v stadialu wirm IIL

Model litijske in ¥marske udorine

Pri Litiji in bliznjem Smartnem leZe na permokarbonski podlagi pleisto-
censki in holocenski sedimenti. Ceprav so jih Ze precej erodirali Sava in njeni
pritoki Kostrevnica, Zaglavnica in Reka, jih lahko razdelim na dva dela. Sta-
rej$i sedimenti so siva, bela in rjava glina ali ilovica z vmesnimi vloZki melja,
meljne gline, peifene gline in glinastega ali meljnega peska. V opusfenem gli-
nokopu na Bregu pri Litiji je dolodil A. Sercelj (1970) v sivi glini z drobci
oglja po pelodni vsebini interstadial wiirm II/IIL Pri Smartnem pa je domneval
zaradi bolj siromasnega peloda na zadnji wiirmski viSek, tj. na wirm IIL
Po obeh analizah sklepam, da je bil spodnji del usedlin sedimentiran v obdobju
interstadiala wiirm II/III in stadiala wiirm III. V zgornjem delu sedimentov
prevladuje ilovica in glina z drobnim gru3¢em, med katerim je tu in tam precej
slabo zaobljenih prodnikov. Grus¢ in prod izvirata iz permokarbonskega in
grodenskega kremenovega pef¢enjaka ter iz mezozojskega rozenca. Zgornji del
sedimentov je postglacialni zasip.

Pri analizi letalskih posnetkov se jasho vidi, da je okoli Litije in Smartnega
vet prelomnih sistemov. Prevladuje sistem s smerjo W—E. Tudi razprostra-
njenost pleistocenskih in postglacialnih sedimentov ima enako smer. Na obeh
straneh Reke med Smartnim in Zavrstnikom potekata dva preloma W—E.
Med obema so Se danes ohranjeni pleistocenski in postglacialni sedimenti,
¢eprav jih je Reka ze delno erodirala. Ob obeh prelomih se je pogreznil neo-
tektonski jarek, v katerega so se sedimentirali prej opisani sedimenti. Nasta-
nek jarka in sedimentacija v njem sta singenetska. Glede na starost sedimentov
razlikujemo dvoje ugrezanj — v obdobju interstadiala wiirm II/IIl in stadiala
wiirm III ter v posiglacialu. Manj pomembna sta na podro¢ju Smarske udorine
%e dva sistema prelomov, ki sta mlaj§a od postglacialnega. Starej$i od obeh
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sistemov ima smer SW—NE, mlajsi pa N—S. Aktivnost obeh lahko postavimo
v pozni holocen. Prelomni sistem SW—NE je pri Grma¢ah prestavil tok Reke,
sistem N—S pa jo je pri Smartnem zaobrnil iz prvotne smeri W—E proti N.

Severozahodno od $marske udorine leZi litijska udorina. Obe imata e3aloni-
ran poloZaj. Litijska udorina se je ugrezala skoraj ob istih prelomnih sistemih
kot &marska udorina. Prelomni sistem W—E je singenetski s pleistocenskimi in
postglacialnimi sedimenti. Najstarej$e ugrezanje je bilo prav tako v intersta-
dialu wiirm II/III in stadialu wiirm III. Sledilo je ugrezanje ob istih prelomih
v postglactalu. V litijski udorini je moéneje izraZen neotektonski jarek SW—NE,
po katerem tede danes Sava in odlaga prod. Dolina Zaglavnice ima med Jabla-
nico in izlivom v Reko smer NW—SE. Na letalskih posnetkih so vidni na obeh
bregovih prelomi iste smeri, ob katerih se je pogreznil neotektonski jarek.
Po njem tede danes Zaglavnica, Pri terenskem ogledu sem nasel zdrobljene tek-
tonske cone, ki so posebno mo¢no izrazene v dolomitu. Ker je bila holocenska
aktivnost prelomnega sistema Sibka, domnevam neko starejfo aktivnost, ki je
bila veliko motnejSa. Najmlajsi prelomi imajo smer N—S. Ta sistem prelomov
je tudi drugod po Sloveniji najmlaj$i in zato tudi danes seizmiéno aktiven.
Podro¢je okoli Litije je znano po svoji potresni aktivnosti. Juzno od Brega pri
Litiji je na dolZini nekaj deset metrov % ohranjen skok ob enem od aktivnih
prelomov, ki ga erozija $e ni uspela zabrisati. Znasa pribliZno 2 m. Ob prelomu
se je pogreznilo zahodno krilo.

Erozijske re¢ne terase so posredni znaki, ki kaZejo na holocenska ugrezanja.
V Smarski udorini imamo dva nivoja teras. Najvi§ja terasa je na nadmorski
vidini 266 m, najniZja na visini 260 m, nive najmlajdih aluvialnih naplavin
Reke pa je na viSini 250 m. Erozijske terase vzdolz neotektonskega jarka niso
povsod na enaki viSini. Vrednosti so navedene za srednji del jarka pri Grmaéah.
V litijski udorini je troje erozijskih teras, ki ustrezajo trem poznoholocenskim
neotektonskim fazam. Terase so na nadmorskih visinah 280 m, 250 m in 245 m.
Nadmorska visina najmlajSega prodnega zasipa ob Savi je 235 m. Razlike med
posameznimi nivoji nam dajo priblizne vrednosli ugrezanj v posameznih holo-
censkih neotektonskih fazah, saj so pri formiranju re¢nih teras poleg tektonskih
pogojev odlodilni tudi drugi vplivi. Za nastanek singenetskih teras v obeh
udorinah je znadilno istoéasno ugrezanje, ker ju erodirajo, oziroma zasipavajo
iste reke, Pri tem se je morala litijska udorina mo¢neje ugrezati. Pod takimi
pogoji so nastale v poznem holocenu erozijske terase. V nasprotnem primeru
bi reke akumulirale.

Na podlagi starosti sedimentov, erozijskih teras, smeri re¢nih strug in foto-
geolodko doloéenih prelomov lahko sklepamo, da sta litijska in 3marska udorina
nastali z ugrezanjem neotektonskih jarkov v razli¢énih fazah. V obdobju inter-
stadiala wiirm ILIII in stadiala wiirm III so bili aktivni prelomi W-E, Isti pre-
lomi so bili aktivni v postglacialu. V poznem holocenu so bili aktivni prelomi
SW-NE, NW-SE in N-S.

Pri¢etek neotektonske aktivnosti v Sloveniji

Razli¢ni avtorji obravnavajo pri¢etek neolektonskega premikanja dokaj raz-
liéno. Nekateri ga postavljajo v torton, drugi v panon ali v poznej$o dobo. Ker
so za neotektoniko znaéilni prelomi, moremo &teti k njej vsa tektonska doga-
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Sl. 3. Ostanki peneplena (1) in singenetskih sedimentov (2) iz spodnjega pliocena
Fig. 3. Residual peneplain (1) and syngenetic deposits (2) of Lower Pliocene

janja, ki so sledila moénim narivanjem konec alpidske orogeneze. V srednjem
in zgornjem miocenu so se na ozemlju Slovenije formirali terciarni bazeni z
vmesnimi kordiljerami. Med miocenom in pliocenom so bila na nasem ozemlju
ge modéna tektonska dogajanja; zaradi boénih pritiskov v smeri N-S so s¢ plasti
najprej nagubale, nato pa na ve&jem delu ozemlja narinile od severa proti jugu.
Tako imamo sarmatske plasti v Tunjitkem gri¢evju pri Kamniku v inverznem
polozaju severnega krila tuhinjske sinklinale. Zato oznacujemo zadnje wvedje
narivanje na slovenskem ozemlju kot postsarmatsko. Zaradi moénih narivanj
konec miocena moremo govoriti o neotektonskih premikanjih na slovenskem
prostoru $ele od srednjega pliocena dalje. V spodnjem pliocenu je zajela vecjt
del ozemlja peneplenizacija. Se en razlog, da postavljamo peneplenizacijo v
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spodnji pliocen, je dejstvo, da so bili na Orlici severno od BreZic peneplenizirani
tudi zgornjepanonski sedimenti. V jugovzhodni Sloveniji so se odlagali transgre-
sivni sedimenti srednjega in zgornjega ponta (D. Sikié, O. Basch, A.
Simunié, 1972) v tektonskih jarkih ob robu peneplena, ki so se raztezali
v smeri SW-NE. Umirjena sedimentacija kaZe na izvor materiala s penepleni-
ziranega zaledja.

Peneplenizacija v spodnjem pliocenu je zahtevala sorazmerno mirno tekton-
sko obdobje. Ostanki peneplena, ki jih dobimo danes v razliénih nadmorskih
viinah, so ponekod Se dobro ohranjeni, drugod pa jih je mo¢no razdejala ero-
zija. To velja za obmodja, kjer je bilo aktivnih veé¢ neotektonskih faz z dviganiji
in ugrezanji in je obstajala moZnost moé¢nejde erozije (sl. 3).

Vzrok deformacij in vrsta prelomnih sistemov

M. V. Gzovski (1973) je skupaj s svojimi sodelavei preuéeval deforma-
cije, frakture in napetostna polja v kontinentalnem delu Sovjetske zveze. Ra-
ziskovali so v naravi in na modelih ter dognanja podkrepili z matematidnimi
refitvami. Na podlagi teh preudevanj so opisali sedem najpomembnejiih tipov
deformacijskih mehanizmov, od katerih so se razvili v vzhodni Sloveniji v
neotektonskem obdobju naslednji trije tipi:

1. vzdol?na kompresija
2, vodoravni vzdolZni strig in
3. navpiéni vzdolini strig.

Longitudinalna kompresija nastane zaradi zunanje sile, ki je paralelna prvotni
plastovitosti kamenin. Pri tem se plastiéne kamenine, ki leZe na neplasti¢ni pod-
lagi, deformirajo na dva nadina. Vzrok temu je v razliéni karakteristiki plasti,
velikosti in trajanju zunanje sile ter v obliki gube, ki se razvije pri stiskanju.
V prvem primeru pride do longitudinalne zozitve modela in pre¢ne ekstenzije
gube. Smer najmanjiih napetosti os poteka v smeri zunanje sile, smer srednje
napetosti gz vzporedno s smerjo gube, najvedja napetost o: pa je pravokotna
na plasti. V zatetnem stadiju pride do longitudialnega gubanja. Pri tem se pri¢no
napetosti s odklanjati od prvotne smeri. Teme gube se razdiri v smeri zunanjih
kompresijskih sil. Najvedje strizne napetosti so v temenu gube. Prav zaradi
tega prevladujejo na temenu normalni prelomi, na krilih pa reverzni. Prelomi,
ki so nastali zaradi longitudinalne kompresije in preéne ekstenzije gube, so lepo
izrazeni v Posavskih gubah. V drugem primeru pride do longitudinalnega zoZenja
modela in vzdol?ne ekstenzije gube. Smer najmanjsih napetosti os je enaka kot
v prvem primeru, smer najvetjih napetosti o1 pa v poznem stadiju formiranja
gube vzporedna aksialni ravnini gube. Najprej se oblikuje polozna normalna
guba, ki pozncje poka. Nastanejo diagonalni prelomi s horizontalnimi premiki.
Na temenu gube so prelomi subvertikalni. Prelome, ki so nastali zaradi longitu-
dinalne kompresije z ekstenzijo vzdol# gub, najdemo na Dolenjskem.

Longitudinalni strig nastane pri delovanju para zunanjih sil, ki imata verti-
kalni ali horizontalni poloaj in sta nasprotno usmerjeni. Deformacije kompleks-
nega striga se pojavljajo na mejnih delih velikih zemeljskih grud v zgornjem
delu skorje. Mo¢ne zunanje sile povzro¢ajo regionalno pomembne prelome, ob
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katerih se skozi geolodka obdobja menjavajo vertikalni in horizontalni premiki.
Prav tako se lahko smer horizontalnega striga obrne v nasprotno smer. Meha-
nizmi, ki so povzrodili taka premikanja, lahko nastanejo zaradi skupnega delo-
vanja deformacij, prelomov in napetostnih polj. Poleg tega so $e drugi mcha-
nizmi, ki pa $e niso dovolj preudeni, npr. gubanje pri gravitacijskem drsenju,
konvekcijski tokovi v zgornjem delu zemeljskega plad¢a in gravitacijsko drsenje
v zgornjih delih vzdignjenih velikih blokov zemeljske skorje.

Pri longitudinalnem strigu nastanejo prelomi, za katere so med drugim zna-
¢ilni istosmerni premiki grud. V anglosaski literaturi (R. Freund, 1974) so
znani pod imenom transkurentni prelomi. Ob njih imamo lahko samo leve ali
samo desne premike.

Glede na smer prelomov in vrsto premikov se da v vzhodni Sloveniji razliko-
vati naslednje prelomne sisteme:

. W-E

N-S

NW-SE

SW-NE

. transkurentni prelomi
. obrocasti prelomi

o O a0

Od srednjega pliocena do danes so imeli ti sistemi veé faz aktivnosti, ki sem
jih oznaéil z zaporednimi $tevilkami od najstarejSe do najmlajse faze. Pri vsaki
fazi je navedena starost po podatkih, ki so mi bili na voljo. Faze sem razvrstil
v 2 ciklusa.

Poleg omenjenih prelomnih sistemov so ponekod prisotni tudi lokalni neotek-
tonski narivi in luske manjsega obsega, ki jih je tezko doloditi po €asu in smeri;
zato jih navajam posebej,

Neotektonske faze

1. ciklus se je pri¢el v srednjem pliocenu po spodnjepliocenskem mirovanju
in kontal ob koncu starejéega pleistocena. Vrhunec je dosegel med zgornjim
delom srednjega pliocena in zgornjim pliocenom. Manifestiral se je v mo¢nih
dviganjih in spu$tanjih posameznih grud in v horizontalnih premikanjih. Pre-
lomi so dali pedat dana$nji zgradbi ozemlja. V 1. ciklusu lod¢imo 11 faz.

V 1. fazi se je pribliZno v zaéetku srednjega pliocena razkosal spodnjepliocen-
ski peneplen. To¢ne starosti ni mogode doloditi, ker so skromni ostanki prelomov
s smerjo NW-SE vidni le na enem kraju vzhodno od Ljubljane. Verjetno je bil
prelomni sistem 1. faze razSirjen na ve&jem delu ozemlja. Poznejsa tektonska
aktivnost enake smeri in enakega tipa v 5. fazi ga je ponovno aktivirala in
s tem zabrisala. Premaknitve ob prelomih so bile verjetno v glavnem hori-
zontalne. 1. faza bi utegnila biti identi¢na z vzhodnokavkasko fazo.

V 2. fazi se je razvil prelomni sistem N-S. Najdemo ga na vecjih povrsinah,
éeprav je bil na mnogih krajih ponovno aktiviran v 19. fazi. To se lepo vidi
pri Kotevju in pri Crnomlju, kjer se v podalj$ku prelomov, nastalih v 19. fazi,
zasledi proti severu prelome iz 2. faze. Na obeh krajih so $e danes ohranjene
srednjepliocenske plasti (A. Budnar-Tregubov, 1961) odloZene v singe-
netskih udorinah. Tudi pri Braslovéah v Celjski kotlini so ob prelomih 2. fazc
ohranjene pliocenske plasti, ki jim do danes $e niso dolodili tolnejSe starosti.
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Sl. 4. Ostanki prelomnega sistema 2. faze iz mlajiega dela srednjega pliocena
Fig. 4. Residual fault system developed in the 2nd neotectonic phase during early
Middle Pliocene
1 prelomni sistem, 2 ob prelomu spudfeno krilo

1 fault set, 2 downthrown fault side

Prelomni sistem 2. faze sestoji iz bolj ali manj vertikalnih prelomov, ob
katerih so nastali tektonski jarki in hrbti. Prevladovalo je torej vertikalno gi-
banje tektonskih grud, ki kaZejo parketno zgradbo. Posamezne grude so se
pogreznile celo za ve¢ sto metrov. Prelomi so ohranjeni ob Temenici pri Mirni
peti, med Novim mestom in Gorjanci, pri 8marjeti, na ve¢ krajih na Gorjancih,
med Sentjernejem in Smarjem, okoli ZuZemberka, Stiéne, pri Braslovéah, na
obeh straneh Oljske gore, na Golteh, pri Sodtanju, pri Radeéah in na Orlici nad
Brezicami (sl. 4).
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Sl. 5. Ostanki prelomnega sistema 3. faze iz srednjega dela srednjega pliocena
Fig. 5. Residual fault system developed in the 3rd neotectonic phase during the me-
dial part of Middle Pliocene
1 ob prelomu spudteno krilo, 2 prelom s srednjim do strmim vpadom (30* do 60%)
1 downthrown block, 2 fault moderately to steeply inclined (30° to 60%)

Strukture 3. faze so zabrisane zaradi poznejsih tektonskih aktivnosti. Pre-
lomni sisterm ima smer SW-NE. Na podlagi sekanja z drugimi tcktonskimi si-
stemi sem postavil 3. fazo v srednji pliocen. Isto starost imajo tudi pliocenski
bazeni, ki se raztezajo prek DBizeljskega v Hrvatsko Zagorjc. Njih nastanek je
vezan na prelomni sistem 3. faze, ki je dal ozemlju parketno zgradbo. Prelomi
so vertikalni do subvertikalni. Ob njih so nastali jarki in hrbti. Vertikalni pre-
miki znasajo nekaj 100 m. Ostanki prelomov, ki niso bili pozneje veé¢ aktivirani,
so pri Crmosnjicah, Rade¢ah, Zusmu, med Kamnikom in Blagovico, na Kranjski
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Sl 6. Prelomni sistemi iz srednjega in zgornjega pliocena
Fig, 6. Fault systems of Middle and Upper Fliocene
I prelomni sistem 4. faze, 2 prelomni sistem 7. faze, 3 prelomni sistem 8, faze, 4 ob
prelomu spudeno krilo, 5 horizontalno premikanije ob prelomu

fault systems of 4th phase (1), 7th phase (2), 8th phase (3), (4) downthrown fault side,
(5} horizontal displacement

rebri, na Golteh in na Pohorju (sl. 5). Najbolje je ohranjen #lebigki prelom, ki
poteka med Kotom pri Ribnici, mimo Zlebi¢ do Stehanje vasi. V tej fazi so bili
aktivni tudi prelomi, reaktivirani v 9., 10. in 18. fazi na Krikem polju, Bizelj-
skem, Kranjski rebri, na Golteh, na Pohorju in na veé¢ krajih v Posavskih
gubah (sl. 9).

V 4. fazi je bil aktiven labotski prelom (Rakovee, 1954), ki poteka po
Labotski dolini, prek Dravograda in stopi na nase ozemlje severno od Slovenj
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SL. 7. Prelomni sistem 5. faze iz konca srednjega pliocena (1)

Fig. 7. Fault system developed in the 5th neotectonic phase during late Middle
Pliocene (1)

Gradca. Odtod poteka po Mislinjski dolini in éez Vitanje skoraj do Slovenskih
Konjic. Njegov podalj$ek lahko danes i¥¢emo v pozneje aktiviranem konjiskem
in donadkem prelomu. Od Konjic dalje podasi izgublja svejo prvotno smer
NW-SE in zavije proti NE (sl. 6). Labotski prelom je dobro viden tudi na gravi-
metriéni karti. Po vsej verjetnosti tvori skupaj z ljutomerskim, ormofkim in
donatkim prelomom od Keonjic in Lo¢ proti NE sistem transkurentnih prelomov,
podoben sistemu, ki je bil aktiviran v 7. fazi. Premiki ob labotskem prelomu so
bili horizontalni in vertikalni. Povzrotil jih je horizontalni in vertikalni longi-
tudinalni strig kamenin. Aktivnost labotskega preloma postavljam na podlagi
sekanja z ostalimi prelomnimi sistemi v srednji pliocen.
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Prelomni sistem 5. faze najdemo na celotnem ozemlju vzhodne Slovenije
in ima smer NW-SE. KaZe, da je bila 5. faza ena najmo¢nejsih faz med srednjim
pliocenom in holocenom. Zajela je vse slovensko ozemlje. V njej je nastal sistem
prelomov NW-SE, ki sestoji iz dveh istoasnih divergirajo¢ih parketnih sistemov
s horizontalnimi do subhorizontalnimi premiki, Tudi vpadi tektonskih con di-
vergirajo od 60° do 90° Potek prelomov kaZe na longitudinalno kompresijo z ek~
stenzijo vzdolZ gube. Smer zunanje sile je NW-SE. Parketno zgradbo je verjetno
povzrodilo horizontalno polzenje po neravni tr¥i podlagi v vedjih globinah zaradi
stiskanja gornjih plasti v osi NW-SE. Odkloni smeri prelomnega sistema so lahko
posledica neenakomerne porazdelitve bo¢nih pritiskov ali pa razliéne elasti¢nosti
zgornjega dela plasti, v katerem se je razvil prelomni sistem.

Aktivnost 5. faze je povzrodila nekatere regionalno pomembne prelome, Naj-
lep3e so vidni na Dolenjskem, kjer so le malo zabrisani ali premaknjeni zaradi
$ibkejsih mlajsih sistemov. Proti NE so postopoma vedno bolj zabrisani z moé-
nej$imi mlajsimi prelomi; kljub temu sem lahko sledil njihovi smeri, razen v
skrajnem severozahodnem delu ozemlja. Od SW proti NE si slede naslednji
pomembnejsi prelomi (sl. 7):

1. borovni8ki prelom (. Rakovec, 1954, S. Buser, 1974) od Ljubljan-
skega Barja pri Borovnici prek Loskega potoka do Hinj nad Kolpo.

2. midjedolski prelom (S. Buser, 1874) od Ljubljanskega Barja do Rib-
nice.

3. Zelimeljski prelom (S. Buser, 1974), vzporeden z mi$jedolskim,

4. ortneski prelom (S. Buser, 1974), vzporeden z mifjedolskim in Zeli-
meljskim. MiSjedolski, Zelimeljski in ortnedki prelom se pri Ribnici zdru?ijo in
potekajo dalje proti SE do Predgrada nad Kolpo pod imenom Zelimeljski pre-
lom.

5. dobrepoljski prelom (S. Buser, 1974) od Ljubljane prek Dolenjske do
Cepelj zahodno od Crnomlja.

6. rodki prelom med Zviréami juino od Ambrusa do Vinice v Beli Krajini.

7. 2uZembergki prelom (I. Rakovec, 1954, S. Buser, 1974) od Zgor-
njih Gameljn prek ZuZemberka do Kota zahodno od Semi¢a. Od tod dalje ga je
fotogeolosko tezko identificirati zaradi $tevilnih mlaj§ih prelomov; je eden
izmed najmodnej$ih prelomov na Dolenjskem.

8. topliski prelom (A. Nosan, 1973) od Kamnika prek Dolenjskih Toplic
do Krasinec ob Kolpi.

9. savski prelom (I. Rakovec, 1954) od Stahovice nad Kamnikom do
Ajdovea vzhodno od ZuZemberka, kjer se efalonira z novomefkim prelomom,
ki poteka od Mirne peéi prek Novega mesta na Gorjance. Od tod poteka metli-
$ki prelom, ki je bil reaktiviran v 14. ali 18. fazi, prek Metlike na Hrvasko.

10. otoski prelom od Mokronoga prek Otoéca in Gorjancev v Zumberak.

11. 8kocjanski prelom (M. Plenid¢ar, U Premru, 1976) prihaja na
nase ozemlje v Matkinem kotu jugozahodno od Gornjega grada in poteka prek
Zgornjega Tuhinja, Trojan, Medijskih toplic, Krmelja, Skocjana na Dolenjskem
in prek Gorjancev v Zumberak.

12. impolski prelom od Gomilskega prek Radeg Impolja in Cerkelj na Do-
lenjskem ter prek Gorjancev na Hrvagko,

Na severovzhodnem delu obravnavanega ozemlja sem identificiral le posa-
mezne dele mo¢nejSih prelomov. Bohorski prelom poteka juZno od Celja prek
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Bohorja in Orlice do Sotle. Naslednji ve¢ji prelom — vir§tanjski prelom — gre
prek Grobelnega in Viritanja na Hrvagko.

Znadilno za prelome tega sistema na Dolenjskem, v manjii meri pa tudi v
Posavskih gubah, so reaktivacije posameznih delov konec pleistocena in v holo-
cenu v 14. in 18. fazi, toda s povsem drugaénim tipom premikanj (sl. 11).

Starost 5. faze sem doloéil le po korelaciji prelomov z drugimi sistemi, ker
na ustreznem obmoéju ni udorin s singenetsko sedimentacijo. Menim, da je bil
obravnavani sistem aktiven nekje v sredini zgornjega pliocena.

Aktivnost 6. faze je omejena na Posavske gube in ozemlje severno od njih.
JuZna meja, do katere je segal sistem prelomov s smerjo W-E, se skoraj povsem
sklada z mejo med Zunanjimi Dinaridi in JuZnimi Alpami.

Znatilnost prelomnega sistema 6. faze je parketna zgradba s smerjo glavnih
prelomov W-E. Ob prelomih so posamezne grude spui¢ene ali dvignjene. Vpad
prelomnih con je zelo razliten, od najmanj 20° proti severu ali jugu do 90°
Prelomi so normalni ali reverzni, Nekateri prelomi divergirajo ne le v hori-
zontalni, ampak tudi v vertikalni ravnini. KaZe, da so se pri stalni longitudinalni
kompresiji menjale notranje napetosti v kameninah. Najveja zunanja kompre-
sijska sila je bila usmerjena od severa proti jugu. Povzrotila je bo¢no stiskanje
ozemlja in s tem ob reverznih in normalnih prelomih dviganje in ugrezanje
grud. Sibkej$o kompresijo je morala povzroditi tudi zunanja sila s smerjo W-E,
ki je povzrodila horizontalno divergiranje posameznih prelomov. Najvel re-
verznih prelomov najdemo v Posavskih gubah, kar je verjetno ponovitev po-
dobnih razmer glede usmeritve kompresijskih zunanjih sil kot pri postsar-
matskem narivanju; vendar so bile starejie zunanje sile veliko moé¢nejge. V Po-
savskih gubah so v manj$i meri zastopani tudi ezetativni prelomi. Njih nastanek
si razlagamo z delovanjem longitudinalne kompresije, ko sta se oblikovali dve
efalonirani brahiantiklinali, Normalni prelom, ki je nastal na temenu prve
antiklinale, je prefel na krilo druge antiklinale in je postal zaradi drugate
usmerjenih napetosti reverzen. Pri prehodu preloma iz ene antiklinale v drugo
sta se spremenila vpad prelomne cone in smer premikanj ob njih.

Prelomi, nastali v 6. fazi, so verjetno zgornjepliocenske starosti. V udorini
Krikega polja, v celjski udorini in v 3ir3i okolici Senovega so v tektonskih jarkih
tega prelomnega sistema odloZeni re¢ni jezerski sedimenti zgornjega pliocena.
Tudi 6. faza je dala ve¢ regionalno pomembnih prelomov, ki pa po svoji intenzi-
teti ne doseZejo najmocnejsih prelomov 5. faze. Od juga proti severu si slede
(sl. 8):

1. sevniski prelom se pri¢ne pri Homu nad Mirensko dolino in gre mimo
Sevnice in Senovega do Orlice.

2. stranjski prelom poteka le nekoliko severneje. Med Sevnico in Stranjami
se efalonira in se nadaljuje prek Podsrede proti vzhodu. Zahodni del preloma
je ezetativen, vzhodni del pa je skoraj navpiden in tvori s sevniskim prelomom
globok tektonski jarek.

3. polinidki prelom zasledimo pri Kresnicah. Od tod gre prek Pol3nika,
Radeé, Planine nad Sevnico do Sotle. Pri Rade¢ah se razcepi na dva kraka, ki
od tod dalje potekata vzporedno. Zahodni del preloma vpada pod blagim kotom
proti severu, vzhodni pa se zravna v subvertikalno lego.

18 — Geologlja 1%
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4, moraviki prelom se razteza od Kosez, severno od Moravé, do Trbovelj. Tu
se razcepi na tri mo&nej¥e prelome. Tudi njegov zahodni konec se cepi v dva
vzporedna preloma. Severni prelom je veliko mo¢nejsi od juinega.

5. trboveljski prelom poteka od Krasnje do Redice pri Laskem.

6. laski prelom se pridruZi trboveljskemu pri Izlakah. Od tod poteka dalje
proti vzhodu prek Laskega do Kalobja (Sentjur pri Celju), kjer se eZalonira
in poteka Se dalje na Hrvasko.

7. marijaredki prelom (K. Grad, 1969) sledimo prek Mrzlice, jufno od
Liboj do Skofije (Smarje pri Jeliah). Ob njem se je pogreznilo severno krilo.

8. tuhinjski prelom spremlja Tuhinjsko dolino in se nadaljuje po juZnem
obrobju celjske udorine ter ob Voglajni, prek Smarja pri Jel$ah skoraj do hrva-
$ke meje.

9. presedeljski prelom se odcepi od tuhinjskega pri Smartnem v Tuhinjski do-
lini. Od tod poteka z njim vzporedno prek Presedelj, Zabukovice do Savinje
juZno od Celja. V svojem zahodnem delu vpada podevno proti severu, v vzhod-
nem pa se izravna v subvertikalni poloZaj.

10. pleSivdki prelom je najmarkantneji prelom tega sistema severno od
Posavskih gub. Poteka pod Pledivcem (Uriljo goro), mimo Straze v Mislinjski
dolini na Pohorje,

Za vse prelome na obmoé&ju Posavskih gub je znaédilno, da so v osrednjih
delih dokaj poloZni proti severu ali jugu, medtem ko se v vzhodnih delih izrav-
najo v vertikalni ali subvertikalni polozaj.

7. faza je aktivirala vedino regionalno najpomembnejiih prelomov (sl. 8).
Sem 3tejemo:

1. smrekovdki prelom (A. Hinterlechner-Ravnik, M. Pleniéar,
1967) predstavlja podalj$ek ziljskega preloma. Verjetno se nadaljuje na Mad-
Zarskem v rabskem prelomu. Na najem ozemlju spremeni ob juZnovzhodnem
robu Pohorja svojo prvotno smer WNW v NE.

2. 3o3tanjski prelom (A. Hinterlechner-Ravnik, M. Pleniédar,
1967) poteka skoraj v stalni smeri in je po sekanju s smrekovikim prelomom
lahko nekoliko starejsi ali pa istotasen. V primeru, da je starejsi, moramo iskati
njegov podaljéek proti WNW ob smrekovikem prelomu.

3. dona¢ki prelom (A. Hinterlechner-Ravnik, M. Pleniédar,
1967) predstavlja ponovno reaktivacijo jugovzhodnega dela labotskega preloma.
Poteka od Lo¢ prek Donadke gore na Hrvagko.

4. ormogki prelom se pri¢ne v velenjski udorini in sega prek Lo¢ in Haloz
do Ormoza.

5. ljutomerski prelom leZi nekoliko severneje od ormoskega. Tudi ta se pri-
¢ne na severnem robu velenjske udorine in se nadaljuje prek Konjic proti Lju-
tomeru.

NaSteti prelomi tvorijo sistem transkurentnih prelomov. Zanje je znaéilno,
da horizontalno divergirajo, zlasti ob prelomnih lokih od WNW k NE. Posamez-
na-krila ob prelomih kaZejo istosmerne premike, Po R.W.van Bemmelenu
(1970) so se ob prelomih tega sistema premaknila severna krila proti SE, juna
krila pa proti NW. Zna¢ilna drobna ealoniranja ljutomerskega, ormoskega in
donackega preloma med Konjicami in Halozami pa kaZejo na prav obratna pre-
mikanja. Tako so se morala severna kiila premakniti proti W, jufna krila pa
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Sl. 8. Prelomni sistem 6. faze iz srednjega dela zgornjega pliocena
Fig. 8. Fault system developed in 6th neotectonic phase during middle part of Upper
Pliocene
1 ob prelomu spu3tena gruda, 2 prelomi s srednjim in strmim vpadom (30° do 60°)
1 downthrown fault block 2 fault moderately to steeply inclined

proti E. Iste premike nam kaZe tudi starejSi prelom med Vitanjem in Lo¢ami,
ki so ga smrekovski, ljutomerski in ormodki prelom postopoma premaknili
vedno bolj proti E,

Aktivnost transkurentnih prelomov sta povzroéila horizontalni in vertikalni
longitudinalni strig kamenin. Prevladujejo horizontalni premiki v velikosti nckaj
deset kilometrov in vertikalni premiki nekaj 100 m, Prelomne cone takih di-
menzij doseZejo globino ve¢ 10 km. Prelomi so morali biti aktivni skozi daljse
geolodko obdobje Ze pred spodnjim pliocenom, ko je pridlo ob njih do najveéjih
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premaknitev. Lahko pa z gotovostjo re¢emo, da so se v obdobju med zgornjim
delom srednjega pliocena in med zadetkom gilinskega glaciala oblikovali med
prelomi globoki tektonski jarki, kjer je prevladoval vertikalni longitudinalni
strig. Tako sta nastali velenjska in konjiska udorina. Najbolj raziskana od teh
je velenjska udorina; po njej sem dolotil zadnjo aktivnost oftanjskega, donaé-
kega, ormoskega, ljutomerskega in smrekovikega preloma.

Najstarejsi pliocenski sedimenti velenjske udorine vsebujejo srednjepliocen-
ske sesalce (L. Rijavec, 1951). V zgornjih plasteh so nasli skelete sesalcev,
ki so Ziveli v najmlajsem delu zgornjega pliocena. (L. Rijavec, 1951). Isto
starost so potrdile tudi pelodne analize (A. Sercelj, 1968). V vrtinah pri
Skalah pa so nadli v glinastih plasteh oscilacijski prehod zgornjepliocenskih
drevesnih vrst v giindke vrste (A. Sercelj, 1968). Tako sta nam znana samo
zaletek in konec tektonske aktivnosti velenjske udorine. Vprasanje pa je, ali
je v vmesnem obdobju ugrezanje $e trajalo ali pa je bilo obtasno prekinjeno.
Sedimentacija v velenjski udorini govori v prid domnevi, da se je tektonsko
premikanje nekajkrat ustavilo in je nastopilo daljde mirovanje. Na taksno miro-
vanje kaZejo plasti premoga, ki so se odlagale v bioloskem ravnotezju med moc-
virjem, oziroma jezerom in okolico.

Najvedje prelome spremljajo Zibkejsi prelomi. Med Lo¢ami in Hrvasko imajo
nekateri teh prelomov lokalno smer W-E in WSW-ENE. To so po vsej verjetnosti
reaktivirani prelomi, ki so bili aktivni v 6. fazi. Potek najvedjih prelomov je
dobro viden na gravimetri¢ni karti.

7. faza je dala transkurentni sistem prelomov; bila je aktivna istodasno
s 5. fazo, kar se lepo vidi pri Vitanju, kjer je ob prelomu, ki je bil aktiven v
5, fazi, horizontalno premaknjen mnogo moé¢neji smrekoviki prelom, drugod
pa je prav obratno. V Halozah je smer transkurentnih prelomov enaka prelo-
mom, ki so bili aktivni v 6. fazi. V Slovenskih goricah pa so transkurentni pre-
lomi vzporedni prelomom 8. faze, ki so dvignili Gorjance in so po tipu premikanj
oZivljeni transformni prelomi. Izpri¢ana je torej istoCasnost 7. faze s 5, 6. in
8. fazo.

V 8. fazi so se dvigali Gorjanci, Zumberak in Samoborska gora v obliki
stopniéastih grud ob vertikalnih in subvertikalnih prelomih. Ponekod prelomi
horizontalno divergirajo. To kaZze na dvigovanje grude v subvertikalni smeri od
SW proti NE. Na severni strani Gorjancev je modnejsi ceroviki prelom, ki poteka
prek Cerovea, na juZni strani pa sodiski prelom (M. Pleniéar, U Prem-
ru, 1976), ki poteka prek Sodic v Zumberaku in se na ved krajih e3alonira
(sl. 6). V Zumberaku in Gorjancih, kjer kaZe gravimetri¢na karta NE od érte
Kostanjevica—Kostanjevac moénej$i maksimum, se prelomi odklonijo od prvot-
ne smeri SW-NE za okoli 45° Vzrok temu mora biti tr§a podlaga, po vsej ver-
jetnosti paleozojske kamenine. Regionalno najpomembnejéi prelom tega sistema
je transformni zagrebski prelom, ki poteka na SE strani Zumberaka in Samo-
borske gore, po NW robu Zagrebske gore na Madzarsko. Neotektonsko dvigo-
vanje Gorjancev, Zumberaka in Samoborske gore postavljam na konec zgor-
njega pliocena, saj najdemo ostanke pliocenskega kremendevega peska z navz-
kriZno plastovitostjo na precejsnji nadmorski vidini na grebenih Zumberaka na
ostankih spodnjepliocenskega peneplena. Prelomi, ki so bili aktivni v 8. fazi,
so pomemben tektonski element na tem delu ozemlja, saj so njihove ob&asne
predneotektonske aktivnosti od paleozoika do pliocena dajale pedat paleogeogra-
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Sl. 9. Prelomni sistemi iz starej§ega pleistocena in starejSega holocena
Fig. 9. Fault systems of early Pleistocene and early Holocene

1 prelomni sistem 9. faze, 2 prelomni sistern 10. in 16. faze, 3 ob prelomu spudéeno
krilo, 4 prelomi s srednjim do strmim vpadom (30° do 60%)

fault systems of 9th phase (1), 10 th and 18th phases (2), (3) downthrown fault side,
(4) fault moderately to steeply inclined (30¢ to 60°)

fiji tega podrodja. 8. fazo lahko vzporejamo s Tollmannovo (1966) viasko
fazo.

9. faza je izraZena v prelomnem sistemu SW-NE severozahodno od Smarje-
$kih Toplic. Prelomi so &ibki. Ob njih so vidni le manj$i premiki ali pa gre za
razpoke (sl. 9). 9. faza je lahko le krajevno omejen predsunek mnogo mocnejse
10. faze; prelomi obeh faz imajo skoro isto smer in je teZko lociti, kateri prelomi
so bili aktivni v 9. in kateri v 10. fazi.
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10. faza. V njej so bili aktivni prelomi SW-NE, ki so povedini vertikalni in
subvertikalni. Ob njih so se ugrezali tektonski jarki Ljubljanskega Barja,
Krikega polja, stratke udorine, Ljubljanskega polja, Kamnifke Bistrice in Mi-
renske doline. Vzhodno od Gornjega grada je neotektonski jarek, katerega NW
krilo je spusteno skoraj za 1000 m ob ve¢ vzporednih normalnih in reverznih
prelomih, Mo¢ni prelomi tega sistema so Se na Pohorju, v $irsi okolici Maribora
in ponekod v Posavskih gubah, kjer so le slabo razviti. V 10. fazi je nastalo
tudi nekaj manj$ih grud. Med njimi sta najpomembneji Golte in Kranjska
reber, kjer so se deloma reaktivirali prelomi 3. faze. Nekaj dvignjenih grud je
tudi na severnem obrobju Mirenske doline, kjer so lepo vidne v razgibanem
reliefu. V sploSnem se kaZe ob prelomih, aktivnih v 10. fazi, bolj tendenca na-
stajanja jarkov kakor hrbtov (sl. 9).

Najve¢ podatkov o starosti 10. faze imamo iz Zaloga pri Novem mestu, kjer
je najstarejSa glina iz giinsko-mindelskega interglaciala (A. Sercelj, 1961,
1963). JuZno od Sentjerneja na KriZkem polju je glina polarica iz starejiega
pleistocena (ustni podatek A. Serclja). Singenetske sedimente starejiega
pleistocena najdemo tudi na Ljubljanskem Barju.

Najpomembnejdi prelomi so:

1. stradki prelom; ob njem se je pogreznila straska udorina vzhodno od No-
vega mesta.

2. orlizki prelom; prek Krskega polja na Orlico. Ob njem se je pogreznilo
SE krilo. Na Orlici se veckrat efalonira.

3. brezovisko-viski prelom (K. Grad, 1968) ob NW robu Ljubljanskega
Barja.

4. gornjegrajski prelom med Novo Stifto in Gornjim gradom; tu se vetkrat
eSalonira in poteka do Radmirja.

5. florjan3ki prelom; med gornjegrajskim in florjanikim prelomom se je
pogreznil globok neotektonski jarek.

Dva moé¢nejSa preloma omejujeta neotektonsko grudo planine Golte.

2. ciklus se je pricel s srednjim pleistocenom in traja 8e danes. Ozemlje se
postopno umirja; dviganja so redka, veé je ugrezanj. Prelomi se pojavljajo v
labilnih conah, ki se stabilizirajo skozi ves srednji in mlaj§i pleistocen ter ho-
locen.

V 11, 12. in 13. fazi so se aktivirali v Posavskih gubah in na ozemlju severno
od njih posamezni prelomi W-E ali njihovi deli iz 8. faze. Na Dolenjskem in v
Beli Krajini pa so nastali novi prelomi enake smeri, ki pa nimajo regionalnega
pomena (sl. 10). Ob prelomih se je ozemlje ugrezalo v jarke. Po pelodnih anali-
zah iz razliénih krajev Slovenije menim, da gre za troje lotenih tektonskih
aktivnosti, ¢eprav so se izrazile v prelomnih sistemih z isto smerjo. V 11, fazi
se je ugreznil tektonski jarek v Zalogu pri Ljubljani, kjer je bila pod prodom
v globini okoli 39 m najdena glina mindelsko-ritkega interglaciala (ustni podatek
A. Serclja). Enako stara glina je na Ljubljanskem Barju na povriju in po-
nekod v globini (A. Sercelj, 1963, 1966, 1967). 12. faza je bila omejena na
risko-wiirmski interglacial. V Podbodju na Krikem polju je na dvignjenem
obrobju glina s kremencevimi prodniki iz risko-wiirmskega interglaciala (A.
Sercelj, 1970). Na Ljubljanskem Barju so glinc enake starosti (A. Ser-
celj, 1963, 1966, 1987). Najve¢ podatkov imamo o 13. fazi. Glina zadnjega



Neotektonika vzhodne Slovenije 231
Y e DRayy
A S sk p
N { DRAVOGRAD lrs@
\ £ h
61 * Lovrentki p. 3@ Sy,
(.
P\l ’j ERNA © yoniE g B3
’\»-. (_w* DRAVSK
- POLLE
W =51 BISTRICA
s VELENJE —_ = Eolskay
Wiy ZNATARE -
YSIE alPE == RAVINA Nt
— = P A e o w P
g
Ir‘\'\l
//.
\ <
\
. x
~.
LITLIA \
/ hd
A
MIRNA N <
—_ ==, ’
= ~cTREBNE a
i
vulde SuHa weralttt ®
—l
== *
. e
RIBNICA o [} \'1 -
apy
- L .4\‘)
/ FREzi0 KolEvJE &= &2
'./ \.\ o - i =4
" : *‘Q' h)
/ (== ., =
-~ ] °¢' \,\
T I A I
BROD \.}__ P

Sl 10. Prelomni sistemi 11., 12, 13. in 15. faze iz srednjega in mlaj3ega pleistocena
ter holocena

Fig. 10. Fault systems 11th, 12th, 13th, and 15 th phases developed during middle and
late Pleistocene and Holocene
1 ob prelomu spudtfen blok, 2 prelomi s srednjim do strmim vpadom (30° do
60°)
1 downthrown fault block, 2 fault moderately to steeply inclined (30° to 609

wiirmskega interstadiala in z zafetka zadnjega wiirmskega stadiala se nahaja
na Ljubljanskem Barju (A. Sercelj, 1963, 1966, 1967), v Nevljah pri Kam-
niku (A, Budnar-Lipovglaviek, 1944), v Radomljah pri Domzalah
(po neobjavljeni analizi A. Serclja), pri Kostanjevici na Krki (A. Ser-
celj, 1983), pri Sentjerneju na Krikem polju (A. Sercclj, 1970), pri
Grosupljem (A. Sercelj, 1963), na Bregu in v Smartnem pri Litiji, St.
Lenartu in TrebeZu pri BreZicah, pri Sv. Lovrencu pri Polzeli, pri Nazarjih, pri
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Slovenski Bistrici (A. Sercelj, 1970) in pri Zalogu zahodno od Novega mesta
(A. Sercelj, 1963).

Sedimentacija Ljubljanskega Barja je bila po do sedaj znanih podatkih ne-
prekinjena do risko-wiirmskega interglaciala (A. Sercelj, 1963, 1966, 1967).
Sledi vedja vrzel v sedimentih, ki kaZe na prekinitev tektonske aktivnosti. Nato
so bili odloZeni sedimenti srednjewiirmskega interstadiala do holocena, ki kaZejo
na hitro ugrezanje Barja. Zato je moZno, da je trajala tektonska aktivnost na
Krikem polju, v Celjski kotlini, na Dravskem polju, v okolici Grosupljega in
okoli Litije skozi tri zaporedna obdobja z vmesnimi presledki. Na Barju se je
zalela 11. faza Zze v zatetku mindelskega glaciala in je skupaj z 12. fazo trajala
brez presledka do zadetka rifko-wiirmskega interglaciala. Tedaj je nastopila
kratka doba tektonskega mirovanja. Isti neotektonski sistemi so oZiveli nato
v srednjewiirmskem interstadialu, torej zopet prej kakor 13. faza v drugih
udorinah (sl. 13 in 14). Od moénej$ih prelomov naj omenim:

1. celjski prelom (K. Grad, 1969) ob juznem robu Celjske kotline; ob njem
se je pogreznilo severno krilo za okoli 100 m.

2. lovrenski prelom (P, Mio&, 1975) med Mariborom in Planino na Po-
horju.

3. selnigki prelom (P. Mio&, 1975) je vzporeden lovrenikemu; med njima
se je ugreznil ribniski neotektonski jarek.

4. polskavski prelom spremlja tok Polskave. Ob njem se je pogreznil Juzm
rob Dravskega polja.

5. orliski prelom zahodno in vzhodno od Artié; ob njem se je pogreznil se-
verni rob Krikega polja.

V 14. fazi so se ponovno aktivirali posamezni deli prelomov, ki so nastali
v 5. fazi. Tako se je formiral nov prelomni sistem NW-SE s parketno zgradbo
ozemlja. Ob prelomih so se ugreznili posamezni deli udorin. V Posavskih gubah
so neotektonska premikanja prispevala k ugrezanju celjske udorine, manjsih
udorin v Zgornjesavinjski dolini ter Ljubljanskega polja in Ljubljanskega Barja
(sl 11).

Po sedimentih, ki so se odlagali v nastale udorine in jarke, lahko sklepamo,
da je trajala 14. faza le kratek &as konec wiirma III in v zaéetku holocena. Glina
te starosti se nahaja v neotektonskih jarkih v Ljube¢ni pri Celju (po neobjav-
ljeni analizi A. Serclja) in na Barju (A. Sercelj, 1963, 1966). Alter-
nativho je bila dolodena tudi pri Nazarjih (A. Sercelj, 1970). Nekateri pre-
lomi so bili pozneje aktivni 3e v holocenu v 18B. fazi; zato je tezko odloditi, h
kateri izmed obeh faz pripadajo posamezni prelomi, posebno na krajih, kjer
singenetski sedimenti starostho niso dolofeni. Z gotovostjo pa sklepam, da je
bil v 14. fazi aktiven del toplifkega preloma med Kamnikom in Lukovico, del
vir§tanjskega preloma med Vojnikom in Ljube¢no in del dobrepoljskega preloma
med Ljubljano in Lavrico.

V 15. fazi so se ponovno aktivirali nekateri prelomi W-E, ki so bili aktivni
2e v 11, 12. in 13. fazi. Kjer so se v novo nastalih jarkih usedali holocenski
sedimenti, jih je dasovno lahko opredeliti. V 15. fazi sta bila ponovno aktivna
celjski in polskavski prelom, enako velja za nekatere prelome na Ljubljanskem
polju, v Zgornjesavinjski dolini, v jugovzhodnem delu Krikega polja, v dolini
Drave pri Dravogradu ter za dele selnidkega in lovren¥kega preloma (sl. 10).
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Sl, 11. Prelomni sistemi 14. in 18, faze
Fig. 11. Fault systems of the 14th and the 18th phase

1 prelomni sistem, 2 vertikalni premik ob prelomu
1 fault set, 2 displacement in vertical direction

16. faza je tudi holocenska. V njej so se aktivirali nekateri prelomi 10. faze,
nekateri pa so nastali na novo. Prelomi tvorijo prelomni sistem s parkeino zgrad-
bo in smerjo SW-NE. Ob njih so nastali manjsi jarki, ki so povecini zapolnjeni
s holocenskim prodom. Na veé krajih so %e ohranjeni skoki, vetidel pa so Ze
erodirani. Med Sentjernejem in Belo cerkvijo na Krikem polju je med prelomi
nastal veji jarek. Prelomi so subvertikalni in gravitacijski. Najmotnejsa prelo-
ma tega jarka sta na severu kr$ki prelom, na jugu pa orehovski prelom. Prvi
spremlja tok Krke, drugi pa poteka prek Orehovice pod Gorjanci. Ob krikem
prelomu se je jarek najgloblje ugreznil. V nastali globlji del jarka se je prelila
Krka, kjer tede %¢ danes. Po tem sklepam, da je starost teh prelomov holocen-
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ska. Nad Belo cerkvijo so Se ohranjeni precej erodirani skoki kljub mehkemu
terciarnemu laporju (sl. 9).

V 17. fazi so nastali prelomi s smerjo N-S. Ohranjeni so le zahodno od Ko-
stanjevice na juZnem obrobju Krskega polja. Prelomi dajejo ozemlju parketno
zgradbo. Ob dviganju je nastal hrbet, ki je predstavljal oviro za pretok Krke.
Pred njim je zacela meandrirati. Stari meandri so na letalskih posnetkih #e
dobro vidni. Krka e do danes ni uspela ovire predolbsti. Aktivnost prelomov
lahko postavimo na podlagi teh dejstev v pozni holocen (sl. 12).

Prelomi 18. faze so vidni pri Kostanjevici na Krki. Ohranjenih je nekaj
manjsih prelomov in razpok. Premiki ob prelomih so znaali le nekaj metrov.
Mo¢nejsa preloma potekata v rahlem konkavnem loku juZno in severno od Krke.
Ob njih se je ugreznil plitev in ozek tektonski jarek, po katerem tede Krka &e
danes. Ozemlje se je najbolj ugreznilo pri Kostanjevici, kjer je reka zastajala
in ustvarila meandre, katerih ostanki so 3e ohranjeni.

V 18. fazi so se ponovno aktivirali tudi prelomi iz 14. faze in deli prelomov
iz 5. faze. Ob prelomih, ki tvorijo sistem s parketno zgradbo so se ugreznili tudi
vetji tektonski jarki. Na Dolenjskem so nastala kraska polja s holocensko se-
dimentacijo. Ponovno je bil aktiviran del miSjedolskega preloma pri Velikih
Laséah, del Zelimeljskega preloma med Velikimi Laitami in Kodevjem, del do-
brepoljskega preloma pri Vidmu, del uzemberskega preloma ob gornjem toku
Krke, deli roskega in topliskega preloma v Beli Krajini in del impolskega pre-
loma na Krikem polju. V Posavskih gubah so se ugreznili manj&i deli celjske
udorine, nastal je tektonski jarek pri Rade?ah in pri Sevnici. Severno od Po-
savskih gub se je ugreznil del Dravskega polja, Mislinjske doline in Konjitkega
polja (sl. 12). Med pomembnejSe prelome $tejemo:

1. dravski prelom na severozahodni strani Dravskega polja.

2. hajdinski prelom, vzporeden dravskemu; med njima je ozek tektonski
jarek.

3. konjiski prelom pod Konjidko goro je del reaktiviranega labotskega pre-
loma, toda s povsem drugaénim premikanjem ob njem.

4. medijski prelom pri Medijskih toplicah je del reaktiviranega &kocjanskega
preloma.

5. metliski prelom med Jugorjami in Metliko je del reaktiviranega novo-
meskega preloma; ob njem se je pogrezala ¢érnomaljska udorina. Na ve# krajih
je eSaloniran. Prelomni sistem ima smer NW-SE. Njegovo aktivnost postavljam
v holocen; dal je tektonske jarke, po katerih %e danes teko reke in vrezujejo
terase v holocenski prodni nanos: Drava na Dravskem polju, Sava na Krikem
polju, Savinja pri Polzeli in Celju, Mislinja pri Slovenj Gradeu.

NajmlajSa je 19. faza. Prelomi imajo smer N-S in dajo le redko ozemlju
parketno zgradbo. Zato menim, da so prelomi 19. faze 3e danes aktivni. Na Do-
lenjskem, na Dravskem polju in v Beli krajini se vidi, da gre za aktivirane
prelome 2. faze. Najmo¢nejsi prelomi so (sl. 12):

1. dobliski prelom, sestavljen iz treh zaporednih prelomov; ob njem se je
pogreznil vzhodni del belokranjske udorine,

2. ljubljanski prelom poteka po Ljubljanskem Barju, mimo Ljubljane med
Roznikom in Goloveem proti Vodicam, kjer se vetkrat efalonira. Njegova po-
tresna aktivnost je znana iz mo¢nega ljubljanskega potresa leta 1895.
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Sl. 12. Prelomni sistemni, narivi in luske iz mlajega holocena
Fig. 12. Fault systems, thrust faults and schuppen structures developed during late
Holocene
1 prelomni sistem 14. faze, 2 prelomni sistem 19. faze, 3 obrofasti prelomi, ¢ narivi in
luske, 5 ob prelomu spusfeno krilo

fault systems of 14th neotectonic phase (I}, 19th neotectonic phase (2}, (3) ring faults
(4) thrust faults and schuppen structures, (5} downthrown fault side

3. laniski prelom (I. Rakovec, 1955) na vzhodnem obrobju Barja pri La-
niséu.

4. vojniski prelom med Celjem in Vojnikom: ob njem se ugreza vzhodni del
celjske udorine,

5. slivniski prelom ob vzhodnem wvznoZju Pohorja; ob njem se ugreza
Dravsko polje. Dobro je viden tudi na gravimetriéni karti. Veéji del premikov
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ob njem pripisujem 2. fazi v srednjem pliocenu, manjsi dcl premikov pa Stejem
v 19. fazo.

8. mariborski prelom je vzporeden slivniskemu. Spremlja tok Drave vzhodno
od Maribora in s severnim delom slivni¥kega preloma tvori tektonski jarek.

7. breZidki prelom je vezan na breZisko potresno cono. Poteka pod Orlico
mimo BreZic na Gorjance do Stojdrage.

8. obsotelski prelom ob Sotli med Bizeljskim in Kapelo.

Ob moénejsih prelomih znaajo skoki nekaj metrov, ob sibkejiih pa le nekaj
decimetrov ali samo nekaj milimetrov.

Obro&asti prelomi predstavljajo posebnost v neotektoniki med srednjim plio-
cenom in holocenom. Imamo jih na dveh obmogjih vzhodno od Ljubljane (sl. 12).
S svojo krozZno razvrstitvijo spominjajo na diapirske strukture, ¢eprav lefe na
dolomitnem ozemlju. Na letalskih posnetkih so e lepo vidni skoki, kjer se po-
nekod rufi dolomit. Zato menim, da so obrodasti prelomi %e danes aktivni. Ob
njih se ozemlje stopnicasto dviguje.

Obe obrogasti strukturi leZita v smeri W-E in sledita starim geologkim struk-
turam v permokarbonskih klastitih pod narinjenim cordevolskim dolomitom.
Med njimi predpostavljam vlotke evaporitov, ki bi mogli povzro#iti obrotaste
prelome.

V Posavskih gubah imamo na vet# krajih manjse narive in luske trie mezo-
zojske podlage na mehkejsih terciarnih plasteh (sl 12). V tuhinjski sinklinali so
se med Zgornjim Tuhinjem in Vranskim naluskale triadne plasti na miocenske
od juga proti severu. Podobne razmere najdemo v podaljiku iste sinklinale proti
Celju. Na juinem robu Celjske kotline so se triadne kamenine narinile proti
severu na oligocenske piroklastite. Tudi juZni rob najbolj stisnjene laske sinkli-
nale pri Zagorju je narivni.

Neotektonsko narivanje si razlagam na naslednji nadin:

Po najmod¢nejSem narivanju od severa proti jugu na prehodu iz miocena
v pliocen je vefina narivov pokrila tudi precej$nji del sinklinal, zapolnjenih
s terciarnimi sedimenti. Sledila je peneplenizacija narivne zgradbe, Neotektonski
prelomi so nastali peneplen razkosali in ustvarili pogoje za mo¢no erozijo, ki je
predolbla narive do terciarnih sinklinal. Pod vplivom nasledstvene tektonike
so nastali v sinklinalah neotektonski jarki. Na krilih so ostale trfe mezozojske
kamenine. Zaradi lateralne kompresije, ki je bila v Posavskih gubah v pliocenu
in pleistocenu, so se tr3e mezozojske plasti narinile ali naluskale zaradi svoje
vidje geografske lege na niZe leZede mehkejse terciarne kamenine. Za nastanek
narivov in lusk so bili v Posavskih gubah odlo¢ilni neotektonski prelomi s
smerjo W-E, ki so vzporedni osem terciarnih sinklinal. Zato so se mogla neotek-
tonska narivanja in luskanja pojaviti po 6., 11., 12,, 13. in 15. fazi v zgornjem
plioceny, srednjem in mlajSem pleistocenu ter zgodnjem holocenu. Narivanja
in luskanja so bila mnogo 3ibkej$a kot pri podobnih pojavih med miocenom in
pliocenom. Znasajo le nekaj metrov do nekaj sto metrov.

Povzetek

Tektonska dogajanja od srednjega pliocena do daney lahko razdelim na dva
neotektonska ciklusa. 1. ciklus se je pritel v srednjem pliocenu po spodnjeplio-
censki peneplenizaciji in tektonskem mirovanju in se je kon&al ob koncu sta-
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Sl. 13. Tabelarni pregled neotektonskih faz v vzhedni Sloveniji
Fig. 13. Review of neotectonic phases in Eastern Slovenia

1 udorine, 2 udorina Ljubljanskega barja — 1 depression, 2 depression of Ljubljana Moor
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rejSega pleistocena. Vrhunec je dosegel med zgornjim delom srednjega pliocena
in zgornjim pliocenom, saj so bila v tem razdobju najmoénejia neotektonska
premikanja (sl. 13 in 14). Manifestirala so se v mognih dviganjih in spusanjih
grud in horizontalnih premikanjih. Prelomi so dali pe¢at danadnji geolo3ki
zgradbi ozemlja. V 2. ciklusu, ki se je zatel s srednjim pleistocenom in traja Se
danes, je opaziti postopno umirjanje ozemlja. Povegdini gre za ugrezanje manjiih
udorin. Nasledstvena tektonika se lepo odrza v 1. ciklusu, v katerem slede pre-
lomi starim strukturam in prelomnim sistemom: Dinaridom, Ju¥nim Alpam in
balatonskemu nizu. Prelomni sistemi, ki so bili aktivni v 2. ciklusu in so lokalno
omejeni, pa so longitudialni, transverzalni ali diagonalni na stare geoloske
strukture.

Nasledstvena tektonika se lepo odraZa tudi v sinformnih neotektonskih
prelomih na bokih terciarnih sinklinal, oziroma terciarnih bazenov. Sinformne
prelome najdemo na vzhodnem boku gradaikega terciarnega bazena v Beli
krajini, na boku kr3ke sinklinale, laske sinklinale pri Moravéah in ribnitke
sinklinale na Pohorju. Sinformni prelomi niso nastali istotasno v eni fazi,
ampak skozi daljSe razdobje v ve¢ fazah.

Posebnost so transkurentni prelomi v severovzhodni Sloveniji, obrodasti pre-
lomi vzhodno od Ljubljane ter narivi in luske v Posavskih gubah.

Zanimivi so tudi premiki ob posameznih prelomih. Kot primer naj nave-
dem premike ob ZuZembertkem prelomu pri Crmognjicah. Vertikalno in hori-
zontalno komponento premikov sem meril po treh razli¢nih kriterijih:

1, glede na stratigrafske razmere
2, glede na vertikalni premik peneplenske povr$ine in
3. glede na premik starejiih neotektonskih prelomov.

Vertikalni premik med Kodevskimi Poljanami in Crmo$njicami glede na
peneplensko povrino zna$a okoli 200 m, glede na stratigrafijo pa okoli 700 m.
Razliko 500m pripisujem sumarnemu skoku v 5. fazi in starejdim fazam.
Horizontalni premik 2400 m sem meril glede na premaknitev starejSega pre-
lomnega sistema, ki je bil aktiven v 3. fazi in ima smer SW—NE. Premik se
je lahko izvrdil samo v 5. fazi. Med Sotesko in Koéevskimi Poljanami znasa
vertikalni premik v 5. fazi 520 m, sumarni premik v starej§ih fazah pa okoli
680 m. Horizontalnega premika tod ni mogo¢e meriti, Razlike v vertikalnih
komponentah na obeh odsekih Zufemberskega preloma si razlagamo z mo&nimi
vertikalnimi premiki ob sofasnem preénem prelomu pri Kodevskih Poljanah,

Posamezne neotektonske faze so si sledile ena za drugo. Izjema je le 7. faza,
ki je aktivirala transkurentni sistem prelomov. Sestavljajo ga smrekoviki,
Sodtanjski, donadki, ormoski, ljutomerski in labotski prelom (sl. 7). Mo¢ne
aktivnosti transkurentnega prelomnega sistema so se pojavljale obasno med
zgornjim delom srednjega pliocena in zadetkom giinskega glaciala med delova-
njem manj aktivne 5., 6. in 8. faze. Le-te imajo prelomne sisteme usmérjene tako
kot posamezni deli transkurentnih prelomov, kar nam zopet potrjuje pravilo,
da nastanejo na dolotenem ozemlju v istem &asovnem obdobju ob enako usmer-
jenih zunanjih silah doloeno usmerjeni prelomi, oziroma prelomni sistemi.

Ce razmotrimo trajanje posameznih neotektonskih faz, pridemo do zanimi-
vega sklepa. V 1. neotektonskem ciklusu so trajale dalj &asa kot v 2. ciklusu
(sl. 14). Vzporedno z manjSanjem njihove intenzitete se je krajialo tudi ob-
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Sl. 14. Intenzivnost in trajanje neotektonskih faz
Fig. 14. Time of neotectonic phases and intensity of the structural events
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dobje, v katerem so bili aktivni. V pliocenu so trajale {aze z vmesnim mirova-
njem priblizno 1000 000 let, v pleistocenu pa 200 000 let. Posebno zanimive so
holocenske faze, Za ilustracijo naj navedem samo podatke s Krikega polja.
V 16. fazi je nastal pri Drnovem tektonski jarek s smerjo SW—NE, v katerega
se je prelila Sava in tod napravila izrazito koleno, ki je §e danes vidno zaradi
dobro ohranjene suhe struge. Pri Drnovem je bilo rimsko refno pristanisde,
ki je prenehalo delovati v 2. stol. n. §t. Danes teée Sava po novi strugi. PribliZzno
med 2. stoletjem in danadnjo dobo je bilo na tem delu ozemlja e ¢&etvero
neotektonskih faz. Tako povpreéno odpade na vsako okoli 450 let. Ce pa vza-
memo povpreéje trajanja holocenskih faz, znasa to okoli 1700 let. Zgodovinski
podatki in novejSa opazovanja o seizmiéni aktivnosti na Slovenskem, ki jih
imamo od 8. stoletja dalje, bi bilo treba vzporejati s posameznimi holocenskimi
fazami. Dosedanje ugotovitve kaZejo, da moramo pripisati seizmi¢ne aktivnosti
od 8. stoletja pa do danes razliénim mlajsim holocenskim fazam in ne samo
19. fazi. Vzrok potresom v danadnjem ¢asu niso mocni prelomni, ampak ostanki
labilnih con, ki so jih zapustili mocnejsi prelomi v dobi vrhunca svoje aktiv-
nosti med srednjim pliocenom in zadetkom pleistocena. Labilne cone so se
umirjale v abliki pogrezanja skozi ves kvartar. Umirjanje $e danes ni konéano.
Proti danas$nji seizmiéni aktivnosti regionalno pomembnej$ih prelomov kaZe
najvisja potresna stopnja v Sloveniji, ki ne presega 9 MCS in razliden &as
potresne aktivnosti vzdol% iste prelomne cone. Ce primerjamo karto potencial-
nih potresnih con, ki sem jih dobil po geoloski metodi, s potresno karto sloven-
skega ozemlja (I. Rakovec, 1955), vidimo, da se obe karti precej ujemata
med seboj. '
Preufevanje neotektonike s pomoéjo fotogeologije, tektonofizike, stratigra-
fije in seizmike nam da pomemben vir podatkov za boljSe poznavanje geolodke
zgradbe in dogajanj na ozemlju Slovenije v najmlajSih geolodkih ohdobjih.
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According to photogeological studies of air photographs the author di-
stinguished in Eastern Slovenia six fault systems. The times of their
activities were determined by syngenetic sedimentation in the neotectonic
depressions, during Middle Pliocene, Pleistocene and Holocene ages. The
activities are divided inlo neotectonic phases, that are joined into two
ncotectonic cycles. The working of the neotectonic systems and the
syngenetic sedimentation are demonstrated on the models of the depre-
ssions of StraZa, Litija, and Smartno. The more important faults were
named. Recent active faults were determined, Finally the influence of
hereditary tectonic, synform faults on the flanks of Tertiary synclines,
and the average duration of individual neotectonic phases are discussed.
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Working method

Photogeological studies of air photographs gave most of the basic data.
Although Eastern Slovenia is not very photogenic, being mainly covered by
forests, its strongly expressed relief allows tracing of the faulls. The author
examined 2848 air photograps in scales of 1:15000 to 1:30000. The larger
part of the fault zones were checked by mapping in the field, the others by
comparison with geological maps. Thus it was proved that more information
about fault systems could be obtained from photogeology than by field pros-
pection. On the basis of geological and geophysical maps it was possible to
distinguish stronger faults from the weeker ones. In the next stage of the
study the neotectonic faults were drawn on a topografical map of 1:200 000

16 — Geologija 19
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and classified into individual systems. In this paper only the more important
faults are presented in a rather reduced scale, the smaller ones being omitted.
When arranging the faults into systems, it was considered that faults of a
defined direction originate from active external forces of defined direction, as
explained by M. Gzovski & al (1973). The direction of the external
forces changed only in long intervals of time. In a given period therefore only
those faults of a specific direction that belonged to the same fault system were
active. Relative ages of individual fault systems were determined by the age
of syngenetic sediments in different depressions, situated rather far from each
other. For age determination of Pliocene and Pleistocene sediments pollen ana-
lyses by A, Budnar-Tregubov (1969) and A. Sercelj (1961, 1983,
1966, 1967, 1968, 1970) were used. Data for age determination of Holocene se-
diments are missing. The age determination of individual fault systems on the
basis of the age of syngenetic sediments confirmed the succession of activities
of these systems, as determined by photogeology under the assumption that
an older fault is shifted by the younger one,

Model of the StraZa depression

One of the simpler depressions has been chosen for the presentation of the
activity of neotectonic faults and the syngenetic sedimentation in resulting
depressions.

The Straza depression filled with Pleistocene sediments is situated to
the west of Novo mesto. The sedimentation can be divided into two parts.
The lower part consists of clay, silt and sand, deposited according to A. Ser-
cerlj (1961, 1963) in the Giinz-Mindel interglacial stage. The upper part
of sediments of similar composition belongs however, according to the same
author to the Wiirm III stage (A. Sercelj, 1963). The sediments of both
ages indicate lacustral and bog sedimentation. Between the upper and the
lower packet of sediments there is a thin intercalation of bog iron ore which
indicates a rather long period of bog environment without influx of new
clastic material into the depression. The first subsidence of the depression took
place in the Giinz-Mindel interglacial stage, the second one in the Wirm III
stage.

Photogeological studies point out two fault systems. The older trends in
SW—NE direction, the younger one extends W—E. The activity of both systems
can be compared with both previously described packets of sediments. The
older fault system was active in the Giinz-Mindel interglacial stage, the
younger one in the Wiirm III stage (fig. 2).

Model of the Litija and Smartno depressions

In the east of Ljubljana there are two depressions that have been chosen
as a correlation model between sediments and fault systems. In both depressions
that lie one beside the other, the sedimentation is identical. The older sediments
are clay and loam with intercalations of silt, silty clay and clayey or silty
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sand. A. Sercelj (1970) defined by pollen analysis the ages of Wiirm II/ITI
and Wirm III stages. The younger sediments consist of postglacial clay with
fine gravel.

Photogeological studies indicated in the area of both depressions several
fault systems. The W—E system must have been active during the interstadial
II/III and the stage Wiirm II, as well as during the postglacial stage. Less
important are three younger fault systems in the directions SW—NE, NW--SE
and N—S. Their activity can be assumed to have taken place during the late
Holocene age. By the individual faults the river courses have been disturbed
and the erosional terraces have been effected.

The general conclusion, to which the evidence leads is this that the Litija
and Smartno depressions subsided intermittently during two different neo-
tectonic phases. In the interstadial Wiirm II/III and Wirm IIl stage the W—E
faults were active, The same faults were active during postglacial ages as well.
The movements along the faults SW—NE, NW—SE and N—S took place in
the late Holocene. The latter being the youngest is active still now, as its
zohe is known by seismic activity.

Interpretation of the neotectonic activity in Slovenia

The neotectonic phenomena followed the strong overthrusting processes at
the end of the alpidic orogenesis. In Middle and Upper Miocene age in Slovenia
some basins with associated cordilleras came in existence. Between Miocene
and Pliocene our territory has been subjected to overthrusting of large scale.
In Lower Pliocene age a peneplain was formed, Neotectonic movements started
only in Middlc Pliocene age in the whole territory of Slovenia; the movements
mentioned are still going on.

It is possible to distinguish six fault systems, namely the following:
W—E

N—S

NW—SE

SW—NE

. transcurrent faults

. ring faults

PO W

From the Middle Pliocene age until now these systems comprised several
phases of activity; further on they are enumeraied from the oldest to the
youngest phase. The age of the individual phases is given as far as sufficient
data exist. The phases are grouped into two cycles.

Beside the mentioned faults, there exist in some places also local neotectonic
overthrusts and imbricate structures of smaller extent. As it is difficult to
classify them according to their age and direction, therefore they are discussed
separately. The fault systems have been compared by course development and
mode of movement with the tectonophysical characteristics of stresses and
faults, as described by Russian geologists (Gzovski & al, 1973). In Eastern
Slovenia the following types of deformational mechanisms have been definitely
ascertained:
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1. mechanism of the external compressional forces

a) longitudinal flattening with extension along the bend
b) longitudinal flattening with extension across the bend
2. vertical longitudinal shearing

3. horizontal longitudinal shearing

Neotectonic phases

The first cycle started in Middle Pliocene age, after the Lower Pliocene
pause and finished at the end of the older Pleistocene. Its peak of activity
was between the upper part of Middle Pliocene and Upper Pliocene, mani-
festing itself in downward and upward movements of individual blocks, and
in horizontal displacements as well. In the first cycle 11 phases can be di-
stinguished.

In the 1st phase, in about the beginning of the Middle Pliocene age, the
Lower Pliocene peneplain was dissected. The exact age cannot be determined,
as only residual faults NW—SE are visible in the east of Ljubljana. The fault
system was most probably extended over the whole territory, They were obli-
terated by later tectonic activity of the same direction and same type during
the 5th phase. This 1st phase might be identical with the Eastern Caucasian
phase.

In the 2nd phase the N—S fault system developed. Nearby Kotevje and
Crnomelj in the resulting troughs sediments of Middle Pliocene age are pre-
served (A. Budnar-Tregubov, 1961). The faults are mainly vertical.
Along them furrows and ridges originated (fig. 4).

The faults of the 3rd phase are rather obliterated by later tectonic activities.
The system has a SW—NE direction. Their age is assessed as Middle Pliocene
considering their crossing with other systems. Of the same age are the Pliocene
basins in Southeastern Slovenia, The faults are vertical to subvertical. The dis-
placements amount to several 100 m (fig. 5).

In the 4th phase the Labot fault was active. Its extensions are the later
activated Konjice fault and Dona¢ka gora fault (fig. 6). It is well expressed
in the Bouguer gravity map. Most probably it forms, together with the Lju-
tomer fault, Ormo% fault, and Donad¢ka gora fault a system of transcurrent
faults similar to the fault system of the 7th phase. The displacements along
the Labot fault were horizontal and vertical. They were excited by horizontal
and longitudinal shearing. The age of activity of the Labot fault seems to be
Middle Pliocene, according to the crossing and shifting of one fault by another.

The fault system of the 5th phase is encountered over the whole territory
of Eastern Slovenia; its direction is NW—SE. The fault system is composed of
two diverging conjugate sets of faults showing horizontal to subhorizontal
displacements. The inclinations of the fault zones diverge between 60* to 909.
The faultline indicates longitudinal compression with extension along the bend.
The direction of the external forces was NW—SE. By activity of the 5th phase
some important faults have been produced (fig. 7): Borovnica fault, Migji dol
fault, Zelimje fault, Ortnek fault, Dobrepolje fault, Rog fault, ZuZemberk fault,
Toplice fault, Sava fault, Ototec fault, Impol fault, Bohor fault, and Viritanj
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fault. The age of this fault system was assessed by correlation with other
systems, as in their region there are no depressions with syngenetic sedimenta-
tion. It seems that it was active during the Upper Fliocene.

The activity of the 6th phase is limited to the Sava folds and the region in
their north. The southern boundary coincides rather nearly with the boundary
between the Outer Dinarids and the Southern Alps. The fault system is of
W—E direction. The inclination varies from 20° southwards or northwards
up to 80°. There are downthrow and upthrow faults. Some of them diverge
in the horizontal and the vertical plane, It seems, that at constant active exter-
nal forces of longitudinal compression the internal stresses vary. The strongest
compression force was from north southwards. It caused lateral compression,
therefore downthrow and upthrow faults, and raising and sinking of the
blocks. A lesser compression was exerted also by an external force in W—E
direction, that caused horizontal divergence. In a smaller extent there occur
also some faults, that change the dip of the fault plane. They were caused
by longitudinal compression, when two brachyanticlines were formed one be-
side the other. The downthrow fault, that originated at the crest of the first
anticline passes over to the flank of the other anticline, and becomes an upthrow
fault due to differently directed stresses. During the transition of the fault
from one anticline to the other the inclination of the fault changed and the
direction of the displacements as well. The faults of the 6th phase are probably
of Upper Pliocene age. The more important faults are (fig. 8): Sevnica fault,
Stranje fault, Pol3nik fault, Moravée fault, Trbovlje fault, Lasko fault, Marija
Reka fault, Tuhinj fault, Presedle fault, and Plesivec fault. A common cha-
racteristic of all faults in the Sava folds region is their low inclination towards
north or south in their middle parts, whereas they change their inclination to
subvertical or vertical in the eastern parts.

In the 7th phase the main part of the important transcurrent faults was
working (fig. 6): Smrekovec fault, Scitanj fault, Donatka Gora fault, Ormos3
fault, Ljutomer fault. Their characteristic is that they diverge from a common
fault and turn simultaneously from their original WNW trend northeastwards.
The individual flanks show displacements of the same direction. According to
R. W. van Bemmelen (1970) in the faults of this systems the northern
flanks were moved towards SE, the southern ones towards NW. The activity
of the transcurrent faults caused horizontal longitudinal and vertical longitudi-
nal shearing. Horizontal displacements of several tens of kilometers, and ver-
tical displacements of some hundreds of meters prevail. The faults had to be
active for a longer geological period already before the Lower Pliocene age,
when the largest displacements occurred. In the latest activity, between the
upper part of Middle Pliocene age and the beginning of the Giinz Glacial age,
between the faults two deep depressions — those of Velenje and Konjice —
were formed. The Velenje depression has been very well examined. According
to these studies the last activity of the transcurrent fault system was deter-
mined. The oldest Pliocene sediments of the Velenje depression contain Middle
Pliocene mammals. In the upper beds skeletons of mammals, that lived in the
uppermost part of the Upper Pliocene were found (L. Rijavec, 1951).
In bore holes there are in clayey beds oscillating transitions of Upper Pliocene
tree species (A. Sercelj, 1968). In this way the beginning and the end
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of the subsidence restricted to Velenje area is known. The coal seams indicate
a stopping of tectonic movements.

In the 8th phase the step-like lifting up of the Gorjanci, Zumberak and
Samoborska Gora mountains took place in southeastern Slovenia and neigh-
bouring Croatia. The direction of the fault system is SW—NE (fig. 6). In Zum-
berak and Gorjanci, where the map of Bouguer gravity shows a rather strong
gravity maximum, the faults diverge from their original direction for about 45°.
The reason might be in the harder Paleozoic bedrock. Stronger faults are the
Sofice fault and the Cerovec fault, of regional importance is the transform
Zagreb fault, that runs along the SE slope of Zumberak, along the NW foot
of Zagrebadka Gora and continues to Hungary. The neotectonic raising of
Gorjanci, Zumberak and Samoborska Gora is ranged into Late Pliocene age.
The 8th phase is identical to the Wallachian phase.

The 9th phase is represented by a SW—NE fault system. Week faults are
caused by forethrusts of the stronger 10th phase, whose fault system is of the
same direction (Fig. 9). The faults are subvertical to vertical. Some larger
neotectonic troughs subsided along them. Pollen analyses of syngenetic sedi-
ments from the surroundings of Ljubljana and the Kriko Polje (A.Sercelj,
1961, 1963) indicate the fault system activity of Giinz-Mindel interglacial.
More important faults are the Brezovica—Vié fault, Gornji Grad fault, and
the 5t. Florjan fault.

The second cycle started in Middle Pleistocene age and is still continuing
now. The activity was gradually decreasing; sinking prevails over raising. The
faults appear in labile zones, that are stabilizing during all Middle and Upper
Pleistocene and Holocene age.

In the 11th, 12th and 13th phase the faults of W—E direction were pro-
duced. In the Sava folds and in their north some parts of the faults of the 6th
phase were working again {fig. 11). Numerous pollen analyses of the Pleisto-
cene deposits from the trough-faults (A. Sercelj, 1983, 1966, 1967, 1970;
A. Budnar-Lipoglaviek, 1944) show, that the 11th phase was active
in the Mindel-Riss Interglacial age, the 12th phase in the Riss-Wiirm Intergla-
cial age, and the 13th phase in the Wiirm II/Il interstadial and in the stadial
Wiirm III. On the Ljubljana Moor the 11th phase began already in the beginning
of the Mindel Glacial, and dured, together with the 12th phase without inter-
ruption up to the beginning of the Riss-Wiirm Interglacial. The same faults
were working again in the Middle Wiirm interstadial, thus again earlier than
the 13th phase in other depression (figs. 13 and 14). The powerful faults are
the Celje fault, Lovrenc fault, Selnica fault, Polskava fault and Orlica fault.

In the 14th phase the faults of the 5th phase were rejuvenated in part.
Some trough-faults associated with a new NW—SE fault system come into
existence (fig. 11). The 14th phase was, however, of short duration between
the end of the Wiirm III and the beginning of Holocene age.

In the 15th phase some W-—E faults of the 11th, 12th ind 13th phase (Celje
fault, Polskava fault, Selnica fault, Lovrenc fault) were renewed. Into the
formed troughs Holocene sediments were deposited (fig. 10).

The 16th phase is of Holocene age as well, During this phase the move-
ments along some faulis of the 10th phase of SW—NE direction have taken
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place. Small tectonic troughs are associated with the new Krka fault, and
Orehovica fault (fig. 9).

The N—S faults of the 17th phase occur in Kriko Polje (fig. 12), where a
fault block was formed. Otherwhere they can hardly be distinguished from
the fimilar trending faults of the 19th phase. The age of such activity took
place in the Late Holocene.

During the 18th phase the activity of the NW—SE faults of the 14th, and
the 5th phase in part went over again. In Lower Carniola a karstic polje was
developed in connection with depressions. The more important new faults are
the Drava fault, Hajdina fault, Konjice fault, Medija fault, Metlika fault
(fig. 11).

The 19th phase is the youngest one. The movements along the N—S faults
repeat themselves again and again in seismic areas at the present time. More
important are the Doblica fault, Ljubljana fault, Lanii¢e fault, Vojnik fault,
Slivnica fault, Maribor fault, Brezice fault, and Sotla fault (fig. 12).

Ring faults represent peculiarities in the neotectonic features of Eastern
Slovenia. They occur in two areas in the east of Ljubljana (Fig. 12). Both
ring-like structures lie in the direction of older geological structures made of
Carboniferous-Permian clastites. The ring faults appear to be produced by
the evaporite development in these clastic rocks.

In the Sava folds on several places smaller overthrusts and schuppen are
found (fig. 12). They originated during thrusting of the hard Mesozoic basement
over the soft Tertiary rocks after the area was already crossed by W—E faults
and the erosion followed. The orographically higher Mesozoic beds imbricated
due to lateral compression have been driven over the orographically lower
Tertiary rocks for some ten, in places some hundred meters. The overthrusting
should have taken place after the 16th, 11th, 12th, 13th and 15th phase.

Conclusions

The tectonical processes during the period from Middle Pliocene age till
now can be divided into two cycles. The first cycle began in Middle Pliocene
age after the Lower Pliocene peneplainization, and dured till the end of the
older Pleistocene age. The peak of activities was between the upper part of
Middle Pliocene and Upper Pliocene age (figs. 13 and 14). The second cycle
started in Middle Pliocene age and lasts still now. Main manifestations are the
vertical downward movements. A gradual decrease of activity is evident. Here-
ditary tectonic is well expressed in the first cycle, where neotectonic faults
follow older structures. The faults of the 2nd cycle are of limited extent
and run longitudinally, transverse or diagonally over the old geological struc-
tures.

Hereditary tectonic is well expressed also in the synform faults at the
flanks of Tertiary synclines or basins. The synform shapes, however, did not
originate simultaneously, but through a longer period in several phases.

The individual neotectonic phases followed each other. The only exception
is the 7th phase, that activated a transcurrent system of faults (fig. 6). Strong
activities of this system occurred between the upper part of the Middle Plio-
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cene age and the beginning of the Glinz glacial, during the activity of the less
powerful 5th, 6th and 8th phase. The latter have fault systems directed simi-
larly as the individual parts of the transcurrent system. This confirms the
rule that in a given region originate simultaneously, under identically orienta-
ted outward forces, faults or fault system of definite direction.

The duration of the individual neotectonic phases is of interest, During the
first cycle they lasted longer than during the second one (fig. 14). Corresponding
to the decrease of their intensity also the period of their activity shortened as
well. In Pliocene age individual phases together with the intermediate pauses
lasted for about one million years, in Pleistocene about 200 000 years. Very short
are the Holocene phases. According to some archeological and neotectonic data
about the fossil stream courses in Kriko Polje can be concluded that from
the 2nd century A. C. till now occurred four neotectonic phases. Each lasted
about 450 years. The averages of the Holocene phases is about 1700 years. It
was now found out, that seismic activites in Slovenia, known from historical
sources from the 8th century until now, should be attributed to different neotec-
tonic phases and not to the 19th phase only. The reason for recent earthquakes
are not the faults of large scale, but the remnants of labile zones, that have
been caused by stronger faults during the peak of their activity between Middle
Pliocene and the beginning of Pleistocene age, The labile zones quietened by
downward movements during the whole Quaternary age, but this process is
not completed yet. Against the seismical activity of regionally important faults
speaks the highest seismic intensity in Slovenia that does not exceed 9 CMS, as
well as the different periods of activity along individual faults.

The study of neotectonics by means of photogeology, tectonophysics, stra-
tigraphy and seismicity is an important source of data for better knowledge
of the geological structure and processes of the territory of Slovenia in the
youngest geological ages.
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O pirefitkem vulkanizmu
On the Volcanism of PireSica

Miran Iskra
Geoloski zavod, Ljubljana, Parmova 33

Med So¥tanjskim prelomom in Celjsko kotlino so na povriini okrog
10 km? razdirjene kamenine piresi¢kega vulkanizma. Prevladujejo biotitni
kremenov Kkeratofir, keratofirska bre¢a in lapilni keratofirski tuf. Pod-
morske vulkanske erupcije so se prifele v ilirski podstopnji zgornjega
aniza; na to kaZe foraminifera Glomospira dense (Panti¢), najdena v ero-
zijskem ostanku apnenca, ki se je sedimentiral v obdobju vulkanskega
mirovanja in se je ohranil kot vlozek v tufu. Keratofir in tuf vsebujeta
na ved krajih piritna telesa, ki so v Zeleznem, Alkah in Socki spreme-
njena v limonit pomembne kolid¢ine, Na Zavrhu in v Galiciji so zanimivi
pojavi sulfidne rude svinca in cinka. Zavr$ka ruda je vezana na apnenec
med keratofirskim tufom, v Galiciji pa sta orudena tuf in lava ob pre-
lomu.

The PireSica volcanic rocks cover an area of ten square kilometers
between the Sostanj fault and Celje depression in the Savinja valley.
Biotite-quartz-keratophyre, keratophyre-breccia and lapille tuff prevail
upon other volcanic varieties. Volcanic submarine activity started in the
Ilyric substage of the Upper Anisian. The time of the volcanic events is
indicated by the foraminifer Glomospira densa (Panti¢) determined from
an erosional remnant of limestone laid down in the sequence hetween tuff
layers. The keratophyre and associated tuff are pyrite-bearing. In the
opencut mines at Zelezno, Akle and Socka the limonite bodies formed
by oxidation of pyrite, have been excavated in former times. Even more
interesting are, however, the galena and sphalerite occurrences at Zavrh
and Galicija. The sulfide ore of Zavrh is bound to a limestone within
the tuff; in Galicija theé ore is controlled by tuff and lava occurring along-
side a fault.

Uved

Piresi¢ki keratofir v Savinjski dolini je eno najve¢jih predorninskih teles
v Sloveniji. ObkroZajo ga transgresijski terciarni sedimenti, z izjemo zahodne
strani, kjer ga prekrivajo srednjetriadne karbonatne kamenine, Na raznih kra-
jih je predornina bolj ali manj molno impregnirana s piritom, ki se ponekod
zgosti v masivna piritna telesa, na povriju oksidirana v limonit. Na tej podlagi
je bilo v Zeleznem nekdaj razvito zelezarstvo.
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Kisle predornine

Na obmodju Socke, Kjumberka, Hrami, Akel, Zeleznega, Galicije, Sentjun-
gerte, Resenik vrha in dalje proti Smartnemu v Rozni dolini so odkrite predor-
nine razliénih barvnih odtenkov od svetlo sivih, sivkasto zelenih, rjavih, temno
zelenih, rdetkasto rjavih in sivih, ki se hitro menjavajo med seboj na kratke
razdalje. Prevladujejo rjavi in zeleni razli¢ki. Tudi po teksturi se pire$i¢ka pre-
dornina na povrsju hitro spreminja od skoraj steklaste prek porfirske z raz-
liéno izraZenimi vtro$niki glinencev do bredaste. Ce upo¥tevamo $e sekundarne
spremembe, sklepamo, da je heterogenost pire$itke predornine posledica dife-
renciacije kisle magme.

Po C. Germoviku (1953) gre v Piredici za tipi¢ni kremenov keratofir
z delnimi prehodi k predorninam sienitske magme, Predornina pripada alkali-
granitni magmi alkalogranitne do natrosienitne skupine natrijeve drufine. Erup-
cije so bile plinske in lavine; na to kaZe veé vrst keratofirskega tufa ter ved
razli¢kov predornine in vulkanske brede. Petrografsko pripadajo kamenine bio-
titnemu kremenovemu keratofirju, redko spremenjenemu porfirju (Hinter-
lechner-Ravnik, neobjavljeno porotilo). Pri izraziti fluidalni teksturi
so zrnca kremena razpotegnjena. Precej pogostna je perlitna struktura. Felzitna
osnova je redka. Ce kamenina ne vsebuje vtrodnikov, se tezko lo&i od roZenca.
V fragmentih tufskih razlickov so razline strukture pogosto zabrisane zaradi
kalcifikacije, kloritizacije in limonitizacije. Med ohlajevanjem in konsolidacijo
lave je nastala avtobreca. Osnova klastidnih kamenin in njihovi fragmenti vse-
bujejo kockice pirita, obdane z avreolo vlaknastega kalcedona. Posebnost lito-
klastiénega tufa je rekristalizirana kalcitna osnova. Jedra vrtin ka¥ejo na ved-
kratne podmorske lavine in klasti’ne erupcije. Asociacija split-keratofir je v
ladinu Slovenije pogostna; lokalno prevladuje keratofir, na primer v Piresici.
S kameninami spilitno-keratofirske asociacije so navadno zdruZeni roenci in
manganovi sedimenti. Domnevajo, da so kondne emanacije iz diabaza bogate
predvsem s Si, Fe, Mn in morda tudi z Mg. Koli¢ina Si je bila velika, da so se
kemi¢no ali organogeno lahko izlotile debele plasti roZenca. Prav tako je
obogatitev z Zelezovimi sulfidi verjetno posledica geosinklinalnega juvenilno
bazalnega vulkanizma.

Na obmo¢ju Kjumberka prevladuje keratofirska breéa; manj je keratofirske
lave in litoklastinega tufa. V okolici Socke in Pernovega ter na jufnem delu
zahodnega pobodja grebena Sentjungerte lez litoklastiéni lapilni keratofirski
tuf v neposrednem kontaktu s triadnimi karbonatnimi sedimenti, Med tufom
je tudi keratofirska breca in cele izliv keratofirske lave.

Triadni sedimenti

Ponekod so na pire$i¢kih predorninah ohranjene razliéno velike grude temno
sivega gostega apnenca. Na povr$ju imajo videz erozijskih ostankov. Z vrtinami
na Zavrhu in v Galiciji smo na$li tudi vloZzke apnenca v keratofirskem tufu in
lavi. F. Teller (1898) je pristeval ta apnenec k $koljkovitemu apnencu ani-
zi¢ne stopnje, medtem ko ga je C. Germovsek (1953) uvrstil v zgornji del
ladinske stopnje. Primerjal ga je z wettersteinskim apnencem ponikvanske pla-
note s pripombo, da je spodnji del apnenca temnejsi. Ladinski apnenec naj bi bil
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ostanek prvotne triadne krovnine nad predornino. K $koljkovitemu apnencu je
C. Germovsiek pridteval le nekaj manjsih krp pri Hrams8ah.

Da bi pojasnili starost apnenca in s tem obenem dolo¢ili tudi ¢as piresickega
vulkanizma, smo ga mikropaleontoloSko preiskovali v letih 1967 in 1968. Apne-
nec nad kmetijo Toma¢ in na Zavrhu vsebuje nedolo¢ljivo biocenozo dizikla-
dacej, cianofitov, ehinodermov in krinoidov, ki kaZe na srednjo triado (S.
Pantié, L. Sribar, neobjavljeno poroéilo). Jedro keratofirskega tufa iz
globine 274 m vrtine Z-10/67 je vsebovalo vloZek apnenca (sivi biomikritni,
delno dismikritni apnenec, A, Hinterlechner-Ravnik, neobjavljeno
porodilo) s foraminifero vrste Glomospira densa (Panti¢) in nekaj presekov lu-
pinic gastropodov (L. Sribar, neobjavljeno porotilo). Polozaj 0,7 m debelega
vloZka apnenca na sivem laporju, debelem nad 4 m, nakazuje njegovo avtohto-
nost. Nastal je v daljSem éasovnem intervalu med erupcijami. Tanjsi vlozki
apnenca v tej vrtini v globini 183,2 do 284,0 m so nastali podobno. Foraminifera
Glomospira densa (Panti¢) ima zelo majhno vertikalno razseinost v anizi¢ni
stopnji. J. Salaj (1969) jo je uvrstil le v zgornji del aniziéne stopnje — v
ilirsko podstopnjo, medtem ko A. Ramov3§ (1975) uvrita plast temno sivega
apnenca s kamenotvorno Pilamino dense (Pantic}) med temnim dolomitom pri
Konjsici v pelsonsko podstopnjo spodnjega aniza. Iz tega sklepamo, da so ero-
zijski ostanki apnenca, ki se je sedimentiral v obdobjih vulkanskega mirovanja,
anizi¢ne, brzkone zgornjeaniziéne in spodnjeladinske starosti. V intervalih med
posameznimi erupcijami so se odlagale v zgornjem anizu tanke plasti apnenca,
medtem ko so v ladinu nastajale razline oblike apnenca med tufom, kot je
pokazalo vrtanje na obmod¢ju Zavrha in Galicije. Za posamezne kontakte ap-
nenca s tufom je karakteristi¢na kalcifikacija. Zato se ponekod apnenec in tuf
ob kontaktu ne lo¢ita med seboj. Prehod keratofirskega tufa v apnenec opazu-
jemo na obmogju velikega razkopa nad rudis¢em na Zavrhu in pri nekaterih
manjsih ostankih apnenca v Galiciji. Tudi v jedrih vrtin so bili tak3ni prehodi
pogostni. Na obmodju Pernova in na zahodnem poboéju potoka Piresnica lezi
neposredno na predorninah svetlo sivi neplastoviti ponekod nekoliko apneni
dolomit. Pri Hramsah in Crnovi je razvit dolomit le sporadiéno kot najnizji ¢len
krovninskih plasti. V dolomitu nismo nasli fosilnih ostankov. V podobnem do-
lomitu pri Polzeli so dolofili karnijsko algo Diplopora annulate, ki kaZe na
cordevol.

Planoto Studence gradi sivi gosti in v spodnjem delu nekoliko breéasti ap-
nenec, Ponekod le%i na zgornjeladinskem dolomitu, ali pa je v neposrednem
stiku s pire§ickimi predorninami. Na Pernovem je ohranjen apnenec v ero-
zijskih ostankih. Podobni erozijski ostanki so na obmoéju Hrams$ in na grebenu
Sentjungerte, ki bi jih lahko pristeli ostankom zgornjetriadnih plasti. Po polo-
%aju je apnenec zgornjetriadne starosti. V kamnolomu Velike Piresice so nasli
v apnencu lupine megalodontnih 3koljk (K. Ciglar, neobjavljeno porodilo),
velike do 10 em. Na Ponikvanski planoti, ki jo gradi podalj$ek apnenca s Stu-
denc, so nasli podobne lupine 8koljk, ki kaZejo na zgornjetriadno starost apnen-
ca. U. Premru (1975) je naSel na zgornjetriadnih skladih Ponikvanske pla-
note erozijske ostanke jurskega apnenca s keratofirjem in tufom, ki so nastali
v eugeosinklinalnem jarku ob podmorskih izbruhih. Starost teh skladov je
dokumentiral s foraminiferami vrste Spirillina jurassica (Jones) in Permodiscus
sinuosus (Weynschenk), ki jih je naSel v apnencu.
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Asociacija mikrofosilov v apnencu pri Studencah in v erozijskih ostankih
apnenca na zahodnem pobo&ju Sentjungerte ka¥e na razvoj zatetnega dela zgor-
nje triade (S. Pantic¢, neobjavljeno porodilo). Na Pernovem in pri Studencih
je del zgornjeladinskega dolomita bre¢ast ob kontaktu z zgornjetriadnim ap-
nencem, kar kaZe na erozijsko diskordanco. Hitra menjava debeline zgornje-
ladinskega dolomita in njegovo izklinjanje govori v prid dommnevi o erozijski
diskordanci. To Se bolj potrjujejo bolj ali manj izraZzene bazalne tvorbe tudi med
zgornjetriadnim apnencem in predornino na zahodnem pobod&ju Pire$nice, Takih
razmer ni videti ob kontaktu ladinskega dolomita s predornino.

Terciar

NizZje dele pire§itke predornine z erozijskimi ostanki triadnega apnenca pre-
krivajo terciarni sedimenti,

Oligacen. Sivi in temno sivi morski lapor z bogato foraminiferno favno je
srednjeoligocenske starosti (rupelij). Na kontaktu s predornino ali triadnimi
sedimenti je pod njim ponekod razvit bazalni konglomerat.

Vide vsebuje morski lapor ¢edalje ve¢ pelitskih piroklastitov, nakar preide
v tufski lapor in zeleni tuf z breéasto strukturo. Po C. Germoviku (1953)
gre za andezitni tuf, produkt smrekovikega vulkanizma. Njegov zaletek je
toéno determiniran z morskim laporjem, ki je razvit med Crnovo in Zavrhom;
andezitni tuf na njem pa je ohranjen med Zavrhom in Rupami.

Miocen. Spodnjemiocenski glavkonitni pos¢enjak (dobrniski tufski pes¢enjak,
C. Germoviek, 1953) je najmlajsi ¢len terciarnega zaporedja in lei diskor-
dantno na andezitnem tufu ali tufskem laporju. V bliZini pire§i¢ke predornine
sta ohranjena manj$a erozijska ostanka glavkonitnega pe$tenjaka vzhodno od
Zavrha in severno od Resenik vrha., Vezivo glavkonitnega pescenjaka je karbo-
natno z okrog 40 %o kalcita, ki je delno organskega porekla (A. Hinterlech-
ner-Ravnik, neobjavljeno porotilo).

Tektonika

Piresi¢ka predornina zajemo obmodje med SoStanjskim prelomom in celjsko
udorino. Regionalno bi ta prostor e uvrstili k perifernim delom Kamniskih
Alp. Z vseh strani predornino obdajajo in prekrivajo terciarni sedimenti, z iz-
jemo zahodne strani, kjer lefe na njej zgornjetriadni skladi. Ponekod so ohra-
njeni zgornjetriadni skladi tudi na piresi¢ki predornini kot razli¢no veliki ero-
zijski ostanki. Zaradi takine geoloske zgradbe ni odkrit neposredni stik piresi¢ke
predornine s predvulkanskimi kameninami, kar dokaj otezuje dolodanje starosti
piregitkega vulkanizma.

F. Rolle (1857) je menil, da so predornine pri Pirefici starejSe od triade,
Th. Zollikofer (1859) jim je pripisal triadno starost, medtem ko jih je
uvrstil D. Stur (1871) v terciar. F. Teller (1896) je del tufa proti Vojniku
§tel celo v paleozoik. Sele L. Dolar-Mantuani (1942) je natanéneje dolo-
&ila pireditko predornino. J. Rakovec (1950) jo je postavil v spodnji ladin in
jo primerjal z drugimi ladinskimi predorninami v Sloveniji. Nadrobneje je pre-
iskal piredi¢ki keratofir in tuf C. Germoviek (1953).
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Pri raziskavah v letih 1966—69 smo na obmo¢ju PireSice potrdili ladinski
vulkanizem s porfirskimi kameninami, ki ga karakterizirajo plinske in lavine
erupcije. Tuf z nakazano presedimentacijo in vlofki apnenca, najdeni v pire-
Si¢ki predornini, dokazujejo tudi podmorske erupcije. V intervalih vulkanskega
mirovanja so nastali v morju lokalni karbonatni grebeni, ki so jih poznejse
plinsko-lavine erupcije prekrile, V zgornjem ladinu je vulkanizem prenehal in
se je zadela karbonatna sedimentacija; nastal je zrnati nekoliko apneni dolomit.

Z najdbo foraminifere Glomospira densa (Pantié) v vlozku avtohtonega ap-
nenca med lapilnim keratofirskim tufom moramo zacetek pirefi¢kega vulka-
nizma prestaviti v ilirsko podstopnjo zgornjega aniza. Doslej veljaven in pale-
ontolodko velkrat potrjen koncept o ladinskem vulkanizmu na idrijsko-Zirov-
skem ozemlju in drugod v Sloveniji dopolnjujemo z ugotovitvijo, da se je
magmatsko delovanje v alpskem makrociklu na delu slovenskega prostora zadelo
Ze proti koncu aniza. Izlivanje magme keratofirske asociacije ob globokih pre-
lomih po poruditvi ravnoteZja v geosinklinalnem stadiju se je najbrZ usmerjalo
na nafem prostoru od severovzhoda proti jugozahodu. Vendar je ta sklep za
sedaj dokumentiran le z mikropaleontolokim podatkom iz vrtine Z-10/67. V
¢asu erozije ob koncu mezozoika so se ob prelomih ohranili ostanki nekdanjega
triadnega pokrova. Raziskave na Zavrhu so pokazale, da je bila mlaj&a terciarna
tektonika zelo intenzivna. NaSli smo vertikalne premike okrog 150 m. Mlajsa
terciarna tektonika je posledica labilne cone ob aktiviranem $odtanjskem pre-
lomu.

Rudni pojavi

Piresitki keratofir in njegovi tufi vsebujejo v nekaterih delih obilico pirita.
V procesu regionalne metamorfoze je priflo v piredickih predorninah do psev-
dohidrotermalnih procesov, ki so povzroé¢ili rekristalizacijo in migracijo pirita
tudi v bliZino kontakta s karbonatnimi vloZzki ali s krovninskimi triadnimi
karbonatnimi plastmi. Med erozijo je prislo na povr$ini, predvsem ob kontaktu
z apnencem do oksidacije pirita, kar je povzroéilo razjedanje apnenca in kopi-
&enje erozijsko oksidacijskih produktov, v glavnem limonita. Tgk$ne limonitne
pasove, ki so jih v preteklosti odkopavali, najdemo v Zeleznem, Aklah in Socki.
Ni izkljudeno, da je del te rude hidrotermalnega nastanka, ker ponekod v piritu
sledimo prisotnost svinéevih, cinkovih in arzenovih sulfidov.

Sulfidno rudo s svincem najdemo na obmodju piresi¢ke predornine na Zavrhu
in v Galiciji. ZavrSka ruda je vezana na apnenec, ki je razvit kot grebenska
tvorba med keratofirskim tufom. V Galiciji je ruda v keratofirskem tufu in lavi
vezana na prelom. BliZnje golice apnenca so tudi delno orudene.

Po nadéinu pojavljanja in rudni paragenezi sta rudiséi na Zavrhu in v Galidiji
epigenetski, subvulkansko hidrotermalni. Za éasovno doloditev teh pojavov
3e nimamo zanesljivih podatkov. BrZkone je orudenje nastajalo proti koncu
ladina, ker v intervalu odlaganja cordevolskega dolomita in zgornjetriadnega
apnenca na tem prostoru ni bilo hidrotermalne dejavnosti.
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TeZzke kovine v retni usedlini Save in njenih pritokov
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The sediment samples taken from the Sava and Voglajna river beds
in Slovenia proved to be rather abundant in heavy metals. The preliminary
investigations indicated a high grade water pollution originating from
different industries concentrated in both these river basins. The river-
head of Sava is considered to be unpolluted, while the zinc and lead
contents of the sediment samples taken from the reservoir of the Moste
Water Power Plant increase up to fifty times, and those of cadmium
and mercury nearly twenty times. Another pollution centre is constituted
by the Celje industrial distriet. In the Voglajna sediment chromium and
zine were enriched by a factor of more than 100, copper, lead, and cad-
mium, however, by a factor of 25—5850 compared with the geochemical
background.

Kemi¢na analiza je pokazala, da so usedlinski vzorci iz savske in
voglajnske struge precej bogati s tezkimi kovinami. Po rezultatih prelimi-
narne raziskave gre za visoko stopnjo onesnaZevanja vode, ki jo povzro-
¢ajo industrijske odplake., Napram vrednostim v izvirnem toku Save, ki
velja za &Cistega, se koli€ini cinka v vzorcih usedlin, vzetih v zbiralnem
jezeru hidroelektrarne Moste, povetata petdesetkrat, kolitini kadmija in
Zivega srebra pa pribliZno dvajsetkrat. Se bolj je onesnaZena struga
Voglajne na celjskem industrijskem obmoZju: vsebnosti kroma in cinka
so v njenih usedlinah ved kot stokrat ve¥je od naravnega geokemifnega
ozadja, kolidine bakra, svinca in kadmija pa 25 do 50-krat.

Sedimentproben aus den Fliissen Save und Voglajna in Slowenien
enthalten stellenweise sehr hohe Schwermetallanteile. Vorldufige Unter-
suchungen aus dem Zeitraum 1875—1976 deuten darauf hin, dafl eine
nachhaltige Wasserverschmutzung von Industriebetrieben ausghet, die
in diesen beiden FluBigebieten konzentriert sind. Verglichen mit den
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Metallgehalten in Sedimentproben aus dem Save-Oberlauf, der als unver-
schmutzt anzusehen ist, zeigen die Ablagerungen aus dem Stausee des
Wasserkraftwerkes von Moste 50-fach hohere Blei- und Zinkanteile sowie
nahezu 20-fache groBere Cadmium- und Quecksilberwerte. Ein zweites
Verschmutzungszentrum bildet der Industrie-Komplex von Celje; Sedi-
mente der Voglajna sind um den Faktor 100 und mehr an Chrom, Zink,
sowie um Faktoren zwischen 25 und 50 an Kupfer, Blei und Cadmium
gegeniiber dem geochemischen »Background« angereichert.
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1. Introduction

The development of modern technology and the associated rapid growth in
population of industrial districts have had serious consequences for our rivers
and lakes, both as a result of increased removal of water to meet process and
drinking water requirements, and because of the growing frequency of pollu-
tants in waste water. During the past decades, the degree of pollution, especially
in the industrial centres, has increased exponentially to such an extent that it
now poses a threat to drinking water quality and aquatic life.

Among the many kinds of pollutants which reach the water from industrial
waste, domestic sewage and agricultural runoff, perhaps the most important
are the heavy metals. Spectacular accidents in Japan, caused by mercury and
cadmium, have sparked general interest in heavy metals as potential hazards
for man: 46 fishermen who had eaten fish from the Minimata Bay died from
mercury poisoning; villagers in the Jintsu River Basin were stricken with a
skeletal disease known as osteomalacia, caused by elevated cadmium content in
drinking water, the source of which was a river polluted by waste material
from a closed zinc mine. The particular threat of the heavy metals lies in the
fact that they in contrast to many organic pollutanis, are not decomposed by
microbiological activity. On the contrary, heavy metals can be enriched by
organisms and the type of bonding can be converted to more poisonous metal-
organic complexes, as ohserved in the transformation of elementary and diva-
lent ionic mercury into methylmercury (J. M. Wood, 1974).

Public reports on the periodical death of fish and the devastation of certain
river areas have long shown that some regions in Slovenia are also endangered
by the increasing degree of water pollution. During the past few years, several
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institutes in Slovenia have been carrying out scientific investigations on prob-
lems of water protection, These centred mainly around hydrochemical and
biological-limnological studies. In autumn 1974, geological working methods
were introduced into water control after evidence showed that the catastrophic
pollution of the Sava river, which occured when the dam of the Water Power
Plant HE Moste near Jesenice was emptied for repair, was probably caused
by eroded deposits from the reservoir bed (M. AZnik, F. Megufar &
J. Stern, 1976b). In order to solve this complex problem, the Geoloski
zavod Ljubljana contacted other scientists in other fields of study. The first
results of this cooperation have recently been made available (M. AZnik,
F. Mcgus$ar, & J. Stern, 1976 a). In particular, a long-term programme
of cooperation in the field of environmental geology in Slovenia has been agreed
on between the Geolo3ki zavod Ljubljana and the Laboratorium fiir Sediment-
forschung of the University of Heidelberg, which has been looking into this
problem for several years (K. Banat et al, 1972; U. Forstner and 'G.
Miller, 1974). The present study of metal contents in sediment from waters
of the Sava basin in Slovenia takes the form of a preliminary investigation
which is to be extended and intensified during the coming years,

The research project was supported by Sklad Borisa Kidri¢a (Raziskovalna
skupnost Slovenije) and partially financed by the firms Savske elektrarne —
TOZD HE Moste, Zelezarna Jesenice, and Geolo§ki zavod Ljubljana. Some of
the sediment and water analyses were carried out in the Laboratorium fiir
Sedimentforschung of the University of Heidelberg.

We are very grateful to the directors of the above-mentioned companies and
Institutes for supporting and assisting in our work. We are especially grateful
to Mr. F. Vovéak, Dipl. Ing.,, Mr. S. Cop, Dipl. Ing.,, Dr. M. Gabrovséek, J.
Spendov, B. Bernard, A. Nosan, Dipl. Ing. and Prof. Dr. G. Miller. We would
also like to thank Prof. Dr. P. Rothe for kindly helping to prepare the pro-
gramme and for his useful contributions to the discussion. Our thanks also
go to Miss Susan M. Knapton for helping in the English translation.

2. Aim of the study

The variation in trace metal contents of stream sediments can be characte-
rized as a function of potential controlling factors by the following model
(E. C. Dahlberg, 1968).

T—f(, H G,C,V,M, e

in which »T« represents the resulting trace metal concentration, »L« the influ-
ences of lithological units, »H« the hydrological effects, »G« the geological
features, »C« the cultural (man-made) influences, »V« the type of vegetation
cover, »sM« the effects of mineralized zones and »e« stands for the error plus
effects of additional factors not explicitly defined in the model. In mineral
exploration, where the method of stream sediment sampling was at first applied
with success, the main problem was to maximize the factor »Ms, i. e. to elimi-
nate other effects as far as possible. During the last decade, geochemical
research on aquatic sediments has acquired new importance as a tool for the
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investigation of the impact of civilization on natural environments. H.
Zullig (1956) described the significance of sediments as »a response to
the conditions of an aquatic systeme«; J. S. Webb (1971), U. Foérstner
and G. Miiller (1973), and S. R. Aston et al. (1974) demonstrated
that pollution reconnaissance can be carried out in stream sediments in the
same way as in the standard practice of mineral exploration. In this present
investigation on heavy metal contents in sediment of waters from the Sava
basin in Slovenia, an attempt is made to establish the source and extent of
metal pollution. The above mentioned investigation area was selected because
the Sava river constitutes the most important inland water artery in the whole
of Jugoslavia. Later, we will try, by means of more detailed sampling, to fill
in any existing gaps and to answer any unanswered questions.

3. Sampling, Methods, Results

A total of 38 sediment samples were taken in September 1975 after a long
dry spell and correspondingly low water levels from the river area of the
Sava (see plate 1). Sampling was concentrated on potential »centres« of pollu-
tion. 14 samples were taken from the Sava and the tributaries of the Ljub-
ljanica, Kamnis$ka Bistrica and Savinja (into which the Voglajna empties at
Celje), 16 samples stem from the HE Moste Dam at Jesenice (MS 1—16), and
8 samples from the Zbiljsko Jezero (Zbilje Artificial Lake) (Z 1—8). A grab
sampler was used to collect lake samples from the lake bottom.

In order to reduce the grain size effects as much as possible and compare
the different samples, the grain fraction << 2 u was separated, in each case with
distilled water in settling tubes. This pelitic fraction was used for the following
investigations:

3.1. Mineral composition

The carbonate contents and the clay mineral components were measured
in some selected samples. The results of the X-ray and gasometric carbonate
analyses and the X-ray clay mineral determination of the pelitic fraction are
shown in table 1. The highest carbonate contents were measured in the Sava
Dolinka and in the tributary of the Kamnitka Bistrica, As will be shown, these
high carbonate values have a diluting effect on several trace elements, e. g. iron
and cobalt. In the upper Sava, relatively high dolomite contents {calcite : dolo-
mite = 1:1) were found. In the last Sava sample (S 8), the ratio of calcite :
dolomite is approx. 4 :1. The individual clay components were assessed from
the X-ray diagramme. Illite is common in all samples. Below the inflow of coal
effluents, the kaolinite contents increase sharply. Expandable clay minerals
(smectite} could only be determined with certainty in the Savinja sample.

3.2, Metal contents of the sediment

For the metal analyses, the separated pelitic fractions were treated with
HNOs/HCI (1:3). The elements iron, manganese, zinc, chromium and copper
were determined by conventional (flame-) atomic absorption spectroscopy and
the elements nickel, cobalt, lead, cadmium, silver and mercury by means of
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flameless AAS according to the usual seftings used in our Laboratory (U.
Férstner — G. Miller, 1974).

Metal data in the sediment are shown in table 2. The order corresponds with
the downstream distribution, with the tributary samples being included in
each case below the samples from the main river. For the following interpre-
tation, the elements were divided into groups.

3.3. Water Investigations

Finally, the data of several water samples were measured. These results can
by no means be considered representative; on the one hand, because we are
dealing with only one sample, and on the other, because considerably low
water levels existed at the time of investigation. These data, however, give
an approximate feature of the hydro-chemical conditions in the individual
areas of the river basin. The water analyses were carried out according to
the usual wetchemical procedures or by means of AAS. The results of the
water investigations are summarized in table 3. Remarkable changes can be seen
in the main ion contents (data in mg/l) which show an increase in the chloride
and magnesium values in the Sava samples situated below the brown coal tri-
butaries. In the case of the trace metals, the water sample from the Voglajna
shows distinctly different behaviour from the normal. In the Savinja too, the
high cadmium values can remain in solution over long distances. This element,
therefore, may represent a particularly serious danger.

4. Interpretation of data from the pelitic sediment

The sediment data from the three investigation areas (a) Moste Dam, (b)
Zbilje Artificial Lake (c), and other Sava course with tributaries, will be
discussed below. First of all, however, it is necessary to consider the problem
of which reference value is to be used for comparison with the individual pol-
lution intensities, i. e. the geochemical »background« for the civilizational metal
enrichment. In this case, we are relatively fortunate in that 3 sediment samples
(Nos. 17, 18, 19) were taken from the uppermost course of the Sava river from
a still relatively unpolluted area. These samples can be used as a basis for
comparison in our investigations. A comparison of the average values of these
three samples with the corresponding metal contents in shales (after K. K.
Turekian + K. H Wedepohl, 1961) is given in table 4. From
this it is evident that in some cases, e.g. with lead, mercury, cadmium and
silver, the metal conlenis in the sediment from the mountain Sava river exa-
mined here are still considerably higher than the unpolluted standard values.
This finding can be attributed to certain contaminating influences since the
enrichment of these elements in pollution zones is particularly strong (see
below). On the other hand, some of the samples examined here are poor in
iron, manganese, nickel and cobalt. This may possibly be explained by litholo-
gic influences, e. g. elevated carbonate contents. Despite these shortcomings in
the internal background of the Sava catchment area, we will use the data from
samples 17 to 19 in order to characterize the material contents in the individual
samples.
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Table 1. Mineral composition of the pelitic fraction, Clay minerals estimated according
to the X-ray diagramme: (< 2 1), xxx — very frequent, xx — frequent, x — secon-
dary component, (x) questionable. Quartz contents not given

Carbonate % Clay Minerals
Total Calcite Dolomite Smectite Chlorite Illite Kaolinite

Sava S 18 62,5 29.5 33.0 {x) %% XXX {x)
Moste Dam 48,5 27.0 21.5 {x) x XXX x
e ke 300 195 105 W0 o e )
Sava $ 3 2,5 18,0 8.5 (x) XX X -
Ljubljanica 52,5 37.5 15.0 (x) xx XXX x
Sava $ 2 31,0 20,5 10,5 (x) xx Py -
pomnitka 78.0 70.0 8.0 - x o -
Sava $ 6 24,5 20,5 4,0 (x) x xX XXX
Savinja 13,0 13,0 - x x xx x
Sava S 8 27.0 22,0 5.0 (x) x XX XXX

4.1. Moste Dam

Very high contents of zinc and lead were determined in the deposits of
the Moste Dam by M. AZnik, F. Megufar & J. Stern (1976b).
The present investigation of a vertical profile along the dam is mainly aimed
at finding the source of the strong metal pollution, as well as answering the
question of whether the contamination originates from domestic sewage from
Jesenice or from smelting activities of the Javornik factory. In fig. 1 which
gives the data of zinc, lead, cadmium and mercury in the vertical profile,
a largely uniform distribution of the generally high enrichments of these metals
can be seen in the sediment from the different parts of the dam. Three anomalies
— in samples MS15, MS11 and MS7 — are particularly of note. Sample MS15
stems from a small island in the immediate vicinity of the industrial discharge
point at Javornik and contains zinc and lead concentrations which are en-
riched by a factor of 50 or more. Cadmium and mercury are enriched twenty
times, in each case compared with the corresponding contents in the Sava
sediment above Jesenice.

Even before this large-scale pollution, however, which was probably caused
by industrial wastes, the contents in the Sava sediment below Jesenice were
distinctly enriched compared with the deposits of the uppermost course of
the Sava. This increase — copper by a factor of 2 and lead by a factor of
almost 3 and zinc by a factor of 3.5 — may be ascribed to the influence of
the town of Jesenice and probably originates chiefly from communal effluents.



Table 2. Metal contents in the pelitic sediment of waters in the Sava basin (Fe in %, all other data in paris per million

— ppm)

No, Fe Mn Ni Co Cr Cu Zn Pb Cd Hg Ag
S19 Sava- 2.1 % 550 36 17 39 44 102 50 1,3 0,5 0.3
sig Dolinka 1.8 % 450 30 11 38 41 115 35 1.5 0.6 0.2
17 2.3 % 600 36 10 35 52 145 56 1.5 1.4 0.5
Moste Dam

MS  (Depth)

16 (' m) 3.1 % 417 50 9 83 104 550 145 2.8 2.3 0.42
15 (0 m) 4,4% 2205 56 15 8l 197 8080 2790 29,4 17.7 3.23
14 (2 m) 3.5% 896 51 13 58 118 2050 575 7.7 4.4 0.67
13 (6 m) 2.6 % 896 31 14 77 119 1540 435 5.1 3.4 0,77
12 (7 m) 3.6 % 835 33 13 59 128 2000 500 6.5 5.7 0.58
n (7 m) 3.1 % 872 27 14 55 138 3800 1090 10,9 5.5 1.47
10 (11 m) 2.9% 1024 26 17 64 92 2050 440 7.7 6.2 0.51
9 (11 m) 3.1 % 896 38 12 51 124 1920 510 5.8 5.0 0,61
8 9 m) 2,2% 1200 20 14 30 180 4200 1300 8.0 4.0 0.45
7 (10 m} 3.0% 1920 51 14 20 156 4350 2180 17.4 4.6 2,23
é (12 m) 3.4 % 763 44 16 60 77 1850 872 6.3 2.6 0.89
5 (18 m) 3.2 % 800 35 14 50 79 2000 650 6.0 4.0 0.60
4 (20 m) 2.9 % 882 59 12 59 95 2650 735 7. 6.1 0.38
3 23 m) 3.0 % 714 40 n 51 80 2850 800 6,3 4,0 0,68
2 (32 m) 3.5% 900 40 15 65 84 3200 1000 7.5 3.8 0.90
1 (32 m) 2.0 % 700 40 16 70 76 2400 700 8.0 4.5 1,00
Zbilje Art, L.

Z1 G m) 3.4% 375 35 16 48 72 400 67 1.5 1.9 1.13
72 2 m) 2.7 % 266 39 16 60 75 560 108 2,3 1,6 0,80
Z3 @& m 3.5% 450 46 11 55 70 620 125 2,0 1,2 0.90
Z4 8 m) 34 % 300 38 14 50 56 500 85 1.6 1.1 0.72
25 (11 m) 4.0% 400 48 12 50 54 480 76 1.4 0.9 0.60
Z4 (12 m) 3.0% 200 52 13 60 61 485 82 1.9 1,9 0.60
Sava 53 3.2 750 95 12 70 120 1700 380 2.7 1.5 1.60

Ljubljanica $1 2.1 256 179 14 265 1020 290 4.4 2.1 11,30
Sava $2 3.1 366 97 13 610 125 730 120 2,7 1,5 4,70

Kamnizka '

Bistrica S4 0.9 318 48 9 330 1100 85 1.6 31.8 0.50
Sava S5 2,7 475 63 12 1235 145 550 180 2,5 5,2 2,50
Sava $é 1.1 200 65 5 110 45 320 55 1.3 2.5 1.00

Voglajna 511 17,6 920 13 25 1525 15800 1150 65,8 6.1 2.10

Savinja (S10) 5.0 1050 70 17 420 6000 500 25,0 2,7 2,90

Savinja (59) 4.1 1220 84 16 335 5000 450 14.4 1.9 1.40
Sova §7 1,2 400 45 7 165 45 1100 65 2.9 4,0 1,20
Sava S8 1.4 350 50 8 165 48 1000 75 3.3 4,2 1,20




Table 3. Results of the water investigations

+

-+

+

-+

oH cr- 0, Na K Mg Co Fe Mn Zn Cu Pb Cd
mg/1 ral

Sava 53 7.4 10 18 85 25 15 40 80 30 170 4 25 0.5
Ljubljanica 1 7.1 42 15 82 3,0 31 52 100 190 150 4 3,8 0.6
Sava $2 7.2 15 15 6.4 3,0 21 46 100 110 50 2,8 0.1
Komnitka B, $4 7,0 46 15 12,0 2,5 21 52 80 70 70 18 59 1.1
Sava S5 69 34 16 1.0 4,0 21 50 100 50 40 7 24 0.1
Sava 6 7.1 184 19 94 5.0 70 50 240 50 630 4 6,5 0.6
Voglajna S11 6.9 64 48 28,0 6.0 3 130 23,400 1,500 4,100 32 50 8.6
Savinjo (S10) 6.7 65 6 13,0 3.0 30 63 400 250 170 6 3.5 2.4
Savinjo (59) 7.} 3 4 14,0 3.0 23 65 40 290 190 5 29 0.3
Sava S7 70 128 42 124 5,0 55 56 140 190 70 4 6.3 0.3
Sava S8 6,2 30 43 7.4 5.0 21 80 1,200 50 50 4 66 0.3
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Table 4. Average and maximum values of metals in the clay sediment of the Moste
Dam and Zbilje Artificial Lake as well as enrichment factors (compared with clay
sediment of the Sava Dolinka)

background Moste Dam Zbilje
g Metal content factor Artificiol Loke

517-519  Shole /4 max. j mox, B £(g)
Iron 2,0 % 4,7 % 3.9% 4.4 % 2,0 2.2 3.3% 1,7
Manganese 530 850 995 2205 1.9 4.1 449 0.8
Nickel 43 68 41 60 1.0 1.4 43 1.0
Cobalt 13 19 14 17 1.1 1.3 14 1.1
Chromium 37 90 63 20 1.7 2,4 57 1.5
Copper 46 45 164 1200 2,5 4.3 65 1.4
Zine 21 95 2845 8080 23,6 . 66,9 507 4,2
Lead 47 20 933 2790 19.8 59.4 N 1.9
Cadmium 1.4 0.3 8.9 29,4 6.4 21.0 1.8 1.3
Mercury 0.8 0.4 52 7.7 6.3 21.3 1.4 1.7
Silver 0,33 on 0,96 3,23 2,9 9.8 0.76 2,3

In the further course of the metal values within the dam, a distribution can be
seen which is characterized by relatively high contents in the shallow places
(widening of the valley), e.g. samples MS11 and MS7, and by relatively low
metal contents in the narrow parts. This is probably representative of varying
erosion and sedimentation behaviour whereby, in the shallow areas, the sedi-
ment particles originating from industrial effluents are preferentially deposited
while in the narrow parts, more Sava suspended load is sedimented. It can
also be due to a certain grain size effect whereby — despite separation of the
pelitic fraction — a large amount of fine material still occurs in these samples
of sediments from the shallower parts of the lake, which also contains relati-
vely elevated metal contents. A grain size effect of this kind is indicated in the
lower part of the dam sample MS6 where, according to M. AZnik, F. Me-
gufar & J. Stern (1976b), the deposits become progressively finer-
grained downstream in the direction of the dam and exhibit continually incre-
asing metal contents (Zn, Pb),

In addition to the median and maximum metal contents in the dam sedi-
ment, table 4 also gives the individual enrichment factors, It is evident that
on the whole, it is zinc and lead (by a factor of 20 compared with the Sava
background) as well as cadmium and mercury (by a factor of 6) which are
the most strongly enriched. Copper and silver also exhibit a significant in-
crease. All these metals are distinctly positively correlated (table 5) and ori-
ginate predominantly from the same source. The cnrichment of manganese is
probably attributable to syndiagenetic effects: as has since been observed in
very many stagnant waters (e. g U. Tessenow, 1975), manganese in



Fig. 1. Distribution of zine, lead, cadmium and mercury in the pelitic sediments of the Sava Dolinka, the Moste Dam,
and the Zbilje Artificial Lake (Zbilje Dam). (Above: Water depth of the dams. Data in meters).
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Table 5.

Correlation coefticienis for the metal contents in the clay sediment of the
Moste Dam (Underlined: > 99 9% probability).

Fe Mn Zn Cr Ni Cu Pb Co Hg Cd Ag
x 38 40 .24 .20 230 .39 -1 58 51 49
.38 x 87 34 7 76 .94 24 74 R <86
A0 .87 X J2 15 72 95 30 88 94 .85
.24 34 12 x .54 08 .28 03 24 3 .53
20 17 .15 .54 x ~13 2 -1 .27 .3 .34
023 -:.Z.é_ ﬂ .08 "0‘3 X -!.é?_ .04 L‘.g 322 :'él
39 94 55 28,22 69 x 34 73 95 91
-1 34 3 08 -16 .04 .34 x 22 .32 .31
S8 74 83 24 27 60 .73 22 x .88 .76
.51 93 94 39 .3 &9 .95 .32 .88 x 95

49 86 .85 53 .34 A | S 78 95 X




Table 6. Metal enrichment factors in sediment of the Sava and its tributaries

Sava Tributaries

517-519 $3 s2 85 58 Liublja= . Voglaina  Savinja

mea S fomoida,  YHT™ smi0

Iron 2,0% =1 1.6 1.6 1.4 0.7 1.0 0.5 8.8 2.0
Manganese 530 = 1 1.4 0.7 0.9 0.6 0.5 0.6 1.7 2.3
Nickel 43 = | 2.2 2.3 1.5 1.2 4,2 11 2.6 2,0
Cobalt 13 =1 1.0 1.0 1.0 0.6 1.1 0.7 1.9 1.2
Chromium 37 =1 2.0 16.5 33.4 4.5 11,0 28.5 100 34.6
Copper 46 =1 2.6 2.7 3.1 1.5 5.8 7.2 33 7.3
Zinc 121 =1 14.0 6.1 4.6 8.3 8.4 9.1 130 41,2
Lead 47 =1 8.0 2.5 3,8 1.6 6.2 1.8 25 9.6
Cadmium 1.4 =1 1.9 1.9 1.8 2.3 3.1 1,2 47 10,3
Mercury 0.8 =1 1,9 1.9 6,5 5,2 2.6 39.5 7.6 2.4
Silver 0.33=1 4.8 13.8 7.6 3.6 34,2 1.2 6.4 4,2




270 Janez Stern and Ulrich Férstner

particular is mobilized under anoxic conditions in the deeper sediment layers,
diffused upwards in the sediment column and then re-precipitated — provided
there is enough oxygen present — at the sediment/water interface. There is
still difference of opinion concerning the question of to what extent this affects
the distribution of other metals (¢f. D. Reinhard + U. Férstner,
1976).

4.2. Zbilje Artificial Lake

The metal contents in the sediment of the Zbiljsko jezero are much more
evenly distributed than in the Moste Dam described above. Only zine, lead
and silver exhibit a characteristic enrichment by a factor of 4 and 2, respecti-
vely, compared with the Sava-background (fig. 1 — table 4). This »recovery«
of the Sava, as demonstrated by the sediment data, may be due to the intro-
duction of suspended particles which are polluted to a lesser extent; it il also
possibly due to the fact that a large amount of the polluted Moste sediment
is held back in the water reservoir. A characteristic correlation between water
depth and elevated manganese contents can be observed which provides a
further indication of the effect described above of a diagenetic redistribution of
this metal.

4.3. Sava and tributaries

The development of the metal contents in the sediments of the Sava and
its most important tributaries below the Zbilje Artificial Lake is shown in
table 6 by the individual enrichment (or derichment) factors. In addition, the
sequence of data of zinc, lead, cadmium, copper and chromium is given in
fig. 2. Sample S3 which was taken at Crnude, represents the metal contamina-
tion in the Sava region above Ljubljana with elevated concentrations of zinc,
lead and silver. These originate predominantly from the domestic sources and
from small industry. One sediment sample from the Ljubljanica (S1), which
was taken just before the point where it flows into the Sava, contains, in
addition to Fe, Mn and Co, all trace elements in considerably enriched quanti-
ties. The composition of the sample represents the large industrial district from
Ljubljana to Vrhnika, with very high concentrations of silver {possibly from
photochemical factories) as well as of zinc, lead, copper and {unusually!) of
nickel. The effects on the sediments of the Sava can be traced in Sample S2,
several 100 m below the mouth of the Ljubljanica into the Sava. All the metal
components which were strongly enriched in the Ljubljanica decrease sharply,
with the exception of chromium which is only changed to a relatively small
degree. Significant enrichments can be seen in the case of silver, zinc and
chromium compared with the Sava background. The sediment sample from
the Kamniska Bistrica (S4) was taken immediately before the point where it
flows into the Sava. It represents the influences of the predominantly chemi-
cal industry of the towns Kamnik to Dom#ale on the metal composition, Very
strong enrichments of mercury (32ppm) and chromium were measured, the
latter originating from the neighbouring tanning industry. The zinc and copper
values are also relatively high. A high Cr content is characteristic of the
sample S5 on the right bank of the Sgva below Litija; this can also be ascribed
to the tanning industry. In the sample from Zalog, there is a distinct enrich-
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ment of the mercury content. This can probably be explained by the influ-
ence of the Kamniska Bistrica. The next sample, also from the Sava about
20 km downstream, stems from the right bank near the new bridge at Hrastnik.
A strong spollution« by brown coal components from the processing waters
from the coal district of Zagorje—Trbovlje is typical for this section of the
river. Instead of the expected enrichment, a characteristic sdilution« of the
metal contents takes place, in the case of most metals — even those which are
less exposed to pollution influences, such as iron, manganese and cobalt — of
50 to 70% Whether this is due to a mobilizing effect of the dispersed coal
components on the sediments or due to dilution by lower metal contents in
the coal particles, can not be determined here. The influence of an inaccurate
separation of the pelitic fraction must also be taken into account since the
specific weight of these particles is much less than that of the mineral sub-
stances. In the samples taken further downstream below the mouth of the
Savinja at Zidani Most (S7) and Radeée (S8), a mixing of coal-containing sedi-
ment of the Sava with the heavily polluted sediment of the Savinja can be
seen. Both samples exhibit very similar metal contents; only zinc, chromium,
mercury and silver are significantly enriched.

One of the most heavily polluted waters in Slovenia is undoubtedly the
Voglajna, which is the recipient of the total effluent from the metal-manufac-
turing and -processing industries as well as from the chemical industry of Celje.
No life has been observed in this little river for several decades. The effluents
from the old waste dumps of a zinc-works, from an iron-works near Store,
from a TiOs-factory and an enamel pottery factory are assumed to be among
the main contributors to the unusually high metal contamination in the Vog-
lajna. A sediment sample (S11) was taken at the Skalna Klet site, just before
the point where it empties into the Savinja, from the left bank of the indu-
strial stream. Compared with the Sava background, the contents of zinc and
chromium are enriched by a factor of 25 to 50. Only the zinc contents in the
pelitic fraction reach 1.5 % The increase of iron is also of note: the red mud
contains 17.6 ¢/ Fe. Although there is a distinct decrease in the extreme metal
contents, metal enrichments can still be observed in the samples from Lasko
(S10) and Rimske Toplice (S9) (the latter approx. 20 km below Celje) which
are 10 (lead, cadmium) to 40 times (chromium, zinc) higher than the normal
values,

5. Conclusions

Three groups of metals can be differentiated according to their mode of
occurrence. (a) In the first instance are those which are influenced to a very
small extent or not at all by civilizational influences. These include — with
the exception of the example of the Voglajna sediment — the heavy metals
iron, mangenese, nickel and cobalt. In some cases, a decrease of these contents
can even be observed, particularly in the case of elevated carbonate contents
in the samples. (b) The second group of metals, according to our data, is signifi-
cantly enriched to a more or less large extent in all samples. Moderate rates
of increase can be seen in the case of copper. Lead and cadmium are for the
most part strongly enriched and relatively high enrichments can always be
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observed in the case of zinc. The evenly elevated contents of zinc may be
attributed mainly to the influence of communal effluents (corrosion of the
household pipe network). However, the effluents from the metal manufactu-
ring and textile industries can also introduce high zinc concentrations into the
water. (¢) In the third group, which among other metals includes chromium,
mercury, and silver, unusually strong enrichenmts can be observed in some
places, whereas in most samples — particulary in the case of chromium — the
concentrations are similar or even below the background level. This indicates
the influence of industrial effluents, whereby the elevated chromium contents
originate predominantly from the tanning industry.

Very high metal enrichments, particularly of zine, lead, cadmium and
mercury were found in the sediment of the Moste Dam, our primary investi-
gation target. As had been expected, the present investigations were unable
to determine to what extent these metals were responsible for the catastrophic
biotope poisoning which occurred after the emptying of the Dam in autumn
1974 (and even on earlier occasions). Further investigations, especially on
sediment cores and the corresponding pore water solutions would be necessary.
Nevertheless, it is assumed that the interstitial water of the dam sediments,
when suddenly released, can present a danger for the surface water not only
because of its strong oxygen consumption but also due to its high proportion
of soluble complexed heavy metals. Moreover, under changed physical-chemi-
cal conditions during the emptying of the dam, a release of metals from the
sediments must also be expected. In reverse, however, the Moste Dam, if it
did not need to be emptied periodically, would form a very effective means of
protection against pollutants originating from the industrial region of Jesenice
which are discharged into the downstream sections of the Sava river.
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Some Remarks about the Geoelectrical Exploration

of Buried Bodies*
O geoelektritnem raziskovanju pokritih geolofkih struktur
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It is well known from labeoratory and mathematical model investiga-
tions, that the depth range of the resistivity method is comparatively small,
as far as the direct location of various buried bodies is concerned. In
many cases the geological and hydrogeological field relations are, howe-
ver, suitable to be find out by an indirect way. Under favourable con-
ditions, some resistivity anomaly is measured that has not been caused
by the sought body itself, but chiefly by surrounding and overlying
rocks. The »anomalous body«, comprising besides the examined body
some major or minor part of its vicinity, might be of substantially lar-
ger dimensions than the sought body itself, or could lie shallower, and
might cause a measurable anomaly. Streaming potential anomalies, so-
metimes related with sought bodies, offer another possibility of the
indirect investigation method. In the paper some case histories concer-
ning the indirect detection of buried bodies are shortly described.

Iz laboratorijskih in matemati®nih modelnih raziskav je dobro znano,
da je globinska dosegljivost upornostne metode sorazmerno majhna v
primerih, kjer gre za neposredno iskanje skritih teles. Geolodke in hi-
drogeolodke razmere pa marsikje dopudtajo posredno dola¢anje. V taksnih
razmerah izmerjenih upornostnih anomalij ne povzrofa iskano telo samo,
temve? predvsemn njegova ckolica. »Anomalno telo«, ki obsega poleg
iskanega telesa vetji ali manji del njegove okolice, je lahko znatno
vetje kot iskano telo, ali pa lezi plitveje in more povzroditi merljivo ano-
malijo, ki odkrije skrito telo. Anomalije lastnega potenciala, ki jih po-
vzro¢a pronicanje vode v razpokani hribini, so ponekod v zvezi z iska-
nimi telesi in nudijo drug natin posrednega ugotavljanja. V prispevku
je na kratko opisano nekaj primerov posrednega dolotanja skritih teles.

* Presented at the Silver Anniversary Meeting of the Eurcpean Association of

Exploration Geophysicists, The Hague, June 1976.
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" Introduction

The depth penetration, i.e. the sensitiveness, of the resistivity method —
preferred by explorationists for interpretation, technical and economic reasons
— is comparatively small, as far as the direct location of various buried bodies
is concerned. For example in the horizontal resistivity profiling using the
Wenner array with suitable electrode spacing one only registers approximately
a 10%v change of apparent resistivity (anomaly) when a ball-like ore body of
very low resistivity lies at a depth equal to the ball diameter (R. G. Van
Nostrand, 1953). Deeper situated bodies cannot be discerned directly, for
the anomaly must be at least two times the error of measurements, being in
geolectrical exploration about 5%. The mentioned 10 %o change too can hardly
be analysed in the field conditions. Even worse results are obtained on the
field having a thick low resistivity surface layer (J. Lapajne, 1968).

Here and there the geological and hydrogeological relations are favourable
for an indirect reasonning. An underground hollow or a buried bauxite pocket
in carst conditions, for instance, are hardly to be meet with by drilling or an
other direct exploration method.

In kartified regions, however, the water has an important role.

An increased rock moisture and water in fissures, caverns, channels, and
caves is usually the cause for the formation of a low resistivity anomalous
body. Karstification, in which water is the most important factor, usualy cre-
ates high resistivity bodies. Stregming potential anomalies, sometimes connected
with sought bodies, offer another mode of the indirect detection. Streaming
potentials are natural potentials of electrokinetic polarization, caused by water
movement through porous and/or fissured media.

In the same manner the pocket-like bauxite deposit could be found indi-
rectly by measuring of geophysical parameters of the overlying layers.

At any exploration work the theoretical limits must first be realized. One
can obtain a preliminary information very quickly from already existing master
curves. If that is not sufficient, a given problem is solved by laboratory or pre-
ferably mathematical modelling. Field measuring of a well-known structure
might also be roughly regarded as model examination. The weakness of such
a model is that one can neither change at will its parameters nor control
efficiently enough various perturbations; and its sirenght lies in the circum-
stance that the serviceability of a given method is tested under natural condi-
tions, By field testing one may realize the possibility of indirect ascertainment.

Field examples
Trial Resistivity Survey of Bauxite Deposits in Istria (Yugoslavia)

In Istria Bauxites occur in pockets in the Cretaceous limestone. Their han-
ging wall is Eocene limestone (fig. 1b). The electrical resistivity of the bauxite
being considerably lower than that of the limestone, the horizontal resistivity
profiling seemed to be the most adequate investigation method. The average
resistivities are:

Cretaceous and Eocene limestone . . . . . 1000—3000 Ohm.m
Bauxite . . . . . . . . . . . . . . . 100— 300 Ohm.m
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The survey of already discovered bauxite bodies below remnants of Eocene
limestone has proved that under such geological conditions bauxite can gener-
rally not be directly proved by resistivity investigations, as the bauxite pockets
either are too small or lie too deep. Therefore initial trial examinations were
carried out above the beds overlying the bauxite bodies to realize the possibi-
lity of indirect ascertainment. Figure 1a shows, in solid line, one of the ob-
served resistivity curves obtained by Wenner elecrode configuration (fig. 1d).
Similar results were obtained by other electrode configurations and on other
deposits as well.

Let us try to interpret the observed anomaly with the model presented in
figure 1c¢, i.e. with a buried sphere. The corresponding theoretical field plot
is shown in figure 1a by dotted line. It is evident that the bauxite body itself
causes a change in apparent resistivity less than the average error in measure-
ments. Thus the anomaly could mainly be attributed to the Eocene limestone
cover, The thickness of the Eocene limestone over bauxite deposits is usually
somewhat greater than elsewhere. However, this could not be the reason of
greater changes in the apparent resistivity, as therc had not been observed an
essential difference between the resistivity of Eocene limestone, provided it is
compact and not marly, and the resistivity of the Cretaceous limestone,

One has to find another interpretation. It could be supposed that the presence
and the genesis of bauxite bodies is connected with the sedimentation and/or
change of the overlying Eocene beds to such an extent, that the average physi-
cal properties of the hanging wall are considerably changed. Bending of youn-
ger strata, caused by the shrinkage of volume of terra rossa during its diage-
netic alteration into bauxite, had resulted in flexuring and finaly in circular
faulting (fig. 2 b). The overlying beds show characteristic plate-shaped depres-
sions. Eocene beds in those depressions may have an increased moisture con-
tent, as the thin marly intercalations in the limestone detain the moisture.
Besides the Eocene layers fissured slightly during the bending and settlement
processes, the fissures being later filled by low resistivity materials, mainly by
clay. Moisture, marl and clay may reduce the resistivity of the Eocene cover
above the bauxiie ore bodies. Therefore the Eocene cover itself may cause
considerable decrease of the apparent resistivity.

The above suppositions lead to the »filled sink« models. One of the possible
models is presented in figure 2 ¢. The theoretical field plot, shown by dotted
line in figure 2 a, fits perfectly the observed field curve.

Further quite successful investigations, based on the above statements, had
been carried out (J. Lapajne, 1969 and 1974).

Trial Resistivity Survey of the Zeljne Karst Caves

A system of caves was explored in detail by speleologists in the karst area
of Zeljne in Southeastern Slovenia (Yugoslavia). Thus, it was a good example
for field model investigations. Figures 3 a and 3b show a part of those measu-
rements (solid line curve) and the corresponding field cross section.

Let us try, like in our first example, to interpret the anomaly with a sdirect
model« — buried cylinder in this case. The theoretical anomaly (dotted line in
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fig 3 a) over a given model with appropriate geometrical parameters shows only
a slight change in apparent resistivity. Therefore this model is unsuitable. The
simplest model, which suits quite well the observations, is a high resistivity
vertical dyke. The model is presented in figure 4 c. The corresponding theore-

tical field plot is given by dotted line in figure 4a. The fittnis is not perfect,
yet satisfactory.
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The interpretation of this apparently strange model is very simple: the
vertical dyke corresponds to an intensely karstified region (fig. 4 b). This karsti-
fied region has substantially larger dimensions than the karst cave and, what
si even more important, it is an »outcropping anomalous body«. The karst cave
may very likely lie in the central part of the »anomalous body«.
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Trial Self Potential Sur'vey of the Zeljne Karst Caves

The karst caves area of Zeljhe had been cxplored also by self potential
survey. Some results of those invéstigations are shown in figure 5, The examp-
les @ and c clearly show that twé minima are associated with one karst cave.
Thus, the self potential anomaly iover karst cave consists of two minima, one
on either side of the cave. For a sistem of two neighbouring karst caves (examp-
les b and d) the corresponding anjomalies are combined into one anomaly with
three minima; the central m1n1mum might be considered to be a composition
of two minima.

The discussed negative self potentlal anomalies may be interpreted as stre-
aming potential anomalies, caused by filtration of precipitations through fissu-
red and karstified limestone. Thé filtration is most intense in the »intensely
karstified region«, discussed in the previous section. Therefore one would expect
the anomaly to be one minimum: over the cave or a broad negative anomaly
over the mentioned karstified reglon The following possible reasons explain
why this is not the case:

— The karst cave considered to be a true drain channel. The flow rate across
the overlying rocks is high, but is of short duration, while the percolation
rate through the adjecent beds is i‘ather low and of long term.

— The rocks overlying the cave, show a high permeability. As it vas esta-
blished (M. V. Ahmad, 1964) “the streaming potential increases slightly
as the permeability decreases”’, the negative anomaly must be reduced above
the cave. In other words, above the cave the average free furface area of fis-
sures is very likely greater than away from the cave, i.e. on both sides. As it
was found (V. A. Bogoslovsky and A A Ogil’vi, 1972), the abso-
lute values of streaming potentials decrease with the increase of opening of
fissures,

Possibly other factors too mlght contribute to the splitting of the anomaly
in two minima.

Summarizing, we may state that self potential survey is an indirect method
useful for karst cave mvestlgatlons, particularly if it is run simultaneously
with resistivity survey. The expected self potential anomaly consists of two
minima, which confine the regioniwhere a cave might occur. The self potential
profile in figure 5 a is a “school example” of such anomaly.

Conclusions

In the paper some examples are given to illustrate an indirect method
available for geoelectrical exploration of buried bodies. In indirect ascertain-
ment the observation of the geological conditions of a particular area is very
important. This work starts with the primary rcconnaissance. Proper interpre-
tation of trial geophysical survey, yvhlch usually has to be done before detailed
investigations for economic reasons, reveals additional geological information.

The indirect methods proved to be useful as they make always the possibi-
lity of penetrating deeply. ;

Two other surface geoelectmcal methods, not discussed in the paper, enable
to inrease the direct depth determination in some cases. If the examined body
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in an artificially created primary electric field polarizes so powerfully as to
create a measurable secondary electric field, the method of induced polariza-
tion can be successfully used, measuring either the slow decay of voltage in
the ground, or low-frequency variations of earth impedance. Whenever a part
of the examined body is accessible, e. g. through an outcrop or a borehole, it
is possible to create a relatively powerful electric or electromagnetic field in
the explored structure by positioning one current electrode in the enclosed
body. Such a measuring process is known as the exitation-at-the-mass method
or mise-a-la-masse method.

Hence, let us summarize that with geoelectrical methods an increase of the
depth determination, i.e. of the sensitiveness, might be expected in three
manners:

— with indirect ascertainment,
— with measuring a secondary field, and
— with direct introduction of electric current into the body examined.
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An Attempt of Quantitative Interpretation of Streaming Potentials
Poskus koli¢inskega vrednotenja strujnih potencialov

Janez Lapajne
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The paper deals with an approximative quantitative interpretation of
the surface self-potential anomalies, related with the underground water
movement, so called streaming potential anomalies. From the relation
between electrical and mechanical quantities, the dynamical equation of
liquid motion, and the Darcy’s law, three equations are deduced for an
estimation of apparent hydrogeological parameters: apparent velocity,
apparent permeability, and apparent gradient of water iable. Thus, from
the streaming potential anomalies, maps of these gquantities could be done.
Finally the problems associated with the proposed interpretation method
are briefly described.

Avtor obravnava priblizno koli¢insko vrednotenje povrsinskih anomalij
lastnega potenciala, ki jih povzrofa gibanje podzemeljske vode. Izhajajod
iz znane zveze med elektri¢nimi in mehanskimi kolitinami ter iz Navier-
Stokesove enadbe za gibanje tekodin in Darcyjevega zakona je avitor iz-
pelijal tri ena¥be za oceno navideznih hidrogeolodkih parametrov: navi-
dezne hitrosti, navidezne prepustnosti in navideznega gradienta vodne
gladine. Iz karte lastnega potenciala je mozno s pomo¢jo omenjenih enatb
izdelati karte parametrov, oziroma njihovih relativnih vrednosti. Za iz-
radun absolutnih vrednosti teh parametrov pa je treba neodvisnc oceniti
navidezni elektrokineti®ni parameter. Na koncu so na kratko opisane
pomanjkljivosti predloZene metode vrednotenja.

Introduction

Natural potential anomalies called »streaming potential anomalies« might of-
fer an efficient guidance for treating underground water flow and for locating
underground water outlets and inlets. Theoretical aspects and practical results of
this method have been discussed by many scientists and explorers. V. A. Bo-
goslovsky and A. A. Ogil’vi (1970) have further shown how to use
streaming potential anomalies as a quantitative index of the rate of seepage
from water reservoirs.

In this paper, likewise a quantitative method available for interpretation
of streaming potential anomalies is proposed. The aim is, how to deduce some
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hydrogeological and hydrological parameters from surface geophysical measure-
ments. It is, however, more or less only an attempt how to interpret such ano-
malies in a simplified manner. Here a step further is done concerning the idea
given in the previous paper (J. Lapajne, 1976), where the method of calcu-
lation of average parameters was ‘treated.

Basic Equations

The method is based on the well known phenomenom of electrokinetic
polarization caused by the underground water flow.

Let us take as a basis the Helmholtz's equation of the electrokinetic polari-
sation for the laminar fluid flow through a cylindrical tube

grad Vop = o2 ¢ grad p @
: 7
where V;, — streaming potential (electrofiltration potential, filtration poten-
tial}, i. e. a potential along water flow path,
¢ — electrokinetic potential (called also zeta-potential), i. e. a poten-
tial difference through the electrical double layer,
— dielectric constant of the liquid,
& — permittivity of free space,
— resistivity of the liquid,
— viscosity of the liquid,
— pressure in the cylinder.

™

|l

For ground water movement in natural geological conditions electrokinetic
relationships are more complicated. Thus the streaming potentials in porous
and/or fissured medium also depend (M. U. Ahmad, 1964; V. A. Bogo-
slovsky, and A. A. Ogil’vi, 1972) on the granulometric composition,
on the permeability of the medium, on the free surface area of pores and/or
fissures, on the thickness of firm and loosely bound water films, on the salt
content in water and on other factors.

Using the Poiseuille’s law, we obtain from (1) the following relation in which
all quantities, not important for futher treating, are ignored (see for instance

A. P. Krajew, 1965): f 1
Ep=—1v, 2
2 p c v (2)
where E,;, — streaming electric field intensity,
v — flow velocity,
c — electrok&inetic parameter.

The above equation is valid, as a rule, only for streamline flow. It has been not
examined if it could be taken as a rough approximation also for a turbulent
flow. ;
For the stationary movement {0v/dt = 0) of nonviscous incompressible liquid
Navier-Stokes equation is :
divV)v=dg-—gradp, (3

where d — liquid density, g — gravitational acceleration.
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Using Darcy’s law

k
v - —— grad (p+dgz)=£(dg—grad P, 4
dg dg
where k — coefficient of permeability, or simply »permeabilityc,
z — vertical coordinate of liquid level, i. e. depth of liquid level,
equation (3) becomes
k(vV)v=gv. (9)
From (2) and (5), we have
k (Ep V) (cEsp) = g Esp. (6)
The equation (6) could be rewritten in the form:
kc (Ep V) Eyy = [ —k (Bsp grad ¢)] Esp. (7)

It was already pointed out that in natural geological conditions the sireaming
potential depends on many hydrogeological properties which are far from
being unchangeable over the entire exploration field. Thus, the quanlity
v;/Esp = ¢ is not constant. But if the changes in v,,/E; are small compared
with changes in E,,, the term k (E;, grad ¢} in (7) is practicaly very likely small
compared with g. If we neglect it, we get

kc (Esp V) Esp = g Eqp. ®)
With (2), (4) (taking p = 0), and (8), we get
g grad 2 = — c®(E;; V) Eg;. 9

If it is possible to measure streaming potential and to evaluate the coeffici-
ent ¢, it would be possible to deduce from (2), (8) and (9) important hydrological
quantities v, k, and grad z and finaly the flow rate.

In ground geolectrical survey surface potential distribution V =V (x,3) is
measured, and from this E = E (z, y) is deduced. Now, let us suppose the equa-
tions (2), (8), and (9) to be, in a very rough approximation, used also for the
electric field on the surface, Thus, for the measured quantities these three equa-
tions are:

Yo o __grad V=E, (10)
Ca
Koco =35 an
EV)E
(grad 2)s __ . (EY) E’ (12)
c2, g
where V=V (x,y) — self-potential (natural potential) on the sur-

face, we may call it “surface streaming poten-
tial” (instead of “surface streaming potential
anomaly” the term ‘“streaming potential ano-
maly” is used),

E=E(x,v) — electrie field intensity on the surface,

v, = vy (2, %) — apparent velocity,

19 — Geologija 18
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Ca = Ca (X, V) — apparent electrokinetic parameter,
ke = kg (x, ) — apparent permeability,
(grad 2)q = (grad 2), {x, y) — apparent gradient of water level.

The equations (10), (11), and (12) are basic equations of the proposed appro-
ximate interpretation method of streaming potential anomalies. Using these
equations, maps of v/cq, kace and (grad z)s/c.* can be done, These maps could be
interpreted as images of relative apparent velocities, relative apparent per-
meabilities and relative apparent gradients, if changes in these quantities are
essentialy grater than changes in cq.

To evaluate the absolute values of the above three apparent quantities, ¢,
must be found experimentaly. Mise-a-la-masse method might offer a reso-
nable geophysical field procedure for this purpose. Hydrogeological investiga-
tions might also render necessary data for rough estimation of ce.

iConclusions

In the above proposed interpretation method of streaming potentials, some
doubtful suppositions, approximations and simplifications are present. We shall
not discusse the validitiy of the relation (2). It must just be emphasized that
this equation determines the “minimum roughness” of the interpretation.

Taking the electrokinetic parameter and the apparent electrokinetic para-
meter as quasi constant values over the entire exploration field could be a
risky approximation, but this problem might be put off by dividing the explo-
ration field into smaller regions, where these parameters could be taken as con-
stants.

First uncertain presumption is the adoption of the equation (2) to the surface
potential, i. e, the validity of equdtion (10).

Simplification with apparent quantities is very practical, but these quantities
are a questionable idea of real quantities,

The most critical point is very likely the presupposition that certain self-
potential anomaly is mainly a streaming potential anomaly.

Nevertheless, with a careful treatment the proposed quantitative interpre-
tation method might find a practical use, while self-potential survey is very
simple, fast and extremely cheap.
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Avtor je na novo interpretiral geoelektri¢ne sonde, izmerjene na Sir-
fem obmodju vzdoli idrijskega preloma v letih 1962—68. Sestavil je
geoelektrié¢ni model, ki obsega $tiri upornostne cone. V osrednji visoko-
upornostni coni, ki se razteza neposredno ob idrijskem prelomu, leZi osem
depresij, zakraselih v celoti ali delno. Eno izmed njih predstavlja Pla-
ninsko polje. Globine do njegove kameninske podlage kaze karta navi-
deznih specifiénih uporncsti. Globine, dobljene z geoelektriko, se ponec-
kod razlikujejo od globin, ki so jih pokazale vrtine. Neskladnost povzroda
zakraseli relief mezozojske kameninske podlage pod kvartarnimi napla-
vinami.

Uvod

Planinsko polje je bilo geoelektri¢no kartirano v letih 1955 in 1956. Namen
raziskav je bil, doloé¢iti globino in oblikovitost njegove kameninske podlage v
zvezi s projektom vodne akumulacije. Geofizikalne raziskave naj bi dopolnile
geoloske, hidrogeoloske, speleolo§ke in vrtalne podatke, zbrane v obdobju
19491952 (M. Breznik, 1961).

Skoraj v 400 terenskih dnevih je bilo na 10 km? veliki povrsini Planinskega
polja izmerjenih 420 plitvih geoelektrinih sond ter kartirano 348 km profilov
navidezne specifiéne upornosti. Skupno je bilo na Planinskem polju 44 000 me-
ritev navidezne specifiéne upornosti na okoli 36 000 stali§¢ih. V letih 1962 do
1968 pa je bilo na ozemlju med Ljubljanskim barjem in Postojnskim poljem
ter med Idrijo in Prezidom izmerjenih na povrsini prek 2000 km? $e 34 glo-
bokih geoelektriénih sond.

Poskusno je bila pri Lazah uporabljena tudi metoda kartiranja lastnega
potenciala in metoda Turam, leta 1965 pa Se inducirana polarizacija.

Geoloske in hidroloske razmere
Planinsko polje se razprostira ob idrijskem prelomu v smeri NW—SE (tabla

1). Predstavlja 100 do 200 m globoko depresijo v mo¢no razélenjenem ozemlju
z viinami od 500 do 1000 m. LeZi v zgornjetriadnem dolomiiu in spodnjekred-
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nem apnencu z dolomitnimi vlozki, le skrajni jugovzhodni del polja ter delno
Babin dol so v spodnjejurskem dolomitu, oziroma v spodnjekrednem apnencu.
Po obrobju in prek polja poteka skoraj paralelno ve¢ prelomov, ki zunaj tega
podroéja bolj ali manj konvergirajo ali se celo zdruZzujejo. Najpomembnejsi je
idrijski prelom, ki poteka v smeri NW—SE prek sredine polja.

Izrazite kraske oblike kot so ponori, vrtate, koliSevke, jame, brezna se po-
javljajo v apnencu, vendar je tudi dolomit zakrasel. Znaéilne so suhe doline,
ki prav tako leZe v dinarski smeri. Od $tevilnih suhih dolin $irSega ozemlja sta
s poljem v neposredni zvezi dolini, ki potekata prek Gréarevca in Babinega
dola proti severozahodu. Predstavljata ostanke nekdanjih povrSinskih voednih
poti reke Ljubljanice in njenih pritokov.

Tabla 1 kaZe, da je vzdol? idrijskega preloma nanizanih osem depresij, ki
so v celoti ali delno zakrasele in se po velikosti zmanjSujejo proti obema kon-
cema profila med Idrijo in Prezidom. To pomeni, da je imel poleg korozije
idrijski prelom vaino vlogo pri nastanku kraskih polj. Premiki ob njem in
ob pre¢nih prelomih od srednjegd pliocena dalje so oblikovali geolo¥ko zgradbo
in morfologko sliko celotnega ozemlja. Po domnevi geologov se je zadelo inten-
zivnejse zakrasevanje konec pliocena. Takrat je namreé priSlo do veéjega dvi-
ganja in ugrezanja ob prelomih, ki je pogojevalo grudasto zgradbo vsega ozemlja.
VzdolZni visinski profil A—A’ (t%bla 1) prek omenjenih polj ob idrijskem pre-
lomu kaze na tako strukturo., Planinsko polje leZi na najniZjem nivoju tega
profila (sl. 1). Preéni profil B—B'pa kaZe njegov poloZaj med 150 m niZe leZe-
¢im Ljubljanskim barjem in okoli 100 m vi§jim Postojnskim poljem.

Pri nastanku kraskih polj sta imeli pomembno vlogo voda in tektonsko po-
rudena kamenina, bolj izpostavljéna mehanski in kemiéni koroziji ter eroziji.
Pri narastajotem vplivu teh procesov se je na obmodju karbonatnih kamenin
prvotna povriinska hidrografska mreza prestavila vedidel v podzemeljski svet.
Planinsko polje je zato lahko ostanek povrinske vodne poti, ki je ugreznjen
zaradi korozijskega delovanja voﬁe in tektonske predisponiranosti. Zaradi kli-
matskih razmer in raznih procesov zakrasevanja, ki so regulirali pritok in
odtok podzemeljskih voda na polju, je prislo do trajnejie ojezeritve in s tem
v zvezi do prekrivanja kameninskega povrSja z glinastimi in peS¢enimi sedi-
menti, Zato je postalo nadaljnje Zakrasevanje polasnejse, vendar se ni ustavilo,
kar kaZejo fe danes povrSinska ul‘rezanja na polju.

Glavni dotok vode na polju je na njegovem juZnem robu, kjer pritete Unica
iz Planinske jame. Njen povrsinski tok je dolg 18 km. Voda odteka v podzemlje
skozi 150 poziralnikov, ki zmorejo odvesti okoli 110 m¥/s. Izoblikovali so se v
glavnem na severozahodnem in severnem robu polja. Dotok vode prek leta niha
med 1,4 in 130 m%s. Zadasno ojezeritev polja pa povzrodi fe dotok nad 60 m?/s.
Navadno je poplavljeno Planinsko polje poldrugi mesec na leto. Najveéje po-
plave so dosegle celo koto 453 m, torej okoli 7m nad povrijem polja (F. Jen-
ko, 1959).

Geoelektriéna sestava ozemlja ob idrijskem prelomu
Na obmodju med Ljubljanskim barjem in Postojnskim poljem ter med

Idrijo in Prezidom je bilo za Studijo regionalnih geoelektri¢nih razmer upo-
Stevanih 34 globokih geoelektri¢nih sond. Te sonde so bile izmerjene v letih
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1962 do 1968 na 33 stalid¢ih s Scﬂ.lumbergerjevo elektrodno razvrstitvijo in raz-
daljami 4 do 24 km tokovnega dipola. Sonde so neenakomerno razporejene po
raziskanem ozemlju in je na njilEovo lokacijo mo¢no vplivala prehodnost tere-
na. Sondiranje navidezne specifitne upornosti (NSU) je dalo pri navedenih
razdaljah med tokovnimi eclcktr¢dami informacije priblizno do globine 3 km.
Detajlncjia interpretacija bi bila jprezgodnja. Zanjo bi bilo potrebnih ved meri-
tev in tudi dircktnih podatkov. MoZna pa je pribliZna omejitev obmogij, kjer
so bile izmerjene podobne gcocljktrlcne sonde. Po njihovi interpretaciji je bil
scestavljen pocnostavljeni geoelekiriéni model.

Glavna znadilnost vseh krivulj globokega sondiranja je postopno naraidanje
vrednosti NSU s povetavanjem tokovnega dipola AB. Z redkimi izjemami velja
to do razdalje AB okoli 4 km. P%:'veéjih AB pa je opaziti narai¢anje, upadanje
ali pa stalnost vrednosti NSU. Glede na te znatilnosti NSU ter na njihove
ocenjene absolutne vrednosti smo razdelili vse eksperimentalne krivulje na
$tiri skupine. Vsako od njih predstavljajo popreéna znaéilna geoelektri¢na son-
da ter ovojnici, ki omejujeta vse terenske krivulje iste skupine (sl. 2). Bistvo
razlik v poenostavljeni obliki kafe sl. 3, kjer smo krivulje reducirali na &tiri-
plastne sisteme kot prvi priblizek k razmeram v naravi. Podro&jem, oznadenim
z IP in N, ustrczata nara$cajota tipa krivulj AA, podro¢jem M in L pa krivulje
sprva nara$¢ajofega in potem padajocega tipa AK. Podobni tipi krivulj obmotij
M in L sc med seboj razlikujejo absolutnih vrednostih upornosti.

Osnovni pogoji za interpretacijo krivulj temeljijo na horizontalni plastovi-
tosti kamenin in njihovi elektri¢ni homogenosti. Sploina litoloka in geologka
zgradba kamenin in modelna zgradba dopuitata take poenostavitve, V resnici
je prva interpretacija posameznili geoelektri¢énih sond pokazala veckrat mnogo
bolj komplicirano zgradbo, kjer Stevilo elektriéno razli¢nih plasti znada 6 pa
tudi ved. Interpretacijo smo izvedli po metodi pomoznih to¢k in po primerjavi
s teoretiénimi krivuljami. Te rezultate pa smo zboljiali iterativno s krivulja-
mi, izracunanimi na rac¢unalniku.

Rezultat interpretacije vseh sond po znadilnih skupinah ka%e poenostavljeni
geoelektriéni profil C—C’ prek Planinskega polja v smeri W—E. Debeline po-
sameznih geoelektriénik skladov |[smo predstavili z valovitimi értami, katerih
amplituda ustreza intervalu moznih debelin. Uporabili smo logaritmiéno merilo
globin, ker se na ta nafin bolj priblizamo moZnostim geoelektriéne prospekcije.
Specifi¢ne upornosti so pnkazane kot intervalne vrednosti.

Tognost geografske razmejltve| posameznih skupin sond ustreza gostoti geo-
elektri¢nih sond na terenu. Skupma IP je edina, ki je sorazmerno ostro omejena
na oZje podrodje idrijskega preloma med Kalcam1 in Cerkniskim poljem; ostale
skupine pa so dolodene manj Ja.snub

V sredis¢u profila C—C’ lezi Steviléno najvedja skupina sond IP. Elektridne
upornosti so skoraj v vsem profilu precej visoke. Tudi v veéjih globinah se
bistveno ne razlikujejo kljub dvajset kilometrskim razdaljam med tokovnimi
elektrodami. Tem krivuljam podobne so sonde z obmo&ja N na obeh straneh
idrijskega preloma. Podatki izvirijo sicer samo z njegove severovzhodne polo-
vice, medtem ko smo jih za druge polovico privzeli. Pri majhnih razdaljah AB
so te krivulje podobne skupini so:ad IP, pri vedjih pa zano upornosti najglob-
jih plasti moéno naraséati.
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Obmotje M na zahodni strani idrijskega preloma se razlikuje od obmogja
IP in N po dvakrat do trikrat vi§jih upornostih v podlagi. Krivulje z obmogja
L so pri majhnih AB sicer precej podobne sosednjim z obmoéja N, jasno vidne
pa so zelo prevodne plasti v podlagi.

N
el
e I
l |
tog® 1L L
—————— ~d
L
log AB/2

Sl. 3. Skica znatilnih geoelektriénih sond
Fig. 3. Scheme showing the typical groups of geoelectrical soundings

Litologki ekvivalent geoelektri¢nih plasti po modelu na sl. 2 je nasledniji:

— zelo nizkim upornostim v velikih globinah ustrezajo glinasti klastiti, npr.
podlaga na obmodju L

— srednje nizkim upornostim v velikih globinah ustrezajo klasti¢ne ali
glinasto-karbonatne kamenine, npr. podlaga na obmotju M

— vsem drugim vrednostim upornosti ustrezajo karbonatne kamenine, ki
so razliéno preperele, viaZne ali kavernozne, torej tudi razliéno zakrasele.

Prvi dve skupini kamenin predstavljata za cirkulacijo podzemeljske vede
zaporni ali tezko prepustni material. S hidrogeoloskega stalia je zlasti po-
membna tretja — karbonatna — skupina, ki sestavlja ve¢ji del ozemlja. Na
modelu obsega zelo veliko obmodje upornosti od zelo nizkih do zelo visokih
vrednosti, ki smo jih razdelili po interpretaciji na §tiri intervale. Detajlna in-
terpretacija nam jih da v mnogih primerih celo vet. VpraSanje je, kaksSna je
prava litoloska in vlaZnostna sestava karbonatnih kamenin. Dokler jih ne
poznamo, nam predstavljajo le fiktivne geoelektri¢ne plasti — rezultat inter-
pretacijske koncepcije. Opisani geoelektri¢ni model je sicer poenostavljen, ven-
dar je uporaben za planiranje prihodnjih raziskav. Bolj jasno sliko bi dobili
z gostejfo raziskovalno mrezo.

Po geolotkih podatkih prevladujejo na vsem obravnavanem ozemlju dolomit-
ni in apneni skladi, debeli ved kilometrov. Izdanki klastinih in glinastih
kamenin se pojavljajo le na zahodnem in severnem obrobju.
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Direktne raziskave dna Planinskega polja

Da bi raziskali sestavo in depelino kvartarnih sedimentov ter kameninsko
podlago, so na Planinskem polju leta 1950 prideli vrtati. Ker je vrtina S-5
dosegla kameninsko podlago 3ele v globini 24,4 m, medtem ko so druge vrtine
naletele nanjo Ze pri 4 do 5§m, je bilo to opozorilo, da dno polja le ni tako
ravno, kot so domnevali.

V letih 1950 in 1951 so izvrtali 162 roénih in strojnih vrtin, v letih 1955 in
1956 pa Se 20 vrtin, Ker so geofiziki sami izvrtali v letu 1955 3e nadaljnjih 84
ro¢nih vriin, smo konec leta 1956 imeli na voljo podatke 266 vrtin. Vendar smo
lahko za korelacijo geoelektriénih meritev uporabili le 181 vrtin. Za ostale pa
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je bila lokacija Ze tedaj neznana ali negotova. Samo po zanesljivejsih podatkih
je bil konstruiran pogostnostni diagram nadmorskih vidin ustja vrtin in kar-
bonatne podlage v njih (sl. 4). Iz tega diagrama se dobro vidi, da je povrsje
polja precej izravnano (razlike + 2 m). Bolj valovita pa je njegova kameninska
podlaga (razlike + 5m), vendar po podatkih geoelektrike e vedno bolj ravna
kot danasnje krasko povrsje okoli polja.

Za preiskavo kameninskega dna polja je bilo na njem ali tik na obrobju
jzvrtanih 18 vrtin, ki so segale najve¢ 55 m globoko v karbonatno podlago.
Crpalni poskusi s temi vrtinami so pokazali, da je kamenina malo prepustna ali
sploh neprepustna. Nagli pa so tudi zelo prepustne odseke. Razpoke ali kaverne
so navadno zapolnjene z glino ali preperino, nekatere pa so tudi delno odprte.
Velikost kavern v dnu polja po podatkih vrtanja ne prese?e 3m. Obratno pa
so bili na pobo¢jih polja najdeni tudi veéji jamski prostori (celo do 26m v
smeri vrtine), vendar pa te kaverne le?e vide od dna polja. HidrogeoloSka
studija je pokazala, da pretakanja vode v dnu polja ni in da predstavlja Pla-
ninsko polje lokalno erozijsko bazo (M. Breznik, 1961).

Metoda geoelektriéne raziskave

Po breznu na vrtini S-5 sklepamo, da se lahko kjerkoli v dnu Planinskega
polja nahajajo $e take ali podobne kraske oblike, ki utegnejo pri spremenjenih
pogojih {npr. akumulacija vode na polju) postati aktivne. Anomalno velika
debelina kvartarnega nanosa je torej Ze znak nekdanjega ponora, vrtaée ali
druge kraske korozijske oblike. Sorazmerno majhne debeline glinastega pokrova
in velik kontrast v elektriéni upornosti dolomitnega oziroma apnenega dna in
glinastih sedimentov so bili ugodni za raziskavo po metodi NSU. Poskusne
meritve na vrtini S-5 in v njeni bliZini so to tudi dokazale. Celotna raziskana
povriina je zna%ala 10 km? Povsod pa je obstojala cnaka verjetnost kraSkih
pojavov v dnu.

Fizikalna resitev problema navadno ni toliko v iskanju samo vecjih kraskih
oblik na povriju ali v globini, temveé tudi v dolo¢itvi finih obrobnih sprememb,
ki poveajo poroznosl in prepustnost kamenine v primerjavi z neposredno oko-
lico. Na ta nadin postane kamenina ali bolj vlaZna, ¢e so razpoke zapolnjene z
glino, ali bolj suha, ¢e so prazne. Geolodka anomalija, ki je zaradi njene majhne
relativne velikosti niti teoretiéno ne moremo doloéiti z geoelektriko, postane tako
dolodljiva zaradi spremenjene okolice (A. A. Ogil'vi, 1957).

Za doloditev globine do visokoupornostne podlage je geoelektri¢no sondi-
ranje po metodi NSU najbolj primerno, vendar pa zaradi potrebne detckcije
tudi manjsih kradkih oblik ni ved ekonomsko. Treba bi bilo namre¢ napraviti
veliko $tevilo plitvih sond. Zato je sondiranje zamenjalo hitrejse kartiranje NSU
s konstantnim razmikom a = 10 m Wennerjeve elektrodne razvrstitve vzdolz
profilov, ki so potekali priblizno v smeri 25° in v medsebojni razdalji 30 do
60m. V celoti je bilo izmerjenih 348 km profilov s skupno 34 800 meritvami
NSU. Na vsak km? pride torej okoli 3480 stalis¢ NSU. Kartiranje je bilo kon-
trolirano s 420 gecelektriénimi sondami po Wennerju in Schlumbergerju. Stalna
smer merilne dispozicije v azimutu 25° ter trikrat do petkrat vefja gostota
stali¢ v tej smeri kot pravokotno nanjo je nekoliko deformirala potek izo-
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rezist, Vendar smatramo, da so bile kljub temu dolo¢ene vse pomembnejse
anomalije v reliefu kameninske godlage.

Merili smo v razi¢nih letnih dasih pri razliéni vlaZnosti in temperaturi, ki
pri majhnih globinah do podlage lahko znatno spremenita vrednosti NSU. S tem
pa bi bila onemogofena uspesna primerjava meritev. Zato smo med terenskimi
raziskavami merili NSU Se na posebno izbranih baznih profilih, Istodasno smo
upostevali tudi padavine, temperaturo zraka, vodostaj reke Unice in vodostaje
v nekaterih tipi¢nih vrtinah. Tako je bilo moZno dolo¢iti velikost sprememb
NSU v odvisnosti od vremenskih razmer in korigirati rezultate kartiranja ter
iih vsaj do neke mere reducirati na isti nivo (sl. 5).

Zaradi elektri¢no precej homogenih kvartarnih sedimentov je na vsem polju
veljal dokaj toéno dvoplastni ali;triplastni horizontalnj sistem s pribli¥no ena-
kimi specifiénimi upornostmi. Ta pogoj dopusta konstrukcijo diagrama odvis-
nosti NSU od globinc kameninske podlage (Rijkswaterstaat, 1968) pri kon-
stantnem elektrodnem razmiku a = 10 m Wennerjeve razvrstitve. Za razne upor-
nosti, ki se najéeSte pojavljajo na polju, smo konstruirali 4 krivulje (sl. 6).
Za isto odvisnost pa smo imeli na voljo tudi geoelektriéne podatke 157 vrtin,
ki so segle v podlago polja (sl. d). Skladnost teoretiénih krivulj z eksperimen-
talnimi podatki pa nam podaja merilo zanesljivosti pri njihovi prakli¢ni upora-
bi. Tako je bilo grafi¢no moZno prirediti vsaki kartirani vrednosti upornosti
tudi ustrezno debelino glinastega pokrova. Globine, dolo¢ene s sondiranjem, so
seveda tofnejSe. Ker pa gre tu le za omejitev vseh tistih povrsin, kjer je verjet-
nost kraskih pojavov veéja, zadodda tudi taka priblizna ocena.

Meritve smo izvedli s kvocientnimi merilniki z ojaganjem in z vibratorjem,
ki je spreminjal enosmerno napetost dvovolinega akumulatorja v izmeni¢no
s frekvenco 10 do 15 Hz. Na ta lIiat‘iin smo eliminirali vpliv elektrodnih poten-
cialov in motnje zaradi bliZine elektri¢ne Zeleznice, oddaljene le nekaj sto
metrov od Planinskega polja. lliajveéji uporabljeni tokovi so znaSali 75 mA,
napetosti pa 60 mV. Z normalnimi upori smo vse instrumente periodi¢no kon-
trolirali, tako da instrumentalna napaka ni presegla 3 %b.

Samo poskusno je bilo izmerjenih tudi nekaj profilov lastnega potenciala.
Vendar so bile motnje zaradi elektri¢ne Zeleznice tako mo¢ne in tako pogoste,
da smo nad znanim podzemeljskim vodnim tokom pri Lazah samo enkrat
lahko izmerili en sam profil. Na istem kraju je bila preizku$ena metoda Turam
in 3e metoda inducirane polarizacije (F. Sumi, 1965).

Namen vseh omenjenih metod razen metode upornostnega kartiranja je bil,
najti morebitne kraske podzemeljske prostore in razpoke v karbonatni podlagi
polja. Ker pa so sicer zadovoljive meritve ostale le na stopnji informativrih
poskusov, se bomo v naslednjem!pri doloéitvi reliefa kameninske podlage Pla-
ninskega polja omejili na metodo kartiranja NSU.

Vpliv klime na meritve

Znana je odvisnost specifiéne elektri¢ne upornosti od temperature in vlage
(V. N. Dahnov, 1953), ki jo je za prakti¢no uporabo tezko oceniti. Zato je
najbolje eksperimentalno dolotiti! te vplive skupno. V ta namen smo izbrali na
vedno dostopnem delu polja bazni profil dolzine 200 m, kjer smo vsak dan
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ob istem ¢asu izmerili NSU 2z enakim elektrodnim razmikom kot na terenu.
Poleg tega smo na treh delih polja izbrali Se pomozne baze, kjer smo opazovali
potek NSU le takrat, ko smo tam merili.

Za primerjavo s klimatskimi faktorji smo uporabili podatke o temperaturi
zraka, o vodostajih reke Unice in podtalnice v treh vrtinah (R-4, V-3 in V-16)
ter o padavinah. Temperaturo zraka smo uporabili zato, ker talne temperature
nismo merili. Zraéna temperaturp sledi namreé vsem spremembam talne tem-
perature (L. D. Baver, 1948); Temperaturo zraka in padavine so merili na
meteoroloki postaji v Planlm vodostaje Unice pri Graéini in vodostaje v
vrtinah pa je meril Geolodki zavod Te veli¢ine so prikazane na sl. 5. Razen
padavin, ki so podane v milimetrih, so vse druge veli¢ine izrazene v odstotkih
Sestmesenih poprecij. Pri vrednostih NSU smo prikazali njihov ¢asovni potek
na treh tofkah baznega profila, ki so med seboj oddaljene 40, oziroma 30 m.
Na teh totkah je bila dolotena tudi kameninska podlaga z vrtanjem.

Iz ¢asovnega poteka krivulj vnednostl NSU ter njihovih primerjav z ostalimi
velidinami v1dxmo, da

— so VredDDStl NSU visje pri nizkih padavinah in vodostajih ter pri tem-
peraturah okoli 0O°C

— so vrednosti NSU niZje, ko je veliko padavin in ko so vodostaji visoki,
temperature pa blizu popre¢ka

— dnevne oscilacije NSU povzrodajo tudi razne objektivne in subjektivne
napake. Njihova amplituda zna3a najved 3% Sestmesednega poprecka

— je odstopanje NSU od poprecka v zimskih mesecih in pri naras&ajoci
globini do podlage vse manjse.

Iz tega sklepamo, da pri temperaturah nad 0°C vlaZnost zemljine bistveno
vpliva na vrednosti NSU, medtemn ko je pri 0°C in manj pomembnej$a tem-
peratura.

Iz vrednotenih opazovanj sledi, da je bila najveéja mozna napaka NSU v
intervalu od — 10 do -+ 20% njihovega popredka. Za dolotitev globine do
podlage pomeni to napako od +|8 do — 30 %, kar kaze sredina diagrama na
sl. 8. To pa so Ze velike napake in je zato treba terenske meritve ustrezno
korigirati.

Interpretacija geoelektri¢nega kartiranja

Po ustreznih korekcijah meritev kartiranja NSU je bila konstruirana karta
navideznih specifi¢nih upornosti Ctabla 2). S pomodjo diagrama na sl. 6 je bila
dopolnjena tako, da istofasno predstavlja karto izopah kvartarnega pokrova in
na obmodjih ravnega povrsja polja tudi relief kameninske podlage.

Primerjava teoreti¢nih krivulj in eksperimentalnih podatkov na diagramu
sl. 6 nam kaZe, da je najveé terenskih podatkov v globinskem intervalu 2 do
10 m in v upornostnem obmocju 40 do 200 ohm. m. Nobena od teoreti¢nih krivulj
ne ustreza popolnoma eksperimentalnim podatkom, & najbolj se ujemajo kri-
vulje 1, 3 in 4. Nesoglasje podatkov glede na teoreti¢ne krivulje je izrazito
veCje v smeri nizkih vrednosti NSU, bistveno manj$e pa je v nasprotni smeri.
Vzrok nesoglasja je v poenostavljenem postopku interpretacije in lokalno zelo
razélenjenem reliefu podlage, Privzet je bil dvoplastni in triplastni horizontalni
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Fig. 7. Origin of disagreement between the bedrock depth obtained by geoelectrics and by
drilling

sistem, €igar interpretacija je dala netolne rezultate povsod tam, kjer se je na
majhnih povriinah globina do podlage mo&no razlikovala od globin v najblizji
okolici. Interpretirane globine se nana3ajo v tem primeru na fiktivno mejo med
nizkoupornostnim in visokoupornostnim sredstvom. Te so nad globljimi deli
manjse od dejanskih, nad plitvej§imi pa veéje (sl. 7). Na verjetne anomalije
v globini do podlage opozarjajo dodatno tudi vsa nesoglasja med vrtanjem in
geoelektriko. Nesoglasje v smeri manjiih globin, kot jih dé interpretacijski
diagram po sl 6 kaZe, da je vrtina preje zadela na kameninsko podlago, kot
pove geoelektirika. Razlike lahko razloZimo z izrazitim mikroreliefom zakra-
sele podlage ali s ponorom, breznom ali podobnimi oblikami, zatrpanimi z
grusdem in odlomljenimi skalami. Na diagramu sl. 6 smo to podroéje oznadili
s ¢rko A. Veliko manjse je obmoéje, kjer pri¢akujemo po interpretacijskem dia-
gramu manj$e globine do podlage, kot so pokazale vrtine; oznadeno je s ¢rko
B. Pretirano so na sl. 7 prikazani vsi primeri razlik med geoelektri¢nimi in
vrtalnimi podatki na Planinskem polju. Nekateri od njih so bili potrjeni na
terenu z izkopi na vrtinah, npr. Bl, B2 in A2, Verjetno pa bi dobili podobno
sliko tudi drugod na krasu.

20 — Geologija 19
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Sl. 8. Geoelektritna anomalija 1 pri Wennerjevem razporedu a = 10m
Fig. 8. Geoelectrical anomaly 1 for the Wenner array a—=10m

Globlje dele v karbonatni podlagi polja, predvsem na njegovem vzhodnem
obrobju, jasno kaze tabla 2. V manjsi meri pa jih je opaziti e v skrajnem
severozahodnem kotu Planinskega polja pod Greéareveem, na desnem bregu
Unice pod Lipljem, in le v omejenem obsegu na jugovzhodnem delu. Najvedje
globine se pojavljajo zelo blizu obrobja, kar velja tudi za severozahodno vznoz-
je Jakovice. Istodasno je to tudi apneno obrobje, kjer je pogostnost brezen in
jam na pobodju in ponorov na njegovem stiku s poljem znatno vedja kot na
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dolomitnih podroéjih. Reka Unica tefe skoraj povsod le ob robu globljih delov
podlage, ki so bili preje zaglinjeni. Izogne pa se tudi tistim delom, kjer je ka-
meninska podlaga blizu povrija. To kaZe, da je reka Unica spreminjala svoj
tok, kot ga je narekovala predvsem korozijska dejavnost v dnu polja in sedi-
mentacija glinastih usedlin na njem.,

Za kontrolo indicirane globlje podlage smo detajlno izmerili &tiri podrocja,
od katerih smo prikazali tri najbolj tipi¢na. Na ve¢ totkah so bile na teh ano-
malijah izvrtane $e vrtine do podlage.

Znatilen je primer geoelektriéne anomalije 1, izmerjene na vrtini 5-5 (sl. 8).
Tendenca zmanjievanja NSU je opazna Ze od izolinije z vrednostjo 70 ohm.m
navzdol, zelo povedan gradient pa se ponekod opaZa od 60 ohm. m dalje. To kaze
na lijakasto izoblikovano podlago. Znotraj izolinije z vrednostjo 80 ohm.m
je bile izvrtanih poleg vrtine S-5 $e deset vrtin, s katerimi je bilo omejeno
brezno z nepravilnim okroglastim ustjem 5m pod povrSjem, segalo pa je 26 m
globoko. Geoelektriéno doloéeno brezno je premaknjeno za priblizno 5m od
kraja, dolodenega z vrtanjem. Preden je bilo zapolnjeno z glinastimi usedli-
nami, je delovalo kot ponor ali estavela. Za estavelo govori pojav, da je med
vrtanjem vrtine S-5 iz nje tekla voda. Geoelektri¢na indikacija tega brezna je
okoli trikrat vetja kot z vrtanjem dobljena oblika. Podolgovate izolinije v pri-
bliznem azimutu 300° kaZejo, da je to prednostna smer zakrasevanja in torej
tudi verjetna smer kanalov in razpok. Interpretacija te anomalije samo na
podlagi diagrama na sl. 6 da polovico manjSo vrednost od prave globine. To
nesoglasje lahko razlozimo s primerom B2 (sl. 7). Z uporabo Cookovih in van
Nostrandovih ter Cookovih in Grayevih diagramov kartiranja nad polkrogla-
stimi vlozki pa dobimo pravilen rvezultat (K. L. Cook & R. G. Van
Nostrand, 1954; K. L. Cook & R. L. Gray, 1961).

Drugo anomalno podroéje se nahaja tik pod dolomitnim poboéjem Jakovice
(sl. 9). Predstavlja konec nekaksnega jarka v podlagi in ima vedje dimenzije
kot anomalija 1. Vrednosti NSU so niZje, kar pa ne pomeni vetje globine, tem-
veé le boljdi priblizek k veéji horizontalni razprostranjenosti glinaste usedline
v primerjavi s prejénjo anomalijo. Na tem podro¢ju so bile izvrtane Stiri kon-
trolne vrtine; ena je bila globoka 18 m, medtem ko so bile druge plitvejse.
Znatilna je primerjava globine vrtine V-52 z izmerjeno upornostjo na njej.
Globina 5,7 m namre¢ nikakor ne ustreza vrednosti po interpretacijskem dia-
gramu, ki bi morala biti dvakrat veéja. To si pojasnimo z zelo razélenjenim
reliefom podlage, kot kaZejo primeri A2, A3 ali A4 na sl 7.

Geoelekiriéno motno razgibana anomalija 3 na sl. 10 leZi pod apnenim ob-
robjem pri Lazah. Nesoglasij med geoelektriéno interpretacijo in vrtinami je
na tej anomaliji ve¢. Nazoren primer sta vrtini M-5 in M-5 a, ki sta oddaljeni
med seboj le 0,2m. Njuni globini sta po podatkih vrtanja 0,6 oziroma 2,9 m,
medtem ko daje geoelektrika indikacijo za okoli 20 m. Po vsej verjetnosti ustre-
zajo nesoglasja na tej anomaliji primerom A2, A3 ali A4

Po opisanih primerih sklepamo, da so poleg horizontalno razseZnejsih ano-
malij prav tako pomembne manjse anomalije s Sibkim zniZanjem NSU. Njihova
majhna horizontalna razprosiranjenost le malo spremeni na povr§ju merjeno
elektri¢no polje. Morfolosko pa predstavljajo lahko po vertikali modno razvite
navpi¢ne ali strmo vpadajoce oblike v zakraseli kameninski podlagi.
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Sklep

Po vrednotenju 34 regionalnih globokih geoelektri¢nih sond %irScga ozemlja
ob idrijskem prelomu med Idrijo in Prezidom je bil sestavljen poenostavljeni
geoelektriéni model. V svojem osrednjem delu med Kalecami in Cerkniskim
poljem kaZe na vec kot 3 km debelo skladovnico vedidel karbonatnih kamenin.
Na tem podrodju lezi klasiéni kras Notranjske. Zahodno in jugozahodno od
tod leze¢e karbonatne kamenine imajo v globini 1 do 2km za podlago bolj
prevodne kamenine, verjetno klastite ali kamenine z znatno glinasto primesjo.
Severovzhodno obrobje centralne karbonatne skladovnice pa leZi v globini 1 do
2,5 km na zelo prevodnih klasti¢nih kameninah. Severno obrobje obravnavanega
terena je geoelektri¢no $e premalo raziskano.

Geoelektri¢no kartiranje Planinskega polja je dalo zaradi precejinje gostote
meritev navidezne specifiéne upornosti (okoli 36 000 stali¢ na povr$ini 10 km?)
dokaj dobro sliko reliefa kameninske podlage. Globlji deli ustrezajo kraskim
korozijskim oblikam, zapolnjenim z glinastimi sedimenti, npr. ponorom, pozi-
ralnikom, breznom ali vrtadam.

Pod izohipso 450 m je od celotne povriine Planinskega polja priblizne 7%
moc¢neje zakrasele podlage. Od te smo z detajlnim geoelektriénim kartiranjem
(10 000 meritev na km? izmerili in kontrolirali z vrtinami eno &etrtino povr-
§ine vseh geoelektriénih anomalij. Najve€ja globina, najdena v karbonatni pod-
lagi, znasa 26 m, medtem ko je popreéna debelina glinastih sedimentov okoli
4 m. Po podatkih vrtin na polju in na bliZnjem obrobju se opazajo kraski pojavi
do globin 55 m pod povrijem polja, globlje ni segala nobena vrtina. Pojavi v
teh globinah niso mo¢no aktivni, vendar sedanja ugrezanja na polju pomenijo,
da se proces zakrasevanja $e nadaljuje.



Bedrock of the Planina Polje

Danilo Ravnik
Geolo3ki zavod, Ljubljana, Parmova 33

Geoelectrical soundings carried out along the Idrija fault in the pe-
riod 1962—68 are reinterpreted. A geoelectrical model comprising four
resistivity zones is adopted. Eight depressions occur in the central high-
resistivity zone, corresponding to the fracture zone. With the exception
ot tne Idrija depression, they are completely carstified. One of them is
the Planina polje. An apparent resistivity contour map of this polje was
completed to show the depth and the configuration of the Mesozoic bed-
rock underlying the Quaternary deposits. The geoelectrically determined
depths were controlled by numerous boreholes. The bedrock depths obtai-
ned by the two exploration methods are usually equal in the case of
a flat land surface. They do, however, not agree in the area showing a
strong relief of the bedrock.

Introduction

Planina polje was geoelectrically mapped during the years 1955/56. The
results obtained were applied for a water accumulation feasibility study to-
gether with geological, hydrogeological, and speleological data, collected alre-
ady befare. The geophysical field measurements are reinterpreted in the present
paper and presented together with regional geoelectrical features.

The field work carried out in the Planina polje comprises 420 shallow
geoelectrical soundings, using the Wenner array with AB less than 250 m, and
of 348 km of resistivity profiles. For the regional study 34 deep geoelecirical
soundings with the Schlumberger array, ranging from AB = 4—24km were
used.

Planina polje trends a NW—SE direction as one of the eight carst depres-
sions, developed along the Idrija fault. Their sizes are diminishing and their
elevations increasing towards both sides of an about 80 km long profile line
between the localities Idrija and Prezid (plate 1). The Planina polje lying in
the lowest level of this section is 6 km long and some 2 km wide, It represents
an about 100 to 200m deep depression in a morphologically rugged upland
lying 500 to 1000 m above sea level (fig. 1). The polje is embedded in the Upper
Triassic dolomite and Lower Cretaceous limestone intercalated with dolomite
somewhere. Only the southeastern border and a part of Babin dol are compo-
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sed of the Lower Jurassic dolomite and Lower Cretaceous limestone, respecti-
vely.

Geological mapping in the Idrija fault area has revealed a complex pattern
of subparallel faults NW—SE, crossed by some faults NE—SW. Displacements
along these fault planes formed geological structures and morphological features
from the Middle Pliocene onwards. At the end of the Pliocene a block structure
came into existence. At that time, an intensified carstification was put in, Due
to a complex interaction of the geological and climatological events, the sur-
ficial hydrographical net was mostly displaced into underground. For fhat
reason, the Planina polje could be considered as a remnant of a surface water
course.

It is believed that due to climatic conditions and carstification processes the
Planina polje was overflooded for a longer period and its Mesozoic rocks were
covered by clayey and sandy deposits. Consequently, the carstification went
on slower but was never left off.

The water discharge in the Planina polje varies during the year from 1.4 to
130 m¥s. Although, about 150 ponors (swallow holes) can drain 110 m%s, a
discharge of as low as 60 m%/s produces a periodic flooding with an approxima-
tive duration of one month and a half.

Geoelectrical madel of the Idrija fault area

The interpretation of 34 deep geoelectrical soundings was made using the
auxiliary point method and curve matching technique, but controlled and com-
pleted by the computer calculated type curves. The density of soundings being
small, a simplified geoelectrical model was adopted. Experimental curves were
classified into four typical groups M, N, IP, and L, regarding their forms and
absolute resistivity values (fig. 2). They are represented schematically in figure
3 (see page 287).

Lithological equivalent of the resistivity model after fig. 2 is as follows:

— Rock unit showing very low resistivity, corresponding to mainly clastic
rocks (e. g. the group L) or,

— Rock unit showing medium resistivity clastic and impure carbonate rocks
(e. g. the group M), both presented as layer 4 in figure 2.

— All the other resistivity values correspond to carbonate rocks of varying
weathering, humidity, and porosity, what is related to a different carstification
degree.

The first two rock groups are considered to be low permeable or even imper-
meable for transmitting of ground water. The third group is very important
from the hydrogeological point of view; it is also the common rock of the
region. Its resistivilies are large-ranged, therefore they were divided into four
intervals. A detailed interpretation of the soundings recognized even more
layers in some cases. But their true lithological and humidity compositions are
questionable as their gevelectrical parameters could be only a result of the
interpretational concept. Although this model is oversimplified, it could be
useful in planning and interpretation of future experiments. A dense observa-
tional net of deep measurements will certainly clarify the now presented geo-
electrical picture.
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Investigation method and correction of field measurements

First drilling operations in the year 1950 gave some information about the
thickness of the Quaternary overburden in the polje floor. But in one of the
boreholes (S-5) the bedrock was picked at the depth of 24.4m, whereas the
average values were 4 or 5m, This called attention to the fact that anywhere
in the Planina polje floor similar features might appear. They are very impor-
tant for the study of accumulation possibilities of the Planina polje. During
the next five years altogether 266 boreholes were drilled but only 181 of them
were used as control points for geophysics. Undulations in surficial and bed-
rock topography is shown in figure 4 as a frequency distribution of the cor-
responding elevations.

There were also 18 boreholes perforated 55 m deep into the polje bedrock
(plate 2). They showed that a large part of the bedrock is impermeable and
only some of the wells encountered permeable rocks. Several caverns were
found, but they were usually filled with clay or weathered material. On the
contrary, in the margins above the level of the polje larger caves appeared. One
of them had as much as 25m in drilling direction. A hydrogeological study
suggested that there is no water flow within the bedrock of the polje, which
represents a local erosion base.

The geophysical solution of the problem was not only a direct detection of
the relatively small-sized carst forms but especially a delineation of occasionally
rather extended fine marginal changes in structure and humidity of adjacent
rock. Small depths of the expected geological anomalies and favourable electri-
cal contrasts justify the use of the resistivity method. The resistivity profiling
with the Wenner array of a = 10m was accepted as the main investigation
method. The measurements were performed along the profiles in the direction
of 25° and with the interval of 10 m between successive measuring points. The
distance between profiles was 30 to 60 m. There were about 36 000 resistivity
stations available for the processing in the area of 10 km?®.

Field operations were carried out in different climatical periods, therefore,
it was obligatory to determine the influence of soil temperature and humidity
on resistivity measurements, A resistivity control profile was daily observed
and thereafter compared with areal temperature, precipitations, water level
in the river, and with ground water level in some boreholes (R-4, V-3, and
V-16). A relation between these factors can be readily seen from figure 5.
The amplitude of daily oscillations of apparent resistivity is in the order of
+ 39, of the six-months average; this is due to objective and subjective errors.
On the contrary, the long-period fluctuations of the resistivity were in the
interval of — 10 to =+ 20 %, which is due to climatic factors. This corresponds
to a possible average error of + 8 to — 30%» in depth determination. Therefore,
a corresponding correction of measuring data was carried out. At the air tem-
perature above 0°C the soil humidity is more important for the resistivity
changes, but at the temperatures equal or lower than 0 °C, the temperature is
more influential. At low temperatures, the thin Quaternary layers are far more
subjected to resistivity changes than viceversa.
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Interpretation of resistivity profiling

The evaluation of the resistivity mapping data provides an apparent resi-
stivity contour map, indicating low resistant areas, which reflect occasionally
an irregularly shaped bedrock relief. This map represents at the same time
also an isopach map or even a bedrock relief map, where the surface is flat.

Basing on large number of experimental data two- and three-layered hori-
zontal homogeneous systems were adopted. They are shown as apparent resisti-
vity versus overburden thickness relationship in figure 6. In the same diagram
entered alse 157 pairs of corresponding data from boreholes. The majority of
these data is located within the area of theoretical curves but some of them are
far outside. The disagreement is distinctively higher in the area A than in
the area B. The reason for this discordance obviously originates in theoretical
assumptions for a uniform subsurface composition. Explanations for this are
outlined schematically in figure 7, representing various carst features. Some
of them were successfully confirmed by digging.

To verify in detail the applicability of the geoelectrical method with drilling
control, three geoelectrical anomalies are discussed.

The anomaly 1 in figure 8 is a resistivity analogue of the 25 m deep pothole
of small horizontal extension. Its resistivity anomaly is about three times larger
than the shape, determined by drilling. The interpretation after the diagram in
figure 6 gives only half of the true depth, while the use of master diagrams
over hemispherical sinks shows a correct result. This is a striking example,
where a small resistivity anomaly represents a vertically rather extended so-
lution form with a small horizontal cross-section.

The anomaly 2 in figure 9 shows a larger depression in the bedrock. The
interpretation is correct in the center of the anomaly (boreholes R-14 and V-16)
and wrong on its flanks (borehole V-52), where the cases A2, A3, and A4 are
plausible (fig. 7).

Geoelectrically rather irregular is the anomaly 3 (fig. 10) in the limestone
bedrock. Discordance between the geoelectrically interprcted data and boreholes
are distinct. An extreme example are the boreholes M-5 and M-5 a, which are
only 0.2m apart. Their drilling depths are 0.6 and 2.9 m, respectively, but geo-
electrical interpretation indicates a depth of about 20 m. This disagreement can
be related io the cases A2, A3 or A4 in figure 7.

The above presented field examples demonstrate clearly that a carefully
corrected small-scale investigation allows an effective detection of shallow-laye-
red carst features.

Conclusions

The evaluation of the 34 deep geoelectrical soundings along the Idrija fault
suggests the following resistivity model: Four geoelectric zones could be re-
cognized according to the types of the soundings. The first one corresponds to
the fractured zone being 2-—3 km wide. The second zone follows the first one
on its opposing sides. The third and the fourth zones extend southwards and
northeastwards, respectively. The scction of the first and the second zones
between Kalce and Cerknica poljc is made up of a more than 3 km thick bed
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sequence of predominantly carbonate rocks, There, the classic carst of Inner
Carniola is developed. The carbonate rocks of the third zone are underlain by
rather conductive rocks in the depths of 1 to 2km, probably by clastic or
impure carbonate sediments. This zone appears to make a turn at the south-
eastern end of the section examined and trends towards the fourth zone, under-
lain by more conductive clayey rocks in the depth of 1 to 2.5 km.

Along the Idrija fault eight carst depressions occur. One of them is the
Planina polje, lying on the lowest level nearly in the middle. There, an apparent
resistivity contour map was completed to show the depth and the configuration
of the bedrock, underlying the Quaternary deposits. The geoelectrically deter-
mined depths were controlled by numerous boreholes. It was found out that
nearly 7% of the Planina polje bedrock area is highly carstified. The greatest
depth to the bedrock is 25 m, while the average depth amounts to 4 m.
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BOOK REVIEWS

UDK 048.1

Ulrich Lehmann: Ammoniten. Ihr Leben und ihre Umwelt. Ferdi-
nand Enke Verlag, 1976, Stuttgart. Obseg: VI + 171 strani, 143 slik (od teh
4 barvne), 1 barvna priloga, 17 X 24 cm. V platno vezano 69.— DM.

Knjigo »Amoniti, njih Zvljenje in okolje« je napisal U. Lehmann s
precejdnjo zavzetostjo. Ze v predgovoru poudarja, da so ti mehkuzci ze od
nekdaj vzbujali pozornost in fantazijo z lepoto njihovih pravilnih spiral ter z
raznovrsthimi in nenavadnimi oblikami, kakrinih danes ni ve¢. Ze predzgo-
dovinski ¢lovek jih je zbiral in zgodaj so nali pot tudi v svet pravljic in pri-
povedk, kar vidimo po njihovem imenu, ki izvira od staroegiptanskega boga
Amona,

Pod amoniti razume avtor samo »neocamonoide« jurske in kredne dobe. Druge
fosilne pripadnike razreda cefolopodov, tj. nautiloide, goniatite, climenije, ce-
ratite in belemnite v knjigi obravnava le toliko, kolikor je potrebno za boljsi
prikaz amonitov.

Da bi mogli &m bolje spoznati zivljenje izumrlih amonitov, nam avtor v
prvem delu knjige predstavi njihove recentne sorodnike — sedaj Zivede cefalo-
pode. Na drobno obravnava njihov skelet, mehke dele, ekoloske razmere, v
katerih Zivijo, in naéin fosilizacije. V drugem delu preide avtor na fosilne cefa-
lopode. Za¢ne z nautiloidi, nadaljuje z baktriti in celeoidi, in konéa z amonoidi.
Amonoidom posveti v nadaljnjem ve¢ poglavij, ki se nanasajo na lobno linijo,
na podlagi katere amonite tudi klasificirajo, na njihovo ontogenezo in na spolni
dimorfizem. Pri amonitih lo&imo makrokonh in mikrokohn. Na podlagi recent-
nih cefalopodov sklepa avtor, da ustreza makrokonh Zenskim osebkom. Dimor-
fizem se je pojavil ze v paleozoiku pri rodovih Goniatites, Clymenia in Cerati-
tes. Pri cefalopodih mlajsih geoloskih dob je dimorfizem vedno bolj razsirjen.
V naslednjem delu govori knjiga o ¢eljustih, aptihu in raduli cefalopodov. Ce-
ljusti izumrlih amonitov so bile tudi do Stirikrat vetje kot so pri recentnih
dibranhiatih. Avtor zagovarja misljenje, da je aptih del &eljustnega aparata.
Morda je obenem rabil tudi kot pokrov, vendar je to po njegovem misljenju
manj verjetno. Sesti del knjige je obgirnejSe poglavje o gibanju cefalopodov in
posebej amonitov. Poleg aparata za plavanje na reakcijski pogon so imeli ne-
kateri cefalopodi tudi plavuti. Amoniti verjetno niso rabili plavuti in so se
gibali le z iztiskanjem vode skozi lijakasto odprtino. Sedmi del je posvecen
vprasanjem ekologije. Ze oblika hiSic kaZe na to, ali so Ziveli v globokem ali
plitvem morju, ali nad apneno ali nad glinasto podlago. Seveda moramo upo-
tevati, da so bile hisice mrtvih individuov lahko prenesene. V sploénem so
ziveli amoniti v morju, ki je bilo globoko 40 m do 530 m. Najveé vrst se je
zadrzevalo v morju z globino nad 100 m. Amoniti so Ziveli v slani vodi, ki je
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bila dobro prezracena, vendar so se najraje zadrzevali tik nad dnom. Posebno
so zanimivi amoniti, ki so Ziveli v liasu v podmorskih votlinah na obmo¢ju da-
nasnje Sicilije, kar kaZe na izredno prilagodljivost teh Zivali na razli¢na okolja.
Poglavje o ekologiji obsega $e razpravo o prehrani, sovraznikih in o patologkih
pojavih. Amoniti so se hranili s planktonom, vendar imamo dokaze, da so se
hranili tudi z drugimi cefalopodi in celo z istovrstnimi osebki (kanibalizem).
Pri mnogih vrstah je samica pozrla samca po kopulaciji, Zzrli pa so tudi lasten
zarod. Imeli so podobne sovraznike, kot jih imajo danasnji cefalopodi: ribe,
ptice, morske Zelve, rake, v mezozoiku pa tudi morske reptile. Zleze za izlocanje
temne tekodine za obrambo so imeli tudi mnogi amoniti, Od patolodkih spre-
memb so omenjene predvsem tiste, ki so nastale zaradi mehanskih poskodb.
Statistiéne raziskave so pokazale, da so take pogkodbe tudi do desetkrat 3tevil-
nejse pri amonitih, ki so Ziveli v plitvej§i vodi, kot pri tistih, ki so se gibali v
globljem morju.

Heteromorfizem, to je odstopanje od normalnih oblik, je bil pri amenitih
zelo pogost. O tem govori 8. del knjige. Heteromorfizem se kaZe predvsem v
odvijanju zavojev hisice in pri nastajanju hisic, ki so podobne nekaterim pol-
zem. Pri tem se je spreminjala tudi lobna linija. Heteromorfizem ni znak dege-
ncracije.

Kon¢no se pojavi v knjigi $e obvezno vprasanje: »Zakaj so amoniti izumrli?«
Glavni vzrok bi lahke bile velike morske transgresije in regresije, éeprav niso
izkljuéeni tudi drugi vplivi. Eden od zelo verjetnih vzrokov pa je nastanek mo-
derne morske favne, ki je iztrebila amonite na ta nacin, da je unicevala zlasti
njihov zarod.

Na koncu je 3¢ pregled recentnih in fosilnih ccfalopodov in prispevek k nji-
hovi terminologiji. V prilogi je pregledna tabecla rodovnika cefalopodov skozi
geolosko zgodovino v barvah,

Knjiga je lep primer monografske obdelave dolofene Zivalske skupine.
K dobri orientaciji propomoreta tudi avtorsko in stvarno kazalo, ki obsega 164,

Ziro 698 e],
oziroma gese Mario Plenidar

Roland Brinkmann: Geology of Turkey. Ferdinand Enke Verlag,
1976, Stuttgart. Obseg: X + 158 strani. 68 slik, 17 X 24 ecm. Kartonirane 68,
— DM.

Knjiga je razdeljena na tri dele. Prvi ima samo dve poglavji. Prvo prav na
kratko podaja zgodovino Anatolije z vidika geologije in rudarstva od predzgo-
dovinske dobe prek griko-rimskega starega veka do osmanskega cesarstva in
moderne Tur¢ije. Predmeti iz Zgane gline so znani v Mali Aziji Ze od leta 6500
pred nasim Stetjem. Tudi druge minerale so uporabljali Ze v sedmem tisoéletju.
Malahit, azurit, cinober in okro so rabili za barvanje. Za najstarejso kovino pa
velja zlato. Anatolsko zlato je postalo slavno, preslo je v legendo. Posebno
znana je legenda o frigijskem kralju Midasu. Lidijski kralj Krez pa je leta
650 pred nas$im $tetjem Ze koval zlate novce.

Anatolija pa ne velja za zibelko geologije in rudarstva le v tehnidnem po-
gledy, temve¢ tudi v znanstvenem. Tales iz Mileta, mesta juino od Izmirja, je
prvi postavil vprasanje o sestavi zemlje in velja za utemeljitelja naravoslovja,
kot ga pojmujemo danes.
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Drugo poglavje vsebuje informacijo o glavnih delih s podro¢ja geologije
Turdije. Med drugim so navedene prve geoloike karte Turgije jz leta 1867 in
1816.

Drugi del knjige je najobseznej$i. Ima naslov »Histori¢na geologija« 1 je
razdeljen na 17 poglavij. Najprej obravnava avtor podlago iz metamorfnih ka-
menin. Poleg ve¢ manjS$ih metamorfnih obmodij so znani Stirje glavni masivi:
Istranca v Traciji, Menderes v jugozahodni Anatoliji, Kirsehir v osrednji Ana-
toliji in Bitis v jugozahodni Anatoliji. Klasifikacija metamorfnih kamenin
Turéije glede na starost in nastanek je Se v povojih zaradi pomanjkanja ustrez-
nih petrologkih in radiometri¢nih raziskav.

V naslednjih poglavjih so regionalno podani geoloski sistemi od predkambri-
ja in kambrija prek ovdovicija, silura, devona, karbona, perma, triade, jure,
krede in terciarja do kvartarja. V besedi in tabelarno sta prikazana litologija
in debelina posameznih formacij sistema, v skicah po facialne slike. Glede fo-
silne dokumentacije avtor navaja bravca na ustrezno literaturo. K preglednosti
razlage o stratigrafiji Turtije zelo pripomorejo v tej knjigi kratki povzetki ob
koncu vsakega sistema. Modan poudarek je na paleogeografiji. Stratigrafski
del spremlja 29 paleogeografskih in facialnih skic.

Pomembnejsa orogenetska dogajanja z razlago nastanka posameznih gorstev
so podana v posebnih poglavjih, nanizanih med poglavji o stratigrafiji. Tako
je kaledonska orogeneza vkljutena po poglavju o silurskih skladih, varisci¢na
tektogeneza in metamorfizem po poglavju o permskih skladih in alpska orogena
dogajanja po kenozojskih skladih. Alpska orogeneza je nadrobneje obdelana.
Posebej so obravnavane tudi posamiéne geosinklinale in pregledno je prikazan
metamorfizem. .

Sledi poglavie o recentnih premikih v litosferi, ali kot temu tudi pravimo:
o neotektoniki. Tu so loteno podani epirogenetski procesi in kratek pregled
potresne dejavnosti. Poglavju o melamorfizmu je prikljucen pregled mineralnih
surovin. Tudi magmatske kamenine so razvridene po geolodkih dobah. Na kon-
cu tega poglavja je 3e odstavek o termalnih izvirih,

V povzetku drugega dela knjige avtor prikaZe razvoj magmatizma in oro-
geneze na obmodju Turéije in navaja geolosko starost posameznih orogenetskih
faz, dolodeno po radiometri¢ni metodi.

Glede rudonosnosti opozarja avtor, da je metamorfna kameninska podlaga
izrazito jalova. Tudi paleozojska in mezozojska ruda je redka, izjema so tu
kromitna rudi$éa. Mineralizacija veéjega obsega se je pri¢ela v mlajii kredni
dobi in je dosegla svoj visek v zgodnjem terciarju, posebno po pirenejski fazi.
Od tedaj dalje je mogote razlikovati metalogenetske cone. Pontski bakrov pas
le#i na severu deZele in se razteza proti vzhodu v Afganistan, proti zahodu pa
v Bolgarijo in Jugoslavijo. Za centralno in juZno Anatolijo je znailna svintevo-
cinkova provinca, ki sega v sosednje deZele.

Najzanimivej$i je vsekakor tretji del knjige. V njem je geotektonski polozaj
Turéije prikazan z vidika teorije o tektoniki plod¢. Te teorije sicer nekateri ne
sprejemajo v celoti, vendar so tu izvajanja precej podkrepljena z raznimi po-
datki. Turéija naj bi lezala na stiku afriko-arabske in evropske ploi¢e. Na po-
dlagi paleomagnetskih merjenj naj bi bila Anatolija od zgornjega paleozoika
dalje del afrisko-arabske ploite. Siv med afridko-arabsko in evropsko plosto
je ofiolitna cona. TeZava nastane prav tu, ker imamo v Anatoliji dve vzporedni
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ofiolitni coni; zato je bilo treba iskali dodatnih razlag, da bi vendarle lahko
zagovarjali teorijo o tektoniki ploi¢ tudi v Turé¢iji. Med obema ofiolitnima co~
nama naj bi obstajala Se posebna mikroplo§¢a, Ostane pa 3¢ vedno odprto vpra-
Sanje, katera od obeh ofiolitnih con ustreza coni subdukeije. Po drugi hipotezi
naj bi ofiolitna cona predstavljala odprto rezo, nastalo pri Sirjenju litosfere.
Reza naj bi bila polnjena s kameninami spodnjega dela litosfere. V tem delu
knjige najdemo tudi globoki geolo3ki prerez &ez prostor Crnega morja (tudi
slika na ovitku knjige) in izvemo precej o zgradbi Egejskega morja, o vzhodno-
mediteranskem podmorskem grebenu in zlasti o potresnih conah Turéije.

Knjiga je zanimiv prispevek k poznavanju geologije Mediterana. Njena glav-
na odlika je jedrnatost in razumljivost.

Mario Plenicar

M. A. Khan: Global Geology. The Wykeham Science Series. Wykeham
Publjcations (London) Ltd., London and Winchester, 1976. Strani X + 168, 120
ilustracij in tabel, £ 3.00.

Geoloika znanost je v poslednjih dvajsetih letih dozivela znaten napredek,
ki ga je omogodila skokoma napredujoa merilna tehnika in predvsem radu-
nalniSka obdelava meritvenih podatkov. Mnozica novih spoznanj pa je pogosto
preobsezna ali pretezko dojemljiva celo za strokovnjake s sosednjih podroéij.
Zato se je pojavila nujna potreba po bolj sploino napisanih informacijah, ki
naj bi hitro in brez detajlnega 3tudija osvetlile nove dosezke in hipoteze. Ta
knjiZica je Ze eno takih del. Napisana je bila predvsem za tiste, ki se ukvarjajo
z geoloSkimi vedami. Lahko bi jo imenovali tudi »Geologija enkrat malo druga-
te«. Avtor Ze v uvodu pove, da je njena vsebina geofizikalna. V zadnjih
25 letih je geofizika napredovala z velikimi koraki zlasti v spoznavanju struk-
ture oceanskega dna. S tem v zvezi pa so se pojavile nove hipoteze o poreklu
zemlje, o njeni obliki, o potresih in vulkanih in o razliénih fizikalnih poljih,
v katerih se zrcali poleg sestave zemeljskih plasti de vedno nepojasnjen gonilni
mehanizem geologkih procesov v njeni notranjosti.

Delo prikazuje na razumljiv na¢in znadilnosti zemeljskih fizikalnih lastnosti,
kot teZnost, magnetizem, toploto, elasti¢nost in radioaktivnost. Konvencionalna
geologija je omejena predvsem na direktno 3tudiranje pojavov in lastnosti
kamenin, geofizika pa je tipi¢na indirektna raziskovalna metoda, ki nam prek
fizikalnih parametrov posreduje informacije tudi iz velikih zemeljskih in oce-
anskih globin, do katerih pride ¢lovek s tezavo ali pa mu to sploh ni mogode.
Poleg gravimetrije, termometrije in radioaktivnosti je avtor posvetil najvet
prostora seizmologiji in magnetometriji. Seizmiénost je posebno v leto$njem
letu eden najbolj obravnavanih naravnih pojavov na zemeljskem povrju. Avtor
je podal razen osnovnih pojmov 3e nekaj nadrobnosti o interpretaciji seizmo-
gramov in o napovedovanju potresov.

Z energetskega stali¢a je zanimiva zemeljska toplotna energija, deprav se
le njen majhen del danes lahko uporabi. V sploinem smatrajo, da je bila zemlja
prvotno hladno telo, ki se je Sele kasneje segrelo zaradi radioaktivnosti. Radio-
aktivni razpad pa je pomemben toplotni vir le na kontinentih, ne pa v oceanskih
bazenih, kjer prisotnost radioaktivnega goriva doslej ni bila dokazana. Merjenja
toplotnega pretoka po vscj zemlji kaZejo, da je njegova povpredna vrednost
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preccj stalna in enaka na kopnem in na morju. Iz tega sledi, da mora biti $e
en izvor toplotne energije, ki v oceanih kompenzira radioaktivni vir. To naj
bi bili konvekeijski tokovi v zemeljskem plaséu, ki prenalajo toploto iz zemelj-
ske notranjosti, istodasno pa so gonilna sila velikih tektonskih procesov. Toplot-
ni pretok skriva v sebi e marsikatero tajno zemeljske notranjosti. Ustreznih
meritev je $e malo, vendar nam Zc kaZejo na zanimivo zvezo med teZnostnimi
minimumi in podroéji visokih vrednosti toplotnega pretoka. Segreta kamenina
je pa¢ lazja kot hladna. Se poscbno so pomembne toplotne meritve v dnu
oceanov. Pokazale so namreé, da se toplotni pretok sistemati¢no spreminja z
razdaljo od osi oceanskih grebenov. Jasno je videti, da so povpreéne vrednosti
najve¢je pod osmi grebenov in najnizje pod obrobnimi oceanskimi jarki. O naj-
vi§ji vrednosti toplotnega pretoka porodajo iz globokega dela Rdecega morja.
Visoki toplotni pretoki pa so znak, da je vro¢a magma blizu povrsja. Detajlne
globokomorske raziskave v zadnjih letih so nedvomno dokazale, da se na ocean-
skih grebenih zemeljska skorja razriva in na novo nastaja. Radioaktivni raz-
pad nam podaja tudi zanesljivo ¢éasovno merilo za datacijo kamenin in geo-
loskih procesov. Podatki segajo vsaj Sestkrat dlje nazaj v zemeljsko zgodovino,
kot je to moZno dologiti s fosili.

V poglavju o zemeljskem magnetizmu je zanimivo razglabljanje o remanent-
nem magnetizmu ter o njegovih meritvah za paleomagnetne studije. Tri Cetrt
stoletja staro spoznanje o obradanju polov zemeljskega magnetnega polja nam
nudi $e eno skalo za geolodko datiranje. Ta je $e v razvoju, a jo je mogole
uporabiti Ze tja do sredine gornje krede.

Zadnji dve poglaviji, ki obsegata skoraj eno tretjino celotne vsebine, sta
posveéeni vedno zanimivim vpraSanjem o strukturi zemeljske skorje, plaséa in
jedra. Veliko tch podatkov na kontinentih in oceanih jzhaja iz podatkov eksplo-
zijske refraktivne in reflektivne seizmike. V glavnih potezah je opisana struk-
tura kontinentalne skorje in kontinentalnih obrobij, oceanskih grebenov ter
vzhodnoafriskega tektonskega jarka, ki morebiti predstavlja zvezo oceanskih
in kontinentalnih struktur. Kot vzroke nastanka treh dominantnih topografskih
znadilnosti zemeljske skorje: kontinentov, occanov in oceanskih gorskih gre-
benov, avtor nasteje in na kratko opie kontrakcijsko in ekspanzijsko hipotezo,
kontinentalni premik, konvekcijski model ter najnovejie hipoteze o razmikanju
oceanskega dna, tektonike plodé in njenega gonilnega mehanizma. Najbolj ele-
ganino razlago za vse tri glavne topografske znadilnosti daje prav tektonika
plogé.

Knjiga je napisana v razumljivem jeziku, vendar zahteva od bravca poleg
poznavanja geologije tudi dolofeno znanje fizike in matematike.

Danilo Ravnik

Erich Schroll: Analytische Geochemie. V dveh delih, 2. del: Grund-
lagen und Anwendungen. ZaloZba: Ferdinand Enke Verlag Stuttgart 1976. Ob-
seg: IX + 374 strani, 126 slik, 60 razpredelnic 15,5 X 23 cm. Kartonirano
69 DM.

V Geologiji 18 smo lahko prebrali recenzijo prve knjige E. Schrollove
analitske geokemije. V njej je avtor posvetil precej pozornosti vzorfevanju in

21 — Geologija 12
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celotnemu procesu priprave vzorca za analizo, predvsem pa je razlozil najpo-
membnejse analizne metode, ki jih danes uporabljamo v geokemiji.

Pred kratkim je izSla druga knjiga, ki podaja osnove geokemije in pred-
vsem uporabnost rezultatov geokemi¢nih analiz. Podobno kot prva knjiga, je
tudi ta napisana zelo zgos¢eno., Avtor je na zelo pregleden nadin zbral in uredil
v celoto stevilne podatke geokemiénih analiz, ki so jih objavili razni strokov-
njaki ter ustrezne teoreti¢ne osnove. Snov je smotrno razdeljena po poglavijih,
tekst pa dopolnjujejo $tevilne slike in razpredelnice; navedena je tudi obfirna
literatura. Obe knjigi sta napisani predvsem za tiste strokovnjake, ki imajo
dovolj obseino osnovno znanje s podroja geologije, mineralogije, petrologije in
nauka o rudid¢ih. Prvi del druge knjige obravnava najpomembnejSe osnove
geokemije. Po prvotni zamisli avtorja naj bi iz8la celotna snov v eni sami
knjigi. Ta, prvi del druge knjige, bi moral predstavljati dejansko uvod, Toda
zaradi zaloZniSko tehni¢nih razlogov sta nastali dve knjigi. Snov je bila dru-
gade razvritena in osnove geokemije so prifle v drugo knjigo. Toda avtor pri-
poroa, da preberemo prvi del druge knjige pred prvo knjigo.

V prvem delu druge knjige najdemo najpomembnejie zakone sploine kemije
prvin, fizikalne kemije ter kozmiéne, kristalnokemi¢ne in termodinamiéne vzro-
ke geokemitne razdelitve snovi. Obsega 8 poglavij in literaturo. E. Schroll
najprej pregledno obravnava periodi¢ni sistem prvin, fizikalno-kemiéne reakcije
med njimi, geokemifno migracijo, diferenciacijo, koncentracijo in disperzijo
elementov v razliénih agregatnih stanjih ter frakcionacijo izotopov. V &etrtem
poglavju nadrobneje razpravlja o vgrajevanju snovi v kristale. Prav to poglavje
je za pravilno tolmadenje pojavov, ki jih opazujemo pri raziskavi kristalov in
mineralov zelo pomembno. Tu so razloZena najnovejia spoznanja vgrajevanja
snovi s stali¥¢a kemije kristalov, kristalov me3ancev in diadohije, ionskih in
atomskih radijev ter polarizacije in jonskih potencialov. Poleg tega so podane
tudi termodinamiéne osnove vgrajevanja snovi v kristale ter pojasnjeni zakoni
razdelitve slednih prvin med kristalom in sredstvom, iz katerega je kristali-
ziral,

Tudi zadnje, Sesto poglavje je bolj obsirno. V njem podaja E. Schroll
razdelitev pogostnosti prvin, njihovo diferenciacijo in njihovo pot pri razvoju
naSega planeta. Tako lod difenciacijo prve, druge in tretje stopnje. Diferen-
ciacija prve stopnje obsega prerazvrstitev prvin v zvezi z magmatsko diferen-
ciacijo in kristalizacijo. Diferenciacija druge stopnje je pogojena s procesi na-
stajanja sedimentov, pri diferenciaciji tretje stopnje pa sodeluje &lovek s svo-
iimi posegi v naravo. Prav v tem, zadnjem poglavju prvega dela je razlofena
tudi geokemiéna klasifikacija prvin.

Bolj obseZno in poglobljeno je podana snov drugega dela. Ta pove, kako
lahko uporabimo podatke analitske geokemije v mineralogiji, petrologiji, hidro-
geologiji, geologiji in stratigrafiji, paleontologiji, pri nauku o rudisgh, sledenju
in raziskovanju rudnih nahajalis¢, raziskavah &lovekovega okolja in celo v arhe-
ologiji. Ta del obsega kar dve tretjini druge knjige. Za prakti¢nega geologa je
pomembno zato, ker bo naSel v njem zna&ilne primere razlage analiznih po-
datkov.

Avtor sodeluje pri reSevanju mineraloskih in petrolodkih problemov, ter
problemov, ki sodijo v okvir nauka o rudiéih. Zato je prav tej tematiki posve-
til precej strani. Pri uporabnosti podatkov analizne geokemije na polju mine-
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ralogije navaja E. Schroll primere s podrocja geokemitne termometrije
in barometrije ter kemiéne geotermometrije. Tu bi opozoril na tabelo (tab. 2.2),
ki podaja empiri¢no odvisnost slednih prvin v galenitu in sfaleritu od tempe-
rature hidrotermalnih raztopin, iz katerih sta kristalizirala. Posebej moramo
nadalje opozoriti na poglavie o geokemi¢nih indikatorjih za oksidacijsko-reduk-
cijski potencial ter na poglavje, ki obravnava dokaze za kemi¢na ravnoteZja s
pomotjo koeksistentnih parov mineralov. Za petrologa so zanimiva poglavja,
ki govore o geokemiénih znagilnostih posameznih skupin magmatskih kamenin,
od ultrabazi¢énih do felzitskih. Ker je zgrajena Slovenija vetidel iz sedimentnih
kamenin, bodo za marsikoga zanimiva poglavja, ki govore o sedimentih z geo-
kemiénega stalidéa. Prav tako najdemo razlago pomena podatkov geokemi¢nih
analiz pri raziskavi metamorinih kamenin. Tu bi posebej opozoril na poglavje,
ki obravnava identifikacijo izvornih kamenin.

Pri razlagi pomena geokemiénih analiz za preugevanje rudnih nahajalis¢
podaja E. Schroll npr. geokemi¢ne znaéilnosti rudonosnih provinc ter dolo-
danje izvora prvin, ki jih najdemo v rudid¢ih. Nadrobneje obravnava tudi upo-
rabnost podatkov izotopskih analiz. S pomoéjo teh lahko ugotovimo izvor
svinca, stroncija in Zvepla. V tabeli 2.67 podaja tudi izotopsko sestavo Zvepla
v nadih rudi3é¢ih, in sicer v bakrovem rudiiéu Bor, svinéevo-cinkovemn rudiicu
MeZica ter bakrovem rudi$éu Skofje. Izotopske analize prvin, ki grade vodo,
pa omogoéajo doloéiti njen izvor. Zanimivo je tudi poglavje o geokemiénih zna-
gilnostih mineralov, nastalih v zvezi z magmatsko aktivnostjo, in o znagilnostih
mineralov, vezanih za procese nastajanja sedimentov.

Tretji del druge knjige obsega literaturo, éetrti pa kazalo gesel.

Slovenski geologi poznamo prof. E. Schrolla. Leta 1974 je imel pri
Geolotkem drustvu predavanje z naslovom »Geochemische Charasteristika der
Erzlagerstitten in Ostalpen«. Med prvimi se je zadel sistemati¢no ukvarjati z
raziskavami geokemi¢nih znadilnosti vzhodnoalpskih rudi$¢. V svojih publi-
kacijah iz 1953., 1954, in 1955. leta je podal rezultate spektralnih analiz galenita
in sfalerita iz &tevilnih rudi3¢, med drugimi tudi iz naiih rudisé. Zal pa teh
podatkov pri geokemiénih in metalogenetskih raziskavah vrsto let nismo upo-
Stevali.

Knjigo toplo priporo¢amo vsem, ki se bavijo z laboratorijskimi in terenskimi
geokemidénimi raziskavami.

Matija Drovenik

Ferdinand Friedensburg/Giinter Dorstewitz: Die Berg-
wirtschaft der Erde, 7. Auflage. Zalozba: F. Enke, Stuttgart, 1976. Obseg
XVI + 642 strani. Format 17 X 24 em, vezano, DM 170,—. 7000 izvodov.

K svoji prvi izdaji knjige Bergwirtschaft der Erde 1. 1938 je F. Frie-
densburg napisal naslednje vrstice: »Gospodarstvo, politika in oborozitev
sc danes v veliki meri usmerjajo na probleme preskrbe s surovinami. Med njimi
zavzemajo, tako v vojni kot v miru, mineralne surovine odlo¢ilno mesto, in kdor
se hoce prakti¢no ali znanstveno baviti z njimi, bo nasel v tej knjigi urejeno,
popolno, kolikor se pa¢ da, zanesljivo in sodobno predstavo o rudarsko-gospo-
darstvenih stvarnostih.«
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Danes je pred nami 7. izpopolnjena izdaja istega dela. Uredil ga je G.
Dorstewitz, ker je F. Friedensburga medtem prehitela smrt (1972).
Knjigo v glavnem preveva Se isti duh in namen, samo oborozitev in vojna sta
odstopili mesto mirnodobnemu napredku &lovestva.

Za razliko od prejinjih izdaj je knjiga scdaj urejena nekoliko drugade. Tisk
je dvokolonski, karte posameznih deZel (54) niso ve¢ med tekstom, ampak so
priloZene na koncu. Izpopolnjena je s podatki o novo nastalih drzavah, posebno
v Afriki. Tudi zunanja oprema je modernizirana.

V uvodnem poglavju je zelo zanimiva tabela, ki kae vrednost svetovne ru-
darske proizvodnje posameznih mineralnih surovin v letu 1973. Iz nje vidimo,
da predstavljajo energetske surovine nafta, premog in plin 77 %/e celotne vred-
nosti svetovne rudarske proizvodnje. V drugi tabeli so zbrane vrednosti mine-
ralnih surovin, proizvedenih po posameznih dezelah. Ta tabela kaZe, da so
ZdruZene drZave Amerike udeleZene v svetovnem rudarskem gospodarstvu z
18 %, Prav tolikina vrednost pa odpade tudi na Sovjetsko zvezo. Ti drZavi
skupaj obvladujeta torej ved kot eno tretjino svetovne rudarske proizvodnje.
Nato sledijo po abecednem redu tabelari¢éno urejeni statistiéni podatki o rudar-
ski proizvodnji mineralnih surovin za leto 1950, 1960, 1965, 1970, 1971, 1972,
1973 in 1974 posameznih deZel, ki jih je skupaj 170. Tabele spremljajo kratki
koncizni opisi stanja in perspektive mineralnih surovin. V tem delu zavzemajo
najve¢ prostora podatki o stanju v ZdruZenih drzavah Amerike in Sovjetski
zvezi, ki imata 35 oziroma 32 strani. Pri velikih deZelah, kot omenjeni dve, sc
knjiga ne omejuje samo na statisti¢cne podatke o proizvodnji surovin, ampak
podaja Se celo vrsto dodatnih tabel o oceni zalog, izvozu in uvozu, odkopnih
metodah in velikih rudarskih podjetjih. Zanimive so tabele o bakru in Zelezu ter
glavnih rudnikih in topilnicah obeh kovin, in sicer tistih v proizvodnji in v
projcktu za naslednja leta.

Glede virov statistinih podatkov o rudarstvu Sovijetske zveze avtor pojas-
njuje, da so Stevilke, oznadene z zvezdico v prejsnjih izdajah, ocenjene, medtem
ko so podatki v 7. izdaji povzeti po »direktlivah« za petletke. Verjetno gre torej
za planirano proizvodnjo, na kar bi lahko sklepali tudi po lepo zaokrozenih
Stevilkah, ki kaZejo iz leta v leto enakomerno rast.

Jugoslaviji avtor posveda 7 strani in ji priznava vaino mesto v proizvodnji
kovin v Evropi. NaSe rudarsko gospodarstvo je obdelano glede na sedanje stanje
in perspektivo zelo jedrnato in objektivno. NaSega bravca motijo le napake v
pisanju nadih krajevnih imen. Tako je npr. Sarajevo v tekstu vedno pisano
kot Serajevo. Med drugimi napakami bi omenil, da je Mefica v tckstu omenjena
tudi kot rudnik barita in je na kartni skici oznagena s Pb/Zn-Ba. Do te napake
je prislo najbrz na podlagi kak3nega porodila iz ¢asov, ko je bil z MeZico zdru-
zen litijski rudnik, kjer so $e v letih 1952—1965 pridobivali barit. Nag najvedji
in pomemben evropski rudnik svinea in cinka Trep&a na kartni skici ni vnesen.

Na koncu opisa in statistiénih podatkov o proizvodnji vsake deZele je spisek
literature, iz katere je avtor ¢rpal podatke. Za Jugoslavijo je takih del 18, od
tega 10 domacih, za Sovjetsko zvezo pa npr. 87 od tega 22 ruskih avtorjev.
Zanimivo je, da najdemo pri Etiopiji med literaturo tudi delo D. Jelenca,
prejnjega direktorja Geoloskega zavoda v Ljubljani, ki je bil ved let sodelavec
etiopskega minisirsiva za rudarstvo in je takrat napisal knjigo Mineral Occur-
rences of Ethiopia.
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Sledi 49 tabel rudarske proizvodnje mineralnih surovin po abecednem redu
(od aluminija do zirkona) za dezele vsega sveta, ki v tej panogi nekaj pomenijo.
Iz tabel lahko zasledujemo gibanje proizvodnje zadnjih 10 let (1965 do 1974).

Na koncu so priloZene kartne skice (54) posameznih deZel ali skupin deZel.
Skice niso izdelane enotno, kar pa je bolj lepotna kot stvarna napaka.

Knjiga je kot prirofnik napisana zelo enostavno, brez specialnih terminov
in je razumljiva za vsakogar, zato bodo po njej radi segli rudarski in drugi
gospodarstveniki, geologi, politiki, geografi itd. Posebno vrednost daje knjigi
dejstvo, da je azurirana s celo vrsto novih drzav, ki so bile 3¢ do nedavnega
kolonije; to velja posebno za afridki kontinent.

Zaradi velikega obsega je cena knjige visoka, zaradi pomembnosti pa bo
kljub temu nas$la pot vsaj v razne knjiZnice visokih $ol, rudarskih in drugih
gospodarskih organizacij ter institucij, ki se ukvarjajo z na¢rtovanjem in raz-
vijanjem gospodarstva ter dolodenih dejavnosti na podro¢ju mednarodnega
tehni¢nega sodelovanja in pomodi.

Franc Drovenik

Heinz Beckmann: Geological Prospecting of Petroleum, Geology of
Petroleum, Vol. 2. Ferdinand Enke Publishers, Stuttgart, 1976. 183 sir., 110 sl,,
188 cit. lit. 12 X 19 cm. Kartonirano 16,80 DM.

Iskanje in raziskovanje naftnih nahajalis¢ je skupinsko delo, pri katerem
mora vsak strokovnjak vedeti za delo drugih strokovnjakov in ga vsaj v glav-
nem tudi poznati. V knjiZici, ki je namenjena drugim strokovnjakom pri takem
skupinskem delu, so na kratko podane vse naloge, ki jih pri iskanju nafte redu-
je geolog.

Po kratkem uvodu, v katerem podaja avtor zgodovino pridobivanja nafte
in njen pomen v preteklosti, posebno pa v modernem ¢éasu v boju za vire ener-
gije, prechaja v 2. poglavju na nastanek nafte. Podani sta dve vrsti teorij, anor-
ganska in organska. Anorganske teorije so v sploSnem starejde, a imajo danes
le bolj zgodovinski pomen, &eprav $e vedno kdo -- navadno kemik, redkeje
geolog — najde nckje kak3en znak, ki naj bi govoril za anorganski izvor nafte.
Danes prevladujejo teorije, da je nafta nastala iz organskih snovi, posebno iz
planktonskih organizmov, ki Zive v ogromnih mnozinah v $tevilnih morjih okrog
kontinetov, v braki¢nih vodah in celo v jezerih. Vsebujejo ma$tobe in amino
kisline, o katerih pravijo, da so osnova za nastanek nafte.

Za kako velike kolitine planktona gre, kaZe podatek, da se ga namnoZi v
Crnem morju vsako leto 2,7 bilijona ton s popretno 1 do 3 %e ma3¢obnih kislin
in 4 do 16 %, amino kislin. Za svoje Zivljenje potrebuje plankton fosforne in
dugiéne soli, ki jih prinasajo v morje reke. Del planktona so rastlinski organiz-
mi, predvsem alge, ki s pomo¢jo klorofila tvorijo iz ogljikovega dioksida in
energije sontne svetlobe komplicirane ogljikove vodike. V surovi nafti se v
resnici najdejo deli porfirinskih cikliénih spojin, ki se izvajajo iz klorofila,
poleg fragmentov hemoglobina in podobnih sestavin, ki izvirajo iz Zivali, npr.
iz foraminifer, malih rakov in érvev. V surovi nafti se najdejo tudi Zelezovi
oksidi, baker in vanadij, ki so pomemben del porfirinskih obrolev za izmenja-
vo kisika.
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Od nastanka nafte in plina do akumulacije nafte in plina pa je 3e dolga pot.
Po tej poti migrirata nafta in plin iz por in votlin prvotnih sedimentov in ka-
menin pod ufinkom statitnega in dinami&nega pritiska v geoloSke strukture
z nizjim pritiskom, ugodno za formiranje naftnih in plinskih rezervoarjev, ali
kakor navadno pravimo, za nastanek naftnih polj in plinskih kap. Ta migracija
in zbiranje nafte in plina traja ved milijonov let. Potem ko se takino naftno
polje najde, ga izlrpajo Ze v 40 letih, v redkih primerih traja ¢rpanje dlje.
Avtor nazorno prikaZe v besedi, $tevilkah in skicah pomen poroznosti in pre-
pustnosti naftonosnih plasti ter njune odvisnosti od zloga sedimentov. Pravi, da
mora imeti naftonosna plast za dobro produkcijo nafte poroznost visjo od 20 %
in permeabilnost nad 300 milidarcyjev. Za produkcijo plina so zahteve nizje.
Za dobro velja plinsko polje s poroznostjo 10 do 11% in permecabilnostjo 25
do 40 milidarcyjev.

Tretje poglavje obravnava strukturo in organizacijo naftne druzbe. Geolosko
delo v druzbi se deli na raziskovalno in eksploatacijsko Geologi obeh oddelkov
morajo tesno sodelovati med seboj ter z geofizikalnimi, vrtalnimi in proizvod-
nimi inZenirji.

V Cetrtem poglavju poudarja avtor osnovna pravila in zakonitosti, na kate-
rih temelji raziskovalno declo na podrodju nafte in plina. V nadaljevanju pa
podaja pregled geologkih in geofizikalnih raziskovalnih metod.

V daljdem, petem poglavju je v besedi in sliki prikazano vrtanje ter z
ustreznimi slikami vrtalni, érpalni in merilni stroji.

Kako velik pomen ima za uspe$no raziskovalno delo izplaka in njena za-
plinjenost, kaZe Ze to, da ji je avtor posvetil celo $esto poglavje. Sistematiéne
analize in meritve izplake so se v kombinaciji z detajlnimi preiskavami vrtal-
nega jedra in drobirja razvile v posebno znanost in so zares prava metoda za
odkrivanje naftonosnih in plinonosnih plasti. V ta namen mora imeti vsaka
naftna vrtina ustrezen laboratorij.

Sedmo poglavje zopet v besedi in sliki kaZe, kako se pripravljajo vzorci
vrtinskega drobirja za raziskave po razlitnih metodah, petrografskih, biokro-
nologkih, mikropaleontolo3kih, po metodi acetatne kopije in netopnega ostanka
v primeru apnenca, dolomita, irdega pei¢enjaka in podobnih kamenin in po
mectodi dolotanja geoloSke starosti z nanofosili.

Osmeo poglavje je posvedeno jedrovanju naftnih vrtin. Avtor opozarja, da je
za dobro jedrovanje potrebna stratigrafska horizontacija vrtine, skrbno dolo-
¢evanje starosti drobirja, plinsko karotiranje in primerjava s profili sosednjih
vrtin. Podane so metode jedrovanja in ustrezni vrtalni pribor, kakor tudi nadin
za opis jedra, njegovih lastnosti, predvsem granulacije, poroznosti in prepustno-
sti.

Deveto poglavje obravnava razne vrste karotiranja vrtin, njegovo tehniéno
izvedbo ter interpretacijo karotaZnih diagramov.

Deseto poglavje vsebuje navodila, kako se po konéanem vrtanju ugotovi,
ali je vrtina uporabna za eksploatacijo ali ne. Enajsto poglavje pi%e o tem,
kaj mora naftni geolog vedeti o tehni¢ni pripravi in opremi vrtine za eksplo-
atacijo.

Na koncu je podana literatura o posameznih poglavjih, ki dopolnjuje kratka
izvajanja avtorja in jih bralec potrebuje za podrobnej$o razlago. Zelo dobro
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je tudi stvarno kazalo, ki obsega 900 gesel, tako da vsakdo zlahka najde snov,
ki jo isCe.

Knjiga je primerna za vse, ki jih zanima moderno stanje v iskanju in raz-
iskovanju nafte, prav posebno pa delavcem pri vrtanju na nafto, da morejo
spoznati vse delo, ki ga opravljajo geologi v tcj dejavnosti.

JoZe Duhovnik

Alfred Mayer-Giirr: Petroleum Engineering, Geology of Petroleum,
Vol. 3. Ferdinand Enke Publishers, Stuttgart, 1976. 208 str., 169 slik, 11 tabel,
65 cit. lit,, format 12 X 19 cm. Kartonirano 16,80 DM.

Namen knjiZice je, odgovoriti na vprasanje, katere dejavnosti obsega tehno-
logija pridobivanja nafte in plina, ali na kratko, kaj je naftni inZeniring. Defi-
nicijo tega pojma najdemo v prvem poglavju, ki je cisto kratko, obsega le eno
stran teksta, ki se konta z odgovorom na postavljeno vpraSanje: Naftni inZe-
niring je znanost, oziroma eksaktna znanost o razvojnem naértovanju na pod-
rodju naftc in plina ter njune proizvodnje po takSnih metodah, da se doseze
najboljsi izkoristek naftnega in plinskega polja in najbolj8i ekonomski rezultat.
Tekst in priloZcna slika kaZeta, katere dejavnosti obsega to znanstveno podrocje
in kako so te dejavnosti neposredno ali posredno povezane med seboj in z dru-
gimi podrotji dela celotnega naftnega gospodarstva. Na zaletek razvojnega pro-
cesa sta postavljena raziskovalno delo in proizvodnja. Druga oZja podrocja dela
so inzeniring naftnega in plinskega polja, razvojni inZeniring, ekonomika proiz-
vodnje in geologija proizvodnje. Morda je vredno omeniti v tej zvezi, da avtor
opozarja na razliko med naftnim in plinskim poljem; razvojni naért naftnega
polja mora upo$tevati parametre naftonosnika in ekonomske zahteve, medtem
ko je razvojni naért plinskega polja bolj kompliciran, ker je odvisen Se od
posebnih kupoprodajnih pogojev ter problemov transporta in vskladiscenja.

Drugo in tretje poglavje obsegata skupaj 117 strani, tj. veé kot polovica
knjizice. Razdeljeni sta po decimalnem sistemu. V prvem razdelku drugega po-
glavja avtor odgovori na vprasanje, kaj je naftonosnik. To so kamenine vklju¢no
fluid, ki se v njih pretaka. Ker so pore kamenin poveéini kapilarne velikosti,
veljajo zanje zakoni o kapilarnosti. Zato razvrstitev plina, nafte in vode ni
odvisna samo od njihovih specifiénih teZ, temve¢ tudi od kapilarnih sil. Poleg
kapilarnosti je tudi vpojnost ali hidrofilnost pomemben dejavnik. Razvrstitev
plina, nafte in vode se spreminja s spremembo viSin nad svobodno vodno gla-
dino. Zato v naftonosniku ni vedno in povsod strogo horizontalnih meja med
plinom ali nafto in vodo. '

V nadaljevanju pravi avtor, da so za naftnega inZenirja poroznost, prepust-
nost in krivulja kapilarnega pritiska najpomembnej§i parametri naftonosnih
kamenin. Seveda so tu $e drugi parametri, npr. oblika in velikost zrn, kristalna
struktura, ki se dolo¢a z rintgensko analizo in polmer por. Posamezne lastnosti
naftonosnih kamenin so nadrobno definirane in klasificirane. S skicami in
modeli so prikazane metode njihovega dolofevanja. Podana so tudi razmerja
med poroznostjo, prepustnostjo in polmerom por v naftnih poljih doloccnih
geoloskih formacij ter njihova odvisnost od geoloSke starosti. V porah nafto-
nosne kamenine sta nafta in plin pod visjim pritiskom in pri vi$ji temperaturi.
Treba je doloditi razmerje pritisk/volumen. V ta namen se vzamc vzorec nafte
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z dna vrtine in se preidée v visokotlatnem avtoklavu, v katerem se vzdriuje
temperatura naftnega polja. Pri tem je treba scveda upodtevati, da so plini
raztopljeni v tekodi fazi. Avtoklav z vzorcem surove nafte se poloZi v vodno
kopel, ki ima enako temperaturo kot naftno polje. S pomo¢jo #ivosrebrove me-
rilne naprave se sproti odé¢itujejo vse spremembe, nastale zaradi spremembe
pritiska. Z zniZevanjem pritiska naraséa volumen in obratno. To razmerje je
linearno. Pri dolofenem pritisku se potem prvi¢ pojavi mehuréek plina. Z na-
daljnjim zniZevanjem pritiska dobimo zmes izlotenega plina in nafte v avio-
klavu. Bolj ko zniZujemo pritisk, bolj nara$¢a volumen plina, volumen nafie pa
se zmanjSuje. To zmanjSevanje volumna pa ni veé linearno. Ko se zniZa pritisk
na 0 barov in temperatura na temperaturo povrija, se nafta fe bolj skréi in
kar preostane, je razplinjena nafta. S tak$nim poskusom se dolodi tako imeno-
vano razmerje PVT. Za pridetek proizvodnje iz dolofene vrtine se zniZa steber
izplake v tej vrtini tako, da je pritisk izplake niZji od pritiska v naftnem polju.
Zaradi gradienta pritiska na relaciji naftno polje—vrtina zaéne vsebina por
tedi. Smer toka in njegova hitrost sta odvisna od fizikalnih lastnosti tekode faze
(viskoznost) in od naftonosne kamenine (prepustnost, oblika por idr.). Praviloma
v naftnem polju telejo plin, nafta in voda. Razume se, da prisotnost ene faze
zmanjSuje prepusinost za drugo fazo. Ta zmanjSana prepustnost se imenuje
efektivna prepusinost. Ce efektivno prepustnost delimo z absolutno, dobimo
relativno prepustnost,

Krivulje relativne prepustnosti kaZejo, da nafta prencha tedi, ko nasienost
z nafto pade pod 25 %. Na splo$no velja, da to rezidualno nafto zadrfujejo v
porah kapilarne sile. Podobno velja za vodo; tudi del vode zadrzujejo na stenah
por kapilarne sile. To je fosilna voda (ali tako imenovana konatna voda), ki je
bila »ujeta« v pore ob sedimentaciji. Rezidualne nafte ni mogode pridobiti iz
naftnega polja po obi¢ajnih metodah (vklju¢no metodo water flooding). Odsto-
tek rezidualne nafte zelo variira in zna$a 20 do 80 %. Izkoristek se torej spre-
minja med 80 in 20 %o.

Pred zafetkom proizvodnje prevladuje v naftonosniku stati®no ravnoteZje.
Ko pa se pritisk izplake v vrtini zni%a pod pritisk v naftonosniku, se zatne kom-
plicirano delovanje sil. Porudi se ravnotezje med teZnostjo in kapilarnostjo
in vsebina por zacne te¢i. Pritisk v polju pade in zato se povefa prostornina
ogljikovih vodikov, ki so preostali v porah naftonosnika. Pogosto vdre voda v
prostore, ki sta jih izpraznila nafta in plin. Pri¢ne se izravnavanje snovi, ki se
da izraziti z ustrezno enacbo snovnega izravnavanja ali materialne bilance.
Razume se, da je treba v enatbi upoStevati razliéne fizikalne pogoje nafte,
plina in vode v naftonosniku in zemeljskem povrsju ter njihove prostornine
spremeniti po enotni fizikalni definiciji. Pretvorni koeficient se dobi iz ana-
lize PVT.

Enalba snovnega izravnavanja ali materialne bilance je pomembna med
drugim zato, ker po njej izraéunamo zacelno koli¢ino surove nafte in plina
(nafta in plin v naftonosniku) ter dologimo koli¢ino robne vode, ki priteka. To
nam omogoti, da izmerimo tlak robne vode in ocenimo, kako se bo obna3al
naftonosnik pri razli¢ni stopnji preizvodnje,

Cetrto poglavje obravnava naftno vrtino kot opazovalno tocko. Avtor opo-
zarja naftnega inZenirja, da je pritisk najbolj oéiten znak energije naftonosnika.
Za realne sklepe in napovedi ga je treba meriti v globini vrtine; le redko je to
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mozno na ustju vrtine. V nadaljevanju avtor razloZi princip meritev in meritve-
ne metode ter instrumente. Ko je vrtina pripravljena za proizvodnjo, je po-
membna naloga naftnega inZenirja, doloditi njeno zmogljivost. Dolo&iti je treba
koeficient proizvodnosti, tj. stopnjo proizvodnje na enoto pritiska. Stopnja pro-
izvodnje pa je odvisna od razlike med statiénim pritiskom pri zaprtem ustju
vrtine in dinamiénim pritiskom, ko je vrtina odprta. Ce zna%a npr. pritisk v
naftonosniku 100 barov in &e daje vrtina 45 m?® surove nafte na dan pri pritisku
90 barov v obratujodi vrtini (pri depresiji 10 barov), znasa koeficient proizvod-
nosti 4,5 (45:10). S podobnimi enostavnimi rafuni in diagrami razlozi avtor
tudi druge osnove s podroéja pritiska, zmogljivosti, produktivnosti in medse-
bojnega vpliva vrtin, tako naftnih kot tudi plinskih.

Peto poglavje je posvefeno razvoju novo odkritega naftnega in plinskega
polja. Razvijanje polja je pravzaprav tehnika, ki zahteva veliko mero izkuSenj
ter praktiéno uporabo znanja, nabranega pri preudevanju vseh dejavnikov,
obravnavanih v prej$njih stirih poglavjih. Gre za to, da se pridobi tolike surove
nafte in plina, kolikor se ju pridobiti d4, in sicer pri tako nizkih stroskih, kakor
je to mogode. Mnogo je odvisno od nadérta vrtin in od naéina vrtanja. Dolog¢iti
je treba, koliko vrtin se bo vrtalo, na kak3nih medsebojnih razdaljah in v kaks-
nih ¢asovnih razmikih. Poscbna skrb velja ocenjevanju, radunanju in klasifi-
kaciji rezerv. Radunanje rezerv je podano po dveh metodah, stati¢ni (volu-
metri¢ni) in dinamiéni, klasifikacija pa po J. J. Arpsovi tabeli, objavljeni
leta 1962 v C. Th. Frickovem priroéniku o proizvodnji surove nafte.

Na koncu avtor grafitno in radunsko pojasnjuje 15 razli¢hih raziskovalnih
in raéunskih postopkov za reSevanje problemov, postavljenih v posameznih
poglavjih knjiZice. Primerno orientacijo o vsebini knjiZice pa nudi tudi stvarno
kazalo, ki obsega 271 gesel.

KnjiZica je iz8la kot 3. zvezek fleksibilnih Zepnih izdaj s podrocja naftne
geologije v zalozbi F. Enke. Njena vsebina je e bogatej$a kot je bilo lo mogoce
podati v tem kratkem sestavku. V spremni besedi je sicer napisano, da knjiZica
ni namenjena specialistom na podro¢ju nafine tehnologije. Vendar bo gotovo
dobrododla vsem zaposlenim z raziskavami in pridobivanjem nafte in plina,
ker je po izbrani snovi in nadinu podajanja vmes med obseznimi prirotniki na
eni strani in dostikrat preskopimi ali presplo$nimi podobnimi izdajami. Skupaj
z 2. zvezkom Zepnih izdaj pa bo koristno branje za razSiritev obzorja tistim
ljubiteljem znanosti, ki radi pogledajo tudi na sosednja podroéja, Studentom,
predavateljem pa tudi mladim inZenirjem. Ceprav je naftna geologija mlada
veda, je literatura s tega podrodja zelo obseZna. Zato je izbor, ki ga nudita obe
knjizici $¢ posebno dobrodosel. Podan je v enostavnem in razumljivem slogu
pisane besede ter nazorno prikazan z ustreznimi slikami, skicami in diagrami,
ki na najkraj$i na¢in pokazejo isto, za kar bi bilo sicer potrebnih mnogo besedi.

Stefan Kolenko



UREDNISKA OBVESTILA
EDITORIAL NOTICES

Sodelavcem Geologije

Vsebina in obseg dela

GEOLOGIJA objavlja originalne razprave s podrotja geolo§kih in sorodnih ved
ter porotila o geoloikih raziskovanjih, kongresih, posvetovanjih in publikacijah. Tekst
naj ne bo daljsi od 50 tipkanih strani ali 84000 znakov. V to 3tevilo nista vSteta
povzetek v tujem jeziku in literatura.

Prosimo vse sodelavce GEOLOGIJE, da skrbno izbirajo vsebino svojih &lankov,
posvete ustrezno pozornost kratkemu in jasnemu natinu izraZanja, uporabi posamez-
nih besednih vrst in strokovnih geologkih izrazov ter izdelavi ilustracij. Na ta nafin
bo reviji zagotovljena primerna znanstvena raven in oblika.

Priprava rokopisa

Prispevki morajo biti pisani s strojem z dvojnim presledkom in s 4 cm Sirokim
levim robom. Pri 28 vrsticah na vsaki strani in 60 tiskovnih znakih v vsaki vrsti da
50 strani 84 000 tiskovnih znakov. Pri pregledu svojih rokopisov naj avtorji zlasti
pazijo na pravilno pisanje znanstvenih in lastnih imen, znakov, stevilk, formul in
podeobno. Osebna imena pri navajanju literature naj bodo podértana &rtkano, imena
fosilov (rod in vrsta) pa valovito. Tekst naj ne vsebuje neobitajnih okraj$av in nejas-
nih popravkov.

Tabele naj bodo napisane na pisalni stroj IBM tako, da jih bo mozno kliSirati.

Clanki morajo biti pisani ali v doma®ih ali v tujih svetovnih jezikih. Clanek
v domatem jeziku mora imeti povzetek v tujem svetovnem jeziku v obsegu ene
petine &lanka, prispevek v tujem jeziku pa naj ima kratek slovenski povzetek. Na
zadetku vsakega <lanka mora biti izvletek v obsegu 700 do 1000 tiskovnih znakov
v enem od svetovnih jezikov,

Ce zeli avtor drugalne pogoje glede obsega in povzetka svojega 2lanka, je to
moZno v sporazumu z urednistvom.

Navajanje literature

Literaturc navajajte po abecednem redu avtorjev in kronolodke na naslednji na-
¢in: priimek avtorja, zatetna ¢rka avtorjevega imena, letnica, naslov dela (pri periodié-
nih izdajah tudi naslov revije in zaporedna §tevilka zvezka), zaloiba in kraj, kjer je
delo izdlo. V literaturo vklju€ujte samo uporabljena dela, bibliografijo pa le v izjemnih
primerih glede na vsebino in pomen razprave. V citatih med tckstomn navedite zadet-
no ¢érko imena in priimek avtorja ter letnico, ko je delo izSlo, po potrebi tudi stran.

Hustracije

Karte, profili, skice, diagrami in druge podobne slike morajo biti narisani na pro-
sojnem matri¢nem papirju. Za fotografske, mikrografske in rentgenske slike je
treba predlo2iti visokokontrastne originale na gladkem, svetlem papirju. Izjemoma
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imajo avtorji mo%nost objaviti tudi barvne slike. Na vsaki sliki mora biti ime avtorja
in zaporedna $tevilka slike. V glavnem naj bo slika pojasnilo teksta, zato mora biti
med tekstom na ustreznem mestu navedena zaporedna $tevilka slike, Napisi in legende
k slikam naj bodo kratki, posebno $e, ker morajo biti dvojezidni.

Pri dosedanjih izdajah nase revije se je pokazalo, da avtorji pri slikah ne uposte-
vajo formata knjige, kar povzro¢a mnogo dodatnega dela pri urejevanju in tisku. Pri
vseh slikah med tekstom upoitevajte, da je zrcalo revije 12,5 X 19,2 cm. V primeru, da
je potrebna vedja slika, naj njena Sirina po moznosti ne preseze 40 cm, viSina pa naj
ne bo vedja kot 18 em. Risba naj bo vedja kot slika, ki bo po njej izdelana; razmerje
naj bo 2:1. Pri tem je treba paziti na dehelino &rt ter na velikost Stevilk, &érk in dru-
gih znakov na risbi, da bosta njihova debelina in velikost tudi po zmanjSanju usire-
zala; &rke in Stevilke na tiskani sliki morajo biti visoke najmanj 1 mm.

Celoten rokopis, vkljuéno risbe, fotografije, izvletek in povzetek v tujem jeziku
mora pripraviti vsak avtor sam. Ce kdo Zeli, da mu risbe in druge priloge ter prevode
poskrbi Geoloski zavod, je to moZno, vendar na raéun avtorskega honorarja.

Rok za predloZitev rokopisov

V 20. knjigi GEQLOGIJE, letnik 1977, bodo objavijena dela, ki jih bo urednistvo
prejelo do konca aprila 1977.

Korekture

Urednistvo bo posiljalo krtane odtise stavkov v korekturo aviorjem. Pri korek-
turah popravljajte samo tiskovne napake. Dopolnila 50 moZna le na strodke avtorjev.
Sodelavcem, ki Zivijo zunaj Ljubljane, bomo krtane odtise posiljali po dogovoru;
njihove popravke bomo upostevali le v primeru, da korekture vrncjo v dogovorjenem
roku.

Posebni odtisi

Avtorji prejmejo brezplaéno po 50 izvodov separatov vsakega *lanka. Nadaljnje
izvode pa lahko dobe po ceni, ki ustreza dejanskim stroskom.



