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Sigmund Freiherr Zois von Edelstein
Ziga baron Zois pl. Edelstein

Ernest Faninger
Prirodoslovni muzej Slovenije, Prefernova 20, 81000 Ljubljana

Auszug

Der Artikel befasit sich mit dem Lebenslauf von Sigmund
Freiherr Zols von Edelstein (1747—1818), dem bekannten
Naturwissenschaftler, insbesondere Mineralogen, nach dem auch das
Mineral Zoisit benannt worden ist. Zuerst wird der Urspriung der Familie
Zois behandelt, wie Michael Angelo Zois Anfang des acht-
zehnten Jahrhunderts nach Ljubljana kam, sein schneller Aufstieg zum
Grossunternehmer, Grossgrundbesitzer, Adeligen und Freiherrn. Ferner
wird eingehend die Rede sein von seinem Sohn und Universalerben
Sigmund Zois, welcher inshesondere als Naturwissenschaftler, aber
auch auf anderen Gebieten titig war. Angemessene Aufmerksambkeit
soll der Heraldik ruteil werden, der Schluss wird Hinweise geben zur
Bersichtigung von Erinnerungsstiatten, die mit der Familie Zois in
Ljubljana verbunden sind.

Kratka vsebina

Clanek obravnava Zivljenjepis Zige barona Zoisa (1747—1819)
Ce upoitevamo celoten plemifki naslov, pifemo ime Ziga baron Zois
pl Edelstein. Bil je odlifen naravoslovec, predvsemn mineralog, po
katerem se tudi Imenuje mineral zodsit. V &lanku najprej obravnavamo
izvor rodovine Zois, prihod Michelangela Zoisa v zatetku
ozemnajstega stoletja v Ljubljano in njegov hiter vzpon v velepodjetnika,
veleposestnika, plemiéa in barona. Sledi obéirna obravnava njegovega
sima In univerzalnega dedida Zige Zoisa, predvsem naravoslovea,
ki pa je deloval tudi na drugih podrogjih. Clanek obravnava e heraldiko.
Na koncu navajamo znamenitosti v Ljubljani, ki spominjajo na Zoise.

Einleitung

Der Name Zois ist in den Naturwissenschaften ein wohl bekannter Be-
griff. Nach dem Mineralogen Sigmund Freiherr Zois von Edel-
stein (1747—1819) wurde ein Mineral Zoisit benannt, dagegen erinnern die
Pflinzehen Viola zoysii und Campanula zoysii an seinen Bruder Carl Frei-
herr Zois von Edelstein (1758—1799), der Botaniker gewesen ist.
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Abb. 1. Sigmund Freiherr Zois von Edelstein (1747—181%)
nach A. Herrlein (1809)
Daz Portriit hiingt in der Narodna in univerzitetna knjifnica
in Ljubljana

5l 1. Ziga baron Zois pl. Edelstein (1747—1819) po A, Her-
rleinu (1809)
Portret visi v Narodni in univerzitetni knjiZnici v Ljubljani

Die wvorliegende Arbeit ist Sigmund Freiherr Zois von Edel-
stein (Abb. 1) gewidmet. Um diesen hervorragenden Naturwissenschaftler.
anerkannten Slawisten und f[lUhrende Persinlichkeit der slowenischen Er-
neuerer wohl richtig zu verstehen, muss zu Sigmunds Biographie unbe-
dingt auch sein Vater Michael Angelo Freiherr Zois von Edel-
stein (1684—1777) herangezogen werden (Abb. 2).
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Abb. 2. Michael Angelo Freiherr Zois von Edelstein (1654—
1777) nach J. Potofnik (Pototschnig)
Das Portrii wird in der Narodna galerija (MNationalgalerie)
in Ljubliana aufbewahrt

51, 2. Michelangelo baron Zois pl. Edelstein (1604—1777) po

J. Potofniku
Portret hranijo v Narodni galeriji v Ljubljani

Michael Angelo Zois und die Herkunft der Familie Zois

Die Geschichte des Hauses Zois wvor dem sechzehnten Jahrhundert ist
dunkel, ebenso ist der Name Zoi3% nicht ganz klar. Nach F. X. J. Richter
(1820, 5) stammen die Zois aus der Schweiz. Einer der Vorfahren von Sig-
mund Zois muss sich spitestens im sechzehnten Jahrhundert im Berga-
maskischen angesiedelt haben und hatte schon oder erhielt erst hier den Na-
men Zois (F, Kidri¢, 1939, 32), Stammort der Zois ist Cacodelli bei
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Berbenno im Tale Imagna nordwestlich von Bergamo. Sie lebten dort nach
der Art der Gebirgsbewohner, einige dienten in der Venetianischen Republik
beim Militar oder waren als Kuriere tatig (A. Millner, 1898 47—52),

YR WIS e e
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Abb. 3. Das ritterliche Wappen des Michael Angelo
£Zois von Edelstein, Michael Angelo Zois (1694—1777)
wurde am 8. April 1739 von Kaiser Karl VI, in den
Ritterstand erhoben unier Beilegung des Pridikats
von Edelstein. Das Wappen ist abgebildet im Adelsakt,
welcher im Osterreichischen Staatsarchiv — Allgemei-
nes Verwaltungsarchiv, Wien, aufbewahrt wird

5l. 3. Vitelki grb Michelangela Zoisa pl. Edelsteina.

Cesar Karel VI. je 8 aprila 1739 povzdignil Michel-

angela Zoisa v vitelki stan s pridevkom pl Edelstein.

Grb je prikazan v plemiskem akiu, ki ga hranijo
v arhivu na Dunaju
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Abb. 4. Das Wappen der Freiherren Zoizs von Edelstein.
Kaiserin Maria Theresia erhob am 6. September 1760
Michael Angelo Zois von Edelstein (1684—177T) zum
Freiherrn, womil auch eine Wappenbesserung ver-
bunden war. Das Wappen des Michael Angelo Freiherr
Zois von Edelstein befindet sich abgebildet in seinem
Baronatsdiplom, welches im Narodni muzej in Ljub-
ljana aufbewahrt wird
8l. 4, Grb baronov Zoisov pl. Edelsteinov. Cesarica
Marija Terezija je 6. sepltembra 1760 povzdignila Mi-
chelangela Zoisa pl. Edelsteina (1694—1777) v barona,
5 fimer je bila tudi povezana izboliZava grba. Grb
Michelangela barona Zoisa pl. Edelsteina je prikazan
v njegovi baronski diplomi, ki jo hranijo v Narodnem
muzeju v Ljubljani
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Wann gensu und wieso Michael Angelo Zeois nach einem Zwi-
schenaufenthalt in Triest nach Ljubljana (Laibach), die Hauptstadt des ehema-
ligen Herzogtums Krain, kam, kann nicht eruiert werden. Im Familienkreis
gab es eine sagenhafte Erzihlung, nach der Michael Angelo Zois In
eine Konspiration verwickelt gewesen sein soll, weswegen er mit wenig Habe
aus Venedig ilichen musste und sich mit einer «Camera obscurda: durchge-
schlagen haben soll. Anderseits steht aber auch fest, dass viele arbeitsuchende
Bergamasker nach Krain kamen und hier ihr Glilck fanden. Tatsache ist, dass
Michael Angelo Zois zu Anfang des achtzehnten Jahrhunderts nach
Ljubljana in das Eisenwarengeschift des reichen ebenfalls aus dem Berga-
maskischen stammenden Peter Anton Codelli von Fahnenfeld
kam, der ihn nach kurzer Zeit zum Compagnon machie. Schon 1728 kaufte
sich Zols das erste Haus in Ljubljana, Im Jahre 1735 iibernahm er Codel -
lis Geschiift und brachte es zu woller Entfaltung. Dabei besass Michael
Angelo in seinem Neffen Bernardino Zois, den er sich aus der
Heimat helte, eine unersetzliche Arbeitskraft. Mit Einzelhandel beschaftigie
sich Michael Angelo Zois dberhaupl nicht. Aussenhandel und Transit
waren Aufgabe der Firma. Die in Krain, Kirnten und Steiermark erzeugte
Eisenware ging in Italien und anderen Mittelmeerlindern gut in den Handel
Insbesondere wuchs Michael Angelos Vermigen nach dem Ankauf
mehrerer Eisen- und Bergwerke in Oberkrain. Er kaufte sich noch mehrere
Héuser in Ljubljana, Die anliegenden baute er in einen prichtigen Palast um,
dem spéter sein Sohn Sigmund noch ein weiteres Nachbargebdude an-
schloss. Ferner besass Michael Angelo Zois in Triest mehrere Hiuser
und ein Magazin. Er wurde auch Eigentiimer einiger Giter in Krain. Als das
schinste galt das nahe der Stadt Kranj (Krainburg) liegende Fideicommis
Brdo (Egg).

Michael Angelo Zois wurde am 8 April 1739 von Kaiser Karl VL
wegen Firderung des Handels geadelt und zwar wurde er in den Ritterstand
erhoben unter Beilegung des Priadikats von Edelstein. Spéter, am 6. September
1760 wurde Michael Angelo Zois von Edelstein wegen einer
grossen Geldeuwendung wihrend des Siebenjihrigen Krieges von Kaiserin
Maria Theresia zum Freiherrn ernannt. Aus dem selbstgewdhlten
Adelspridikat kann geschlossen werden, dass Michael Angelo Zois
seinen Namen als »Giojas verstand, was im toskanischen Idiom Edelstein
bedeutet. Nach F. Kidri¢ (1939, 32—33), der sich aber wiederum auf
eine Deutung von Willibald Zupanéid (A, Millner, 1898, 47)
stiitzt, wiire die entsprechende ladinische Form dafiir Zoia und Zois Plural
davon, Auch der Liwe mit einer mit Edelsteinen gefiillten Schissel in den
Pranken auf dem ritterlichen Wappen des Michael Angelo Zois (Abb.
3) wie auch auf dem spiteren Wappen der Freiherren Zois (Abb, 4) ldsst
eine solche Deutung des Namens Zois zu Deshalb wurde auch schon ange-
nommen, dass die Familie Zois der ritoromanischen Schweiz entstammt
(L. Legita & A Gspan, 18566, 378). Jedenfalls aber miissten die Ge-
schichte der Zois wvor ihrer Ansiedlung im Bergamaskischen wie auch die
Etvimnclogie des Namens Zois neuerlich erdrtert werden. Das wird schon
dadurch erforderlich, dass jetzt eine andere Auffassung dagegensteht, die
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behauptet, das Geschlecht der Zois sei griechischen Ursprungs. Das geht
aus einem von Arthur Zois an E. Gibelin gerichteten Brief hervor,
dessen wirtlicher Auszug veriffentlicht worden ist (Z. Dt. Gemmol. Ges. 25
(1976) 1; 32). Danach sei das Geschlecht der Zois noch heute auf der Insel
Kreta anzutreffen. Im wvierzehnten Jahrhundert sollen die Vorfahren des
Arthur Zois nach Spanien verschleppt worden sein, von dort seien sie
in die Lombardei gekommen und hitten sich in der Stadt Bergamo nieder-
gelassen. Der Name ZOI1S, geschrieben Z0HY, kommt auch auf der Halbinsel
Attica sogar noch recht hiiufig vor; er leitet sich von Z£7 ab, was =Lebens«
bedeutet (Tita Kovaé-Artemis, persthnliche Mitteilung). Ferner wer-
den im Osterreichischen Staatsarchiv — Allgemeines Verwaltungsarchiv in
Wien neben der Abschrift des Baronatsdiploms von Michael Angelo
Zois (1760) auch zwei Dokumente (ein von Michael Angelo Zois
an Kaiserin Maria Theresia gerichteter Brief mit einer als »Pro Me-
morias bezeichneten Beilage) aufbewahrt, aus denen hervorgeht, dass der
Ursprung der Zois in der hollindischen Stadt Ammersfort (jetzt Amersfoort)
am Fluss Emme (jetzt Eem) in der Provinz Utrecht zu suchen sei. Sie nannten
sich Zoesius bew, Zies In dieser Stadt florierte im sechzehnten Jahr-
hundert Heinrich Zoesius, nohilis patricius, dem danach von Erzher-
zog Albert die erste cathedra constitutionum verliehen worden ist. Von
dieser Familie stammte Thomas Zoesius, Professor der Rechte zu
Ammersfort, nachgehends Hofrat bei der Provinz Utrecht. Zur Zeit des Auf-
standes in Holland verlegte Nicolaus, Sohn des Thomas Zoesius,
der Religion halben seinen Wohnsitz nach Bergamo in Italien. Im Bergamaski-
schen wurde der Name Zdes in Zois5 umgeindert, was mit der Aussprache
dieses Namens zusammenhing.

Obwohl die #lteste Geschichte der £o01s noch von Historikern untersucht
werden muss, drangt sich nach all dem Gesagten die Frage auf, ob der Weg,
der die Zois aus Griechenland Gber Spanien nach Bergameo fiihrte, nicht
zuletzt iiber Holland ging, welches im sechzehnten Jahrhundert eine Zeitlang
unter der spanischen Hoheit stand?

Michael Angelo Zois war zweimal verheiratet. Im Jahre 1730
heiratete er in Ljubljana Maria Anna Josepha Perneker Zwei
Séhne und eine Tochter stammen aus dieser Ehe. Der erstgeborene Franz
Augustin Zois (1731—1808), gewihnlich Augusiin genannt, besass
mehrere Giiter in Unterkrain, iibersiedelte spiter nach Graz und gilt als der
Stifter der steirischen Linie Zois. Als Witwer heiratete Michael An-
gelo Zois 1746 Johanna Catharina Kappus von Pichel-
stein Die zweite Ehe brachte noch mehr Kinder hervor. Zuerst kam Sig-
mund Zois (1747—1819) zur Welt, dem dieser Aufsatz gewidmet ist, Im
folgte sogleich Joseph Leopold Zois (1748—1817), gewdhnlich Jo-
seph genanni, der Stifter der krainischen Linie Zois. Von den lbrigen
Kindern aus Michael Angelos zweiter Ehe soll nur noch Carl Zois
{I7T56—1799) erwihnt werden, den wir schon als Botaniker kennengelernt
haben, Sigmund wie auch Carl blieben unverheiratet.

Von Michael Angelos Neffen muss unbedingt Car]l Freiherr
fois von Edelstein (1775—18368), der Erstgeborene des Stifters der
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krainischen Linie Zois, erwihnt werden, Carl unterhielt, wie wir noch
sehen werden, enge Beziehungen zum Onkel Sigmund. Spiiter libernahm
er auch dessen Vermogen und Unternehmen.

Michae! Angelo Zois starb 1777 und wurde in der Kapelle des
Hl. Kreuzes in der Domkirche in Ljubljana beigesetzt. Wie A, Millner
(1898, BO) berichtete, zeigte die Gruftplatte das Wappen der Zois und die
Inschrift: PRC FAMILIA L. B. ZOIS. ANNO D. 1771. Nach einer spiiter er-
folgten Umgestaliung der Kapelle ist die Gruftplatte nicht mehr zu sehen,
Michael Angelos grosses Vermogen erbte der Erstgeborene aus zweiter
Ehe, Sigmund Freiherr Zois von Edelstein

Sigmund Zois

Sigmund Zois wurde am 23. November 1747 in Triest geboren. Die
Kindheit verbrachte er in Ljubljana. Der Vater sprach mit ihm italienisch,
die Mutter lieber slowenisch als deutsch, die Schule in Ljubljana war deutsch,
Als Sigmund finfzehn Jahre alt war, schickte ihn der Vater nach Reggio
im Mondanesischen, um dort die humanistischen Studien zu wvollenden, Hier
entwickelte Sigmund ungewbhnliche Talente. Seine Sonette, Madrigale
und andere Poesien sind voll von italienischer Originalitidt, Aber nur kurze
Zeit konnte er in Reggio verweilen, Mit achtzehn musste er wieder nach Ljub-
ljana zurlick, um in die Geschiifte seines Vaters eingeweiht zu werden. Fortan
vervollstindigte Sigmund sein Wissen durch Selbststudien. Dabei halfen
ihm in den naturwissenschaftlichen Fichern die Jesuiten Gabriel Gru-
ber, Professor der Mechanik an der Hochschule in Ljubljana, und Joseph
Maffei Binnen kurzer Zeit hatte sich Sigmund Zeois im neuen Wir-
kungskreis so zurecht gefunden, dass er als Compagnion in das wviterliche
Unternehmen eintreten konnte, dem sein Cousin Bernardino Zois ge-
schiiftlich schon lénger angehdrte. Im Jahre 1774 liste Sigmund den Vater
als Prinzipal des Unternehmens ab, wobel aber die Geschiftsfihrung bei
Bernardino blieb, der &lter und erfahrener war. Als Bernardino
1793 starb, Ubernahm Sigmund die Leitung des Unternehmens. Aber ihren
Hihepunkt hatte die Firma Zois damals schon lingst liberschritten. In der
zweiten Halfte der siebziger Jahre tauchten niémlich in den Mittelmeerhifen
russische und schwedische Schiffe mit billigerem Eisen auf. Um konkurrenz-
fihig zu bleiben, machte Sigmund eine lange Studienreise in die west-
europdischen Lénder und wversuchte danach, seine Eisenwerke zu moderni-
sieren. Aber seine Bemiithungen brachten nicht viel Erfolg. Schuld daran wa-
ren insbesondere die unzuldnglich werdende Versorgung mit einheimischem
Erz und die zu hohen Herstellungskosten (I. Mohorié, 1969, 35), Zwar
gelang es Sigmund noch, den guten Ruf des einheimischen Eisens zu er-
halten, aber die Zahl der Kdufer nahm von Jahr 2u Jahr ab, Dementsprechend
verschlechterte sich auch die finanzielle Lage des Freiherrn. Noch 1804 schickte
Sigmund seinen Nefien Carl Zois (1775—1836) nach Deutschland, um
die dortigen modernen Eisenwerke zu studieren, doch dessen Erfahrungen
konnte er nicht nutzen. Als Carl das Unternehmen seines Onkels 1819 iiber-
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nahm, betrieb auch er die Werke in der hergebrachten Weise. Zwar bemiihte
gich Carl Z2o0is, das Geschaft mit Italien wieder zu heben, aber auch ihm
gelang das nicht aus den schon erwiihnten Griinden.

In seiner Bescheidenheit wollte Sigmund Zois nur ein gebildeter
Metallurg, Ratgeber und Mentor, nicht aber ein produktiver Wissenschaftler
sein. Es ist eine Ausnahme, dass er 1807 im Laibacher Wochenblatt einen nicht
unterzeichneten Artike] iliber den in Unterkrain entdeckten Grottenolm verdf-
fentlichte, Trotzdem hat Sigmund Zois auf seinem Gebiet ausserordent-
lich vieles geleistet. Er kannte sich ausgezeichnet gut aus in der Mineralogie,
Chemie, Metallurgie, Bergwesen, Zoologie und Botanik., Seine Griisse zeigte
er im Schriftverkehr und perstinlichen Kontakt. Zu seinen Korrespondenten
kinnen z. B. die Professoren Abraham Gottlob Werner, Martin
Heinrich Klaproth und Peter Jordan gezihlt werden. Manche
Wissenschaftler, wie z. B. der Mineraloge Friedrich Mohs, besuchten
Zois in Ljubljana. Wie Sigmund Zois von den Zeitgenossen geschitzt
wurde, beweisen die vielen Ehrungen, die er von angesehenden wissenschaft-
lichen Institutionen erhalten hat. Diplome erhielt er von der Gesellschaft der
naturforschenden Freunde zu Berlin (1782); von der Imperialis Leopoldino-
Carolina Academia Naturae Curiosorum, Erlangen (1793); von der Academie
Celtique, Paris (18068); von der Jenaer herzoglich-mineralogischen Sozietit
(1807); von der Wetterauschen Gesellschaft fiir Naturkunde zu Hanau (1808).
Ein von Sigmund Zois entdecktes Mineral wurde 1805 ithm zu Ehren
Zoisit benannt. Daven wird noch im folgenden die Rede sein. Auch von Kaiser
Franz I erhielt Sigmund Zois eine hohe Auszeichnung, das Com-
mandeurkreuz des Leopoldordens (1808).

Die umfangreiche Korrespondenz von Sigmund Zois wie auch die
mit der Familie Zois im Zusammenhang stehende Dokumentation wird heute
in Ljubljana in den folgenden Institutionen aufbewahrt: in der Narodna in
univerzitetna knjiZnica (National- und Universitdtsbibliothek), im Arhiv SR
Slovenije (Archiv der SR Slowenien) und im Narodni muzej (Nationalmuseum).
Es muss aber betont werden, dass es sich bei der Korrespondenz griisstenteils
um Briefe handelt, die Sigmund wvon anderen arhalten hat. Sigmund
selbst fertigte mit peinlicher Sorgfalt Abschriften seiner an Fachgenossen in
den Jahren 1778—1793 geschriebener Briefe an und band sie zu einem 188
vollbescriebener Seiten umfassenden Buch. Leider ist das etwa nur ein
Drittel der anhaltenden wissenschaftlichen Titigkeit Sigmunds Bedauer-
licherweise gilt heute dieses Kopierbuch als verloren. Ausziige daraus wurden
von A. Belar (1894, 120—134) verdffentlicht. Schon diese Briefe beweisen,
dass Sigmund Zois in mancher Hinsicht der damaligen Zeit voranschritt.
So gab Zois in einem 1779 an Cavaliere Giacomo Morosini nach
Venedig gerichteten PBrief eine wollkommen realistische Beurteilung der
Vorrdte einiger in Tirol vorkommender Erzlagerstitten an. Es handelt sich um
das Silberbergwerk Fierozzo und die schon vorher lang bekannten Lagerstitten
in den Bezirken von Sterzing und Schwatz. Dasselbe kann auch fiir den Bericht
»Bilbererz in Oberkrain« gesagt werden, den er 1785 einem Unbekannten
zustellen liess. Eine erstaunlich sachgemisse Beschreibung des Ausscheidens
der Manganerze und der Eisenbliite bei der Verwitterung des Eisenspates
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befinden sich in einem Brief, den Zois 1780 an Baron Lapeidouse nach
Toulouse schrieb.

Wie gut sich Sigmund Zois in der Mineralogie auskannte, beweist
die Entdeckung des spiiter nach ihm benannten Minerals Zoisit. Ende des
achtzehnten Jahrhunderts litt Zois immer stirker an Fussgicht. Seit 1789
konnte er nicht mehr die persiinliche Aufsicht (iber seine Eizenwerke fihren,
1793 war er das letzte mal in Oberkrain, und seit 1787 kam er nicht mehr aus
seinem Hause in Ljubljana, Um sich aus einem Raum in den anderen bewegen
zu kinnen, benutzte Sigmund einen selbsterdachten Fahrsessel (F. X. J.
Richter, 1820, 15—16). Damals reiste ein Sammler und Mineralienhéndler
namens Simon Prefern (Preschern) auf Sigmunds Kosten in
Krain, Steiermark und Kérnten herum (Z. Bufon, 1971, 60). Dieser brachte
Sigmund Proben eines auf der Saualpe (Kirnten) gebrochenen Gesteins,
Sigmund erkannte darin ein neues bis dahin noch unbekanntes Mineral.
Daven vestrindigte er A. G. Werner, Professor an der montanistischen
Hochschule in Freiberg, und W. H. Klaproth, der als Professor der
Chemie an der Hochschule in Berlin tdtig war. Im Jahre 1805 wurde Zois
von Werner benachrichtigt, dass er ein neues Mineral entdeckt habe, was
dieser zu seiner Zeit noch bekannt machen werde (C. E. Moll, 1805,
445—446). Im selben Jahr teilte Klaproth mit dass er mit D. L. Kar-
sten und A, G. Werner entschlossen sef, das Mineral Zoisit zu nennen
(F. X. J. Richter, 1820, 10). Von dieser Korrespondenz ist nichts erhalten
geblieben (F. Kidri¢, 1939, 70). Die Bezeichnung Zoisit kommt schon 1805
in der Bekanntmachung der neuesten Verinderungen in Werners Mineral-
system vor (C. E. Moll, 1805, 453). In der Literatur wird A. G. Werner
als der Namensgeber fiir Zoisit genannt. Vorher lief das Mineral unter den
Namen Saualpit (C. Hintze, 1897, 202). Heute kennen wir genau die Lo=
kalitiit, von wo die in der Sammlung Zois enthalteten Zoisite stammen:
Prickler Halt oberhalb Kupplerbrunn auf der Saualpe (H. Meixner, 1953,
207—210; H. Wiolle, 1984, 5—8),

Ende des achtzehnten Jahrhunderis gab es Meinungsverschiedenheiten um
die Frage der Entstehung der Gesteine. Plutonisten und Vulkanisten standen
sich diesbeziiglich gegeniiber, Die ersten wurden von A.G. Werner ange-
fiihrt, die Vulkanisten beriefen sich auf C. W. Voigt Ein eifriger Verfechter
der Vulkanistizchen Theorie war auch der in Sibiu (Hermannstandt) lebende
J. E Fichtel (1732—1795). Dieser meinte, die Gebirgsriicken bestiinden
aus magmatogenem massivem Urkalk, dagegen kiime der im Meer abgelagerte,
geschichtete Kalk nur in deren unieren Lagen vor. Im Jahre 1794 erschien das
Buch sMineralogische Aufsitze 1794, Wien«, Hier filhrt Fichtel als Beispiel
das Triglavgebirge an. Recht anschaulich schildert er, wie einst die Bergkuppen
von Triglav, Vriac und anderer umliegender Erhebungen aus dem Meer
emporragten, wihrend sich im Meer unter ihnen der geschichtete Kalk
abgelagert hitte. Als Beweis dienten ihm Versteinerungen, die er von Zois
erhalten hatte. Aber Zois war mit Fichtels Theorie nicht einverstanden.
Die an Fichtel gelieferten Versteinerunden entstammien nur deshalbh den
unteren Lagen des Triglavgebirges, weil in den hbheren bis dahin einfach
nicht danach gesucht worden war. Zois meinte dagegen, dass auch die
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hiichsten Erhebungen des Triglavgebirges aus einem einst im Meer abgelagerten
Kalk bestinden. Dazu brauchte er um so mehr Beweise, da sich jetzt viele
Waturwissenschaftler, die das Buch von Fichtel pelesen hatten, mit der
Bitte an ihn wandten, er mige ihnen entsprechende Belege schicken bew.
mitteilen, was er von der Theorie Fichtels halte. So trat plotzlich der
Triglav in den Vordergrund des Interesses der europiischen Wissenschaftler.
Schon im Jahre 1795 organisierte Zois eine Expedition auf das Triglav-
gebirge. Da Zois wegen seines schlechten Gesundheitszustandes an eine
Teilnahme nicht einmal denken konnte, vertraute er die Fithrung der Expedition
Valentin Vodnik (1758—1819) an, der damals Seelsorger in der
Ortschaft Koprivnik in Bohinj (Wochein) war. Vodnik war schon vorher
von Zois in die Gesteinswissenschaften eingefiihrt worden und wurde jetzt
noch mit der Theorie von Fichtel veriraut gemachi. Der damals noch junge
Naturwissenschaftler Franz Graf von Hohenwart und Joseph
Pinhak, damals Direktor des Priesterseminars in Ljubljana, ausserdem
Amateurmineraloge, schlossen sich Vodnik an. Zois teilte ihnen noch
einen erfahrenen Bergfithrer und Leute zum Suchen won Versteinerungen zu.
Im August 1795 versammelte sich die Gesellschaft in Bohinj und erreichte nach
einem anstrengenden Weg den Berggipfel Vrsac. Nicht nur unterwegs, auch
auf dem Berggipfel selbst wurden Versteinerungen entdeckt. Ferner konnte
noch Vodnik mit dem Fernglas feststellen, dass auch der Triglav, der
hiichste Gipfel des nach ihm benannten Gebirges, aus geschichtetem Kalk
gebaut ist. Vodnik fiihrte die Expedition noch zum Triglav, wo aber,
gewiss schon wegen zu grosser Ermidung, keine Versteinerungen gefunden
worden sind. Jedenfalls geniigten schon die bisherigen Feststellungen, um die
Theorie von Fichtel zu widerlegen. Doch der pgewissenhafte Zois gab
sich damit nichi zufrieden. Er wollte Belege auch vom Triglav selbst bekommen.
Noch im Seplember 1705 organisierte er eine neue, diesmal aus seinen
Bergleuten und einem erfahrenen Versteinerungssucher bestehende Expe-
dition, der sich aber unerwarteterweise noch Vodnik anschloss. Diesmal
wurden geniigend Versteinerungen gefunden als Beweis, dass der Triglav aus
einst im Meer abgelagertem Kalk gebaut ist. Nun konnte die Theorie von
Fichtel einwandfrei verworfen werden. Dies hat auch Valentin Vod-
nik, der sich vor allem als slowenischer Dichter einen Namen gemacht hat,
in der Ode Vriac siegesbewusst zur gebieterischen Apostrophe erhoben. Die
entsprechende Strophe des slowenischen Gedichtes lautet in der deutschen
Ubersetzung (J. Rus, 1933, 108):

Kahler Berge Felsenkerne

Schicht auf Schicht sind aufgestuft.
Komm du, Maurer, her und lerne!
so der ew'ge Meister ruft,

Als Sigmund Zois Lebenswerk kann die schiine schon seinerzeit
weithin bekannte Mineraliensammlung betrachiet werden. Viele Gelehrte
besuchten Zois und sahen sich die Sammlung an. Proben- aus fast allen
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wichtigen Fundstellen in Mittel-, Nord- und Sideuropa sind darin vertreten.
Viele Proben stammen aus Siebenbiirgen und England, aber auch Mineralien
aus aussereuropiischen Lindern fehlen nicht, Sigmund hatte die Mine-
raliensammlung bei sich in seinem Palast. Aus der Dokumentation geht hervor,
dass sie zuletzt nach dem Klassifikationsprinzip von Werner geordnet war.
Zois hegte den Wunsch, dass wie manche andere Stadte, auch Ljubljana
einst zu einem Museum kommen sollte, dem er dann seine Mineraliensammlung
ibergeben kinnte. Spéter, als sich die finanzielle Lage des Mézens immer
mehr verschlechterte, krinkte ihn nichts so sehr wie der Gedanke, seine
Erben kinnten einmal gezwungen sein, die Sammlung ins Ausland zu verkaufen.
Gliicklicherweise kam es nicht so weit. Bald nach Sigmunds Hinscheiden,
1821 schon, wurde in Ljubljana das Landesmuseum gegriindet. Als dessen
Curator wurde der uns schon bekannte Naturwissenschaftler Franz Graf
Hohenwartl bestellt. Als 1831 das Museum feierlich der Offentlichkeit
lbergeben wurde, war die Mineraliensammlung von Zois das Wertvollste,
was das Museum zur Schau stellen konnte. Heute wird die Mineraliensammlung
von Zois im Prirodoslovni muzej Slovenije (Naturchistorisches Museum
Sloweniens) ausgestellt, das unter anderem spiter aus dem Landesmuseum
in Ljubljana hervorging; niheres dariiber wurde schon mitgeteilt (E. Fanin-
ger, 1983). Als man 1971 den hundertfiinfzigsten Jahrestag der Griindung
des Landesmuseums in Ljubljana, zugleich auch des ersten Museums auf dem
Gebiet des heutigen Sloweniens, feierlich beging, wurde in Prirodoslovni muzej
Slovenije bei der Mineraliensammlung von Zois eine bronzene Biiste, die den
einstigen Eigentiimer, ndmlich Sigmund Zois darstellt, enthiillt, Das
Denkmal ist ein Werk der akademischen Bildhauverin Dora NovEak.

Obwohl sick Sigmund Zois intensiv mit der Mineralogie befasste,
liess er auch zwei andere Zweige der Naturwissenschaft, Zoologie und Botanik
nicht ausser Acht. Seine besondere Aufmerksamkeit galt den in unterirdischen
Gewidissern Krains lebenden Grottenolmen, welche er sogar in seinem Hause
ziichtete. Einigen Interessenten, besonders aber K. F. A, Schreibers in
Wien, vermittelte er mehrere Exemplare dieses Tieres. Zois beschiftigle
sich auch intengiv mit der Ornithologie. Im Zusammenhang damit stehen zwei
in Leder gebundene Manuskripte. Das eine Heft mit der Aufschrift s Aves ter-
restres (europeae)s enthilt Eintragungen aus dem Jahre 1797, wobei neben
den lateinischen auch die entsprechenden slowenischen Namen angegeben sind.
Das andere Heft tragt den Titel »Bechstein Svstema Ornithologicum — Aves
Europae = Germanicaes. Das darin enthaltene ornithologische Journal bezieht
gich auf die Zeitspanne von April 1786 bizs Mai 1797, Sigmund Zois
schrieb eine Nomenklatur der in Krain bekannten Fische in slowenischer,
deutscher und lateinischer Sprache. Dreisprachig ist auch eines seiner Ver-
zeichnisse botanischer Namen. Nebenbei bemerkt, liegt von seinem meist auf
dem Fideicommis Brdo lebenden Bruder Carl ein Verzeichnis in lateinischer,
deutscher und slowenischer Sprache der in Krain vorkommenden Pflanzen vor.

Die vielseitigen technischen Kenntnisse von Sigmund Zois kamen
manchen zu Gute. Zois beteiligte sich an Besprechungen zur Ausarbeitung
eines Planes zur Trockenlegung des Moores siidlich der Stadt Ljubljana, mit
welcher Arbeit Professor Gabriel Gruber besuftragt worden war. Seit
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1772 war Sigmund Zois Mitglied der krainischen Ackerbaugesellschaft:
spiater, 1808, ernannte ihn auch die Landwirtschaftsgesellschaft zu Wien zu
ihrem Mitglied.

Viel Nutzen hatte auch die Stadt Ljubljana von dem menschenfreundlichen
Freiherrn. Auf seinem damals noch ausserhalb der Stadt liegenden Grund
legte Zois einen botanischen Garten an und stellte ihn der Bevilkerung als
Belustigungsort zur Verfiigung. Das war die sogenannte »Zoisische Alle«, di=
manchmal auch als der =Zoisische Gartens bezeichnet wurde. Jetzt ist diese
Parkanlage schon langst verbaut. Auch das Abreissen der alten Stadimauern
und das Auffiillen der Griiben ging auf eine ldee von Zois zuriick. Er schuf
ein Beispiel. indem er 1794 die an seinem Palast entlanglaufende Mauer samt
Graben ankaufte und jene niederreissen, diesen zuschiltten liess. Aul dem so
gewonnenen Gelinde pflanzte er Baume an. Heute verlauft dort die nach
Sigmund Zois bennante sCojzova cestas (R. Andrejka, 1934). An
der Strasse wurde 1927 eine Steinpyramide als Denkmal zu Ehren Sigmund
Zois' errichtet, Es trégt die Aufschrift Z0IS und ist ein Werk des Architek-
ten JoZe Pleénik

Ausserordentlich grossen Einfluss tibte Sigmund Zois auch auf die
kulturelle Entwicklung des Landes Krain aus. Dass Ljubljana ein Theater
erhielt, war auch weitgehend das Verdienst von Zois. Auch gab er Anstoss
zur Griindung des Landesmuseums in Ljubljana, was er aber leider nicht
mehr erlebt hat. Sigmund Zois war der Mittelpunkt eines Kreises slo-
wenischer Intelektueller, die sich die Pflege der slowenischen Sprache zur
Aufgabe gesetzi hatten. Diese wurde in Krain als die Landessprache angesehen.
Fs handelt sich um die erfolgreichste Gruppe der slowenischen Erneuerer,
Idie Mitglieder pflegten sich im Zoisschen Palast in Ljubljana zu wver-
sammeln. Dabel stand ithnen Zois mit seiner hohen Bildung, allgemeinen
Vertrautheit mit der Literatur und Kenntnis der altslawischen Sprache als
Auftrageeber, Ratgeber und Mizen gegeniiber. Wegen dieser fiir das nationale
Erwachen der Slowenen {iberaus bedeutsamen Leistung wird der Name Zois
heute in Slowenien besonders noch geschitzt. Strassen in wvielen Stadten Slo-
weniens sind nach Zois benannt. Der Zoissche Kreis ist aus dem Stoff-
plan des slowenischen Sprachunterrichts gar nicht wegzudenken. Diese Rolle
von Sigmund Zois wurde von den Literaturhistorikern schon eingehend
behandelt (F. Kidri¢, 1939, 1—38; L Legisa & A Gspan, 1858).
Trotzdem muss aber hier aul zwei Angehirige dieses Kreises hingewiesen
werden, die sich zusitzlich noch mil der Geologie bzw. Mineralogie befassten.
Einer war der uns schon bekannte slowenische Dichter Valentin Vod-
nik, welcher die 1795 von Zois zusammengestellte Expedition auf das
Triglavgebirge geleitet hatte. Spiter kam Vodnik nach Ljubljana, wo er
als Professor am Gymnasium tiitig war. Der andere war Jernej Kopitar
(1780—1841), der eine Zeitlang als Privatsekretir von Sigmund Zois
unter anderem auch dessen Mineraliensammlung betreute. Kopitar ging
1802 nach Wien studieren und nahm dort bald die Stelle eines Censors und
Scriptors an der Hofbibliothek an. Er gilt als einer der hervorragendensten
Slawisten. In der von F. Kidri& (1939, 1941) herausgegebenen deutsch ab-
gefassten Korrespondenz zwischen Sigmund Zois und dem Slawisten in
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Wien (aus den Jahren 1809—1810) befindet sich wviel mineralogisch Interes-
santes.

Wie die anderen Feudalherren der zweiten Hilfte des achtzehnten Jahr-
hunderts, so filhlte sich auch Sigmund Freiherr Zois von Edel-
stein durch die Eingriffe des Staates unier Kaiser Joseph II in die vom
Adel als unantastbar angesehenen Rechte gekriinkt. In den Jahren 1781—1783
geriet Zois in Auseinandersetzungen mit den der Herrschaft Brdo (Egg)
unterstehenden Fronbauern, Die Bauern reichten Beschwerde beim Hof ein
Da keine Einigung erziell werden konnte, und es zur Verweigerung der Fron-
arbeit kam, griff sogar das Militir ein. Die Nachricht vom Ausbruch der
grossen franzdsischen Revolution erschiitterte Zois. Im Verhiltnis zu seinen
Fronbauern wurde er nachgiebig, (J. Zontar, 1854, 1956).

Als die Franzosen zeitweilig, 1797 und 1805, Ljubljana besetzt hielten, und
spiter nach threr Wiederkehr die Illyrischen Provinzen (1809—1814) mit Ljub-
ljana als Hauptstadt griindeten, blieb Sigmund Zois Osterreich treu.
Das aber hinderte franzisische Wiirdentriger und Gelehrte, wie etwa Mar-
schall Marmont oder Charles Nodier nicht, im Hause von Zois
ein- und auszugehen, das weiterhin ein Musenhaus und Zentrum des geistigen
Verkehrs blieb. Gewiss fiihlte sich Zois dem alten Herrscherhaus in Wien
fiir das junge Adelsdiplom zu Dank verpflichtet, anderseits konnte aber vom
Adel in den Illyrischen Provinzen ohnehin nicht erwartet werden, dass er
einer Verwaltung zugetan wire, die das feudale System teilweise abgeschafft
hatte, Ferner war Zois auch wegen der franzisischen Contributionen be-
nachteiligt (Allgemeine Deutsche Biographie, 1900, 404; F. Kidrig, 1839,
37; F. X. J. Richter, 1920, 16—17T).

Auch nach dem Abzug der Franzosen geriet Zois aus den schon angege-
benen Griinden immer mehr in materielle Schwierigkeiten. Die Krankheit
liess thn schon jahrelang nicht mehr aus dem Haus. Sein Besitzstand geriet
langsam in Schulden. Kurz vor seinem Tode libergab Sigmund Zois den
ganzen Besitz samt Mineraliensammlung seinem Neffen Carl Zois
(1775—1838).

Sigmund Zois starb am 9 November 1818 Er wurde auf dem alten
Friedhof von Ljubljana von Bischof Augustin Gruber bestattet. Als
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts dieser Friedhof aufgegeben wurde und
dann gerdumt werden musste, wurde die eiserne Grabplatte an der Hofseite
des Zoisschen Palastes in Ljubljana eingemauert. Wahrscheinlich ruhen
heute Sigmunds sterbliche Uberreste auf dem neuen, Zale genannten
Friedhof von Ljubljana und zwar an der Ecke, wo das eiserne Grabmal von
Carl Zois (1775—1836) steht (M. Bajuk, 1930), Auch dieses wurde vom
alten Friedhof von Ljubljana hierher tiberstellt,

Erinnerungsstiitten an die Zois in Ljubljana

Wer heute in Ljubljana die Erinnerungsstitten an Sigmund und andere
Mitglieder der Familie Zois besichtigen michte, der sollte jedenfalls den
Zoisschen Palast auf dem Breg 22 aufsuchen. Es handelt sich um einen
Komplex von ¢ Hiusern, die derartig zu einem einzigen Gebiude umgebaut
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wurden, dass es heute einen Heof hufeisenférmig umgibt. Die Vorderseite des
Palastes schaut zum Breg, die Seitentrakie werden flankiert von der verkehr-
sreichen Cojzova cesta und einer Gasse, die nach dem Deutschrittersorden,
der einst in der Nihe seinen Sitz hatte, den Namen KrizevniSka ulica fithrt.
Links oberhalh des Haupteinganges am Breg befinden sich zwei Platten, Sie
wurden im Garten gefunden und 1932 hier eingemauert. Die eine trigt die
Aufschrift: Z2ois P P. | MDCCXCVIII, auf der anderen ist das Wappen
der Stadt Ljubljana mit der Jahreszahl 1589 zu sehen. An der Hofseite befindet
sich Sigmunds eiserne Grabplatte, die nach Aufgabe des alten Friedhofs
hier eingemauert worden ist. Neben dem Palast steht auf der Cojzova cesta
das pgleichfalls schon erwihnte in Form einer Pyramide errichtete Denkmal
mit der Inschrift: ZOIS. Einzelheiten iiber das Entstehen des Zoisschen
Palastes wie iber dessen Sehenswiirdigkeiten wurden schon mitgeteilt (E,
Faninger, 1983, Fig. 2, 3 und 6).

In der Nihe des Zoisschen Palastes befinden sich das Mestni muze]j
Ljubljana (Stiidtisches Museurn Ljubljana). In diesern Museum ist der wvon
Sigmund Zois benutzte Fahrsessel ausgestellt. Dort hingt auch ein von
A, Herrlein gemaltes Portrit des Freiherrn.

Die Mineraliensammlung von Zois ist in dem Prirodoslovni muzej Slo-
venije. Neben der Sammlung stehl die 1971 enthiillte bronzene Biste des
Mizens,

Sehenswert ist auch das schon im Zusammenhang mit Sigmund Zois
erwihnte Grabmal von Carl Freiherr Zois wvon Edelstein
(1775—1836) auf dem Friedhof Zale in Ljubljana. Es wurde hergestellt in dem
einstigen Eisengusswerk Dwvor (Hof) im Auftrag seiner Gattin Seraphine
Freiin Zois von Edelstein, geborene Grédfin von Eichelburg
(1791—1849), deren Name ebenfalls auf dem Grabmal erscheint, Die anderen
Angaben auf dem Grabmal, wie auch auf der daneben liegenden steinernen
Flatte, beziehen sich auf Verwandte,

Nachwort

Als C. Wourzbach (1891, 241) die Biographie von Sigmund Zolis
schrieb, fragte er sich, wo ein Denkmal des hochverdienten Mannes #u finden
wire, Dies kann jetzt befriedigend beantwortet werden, Es handelt sich um
das 1927 neben dem Zoisschen Palast aufgestellte Denkmal und um die
18971 im Prirodoslovni muzej Slovenije enthiillte Biiste dez Mizens.
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Ziga baron Zois pl. Edelstein
Uvod

Ime Zois pozna vsak naravoslovec. Po Zigi Zoisu (1747—1819) se
imenuje mineral zoisit, na njegovega brata Karla (1756—1799) pa spominja-
ta dve rastlini: Zoisova zvonénica (Companula zoysii) in Zoisova vijolica (Viola
ZOYELL).

DFN;# tlanek je namenjen Zigi Zoisu (sl. 1), velikemu naravosloveu,
predvsem mineralogu, ki pa ima tudi v kulturnem pogledu velike zasluge, 8¢
posebej za narodno prebujanje, kot osrednja osebnost slovenskih prosvetljen-
cev. Da bi pa lahko vzpon Zige Zoisa tem laije razumeli, moramo pri
obravnavi Zivljenjepisa upoStevati tudi njegovega ofeta Michelangela
Zoisa (1894—1777).

Michelangelo Zois in poreklo rodovine Zois

Najstarejia zgodovina rodovine Zois je e skrivnostna kot tudi Se ni po-
vsem pojasnjena etimologija priimka Zois Po F. X, J Richterju
{1820, 5) izhajajo Zoisi iz Svice. Najkasneje v SZestnajstem stoletju se je
eden od prednikov Zige Zopisa naselil v dolini Imagna na Bergamagkem
ter imel ali tukaj dobil priimek Zois. Osnoval je rodovino, ki se je v glav-
nem ukvarjala 5 kmetijstvom, nekateri pa so sluZili kot vojaki ali kurirji
v BeneZki republiki (F. Kidri&, 1839, 32; A, Millner, 1808, 47—52)

Kdaj natantno in zakaj je prifel Michelangelo Zois (sl 2), doma
v Cacodelliju pri Berbennu na Bergamaikem, preke Trsta v Ljubljane, ne
moremo ugotovitl, Vsekakor je to moralo biti kmalu v osemnajstem stoletju.
SluZbo je dobil v Zelezarski trgovini rojaka Petra Antona Codellija
pl. Fahnenfelda. Kmalu je postal njegov druZabnik, 1735 pa Ze lastnik
trgovine. 5 svojim neéakom Bernardinom je organiziral prodajno mrefo
po wvsej Italiji in prodrl do glavnih centrov sredozemske lrgovine, Se najbolj
je obogatel, ko je postal lastnik rudnikov in Zelezarskih obratov na Gorenj-
skem, celo Zelezarna v Mislinji na Stajerskem je bila Zoisova last. Kupil
si je ved hif v Ljubljani in jih nekaj predelal v enotno palate, ki jo je kasneje
Be povetal njegov sin Ziga Tudi v Trslu je imel Michelangelo ved
hi# in skladifte. Prav tako si je kupil veé fevdalnih gospostev na Kranjskem,
Najlepfe med njimi je bilo Brdo pri Kranju.

Michelangelo Zois se je potegoval tudi za plemstvo. Kot priznanje
za zasluge za pospedevanje trgovine ga je 1730, cesar Karel VI povedignil
v vitedki stan s pridevkom svon Edelsteine«. Ko je Michelangelo
Zois pl. Edelstein med tridesetletno vojno e prispeval velik znesek
v izférpano driavno blagajno, mu je 1760 cesarica Marija Terezija 3e
podelila baronski naslov. Gotovo si je Michelangelo predstavljal, da bi
s¢ njegovem priimek v toskanskem idiomu moral glasiti gicja, to je dragulj,
saj je to besedo gladko prevedel za svoj nemSki plemifki pridevek. Tudi lev
s skodelo z dragulji v Bapah take na Michelangelovem viteiskem grbu
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(sl. 3) kakor tudi na grbu baronov Zoisowv (sl 4) govori za taksno razlago.
Po F. Kidriéu (1939, 32—33), ki pa sam zopet upofteva Willibalda
Zupantita (A, Mullner, 1898, 37), je priimek Zois ladinskega izvo-
ra; beseda zois naj bi pomenila isto kot gioja, to je dragulj, a zois naj bi bil
mnofina od zoia. Zato tudi menijo, da izvirajo Zoisi iz retoromanske Svice
(L. Legifa & A, Gspan, 1956 378). Vendar bi morali sedaj znova pro-
uéiti zgodovino Zoisov pred njihove naselitvijo na Bergamalikem kot tudi
etimologijo priimka Zois, to 3¢ tem bolj, ker naj bi bila rodovina Zois
po podatkih Arthurja Zoisa (Z, Dt Gemmol. Ges, 25 (1976) 1; 32) grike-
ga porekla in Ze danes navzols na otoku Kreti. V Stirinajstem stoletju naj bi
prednike Arthurja Zoisa zavlekli v Spanijo, odkoder naj bi prisli v Lom-
bardijo in se naselili v mestu Bergamu. Zelo zanimivo je tudi osebno sporofilo
Tite Kovat-Artemis, avtorice zgodovinskega romana o Zigi Zoisu
(Majbogatejsi Kranjec), da je na polotoku Atiki pogost priimek ZOHNE to je
Z0IS, pride pa od besede X0/, kar pomeni Zivljenje. Nadalje hranijo v dunaj-
skem arhivu Allgemeines Verwaltungsarchiv poleg prepisa Michelange-
lowve baronske diplome (1760) tudi pismo Michelangela Zoisa ce-
gsarici Mariji Tereziji s prilogo, imenovano =»Pro Memoria«, Kot trdi
Michelangelo Zois, izhajajo Zoisi iz nizozemskega mesta Ammers-
fort (danes Amersfoort) ob reki Emme (danes Eem) v provinei Utrecht. Ime-
novali so se Zoesius odnosno Zoes V Sestnajstem stoletju je v Ammers-
fortu zivel slavni Heinrich Zoesius, nobilis patricius, ki mu je nad-
vojvoda Albert poveril prvo cathedra constitutionum, Iz te druZine izhaja
Thomas Zoesius, profesor prava v Ammersfortu, kasnejsi dvorni svet-
nik v provinei Utrecht. Za éasa upora na Nizozemskem se je Thomasovw
sin Nicolaus zaradi vere preselil v Bergamo v Italiji. Na Bergamaskem
se je priimek Zoes spremenil v Zois, kar je bilo povezano z izgovorjavo
tega priimka.

Ceprav 3¢ bode morali proutiti najstarejSo zgodovino Zoisov zgodovi-
narji, se lahko e danes sprasujemo, ali ni 8la pot, ki je vodila rodovino Zois
iz Gréije preko Spanije v Bergamo, nazadnje preko Nizozemske, ki je v Zest-
najstem stoletju nekaj éasa pripadala Spaniji?

Michelangelo Zois je bil dvakrat poroten. Z Jeno Marijo Ano
Jozefo roj. Perneker je imel dva sinova in eno héerko. Prvorojenec
Avguitin (1731—1808) je imel na Dolenjskem wveé graftin. Kasneje se je
preselil v Gradec (Graz) in velja za ustanovitelja Stajerske veje Zoisov., Kot
vdovec se je Michelangelo porofil z Ivano Katarino roj, Kap-
pus pl. Pichelstein V drugem zakonu je bilo & ved otrok, omenimo pa
samo tri. Prvorojenec je Ziga (1747—1819), sledil mu je JoZef {1748—1817),
eden od njunih mlajiih bratov pa je Karel (1766—1798), znan kot odliéen bo-
tanik. Medtem ko sta Ziga in Karel ostala samska, velja njun brat Jozef
za ustanovitelju kranjske veje Zoisov, JoZefov sin Karel (1775—1836)
je imel tesne stike s stricem Zigom, o ¢em bomo e slifali.

Michelangelo Zois je umrl 1777. Pokopali so ga v ljubljanski stol-
nici v kapelici Sv. Kriza. Nagrobna ploitéa je imela grb baromov Zoisovw
in napis: PRO FAMILIA L. B. ZOIS, ANNO D, 1771 (A. Millner, 1898,
80). Po neki kasnejéi preureditvi kapelice nagrobne ploiée ne vidimo veé.
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Ziga Zois

Ziga Zois se je rodil 23. novembra 1747 v Trstu. Otro&tvo je preivel
v Ljubljani., Ofe je z njim govoril italijansko, mati rajii slovensko kot nem-
fko, Sola v Ljubljani je bila nem3ka. S petnajstim letom ga je ofe poslal
v Reggio Emilio &tudirat humanistiéne vede. 2Zigove takratne pesnitve so
polne italijanske izvirnostl. Z osemnajstimi leti ga je ofe poklical nazaj v Ljub-
ljano, da bi ga uvedel v trgovske, rudarske in fuZinarske posle. Poslej je
Ziga dopolnjeval svojo izobrazbo zasebno. Pri tem sta ga uvedla v naravo-
slovne vede jezuita Gabrijel Gruber in JoZef Maffei. Kmalu je
postal Ziga drufabnik v ofetovem podjetju, v katerem je bil Ze prej poslov-
no povezan Bernardino Zois. Leta 1774 je Ziga zamenjal ofeta kot
prineipal, in ko je 1793 umrl bratranec Bernardino, je Ziga prevzel
celotno poslovanje podjetja v svoje roke. Toda vrhunec je podjetje doseglo fe
davno prej. V drugi polovici sedemdesetih let so se namred pojavile v sredo-
zemskih pristani¢ih Svedske in ruske ladje s cenejfim Zelezom. Da bi se se-
znanil s sodobno tehnologijo, je Ziga prepotoval zahodno Evropoe in se preko
Italije wrnil v Ljubljano. SkuZal je modernizirati svoje obrate, toda nastopile
so teiave zaradi nezadostne oskrbe z domato rudo. Proizvodnja je postajala
vedno bolj nerentabilng, kupcev iz leta v leto manj. Ziga je 1804 poslal
netaka Karla (1775—1838) na Studijsko potovanje v Neméijo, toda njego-
vih nasvetov ni mogel izkoristiti, Tudi ko je kasneje Karel prevzel stridevo
podjetje, ni mogel konkurirati tujim Zelezarnam, ki so delale v boljiih proiz-
vodnih razmerah.

Ziga Zois je zelel biti samo izobrazen fuzinar, ne pa produktiven znan-
stvenik, Izjemoma je 1807 abjavil v ljubljanskem nemikem tedniku nepodpisan
tlanek o éloveiki ribici. Vendar je na svojem podrofju Zois zelo veliko
naredil, Odliéno se je spoznal v mineralogiji, geologiji, kemiji, metalurgiji in
rudarstvu, veselili pa sta ga tudi zoologija in botanika. Njegova velidéina se
je pokazala v korespondenci z najveéjimi znanstveniki, Omenimo med njimi
samo profesorja A. G, Wernerja na rudarski wvisoki #Zcli v Freibergu,
ali pa profesorja kemije na berlinski univerzi M. H Klaprotha Zoisovo
korespondenco hranijo v raznih ustanovah v Ljubljani, vendar moramo pove-
dati, da gre v glavnem za pisma, ki jih je Zois prejel od drugih. Sam je
naredil prepise pisem, ki jih je poslal v letih 1778—1793 raznim znanstvenikom,
in jih vezal v 188 strani obsegajoto knjiZico. Zal danes te knjiZice ne moremo
veld igslediti, Ievletke pisem mineraloske vsebine je objavil A. Belar (1894).
Ti dokazujejo, da je Zois v marsilem presegal miselnost takratnega fSasa.
Kako so0 Zipgo Zoisa cenili sodobniki, dovolj jasno petrjujejo diplome
stevilnih znanstvenih ustanov, Se posebej pa poimenovanje minerala zoisita,
Zaradi tehnifne razgledanosti sta Zigo Zoisa imenovali za élana kmetijskih
druzb v Ljubljani in na Dunaju. Cesar Frane [ ga je 1809 odlikoval s ko-
manderskim kriom Leopoldovega reda.

Zoisova zbirka mineralov je bila ena najveéjih in najlepiih takraine
Evrope. Marsikdo je obiskal Zoisa in si jo ogledal. Omenimo samo mineraloga
F. Mohsa Zoisova zbirka je postala temelj 1. 1821 ustanovljenega
Defelnega muzeja v Ljubljani. Danes jo lahko obfudujemo v Prirodoslovnem
muzeju Slovenije v Ljubljani (E. Faninger, 1983).
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Pomemben je bil tudi Zoisov poseg v geologijo. Konec osemnajstega
stoletja je potekal besedni boj med plutonisti in vulkanisti. Prvi so trdili, da
s0 kamnine morske usedline, drugi pa so jim pripisovali ognjeniski izver. Ko je
J. E. Fichtel {1732—1795) trdil, da vifje lege Triglavskega pogorja gradi
masivni praapnenec, ki naj bi bil magmatskega izvora, je Z2iga Zois dokazal,
da imamo opravke s plastovitim apnencem, ki se je neko® usedel v morju.
Pri tem je Zoisu mnogo pomagal Valentin Vodnik (1758—181%),
takrat Zupnijski upravitelj v bohinjskem Koprivniku, ki je 1795 vodil po
Zoisu organizirano odprave na Triglavsko pogorje, udelefil pa se je tudi
druge istega leta. S tem v zvezi je nastala tudi Vodnikova oda Vriac.
Podoben opis tega dogodka je #e bil objavljen (J. Rus, 1833; E. Fanin-
ger, 1983, 6).

Manj rnan je Ziga Zois kot zoolog in botanik. Doma je gojil in prougeval
flovedke ribice ter jih razpoiiljal razliénim interesentom, med njimi tudi
K. F. A, Schreibersu na Dunaju. Ohranjeni so 2igovi ornitologki
zapiski, seznam rib, ki so jih poznali na Kranjskem, ter seznami botaniénih
imen. Pri tem je Ziga marsikje upoSteval poleg latingfine ali nemidine 3e
slovenitino. Mimogrede fe omenimo, da je Zigov brat Karel, ki je
vedidel Zivel na Brdu pri Kranju, sestavil v latinskem, nemikem in slovenskem
jeziku seznam rastlin, ki rastejo na Kranjskem,

Mnogo zaslug ima tudi Ziga Zois za olepfave Ljubljane, Na svojem
posestvu med dananjo PreSernove cesto, Rimsko cesto in Igrisko ulico je
uredil botanifen vrt, ki ga je lahko obiskovalo obéinstvo. Pravili so mu Zoisova
aleja, pa tudi Zoisov vrt. Nadalje je odkupil ob svoji paladi del mestnega obzidja
z jarkom. Zid je dal podreti, jarek zasuti in tako pridobljeno zemljisée posaditi
z drevjem. Sedaj je Zoisova aleja %e davno pozidana, preko nekdanjega ocbramb-
nega jarka pa je speljana Cojzova cesta (R. Andrejka, 1034).

Kot osrednjo osebnost slovenskih prosvetljencev so Zigo Zoisa ze pri-
merno obravnavali slovstveni zgodovinarji. Na dva élana Zoisovega krokka,
ki sta s svojim mentorjem sodelovala tudi na naravoslovnem podrofju, pa le
moramo opozoriti, Eden je nam Ze znani slovenski pesnik Valentin Vod-
nik, ki je bil kasneje premedlfen v Ljubljano in postal profesor in ravnatelj
gimnazije. Pri drugem gre za Jerneja Kopitarja (1780—1841), ki je
najprej bil Zoisov tajnik in kot tak zadolfen z mineralofko zbirke. Kasneje
jefel Kopitar Studirat na Dunaj, kjer je postal cenzor in skriptor v dvorni
knjiZnici. Slovi kot velik slavist. Korespondenca med Zoisom in Kopi-
tarjem v letih 1809—1810 (F. Kidrié, 1939; 1841) odkriva marsikaj
mineralofko zanimivega.

Kot drugi fevdalci je tudi Ziga Zois grenko obéutil poseganje joiefinske
absolutistiéne drzave v njihove privilegije. V letih 1781 do 1783 se¢ je Zois
zapletel v spor s podloiniki gospostva Brdo pri Kranju. Kmetje so se pritoili
na dvor. Ko se z Zoisom niso mogli sperazumeti in niso ved pridli na tlako,
je intervenirala vojska. Novica o izbruhu wvelike f[rancoske revolucije je
Zoisa pretresla. Postal je popustljiv do podlofnikov (J. Zontar, 1954;
1856).

Ko so Francozi 1797 in 1805 zatasno zasedli Ljubljano in po svojem ponovnem
prihodu ustanovili Ilirske province (1809—1814) s sedefemn v Ljubljani, je
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Ziga Zois ostal zvest Avstriji. To pa ni motile francoskih dostojanstvenikov
in znanstvenikov, kot npr. marsala Marmonta in Charlesa Nodiera,
da ne bi zahajali v njegovo hifo, ki je e naprej ostala sredi&fe duhovne kulture.
Gotovo se je Zois éutil hvaleZnega stari vladarski hi#i za 3e mlado plemisko
diplomo, na drugi strani pa se od plemstva v Ilirskih provincah tako ni
moglo priéakovati, da bi bilo naklonjeno upravi, ki je deloma odpravila
fevdalni sisteri. Poleg tega so Zoisa prizadele e francoske kontribucije
(Allgemeine Deutsche Biegraphie, 1800, 404; F. Kidrié&, 1939, 37; F. X. I
Richter, 1920, 16—17).

Tudi po odhodu Francozov se je gmotni polozaj Zige Zoisa vidno
slabfal. Ze od konca prejinjega stoletja je bil zaradi ohromelosti nog navezan
na bolniski vozitek. Tik pred smrtjo je Ziga predal podjetje in premozenje
nefaku Karlu (1770—1836). Umrl je 9 novembra 1819, Slovesno ga je
pokopal Skof Awvguftin Gruber na starem ljubljanskem pokopaliitu
pri Sv. Kridtoiu. Ko so v zadetku dvajsetega stoletja to pokopaliite opustili,
s0 Zoisovo nagrobno plodto vzidali na dvoriSéni strani palafe, v kateri
je mecen umrl, Danes pofivajo Zigovi posmrtni ostanki brikone na Zalah,
kjer je nagrobnik Karla Zoisa (1775—1836). Tudi ta je nekoé stal na
starem ljubljanskem pokopaligéu.

Zoisova obeleija v Ljubljani

Kdor si Zeli danes ogledati Zoisova obeleija v Ljubljani, naj najprej
poiite Zoisovo palaéo na Bregu 22 Levo od glavnega vhoda bo videl dve
ploddi. Ena ima napis Zois P. P. MDCCXCVII, na drugi pa je grb mesta
Ljubljane z letnico 1589. Obe plo%¢i so naili na vritu in ju vzidali na sedanje
mesto. Na dvoridéni strani palade zapazimo Zelezno nagrobno ploféo od Zoiso -
vega groba na starem ljubljanskem pokopalif®u, Na Cojzovi cesti staji poleg
palaée v obliki piramide zgrajen spomenik z napisom ZO0IS, Postavili so ga
1927 Zigi Zoisu na 2ast, predstavlja pa delo arhitekta JoZeta Pleé-
nika Natanfnejdi podatki 0 Zoisovi palaéi so ze bili objavljeni (E, Fa-
ninger, 1983 sl. 2, 3 in 6).

Mestni muzej Ljubljana razstavlja bolniski wvozitek, na katerega je bil
Ziga Zois priklenjen svojih zadnjih dvajset let, pa tudi neki mecenov
portret, ki ga je naslikal A. Herrlein.

Zoisova zbirka mineralov je na ogled v Prirodoslovnem muzeju Slove-
nije. Poleg zbirke je bronast doprsni kip njenega biviega lastnika. Odkrili so
ga 1971, ko so slavili stopetdesetletnico prvega muzeja na Slovenskem, namred
Defelnega muzeja v Ljubljani, iz katerega so kasneje nastali po panogah loleni
Narodni, Etnografski in Prirodoslovni muzej. Kip Zige Zoisa je delo
akademske kiparke Dore Noviak.

Na pokopalis®u Zale stoji nagrobnik Karla Zoisa (1775—1836). Narotila
ga je v bivEi Felezolivarmi v Dvoru pri Zufemberku njegova soproga Serafi-
na, ki je bila kasneje tudi pokopana pri svojem soprogu. Drugi napisi na
nagrobniku kot tudi na poleg leZeéi kamniti nagrobni plo#¢i se nanasajo na
sorodstvo.
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Epilog

Koje C. Wurzbach (1891, 241) pisal biografijo Zige Zoisa, se je
vprafal, kje le stoji spomenik {ega zasluinega moZa. Danes bi mu lahko
zadovoljivo odgovorili. To sta kamnit spomenik ob Zoisovi paladéi v Ljub-
ljani in bronasti doprsni kip v Prirodeslovnem muzeju Slovenije.
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UDK 929:55 Zois =30

Die Beziechungen von Baron Sigmund Zois (1747—1819)
zu Berliner Naturforschern

Glnter Hoppe

Museum fiir Naturkunde der Humboldt-Universitiit zu Berlin, Invalidenstr. 43, DDR
1040 Berlin

Auszug

Sigmund Zois unterstitzie die Bestrebungen der Gesellschaft
naturforschender Freunde in Berlin, zu derem Mitglied er 1782 gewdhit
wurde, durch Sendungen won Mineralen, Gesteinen und Erzen. Das von
ihm entdeckte und von A. G. Werner in Freiberg Zoisit genannte
Mineral von der Saualpe In Kirnten brachte den HGohepunkt seiner
Berichungen zu Berlin. Der Chemiker M. H. Klaproth und der
Mineraloge D. L. G. Karsten bestitigten und definierten das
Mineral Zoisit durch chemisch-mineralogische Untersuchung,

Einleitung

Der Mineralname Zoisit erinnert an den Hittenwerksbesitzer Sigmund
Zois Freiherr von Edelstein (1747—181%) aus Ljubljana (Laibach), dem zu
Ehren ein von ihm entdecktes Mineral benannt wurde. Sein verdienstvolles
Wirken auf technischem, wissenschaftlichem und kulturellem Gebiet und seine
Bedeutung filr die Mineralogie wurde vor kurzem eingehend gewiirdigt (E.
Faninger 1883).

Im Zusammenhang mit der Definition des Minerals Zoisit spielen zwei
Berliner Naturforscher, Zeitgenossen von S, Zois, eine Rolle: der berihmis
Chemiker Martin Heinrich Klaproth (1743—1817) und der ange-
sehene Minersloge Dietrich Ludwig Gustav Karsten (1768—1810).
Durch eine Anfrage von Ernest Faninger, Ljubljana, angeregt, wurde
versucht, die nur wenig bekannten Beziehungen von S. Zois 2zu Berlin
aufzukléren. Hierfiir wurden unter anderem die Schriftputsammiungen des
Museums fiir Naturkunde der Humboldt-Universitit zu Berlin herangezogen,
und zwar die Tagebiicher und Briefsammlungen der Gesellschaft natur-
forschender Freunde in Berlin und Materialien der Mineralsammlung des
Museums.
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8. Zois und die Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin

Die im Jahre 1773 gegriindete Gesellschaft naturforschender Freunde in
Berlin (im folgenden »Gesellschaft NFB«) war eine Vereinigung von Liebhabern
der Naturkunde, die ihre Kenntnisse und Einsichten auf diesem Gebiet durch
gemeinschaftliche Bemiithungen zu vertiefen und zu vermehren suchten. Zu
diesem Zweck trafen sie sich wichentlich zu Aussprachen und Vorlesungen
und unterhielten eine Bibliothek und ein Naturalienkabinett, Die Gesellschaft
NFE bestand aus 12 ordentlichen Mitgliedern, die die Geschifte abwechselnd
fithrten. Durch Aufnahme zahlreicher aullerordentlicher, meist auswirtiger
Mitglieder erweiterte die Gesellschaft NFB ihren Gesichtskreis und Einzugs-
bereich. Bei der Auswahl geeigneter Personen legte man anfangs groBen Wert
darauf, besonders solche Mitglieder zu gewinnen, die die Aussicht boten, das
Naturalienkabinett und die Bibliothek der Gesellschaft NFB zu bereichern,

Diese Beweggriinde haben auch bei der Wahl von 5. Zois, die am
22, 10. 1782 einstimmig erfolgte, eine Rolle gespielt. Der Wahlvorschlag stammte
von dem Bankier Joseph Paul von Cobres (1749—1823) in Augsburg,
einem Geschiftsfreund von 5. Zois, der dessen weitreichende Handelsbe-
ziehungen kannte, J. P. v. Cobres war iiber die Interessen der Gesellschaft
NFB unterrichtet und hatte die Vermittlung wvon Beziehungen zu [Italien
versprochen. Von dort erhoffte sich die Gesellschalft NFB Mineral- und
Gesteinsproben von Vulkanen fur ithr Naturalienkabinett.

5. Zois dankte fiir die Aufnahme in die Gesellschaft NFE mit einem
undatierten, am 26, 2, 1783 eingetroffenen Brief, der seine bescheidene Haltung
bezeugt. Nach E. Faninger (1983) sah er sich nicht so sehr als profilierten
Wissenschaftler, sondern mehr als pgebildeten Praktiker. Der Brief lautet
(Orthographie modernisiert):

»Verehrungswirdigste Herren!

Herr von Cobres hat sich durch die Freundschaft, die er mir schenkt,
zu weit verfiihren lassen, da er Thnen einen Menschen vorschlug, der nichts
als ein blofer Dilettant ist und folglich die Ehre und das Zutrauen, dessen Sie
ihn wiirdigen, keinerdings verdient. Ich filhle meine Schwiiche so sehr, dal
ich dies aufrichtige Gestiindnis derselben meiner schuldigen Danksagung fiir
das erhaltene Diplom vorauszuschicken gezwungen bin. Hiendichst danke ich
Thnen ergebenst fiir die mir erwiesene Gnade und wiinsche nichts sehnlicher,
als dall ich mich derselben wiirdig machen kinnte. Dieser und ihnliche
Wiinsche erfiillen mich ganz. Ich bin Ffir Thr verehrungswilrdigstes Institut
und fiir die ruhmvollen Verdienste jedes [hrer gelehrten und arbeitsamen
Mitglieder aus allen Kriiften eingenommen. Ich wiirde mich glicklich schatzen,
wenn ich auch im Stande wire, etwas zu Threm gemeinschaftlichen Endzwecke
beizutragen. Allein es fehlt mir ginzlich an solchen Aussichten und ich kann
mich nur dem Dienste der Gesellschaft widmen, wie ich mich dann vorziiglich
auch fiir ihre Kommunikation mit Italien, mit welchem mich meine Lage
und mein Beruf in Verhindung setzt, erbiete und Sie, verehrungswiirdigste
Herren, versichere, dall ich Thre Auftrige jederzeit mit Freude vollziehen und
denselben mit Sehnsucht entgegensehen werde, um lhnen beweisen zu kinnen,
mit wie vieler Dankbarkeit, Hochschitzung und Ergebenheit ich ewig sein will
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IThr gehorsamster Diener und Freund
Sigmund Zois Fh v' Edlstein.«

Das Schreiben war iiber die Adresse des Berliner Arzies Markus
Eliesar Bloch (1723—1799), ordentliches Mitglied der Gesellschaft NFE,
der durch seine Publikationen tber Fische bekannt wurde, angelangt. M. E.
Bloch erhielt auch die Anfrage von J. P. v. Cobres, wonach 5. Zois
#im Vertrauen« von ihm die Auskunft haben michie, ob der Gesellschaft NFB
eine Sendung von Eisensrzen der Insel Elba und von vulkanischen Produkten
aus Ttalien angenehm wiire, J. P, v. Cobres teilte auch mit: »Vielleicht
zendet er auch das Saggio Orittografico des Abtes Soldani, nebst einer
ziemlich vollsténdigen Sammlung der darin behandelten mikrokopischen Schal-
tiere.« Im September 1783 traf das gennannte Buch (A. Soldani 1780) mit
einer 4 Kisten umfassenden Sendung in Berlin ein,

Im folgenden Jahr sandie 5, Zois dann zwei Kisten mit Eisenerzen und
Pechsteinen von Elba. Im Dankbrief, der von Friedrich Wilhelm
Siegfried (1734—1809), dem Verwalter des Naturalienkabinetts der Gesell-
schaft NFB und ordentlichem Mitglied, verfat wurde, heilit es am 24. 4, 1785:
sIm vorigen Jahre erhielten wir 2 Kisten mit den schénen und prichtigen
Eisenstufen, ingleichen Pechsteinen von der Insel Elba und etlichen Schwefel
und Lavenstiicken, ohne Brief und sonstiger Nachricht. .., Durch Thre Giite
allein besitzen wir nun doch Mineralien aus Italien, indem unsere Herren
italienischen Mitglieder noch nichts eingesandt, obgleich wiel wversprochen
haben, wie zum Beispiel Herr Abt Fortis Versteinerungen in Lava und
andere von ihm beschriebene Stiicke, Herr Arduino und mehrere =

Balthasar Hacguet (1740—1815), der einige Jahre am Lyceum in
Laibach lehrte, hatte von dieser Sendung erfahren und reichte Abhandlung
iiber die Pechsteine von Elba ein, die von der Gesellschaft NFB gedruckt
wurde (B. Hacgquet 1785).

Im Jahre 1786 kam es nochmals ru einem Briefwechsel mit 5. Zois,
ausgeldst durch einen Besuch von B. Hacguet in Berlin am 12. 9. 1786,
Im Kabinett der Gesellschaft NFB erkundigte sich dieser nach Basreliefs aus
Tropfstein, dic seines Wissens 5. Zois nach Berlin geschickt hatte. Eine
Nachfrage von F. W, Siegfried beantwortete S. Zois damit daB cr
noch auf Material aus Italien warten wiirde, um dann eine Sendung fiir Berlin
zusammenzustellen, Da nichts dergleichen angekommen ist, muB man wohl
annehmen, dall die durch Napoleon verursachten unsicheren und kriegerischen
Verhiltnisse in Italien, die sich auch bis nach Laibach auswirkten, die Material-
beschaffung verhindert haben.

Von da an schweigen die Tagebiicher der Gesellschaft NFB fiar etliche
Jahre uber Bezichungen zu 5. Zois; erst 1804 5 lebten sie nochmals auf.
Den Anstoll dazu gab ein Besuch des Berliner Mineralogen D. L. G, Kar-
sten bei 5. Zois in Laibach.

Dietrich Ludwig Gustav Karsten (1768—1810) war ein Schiiler
des filhrenden Freiberger Mineralogen Abraham Gottleb Werner
(1748—1817) (Abb. 1). Er kam 1789 nach Berlin und trat in die Bergverwaltung
Preullens ein. Zugleich war er Lehrer an der 1770 gegriindeten Berliner
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Abb. 1, Dietrich Ludwig Gustav Karsten (1768—1810), Mi-
neraloge und Bergbeamter in Berlin. Stich von 5. Halle

Bergakademie und Leiter des »Koniglichen Mineralienkabinettss, das als
Lehrsammlung der Bergakademie diente. Bereits 1790 wurde er aulerordent-
liches, 1795 ordentliches Mitglied der Gesellschaft NFB. In diesen Jahren
zeigte sich dort die Tendenz der Ablisung der flteren Generation ordentlicher
Mitglieder, die fast simtlich autodidaktizch gebildete Dilettanten waren, durch
Wissenschaftler. Karsten betitigte sich in der Gesellschaft NFB sehr rege
und nutzte die sich dort ergebenden Kontakte auch erfolgreich fiir die
Vergriflerung des Fundus des Kinigl. Mineralienkabinetts aus, das schnell
zu einer bedeutenden Sammlung anwuchs. Es wurde 1801 in einem eigens
geschalfenen museumsartigen Gebdude untergebracht. Seine private Sammlung
hatte Karsten schon 17889 dem Kabinett iibergeben und sammelte nur
noch fiir dieses. Im Jahre 1810 wurde das Kdnigliche Mineralienkabinett der
neu gegriindeten Universitdt Berlin einverleibt und ist dadurch der Grundstock
fiir das heutige Mineralogische Museum des Museum fir Naturkunde der
Humboldt-TUniversitit Berlin
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Im Jahre 1804 reiste Karsten in das ssiidliche Deutschland«. Anschliefend
war er in Wien, wo er mit A.G. Werner zusammeniraf, besuchte einige
Bergwerke in den Alpen und kam Mitte Oktober auch nach Laibach. Dariiber
berichtete er (Karsten 1805): »sEinen halben Tag weilte ich bei dem alten
Baren Zois, einem Veleran unter den auswiirtigen Naturforschenden Freun-
den, der ebensc reich an wissenschaftlichen Kenntnissen als erfahren in der
Bereitungskunde des Brescianer Stahls ist, und von dessen Hiittenwerken bei
Asling und Steier die Hifen im Archipelagus wie im Mittellindischen Meere
reichlich mit Stahl versorgt werden,«

Den persiinlichen Kontakt hat Karsten gewiB benutzt, um S Zois
zum Senden von mineralogischem Material anzuregen. In seinem Reisebericht
gpricht er davon, ohne Namen zu nennen, dal Aussicht bestinde, von verschi-
edenen Seiten Sendungen zu erhalten.

Im Dezember 1804 kam der Neffe von 5. Zois und spiterer Fortsetzer
von dessen Lebenswerk, der Baron Carl Zois (1775—1836), nach Berlin
und besuchte am 11. und 17. 12, 1804 sowie am 12, 3. 1805 die Gesellschaft
NFE. Besonders die beiden ersten Zusammenkiinfte diirften recht interessant
gewesen sein, wie die behandelten Themen vermuten lassen; Explosion in einem
oberschlesischen Kohlenbergwerk, chemische Untersuchung des Minerals Ich-
thyophthalm (Apophyllit), Nektar der Pflanzen, Klima von Moskau und
Karstens vorjihrige Reise durch die Alpen. C. Zois traf dabei {ibrigens
mit zwei schwedischen Eisenhiittenleuten, C. J. Lidbeck und W. Hi-
lusch aus Vistmanland zusammen.

Die Gesellschaft NFB erhielt im Januar 1805 von 5. Zois zwei Exemplare
einer, wie es in dessen Brief an den Neffen hieli; ssehr merkwiirdigen
Amphibienart= aus einer Quelle von Sittich bei Laibach. Sie erwiesen sich als
Grottenolm (Proteus anpuinus). Weiterhin sandte 5. Zois iiber Karsten
zur gleichen Zeit auch das Verzeichnis einer grofen Mineralsendung an die
Gesellschaft NFB., Die 5 Kisten umfassende Sendung traf im Mai 1805 ein.
Leider hat die Gesellschalt NFB spiter ihr Kabinett aufgegeben und die Akten
nicht aufbewahrt. Dagegen blieb aber das Verzeichnis des beigefiigten
Materials »filv Herrn Oberbergrat Karsten«, das heilit fiir das Konigl
Mineralienkabinett, erhalten. Darin werden auf 4 Seiten 100 Mineral- und
Gesteinsproben, einschlieBlich 6 groBen Ausstellungsstiicken, aufgefiihrt. 35
Stiicke davon stammen aus Krain, 27 aus Kirnten (besonders von der Saualpe,
Abb. 3) und 3% aus Stelermark. Bel den Eisenerzproben, die offenbar in den
Hiittenwerken von S. Zois verarbeitet wurden, finden sich Angaben {ber
die erschmolzenen Eisenqualititen: zihes Eisen fiir Nigel und Draht aus dem
Eisenlebererz der Wochein, Roheisen fiir Schmelzstahl aus Brauneisenstein
und braunsteinhaltigem Zuschlagerz von Jauerburg, hart ziéihes Stabeisen aus
Magneteisenstein von MiBling und Spateisenstein von Weitenstein.

Berliner Arbeiten an dem von S. Zois stammenden Material

Die von 5. Zois im Jahre 1805 gesandien Minerale gaben Veranlassung
zu mehreren Untersuchungen in Berlin, Neben Karsten war daran besonders
der schon damals berithmte Pharmazeut und Chemiker Martin Heinrich
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Abb, 2. Martin Heinrich Klaproth (1743—1817), Pharmazeut

und Chemiker in Berlin. Marmorbiiste von E. A. Lihrssen

im Museum flir Naturkunde der Humboldt-Universitit zu
Berlin. Photo A, Tdlke

Klaproth (1743—1817) beteiligt (Abb. 2). Auch er gehérte der Gesellschaft
NFB an, seit 1791 als ordentliches Mitglied. Am bekanntesten ist er durch
die Entdeckungen einiger chemischer Elemente (U, Zr, Sr, Ti, Te u. a.), die das
sNebenergebnis« seiner sehr zahlreichen quantitativen Analysen von Mineralen
waren Klaproth zeichnete sich durch groBe Exaktheit, durch genaue
Darlegung des angewandten Analysenganges und Einfilhrung neuer Aufschlul-
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verfahren aus. Wenn auch seine Analvsen heute wvielfach nur historischen
Wert haben, mufl aber anerkannt werden, daff Klaproth die analytische
und mineralogische Chemie auBerordentlich gefordert hat.

Klaproth kam sehr spit, erst nachdem er im Jahre 1780 Besitzer
einer Apotheke in Berlin geworden war, zur wissenschaftlichen Bethtigung.
Die ersten Elemententdeckungen gelangen ihm im Jahre 1789 (U, Zr). In dem
25 Jahre jiungeren Mineralogen Karsten fand er einen Mitarbeiter und
Freund, der ihm fiir seine mineralchemischen Publikationen Mineralbeschrei-
bungen nach der Terminologie A. G. Werners lieferte Karsten ge-
langte unter dem Einflull von Klaproth und auch durch die von ihm
organisierte Ubersetzung des stark kristallographischen Lehrbuchs der Mine-
ralogie von K. J. Hatiiy (1804) dazu, die einseitige und ausschlieBliche
Verwendung der dublerlichen Kennzeichen der Minerale abzulehnen und die
Bedeutung der chemischen und kristallographischen Kennzeichen fur die
Systematik deor Minerale zu betonen, Er hat dadurch zur Vervollkommnung
der mineralogischen Syvstematik beigetragen (G. Hoppe 1984).

Fiir seine Analysen verwandte Klaproth meist Material aus seiner
privaten Sammlung, zu deren Aufbau Geschenke von verschiedenen Seiten
beigetragen haben. Durch das Originalmaterial zu seinen Analysen erhielt
die Sammlung erhebliche Bedeutung. Sie existiert griltenteils noch, da sie
nach dem Tede Klaproths fiir die Berliner Universitit angekauft wurde,
und befindet sich im Museum fiir Naturkunde der Humboldt-Universitit zu
Berlin (G. Hoppe & G. Wappler 1983).

Auch von 8. Zois hat Klaproth Material erhalten. Niheres dazu ist
unbekannt, da der schriftliche NachlaB Klaproths nicht liberliefert ist
Ledigleich in dem Artikel iiber das skirnige Eisen-Chromerz« von Steiermark
(Klaproth 1806a, 1807a) heillit es (nach der Feststellung, dafll das 1799
entdeckte Mineral bisher nur vom Ural und Frankreich bekannt ist): »Zur
Auffindung einer dritten, am Chromgehalie sehr reichen Abinderung, welche
den Gegenstand nachstehender Analyse ausmacht, hat der um das Fach der
Mineralogie sehr wverdiente Herr Baron von Zois 2u Laybach durch
gefillige Mitteilung mehrerer interessanter Fossilien aus den Kirntenschen,
Krainschen und Steierschen Gebirgen die Veranlassung gegeben.s Es handelt
sich um Chromit aus dem Serpentinlager an der Gulsen ob Kraubat, das im
Verzeichnis des an Karsten gesandten Materials nur als sunbekanntes Erz,
zur Untersuchungs« bezeichnet war. Klaproths Analyse erbrachie neben
Chrom und Eisenoxid geringe Mengen » Alaun- und Kieselerde«, da der Chromit
sich nicht sauber genug vom beigemengten Talk auslesen lieB.

Besonderes Interesse beanspruchen die Untersuchungen am Zoisit. Dieses
Mineral hatte 5.Zois in dem Material entdeckt, das thm der Mineralhindler
Simon Preschern im Jahre 1804 von der Saualpe in Kédrnten beschafft
hatte, Im Verzeichnis der Sendung von 1805 tritt es viermal als »Unbekanntes
Fossile auf (Abb. 3):

»50. Zyanit auf Gangquarz, mit blittrigem Augit, Granat, ganz kleinen
Titanktrnchen und dem tremolitihnlichen, noch unbestimmien Fossil

51. Unbekanntes Fossil, ein in obigem Quarz mit Zyanit usw. eingewachsener
Kristall, vielleicht mit dem Tremolit verwandt.

1 — Geologija 17
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52, DY jn Quarz mit groBblittrigem Glimmer eingewachsene Kristalle.
{(Von diesen 2 Arten sind bisher nur wenige Sticke gefunden worden).

53. Unbekanntes Fossil, in rostgelb verwitterten, derb zusammengehiuften
Kristallen. (Steht vielleicht auch mit obigem in Verwandtschaft).«

Zu diesen und einigen weiteren Positionen folgt der Zusatz: »Alle diese
Fossilien gehoren zu dem Smaragditfelslager der unteren Sau Alpe ob St
Osvald.«* Am Rande neben den Nr. 51—53 findet sich die spitere Eintragung
sZoisit« von der Hand Karstens, der die Sammlungsetiketten urspriinglich
mit der von S. Zois verwendeten Bezeichnung beschriftet hatte (Abb. 4).

Klaproths eigenhindige Etiketten bezeichnen das Mineral als Zoisit
(Abb. 5).

Bekanntlich stammt der Mineralname Zoisit von A. G. Werner, der
dies aber nicht selbst publiziert hat, Vielmehr gelangte die Nachricht iiber
den Namen und die systematische Stellung auf dem gleichen Wege in die
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Ahb. 4. Sammlungsetikeil zum Zoisit, geschrieben

von D, L. G. Karsten, »Unbekanntes Fossil aus
Karnthen v. Zoiss

m,fz.Z"
% .u:m s ,ﬁf’bzww

. - ’2s
AU R ,;/i’e Lx /Z‘W?}fz’%

-
Abb, 5. Sammlungsetikett zum Zoisit, geschriecben von

M. H. Klaproth, »Zoizit, in Quarz und Glimmer.
Saualpe in Kirnthene

* Vel dazu: Meixner 1952,
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Literatur, wie die Nachrichten iiber die von A, G. Werner jihrlich
vorgenommenen Verdnderungen und Ergiinzungen seines in den Vorlesungen
benutzten Mineralsystems: es wurde mit oder ohne seine Genehmigung durch
seine Schiiler und Anhiinger in Zeitschriften oder Lehrbiichern verdffentlicht.
A G. Werners Mineralsystem von 1804 kam als 38 * 45 em grofe Tabelle
im Heft 3 von C. E. Molls Annalen der Berg- und Hittenkunde, Miinchen,
Band 3 (1804, gedruckt 1805), heraus. Hierin ist der Zoisit noch nicht enthalten,
Aus dem niichsten Band der gleichen Zeitschrift (Band 4, 1805, 5, 445) erfihrt
man, dal A. G. Werner wvon Baron Zois Material von der Saualpe
bekommen und darin seine neue Steinart entdeckt habe, die er zu seiner
Zeit bekannt machen werde.« Wenige Seiten weiter (5. 453) werden die
=neuesten Verdénderungen in Werners WMineralsystems« angezeigt, wonach
Zoisit als 28, Gattung eingefiigt ist, ohne mit den benachbarten Gattungen
{Pistacit und Axinit) in einer Sippschaft vereinigt zu sein. Das volle Mineral-
system A. G, Werners von 1805 ist im 4. Band des Lehrbuchs von
F. A. Reuss (1808) abgedruckt. Mehr als nur den Namen und den Platz
im System erlihrt man von Freiberger Seite erst 6 Jahre spéter (C. A S
Hoffmann 1811).

Klaproih und Karsten akzeptierten den Namen Zoisit. Die Verdf-
fentlichung Klaproths (18068b, wenig veriindert 1807hb) sagt dazu: »Statt
der Benennung Saualpit, womit die dortigen Mineralogen diese (sbis jetzt
unbestimmit . gebliebene« 1807h) Steinart einstweilen bezeichneten, hat sie
gegenwiirtig, zu Ehren des um die Beforderung der Naturkunde sehr verdienten
Herrn Barons von Zois, den Namen Zoisit erhalten.« In dem Artikel sind
eine detaillierte »fiuBere Charakteristiks des Zoisits von Karsten und die
chemischen Analysen von Klaproth enthalten. AnschlieBend daran publi-
zierte Klaproth (1807c) noch seine Untersuchungen an dem »blittrigen
Augit« der Saualpe, der den Zoisit begleitet.

Nach Klaproths Analyse erwies sich der Zoisit als schwach eisen-
haltiges Ca-Al-Silikat: »Kieselerde 45, Alaunerde 29, Kalkerde 21, Eisenoxid
d=, Summe 98", Der rostgelbe Zoisit ist dhnlich beschaffen, hat aber etwas
mehr Eisenoxid und etwas weniger »Kalkerde«. Damit ergab sich die
Einrangierung des Zoisits in die Nihe des Pistazits (Epidot) durch A. G.
Werner als berechtigt, wozu Klaproth jedoch nicht Stellung nahm.
Erst aus den Tabellen von Karsten ersiecht man, daB Karsten dem
Zoisit ebenfalls eine eigenstiindige Stellung als »Gattunge« zuspricht,

Auffillip ist die Tatsache, dall in Klaproths und Karstens Ver-
dffentlichungen A. G. Werner als Namensgeber des Zoisits nicht erwihnt
wird. Nach Lage der Dinge dirfte dies wohl eine milde Form von Kritik
gewesen sein. Zwar wurde A, G. Werner von beiden sehr hoch geschitzt,
wie aus vielen Auberungen hervorgeht, waren sie doch auch die Initiatoren
fir die Aufnahme A. G. Werners in die Berliner Akademie der
Wissenschaften im Jahre 1808. Dennoch sind Unterschiede in ihren Ansichten
nicht zu {bersehen, besonders was die Beriicksichtigung der chemischen
Beschaffenheit der Minerale betrifft. Die dringende Notwendigkeit derselben
ist von Klaproth wiecderholt stark betont worden, Besonders drastisch
war dies am Peispiel des Muriacits geschehen, der als Calciumchlorid galt und
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sich als Gemenge von Calciumsulfat und Steinsalz herausstellle (Klaproth
1795): « Wieviel umfassender wilrde nichl die Ubersicht unserer pegenwiirtigen
Kenntnisse der Mineralkirper sein und der Berichtigungen weniger bediirfen,
wenn jedes neu aufgefundene Fossil auch sogleich auf den chemischen
Priifstein gezogen, und nicht eher, als nach aufgedrucktem wvollgiiltigen Siegel
der Wahrheit ins System aufgenommen wiirde.« Aber ungenutzt blieb Kar-
stens Angebot an A. G, Werner, ihm bei der Beschaffung chemischer
Daten wvon Mineralen behilflich zu sein (Brief vom 18. 3. 1792; Wissensch.
Altbestand der Bergakademie Freiberg, Briefe an Werner I, Bl 166/7).
A. G. Werner ging auch nicht auf Karstens Vorschlag ein, zwischen
Freiberg und Berlin eine sSozietit: zum Zwecke des gemeinschaftlichen
Vorgehens in nomenklatorischer und klassifikatorischer Hinsicht 2zu griinden,
wiozl ithn sein Minister befugt und Mittel bewilligt hatte (Brief aus dem Jahre
1803; wie vor, Bl. 180 1). Erst als A. G. Werner Ende August 1805 Berlin
besuchte, dulierte er den Wunsch, »in den Bestimmungen der neuentdeckten
Fossilien mit moglichster Ubereinstimmung zu verfahrens, wie Karsten
brieflich bestiilipte (wie vor, Bl. 1756 6). Zur Zeit von A. G. Werners Besuch
in Berlin war aber der Zoisit bereits benannt und in A. G. Werners
System einrangiert. Die DBerliner Arbeiten begannen erst danach, So teilte
Klaproth am 17, 6, 1806 das Ergebnis seiner =neuesten Analyse« in der
Gesellschaft NFB mit und verlas 4 Monate spiiter das fertig gestellte Manu-
skript, das noch im gleichen Jahr gedruckt wurde {(Klaproth 1806b). Im
Hesultat jedoch kann man aber mit E. Faninger (1983) davon sprechen.
dali das Mineral Zoisit von A, G. Werner in (nachtriglicher) Ubereinstim-
mung mit Klaproth und Karsten aufgestellt worden ist.

Angefiigt sei noch, dall die Eigenstindigkeit des Minerals Zoisit keineswegs
unumstritten war, Bereits J. J, Bernhardi (1774—1850), Botaniker und
Mineraloge der Universitit Erfurt, der den Zoisit der Saualpe im Sommer 1805
bei seinem Besuch in Laibach bei 5. Zois gesehen hatte, hielt ihn fiir eine
Varietit des Epidots (C. F. Bucholz 1808). Dies setzte sich fort, als
noch weitere Funde von Zoisit gemacht wurden (C. Hintze 1897). Auch
der Berliner Chemiker C. F. Rammelsberg (1813—1899) neigte mehr
zu dieser Meinung, nachdem er zahlreiche Zoisite, auch das Originalmaterial
der Saualpe aus der Sammiung des Berliner Mineralogischen Museums, neu
analysiert hatte (C. F. Rammelsberg 1857), Die endgiiltige Eigenstin-
digkeit des ZFoisits wurde erst durch die Modernen kristalloptischen und
kristallstrukturellen Untersuchungen sichergestelt (H. Strungz 1977).

Aus alledem geht hervor, dafl 5 Zois in Berlin verstindnisvelle und
dankbare Pariner fand, die seine Bemithungen zu wirdigen verstanden. Beson-
ders mit seiner Sendung von 1805 liste S, Zois in Berlin intensive chemisch-
mineralogische Untersuchungen aus, die den Héhepunkt, aber auch zugleich
den Abschlull der Bezichungen bildeten. lhre Fortsetzung wurde wahrscheinlich
durch die politische Situation in Europa verhindert, die sich nach dem Sieg
Napoleons iber Preuflen im Jahre 1806 fir lange Zeit einstellte und erst spit
dberwunden werden konnte. Auch die gesundheitliche Lage von 5. Zois,
der viele Jahre seines Lebens an den Rollstuhl gefesselt war, kann mit dazu
beigetragen haben.
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Langobardske plasti z daonelami
in pozidonijami v Sloveniji

Langobardian beds with daonellas
and posidonias in Slovenia

Bogdan Jurkoviek
Geoloski zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

Posamezne vrsie rodov Daonella in Posidonia so odlitni vodilni fosili,
ki so zlasti pomembni pri razélenjevanju ladinijskih plasti, Raziskali smo
dvanajst profilov, v katerih smo nasli bogato Skoljéno favno in :Lnjo
dokazall langobardsko starost plasti. Najpogostejéa in najbelj raziirjena
langobardska vrsta v Sloveniji je Daonella lommeli (Wissmann). Nasli
smo jo v vseh dvanajstih opisanih profilth, Lepo ohranjeni primerlki
s Korodice v KamniSkih Alpah so-nam omogofili natanten itudij njenega
ontogenetskega razvoja. V istemn profilu je bila prvié v Sloveniji najdena
tudi vrsta Posidonia pannonica Mojsisovies. Zelo raziirjiena langobardska
vreta v Sloveniji je tudi Posidonia wengensis Wissmann, ki je pogosio
kamenotvorna v posameznih plasteh. Z veporednimi raziskavami kono-
dontov, amonitov in dacnel smo pri Oblakovem vrhu dokazali langobard-
sko podstopnjo.

Abstraet

Individual species of genera Daonells and Posidonia are excellent
index fossils, which are especially important [n subdividing the
Ladinian beds. Twelve sections have been |nvestigated in Slovenia
recently. Rich lamellibranch fauna in them proved the Langobardian
age of the beds. The most abundant and most frequent Langobardian
species is Daonella lommeli (Wissmann), which was found in all studied
sections. Well preserved specimens from Korosica in the Kamnik Alps
allowed a detailed study of its ontogenetic evolution. In the same section,
for the first time in Slovenia, was also found the species Posidonia
pannonica Mojsisovies, Another very frequent Langobardian species in
Slovenia is Posidonfa wengensis Wissmann, which can be rockforming.
Parallel studies of conodonts, ammonites and daonellas at Oblakov vrh
position it in the Langobardian substage,
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Uvod

V letih od 1979 do 1981 smo raziskali veé zanimivih srednjetriasnih profilov
v Sloveniji (sl. 1). Bogata fosilna favna nedvomno opravifuje njihove pred-
stavitev Sirfi geolodki javnosti. Z daonelami in pozidonijami smo lahko
zanesljiva dolodili langobardske podstopnjo. Poleg makropaleontologkih ra-
ziskav smo opravili Stevilne sedimentolofke in mikropaleontolofke analize
zbruskov, pomembni pa so tudi rerultati vzporednih konodontnih raziskav,
V tem delu je poleg vrst Posidonia pannonica Mojsisovies, P. wengensis
Wissmann in Daonella ef. tripartita Kittl podrobno predstavljena tudi v Slove-
niji najpogostejfa vrsta Daonella lommeli (Wissmann) in njen biostratigrafski
poloZaj,

Konodontne analize je opravila T. Kolar-Jurkoviek, sedimento-
lotke 5. Orehek in B. Ogorelec, mikropaleontolotke L. Sribar,
fotografije fosilov pa je izdelal M. G rm. Za dragocene nasvete in pomod pri
raziskavah se zahvaljujem S Buserju in A. RBamoviu
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Sl 1. Geografskl polofaj nahajalié langobardskih daonel in pozidonij
Fig. 1. Geographical distribution of localities of Langobardian Deonella and Posidonia
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Dosedanje raziskave langobardskih plasti z daonelami
in pozidonijami v Sloveniji

Prve primerke vrste Daonella lommeli je na slovenskem ozemlju naSel
M. V. Lipold (1858) v pedfenjaku vzhodno od Primskovega in v njegovi
bliZnji okolici. ¥ &rnem bituminoznem apnencu na Koro#ici v Savinjskih Alpah
je F. Teller (1885, 356, 357) dolotil poleg vrst Daonella lommeli in Posidonia
wengensis Stevilne amonite, med njimi vodilni vrsti za langobardsko podstopnjo
Trachyceras archelaus Laube in Monophyllites wengensis (Klipstein). Na po-
bofju Celjskega gradu je Ried! nafel amonita Trachyceras julium Mojsi-
sovics, F, Teller je na podlagi te najdbe dolodil wengensko starost skrilavca,
Zatem se mu je posrefilo najti v sivem skrilaveu fe odtise gkoljke Daonella
lommeli in tako ponovno dokazati wengensko starost plasti. Ko je poroéal
o najdbi daonel, je Teller (1889, 210) prvié imenovel ta skrilavec kot
psevdoziljski.

E. Kittl (1912) omenja najdbo Skoljke Posidonia idriana Mojsisovies
iz wengenskih plasti pri Idriji in P. wengensis iz Hudega konca (Hudi klanec),
kjer jo je v érnih skrilavcih nasel F. Kossmat.

Germoviek (1955 121) je porofal tudi o wengenskih klastiénih kame-
ninah med Petelinjkom in Drenovcem ter ob Tihabojskem potoku juino od
Brgleza. Med njimi previaduje sivi glinasti skrilavee, ki ga je imel za ekvivalent
psevdorziljskih plasti. Ponekod vsebuje toliko kremena, da prehaja v kremenov
skrilavee. V njem je nafel veé vrst daonel, med drugimi tudi vrsto Daonella
lommeli,

A, Ramovi (1958 a) je nafel veliko daonel v temnem glinastem skrilaveu
na juini strani velike zamofvirjene doline vzhodno od Lesnega brda, Med
drugimi je tam tudi Daonella lommeli, vodilna ckamenina za wengenske sklade.

Na Jelovici leki na tufu bre¢a iz temno sivih apnencev. V razliénih kosih
apnenca je O. Kiihn (1958, 450) doloéil naslednje vrste: Daonella cf. tyrolensis
Mojsisovics, D, ef. bulogensiz Kittl in D, lommeli., Apnenci z navedenimi fosili
pripadajo razlitnim horizontom od spodnjega do zgornjega ladinija.

A. BRBamovi (1958b, 150) je porofal, da spada del nekdanjih =krikih
skladovs severno od Vidma v ladinijsko stopnjo in so verjetno wengenske
starosti. Poleg razliénih skrilaveey in apnencev se pojavlja tudi tuf. Heritsch
in Seidl sta ga opisala severno od Sv. Janeza kot »pietra verdes in ga uvrstila
med buchensteinske sklade. V kremenastem apnencu in tufu najdemo redke
gkoljke iz rodu Daonella, ki tudi govbrijo za ladinijsko starost.

Med domom v Podutiku in prevalom jugovzhodno od ToSkega €ela nastopa
trni apnenec, apneni skrilavec in tuf. V skrilaveu je ponekod vse polno Ekoljk
vrste Posidoniao wengensizs (RamovE, 1061, 147).

K. Grad (1982, 118} je v flanku »Geolofke razmere med Rudnico in
Savo« napisal, da so na poboé&jih juino od Sremila nasli v érnem plodéastem
apnencu ostanke Ekoljk Daonella ef. lommeli in Posidonomye wengensziz. Stevil-
ne daonele so nasli tudi v silificiranem zelenkastem skrilaveu severno od vasice
Plegivec in zahodno od Ravnega loga, Na osnovi teh najdb so potrdili wengensko
starost omenjenih kamenin,
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V okolici Idrije pripadnost konglomeratov langobardski podstopnji vsaj
v novejfem &asu ni bila dokazana. F. Kossmat (1898) je opisal iz tufskih
viotkev v konglomeratu pri Zavrateu ostanke 8koljk Deonella lommeli in
Poszidonie wengensis.

J. Car (1968, 32), ki je prouteval razvej langobardskih plasti v strukturi
cetrtega pokrova v bliznji okolici Idrije, je nasel v apnencu skaunikih plasti
precej pogostne ostanke 2koljk Posidonia wengensis (Kovalev rovt) in Daonella
lemmeli (Urbanovee). J. Car (1968, 30) je napizal, da se pojavljata obe vrsti
skupaj z amoniti rodu Trachyceras tudi ¥ tufitu na Tiénici in da se je F. Kos-
smatu #e konec prejinjega stoletja tam posreéilo najti doloéljiv primerek
amonita Trachyceras idrianum Mojsisovics.

Drugi profil, ki ga je opisal J. Car (1968, 42) na Zagodovem wvrhu, je
precej tanjsi oad prvega, Tu lefijo v dolomitni brefi najprej pole gomoljastega
apnenea, ki tu in tam prehaja ie v konglomerat. Tem sledi bituminozni skoraj
érni laporni apnenec z rastlinskimi ostanki. Na njem lezi deloma silificirani
temni tenko plastnati apnenec z vloZzki tufskega materiala. Pod cordevolskim
svetlim dolomitom so tufi, tufski lapor in pestenjak. V tufskem laporju »Pri
Koritu« je nase! dobro ohranjene fkoljke vrste Doonella lommeli, Daonella sp,
in Pecten sp.

Z geologijo okolice Idrije se je v novejSem fasu prav gotovo najved ukvarjal
. Mlakar Poleg 2e omenjenih podatkov o razveoju langobardskih plasti je
Mlakar (1969, 14) zapisal, da bo potrebno ponovno preveriti podatke o tufu
med karnijskimi plastmi na idrijskem obmoé&ju, kajti tufske kamenine pri
Dolencu, ki so jih doslej uvriéali med karnijske plasti, so z vrsto Daonella
lommeli dokazane kot langobardske.

A, Ramov§ (1970, 167) je v &lanku »Stratigrafski in tektonski problemi
triasa v Sloveniji* omenil, da pri Stopniku v dolini Idrijce nahajamo pisan
apnenéev konglomerat s tufskim vezivom, ki mu je 2e F. Kossmat pripisal
wengensko starost, Vmes so vlokki apnenca in apnenfevega skrilavea, v katerih
so bile pri Reki in Jagrifah najdene Zkoljke vrste Daonelle lommeli.

5 Buser (1980) je najel v plodtatem apnencu na Pokljuki jugovzhodno
od Belske planine vrste Posidonia wengensis Wissmann, Daonella pichleri
Mojsisovies, D. cf. paucicostata Tornquist in D. cf. udvariensis Kitil, V zbruskih
tega apnenca pa je bila najdena 3e Vidalina martana Farinaccei.

Iz ladinijskih skladov zahodnih Karavank je Buser (1980) omenil najdbe
vrst Posidonia wengensis, Daonella cf. lommeli in D. of. pichleri (dolotila jih je
D. Urofevié),

Juino od Drete nedalet od Nove Stifte je A, Griméiéar v sivem ladi-
nijskem apnencu nafel $holjko Duonella lommeli (Buser, Crimidtar &
Kuifer, 1974).

Pri raziskavah za Osnovno geolofkoe karto 1:100.000, ki so jih opravili
geologi Geolodkega zavoda Ljubljana, so bile najdene daonele in pozidonije
tudi na Stevilnih drugih mestih v Sloveniji. V glavnem gre za najdbe pri

Jazbinah, v okolici Polhovega Gradea, pri DraZgosah, pri Robu, na Mladem
vrhu, pri Mokronogu in drugod.
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Opis nahajalisé daonel in pozidonij
. Korofica v Kamnifkih Alpah

Zapis o tem nahajaliféu je nekoliko obZirnej8i, kajti langobardske plasti
na Korofici =0 v novejiema fasu raziskovali Stevilni geclogi iz razliénih wej
geologije. Prav bi bilo, da bi imeli tudi za vsa druga nahajaliséa tako wvse-
stranske geoloske podatke, vendar bi bila zato potrebna nedvomne prevelika
finanéna sredsiva.

Na jugu Ojstrice blizu kofe na Korofici, ob vznoZju sirme stene Dedca,
ter jugovzhodno in vzhodno od koée izdanjajo plasti temnega bitumenoznega
apnenca z roicncem. Ze Teller (1885) je v teh plasteh nafel vodilne fosile
za langobardsko podstopnjo. Kasneje so podroéje Korodice v okviru geolotkega
kartiranja za Osnovno geolodko karto SFRJ 1 : 100.000 lista Ravne na Korofkem
nbdelali geologi Geolodkega zavoda v Ljubljani (P. Mioé& & M. Znidaré¢iéd
1883, 33). Istocasno sta sedimentolofko preiskala ladinijske plasti na Korogici
5. Orehek in B. Ogorelec, B. Jurkoviek pa je nabral in deloéil
makrofavno. 1. Sribar je na podlagi vzorcev, ki so ji bili dani v obdelavo,
doloéila mikrninsilne ostanke,

Pri ponovni raziskavi langobardskih plasti na Korofici leta 1979 sem z do-
voljenjem geciogov, ki so omenjeni teren raziskovali, uporabil nekatere njihove
podatke, za kar se jim na tem mestu najlepSe zahvaljujem.

Sedimentoloike raziskave

Za potrebe sedimentoloskih raziskav je bil posnet detajlmi profil tik pod
strmo steno Dedea. Debelina plasti je tu pribliZno 55 m in so skoraj horizontalne,
V spodnjem delu profila ne vidimo kontakta, saj je zaradi precejinje strmine
pokrit s pobocnim gruséem. Nedvomno je, da tudi ta del langobardskih plasti
le?i na sedimentih, ki jih karakterizira zelen pelitski tuf spietra wverdes.
V zgornjem delu profila so plasti nekoliko nagubane, nad njimi pa ledi v tekton-
skem odnosu svetlo sivi rahlo dolomitni apnenec, ki navzgor prehaja v rahlo
apneni dolomit (gre le za manjie premike v horizontalnem smislu, ki na
zaporedje plasti v profilu niso bistveno wplivali).

Langobardske plasti nastopajo kot tankoplastnat, plosfast apnenec temno
sive do srednje terano sive barve s tankimi vzporedno usmerjenimi silificiranimi
laminami in silificiranimi konkrecijami ali gomolji. Debelina plasti je od 5 do
20 cm, mestoma nastopajo vmes tudi nekoliko debelejie plasti. Med tanko-
plastnatim apnencem vefkral zasledimo od nekaj cm do 15 cm debele plasti
debelozrnatega apnenca, ki ima na enem mestu izgled prave apnenfeve brede.

V profilu previaduje tankoplastnat drobnozrnat biomikritni, intrabiomikrit-
ni, mestoma tudi pelintrabiomikritni apnenec z vmesnimi interkalacijami bolj
debelozrnatega apnenca — biockalkarenit in biosparrudit. Drobnozrnati tanko-
plastnati in ploitasti apnenec je navadno laminiran. Glede na velikost fosilnega
materiala in alokemifnih zrn je opaziti postopno gradacijo v inverznem po-
lozaju.

Silifikacija je wverjetno posledica vulkanske aktivnosti v tem é&asovnem
obdobju. Regionalni vulkanizem in raztapljanje wvulkanskega stekla sta
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poveroéila povefano koncentracijo Si0: v okolju, kar je bilo ugodno za
povedanje kolitine planktona v morju. Kemizem oziroma pH morske vode se je
obéasno spreminjal, 5 tem v zvezi dobimo v plasteh tanke silificirane lamine.
Dolomit, ki ga je skoraj v vseh vzorcih malo, je nastajal kasneje od silifikacije,
verjetno v kasnejsi stopnji diageneze.

Nad opisanimi langobardskimi plastmi leki svetlo sivi rahle dolomitni
apnenec, ki prehaja navzgor v rjavkasto sivi apneni dolomit. Na kontaktu
vzhodno od kofe na Korodici, priblizno tam, kjer je bil posnet biostratigrafski
profil, so bili vzeti vzorei, ki so uvriéeni v intrabiomikritni dolomitni apnenec.
Vsebovali so intraklaste, med njimi tudi algne klaste, pelete in redke Ze
rekristalizirane fosilne ostanke. Ta apnenec se je usedal v razmeroma mirnem
okolju z nizkim energijskim indeksom v sublitoralnem pasu.

Preiskanih je bilo tudi nekaj wvzorcev zelenepa tufa »pietra verdes, ki
izdanja vzhodno od kofe na Korodici ob poti proti Robanovemu kotu, Gre za
laminiran pelitski tuf, verjetno kisle magme. Doslej smo plasti tufov na
Roro#ici vzporejali z drugimi nahajalii in jih imeli za vodilni horizont
fassanske podstopnje. Glede na to, da je bila tudi v langobardu moéna vulkanska
aktivnost in so bili izpolnjeni wsi pogoji za nastanek tufa spietra verdes, bi
bilo potrebno njegovo starost preveriti.

Mikropaleontoloike raziskave

Mikropaleontoloike raziskave je opravila L. Sribar in dolodila naslednje
foraminifere: Endothyranella sp., ? Frondicularia sp., Planiinvolutina sp.,, En-
dothyra sp, Glomospira sp. in Meandrospira sp. V zbruskih sta bili najdeni
tudi algi Gyroporella ladinica Bystricky in Teutloporella herculea (Stoppani).
Poleg omenjenih fosilov so tevilni vzorei vsebovali odlomke pelagiénih 8koljk,
ostanke ehinodermov, ostrakode ter radiolarije. Vsa mikrofavna kafe na pela-
gitni facies.

Makropaleontolofke raziskave

V profilu pod Dedcem pribliZno 15 m pod kontaktom z masivnim apnencem
je plast s stisnjenimi in moéno pofkodovanimi ostanki majhnih amonitov, od
katerih je bilo mogode le pri enem primerku doloéiti rodovno ime (Trachyceras
sp.), medtem ko so vsi drugi komaj zadostovali za uvrstitev v druZino Trachy-
ceratidae. Priblifno 10 m pod kontaktom se v 1m debelem paketu temno
sivega plofastega in moéno bituminoznega apnenca pojavljajo itevilne Skoljke
Poszidonia wengensis.

Vzhodno od koée na Korodici le2i 9m pod masivnim apnencem pribliino
150 cm plo&tastega in plastnatega érnega mikritnega apnenca in lapornatega
apnenca s Stevilniml pozidonijami in daonelami (sl. 2, 3 in 4). V zgornjem metru
teh plasti so v posameznih polah Stevilne kamenotvorne wvelike pozidonije
Posidonia pannonica Mojsisovies (tab. 1, sl. 2—4) in P. aff. pannonica (tab. 1,
sl. 5 in 6). Poleg njih se pojavljajo zelo redke lupinice vrste P. wengensis in
skromni ostanki amonitov, Pod polami s pozidonijami je okoli 50 cm apnenca
z daonelami. Silificiranih lamin je v tem delu manj kot v zgornjem, poleg
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odraslih in juvenilnih primerkov vrste D. lommeli (tab. 7, sl 1—6) pa se
v zgornjemn delu, proti apnencu s pozidonijami, v 6 cmn debeli plasti pojavljajo
Se redke oblike P, pannonica in P. wengensis, Daonele in pozidonije so vezane
na lezike med plastmi, kjer je apnenec bolj lapornat, medtem ko so v mikritnem
apnencu redke, Ceprav sem jemal orientirane vzorce (zgoraj-spodaj), v poloZaju
lupin nisem opazil kakine posebne zakonitosti, morda le to, da jih je nekaj
ved¢ obrnjenih = konveksno stranjo navzgor. Juvenilni primerki so redko
v samostojni poli in so ponavadi pomeSani z odraslimi. Redki primerki so
kljub izredno &ibkemu ligamentu fe obdriali skupaj obe lupini, iz éesar lahko
sklepamo, da je bil kakrfen koli daljdi transport izkljuten, razen v eni poli,
kjer se pojavljajo samo fragmenti. O tem prita tudi izredna ohranjenost
najfinejfih delov lupinic. Ne smemo pa spregledati dejstva, da gre kljub temu

za neke vrste nakopifenja fosilnih ostankov, saj so lateralno v plasti Cedalje
redkejsi.

Sl 2. Nahajalis®e fkoljk na Korodici

Fig. 2 Locality on Korodica
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2, Rakitorec nad Blagovico

Vzhodno od vrha Rakitovec (900 m) so v svetlo sivem glinastem skrilaveu
ostanki juvenilnih daonel.

Ker so plasti z daonelami povsod v tektonskem kontaktu z anizijskimi ali
spodnjetriasnimi plastmi (v okviru trojanskega nariva), je zelo teiko doloditi
njihovo natanéno stratigrafsko lego.

U Premru (1974, 273) je pravilno sklepal, da gre za juvenilne oblike
daonel. Na osnovi geolofkega pregleda celotnega podroéja je izdelal stratigraf-
sko lestvico, v kateri jih je postavil pod plasti z vrsto Posidonia wengensis,
najdeno 2 km wvzhodno od tega nahajaliiéa v nekaj milimetrov debeli laporni
poli med &rnim plodéastim apnencem. Primerjava daonel iz Rakitovea z juve-
nilnimi oblikami 5= Korodice in Celjskepa gradu je potrdila, da gre za nekoliko
deformirane primerke vrste Daonella lommeli.

S1. 3. Plasti z daonelaml in peozidonijami na Korosici

Fig. 3. Beds with Daonella and Posidonia on Korofica
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3. Celjski grad

Ze proti koncu 19, stoletja je F, Teller (1889, 210) nafel na jufnem
poboéju Celjskega gradu Skoljko Daonella lommeli in dokazal langobardsko
starost sivega skrilavea, ki ga je imenoval psevdoziljski. V novejiemn fasu smo
v neposredni hliZzini Friderikovega stolpa nasli 20 em debelo plast tufa z daone-
lami (sl. 5 in 6). Prevladovali so juvenilni primerki (tab. 6, sl. 4). Med njimi pa
je bilo tudi nekaj dovolj dobro ohranjenih ostankov odraslih osebkov vrste
D, lommeli (tab. 6, s1. 1—=3).

Priblizno 10 debelinskih metrov pod to plastjo (proti grebenskemu apnencu)
se v svetlo sivemn tufu in tufskem skrilavcu pojavi e ena 10 cm debela plast
s samimi juvenilnimi primerki. Primerjava 2z juvenilnimi oblikami wvrste
D. lommeli s Korodice je pokazala, da tudi primerki s Celjskega gradu pripadajo
tej vrsti, le da so zaradi pritiskov nekoliko deformirani.

Od 3 do 10 m pod spodnjo plastjo z daonelami lezi 3 m rjavo sivepa masivne-
ga apnenca s korozijskimj votlinami, navzdol pa mu sledi sivi grebenski
apnenec 5 koralami in spongijami, iz katerega je D. Turnfek dolotila vrste

Sl 5 Golics tula 2z daonelami na Celjskem gradu. V ozadju je Friderikov stolp

Fig. 5. Outerop of tuff with Daonella on the Celje castle hill. The Friderik tower in
the backsground
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Craspedophyllic cristata Volz, Omphalophyllia recondita Laube in Dictyocoelin
manon (Miinster).

Ze 8. Buser (1979, ki je kartiral na listu Celje, je napisal, da le2i
grebenski apnenec kot leta med tufskimi in skrilavimi kameninami. Glede na
to, da je bila pod njim (F. Teller, 1889) in nad njim najdena vodilna &koljka
D. lommeli, bi lahko grebenskemu apnencu pripisal langobardsko starost.
Kljub vsemu pa poloZaj plasti na Celjskem gradu ni povsem jasen, saj nepo-
srednih kontaktov oziroma mej med posameznimi &leni na terenu nismo
ugotovili.

4, 5. Gradiite severno od Zaklanca in Sevnik jugozahodno od Polhovega Gradea

Na ozemlju med Polhovim Gradcem in Horjulom so Ze dalj fasa znane
langobardske plasti s Stevilno fosilno makrofavno, Najpogostejdi vrsti sta
Posidonia wengensis in Daonelle lommeli.

I. Spacapan (1975), ki je kartiral to ozemlje v okviru diplomske
naloge, je debelino langebardskih plasti ocenil na 160 m. Navzdol mejijo na pas
zdrobljenega anizijskega dolomita ali pa na mnogo starejse trogkofelske kame-
ning in 50 nanje narinjene. Nad langobardskimi kameninami se ob vsem pasu
pojavlja cordevolski dolomit. Kontakt je skoraj povsod pokrit, vendar lahko
sklepamo, da je meja z njim normalna.

Ceprav so na tem ozemlju stevilni avtorji z makro- 1n mikrofosili dokazali
langobardsko starost, je fe vedno odprto vpraianje fassanske podstopnje. Kot
kaze profil pri Gradi&éu (sl. 7), kjer je bila s konodonti dokazana ilirska starost
sivega gomoljastega in silificiranega apnenca s Stevilnimi radiclariji pod tufom
z vrsto D). lommeli (tab. 4, sl. 3 in 4), s0 kamenine fassanske podstopnje, teprav
v majhni debelini, nedvomno prisotne,

Kamenine langobardske starosti zastopa érni plod¢asti in skladnati apnenec,
skrilavi apnenec in laporni skrilavee, sericitni skrilavee, drobnozrnati in debe-
lozrnati tufit, érnj silificirani apnenec s piritom in roZencem, €érni apneno-
pedteni tuf, tufski peffenjak, umarzano rjavi glinovec, gomoljasti silificirani
apnenec in sivi trdi silificirani apnenec. V njih je I. Spacapan (1975 38)
na ved mestih nafel fosilne ostanke fkoljke Posidonia wengensis, ki so obiéajno
kamenotvorne v tankih polah med érnim plodtastim apnencem. Omenja tudi
najdbe primerkov Daonelle sp. in Posidonia sp. iz tufskega skrilavega peffenja-
ka na kolovoru za kamnolomom ob cesti Dvor-Zaklanec, V enaki kamenini,
ki verjetno odpovarja istemu stratigrafskemu horizontu, sem pri Sevniku nagel
in zanesljivo dolodil vrsto Daonella lommeli. V istem nahajaligéu so bile v érnem
ploséastem apnencu, ki je mestoma lapornat, najdene Stevilne skoljke vrste
Posidonia wengensis (tab. 1, sl. 1), Le-te nastopajo v Stirih, le nekaj mm debelih
polah, na debelini 7Tem. V zgornji poli se pojavljajo skoraj sami juvenilni
primerki.

Langobardski &érni apnenec ima veéinoma sparitno osnovo, ki so ji veékrat
primegani razliéni drobei (biosparit, pelsparit). V zbruskih, ki jih je napravil
Spacapan (1975), se vidijo lupinice pelagiénih 3koljk, poliev, ostanki
krinoidov in drugi fosili, A. Ramovd (1977) je v konodontnem vzorcu, ki
ga je vzel v poli érnega apnenca s pozidonijami pri Sevniku, doloéil vrsto
Preudofurnishius murcianus van den Boogaard.
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fi. Kucelj jugozahodno od Horjula

Na zahodni strani Kuclja je v rjave rumenem moéno preperelem tufu ob
kolovozni poti, 26 m pod cordevolskim dolomitom 5 em debela plast s Skoljkami
Daonella lommeli in Posidonia sp. (tab. 5, sl. 2—4). Priblifno 6 m pod dolomitom
svaz A. Ramoviem nadla v kosu sivo rjavega tufskega peitenjaka Se en
fragment vrste D. lommeli, ki dokaruje, da se daonele v tem nahajalidéu
pojavljajo najmanj v dveh plasteh langobardske skladovnice (sl. 8).

7. Zahodno od Badteta — jugovzhodno od Vojskega

Na Vojskarski planoti, zahodno od kmetije pri Badtetu, najdemo v zelen-
kasto sivem tufu zelo redke in slabo ohranjene fragmente Zkoljke Daoonella
lommeli. Menjavajo se plasti debelozrnatega in pelitnega tufa. Plasti tufa
vpadajo proti severozahodu in lefe priblifno 30 m pod svetlo sivim masivnim
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apnencem, v katerem so Stevilni ostanki grebenskih organizmov (kolonijske
korale, spongije in drugi). V istem apnencu smo na&li tudi lupino 2 cm velikega
slabo ohranjenega rebrastega amonita, ki je bil na greben prinesen. Lateralno
masivni apnenec prehaja v masivni dolomit. Debelina dolomitno apnendevega
paketa nad tufom je priblifno 20m. Nad temi plastmi le%i zrnati, po wvsej
verjetnosti cordevolski dolomit (sl. 0). Nadaljevanje tufskega kompleksa
navzdol ni mogoée ugotoviti, ker ga prekine narivna cona.

8. Severozahodno od Bafteta — jugovzhodno od Vojskega

Severozahodno od Bafteta sva s 5. Buserjem v sivem tufskem laporju
in pestenjaku, ki lefi v posameznih kosih pod masivnim apnencem, nagla
slabo ohranjene Zkoljke, ki pripadajo vrsti Daonells lommeli. Fosili so sicer
pogostni, vendar slabo ohranjeni. Nastopajo izkljuéno Ze odrasle oblike daonel,
kar pa ne izkljufuje moZnosti, da so bili nefni juvenilni primerki zaradi
fosilizacije v razmeroma grobem sedimentu unifeni. Kamenina wvsebuje tudi
precej drobnih fragmentov rastlinskih ostankov, zato sva wvzela vzorec za
palinologko analizo, ki je vseboval palinomorfe, vendar so bile zaradi moéne
oksidacije nedolofljive (vzorec je analiziral B, Jelen). Kosov laporja
z rastlinskimi ostanki in daonelami ni mogofe natanéno uvrstiti v stratigrafsko
lestvieo, nedvomno pa je, da je njihov izvor zelo blizu meje s sivim grebenskim
apnencem, podobno kot v prejinjem nahajaliféu.

9. Podobnik jugovzhodno od Vojskega

Pod opuifeno kmetijo Podobnik je v dolini Idrijee manj8a golica s tankimi
polami &rnega in temno sivega mikritnega apnenca ter trdega lapornatega
apnenca in laporja, ki je precej pedfen. Vidni so le 4 metri plasti, okolico pa
sestavlja masivni cordevolski dolomit, s katerim so v tektonskem stiku.

V sivo zelenem peSfenem laporju so pogostne razmeroma velike Bkoljke
D. lommeli, ki lefe pravokotno na skrilavost in zo zaradi tega moéno deformi-
rane (tab. 5, sl. 1). Litoloiko je lapor z daonelami zelo podoben laporju iz
prejinjega nahajalid®a in je po vsej verjetnosti njegov prvotni poloZaj tik pod
masivnim apnencem z grebensko favno ter s tem zelo blizu cordevolskega
dolomita,

10. Severovzhodno od Oblakovega vrha

Pri reambulaciji za OGK lista Tolmin svas S. Buserjem severovzhodno
od Oblakovega vrha pri Pisanicah naila delno razgaljen profil skozi lango-
bardske plasti (s1. 10).

Profil se prifenja na dnu z diabazom, sledi mu 30 m temno sivega pelitnega
tufa z vloZkom mikritnega apnenca in nato okoli 20 m vulkanske aglomeratne
brefe s kosi diabaza in vloiki konglomerata, Na njem le#l okoli 20 m temno
sivega skrilavega apnenca, v katerem smo na#li fosile Doonella of. triportita
Kittl (tab. 2, sl. 1—4 in tab. 3, 51. 1), Deonella sp. (tab. 3, sl. 2 in 3), Protrechy-
ceras archelans Laube (tab. 3, sl. 5), Trachyceras sp. (tab. 3, sl. 4), Posidonia sp.
in %e nekaj nedoloéljivih fosilnih ostankov, Na teh plasteh lefi tuf z wrsto
D. lommeli (tab. 4, sl. 2).
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Sl 10. Siratigrafska lestvica langobardskih plasti severovzhodno od Oblakovega vrha
Fig. 10. Stratigraphical column of the Langobardian beds northeast of Oblakev vrh
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V petih konodontnih wzoreih sivega mikritnega apnenca, ki se pojavlja
v manjdih lefah in gomoljih med skrilavim apnencem, je T. Kolar-Jur-
kovEek (1983) nasla naslednjo zdruZbo: Epigondolella mungoensis (Diebel),
Gladigondolella malayensis Nogami, Gl. tethydis (Huckriede), enantiognatiformi
element, hindeodeliformi element, prioniodiniformi element, Acodina sp., Nur-
rella vardabessoi Pomesano Cherchi, Nurrella sp., spikule spongij, ostrakedi in
oogoniji haracej.

Zanimivi so slabo ohranjeni, skoraj &rni nedoloéljivi konodontni ostanki
iz dveh vzorcev, ki pridajo o Zzivahni tektonski dejavnosti in visokih tempe-
raturah (nad 300*C), To domnevo potrjujejo tudi moeno deformirani (najveé-
krat stisnjeni) makrofosilni ostanki.

11, 12. Severozaheodno od Cate?e — Laéni vrh in Hude Ravne

Pri raziskavah sem upoSteval tudi nekaj primerkov, ki so bili vzeti izven
profilov. Na Laénem vrhu so daonele v ploifastem apnencu s tufsko primesjo,
pri Hudih Ravnah pa v sivo zelenem tufu. Vsi primerki pripadajo langobardski
vrsti Daonella lommeli (tab. 4, sl. 1).

Paleontolodki del

Pogidonia wengensis Wissmann 1841
Tab. 1, sl. 1

1012 Posidonia wengensis Wissmann — Kittl, S, 18, Taf, 1, Fig. 7—11.
1945 Posidonomya wengensis Wissmann — Wirz, 5. 51, Taf. 75, Fig. 42—i6.
1887 Posidonomya wengensis Wissmann — Leonardi, Taf. 26, Fig. 4.

Nahajalisée: Sevnik (jugozahodno od Polhovega Gradea) in Korofica.

Material: Vel kosov lumakele s Stevilnimi odraslimi in juvenilnimi
primerki.

Opis: Obris lupine je okroglast, rahlo podevno ovalen. Lupina je daljia
kot viSja (tabela 1), zmerom konveksna, 2 mofnim in naprej potisnjenim vrhom.
Sklepni rob je kratek, v zadnjem delu nekoliko daljdi kot v sprednjem.
Koncentriéne gube so moéno razvite. Tudi pri najveéjih primerkih (H = 15 mm)
ni opaziti radialne skulpture. Vrednost razmerja L:H je od 1,10 do 1,19
{terminologijo lupine pozidonije glej na sl. 11).

Primerjava: Vrsto P. wengensis srefujemo v triasnih plasteh kot
ftevilne razlitke in jo lahko zamenjamo tudi z nekaterimi pozidonijami, ki 50
fe opisane kot samostojne vrste. P. idriana Mojsisovies (E. Kittl 1912, 21)
se od nje razlikuje po zelo kratki dorzalni strani in koncentri¢nih gubah, ki
so precej visoke in imajo skoraj obliko kroga. Razlike 50 tako majhne, da verjet-
no ne gre za samostojno wrsto, temveé le za morfotip, ki je podoben podvrsti

Opomba: Vsi fosili s0 shranjeni v zbirki Bogdana Jurkovika, ki je
registrirana pri Prirodoslovnem muzeju Slovenije v Ljubljani.

Note: All studied specimens are reposited in the private collection of Bogdan
Jurkoviek, which has been registered at the Natural History Museum of Slo-
venia in Ljubljana.
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Tabela 1. Dimenzije (v mm) primerkov vrste Posidonia wengensis iz Sevnika

Table 1. Dimensions {in mm) of individuals of species Posidonia wengensis from

Sevnik
St. primerka " H Z il & ¢ . A ; < "
HNa, ol specimen
Daldins 4 b g : : -
Lhelr]gtr;q' (L3 b5 3.0 LT 55 L 38 45 8.5 1
Visina ‘ : S = :
H":";F_,I'lT. LHI e 2.7 3.1 5.0 _"'.E‘. '-!._!‘I Al a, 1.5 o 14 | Fizt] i
L:H 173 1,100 129 110 1.8 105 115 13 T 2 1.18 10
dorzalne
dorsal
- A —=
sklepni rob
hinge line
wrh
beak
“d:* H spreda
posterior anterior side
side
M&
koncentriine gube
* L - concentric folds
ventralne
veniral

5. 11. Terminologija in orientacija rodu Posidonia (desna lupina)
L — doliina, H — vifina, I} — debelina, A — razdalja od vrha do
sprednjega roba, B — razdalja od vrha do zadnjega roba

Fig. 11. Terminology and orientation of the genus Posidonia (right

valve)

L. — length, H — height, I — thickness, A — distance from the
beak to the anterior margin, B — distance from the beak to the

posterior margi

n

P wengensis cycleidalis (E. Kittl 1912, 20). Podvrsto F. wengensis robusta
je Kittl (1812, 20) opisal iz wengenskih plasti Pederoa. Ta podvrsta se raz-
likuje od znatilne oblike po bolj ovalno podolgovatem, nekoliko poligonalnem
obrisu, daljfem sklepnem robu in po vrhu, ki je moéno potisnjen v sprednji del
lupine. Prirastne gube, ki so na zadnji strani nekoliko kolenasto zapognjene,
so pri tej podvrsti tudi ob zunanjem robu mofno razvite. P. wengensiz mut.
altior je vidja od tipitne vrste in je razen tega opremljena z radialnimi brazdami.
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E Kittl (1912, 24) je bil mnenja, da bi lahko bili i primerki juvenilne
daonele, saj nastopajo skupaj s podobno oblikovanimi pozidonoidnimi daonelami
vrst D. boeckhi Mojsisovies in D, guembeli (Mojsisovics). Znafilnost podvrste
(7 altior so tudi StevilnejSe koncentriéne gube.

Najlepse ohranjene pozidonije so iz Sevnika (tab. 1, sl. 1). Primerki s Ko-
rofice so iz dveh profilov. Vzhodno od kofe se pojavljajo zelo redki primerki
P, wengensis v plasteh skupaj 2z vrstami D, lommeli in P, pannonica, ob vznoZju
Dedca pa so primerki P. wengenszis zelo pogostni v en meter debeli plasti
priblizno deset metrov pod masivnim apnencem. Pozidonije s Kuclja so slabo
cvhranjene in moéno deformirane, zato jih ni bilo mogoée zanesljivo dolofiti
{tab. 5, sl. 3 in 4).

Stratigrafska in geogralska raz8irjenost: V svetu je po-
znana iz Wengena, Corvare, 5t. Cassiana, Scheiblingbauverja pri Gross-Reiflingu
(E. Kittl 1812, 20), iz Monte San Giorgia (A. Wirz 1845, 52), Dolomitov
(P. Leonardi 1967), Karnije (G. Pisa 1972, 601), iz Bukovine (K. M.
Paul 1876, 287), Bakonskega gozda (A, Bittner 1894, 291) in od druged.

Slovenska nahajaliféa so opisana pri dosedanjih raziskavah, kjer je podan
tudi njihov stratigrafski poloZaj.

Drugod po Jugoslaviji pa je bila P. wengensiz najdena: v okolici Bosanske
Krupe (M. Moji¢evidé et al. 1979), pri Kljutu (R. Kajmakovié¢ 1961),
zahodno od Prijedora (M. Jurié 1971, 1977), pri Sanskem mostu (S
Maksiméev & N. Laugfevié 1964), na poboéjih Kozare (M. Milo-
jevic et al. 1997), v okolici Glamofa (A. . Ahac 1968), na podroéju Ozrena
pri Sarajevu (R. Jovanovwvi¢ et al 1978), v dolini Mlakve na severozahod-
nih poboéjih Guéeva (5. Mojsilovid¢ et al. 1977), vzdoli cele Budvansko-
barske cone (R. Antonijewié¢ et al. 1973), na podroéju Visokega krasa
pri Baru (M. Mirkovié et al. 1978), na planini Sinjajevini (M, Kalezié,
M, Mirkovié & D. Skuletid 1973) in drugod.

Vrsto P. wengensis velina geologov uvrifa v langobardske podstopnjo,
nekateri jugoslovanski avtorji pa jo omenjajo tudi iz drugih triasnih dob.
Pripadnost teh primerkov vrsti P. wengensis bi bilo potrebno ponovno preveriti,
saj gre verjelno za zamenjavo z juvenilnimi primerki daonel (B. Jurkov-
gek 1983).

Poszidomia pannonica Mojsisovies 1873
Tab. 1,5l 2—4

1873 Posidonomya pannonica n.sp. — Mojsisovics, S. 437, Taf. 14, Fig. 5.
1873 Posidonomya alta n.sp. — Mojsisovics, S 438, Taf. 14, Fig 6.
1912 Posidonia pannonica Mojsisovies — Kittl, 5 22, Taf. 1, Fig. 1-2.
1912 (Posidonin alta Mojsisovics) — Kittl, S.23, Tal. 1, Fig. 2.
1958 Posidonie (Posidonomya) pannonica Mojsisoviecs — Enéeva-Kanéde-
va, str. 202, tabl. 4, fig. 4a—c

Nahajaliidée: Vzhodno od kofe na KoroSici.

Material: 14 razmeroma dobro ohranjenih primerkov, od tega 7 levih
in 7 desnih lupin.
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Opis: Lupine so prefno ovalne, z naprej pomaknjenim wrhom in nad-
povpretno velike za pozidonije (tabela 2). Ceprav so skoraj wvsi primerki
stisnjeni, lahko sklepamo, da so bile lupine zmerno izbofene. Sklepni rob je
razmeroma dolg, njegov sprednji del pa precej krajii od zadnjega. Povriina
dobro chranjenih primerkov je pokrita s finimi radialnimi brazdami, ki jih
opazimo Sele, ée =0 osvetljene od strani. Pri nekaterih primerkih je pod zadnjim
delom sklepnega roba slabotno nakazano zelo ozko trikotno polje.

Poleg osnovne oblike se v isti plasti pojavljata Se dve obliki, ki Se pripadata
vrsti P. pannorica. Prva je bolj pravokotne oblike in ima v mlaj8ih Etadijih
bolj medialno lefed vrh. E. Mojsisovics (1873, 438) jo je opisal kot
vrsto P. aglte, E. Kittl (1912, 22) pa je bil mnenja, da ta oblika pripada
mlajiim primerkom vrste P. pannonica, ker se prirasine gube obeh wvrst zelo
~dobro ujemajo.

Tudi na%i primerki potrjujejo Kittlovo odloditev o zdruditvi obeh
oblik, saj se manjsa odstopanja v razmerju L : H pojavljajo tudi pri primerjavi
mlajiih in starejsih prirastnih gub na istem primerku,

Druga oblika (tab. 1, sl. 5 in 6) se od tipiénih primerkov razlikuje predvsem
po nekoliko niZji in daljdi lupini z moéno napre] pomaknjenim vrhom in zelo
dolgem zadnjem ter kratkem sprednjem delu sklepnega roba.

Primerjava: e Mojsisovics (1874, B) je zapisal, da zelo Sibke
radialne brazde ob robu lupine moéno spominjajo na vrsto D. boeckhi
Mojsisovics, vendar jo je kljub temu imenoval Posidonia. Na#i primerki so
vifji Ze v mlajiih 3tadijih, so manj ekscentri®ni, imajo manj izrazito radialno
skulpturiranost in wustrezajo tudi Kittlovemu opisu (1912, 22) wvrste
P. pannonica.

Nedvomno gre za najvedjo triasno vrsto pozidonij, ki je filogenetsko zelo
Llizu skupini pozidonoidnih oblik daonel,

Stratigrafska in geografska raziirjenost: E Mojsiso-~
vies je opisal vrsti P. pennonica in P. alte iz apnencev skupaj z vrstama
Daonella boeckhi Mojsisovics in D. obsoleta Mojsisovics (pozidonoidni obliki)
iz vmesnega horizonia med plastmi z amonitoma Arcestes studeri in A, tridenti-
nus (Vaszoly, Bakonski gozd).

E. Kitt] (1912, 22), ki je imel vrsto P. alta za miajie primerke vrste
P. pannonica, je omenil najdbo obeh oblik tudi iz wengenskih plasti (Dérgicse),
kjer nastopata skupaj z vrsto D. lommeli.

M. Enteva-Kané¢eva (1956, 202) je opisala vrsto P. pannonica iz
ladinijskih plasti na ozemljih Catala-Slivensko in Sondite-Kazanilko v Bol-
Bariji.

V profilu vzhodno od kofe na Korodici tvori P, pannonica lumakelo v posa-
meznih apnenfevo lapornih polah med temno sivim bituminoznim apnencem.
Nekaj decimetrov nije sem nadel vrsto D. lommeli.
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Daonella of, tripartita Kittl, 1912
Tab. 2, sl. 1—4, tab. 3, sl. 1

cf. 1812 Daonella tripartita n. sp, Kittl, 5 52, Taf 3, Fig. 15—16.

cf. 1915 Daonelle tripartita Kittl — Arthaber, S. 1891

cf, 1972 Daonella {Arzelella) tripartita Kittl — Turculet, P, 118, pl 1,
fig. 1, 2, 8.

Nahajalis&e: Severovzhodno od Oblakovega vrha.

Material: 40 bolj ali manj podkodovanih primerkov, od katerih je
mogoée loditi 16 levih in 8 desnih lupin. Trije primerki so pripadali juvenilnim
osebkom.

Opis: Lupine so daljie kot viije 5 polkrofnim rahlo nazaj podaljSanim
cbrisom in ravnim sklepnim robom. Rebra so v sprednji tretjini lupine
relativno Siroka, nedeljena in le slabotno razeepljena, sledi pa jim 4 do 8 tro-
delnih reber, Ob zadnjem robu so rebra zopet dvodelna ali enodelna, pri neka-
terih primerkih pa stisnjena in nejasna. Tudi ob sprednjem sklepnem robu so
rebra ponavadi oslabljena. Med trodelna rebra so lahko vrinjena posamezna
dvodelna rebra. Koncentriéne gube so pri vefini primerkov jasno izraiene
(terminologijo lupine daonele glej na sl. 12),

darzalng
daorsal
e—— A —11-'.— B ——
skiepmni rob
| hinge line
sprednje frikotno polje wrh
anterior triangular flﬂd\\ Ibeak
. prirastno guba
Q:?.-l;h“a "~ grawth line
7 o ._zadnje trikotno polje

spredaj H postenior triangular field

anteriar side zadaj

posterior side

snopd reber
bundle of ribs

L

veniralno
ventral

5!, 12, Terminologija in orlentacija rodu Dapnella (leva lupina)
L. — dol#ina, H — vi%ina, D — debelina, A — razdalja od vrha do sprednjega
roba, B — razdalja od vrha do zadnjega roba

Fig. 12. Terminology and orientation of the genus Daonella (left valve)
L — length, H — height, D — thickness, A — distance from the beak to the
anterior margin, B — distance from the beak to the posterior margin



Ohranjeni so tudi trije juvenilni primerki, dolgi okrog 5 mm, ki verjetno
pripadajo tej vrsti. Zanje je znadilna precejdnja izbofenost in koncentrifna
nagubanost. Radialnih reber ni opaziti, vrh pa je potisnjen nekoliko naprej.

Dimenzije! Zaradi deformiranosti vefine lupin bi bil prikaz dimenzij
nerealen. Najvelji primerek je bil visok 50 mm, meritve na koncentriénih
gubah pa kaZejo, da je priblizna vrednost razmerja L : H od 1,35 do 1,61.

Primerjava: Na3 primerki so po jakosti in razporeditvi eno- dvo- in
trodelnih reber identitni s Kittlovim opisom te vrste (1912, 52), vendar
pomanjkljivi splogni opis kakor tudi zelo slabo ohranjena primerka na tab. 3,
sl. 15 in 16 ne dopudfajo njihove natan®ne uvrstitve v vrsto D. tripartita.

I. Turculet (1972, 119), ki je vrsto D. tripartita uvrstil v podrod
Arzelella, prikazuje na tab. 1, sl. 1, 2 in 6 razmeroma dobro chranjene primerke
te vrste, ki so pn obliki in rebratosti zelo podobni nasim wvzorcem, vendar
Turculet ne podaja opisa vrste, ki bi dopolnil slikovni material,

Na%e primerke bi lahko primerjali tudi z vrsto D, arzelensis (E. Kittl
1912, 47), ki ima pod sklepnim robom spredaj in zadaj nerebrata ali &ibko
rebrata trikoina polja, ima pa manj reber kot D. tripartite. Podobni so &e
primerki D. loczyi Kittl, ID. bulegensis in D. aff. indica, ki jo je A, Bittner
{1899, 41) opisal iz Kulinga.

Primerki z Oblakovega vrha se med seboj razlikujejo v jakosti koncentriénih
gub in reber v trikotnih poljih pod sprednjim in zadnjim delom sklepnega
roba. Po vsej verjetnosti gre za mutacije, ki so bile pri Skoljkah iz skupine
D. tyrolensis prav pri teh znatilnostih moéno izrakene

Stratigrafska in geografska razéirjenost: E Kitt]
{1912, 53) opisuje najdbe vrste D, tripartita iz tridentinskega apnenca Madzar-
ske, v tabeli na strani 213 pa jo uvrifa v wengenski horizont. G. Arthaber
(1915a, 191) jo je opisal iz Anatolije, I. Turculet (1972, 119) je naZel to
vrsto v ladinijskih plasteh Bukovine. V Jugoslaviji je bila doslej najdena
v apnencu ladinijsko-zgornjetriasne serije Budvansko-barske cone (R, Anto-
nijevié et al. 1973, 23) in v apnencih s polami roZencev na Sinjajevini
(M. Kalezi¢c, M. Mirkovic & D Skuletié 1973).

Na Oblakovermn vrhu je D. ef. tripartita skupaj z ostanki 8koljke Daonella
sp., amoniti Trachyceras sp., Protrachyceras archelaus Laube in nekaterimi
drugimi fosili v sivem skrilavem apnencu pod plastmi z vrsto D, lommeli,

V istih plasieh je bilo vzetih veé konodontnih vzorcev, ki so vsebovali bogat
fosilni material,

Konodontna favna, ki jo je dolotila T. Kolar-Jurkovdek (1983),
kakor tudi amonit P. archelais dokazujejo langobardsko starost teh plasti.

Daonells lommeli (Wissmann) 1841
Tab. 4, sl. 1—4, tah, 5, sl. 1—4, tab. 6, sl. 1—4, tab. 7, sl. 1—6
1874 Doonella lommeli Wissmann — Mojsisovics, S 19, Taf 2, Fig
13—14.
1895 Halobia lommeli Wissmann — Salomon, 5. 114, Taf 5, Fig. 2—3.
e. p. 1888 Daonella ¢f. lommeli Wissmann — Bittner, P. 33, pl. 7, Figs.
1—2,
1908 Daonella lommeli Wissmann — Diener, p. 8, pl. 3, figs. 1—5.
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1912
1915
1927
19586
1861
1963
1964
1964
1066
1967

1967
1967

1870
1971

1971
1972

1972
1972

1972
1973

1974
1876

v. 1978

Daonella lommeli Mojsisovies — Kittl, S. 69, Taf. 4, Fig. 15—16
Daonella lommeli Wissmann — Arthaber, 5. 182, Taf. 18, Fig. 4
Daonella lommeli Wissmann — Ogilvie Gordon, 5 56, Taf 7,

Fig. 1.

Daonella lomme!i Wissmann — Enteva-Kanéewva, str. 195
tabl. 2, fig. 1 a—b.

Daonella lommeli Wissmann — Kajmakowvie, tab 4, sl. 1—2.

Daonella lommeli (Wissmann) — Kobayashi, p 109, pl. 5, fig. 6
Daonella lommeli (Wissmann) — Behlilovié, str. 24, tab. 3, 51, 2.

Daonella lommeli Wissmann — Maksiméev & Lauievié, tab.
1,8l 3

Daonella lommeli Wissmann — Scandone & de Capoa, tav.
3, tig. 1.

Daonella lommeli Wissmann — Leonardi, tav, 24, figg. 5—86, tav,
29, fig. 3,

Daotnella lommeli Wissmann — Scandone, tav, 3 figg 1, 2,
Daonella (Daonella) lommeli Wissmann — Speciale, p. 1100,
tav. &1, fig. 5.

Daonella (Daonella) lommeli (Wissmann) — de Capoa, p 46,

tav. 3, figg. 1—14,
Daonella lommeli (Wissmann) — Astachowva, str 37, tabl 1, fig.
1—2.

Daonella lommeli (Wissmann) — Juric¢, tab. 7, sl. 13.
Daonella lommeli (Wissmann) — Entcheva, str. 53, tabl. 186,
fig. 12,

Daonella lommeli (Wissmann) — Pisa, p. 602, tav. 77, fig. 3—4.
Daonella lommeli (Wissmann) — Tozer, pl 9, fig. 5; pl. 10, figs.
1—2,

Daonella (Lédmmelella) limmeli (Wissmann) — Turculet, p. 118,
Daonella (Daonella) lommeli (Wissmann) — Kotanski, p 444,
pl. 41, figs. 1—5.

Daonella lommeli (Wissmann) -—— Krystyn & Gruber, 5. 283,

Abb, 2a—b,
Daonella {Daonella) lommeli (Wissmann) — Balogh, p. 285 pl 1,

figs. 1—2.
Daonella lommeli (Wissmann) — Ramowv§, str. 26, sl. B2,

Nahajalifste: Severovzhodno od Catefa (Laéni vrh), vzhodno od kofe
na Korodici, Rakitovec nad Blagovico, Hude Ravne, zahodno od Basteta (Voj-
skarska planota), severozahodno od Bafteta (Vojskarska planota), Podobnik
(Vojskarska planota), Gradis®e (severno nd Zaklanca), Sevnik (jugozahodno od
Polhovega Gradea), Kucelj (jugozahodno od Horjula), Celjski grad, severo-
vzhodno od Oblakovega vrha.

Material: Iz dvanajstih nahajalis® sem dolo¢il ve¢ kot sto primerkov
vrste D. lommeli. Iz treh nahajali3¢ sem imel na razpolago tudi njene juvenilne
oblike. Za statistiéno obdelavo je bilo primernih 25 dobro ohranjenih primer-
kov s Korodice, juvenilne daonele s Celjskega gradu in Rakitovea pa sem pri-
kazal le primerjalno, kot naknadno deformirane oblike.

§ — Geologija 27



H
mim
301 s
*
'\
- % 1

20 4
104 o

%

&

T T L T T

0 20 0 &0 L 50 mm

(primerki 5 Korodice]
(specimens from Korofical

[po Mojsisovicsu 1874 tab 2, 51 13)

(aftter Maojsisovics 18764 Pl 2, Fig. 13)
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Fig. 13, Diagram of the ratio of length (L) and height (H) of the valve for
individualz longer than 10 mm

=  [Ogonello lommei:

o Daonella lommeli

| « Ogonella lommell

[primerki s Korogice)

- x32d {specimens from Korofical

+ Daanelia (emmel:

I {defarmirani primerks s
Celjskega graodul
(detormed specimens from
the Ceije castle hill)

,L_. .
T A Doonetle lemmel
+ \ Ideformiran primerkl z
Rokitovco nod Blagovico)
+ {deformed specimens from
- Fakitovec above Blagovical
%o ®
z-—
N
-
F L L &mm
5l 14, Diagram razmerja med dolZino (L) in vifino (H) lupine za primerke krajie od
6 mm

Fig. 14. Diagram of the ratio of length (L) and height (H) of the valve for individuals
shorter than 6 mm
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Sl 13, Diagram razmerja med dolfino lupine (L) in razdaljo od vrha do
sprednjega roba (A) za primerke daljse od 10 mm

Fig. 15. Diagram of the ratio of length of valve (L} and the distance between

the beak to the anterior margin (A) for individuals longer than 10 mm
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Sl, 16, Diagram razmerja med doliino lupine (L)
in razdalio od vrha do sprednjega roba (A) Za
primerke vrste Dacnella lommeli s Korofice, lki
50 krajéi od 6 mm
Fig. 16. Diagram of the ratio of length of valve
{L) and distance from the beak to the anterior
margin (A) for individuals of species Daonella
lommeli from Korosica, which are shorter than
G mm
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T Bogdan Jurkowviek

Opis: Doeonella lommeli ima karakteristitne znadilnosti, ki nihajo v zelo
ozkih mejah. Lupina je dalja kot visja (sl. 13, 14 in tabela 3), z naprej po-
maknjenim vrhom (sl. 15, 16 in 18).. Vrh leZi glede na ravni sklepni rob v spred-
nji poloviei, in kot kaZe diagram (sl. 17), se z rastjo vrh pomika 3e naprej
{daljia se zadnji del sklepnega roba). Lupine so rahlo izbofene (primerki s Ko-
rofice), kar pa je pri primerkih iz skrilavih kamenin tezko opaziti, saj so le-ti
obitajno stisnjeni. Izbofenost se zafne enakomerno na obeh robovih sklepa.
Vrh je moéno izbofen z izrazito nakazanim nerebratim embrionalnim delom.
Primarna rebra, ki so %e v blifini vrha razmeroma Ziroka, se velkrat cepijo
in tvorijo snopiée, v katerih je tudi do 16 posameznih sekundarnih reber. E.
Mojsisovics (1874, 211) jih navaja celo 18 do 20. Na istem primerku sno-
piti glede na Stevilo sekundarnih reber variirajo, vendar je radialna rebratost
kljub temu videti regularna, ker nastopajo prve razcepitve primarnih reber
dokaj enakomerno. Razizskovani primerki le izjemoma kafejo trodelne snope,
medtem ko je dvodelnost snopov skoraj pravilo. Primarne brazde so zelo Siro-
ke, sekundarne, ki delijo snop v dva ali tri dele, pa so weasih tudi Zibkeje
izrazene (tab. 4, sl. 1 in tah, 5, sl. 2—4).

(primerki & Korodice)

s  JOgonellg lommel; - ;
(specimens fraom Korodica)

rm B Clooppiia: ol [pe Mojsisovicsy 1874)
304 {after Mojsisovics 1874)
g
3=
w
o m
o
E v 20
L . i
: -
=5
$8 N
€5 104
R .
LY -
® i
T T T T
1% 0 30 40 mm

dolina sklepnega roba
length of the hinge line

Sl. 17. Diasgram razmerja med doliino sklepnega roba in dolfino
njegovesa zadnjega dela

Fig. 17. Diagram of the ratio of length of the hinge line and the
length of its posterior part



Langobardske plasti z daonelami in pozidonijami v Sloveniji 1

%
50
=20 “23
y =
® - =1
' . "‘ . . e 2L
L Q
. SR *25
—a
= P
8%
e
o
A=
d!ﬂl
1 T T T T
W 20 30 40 50 mm

+ Dagonella lommeli \Primerki s Koroice)
(specimens from Korofical
{po Mojsisovicsy 1874)

Il Iy
& Banyily. (REveeis Mojsisovics 1874}

8l. 18. Dingram razmerja med dolfino lupine (L) in ¥ procentih izraieno raz-
duljo med vrhom in sprednjim robom od doliine (A v %o od L)

Fig. 18. Diagram of the ratio of the lensth of valve (L) and distance between
the beak and the anterior margin. expressed in percent of distance (A in %o of L)

8l 19 — Fig. 18
Daonella lommeli
Prirastne linije na treh primerkih s Korodice
Growth lines on three specimens from Korosica
a) leva lupina, 1.9 = b} desna luping, 2 %
left valve, 1.5 % right valve, 2 X
¢) desna lupina, 3 =
right valve, 3 X
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Proti zadnjemu in sprednjemu delu sklepnega roba se snopitasta grupacija
reber izgublja, 5 tem, da postanejo primarne in sekundarne brazde oZje, rebra
pa finejSa in bulj stisnjena. Brezrebrno trikotno polje, ki naj bi bilo pod spred-
njim delom sklepnega rocba (E. Mojsisovies 1874, 21), to je na mestu
halobijskega uiecsa, pri naih primerkih ni vidno. Obitajno gre le za eno- do
dvomilimetrski navzven razSirjajoéi se pas pod sklepnim robom. Prirastne
gube pri wrsti D. lommeli so zelo slabotne, razen v neposredni okolici vrha
{sl. 18).

Juvenilni primerki

Za Studij ‘uvenilnih oblik so bili najprimernejdi primerki s Korodice, ker
niso bili deformirani. Opazoval sem vse $tadije ontogenetskega razvoja wvrste
D, lommeli. Najmanj$i primerek je bil dolg le 0,7 mm. V tem &tadiju je lupi-
niea mofno konveksna, skoraj enako dolga kot wvisoka, z medialno leZedim
vrhom in 5 slabotno nakazanimi koncentriénimi gubami. Debelina celotne
£koljke je bila skoraj enaka dolzini in viSini, tako da so bili najmlajsi primerki
kroglaste oblike, V naslednji fazi rasti, priblifno do 2,5 mm dolfine (tab. 7,
sL, 2}, je bilo razmerje L : H 3¢ vedno zelo blizu vrednosti 1. Vrh je v tej fazi
Ze potisnjen naprej, izraziteidi postane sklepni rob, lupina pa je nekolike po-
Sevna. Pri doliini okoli 3 do 4 mm se Ze pojavijo oblike, ki jih kot embrionalni
del lahko opazujemo tudi na odraslih primerkih (tab. 7, sl. 3), Lupine se po-
stale daljfe, bolje pa so vidne tudi koncentriéne gube. Izbofenost lupine je e
vedno velika, vendar znatno manj3a kot v mlajSem Stadiju. Pri dolZini pri-
merkov okoli 5 mm ni opaziti bistvenih sprememb, razen tega, da lupine po-
stajajo vse daljde in manj izbofene. Nad 5 mm se pojavijo ob spodnjem robu
prva ESiroka primarna rebra, ki pa so le slaboino nakazana in maloStevilna.
Z nadaljnjo rastjo postajajo rebra izrazitejda in Stevilnejda. 11 mm dolg pri-
merek (tab. 7, sl. 8) ima Ze popolno obliko daonele,

Primarna rebra, ki jih je okoli 13, so v zadnjem delu lupine Ze enkrat raz-
cepljena, proti zadnjemu delu sklepnega roba pa je izoblikovano trikotno polje
nzkih in gostih reber. Rebra so v sprednji polovici lupine e vedno enojna,
vendar je Ze slabotno nakazana sekundarna brazda, Pod sprednjim delom
sklepnega roba je Siroko nerebrato trikotno polje, ki se obdrii vse do doliine
primerkov med 18 in 20 mm. V tem Stadiju pa je oblika Ze popolnoma formira-
na z vsemi znaéilnostmi vrste D. lommeli, seveda s predpostavko, da se snopif
do popolnosti formirajo fele v nadaljnjih fazah rasti (tab. 7, sl. 1 in 4).

Juvenilni primerki s Celjskega gradu (tab. 6, sl, 1 in 4) in z Rakitovca nad
Blagovico, ki so bili zaradi pritiskov naknadnoe deformirani, so viji ali pa
niZji, glede na to, kako so lezali v plasti, Deformirane primerke je kaj lahko
spoznati, ée vnesemo njihove dimenzije v diagram. Na sliki 14 vidimo nedefor-
mirane primerke vrste D, lommeli s KoroSice, ki se z rastjo enakomerno dalj-
Sajo. Juvenilne daonele s Celjskega gradu in Rakitovca pa ne kaZejo nobene
zakonitosti, razen le, da je bil pritisk, ki jih je deformiral, pri vedini primerkov
usmerjen pravokotno na daljéi rob lupine

Primerjava: D. lommeli je bila 3koljka s tako tipiéno oblike in skulp-
turnimi znacilnostmi, da jo je tezko zamenjati s katero koli drugo vrsto. Pri-
merek, ki ga je E. Mojsisovices (1874, 21) prvit natanéneje opisal in je
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vkljuéen v na%e diagrame, samo Se polrjuje razmiiljanja, da se je lupina
z rastjo daljSala, vrh pa pomikal ¢edalje bolj naprej,

Zanimivi so primerki daonel, ki so v literaturi opisani kot D. aff. lommeli
(C. Diener 1908 10, M. Salopek 1918, 29), Halobia aff. lommeli (W.
Salomon 1895 82) in D, cf. lommeli (A. Bittner 1899, 33). V vseh pri-
merth gre za podvrste, ée ne celo za nove vrste, ki se od prave D. lommeli raz-
likujejo predvsem po razporeditvi reber v snopite, Nekatere od opizanih oblik
mofne spominjajo na . esinensis (Salomon).

Geografska in stratigrafska razdirjenost: D. lommeli je
vodilni fosil za langobardsko podstopnjo z wveliko horizontalno razdirjenostjo.
Poznana je iz Alp (A. Pichler 1888, F. Hauer 1868, E. Mojsisovics
1874, A. Bittner 1894 W. Salomon 1895 E Kittl 1912, P. Leo-
nardi 1867, A. Speciale 1987, P. de Capoa 1970, G. Pisa 1972
L. Krystyn & B. Gruber 1974 in drugi), iz Spanije, Balearov, Gréije
(po P. de Capoa 1970), Madzarske (E. Mojsizsovics 1874, A, Bitti-
ner 1801, E. Kitt]l 1912 K. Balogh 1976, I. Szabo, S Kovacs,
Gy Lelkes& A Oravecz-Scheffer 1980), Romunije (K. M. Paul
1876, I. Turcvuleti 1972, V. Mutihac & 1. Preda 1974), iz Bolgarije
(M. En¢eva-Kanteva 1956 in 1972), Anatolije (G. Arthaber 1915a
in b), Himalaje (A. Bittner 1808 C. Diener 1908), Nove Zelandije
(K. Zittel 12G63), Malaje (T. Kobayashi 1963) in od drugod.

Slovenska nahajaliféa so zajeta pri opisih dosedanjih raziskav in nahajalisd,
kjer je podan tudi njihov stratigrafski poloZaj in spremljajofa favna.

V drugih jugoslovanskih republikah pa je bila D. lommeli najdena: severo-
vzhodno od Bosanske Krupe (M. Mojicéevié et al, 1979, v okolici Klju&a
(R. Kajmalewvid¢ 18961), pri Prijedoru (M. Jurié¢ 1971 in 1977), poi
Sanskem Moztu (5. Maksiméev & N. Laufevié 1964), zahodno od
Bosanskega Grahova (I. Grimani et al. 1975), v okolici Glamoéa (A. Ahac
1968, J. Paped & A, Ahac 1978), v okolici Konjica (M. MojiZevic &
M. Laufevié 1973), na planini Cabulja (S. Behlilovié 1984), na pod-
rofju Visokega krasa pri Baru (M. Mirkovié et al. 1978), na podrodju
planine Sinjajevine (M. Kalezié, M. Mirkovié & D, Skuletié
1973), omenjajo pa jo tudi Z. M. Be&ié (14959), F, Hauer (1868), R.
Kajmakovié (1961) in drugi.

Daonella sp.

Tab, 3,5l.2in 3

Nahajaliiée: Severovzhodno od Oblakovega vrha.

Material: Stirje zelo slabo chranjeni primerki.

Opis: Obrisa lupine, njenih dimenzij, znaéaja vrha, sklepa in trikotnih
polj pod sklepnim robom iz nabranega materiala ni mogofe ugotoviti. Dobro
ge vidi le ragyrstitey reber v s=nopiée. Primarna rebra se cepijo- Zze v bliZini
vrha na dve ali tri sekundarna rebra, takoj zatem pa sledi naslednja cepitev,
ki je pri nadin primerkih vedno dihotomna. Ob spodnjem robu lupine lahko
naitejemo od 6 do 10 reber v snopitu. Moénejfe sekundarne brazde, kot je
pri vrsti D. lommeli, ni opaziti. Izstopajo le primarne brazde, vse druge pa so
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po jakosti mnogo Sibkejfe in med seboj pribliZno enakovredne. Vsi snopifi
na enem in istem primerku si po Stevilu sekundarnih reber nise enakovredni.
Med Zirde z vedjim Stevilom se pogostoma wrivajo ofji snopifi z manjiim 3te-
vilom reber. Koneentriénih gub ni opaziti,

Primerjava: Primerke z Oblakovega vrha bi lahko primerjali z vrsta-
mi D. esinensis (Salomon) (E. Kittl 1912, tab. 2, sl. 11), D. aff. lommeli (W.
Salomon 18985 tab, 5, s1. 4), D. cf lommeli (A. Bittner 1889, tab. T,
gl. 2) in D. lindstromi Mojsisovies (E. Mojsisovies 1874, tab. 2, 51 18).
Najbolj podobni pa so naBl primerki vrst D. aff. lommeli, ki jo je opisal M,
Salopelk (1918, 29, tab. 1, sl. 1, 2) iz Greguri¢ brijega. Ze sam avtor ugotav-
lja, da so razlike njegovih primerkov z vrsto D). lommeli tako velike, da bi
opraviéile imenovanje nove vrste.

Geografska In stratigrafska raziirjenost: Crni in temno
sivi apnenec severovzhodno od Oblakovega vrha pod plastmi z vrsto Daonella
lommeli. Amonit Protrachyceras archelaus in konodontna favna dokazujejo
langobardsko starost teh plasti,

Okolje in nafin Zivljenja daonel in pozidonij

Kljub wveliki razdirjenosti in biostratigrafski pomembnosti daonel in pozi-
donij je bilo le malo poskusov, ki bi prikazali njihov naéin Zivljenja, kajti
recentne sorodne skupine Skoljk ne nudijo zadovoljive primerjave. Zato pa
moramo vire #a rekonstrukcijo njihovega naéina zivljenja in razBirjenosti
iskati v sedimentolofki, biostratigrafski in evolucijski smeri. Upoftevati mora-
mo predvsem 1o, da so hile daonele in pozidonije wezane na razmeroma ozko
dolofen tip okolja ter da je med njimi veliko kozmopolitskih vrst.

O nadinu Zivljenja daonel, pozidonij in njim sorodnih halobij zasledimo
v literaturi vef razlitnih razlag, pri katerih so avtorji upodtevali predwvsem
morfologijo lupine in facialno okolje. Najpogostejdi je bentonski nadin Zivlje-
nja, medtem ko so psevdoplanktonsko Zivele in se razdirjale le nekatere bi-
satne oblike, 5. M. Stanley (1972) je porofal, da so v globokomorskih
grnih skrilavcih nadli karbonske pozidonije pritrjene na fragmente kalamitov
in druge nedoloéljive kose lesa. Le-te so morski tokovi raznafali in v novem
ugodnem okolju so bile 8koljke sposobne ustvariti novo populacijo, B, Gru-
ber (1976), ki je raziskoval halobije in perihalobije, je na osnovi razliénih
opazovanj prifel do zakljutka, da sta ta dva filogenetsko ozko sorodna rodova
£ daonelami in pozidonijami Zivela bentonsko na tri razliéne nadine: endo-
bisatno, epibisatno in nekionske. Seveda psevdoplanktonskega nadina Zivljenja
ni izkljuéil, saj so imele halobije jasno razvit bisus. Ker pa je predvsem pri
daonelah obstoj bisusa vpra&ljiv, lahko za vrsie najdene v Sloveniji sklepamo
le na bentonski nafin Zivljenja, veliko geografsko razfirjenost pa so te wvrste
dosegle z migracijo planktonskih larv,

Daonele in pozidonije najpogosteje najdemo v temnem bituminoznem
apnencu in lapornatem apnencu, ki kaketa na redukecijsko sredino. Ta je na-
stala zaradi razpada organske materije. Hecentna sedimentoloika opazovanja
kaZejo, da so redukcijske razmere, ki so kamenino temno obarvale, bile znotraj
sedimenta neposredno pod dnom in torej niso bistveno vplivale na Zivljenje
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daonel in poridonij. Okolje, v katerem so Zivele, je bilo mirno (energijski
indeks 1 do 15), nekateri primeri pa kafejo na nekoliko belj razgibano okolje
(energijski indeks do 3 po Plumleyu et al. 1962), ki so ga ponekod povzro-
¢ili kalni tokovi, Ce je bilo okolje dalj ¢asa razgibano, je to povzrotilo popolno
izginotje daonel in pozidonij, ¢e pa je bilo razgibano le kratek ¢as, so se lupine
zdrobile (npr.: plast z zdrobljenimi lupinami daonel na Korofici), vendar so
kasneje, ko je previadalo mirno okolje, Ekoljke ponovno naselile svoj biotop.
Najugodnejfe za Zivljenje daonel in pozidonij je bilo dno pokrito s finim kar-
bonatnim blalom, obéutljive pa niso bile tudi na manj$e kolidine detrititnega
materiala. Ce je bila sedimentacija najpogosteje tufskega materiala prehitra,
je celotna populacija zamrla.

Pri tudiju raz8irjenosti daonel in pozidonij ne smemo zanemariti zaviral-
nih faktorjev, ki so vplivali na migracijo njihovih larv. To so bile najpogosteje
naravne ovire, kot so morski tokovi, temperatura, saliniteta vode in blatne plit-
vine. Litoral karbonatnih platform in zaprte plitve lagune s povefano evapora-
cijo niso bile neugodne le za nastanek novih populacij, temvef tudi za migracijo
larv preko takinih podrogij. Vse vrste daonel in pozidonij, ki se pojavljajo
v Sloveniji, so Zivele v plitvejiih delih pelagiénih jarkov (pregibi, dvignjene
grude v jarkih), kjer voda verjetno ni bila globlja od 200 m.

Langobardian beds with daonellas
and posidonias in Slovenia

Summary
1. Locality Korokica in the Kamnik Alps

South of the Ojstrica mountain near the Korofica alpine hut, at the foot
of the steep wall of Dedec, and southeast and east of the hut, beds of dark
bituminous limestone with chert crop out, F. Teller (1885) already found
in these beds leading fossils of the Langobardian substage.

In the section beneath Dedee, about 15 m below the contact with massive
limestone, there is a bed with compressed and heavily damaged remains of
small ammonites. Among them one specimen only could be determined generi-
cally (Trachyceras sp.), whereas the state of others barely permitted the attri-
bution to the family Trachvceratidae. About 10 m below the contact, in a one
meter thick bed of dark grev platy and highly bituminous limestone, numerous
shells of Posidonia wengensis appear.

East of the Korofica alpine hut, there is below 9m of massive limestone
a bed, about 150 cm thick of platy and layered black micritic limestone and
marly limestone with numerous Posidonia and Daonella (Figs. 2, 3 and 4). In
the upper meter of these beds there are individual sheets of numerous rock-
forming large individuals Pogidonia pannonica Mojsisovies (Pl. 1, Figs. 2—4)
and P. aff. pannonica (PL. 1, Figs. 5—6). Along with them occur very rare shells
of P. wengensis, and modest remains of ammonites. The sheets with Posidonia
are underlain by about 50 cm thick limestone bed with Doonella, Silicified
laminae are less frequent in this part than in the upper one. In a 6cm thick
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layer towards the part of limestone with Posdonia rare forms of P. pannonica

and P. wengensis appear next to adult and juvenile specimens of D. lomelli
(Pl 7, Figs. 1—6).

2. Locality Rakitovec above Blagovica

Remains of juvenile Daonella occur also in light grey shale east of the
summit of Rakitovec (900 m). Since the beds with daonellas appear every-
where (within the Trojane overthrust), in tectonic contact with the Anisian
or Lower Triassic beds, their exact biostratigraphic position is very difficult
io resolve. They are supposed to occur below the beds with the species Posi-
donia wengensis, found 2 km east of this locality in a few millimeters thick
marl sheet within the black platy limestone. A comparison of daonellas from
Rakitovec with the juvenile forms from Korofica and the Celje castle hill
confirmed the determination that they are somewhat deformed specimens of
the species Daonella lommeli.

3. The Celje castle hill locality

By the end of 19th century, F. Teller (1889, 210) found on the southern
slope of the Celje castle hill the lamellibranch Daonella lommeli, hereby prov-
ing the Langobardian age of the grey slate, which he named the Pseudozilian
bed=* Immediately at the Friderik tower, a 20 cm thick sheet of tuff with
dacnellas (Figs. 5 and 8) was found recently. Juvenile specimens prevail (Pl 6,
Fig. 4). Among them there are also several well preserved adult individuals
of species D. lommeli (Fl. 6, Figs. 1—3).

About 10m below this laver (towards the reef limestone) there is within
the light grey tuff and tuff slate, another 10 cm thick laver containing ex-
clusively juvenile specimens. Comparison with the juvenile forms of the
species D. lommeli from Korodica shows that the individuals from the Celje
castle hill belong to this species too. The specimens are slightly deformed.

From 3 to 10 m below the lower layer with daonellas, there is a 3 m thick
bed of brown-grey massive limestone with corrosion vugs, this being underlain
by grey reef limestone containing porifera and corals of the species Craspedo-
phyllia eristata Volz, Omphalophyllia recondita Laube and Dictyocoelia manon
{Miinster).

4, 5. Localities Gradiife north of Zaklanec and Seuvnik
southwest of Polhoy Gradec

In the area between Polhov Gradec and Horjul the Langobardian beds with
abundant fossil macrofauna have been known for a long time. Most frequent
species here are Posidonic wengensis and Daonella lommeli,

* In German literature the Pseudozilian beds are named Pseudogailthaler Schich-
ten, in Slovenian psevdoziliske plasti. Zilja is the Slovenian name for the river Gall
in Austria,
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I. Spacapan (1975), who mapped this area some time ago, estimated
the thickness of the Langobardian beds at 160 m. They rest on a belt of friable
Anisian dolomite or much older Trogkofel beds, upon which they are over-
thrusted. In this entire area the Langobardian beds are overlain by Cordevolian
dolomite. Although the contact is almost everyvwhere covered, one may assume
that it is normal.

Although macro- and microfossils in this area evidenced the Langobardian
age, the question of the Fassanian substage remains open. As indicated in the
section of Gradisée (Fig. 7) where conodonts proved the [llyrian age of grey,
nodular and silicified limestone with numerous radiclarians below the tuff
with D. lommeli (Pl, 4, Figs. 3—4), the rocks of the Fassanian substage are
indubitably present, although in small thickness,

The rocks of the Langobardian age are represented by black platy and
unbedded limestone, slaty limestone and marly slate, sericite slate, fine grained
and coarse grained tuffite, black silicified limestone with pyrite and chert,
black calcarecus sandy tuff, tuff sandstone, dirty brown, argillite, nodular
gilicified limestone and grey hard silicified limestone, In these rocks I, Spa-
capan (1975, 38) found in several plices the remains of Posidonia wengensis,
which is usually rockforming in thin sheets within the black platy limestone.
He also found specimens of Daonella sp. and Posidonia sp. in slaty tuffaceous
sandstone near the quarry on the Dvor-Zaklanec road. In the same rock, which
probably corresponds to the same stratigraphic horizon, the author found and
determined at Sevnik the species Daonella lommeli. Numerous exemplares of
Posidonia wengensiz (Pl. 1, Fig. 1) were found at this locality in black platy
limestone, marly in places. The fossils occur in four few mm thick sheets
which total thickness is 7 em. Juvenile individuals prevail in the upper sheet,

In a conodont sample collected in a sheet of black limestone with posidonias
at Sevnik, A, Ramovi (1977) determined, the species Pseudofurnishius
mureianus van den Boogaard,

6. Locality Kucelj southwest of Horjul

The west side of Kucelj is built up by brown-yellow highly weathered tuff.
On a cart-way, 26 m below the Cordevelian dolomite, a 5 em thick bed harbors
Daonella lommeli and Posidonin sp. (Pl. 5, Figs, 2—4). About 6 m below the
dolomite, another fragment of species D. lommeli was found in grey brown
tuffacecus sandstone. Conseguently, the daonellas at this locality appear al
least in two beds of the Langobardian succession (Fig. 8).

7. Locality west of the Badte farm — southeast of Vojsko

On the Vojsko plateau, west of the BaSte farm, very rare and poorly
preserved fragmenis of Daonella lommeli, occur in greenish grev tuff The
layers dip northwest and are overlain by about 30m of light grey massive
limestone, which contains numerous remains of reef organisms (colonial corals,
sponges and others). The limestone passes laterally into massive dolomite, the
total thickness of the carbonate sequence above tuff amounting to about 20 m.
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These beds are overlain by grainy, most probably Cordevolian dolomite (Fig. 9).
The downward continuation of the tuff sequence, is covered by the overthrust
zone.

B. Locolity northwest of the Bafte form — southeast of Vojsko

Poorly preserved shells of Daonella lommeli appear northwest of the Baite
farm as isolated float of grey tuffaceous marl and sandstone, below the massive
limestone, Frequent fossils are poorly preserved. Adult forms of daonellas
occur exclusively., The tender juvenile individuals might have been destroyed
in the relatively coarse sediment during fossilization, There are many rather
thin fragments of plant remains in the rock. The marl float with plant remains
and daonellas could not be properly ranged into the stratigraphic column.
It is however, evident that its origin ated wvery closely to the boundary with
the grey reef limestone, similarly as at the previous locality.

9. The Podobnik farm locality — southeast of Vojsko

The abandoned FPodobnik farm is situated in the Idrijca valley. Thin sheels
of black and dark prey micritic limestone and hard marly limestone and
sandy marl outcrop beneath the farm. 4m of beds are exposed only. The
surrounding area is composed of massive Cordevolian dolomite, which appears
to be in tectonic contact with the said beds.

Frequent relatively large shells of D. lommeli can be found in the grey
green sandy marl their position perpendicular to the schistosity. The fossils
are strongly deformed (Pl 5, Fig. 1). Lithologically, the marl with daonellas
resembles much the marl at the last mentioned locality, Its original position
is most probably just below the massive limestone with the reef fauna, which
means very close to the Cordevolian dolomite.

10. Locality northeast of Oblakev vrh

At Pisanice northeast of Oblakov vrh begins the section (Fig. 10) at the
bottom of diabase. 30m of dark grey pelitic tuff with an intercalation of
micritic limestone is followed by about 20 m of volcanic agglomerate breccia
with fragments of diabase and sheets of conglomerate. The rock is overlain
by about 20 m of dark grey slaty limestone in which the following fossils have
been found: Daonella cf. tripartita Kittl (P1. 2, Figs. 1—4, and Pl. 3, Fig. 1),
Daonella sp. (Pl. 3, Figs. 2—3), Protrachyceras archelaus Laube (Pl 3, Fig. 6),
Trachyceras sp. (Pl 3, Fig. 4), Posidonie sp., and some undeterminable fossil
remains. These beds are overlain by tuff containing the specles D. lommeli
(Fl. 4, Fig. 2).

In five conodont samples of grey micritic limestone, which occurs in smal
lenses and nodules within the slaty limestone, T. Kolar-Jurkoviek
{1983) found rich microfauna containing the platform elements of Epigondolella
mungoensis (Diebel), Gladigondolella maloyensiz Nogami and Gl tethydis
(Huckriede),
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Poorly preserved, undeterminable conodont remains in two samples
suggest, by their black colour (CAI = 5), high temperatures (above 300°C),
which may be an indication of strong tectonic activity. This supposition is

confirmed also by highly deformed (mostly compressed) remains of macro-
fossils,

11, 12, Localities northwest of Cate3-Lafni vrh and Hude Ravne

Several fossil specimens, collected outside of the sections, were considered
in this study too. On Lalni vrh daonellas occur in platy limestone with
tuffaceous admixture, and at Hude Ravne in grey green tuff. All individuals
belong to the Langobardian species Daonella lommeli (Pl 4, Fig. 1).
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Tahla 1 — Plate 1

ElL1—Fig 1
Posidonia wengengiz Wissmann
Lumakela, Sevnik, jugozahodno od Polhovega Gradea
Lumachelle, Sevnik, southwest of Polhov Gradec

52,3, 4—Figs. 2. 3. 4
Posidonia pannonica Mojsisovics
Lumakela, vzhodno od kofe na Korofici
Lumachelle, ecast of the Korofica alpine hut

8L 5—Fig. 5
Posidonia aff. pannonica Mojsisovics
Leva lupina in fragment amonita Trachyceras sp.
Left valve and fragment of ammonite Trachyceras sp.

51 8 — Fig. 6
Pogidonin aff, pannonica Mojsisovics

Desna lupina, vzhodno od kobe na Korofici

Right valve, east of the Korofica alpine hut
Vse slike, pri katerth ni navedena povefava, so v naravni velikosti, Fotografije na

tablah 1—7 izdelal M. Grm
Natural zize where no magnification is indicated. Photograps of plates 1—7 by
M. Grm
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Tabla 2 — Plate 2

Daonella of. tripartita Kittl
1, 2 Apnenec s fragmenti lupin
Limestone with valve fragments
3 Kameno jedro leve lupine
Mould of the left valve
4 Leva lupina, 2 X povelano
Left valve, 2 X

V=i primerki so iz nahajalidéa severovzhodno od Oblakovega wvrha (plasti z amonitom
Protrachyceras archelaiis)

All specimens are derived from the locality northeast of Oblakov vrh (beds with
ammonite Protrachyeeras archelaus)
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Vsi primerki so iz
Dagonella lommeli)

Tabla 3 — Plate 3

5L1—PFig. 1
Daonella cf. tripartita Kittl
Lumakela
Lumachelle

8l 23— Figs. 2, 3
Daonella sp.
Fragmenti lupin
Fragments of valves

5,4 — Plg. 4
Trachyceras sp.
Stisnjen primerek, 1.5 % povelano
Compressed individual, 1,5

Bl 5 — Fig. 5
Protrachyceras archelaus Laube
Fragment lupine
Fragment of valve

nahajalidéa severovzhodno od Oblakovega wrha (plasti pod vrsto

All specimens ore from locality northeast of Oblakov vrh (beds below the species

Daonella lomwmieli)
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Tabla 4 — Plate 4

Daonella lommeli (Wissmann)
1 Tuf = odtisom lupine, 2 X povefano, Hude Ravne
Tuff with print of the valve, 2 X, Hude Rawvne
¢ Fragmenti dveh lupin, severovzhodno od Oblakovega vrha
Fragments of two valves, northeast of Oblakov vrh
3 Tuf 5 kamenimi jedri, Gradifée (severno od Zaklanca)
Tuff with mould, Gradiife north of Zaklanec
4 Kameno jedrn taksodontne fkolike med dacnelami, 2 x povetfano, Gradijée (severno
od Zaklanca)
Mould of a taxodont lamellibranch among daonellas, 2 X, Gradizée nori of Zaklanec
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Tabla 5 — Plate 5

8L 1—Fig 1
Daonella lommeli (Wissmann)
Podkodovani primerek, ki lefl pravokotno na skrilavost, Podobnik (jugovzhodno od
WVojskeza)
A damaged specimen which les perpendicularly to the schistosity, Podobnik
{southeast of Vajsko)

5L 2 —Fig. 2
Daonella lommeli {(Wissmann)
Fragment kamenega jedra, 2 * povefano, Kucelj jugozahodno od Horjula
Fragment of the mould, 2 ¥ Kueelj southwest of Horjul

81 3, 4 — Figs. 3,4
Daonella lommeli (Wissmann), Posidonia sp,
Podkodovani in stisnjeni primerki v tufu, 2 ¥ povefano, Kucelj jugozahodno od
Horjula
Damaged and compressed individuals in tuff, 2 X, Kuecelj southwest of Horjul
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Tabla 6 — Plate 6

Daonella lommeli (Wissmann)
1, 4 Deformirani juvenilni primerki, § ¥ povedano
Deformed juvenile individuals, 5 =
2, 3 Kamena jedra odraslih primerkov
Moulds of adult individuals
Vsi primerki so 5 Celjskega gradu
All specimens are [rom the Celje castle hill
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Tabla 7 — Plate 7

Daonella lommel: (Wissmann)
Kameno jedro leve lupine
Mould of the left valve
Kameni iedri juvenilnih primerkov, § ¥ povedano
Moulds of juvenile individuals, 5
Kamena jedra v apnencu
Moulds in limestone
Kameno jedro zadnjega dela desne lupine, 2 X povedano
Mould of the posterior part of the right valve, 2 X
Kameno jedro desne lupine, 3 ¥ povefano
Mould of the right valve, 3 =

Vsi primerki so iz nahajaliffa vzhodno od kefe na Koroklel
All specimens are from the locality east of the Korodica alpine hut
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Beitriige zur Paliiolimnologie des Bled-Sees in Slowenien
(Jugoslawien) und zur Vegetations- und Klimaentwicklung
der Umgebung

Prispevki k paleolimnologiji Blejskega jezera v Sloveniji
in razvoju okoliske vegetacije ter klime

Contributions to paleolimnology of the Bled Lake, Slovenia,
and to evolution of adjoining vegetation and climate

Ekkehard Schultze

Institut {tir Limnologie, Osterreichische Akademie der Wissenschaften,
A-5310 Gaisberg 118, Osterreich

Auszug

Die spét- und frithposiglazialen Abschnitte einen 6875 cm langen
Bohrkernes aus dem Ostbecken des Blejsko jezers wurden pollenanaly-
tisech und pigmentanalytisch untersueht und mit Ergebnissen aus &hn-

lichen Profilen in Kirnten verglichen.

Kraika vsebina

V 675 em dolgem jedru kasnoglacialnih do zpodnjepostglacialnih se-
dimentov z vzhodnega dela Blejskega jezera sta bila raziskana pelod in
pigment ter opravljena primerjava podatkev s podobnimi profili na

Koroskem.

Abstract

In a 675 cm long core of late glacial to early postglacial sediments
from the east part of the Bled Lake pollen and pigment were investigated
and results compared with data from similar profiles in Carinthia

[Austrial.

Einleitung

MNach dem Studium einiger meromiktischer Seen in Karnten, ergab sich
die Gelegenheil vergleichsweise einen Bohrkern aus dem etwa 50 km siidlich
des Klagenfurter Beckens liegenden Bled-See (Blejsko jezero — Veldesersee)

U Fewinnen,

7 = Geologlla 37
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Neben der Fragestellung der Vegetationsentwicklung stand auch die Er-
forschung der See-Entwicklung im Vordergrund, Die kleinen Kirntner Seen
{Lingsee, Klopeiner See, Kleinsee) erreichten ihren meromiktischen Zustand
am Ende des Pleistozéins ziemlich parallel mit der Klimabesserung (Allerdd,
Priiboreal}, in einem Fall (Jeserzer-See) noch etwas frither (Billing 1b).

Daher war es interessant, den Grund und den Zeitpunkt des Eintritts mero-
miktischer Bedingungen im Bled-See kennen zu lernen.

In sedimentologischer Hinsicht lagen Untersuchungen von Molnar et al
(1978). Sie beschrinkten sich allerdings auf die jiingsten Abschnitte des See-
sediments. S0 konnte eine sinnvolle Ergiinzung dieser Studien durch ein Lang-
profil (875 em) erreicht werden.

Geologische Situation

IDas Becken des Bled-Sees ist der westlichste Teil des Radovljica-Beckens,
welches mit fluviatilen Sedimenten verfiillt ist. Es wurde in mehreren Schiilben
von den Gletschern der Eiszeiten vorgeformt, Die Endmorfine des Wiirmglet-
schers liegt nordistlich Radovljica (Radmannsdorf) etwa 6 km &stlich des See-
beckens. Zum Bled-See zu sind noch 3—4 Wiille ausgebildet, deren letzter den
See im Nordosien umschliesst (vergl Sifrer 1969).

Einige Inselberge ragen aus den pleistozinen Sedimenten heraus. Der im-
posanteste ist der »Grad: mit einer klippenfihnlichen Siidwand bestehend aus
mittelpermischen Klippenkalk und Breccie, Die kleine Insel im See besteht
aus anisischem Dolomit (A. Grim&idar 1955). In einem schmalen Band
treten untertrinssische mergelige Schiefer am Nordrand des Zaka hervor. An
einigen Stellen findet man pleistoziine kalkige Ablagerungen limnischen Ur-
sprungs (Sercelj 1970) in Verbindung mit sandigkonglomeratischen Abla-
gerungen. Der See hat kaum oberflichliche Zufliisse, verschiedene menschliche
Eingriffe haben den Abfluss erhoht. Der wichtigste Zufluss ist der MiSea-Bach
der Pleistozéinsedimente nordlich des Sees durchschneidet. Der Solznik-Bach,
der weniger lang und voluminds ist, wird hauptsichlich durch Schmelz- und
Regenwasser gespelst und hat den Charakter einer Torrente, Den einzigen
Abfluss stellt die Jezernica (Seebach) im Siiden dar.

Physiographische Daten des Bled-Sees (Laffler 1983)

Linge 14*5'30" E
Breite 46°22° N
Hohe 457 m NN
Ap 2,966 km?
Ag (+ Misca) 7,502 km*
A 1,438 km*
Zmax (Westbecken) 30,2 m

Zyas (Ostbecken) 25,0 m

z 179 m

v 25,7 mio m?
Erneuerungszeit 2—3 Jahre (vor Einleitung

aus der Hefica)



Beitréige zur Palidolimnologie des Bled-Sees in Slowenien a1

Material

18982 wurde ein Bohrkern von 675 em Linge aus dem Ostbecken bei einer
Tiefe von 245 m abgeteuft. Als Geriit wurde ein modifiziertes Livingstone-
Kolbenlot (Kullenberg-Lot) mit 250 em Linge und 38 mm Kammerdicke ver-
wendet (Schultze 1975). Parallel zur Untersuchung von tierischen Riick-
stinden und einiger Diatomeen (L&f{fler 1983) wurden Proben von 1em?
Volumen pollenanalytisch und solche von 2—3 g Nassgewicht auf Carotincide
chromatographisch (Z{illig 1982) untersucht.

Das Sediment beginnt mit sandig-tonigen Wechsellagen (675—835cm) ge-
folgt von laminierten Torfmoos-Schluff-Lagen (— 600 ¢cm) und Detritus-Gyttja
(—200 em). Dann folgen laminierte Sedimente mit starkem Auftreten wvon
Synedra ulna biceps V. Schiinf. (Lédffler 1983) bis zu einer Tiefe von 140 cm.
Der hangende Abschnitt ist wieder mehr oder weniger homogen und wasser-

reich.
Ergebnisse

Dingrammabschnitt 1 (DA -1) 875—645 cm

Der Basiscore beginnt mit sandig-tonigen Wechsellagen (Abb. 1). Bei
675 cm war bereits ein See vorhanden, mit Vorkommen won ausschliesslich
Daphnia sp. und Chironomiden. Als erster Ostracode tritt bei 660 cm Cytheris-
sa lacustris Sars gefolgt von Candona candida O, F. Miiller und Limnocythere
sanctipatricii Bra. & Reb. auf. Das Vorherrschen der NEP und die geringe
Pollendichte lassen den Schluss zu, dass dieses Sedimentpaket zur Zeit einer
offenen Pionierphase abgelagert wurde. Strauchpollenwerte (Juniperus 15 %)
zeigen jedoch bereits ein Vorkommen von Pionierstriuchern. In den klimatisch
und edaphisch beglinstigten, relativ friih eisfrei gewordenen Gebieten ist mit
einem Vorkommen von Arten aus der »Grex prostrata« wie Pinus mugo, Be-
tule nana und B, humilis sowie Juniperus zu rechnen. Die Baumpollenwerte
werden durch Fernflug von Pinus silvestris iiberlagert. Vom Pollenbild her
kann geschlossen werden, dass das Gebiet um den Bled-See waldlos war,

Diagrammabzchnitt 2 (DA 2) 645—625 cm

Nach einer Konsolidierungsphase findet man zwischen 630 und 620 cm ein
laminiertes Torfband, gebildet von Wechsellagen aus gepresstem Campylium
elodes Broth (det. R. Krisai) und Schluff. Dieses Moos ist kalkliebend
und kommt vom Tiefland bis ins Mittelgebirge (selten {iber 1500 m) in flachen
Tiimpeln vor. Das Ausfallen von Ostrakoden in diesem Abschnitt fithrt L&ff-
ler (1983) entweder auf einen dramatischen Wechsel im Profundal des Sees
oder auf eine Zerstorung der Schalen durch organische Séuren oder COe
zuriick. Wahrscheinlich diirfte aber eher eine Stiirung aus der Umgebung des
Sees (Einschwemmung) dafiir verantwortlich sein. Diese Annahme wird durch
enormes Vorkommen von »Coceus nivalise Klaus (1977) und durch relativ
geringe Pollendichte bestiitigt. Es finden sich verstiirkt Pediastren. Pigment-
analysen zeigien erhihte Rohcarotinoidwerte (bis 100 pg/g). Dominant sind
sGriinalgenpigmentes wie Neoxanthin, Loroxanthin und Lutein. Leider haben
aber alle griinen Pflanzen diese Pigmente, sodass eine Aussage (ber die Phyto-
planktonentwicklung nicht zuléssig ist.
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Abb. 1. Pollendiagramm Blejsko jezero

Sl. 1. Diagram peloda Blejskega jezera
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Erhithte Werte von Pinus mugo und P. cembra sowie Juniperus zeigen ein
Heranriicken der Waldfront in die Gegend um den See.

Diagrammabschnitt 3 (DA 3) 625—615 cm

Dieser Abschnitt ist charakterisiert durch erhihte Pinus-Werte. P, silvestris
tritt erstmals verstirkt auf, die Artemisia-Werte gehen stark zuriick. Zu dieser
Zeit tritt die Sukzession von der Striucher-Krautvegetation zu Waldvegeta-
tion ein.

Diagrammabschnitt 4 (DA 4) 6815—580 cm

Bei 615 cm kommt es zu einem massiven Anstieg der Fohren und Birken-
werte. Den Hauptanteil hat der Pollen von P. cembra. Die NBP-Werte nehmen
ebenfalls stark ab, fallen jedoch nie unter 15 %, Im Gegensatz zur Vegetations-
entwicklung im Klagenfurter Becken bilden sich mehr oder weniger »offeneres
Waldbestinde aus, Bei 800 cm erscheint die geschlossene EMW- und Picea-
Kurve die jedoch wihrend dieses Abschnittes nie iber 10%o bzw. 15%s an-
steigen. Als erstes EMW-Element erscheint Tilia. Gegen Ende von DA 4 er-
reicht die Lidrche mit 52 %% ihr Maximum, Die Entwicklung der Fauna ist in
engem Zusammenhang mit der Klima- und Vegetationsentwicklung zu sehen,
Zu Beginn dieses Abschnittes tritt wiederung Candona auf. Bei 610 cm kommt
es zu einer Invasion von Bosmina, Auch Campylodiscus hibernica noricus
(Ehr.) Grun. und Pisidium kommen vor (Loffler 1983). Die Rohcarotino-
idmenge steigt auf durchschnittlich 120 ug/g an und zeigt neben Lutein und
Neoxanthin ein Vorkommen wvon Myxoxanthophyll (Blaualgenpigment) und
spiter von Fucoxanthin, ein flir Braunalgen typisches Pigment,

Diggrammabschnitt 5 (DA 5) 580—550 cm

Ein starker Kurvenanstieg der NBP auf dber 40% parallel zu einem Bir-
kenanstieg zeigt eine Regression in der Waldentwicklung. Dies wird auch
durch eine Depression der Fichten- und EMW-Kurven angedeutet, Wihrend
dieser Zeit hat die Liirche ihre Hauptverbreitung (durchschnittlich 3—4 %u).
Offenbar tritt eine Auflockerung der Waldgesellschaften ein. Im Sediment
herrschen wieder grissere Fraktionen wor, was vermutlich auf Erosion zu-
riickzufiihren ist. Die Rohcarotinoide erlangen nur extrem niedrige Werte.
Ein Zeichen f{iir allochthonen Eintrag ist auch das Massenvorkommen von
sCoeccus nivalis«. Die Rohcarotinoidkonzentration sinkt auf unter 70 ug/g.

Diagrammabschnitt 6 (DA 6) 550—500 cm
Das Sediment veriindert zich gegeniiber DA 4 kaum. Vorherrschend ist
graubraune Tongyttja. In diesem Abschnitt erreicht Limnocythere das Ver-
breitungsmaximum., Auch Cytherissa kommt regelméssig vor (Léffler
1983). Das Pollenbild zeigi parallel zu einem Betula-Gipfel (25 %) ein Anstei-
gen der Fichten- und EMW-Kurve. Um die Mitte dieses Abschnittes, zugleich
mit dem Kurvenanstieg der Hasel, verzeichnet der Pollen der EMW-Elemente
mit iiber 30%s das Maximum im gesamten Profil. Bei 510 cm erscheint die
geschlossene Fogus-Kurve. Die Hasel erreicht gegen Ende des DA 6 mit lber
45 % ihr Maximum. *Coccus nivalise, im DA 5 stark vetreten, verschwindet
Die Rohearotinoidwerte steigen auf iiber 100 ug'g und werden hauptséichlich

aus Blaualgen- und Pigmenten von griinen Pflanzen gebildet.
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Diagrammabschnitt 7 (DA 7) 500—470 cm
Der DA 7 ist gekennzeichnet durch einen Wechsel von den mesophytischen
Gehilzen wie EMW und Hasel in Richtung Klimax-Gesellschaft. Dieser Wechsel
ist ausgedriickt durch einen Niedergang der Hasel- und EMW-Kurve und die
Massenausbreitung von Fagus Die NEP-Kurve sinkt auf unter 3 "o, Artemisia
verschwindet ganz.

Diagrammabschnitt 8 (DA 8) ab 470 cm
Die Buche dominiert das Waldbild, NBP fallen unter 2% Zu Beginn dieses
DA tritt Abies in das Waldbild ein und erreicht bei 450 cm 12 %o, Die klimati-
schen Verhilinisse haben sich von trockenkontinental zu feucht-illyrisch ge-
wandelt,

Zeitliche Einstufung und Diskussion der Ergebnisse

Alteres Spitglazial

Das »Altere Spitglazials (Fritz 1973, Schultze 1979b) umfasst die
Diagrammabschnitte 1—3. Diese Zeit ist gekennzeichnet durch Fehlen einer
Waldvegetation. Nach Ergebnissen aus dem Klagenfurter Becken (Worthersee,
Jeserzer See, Schultze 19793, b) reicht das Altere Spiitglazial biostrati-
graphisch bis zur beginnenden Wiederbewaldung. Radickarbondatierungen er-
gaben filr die obere Grenze des Alteren Spitglazials ein Alter von 13.500 a.B.F.
Dominierend sind kréuterreiche Poaceengesellschaften. Um die Mitte dieser
Abschnitte (Grenze DA 2 : DA 3) schreitet die Sukzession in Richtung Wald-
vegetation fort. Im benachbarten Klagenfurter-Becken ist dieser Diagrammteil
durch einen markanten Jumiperus-Gipfel pgekennzeichnet, in Slowenien er-
reichten bereits P. mugo und P. cembra eine gewisse Bedeutung. An dieser
Stelle ist wiederum auf eine deutliche Vorzeitigkeit der Vegetation in den
Siidalpen hinzuweisen, die sicher edaphisch klimatische Ursachen hat. Auch
die Nidhe zu den Refugialgebieten mag dabei eine nicht untergeordnete Rolle
spielen (vergl. Schultze 1984, Sercelj 1972),

Jiingeres Spitglazial
Das Jiingere Spitglazial umfasst die Abschnitte 4—5. In diesem Zeitraum
ist die Gegend um den Blejsko jerero bereits mit Wald bedeckt. Nach den
Erfahrungen aus Kirnten ist dieser Abschnitt zeitlich zwischen 14.000 und
10,300 vor heute anzusetzen. Ein Klimariickschlag im Sinne I e (Altere Dryas)
ist nicht zu beobachten, Sehr stark scheint aber die Jingere Dryas (III) aus-
gebildet zu sein, was ihre Ursache in der bereits weit fortgeschrittenen Wald-
entwicklung haben kinnte, sodass die sempfindlichere: mesophytische Vegeta-
tion gegeniiber Klimaschwankungen eher reagiert als kaltzeitlich angepassie
Pioniervegetation.
Alteres Postglazial
Das Hltere Postglazial umfasst die Diagrammabschnitte 8—8. Vegetations-
geschichtlich stellt diese Zeit den Ubergang von der pleistoziinen Pflanzenwelt,
wo hauptsiichlich Fohren- und Birkengesellschaften das Vegetationsbild do-
minieren, iiber EMW-Hasel-Fichten-Gesellschaften zur Klimaxgesellschaft mit
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Buchen-Tannendominanz dar. Auch im iilteren Postglazial ist das frithe Auf-
treten von mesophytischen Gehiilzen (bereits im jlingeren SpH#tiglazial) markant,
Das von Sercelj (1972) festgestellte, frithere Auftreten der EMW-Gesell-
schaften gegeniiber der Hasel (also Ghnlich wie im Riss-Wilrm Interglazial) ist
inzwischen fiir alle siidlich des Alpenhauptkammes in der collinen und sub-
montanen Stufe liegenden Profile hinlinglich bewiesen (Fritz 1973,
Scehultze 1984 Bortenschlager 1976, Schmidt 1965),

Dank

Dank schuldet der Verfasser: Herrn Prof. Dr. H. Léffler, Frau Dr.
Senekovit fiir die Miaglichkeit ein Profil aus dem Blejsko jezero zu ge-
winnen, Den Herrn M. Bobek und R. Niederreiter fiir die tatkriiftige
Mithilfe bei der Bohrung. Herrn Prof. Dr. A. Sercelj und Frau M. Cu-
liberg sowie den Herren Prof. Dr. Sifrer und Doz. Dr. Vrhoviek
fir zahlreiche Diskussionen und Filthrungen bei Exkursionen in Slowenien;
Herrn K. Mayer fiir die Ausfiihrung der Zeichnungen und Frau I. Gradl
fiir die bewihrte Schreibarbeit, nicht zuletzt den Herren Prof. Neal (GB)
und Prof. Sercelj fiir die Ubersetzung der Zusammenfassung,

Zusammenfassung

Paliolimnologische Untersuchungen von Bohrkernen aus dem Blejsko je-
zero haben folgendes ergeben:

1. Die See- und Vegetationsentwicklung verléiuft dhnlich wie im Klagenfur-
ter Becken,

1.2, Das Pollenspektrum wird dominiert von Artemisia und zahlreichen
anderen Kriutern. Es herrscht Waldlosigkeit. Dieser Abschnitt (Alteres Spiit-
glazial) reicht zeitlich bis ca. 13.800 B.P.*

Als erste Faunenelemente erscheinen Daphnia sp. (Cladoceren), Chironomi-
den und dann Ostracoden (Cytherissa lacustrizs Sars gefolgt von Candona can-
dida ©O. F, Miiiler und Limnocythere sanctipatricii Bra. & Rob.).

1.3. Im Jiingeren Sphtglazial (13.800—10.300 B.P) kommt es zur Massen-
ausbreitung von Bosmina (Cladocera) und zum Erstauftreten von Pisidium sp.
{Mollusca) und Campylodiscus hibernica noricus (Ehr) Grun. (Diatomeae).
Gleichzeitig findet ein Sedimentwechsel von anorganogenem Sand und Schluff
zur organogenen Gyttja statt, Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Wiederbe-
waldung.

Das Ende des Jingeren Spiitglazials wird durch einen Klimariickschlag
(Jingere Dryas, III) dokumentiert.

1.4. Der Pollenabschnitt im Priiboreal (IV) wird durch EMW-Hasel-Gesell-
schaften dominiert. Limnocythere erreicht thre Hauptverbreitung Cytherissa
ist ebenfalls prisent.

1.5. Gegen Ende des Priboreals beginnt die Buchendominanz,

2, Pigmentonalysen (Carotinoide) zeigen enge Parallelitéit zu den oben ge-
nannten Ergebnissen.

* BP. = Before Present, bezogen auf 1950,
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Prispevki k paleolimnologiji Blejskega jezera v Sloveniji
in razvoju okolifke vegetacije ter klime

Povzetek

Paleolimnoloike raziskave wrtine iz Blejskega jezera so dale naslednje re-
zultate:

1. Razvoj jezera in vegetacije je podoben kot v Celovik: kotlini,

1.2. V pelodnem spektru dominirajo Artemisia in Stevilne druge zelnate
rastline, gozdne vegetacije ni. Odsek (Starejii kasni glacial) obsega &as do
ca, 13800 let pred sedanjostjo. Kot prvi [avnisti®ni elementi nastopajo Daphnia
sp. (Cladocera), Chironomidae in potem %e Ostracoda (Cytherissa lacustris
Sars), za njimi pa se pojavita Cendona candide D. F. Miiller in Limnocythere
sanctipatricii Bra. & Raob.

1.3, ¥V mlajiem odseku kasnega glaciala (13.800--10.800) je mnoZi¢no raz-
Eirjena Bosmina (Cladocera), prvi¢ pa se pojavita Pisidium sp. (Mollusea) in
Compylodisens hibernica noricus (Ehr)) Grun. (Diztomeae). V tem &asu se
sedimentacija sprevrZe iz anorganogenega peska in puste gline v organogenn
gvttjo. Hkrati se zadne razvijati gozd. Konec mlajiega odseka kasnega glaciala
karakterizira poslabdanje podnebja (Mlajsi Dryas, IIT).

1.4. Pelodni odsck v preborealu (IV) predstavljajo zdruibe QM (Quereetum
mirtum) in leske [(Corylus avellana). Limnocythere doseZe najveéjo razdirje-
nost. Cytherisso je prav tako e prisotna.

1.5. Ob koncu preboreala se Ze zatenja prevlada bukve,

2. Pigmentna analiza (karotinoidov) kale ozko povezanost z zgoraj navede-
nimi ugotovitvami.

Contributions to paleolimnology of the Bled Lake, Slovenia,
and to evolution of adjoining vegetation and climate

Summary

Paleolimnological examination of several cores from Lake Bled has estab-
lished the following:

1. The development of the lake and the vegetation is quite similar to those
of the Klagenfurter Basin of Carinthia, Austria.

1.2. The pellen spectrum is dominated by Artemisio and several other her-
baceous plants. There is no forest vegetation. This interval (Older Late Glacial)
lasted until e. 12,800 B.P,

The [irst faunal elements occurring in the lake are cladocerans {Daphnia
§p.), chironomids, ostracnds (Cytherizssa lacustris Sars followed by Candona
candida D, F. Miiller and Limnocythere sanctipatricii Bra. & Rob.).

1.3. During the Younger Late Glacial (13.300—10.300 B.P.) there was an
explosion of Bosmina (Cladocera) and for the first time Pisidium sp, (Mollusca)
and Campylodiscus hibernice noricus (Ehr.) Grun, (Diatom) oceur. At the same
time there was a change in sediment from inorganic sand-clay layers to organic
clay-gytija. Parallel with these changes reafforestation starts. The end of the
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Younger Late Glacial interval is marked by a climatic deterioration (Younger
Dryas, 1II).

1.4. The pollen spectrurs in Preboreal (IV) is dominaled by EMW (Querce-
tum mixtum) associstions and by Hazel (Corylus avellana), Limnocythere at-
lains it= maximum abundance. Cytherizza is still present.

1.5. Towards the end of the Preboreal, pollen of Fagus silvatica starts to
become predominant,

2, Analyses of plant pigments (carotinoids) give results similar to those
above,
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Karnijske plasti v Tamarju in pri Logu pod Mangartom
Carnian beds at Tamar and at Log pod Mangariom
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Bofo Stojanovid in Miha MiSié

Geolofki zavod Ljubljana, Parmova 33, 61000 Ljubljana

Kratka vsebina

Raziskane so bile karnijske plasti v Tamearju in pri Logu pod Man-
gartom. V delu so prikazani rezultati mikrofacialnih, paleontoloskih, mi-
nesalogkih in geokemifnih analiz. Cordevolski dolomit je svetle barve in
vsebuie nad 90%. karbonata., MNastal je z zgodnje- in kasnodiagenetsko
dolomitizacijo biomikritnega in stromatolitnega apnenca v litoralnem in
sublitoralnem okolju odprtega 2elfa. Julsko-tuvalske plasti so temne
barve. Fanje je znafilno menjavanje plastovitega lapornatega apnenca
% toanjgimi polami laporja in glinovea. Apnenee je biomikriten, s Stevil-
nimi Zkoljkami in foraminiferami. Odlagal se je v 2elo plitvemn zaprtem
galfu z lagunami (redukeijsko okolje), karbonatno sedimentacijo pa je
obfasno prekinjal dotok detrititne komponente. V krovnini julsko-tuval-
skih plasti le#i plastovitt dolomit, ki navzgor prehaja v dachsteinski
apuenec. Mikrofacialne analize julsko-tuvalskih plasti kafejo, da gre
tako v Tamarju kot pri Logu pod Mangartom za precej enoten in mono-
ton razvoj oziroma za podobno sedimentacijsko okolje. Zato lahko raz-
Sirimo pojem =tamarska formacija: tudi na karbonatno klastitne plasti
v okoliel Loga pod Mangartom,

Abstract

Investigated were Carnian beds in Tamar and at Log pod Mangar-
tom. In the paper are presented results of mierofacial, paleontological,
mineralngical and geochemical analyses. The Cordevolian dolomite is of
light color, and it contains above B0%s earbonate, It was formed by
early and late diagenetic dolomitization of biomicritic and stromatolitic
linwestone in the littoral and sublittoral environment of the open shell.
Julian-Tuvalian beds are of dark color. They are characterized by inter-
bedding of layered marly limestone with thinner sheets of marl and
shale. Limestone i5 biomicritic and it contains numerous pelecypods and
forominifers. It was deposited in a very shallow restricted shelf with
lagonons (reducing environment). Carbonate deposition was at times in-
terrupted by supply of detritic component. Jullan-Tuvalian beds are
overlain by lavered dolomite which passes upwards into the Dachstein
limestone., Microfaclal analyses of Jullan-Tuvalian beds indicate at Ta-
mar and at Log pod Mangartom a rather uniform and monotonous de-
velopment, respectively a similar depositional environment. The term
Tamar Formation can therefore be extended also to carbonate clastic
beds in the surroundings of Log pod Mangartom.
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Uwod

Clanek opisuje rezultate raziskav karnijskih plasti v Tamarju in pri Logu
pod Mangartom, ki smo jih opravili za Osnovno geolofko karto SFRJ 1 : 100,000,
Posebno pozornost smo posvetili razvoju julskih in tuvalskih plasti, njihovi
fosilni zdrufbi ter interpretaciji sedimentacijskega okolja. Okvirne podajamo
tudi regionalno geoloiko zgradbo z opisom spremljajofih kamenin v njihovi
krovnini in talnini.

Terenske in stratigrafske raziskave sta opravila B. Jurkoviek in B.
Stojanovié, sedimentololke in geokemifne analize B. Ogorelec,
mikropaleontolofke analize zbruskov 1. Sribar, palinolofke analize B.
Jelen, renigensko pa je vzorce raziskal M., Migié,

Pregled dosedanjih raziskav
Karnijske plasti v Tamarju in pri Logu pod Mangartom so bile e v pre-

teklosti predmet &tevilnih holj ali manj natanénih prouéevanj. O njih je pisal
iec K. Peters (1856). Sledil jih je v Belopeski dolini in na vzno#ju Mangarta,
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8l, 1. Lega rariskanih profilov karnijskih plasti v Julijskih Alpah
Fig. 1. Location map showing investigated profiles of Carnian beds in Julian Alps
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do zahodnega obronka Ponce, majhno sled karnijskih kamenin (rabeljskih plasti)
pa je odkril tudi v Mali Pifnici. Sele C. Diener (1884) je ugotovil rabeljske
plasti tudi v Tamarju in jih sledil v pasu, ki se izklinja med Velikim Sleme-
nom in Mojstrovke. Tudi on omenja te kamenine iz notranjega kota Male
Pinice. Na pregledni gecloZki karti tega ozemlja F. Kossmata (1913} je
na severnem vznoiju Mangarta zarisan pas rabeljskih plasti, ki se vlefe ne-
pretrgano od visoke Ponce v loku proti Tamarju. A. Winkler-Herma-
den (1936) je zapisal, da so rabeljske plasti klastiéno razvite samo na sever-
nem robu Julijskih Alp, kar kaZe na njihov nastanek v obreinem pasu. Kar-
nijske plasti na tem ozemlju so opisovali tudi I. Rakovec (1951), R. Selli
(1963} in Se nekateri drugi avtorji, ki pa so v obseZnejiih 3tudijah v glavnem
interpretirali podatke starejiih avtorjev.
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S1. 2. Shematizirani litostratigrafski stolpec zgornjetriadnih plasti v raz-
iskanem delu Julljskih Alp

Fig. 2. Schematic lithostratigraphic column of the Upper Triassic beds in
the investigated area of Julian Alps
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K poznavanju geolofke zgradbe ozemlja zahodno od Mangarta so med 1955.
in 1967. letorn pomembno prispevali geologi, ki so ta prostor raziskovali v okvi-
ru sledenja svinfeve in cinkove mineralizacije (A. Nosan, M. Iskra,
S Pire in K. Braun). Izdelali so geolofko karto v merilu 1 :10.000 ter
preéne geoloske in geokemiéne profile. Podrobno so opisali srednjetriadni ru-
donosni dolomit, rabeljske plasti, glavni dolomit in dachsteinski apnenec. Zal
izsledki vseh teh raziskav niso bili objavljeni. Shranjeni so v arhivu Geolodke-
ga zavoda Ljubliana. Makrofavno iz karnijskih plasti pri Logu pod Mangartom
je opisala M. Miknié¢ (1978). Doloéila je 12 wrst Ekoljk, od katerih je velina
vodilna za zgornji del rabeljskih plasti, V zadnjem obdobju je karnijske plasti
na ozemlju severnih Julijskih Alp raziskowal A. Ramowv§ (1881 in 1985).
Ugotovil je, da se julske in tuvalske plasti v Tamarju loéijo po litoloZkem
razvoju in po fosilni zdruzbi od rabeljskih plasti v klasiénem najdiféu Rabelj.
Zato je zanje upraviteno uvedel novo ime — »tamarska formacija«,

Geoloika zgradba ozemlja

Ozemlje, ki smo ga razigkali, lefi v zahodnem delu Julijskih Alp in se raz-
teza zahodno od VrSica preko Tamarja in Lodke Koritnice proti Predelu (sl 1).
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8L 3. Geolodka karta Tamarja in lega raziskanega profila Crna voda

Fig. 3. Geologiral map of Tamar area and location of the investigated profile Crna
voda
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Preteino je zgrajeno iz zgornjetriadnih karbonatnih kamenin (sl. 2), nekaj
malega pa je tudi jurskih in krednih apnencew, ki jih zasledimo v luskasti
zgradbi Mangartskega sedla in na Plediveu.

Preko ozemlja potekajo Stevilni sistemi prelomov. Veéina jih je neotekton-
skega porekla, nekateri pa kaZejo tudi na predneotektonsko aktivnost. Najpo-
membnejsi prelomni sistemi imajo preénodinarske smer. V smeri severovzhod-
jugozahod poteka moan prelom iz Male Pifnice preko Grla in Tamarja v Logko
Koritnico, kjer so ga #e prejinji avtorji poimenovali koritniki prelom. Podobno
smer ima tudi prelom, ki poteka iz Tamarja preko Jalovike Zkrbine proti Ple-
Siveu. Na celotnem ozemlju zasledimo tudi mofan sistem prelomov v smeri
sever—jug. Ob takem prelomu se je izoblikovala ledenifka dolina Planice, nié
manj pogostni pa niso prelomi v tej smeri na podrofju Mangarta in Jalovea
ter zahodneje od tod proti Predelu. Omeniti moramo predvsem klanjgki prelom,
ki poteka iz doline Belopegkih jezer v Lofko Koritnico. Ob njem se stikata
cordevolski in karnijsko-norijski deolomit, ki so ga poimenowvali tudi =glavni
dolomite, Eden od odeepov klanjSkega preloma poteka preko Gornjega stana,
nanj pa je vezana baritno-sulfidna mineralizacija. S stalidta prospekecije svin-
tevo-cinkove mineralizacije je bil za prejinje raziskovalee zelo zanimiv tudi
prelom v smerl severozahod—jugovzhod v dolini Predelice.

Prelomi v drugih smereh so manj izraziti; so krajsi in niso bistveno vplivali
na geolofko zgradbo opisanega ozemlja,
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Opisi profilov

Tamar

Na ozemlju med Veliko Pisnico na vzhodu in jugoslovansko-italijansko mejo
na zahodu prevladujejo cordevolske kamenine. Najved je belega in svetlo si-
vega masivnega ali debelo skladovitega sparitnega dolomita s prekristaljenimi
algami v posameznih horizontih. Nad planifkimi skakalnicami je razvito tudi
nekaj plastovilega apnenca in dolomitiziranega apnenca z rekristaliziranimi
ostanki alg, med katerimi smo dolodili vrsto Diplopora ennulata Schafhiutl
in foraminifere Diplotremina astrofimbriata Kristan-Tollmann, Variostoma sp.
in Earlandinita sp. V splofnem lahko ugotovime, da je na Sirfem podrodju ved
apnenéevih plasti v spodnjem delu cordevolskega zaporedja. Zrnat cordevolski
dolomit sega Se globoko v dolino Tamarja, kjer tvori talnino julsko-tuvalskim
plastem. Te so razvite karbonatno-klastiéno in izdanjajo v 4 km dolgem pasu
med Tamarjem in Vrditem. Zasledimo jih tudi ob izviru NadiZe in v posamez-
nih krpah na Ciprniku, v Grlu ter na severnem poboéju Skrbinjka v Mali
Pignici.

Karbonatne plasti julske in tuvalske podstopnje so makroskopsko znaéilne
po temni barvi in menjavanju tankih plasti apnenca in laporja. Zajeli smo jih
s profilom v 80 metrov debeli skladovnici v grapi Crna voda nad dolino Tamar
isl. 3 in 4). Profil je vseskozi odlifno odkrit. Zajeta sta tako njegova talnina,
ki jo sestavlja cordevolski dolomit, kot tudi krovnina (dolomit norifko-retske
stopnje — »sglavni dolomit«). Lateralno je v julsko-tuvalski skladovniei pone-
kod razvit le dolomit z roZencem, ki doseZe debelino tudi do 100 m, drugod pa
dolomit z roZencem manjka oziroma se moéno stanjSa.

NW SE

Ponca Majstrovka

22004

20004

1800

Sl 4 Geolofki presek ez dolino Tamar. Razlago glej na sl 2

Fig. 4. Geologic cross-sertion through Tamar valley. See fig. 2 for explanation
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V vrhnjem delu profila so plasti ob prelomu sicer premaknjene v doliini
30 metrov, vendar pa lahko profil po znaéilnih plasteh v popolnosti rekonstru-
iramo. Plasti padajo z naklonom od 20° do 40* proti jugu in jugozahodu. Skup-
no je bilo v profilu odvzetih 58 vzorcev, Litolodki razvoj plasti je prikazan na
sl, 5.

Profil se pridenja s svetlo sivim zrnatim dolomitom cordevolske starosti,
z debelino plasti 10 do 20 em. Prvotna struktura kamenine v dolomitu ni veé
ohranjena. Prehod med cordevolskim dolomitom in plastmi julsko-tuvalske
podstopnje je oster. Pogojen je s spremembo barve kamenine, ki postane temno
olivno siva, in 5 Stevilnimi pelami temnega laporja.

V spodnjih desetih metrih profila se menjavajo plasti apnenca in dolomita,
oboje pa prekinjajo ca. 20 cm debele pole in plasti laporja. Vefidel so plasii
tanke, merijo & do 10 em, izjema sta le dve 0,5 in 1 meter debeli plasti. Tako
apnenec kot dolomit sta precej lapornata. DeleZ karbonata v preiskanih plasteh
enafa med 79 in 93 "%e. Apnenec je po strukturi biomikriten in vsebuje #tevilno
favno, Najbolj pogostne so lupine tanko- in debelolupinskih 8koljk, slede
mikrogastropodi, plodéice ehinodermov in ostrakodi (tab. 1, sl. 2 in 3, tab. 2,
sl, 2 in 3). Mestoma se javljajo Se drobne foraminifere. Delez fosilov cenimo
v povpreéju na 10 do 20 "%, tako da kamenino po Dunhamovi klasifikaciji
uvritamo v »wackestones. Nekatere plasti je zajela kasnodiagenetska dolomiti-
gacija, Dolomitni romboedri merijo med 20 in 30, izjemoma do 80 um, delez
dolomita pa cenimo na 10 do 30%., razen v plasteh, ki so0 skoraj popolnoma
dolomitizirane. Zanimiva sta vzorea 5. B in 8, pri katerih je celotna osnova
popolnoma dolomitizirana, medtem ko so £koljéne lupine in ploffice ehinoder-
mov kaleitne, V vzoreu 6 so krinoidi tako 3tevilni, da apnenec lahko poimenu-
jemo kar =Krinoidni=. Energijski indeks vzorcev je nizek do zelo nizek (1—2),
kear kaZe na sedimentacijo v mirnem okolju.

Osrednji del profila, med 10. in 50. metrom, je zelo monoton (sl. 6). Menja-
vajo se § do 20cm debele plasti temnega lapornatega apnenca in 5 do 10,
izjemoma do 120 em debele plasti laporja, kar na terenu lepo opazujemo po
znadilnem nazobfanem reliefu. Apnenéeve plasti kaZejo teksturo budinaka.
Fosilna zdruzba tega dela profila je enaka kot v spodnjem delu, paé pa je
fosilov manj (pod 10 %), kar uvrita apnenec v skupino »mudstones. Skoljke
so le drobne in tankolupinske, vet pa je foraminifer, Od alokemov se obéasno
pojavljajo 3¢ posamezni peleti, Delez karbonata se giblje med 81 in 91 %,
primes organske komponente pa daje kamenini vonj po bitumnu. Nekarbo-
natnemu delu vzorcev pripadajo le minerali glin, organska primes in piritni
pigment. Delez dolomita (do 30 um veliki romboedri) znaZa od sledov do 15 %
izjema je le ena plast (8. 3), ki vsebuje 76 %s dolomita, V redkih plasteh, te so
ponavadi nekolike debeleje, opazujemo drobne korozijske votline. Te imajo
nepravilne oblike, merijo do 2e¢m, z daljfo osjo so orientirane vzporedno
s plastovitostjo kamenine in so zapolnjene z zrnatim dolomitom. Zaradi primesi
Zeleza je dolomit obarvan rjavkasto, kar daje kamenini na povriini $e posebno
patino. Korezijske votline kafejo na obfasne lokalne ckopnitve znotraj sedi-
mentacijskega bazena, ki so omogofile zakrasevanje karbonatnega zaporedja.

Vrhnji del profila se od osrednjega dela makroskopsko ne lo&i bistveno.
Se vedno se menjavajo 5 do 20 cm debele plasti temno olivno sivega apnenca

B — Geoslogija 27
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5l 5. Litostratigrafsko zaporedje karniiskih plasti v profilu Crna voda nad Tamarjem

Fig. 5. Lithosiratigraphic seguence of the Carnian beds in Crna veda at Tamar
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z budinaZasto krojitvijo in do 20 cm debele plasti trdega laporja (sl. 7 in B8).
Mestoma vsebuje lapor toliko organske snovil, da je Ze érne barve in ga terensko
poimenujemo kar »premofki lapor=, Apnenec je temno siv, bolj ali manj
lapornat, in veebuje 83 do 95"% karbonata. Po strukturi je biomikriten in
piopelmikriten, glede na deleZ fosilov in alokemov pa wveéidel spada v grupo
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»wackestonee«, poredkeje v smudstones in spackstones, Med fosili so najitevil-
nejde Skoljéne lupine, tako tanko- kot debelolupinske, pogostne so tudi drobne
foraminifere, manj pa je polZev, ostrakodov in ehinodermov; v sledovih so
prisotne #e skeletne alge. V nekaterih plasteh so fosili tako Stevilnd, da tvorijo
#e prave lumakele. Med Skoljkami sta najbolj pogostni vrsti Lopha montiscapri-
lis (Klipstein) in majhne megalodontidne 3koljke, Od alokemov opazujemo
drobne pelete, mestoma pa tudi mikritne plastiklaste. Redke plasti apnenca so
dolomitizirane. Dolomitizacija je kasnodiagenetska; javlja se v obliki do 150 um
velikih romboedrov, dele: dolomita pa cenimo med 2 in 20%. Popolnoma
dolomitizirane so plasti v vrhnjih treh metrih profila, na prehodu v noriski
dolomit (»glavni dolomits). V vzorcu 3t. 54 opazujemo v sledovih do 40 um
velika kremenova zrna detritidnega izvora. Energijski indeks preiskanih
vzorcev je nizek do zelo nizek (1—2), kar kaZe na sedimentacijo v mirnem
plitvem 3Selfu lagunskega znaéaja. Le v dveh wzoreih je mikritna osnova
nekoliko izprana in delno nadomedfena z drobnozrnatim sparitom dveh
generacij.

&L
i 4

51. 6. Menjavanje apnenfevih in lapornih plasti v karnijskem pro-
filu Crna voda nad Tamarjem

Fig. 8. Alternation of limestone and marl beds within Carnian
profile Crna vada at Tamar
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Mineralna sestava Stirih plasti laporja in glinovea, ki se pojavljajo med
plastmi apnenca in dolomila, je prikazana v tabeli 1.

Mineralna sestava preiskanih vzorcev je precej enotna, z izjemo vzorca 52,
kjer je kalcit nadomesfen z dolomitom. Med minerali glin prevladuje illit nad
kloritom, v dveh wvzorcih (25 in 44) pa je prisoten %e montmorillonit. Zanj
predvidevamo, da je lahko nastal pri diagenetskih spremembah vulkanskega
stekla kot aviigen mineral,

Iz julsko-tuvalskih plasti v Tamarju, iz profila Crna voda, smo mikro-
paleontolofko raziskali ve® vzorcev in v njih doloZili mikrofavno, ki potrjuje
domnevno starost plasti. V raziskanih zbruskih prevladujejo foraminifere:
Pilamminella kuthani (Salaj), Agathammina austroalpina Kristan-Tollmann
& Tollmann, Nodeosaria ordinata Trifonova, Aulotortus sinuosus Weynschenk,
Angulodiscus gaschet praegaschei (Koehn-Zaninetti), Glomospira sp., Glomospi-
rella sp. in Ophthalmidium sp. Poleg foraminifer smo v vzorcih dobili e ostanke
ostrakodov, lupine mehkuZcev in ehinoderme, Alge so zelo redke; dobili smo
jih v dveh vzorcih, Ohranjene so slabo, pripadajo rodu Clypeina, verjetno vrsti

Sl. 7. Detajl apnenéevih in lapornatih plasti znotraj profila Crna
voda—Tamar
Fig. 7. Detail of limestone and marl beds within Crna voda—Tamar
sUCCession
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Clypeina besici Panti¢, ki je vodilna vrsta julske podstopnje. V istem horizontu
smo nadli tudi algo Pnikiiﬂ]mrg“u duplicata (FPia).

Konkordantno na julsko-tuvalskih plasteh lezi plastovit dolomit. Meje med
obema litolofkima enotama nam v profilu Crna voda s fosili ni uspelo dokazati
Postavljena je glede na litolofko spremembo plasti tam, kjer se laporni vkljutki
ne pojavljajo ved in kjer postane dolomit svetel, ¢ist karbonat pa brez detritiénih
primesi. V krovnini profila Crna voda je plastovitega dolomita razmeroma
malo: zato ga na karti nismo izdvojili. Nad dolomitom lezi debela skladownica
dachsteinskega apnenca, ki gradi najvije gorske grebene jufno in zahodno
od Tamarja.

Sedimentolodko in mikropaleontolofko smo raziskali tudi okrog 70 m debelo
julsko-tuvalsko skladovnico pri izwiru Nadife v Tamarju (sl. 3). Profil je veéidel
lepo odkrit. Spodnji del izdanja med melid¢em, ki ga je odkril plaz, vrhnjih
30 metrov profila pa poteka v Zivi skali pod samim izvirom NadiZe. Profil
zajema le vrhnji del karnijskega karbonatnega zaporedja; v talnini je prekrit
£ melistem. ¥V bistvu je raziskani profil le ostanek zahodnega krila antiklinale,
katere os poteka po dolini Tamarja.

5l 8 Detajl iz vrhnjega dela karnijskih plasti v profilu Crna voda—Tamar. Apnen-
teve plasti katejo budinazasto teksturo
Fig. 8. Detail from the upper part of the Carnian succession at Crna voda—Tamar.
Remarkable boudinage structure of limestone beds
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Tabela 1. Mineralna sestava karnijskega laporja in glinovea, profil
Tamar
Table 1. Mineral composition of Carnian marl and clayvstone,
Tamar succession

15 25 Ly 52

kalcit - calcite bo% 19% B% 19%
kremen - gquartz 10 17 23 11
i11it = illite 17 17 19 17
klorit - chlorite 9 11 19 9
montmorillonit (e) - 17 a -
dolomit - dolomite a & - 30
mikroklin - microeline 6 10 15 10
plagicklaz - plagioclase G - - -
pirit - pyrite 4 3 T 4

¢

Tabela 2. Mineralna sestava karnijskega la-
parja, izvir Nadiie v Tamariu
Table 2. Mineral composition of marl; Carn-
ian succession at Nadiia source in Tamar

8 12
Na-mantmorillonit (e) 0 % "%
kaleit - caleite 18 13
kremen - quartz 13 16
mikroklin = microcline 12 11
klorit - chlorite 10 13
illit - illite 10 =
dolomit - dolomite T 12

Raziskani profil pri izviru NadiZe lahko litolofko razdelimo v dva dela —
spodnjega, ki ga sestavlja apnenec z vlokki laporja, in v zgornji, dolomitni
kompleks.

Apnenee je srednje olivno sive barve in se javlja v 10 do 40 ¢cm, popreéno
20 em debelih plasteh. Kontakti posameznih plasti so vefidel neravni. Pogosto
opazujemo budinaZasto teksturo, ki je pogojena s Stevilnimi, do 10 em debelimi
vmesndmi lapornimi polami. Po strukturi je apnenec biomikriten in biopel-
mikriten, po Dunhamovi klasifikaciji (1962) pa so zastopani vsi strukturni
tipi od smudstones do spackstones. Med fosili prevladujejo tanko- in debelo-
lupinske Ekoljke nad polii, ehinodermi, foraminiferami, ostrakodi in algami
(tako neskeletnimi kot skeletnimi). Skoljéne lupine, velike do 2 cm, so vedkrat
tako &tevilne, da govorimo lahko #e kar o lumakelnih plasteh. Osnovo med
fosili in peleti sestavlja gost mikrit z do 5 um velikimi zrni, med katerega so
kot pigment pome2ani redki minerali glin ter obfasno tudi pirit in organska
snov, Slednja dva kamenino lokalno temneje obarvata, zaradi primesi gline
(do 5%) pa imajo nekatere plasti videz lapornega apnenca in tako lafe
preperevajo, V nekaterih vzorcih opazujemo bioturbacijsko teksturo ter redke
in drobne stilolitne Sive, Energijski indcks kamenine je zelo nizek (1—2) in
kaZe na mirne pogoje sedimentacije znotraj plitvega zapriega Selfa z ob&asnim
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dotokom klastiéne komponente (glina). Redke plasti je zajela kasnodiagenetska
dolomitizacija. Dolomit, katerega delez cenimo od sledov do 2% in najved
10%s, se javlja w izoliranih romboedrih, Zaradi limonitizacije piritnih zrn so
nekatere plasti apnenca lokalno rjavkasto obarvane.

Analizi dveh wvzorcev laporja kaZeta, da ta vsebuje zelo nizek odstotek
karbonata (ca. 25 %), tako da je e na meji z ghinoveem. Med karbonatnimi
minerali kaleit rahlo prevladuje nad dolomitom, med minerali glin pa natrijev
montmorillonit nad kloritom in illitom (tabela 2).

Apnencu z lapornimi polami sledi 12 metrov masivnega zrnatega dolomita
svetlo sive barve, nato pa okrog 20 metrov tankeplastovitega do ploSGastega
dolomita z redkimi gomolji rofenca in polami laporja. V zrnatem dolomitu
(dolosparit z do 150 pgm velikimi zrni) prvotna struktura kamenine ni veé
ohranjena. Paé pa kafe ploStasti dolomit strukiuro rekristaliziranega biomikrita
(tab. 3, sl. 3) in biopelmikrita (»mudstone: in swackestone«s po Dunhamovi
klasifikaciji). Fosilna zdruzba je enaka, kot jo opazujemo v apnenéevem
kompleksu spodnjega dela profila. Zastopane so 3koljke, foraminifere in
plodéice ehinodermov., Foraminifere so rekristalizirane in nedoloéljive, pre-
poznamo jih le po konturah, Vendar pa po fosilni zdrufbi in mikrofacialnih
znatilnostih vzorcev vseeno lahko sklepamo, da pripada ta ploifasti dolomit
S5e najbolj verjetno vrhnjemu delu karnijskega zaporedja. V weé wvzorcih
opazujemo tudi piritni pigment in stilolitne ive. Prvotna mikritna osnova je
rekristalizirana v mikrosparitni dolomit,

Gomolji roZenca so redki, merijo do Sem in na povriini izstopajo iz
kamenine. Po strukturi je rofenec mikrokristalen, nastal pa je v okolju
plitvega zaprtega Zelfa. Na tako okolje, obfasno tudi z litoralnimi pogoji,
sklepamo po mikrofaciesu in po izsufitvenih porah v redkih vzorcih. Izvor
kremenice za nastanek gomoljev lahko iftemo v detriti®ni klastiéni komponenti
lapornih lezik, ko je priflo pri lokalnih poviSanjih pH znotraj sedimentacijskega
bazena med dingenezo do raztapljanja kremenovih zrn, pri ponovnem znifanju
pH (kislo in nevtralno ockolje) pa do izlofanja kremenice v obliki roZenfevih
gomoljev. V nekaterih vzorcih opazujemo tudi lepe, okrog 50 um velike kristale
avtigenega kremena., Dolomitizacija vrhnjega karnijskega kompleksa je po
vsej wverjetnosti dvojnega znafaja. Plo3lasti dolomit z chranjeno prvotno
strukturo kamenine in mikritno osnovo je zajela zgodnjediagenetska dolo-
mitizacija; zanjo so bili litoralni pogoji zaprtega Zelfa zelo ugedni, Zrnati
dolomit pa je rezultat kasnodiagenetske dolomitizacije.

V preiskanih vzorcih smo na#li naslednje foraminifere: Pilomminella kutha-
ni (Salaj), Agathammina austroelping Kristan-Tollmann & Tollmann, Nodosaria
ordinate Trifonova, Aulotortus sinuosus Weynschenk, Angulodiscus gaschei
praegaschei (Koehn-Zaninetti), Pseudonodosaria cf. tenuis (Bornemann), Vario-
stoma sp., Acicularia sp. in Ophthalmidium sp. Vzorec 7 je vseboval poleg fora-
minifer tudi bogatoe mikrofloro. Doloéili smo alge: Clypeina besici Pantié,
Poikiloporella duplicata (Pia) in Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineril.
Poleg foraminifer in alg smo na$li fe ostanke krinoidov Ossterinus cf. reticulatus
Kristan-Tollmann, ehinoderm, ostrakodov in mehkuZeev,

Nad karnijskim dolomitnim zaporedjem je veé sto metrov debela skladov-
nica dolomita, v kateri se menjavajo tanjfe pole stromatolitnega in loferitnega
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dolomita z debelejfimi plasimi zrnatega dolomita. Starosti teh plasti nam ni
uspelo paleontolofko dokazati. Sam hkontakt med karnijskim ploffastim dolo-
mitom 2z gomuolji roZzenca in dolomitom je omejen z lokalnim prelomom in
nekaj metrov debelo milonitno cono.

Log pod Mangartom

Na Sirfem podrotju raziskanega profila smo izdvojili cordevolski dolomit,
julsko-tuvalsko karbonatno-klastidne plasti, sglavni dolomit« in dachsteinski
apnenec (sl. 9 in 10). Poleg julsko-tuvalskih plasti je zanimiv predvsem
cordevolski dolomit, saj je prav ta nosilec orudenenja v rabeljskem rudniku
in ga imenujejo tudi rudonosni dolomit,

Iz cordevolskega dolomita smo orientacijsko preiskali 15 vzorcev, Dolomit
je deloma masiven, deloma pa plastovit in izredno &ist (vsebuje nad 98%
karbonata), Preiskani wvzorci pripadajo praktitne dvema facialmima tipoma.
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Sl. 9. Geoloska karta ozemlia LoSke Koritnice in situacija raziskanega profila kar-
nijskih plasti, Legenda pri sl. 3
Fig. 0. Geological map of Loika Koritnica area and location of the investigated Car-
nian succession, See fig. 3 for explanation
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Debele plasti in masivni dolomit so po strukturi biointramikritni oz. intra-
pelmikritni in kaZejo na sedimentacijo v relativno mirnem okolju zelo plitvega
gelfa (sublitoral). Med fosili so zastopane tanke Skoljéne lupine, polzi, redke
rekristalizirane foraminifere, kopuée neskeleinih alg in posamezni ostrakedi.
Energijski indeks vzorcev je zelo nizek do nizek (1—2). Velkrat je tak dolomit
delno ali pa popolnoma rekristaliziran v sparitni dolomit s hipidiotopiéno
strukturo, take da prvotna struktura kamenine ni ve? opazna. Bolj debelozrnat
dolomit je lokalno tudi rahlo porozen; gre za medzrmsko poroznost nekaj deset
pm dimenzij, delef por pa cenimo na ca. 5%..

Drugi tip dolomita, ki se mikroskopsko lofi na terenu Ze po tanjii plasto-
vitosti (pole in plasti do 30 em) ter po teksturnih oblikah, kaZe na sedimentacijo
v litoralnem okolju, kjer so se med sedimentacijo epizodiéno ponavljale faze
kratkotrajnih okopnitev in preplavitve ozemlja. Za litoralni facies so znaéilne
plasti stromatolitnega dolomita, onkosparita ler pravega loferita s Stevilnimi,
do nekaj mm velikimi izsufitvenimi porami (te so naknadno zapolnjene
s sparitnim dolomitom ali kaleitom, tab. 1, sl. 1).

Tip sedimentacije je bil v cordevolskemn obdobju na ozemlju Mangarta
enak, kot ga opazujemo v mlajsi formaciji dachsteinskega apnenca, le da je
prvotna struklura kamenine zaradi bolj ali manj izrazite dolomitizacije dosti
slab%e chranjena kot npr. pri dachsteinskem apnencu. Za veéji del dolomitnega
kompleksa predvidevamo kasnodiagenetske dolomitizacijske procese, medtem
ko so bile stromatolitne in loferitne plasti po vsej wverjetnosti delno dolomi-
tizirane fe v fazi zgodnje diageneze.

Nad cordevolskim dolomitom ledi vef deset metrov debela skladovnica
julsko-tuwvalskih plasti, ki izdanjajo v nekaj sto metrov Sirokem pasu med
Vragkim Skrabom na jugoslovansko-italijanski meji in dolino Lodke Koritnice.
Nekaj posameznih krp julsko-tuvalskih plasti izdanja tudi ob koritniSkem
prelomu na severnem pobodju LofSke Koritnice, pri Gornjem stanu in ob
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Sl 12 Osrednji del karnijskega profila v grapi Nakel — profil Log
pod Mangartom
Fig. 12. Middle part of the Carnian carbonate succession in Nakel
gorge — Log pod Mangartom

Sl 13. Detajl apnendeve plasti z izluZenimi megalodontidnimi skolj-
kami; profil Log pod Mangartom
Fig. 13. Detail of limestone bed with numerous megalodontid pe-
lecypods: Log pod Mangartom
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Tabela 3. Mineralna sestava lapornih plasti znotraj karnmijskega
zaporedja; profil Log pod Mangartom

Table 3. Mineral compositicn of marl within Carnian carbonate
succession, profile Log pod Mangartom

9 11 13 25 28
kaleit - ecaleite 23% 28% L2% TO% TE%
kremen - quartz 1 15 10 6 ]
illit = illite 4o 22 18 12 g
klorit - ehlorite 10 8 5 B 8
montmorillonit (e) - 12 = & -
mikrolin - microcline 8 T 10 - -
dolomit - dolomite i 3 L - ]
pirit - pyrite L & 10 i) -

klanjikem prelomu. S profilom so hile te plasti zajete v potoku Nakel (na
nekaterih kartah imenovan tudi Ilovec), 300 m vzhodno od ostrega cestnega
ovinka med vasjo Log pod Mangartom in prelazom Predel{ sl. 11). Skladovnica
karnijskih plasii je tu debela 25—30 metrov, v profilu pa smo preiskali
40 vzorcev. Plasti padajo z nagibom 25° proti jugozahodu.

Julsko-tuvalsko karbonatno-klastiéno zaporedje kaZe v celotni debelini precej
monoton oz, enoten, tako litoloiki kot mikrofacialni razvoj. Za celoten profil
je znaéilen temno olivno siv, bolj ali manj lapornat apnenec, med katerim se
javljajo tanjfe, najved do 30 em debele plasti laporja (s1. 12 in 13). Apnenec
je vetidel tankoplastovit s 5 do 20 e debelimi plastmi; izjema pa je nekaj
plasti, ki merijo 50 do 120 em. Tanjfe plasti imajo neravne ploskve in budi-
naiasto teksturo, prav tako pa so tudi bolj lapornate kot debele plasti apnenca.
Dele# karbonata se v apnencu giblje med 83 in 97 %, v povpredju pa okrog 95 %e.

Po strukturi je apnenec biokrimiten, v vrhnjem delu profila tudi intra-
biomikriten, 5 spremenljivim delezem fosilov, tako da ga po Dunhamovi
klasifikaciji uvritamo v vse prehodne skupine med tipoma smudstone« in
spackestones. Med fosili so najbolj pogoste debelo- in tankolupinske Skoljke,
manj zastopani pa so polZi, ehinodermi, ostrakodi in foraminifere (tab. 2, sl 1,
tab, 3, sl 1). V nekaterih plasteh so med fosili prisotni skoraj izkljuéno ostra-
kodi. V sledovih =e javljajo e skeleine alge in kopute neskeletnih alg z neiz-
razito siromalolitno strukturo (tab. 3, sl. 2). Od drugih alokemov nastopajn
poredki peleti ter posamezni mikritni intraklasti in plastiklasti. Skoljéne
lupine so mestoma tako Stevilne, da imajo nekatere plasti znalaj pravih
lumakel. Vedidel gre za drobne, do 3 em velike Skoljke iz skupine megalodontid.
Mikritna osnova, med katero so enakomerno pomelani tudi minerali glin,
organska snov in piritni pigment, je navadno rahlo rekristalizirana. Veéji del
apnenca je rahlo dolomitiziran, Dolomit je kasnodiagenetski in nastopa v 40
do BO ym wvelikih izoliranih romboedrih. Njegov delez cenimo med 2 in 10 %,
izjemoma do 25 %/,

Iz analiz na tabeli 3 je ragzvidno, da dele karbonata v laporju narafla
— v talnini profila znasa le 27 %, v vrhnjih delih profila pa dose?e do 80 %e.
Med minerali glin previaduje illit nad kloritom, v vzorcu 11 pa se pojavlja
Se montmorillonit. Njegov izvor je verjetno isti, kot ga predvidevamo za vzorce
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iz profila Crna voda v Tamarju. Prece] pogost mineral je %e pirit; njegov delez
se giblje, po rentgenskih analizah, med 3 in 10 %% Piritu pripisujemo avtigen
nastanek in kaZe na redukecijske pogoje znotraj sedimentacijskega okolja.

Na ozemlju snemanega profila le#i konkordantno na julsko-tuvalskih
plasteh sglavni dolomits, ki je v spodnjem delu verjetno #e tuvalske starosti
Plasti »glavnega dolomitax je Braun razdelil v tri dele. Spodnji del ob
meji z julsko-tuvalskimi plastmi je debeloplastovit in brez lapornih vloZkov,
debeline okrog 200 m, srednji del karakterizirajo zelene, do 1 m debele plasti
dolomitnih laporjev, v zgornjem delu pa laporji zopet izginejo. V splofnem
ugotavljamo, da je spodnji del bolj plastnat, navzgor proti dachsteinskemu
apnencuy, ki leZi konkordantne nad sglavnim dolomitome, pa plastnatost pojema.

Iz profila Log pod Mangartom smo pregledali 12 mikropaleontolodkih
zbruskov. V njih smo doloéili naslednje mikrofosile: Ammodiscus parapriscus
Ho, Agathamming judicariensis Premoli Silva, Agathammina austroalping
Kristan-Tollmann & Tollmann, Agathammina sp., Pilamminella kuthani (Salaj),
Glomospira sp., Glomospirelln sp., Angulodiscus gaschei praegaschei (Koehn-
Zaninetti), Aulotortus sinuosus Weynschenk, Nodosaria ¢f. ordinata Trifonova,
Nodosaria sp., Cphthalmidium tori Zaninetti & Brinnimann, Ophthalmidium
sp. in Trocholina sp. Mikrofavna dokazuje karnijsko starost raziskanih plasti,
alg, vodilnih za julsko-tuvalsko podstopnjo, pa nismo nasli.

Paleontolodki del

Paleontolokko smo obdelali pomembnejie fosilne ostanke iz skupine alg,
palinomorf in foraminifer. Vzorce smo raziskali po ustaljenih laboratorijskih
postopkih.

1. Alge

Dasycladaceae
Diplepora annulate Schafhidut]l, 1863

Tab. 8 8L 1, 2

1920 Diplopora annulata Schafhéiutl — Pia, 73—87, Taf. 5, Fig. 12—27.
1950 Diplopora annulata Schathiutl — Herak, Tab. 1, sl. 2, 3, Tab. 2,
sl. 1, 2. Tab. 4, sl. 1.
1964 Diplopora annulata Schafhéiutl — Herak, 22—24, Pl 8, figs. 1—4,
pl. 7, figs. 3—4, pl. 12, fig. 7.
1964 Diploporu ennulata var. annulata Schafhiutl — Bystricky, 140—143,
Tab. 20, { 1—3, 4.
Material: Cordevolski, nekoliko dolomitizirani apnenec iz Planice (nad
skakalnico). Zhruski Be 72192 in Be 7219/3 z razliénimi preseki dazikladacej.
Kratek opis: Talus ima cilindri®¢no obliko, vejice so razvrifene v vrete-
na. Apnenféev ovoj kolobarjaste oblike ima premer od 2,2 mm de 4,00 mm.
Steblo je segmentirano, razdeljeno na vretena, vejice oblike trichophora pre-
bijajo apneni ovoj in se konfujejo v tanke asimilatorje.
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Stratigrafska in geografska razgfirjencost: V Sloveniji je
Diplopora annulata razfirjena v plitvomorskem razvoju cordevolskega apnenca
in dolomita v slovenskem delu Dinaridov. Nad skakalnicami v Planici smo
nasli Dipleporo annulato v zdruZbi foraminifer, ki so Zivele od anizijske do
vkljufno karnijske stopnje. Na obmofju sosednje Hrvadke jo je opisal M.
Herak (1850, 1964) iz #evilnih nahajali®¢ ladinijskega apnenca Dalmacije
in Like. V ladinijskih plasteh Srbije in Crne gore so vrsto Diplopora annulata
opisali 5. Panti¢ in J. P. Rampnoux (1972) ter 5. Pantié (1075);
J. Bystricky (1964) citira vrsto prav tako v ladinijskih sedimentih na
obmoéju Slovaike (Slovensky kras) in Karpatov ter v celotnih Alpah.

Clypeina besici Panti¢, 1965
Tab. 9, =l 8, 4

1865 Clypeina befidi sp. nov. — Pantid¢, 134—135, Tab. 1—5.
1975 Clypeina besici Panti¢ — Pantié, 27, Tab. 71, sl 1, 2; Tab. 72, sl. 1.
1978 Clypeina besici Pantié — Trifonova, 49—82 PL b, fig. 9.

Material: Plo$tast, nekoliko lapornal karnijski apnenec v dolini Tamar,
profil NadiZa, vzorec 7.

Kratek opis: Talus alge sestavljajo zaporedna vretenca ¢afaste oblike,
Stevilo vejic vretenc se giblje od 12—22. Vejice so med seboj zraStene, razen na
distalnem delu. Premer odpriine talusa je od 0,55—0,65 mm, vifina vretenc
priblizno 0,60 mm.

Stratigrafska in geografska razdirjenost: Karnijski ap-
nenec (jul-tuval) v dolini Tamarja. Dokaj pogosto nastopa vrsta tudi drugoed
v Sloveniji v karnijskem apnencu Zelfnega razvoja na obmofju lagune in
litorala. Znana nahajali®®a so na obmofju Idrije, v Polhograjskih Dolomitih
in &irsi okolici Ljubljane.

V Bolgariji nastopa Clypeina besici v julsko-tuvalskih (?) sedimentih, ki
ustrezajo coni Turritellella mesotrigssica — Involutina gaschei praegaschei
(Trifonova, 1978).

Poikiloporella duplicata (Pia), 1943
Tab. 9, sl. 3 4

1920 Oligoporelle duplicate nov. spec. — Pia, 48—50, Tab. 2, Fig. 23—29.
1964 Poikiloporella duplicate (Pia) — Bystricky, 107—108, Tab. §, f 1—3.
1968 Poikiloporelle duplicata (Pia) — Ott, 259—260, Abb. 2,
1972 Poikiloporella duplicata Pia — Pantié & Rampnoux, 317, PL 2,
Fig. 5 in 8.

Material: Karnijski plosfast, nekoliko lapornat biomikritni apnenec
v dolini Tamarja (izvir Nadile, vzoree 7, in Crna voda, vzorec 38),

Kratek opis: Talus je kalciten, ravne trobéaste oblike in neélenjen.
Pore prebijajo stene talusa in so pofevne na os steljke. Premer talusa dosefe
velikost do 2,50 mm.
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Stratigrafska in geografska raziirjenost: Vrsta nastopa
v julsko-tuvalskih plasteh Tamarja. Pojavlja se tudi drugod v Sloveniji v kar-
nijskih plasteh, pogosto skupaj z vrsto Clypeina besici. Iz Srbije in Crne gore
ter ostalih Dinaridov citirajo vrsto 5 Pantié¢ in J. P. Rampnoux
(1972) ter S. Pantié¢ (1975). J. Bystricky (1964) je uvrstil plasti z vrsto
Poikiloporella duplicata v najvigji del ladinijske stopnje, in to iz Severnih Alp,
Dinaridov in Slovaike (Slovensky kras).

2, Palinomorfe

PalincloBko sta bila raziskana vrzorca iz plasti 9 in 11 — profil Log pod
Mangartom. Spektra obeh vzorcev sta si podobna, zato ju obravnavamo skupaj.

Acritarcha
Leiosphaeridium sp.
Veryhachium sp.
Dietyotidium tenuiornatum Eisenack, 1955

Sporites
Calamospora sp.
Todisporites minor Couper, 1958
Concavisporites erassexinius Nilsson, 1958
Lycopodiacidites kokenii Van der Eem, 1983
Sellaspore rugoverrucata Van der Eem, 1983
Densosparites sp.
cf. Paleozpongiosporis

Pollenites

Patinasporites densus (Leschik, 1956) Scheuring, 1970

Alet (proto)dissacat sp. div.

Vitreisporites pallidus (Reissinger, 1950) Nilsson, 1958
Lunatisporites sp.

Ouvalipollis psenudoaletus (Thiergart, 1949) Schuurman, 1976
Enzonalasporites vigens Leschik, 1956

Enzonalasporifes sp. 1

Enzonalasporites sp. 2

Praecirculina granifer Leschik, 1956

Partitisporites maljawkinae (Klaus, 1960) Van der Eem, 1983
Partitisporites verrucosus (Prachauser Enzenberg, 1970) Van der Eem, 1983
Duplicisporites granulatus Leschik, 1956

Cycadopites sp.

0d stratigrafsko pomembnih oblik bo opisana oblikovna vrsta Partitisporites
maljowkinae, Opisi ostalih so Ze objavljeni (B. JurkovEek et al, 1984).

Dobljena zdruiba Patinasporites densus in Partitisporites maljowkinae
dolofa kronocono densus-malfawkinae. Le-ta v Alpah obsega julsko podstopnjo
(J. G. L. A. Van der Eem, 1983, 238—242, H. Visscher & W, A
Brugman,K 1981, 119).
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Kronocono densus-maljowkinae oznafuje oblikovna vrsta P. maljowkinee
in nastop oblikovne vrste Partitisporites quadruplicis. Zadnja v dobljeni zdruzbi
manjka. V Sloveniji jo redkokje najdemo. Sodimo, da sta plasti 9 in 11
julske starosti.

Osnutka nove kronostratigrafske razdelitve karnijske stopnje (H. Zapfe,
1883, 11) nismo uporabili.

Kljub zahtevani uporabi kronostratigrafskega termina kronocona so pali-
nologi prideli uporabljati izraz faza, npr. [aza densus-maljowkinae, Tukaj smo
se odlodili za kronocono.

Histogram na sl. 14 ka?e odstoitkovne odnose v zdruZbi, Dane morfolodke
skupine palinomorf lahko ekoloSko uvrstimo. Previadujejo kserofilni elementi
z relativno frekvenco 58,1 %.. Higrofilni elementi so0 zastopani z relativno
frekvenco 9,0%s, mezofilni elementi in elementi z nepoznano ekolofko pre-
ferenco s 25,4 %o,

Predhodno omenjamo, da se karnijski palinolodki spekter Julijskih Alp
kvalitativno in kvantitativno moéno razlikuje od enako starih spektrov, ugo-
tovljenih severno od periadriatske tektonske linije.

Partitisporites maljowkinae (Klaus, 1960) Van der Eem, 1983
Tab. 5, sl 5

1960 Paracirculing maljowkinae n.sp. — Klaus, 163, Taf 36, Fig. 62—63.
1983 Partitisporites maljowkinae (Klaus 1960) Van der Eem, nov. comb, —
Van der Eem, 256 Pl 27, Fig. 1.

Material: Primerki so pogosti, primerna ohranjenost omogoéa pravilno
doloéitey.

Opis: Pelod brez vidne germinalne odprtine, v ekvatorialni ravnini skoraj
okrogel. Seksina, ki je pritrjena na neksino, je brez strukture in skulpture.
Subekvatorialno na distalni strani tefe naokrog utor brez seksine (lenuitas).
Utor razdeli pelodno zono na dve neenaki polovici. Distalna polobla je manjsa,
Tam ima na polu manjdi triletni zmak. Na proksimalnem polu je okrogla
povriina stanjiane seksine.

Stratigrafska razdirjenost: V Alpah obsega julsko podstopnjo,
v zahodni in srednji Evropi pa julske in tuvalsko podstopnjo ter norijsko
stopnjo.

Geografcska razéirjenost: Evropa,

3. Foraminifere

Ammodiscidae Reuss, 1862
Ammodiscus parapriscus Ho, 1959

Tab. 8, sl. 1, 2

1859 Ammeodiscus parapriscus sp. nov. — Ho, 408, PL 2, figs. 3—6.

1976 Ammodiscus parepriscus Ho — Zaninetti, 89, Pl 2, fig. 12

1983 Ammaodiscus parapriscus Ho — Salaj, Borza & Samuel, 861,
Fl. 1, fig. 2; Pl. 8, fig. 3—8.
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Material: Karnijski, nekoliko dolomitizirani mikrosparitni apnenec iz
profila Tamar—Crna voda, vzorec 22 in karnijski apnenec iz profila Log pod
Mangartom, vzoree 32

Kratek opis: Mala aglutinirana hidica je diskoidalne, konkavne oblike,
Proloculu sledijo planspiralni zavoji (4—35) z ustjem na odprtem koncu
tubularne kamrice. Premer hifice je 0,15 mm, vidina pa je 0,04 mm,

Stratigrefska in geografska razdirjenost: V Julijskih
Alpah (dolina Tamar in Log pod Mangartom) v karnijskem apnencu. Holotio
ie opisan iz spodnje in srednje triade Kitajske (J. Ho, 1939). Vrsto poznamo
iz spodnje trinde Irana (L. Zaninetti, 1976) ter v anizijski in retijski
stopnji Cetkosiovatke (J. Salaj, K. Borza & D Samuel, 1983).

FPilamminella kuthani (Salaj), 1967
Tab. 7, 5. 2, 3: Tab. 8. sl 1

1967 Pilammina kuthani Salaj n.sp. — Salaj, Biely & Bystricky,
124, Taf. 3, Fig. 5—86.
1976 Glomospira kuthani (Salaj) — Zaninetti, 9192 Pl 2 Fig 22 23
1978 Pilamminella kuthani (Salaj) — Salaj, 107, Tab. 1.
1983 Pilamminella kuthani (Salaj) — Salaj, Borza & Samuel, 69,
Pl 13, fig. 1—4; PI. 14, fig. 1—4; P1. 47, fig. 3 b.
Material: Stevilni preseki v zbruskih iz karnijskega apnenca iz profila
Crna voda, vzorec 38, in NadiZa, vzorec 5, v dolini Tamar.
Kratek opis: Aglutinirana hifica ovalne oblike s sferitnim prolokulom
v aksialnem preseku. Deuterclokulum tvori nepravilno okroglasto obliko
5 4—>5 zavoji. Premer hifice je od 0,55—0,65 mm, vidina od 0,25—0,30 mm.
Stratigrafska in geografska razdirjenost: Karnijski apne-
nec v Julijskih Alpah v dolini Tamarja in v profilu Log pod Mangartom, Vrsta
Pilamminella kuthani je vodilna karnijska vrsta v Karpatih (J. Salaj,
K. Borza & D Samuel, 1983) in na Balkanu (E. Trifonova,6 1978).

Fischerinidae Millet, 1398
Agathammina austroalpina Kristan-Tollmann & Tollmann, 1964

Tab. 8, sl. 2; Tab. 10, sl. 1, 4

1964 Agathamming oustroalpina sp. nov. — Kristan-Tollmann &
Tollmann, 550—551, PL 2, fig. 6—13; PL 5, fig. 8—8.

1872 Agathammina austroalpina Kristan-Tollmann & Tollmann — Samuel,
Borza & Kiohler, PL 17, fig. 5—17.

1974 Agathammina austroaipina Kristan-Tollmann — Panti¢, PL 6, fig. 5, 6.

1876 Agathommina austroelping Kristan-Tollmann & Tollmann — Zani-
netti, 131—132, P15, fig. 1, 2; PL 7, fig. 3—13.
1983 Agathammina austrealping Kristan-Tollmann & Tollmann — Salaj,

Borza & Samuel, 9697 Pl 7, fig. 6—11, PL 49, fig. 1—18, Pl 50,
fig. 1—6, PI. 123, 4 e
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Material: Karnijski biomikritni apnenec iz doline Tamarja v profilu
Nadiza, vzorec § in Crna voda, vzorec 26 ter v zbruskih iz karnijskega apnenca
v profilu Log pod Mangartom, vzorca 19 in 32,

Kratek opis: Kalcitna hifica je uniserialna, imperforatna z enostavnim
terminalnim ustjem. Prescki v zbruskih imajo okroglasto, ovalno do trikotasto
obliko z znafilnimi kvinkvelokulinskimi zavoji. Sirina hifice je ca. 0,14 mm,
vifina do 0,25 mm.

Stratigrafska in geografska raziirjenost: Holotip je iz
retijskih plasti avstrijskih Alp (E. Kristan-Tollmann & A, Toll-
mann, 1064), Stratigrafski razpon vrste je od srednje do zpornje triade na
celotnem obmoéju Tetide, kjer jo citirajo Stevilni avtorji. Vrsta je zelo pogostna
v karnijskih plasteh v Julijskih Alpah (dolina Tamarja in Log pod Mangartom),
pa tudi drugod v Sloveniji. Pogosto nastopa zlasti v zgornjetriadnih sedimentih.

Nodosariidae Ehrenberg, 1233
Nodosaria ordinata Trifonova, 1965

Tab. 10, sl 1, 2

1985 Nodosarin ordinata sp. nov. — Trifonova, 216, Pl 1, fig, 1—15,

1975 Nodosaria ordinate Trifonova — Chatalov & Trifonova, 5—6,
Tab. 2, fig. 4, 5.

1983 Nodosaria ordinate Trifonova — Salaj, Borza & Samuel, 118-
119, PI. 53, fig. 9, 14; Pl. 144, lig. 10,

Material: Karnijski apnenec v dolini Tamarja in v profilu Log pod
Mangartom, razlifni presaki v zbrusku 19,

Kratek ovpis;: HiSica je kalcitna, gladka in rekristalizirana. Najpogosteje
sestaji le iz 5 do 7 kamric (maksimalno 10), ki so skoraj enake wvelikosti in
nanizane v eni ravnini. Dolfina higice je ca. 0,50 mm. Karnijske oblike so
manjée od srednjetriadnih.

Stratigrafska in geografska razéirjenost: Karnijski ap-
nenec Julijskih Alp v dolini Tamarja in v profilu Log pod Mangartom. Vrsta
je zelo razdirjena v karnijskih plasteh tudi drugod v Sloveniji. Holotip je iz
norijskih plasti Bolgarije (E, Trifoenova, 1965), v Zahodnih Karpatih
(A. Gazdzicki, 1974) nastopa v sedimentih anizijske, karnijske, norijske in
retijske stopnje.

Discorbidae Ehrenberg, 1838
Diplotreminag astrofimhbriota Kristan-Tollmann, 1960

Tab, 6, sl. 3, 4

1960 Diplotremina astrofimbrigta nov, gen. spec. — Kristan-Tollmann,
64, PL 14, fig. 1—4.

1972 Diplotremina astrofimbriata Kristan-Tollmann — Panti¢ & Ramp-
noux, 313—323 Pl 1, Fig. 6,

1983 Diplotreming astrofimbriata Kristan-Tollmann — Salaj, Borza &

Samuel, 152, PL 131, fig. 3—8,
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Materiai: Spodnjekarnijski-cordevolski biopelmikritni apnenec pri pla-
nitki skakalnici v Julijskih Alpah, razlitni preseki v zbruskih Be 721871 in
7219/3.

Kratek ovpis: Trohospiralna kalcitna hiica s konveksno dorzalno in
ventralno stranjo. Dorzalni del hi%ice je nekoliko bolj vzboéen, na preseku je
vidnih 12 kamvic. Ustje je interiomarginalno in leZi med popkom in perifernim
delom. Premer higice je ca. 0,40 mm, vidina pa 0,20 mm.

Stratigrafska in geografska razdirjenost: Vrsta Diplo-
treming astrofimbriates nastopa v Julijskinh Alpah (Planica) v cordevolskem
apnencu, skupaj 7 alge Diplopora annulata. Stratigrafski razpon vrste je od
anizijske do vkljufno karnijske stopnje {cordevol), in 1o na obmofju celatnih
Alp in Karpatov.

Archaediscidae Cushman, 1928
Permodiseus pragsoides Oberhauser, 1964

Tab. 10, sl 3

1964 Permodiscus pragsoides nov. sp. — Oberhauser, 200201, PL 1,
fig. 10, 12, 13, 14, 16, 17; PL 2, fig. 2, 3, 23; F1 4, fig. 8, 0.

1967 Arenoviduling pragsoides (Oberhauser) Salaj, Biely & By-
stricky, 125—128, Taf 1, Fig 22; Taf. 2, Fig. 2a; Tal. 4, Fig. 2 (a);
Taf. 6, Fig. 3: Taf, 8, Figs. 1, 3, 4.

1969 Involuting sinuose (Wevnschenk) pragsoides (Oberhauser) — Koehn-
Zaninetti, 126, Text fig. 37, 1, 4, 5, 6.

1975 Involutina {Aulotortus) sinuoza pragsoides (Oberhauser) — Gugié, 17—
18, PL 4, fig. 5.

1983 Permodiscuz pragsoides Oberhauser — Salaj, Borza & Samuel,
140, PL 11, fig. 3 a; Pl. 43, fig. 3 b; PL. 92, fig. 1—6; F1. 105, fig. 2 a.

Material: Razliéni preseki v zbruskih 20 in 32 iz biomikritnega karnij-
skega apnenca pri Logu pod Mangartom.

Kratek opis: Kaleitna hifica ima ledasto obliko s sferiéno zadetno
kamrico, Druga kamrica je nesegmentirana, planspiralno zavita z ustjem na
odprtem koncu. Premer kamrice je ca. 1 mm.

Stratigrafska in geografska razdirjenost: Stratigrafska
raziirjenost vrste je od ladinijske do vkljufno norijske stopnje. Razdirjena je
v eelotnih Alpah, Dolomitih, Dinaridih in Karpatih.

Involutinidae Biitschli, 1830
Aulotortus sinuosus Wevnschenk, 1956

Tab B8, sl 3, 4

1956 Aulotortus sinuosus nov. gen. n. sp. — Weynschenk, 26—28,
Pl 6, fig. 1.
1965 Aulotortus ginuosus Wevnschenk —- Zaninetti & Bronnimann

700—705, F1. 1, fig. 1—3.
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1987 Auwlotortus sinuosus Weynschenk — Salaj, Biely & Bystricky.
127, Taf. 5, Fig. 4.

1969 Involuting sinuosa sinuosa (Wevnschenk) — Koehn-Zaninetti,
121—122, Fig. 36 (1—3); Fig. 37 (3).

1972 Involuting sinuosa sinuwose (Weynschenk) — Pantié & Rampnoux,
317, PL. 3, Fig. 1.

1975 Involuting (Aulotortus) sinuosa sinuosa (Wevnschenk) — Gugic, 16=17,

Pl 3, figs. 1—8.

1976 Involutina sinuosa sinuosa (Wevnschenk) — Zaninetti, 167T—168,
PlL 9, fig. 18.

1983 Aulotortus sinuosus Weynschenk — Salaj, Borza & Samuel,

142, Pl. 102, fig. 1—5; PL. 103, fig. 1—3.

Material: Primerki so iz julsko-tuvalskega zaporedja plasti, wvzeti
v Tamarju, profil Crna voda, vzorca 24 in 34, ter iz profila Log pod Mangartom,
vzorec 32

Kratek opis: Kaleitna hifica je lefaste oblike, sferiénemu proloculu
sledijo planspiralni zavoji nerazélenjene kamrice (deuteroloculum). Ustje je na
koncu tubularne kamrice. Aksialni preseki v zbruskih imajo eliptiéno obliks
z veljim ali manjdim osciliranjem pri zavijanju deuterolocula, Megasferiine
hifice so priblizno dvakrat veéje od mikrosferiénih. Premer hiSice na tablah
prikazanih primerkov je pribhino 1 mm.

Stratigrafska in geografska razéirjenost: Vrsta je zelo
razfiriena v Yarnijskih plasteh raziskanega dela Julijskih Alp, pa tudi drugod
v Sloveniji je zele pogostna oblika predvsem v zgornji triadi. Stratigrafska
razdirjenost je velika; pojavi se fe v zgornjem ladiniju in sega 3e v celotno
zgornjo triado, Vrsta A. sinuosus je tudi geografsko zelo razdirjena v severnih
Alpah, Dolomitih, Dinaridih in Karpatih,

Pripomba: V smislu nomenklature po L. Koehn-Zaninetti
(1969) smo zaceli opisani vrsti Permodiscus pragsoides Oberhauser in Aulotortus
sinwosus Wevnschenk oznatevati kot Involutina sinuose pragsoides (Oberhauser)
in Involiuting sinvosa sinuosa (Weynschenk). J Gufié (1975) je predlagal
delitev rodu Invelutina v podrodove, npr. Involutine (Aulotortus) sinuose
gsinuosa (Wevnschenk) in Involuting (Aulotortus) sinuwosa pragsoides (Ober-
hauser). Pri paleontoloskih opisih nasih vrst smo se driali sistematike po
A, Loeblich & H. Tappan, 1964, ki se pa glede involutin tudi ne
ujema povsem z najnovejiim sistemom triadnih foraminifer (J. Salaj,
K. Borza & D. Samuel, 1883).

Geokemiéne raziskave

Iz obeh profilov karnijskih karbonatnih plasti — iz Crne vode v Tamarju
in Loga pod Mangartom — je bilo geokemiéno preiskanih 45 vzorcev, in sicer
na Zelezo, mangan, natrij, cink ter Ca® in MgO,

Za analizo posameznega vzorca, preiskanega s plamensko atomsko absorpeij-
tko metodo, smo raztopili 1 g homogeniziranega prahu v 100 ml razredéene
solitrne kisline v razmerju 1 : 20. Ca0 in MgO smo doloéili s kompleksometriéno
metodo.
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Tabela 4. Vsebnosti Fe, Mn, Na, Ca0 in MgO v karnijskem apnencu, profil
Crna voda v Tamarju
Table 4. Concentrations of Fe, Mn, Na, Ca0 and MgO in limestone of the
Carnian suecession, profile Crna voda in Tamar

Vzorec Fe Mn Na CaD Ma Skupni karbonat %
Sample % HE/E HESE H % Total carbonate

1 0.54 55 180 32.5 19.7 99.3

3 1.05 4oo 300 39.2 6.1 8z.8
4 1.06 350 280 33.4 9.5 T9.5
f 0.89 220 450 39.4 11.2 93.4
8 0.92 115 55 28.9 13.2 79.3
10 0.43 100 185 0.7 21.2 99.3
11 0.38 2U5 165 51.9 0.5 93.8
14 0.52 220 170 49.6 2.5 93.5
16 0.91 330 4ho 41.5 2.4 79.0
20 0.90 490 320 LB.2 1.6 89.4
21 1.02 310 465 25.6 Tk 61.1
22 0.54 30 185 50.2 0.7 90.9
26 0.50 310 205 4T 2.4 Bo.0
3 2.21 4ln 380 29.1 11.8 76.6
33 1.08 300 410 Ly 8 2.8 B5.9
3k 0.52 05 4po 51.3 1.2 g2.7
36 0.93 390 305 L& .0 2.5 B7.3
38 0.34 180 140 50.4 2.5 95.3
41 1.22 415 270 247 10.0 65.1
42 0.31 iy 140 52.0 1 96.5
Ul 0.51 480 380 UT.6 2.0 §9.2
49 0.92 410 330 h2.6 3.7 83.7
51 0.53 115 205 NT.1 1.6 BT.4
a4 0.48 310 195 0.4 1.6 93.3
57 0.49 125 U35 29.1 20.2 g4.1

Analize - Analys=es:

Laboratori) Rudnikov svinea in topilnice MeZica (Fe, Mn, Ma)
Laboratorij Geoloskega zavoda Ljubljana (Cad, Mg, skupni karbonat
- total carbonate)

Rezultati analiz preiskanih wzorcev po posameznih profilih so prikazani
v tabelah 4 in 5.

Profil Crna voda v Tamarju (25 vzorcev): Znadilne za 1a profil so relativno
visoke vsebnosti tako feleza in mangana kot tudi natrija. Zelezo je v mejah
od 0,31 do 2,20 % (popreféno okrog 0,8 %), mangan je v mejah od 55 do 490 ug g
{popreéno ca, 250ug 'g), deleZ natrija pa se giblje med 140 in 465 ug g (popretje
220 pg g). Visoko vsebnost omenjenih elementov povezujemo delno z okoljem,
v katerem so nastajale karbonatne kamenine (plitvi zaprti Self lagunskega
rnataja z redukcijskimi pogoji in visok deleZ netopnega ostanka v karbonatu).
Skupni karbonat v vzorcih iz profila Crna voda znada namreé v popreéiu okrog
90 %y (ekstremni vrednosti 61,1 in 99,3 %), Najvet Zeleza vsebujeta prav vzorca
31 in 21, ki imata 25 oz. 39 "o netopnega ostanka. Soodvisnost med vsebnostjo
Zeleza in mangana je opazna le v manjii meri, kar tolmadimo z nastankom
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Tabela 5. Vsebnosti Fe, Mn, Na, CaQ in MgO v karnijskem apnencu in
dolomitu, profll Log pod Mangartom

Table 5 Concentrations of Fe, Mn, Na, CaQ and MgO in limestone and
dolomite, profile Log pod Mangartom

Vzoree Fe M MNa Cald M0 Skupni karbonat o
Sample % LUE/E HE/E % % Total carbonate
14 0.11 50 215 32.9 19.7 99.9
3 0.15 130 165 49,3 3.2 gl T
5 0.55 235 140 50.T 2.7 96.0
T 0.57 160 145 7.0 Bt 96.0
10 0.53 300 155 49.3 2.1 93.7
12 1.12 465 345 4o.4 53 83.1
15 0.19 BR 360 50T 7.4 93.4
17 046 150 1580 E1.0 2.6 96.5
18 0.u4B 130 185 53.8 ¥l 98.4
20 1.46 105 330 L2 .6 0.7 6.2
21 0.16 100 150 52.8 1.5 97 .4
2l 0.30 160 125 5e.3 o.h 93.9
27 0.1% 150 160 51.8 1.2 98 .5
29 0.16 150 120 52 .0 1.3 95 .b
32 0.32 335 185 51.5 | P o 95 .4
36 0.30 220 130 2.1 2.0 97 .2
T d 0.21 hig hao 26.7 13.9 T6.8
38 4 0.0 L5 200 31,4 20.7 99.4
39 d 0.05 Lo 280 30.6 2143 98.68
uo d 0.0 ] 325 30.8 20.9 o988

d = dolomit = dolomite

Analize - Analyses:

Laboratorij Rudnikov svinea in topilnice Mezica (Fe, Mn, Na)
Laboratorij GeoloSkega zavoda Lijubljana {Cad, Mgd, skupni karbo-
nat - total carbonate)

diagenetskega pirita in na njega wvezanimi vidjimi vsebnostmi Zeleza, Tako
znasa popreéno razmerje Fe Mn okrog 30 1, kar je priblizno trikrat veg, kot
je v karbonatnih kameninah normalno. Delei MgO v &istih, nedolomitiziranih
apnencih se giblje med 0,5 in 1%y, kar ustreza kalcitu s priblizno 5 mol %/
MgCOa (nizko-magnezijev kalcit). Nobeden od preiskanih vzorcev ne kaZe
anomalnih poviganj s cinkom. Vsebnost tega elementa je v mejah geokemifénega
praga za karbonatne kamenine — pod 20 ug g Zn.

Profil Log pod Mangartom (20 vzorcev): V geokemiénem pogledu se v tem
profilu kaZejo obfutne razlike med svetlim cordevolskim dolomitom v talnini
in temnim julsko-tuwalskim apnencem, kateremu pripada vedji del profila.
Cordevolski dolomit (4 preiskani vzorei) vsebuje 400—2000 ug g Fe, 40—75 up g
Mn in 200—325 pg g Na, medtem ko =e gibljejo wvsebnosti teh elementov pri
apnencu v naslednjih mejah — Fe 0,15 do 1,46 % (popreféno okrog 0,4 %),
Mn 55 do 465 g g (popreéno 180 gg g) ter Na med 120 in 360 ug @ (popreéno
okrog 150 ng g). Vse te vrednosti so pribliZno istega vrstnega reda kot pri
vzorcih iz profila Tamar, kar pa je tudi razumljive, saj gre v obeh primerih
za enako okolje sedimentacije. Nekoliko niZjo wvsebnost nastetih metalov
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v profilu Log pod Mangartom lahko tolmadimo z viSjo vsebnostjo karbonata
v vzorcih oz 2 niZjim delezem nekarbonatne primesi (ta se giblje med 169 in
1,2%n, popreéno pa zna%a okrog 5. Tudi pri teh vzorcih soodvisnost med
vsebnostjo Zeleza in mangana ni posebno izraZena. Razmerje Fe Mn se giblje
v mejah med 10 1 do 20 1. Delez MgO znaa v &istem, nedolomitiziranem apnen-
cu do 1,2%, kar tudi tu odgovarja nizko-magnezijevemu kaleitu z do 6 mol
%o MgCQOs. Mineralizacije & cinkom ne opazujemo kljub Pb-Zn orudenju cor-
devolskega dolomita iz talnine profila (lokalnost Gornji stan). Vsi preiskani
vzorci vsebujejo cink v mejah geokemiénega praga.

Zakljuéek

Raziskano ozemlje leii v zahodnem delu Julijskih Alp med Predelom in
Tamarjem. Pretefno je zgrajeno iz zgornjetriadnih karbonatnih kamenin,
jurski in kredni apnenec pa zasledimo v luskasti zgradbi Mangartskega sedla.
Izrazit alpski relief pokrajine je razen s karbonatno sestavo kamenin pogojen
tudi = Stevilnimi prelomi in ledenifkimi dolinami. Posebno pozornost pri
raziskavah smo namenili karnijskim plastem, tofneje julsko-tuvalskemu
karbonatno-klasticnemu kompleksu v dveh profilih — Tamar in Log pod
Mangartom.

Talnina julsko-tuvalskega zaporedja pripada veé sto metrov debeli skla-
dovnici cordevolskega dolomita. V delini Tamarja je delomit bolj debelo-
plastovit do masiven in z lokalnimi plastmi apnenca, juZneje v okolici Mangarta
pa je tankoplastovit in razvit popolnoma deolomitno, Med fosili je v apnencu
in dolomitu pomembna predvsem alga Diplopora annulata Schafhiutl; manj je
foraminifer, ostrakodov in poliev. Dolomil je zelo &ist (preko 98 s karbonata),
svetlo sive barve in pogosto prece] rekristaliziran. Po strukturi pripada
bicintramikritu in intrapelmikritu, ki ga wvefkrat prekinjajo stromatolitne,
onkeidne in loferitne plasti. Cordevolske plasti so se odlagale v plitvem in
mirnem sublitoralnem ter litoralnem okolju. Dolomitizacija je delno zgodnje-
delno pa kasnodiagenetskega znafaja. V rudiséu Rabelj, 6km zahodno od
Mangarta, je cordevolski dolomit glavni nosilee svinfevo-cinkovega orudenja
in ga imenujejo tudi srudonosni delomit=. Na jugoslovanski strani Mangartske-
ga masiva opazujemo manife pojave cinka in barita le pri Gornjem stanu.

Karnijske plasti julsko-tuvalskega zaporedja (srabeljske plasti<) so zaradi
svoje temne barve in karbonatno-klastiénega razvoja 2e makroskopske znadilen
litelofki élen, ki se morfelofko razlikuje od okolnega svetlega apnenca in
dolomita. Zaradi bogate favne so bile te plasti #e v preteklosti predmet Stevilnih,
predvsem paleontolofkih in biostratigrafskih raziskav,

Mikrofacialne analize julsko-tuvalskih plasti kakejo, da gre tako v Tamarju
kot v Logu pod Mangartom za precej enoten in monoton razvoj oziroma za
enotno sedimentacijsko okolje. Zato lahko raziirimo pojem »tamarska forma-
cija«, ki ga je uvedel A. Ramov$& (1981) tudi na karbonatno-klastiéne plasti
v okolici Loga pod Mangartom. Razliéna je deloma makrofosilna zdruiba ter
debelina  julsko-tuvalske skladovnice, ki je v Tamarju precej debelejia.
Pomembno pa je, da pri Logu pod Mangartom nismo zasledili dolomita z ro-
Zzencem. Za oba profila je znaéilno menjavanje plastovilega, temno olivno sivega
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lapornatega apnenca s tanjfimi plastmi laporja in glinovea, Delez karbonata
v apnencu se giblje med B! in 97 %s, s povpretjem okrog 90 % Velkrat kaZejo
apnentéeve plasti budina?asto teksturo, Po strukturi je apnenec biomikriten
z motno spremenljivim deletem fosilov (smudstones do spackstones). Med
fosili previadujejo Skoljke in foraminifere, manj pa je poliev, ehinodermov,
alg in ostrakodov. Skoljke, posebno vrsta Lopha montiscaprilis (Klipstein) in
majhne megalodontide, so mestoma tako pogostne, da tvorijo prave lumakele,
Posamezne plasti apnenca so dolomitizirane, Dele? dolomitnih romboedrov, ki
so produkt kasnodiagenetske dolomitizacije, cenimo na 2—20%. V redkih pla-
steh apnenca opazujemo drobne korozijske votline, ki ka%ejo na obfasne lokalne
okopnitve znotraj sedimentacijskega bazena.

Laporne plasti imajo precej enotno kvalitativho mineralno sestavo, precej
pa je spremenljiv deleZ karbonatov; ta se giblje med 23 in 76 "o, Med minerali
glin previaduje illit nad kloritom in montmerillonitom. V vrhnojem delu
zaporedja v Tamarju wvsebuje lapor tudi precej organske snovi, tako da je
érne barve in ga terensko imenujemo kar spremodki lapore. Iz dveh plasti
laporja v profilu Log pod Mangartom smo raziskali tudi zdruZbo palinomorf.
Elementa zdruibe Patinasporites densus in Partitisporites maljowkinae dolodata
kronocono densus-maljowkinae, ki v Alpah obsega julskp podstopnjo. V zdruzbi
prevladuje palinoflora suhe in tople klime.

Mikropaleontoloka raziskava karnijskih plasti v Tamarju in Logu pod
Mangartom je pokazala, da vsebujejo sedimenti na obeh raziskanih obmoéjih
enako mikrofosilno zdrutbo foraminifer, v kateri najpogosteje nastopajo oblike:
Agathamming austroalpine Kristan-Tollmann & Tollmann, Pilamminella kutha-
ni (Salaj), Nodosaria ordinata Trifonova, Aulotortus sinuosus Weynschenk,
Glomospira sp., Glomospirella sp. in Ophthalmidium sp. Algi Poikiloporelln
duplicate (Pia; in Clypeina besici Panti¢, ki sta vodilni za julsko podstopnjo,
smo nadli le v Tamarju, kar pa pripisujemo le sluéaju, saj je bilo sedimentacijsko
vkolje obeh raziskanih zaporedij plasti podobno.

Energijski indeks preiskanih vzorcev je nizek do zelo nizek. Apnenec se je
cdlagal v zelo plitvem zaprtem Zelfu oziroma laguni z redukecijskimi razmerami,
karbonatno sedimentacijo pa je obéasno prekinjal dotok detrititne komponente,
Na redukcijske pogoje znoiraj sedimenta sklepamo tudi po piritnem pigmentu
ter po geokemiénih parametrih. Apnenec vsebuje relativno visok delek Zeleza
(do 2,2%, poprelno 0,8%), mangana (popreéno 250 ug'g) in tudi natrija
(140—465 ug g), medtem ko je vsebnost cinka v mejah geokemifnega praga za
karbonatne kamenine (pod 20 ug g Zn). Tako mikrofacialnoe kot litoloSko pa
predstavljenih plasii iz Tamarja in Loga pod Mangartom ne moremo primerjati
z enako starimi plastmi na VrSidu (B. Jurkoviek et al. 1984); pri slednjih
gre za globljevodni ekvivalent karnijskega zaporedja, ki se je odlagal znotraj
slovenskega jarka.

V krovnini julsko-tuvalske karbonatno-klastiéne skladovnice v Tamarju
in Logu pod Mangartom le?i konkordantno plastoviti dolomit, ki je v spodnjem
delu verjetno 3e karnijske starosti, Le-ta navzgor zvezno prehaja v debelo
skladovnico dachsteinskega apnenca, ki gradi pretefni del Julijskih Alp,
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Carnian beds at Tamar and at Log pod Mangartom

The investigated territory is situated in the western part of the Julian
Alps, between Predel and Tamar (Fig. 1). It is composed largely of Upper
Triassic carbonate rocks, while the Jurassic and Cretaceous limestone occurs
in the nappe structure of the Mangartsko sedlo. The outspoken alpine character
of the landscape is conditioned by the carbonate composition of the rocks, as
well as by numerous faults, and by glacial valleys. A special attention has
been given in the investigation to Carnian beds, or, more accurately, to the
Julian-Tuvalian carbonate clastic complex, in two profiles, Tamar and Log pod
Mangartom.

The rocks underlying the Julian-Tuvalian sequence belong to the several
hundred meters thick succession of Cordevolian dolomite. In the Tamar valley
dolomite is thickly layered to massive with local limestone layers, while it is
in the surroundings of Mangart thin layered and entirely dolomitic. Among
the fossils in limestone and dolomite mainly the alga Diplopora annulotn
Schafhiutl is important; less frequent are foraminifers, ostracods and gastro-
pods. Dolomite iz of very high purity (above 98 %s carbonate), light grey and
often considerably recrystallized. It belongs to bicintramicrite and intrapelmi-
crite which are often interrupted by stromatolitic, oncoidal and loferitic layers.
The Cordevolian beds were deposited in shallow, quiet sublittoral and littoral
environment. Dolomitization is partly of early, and partly of late diagenetic
character. In the Rabelj (Cave di Predil) ore deposit 6 km west of Mangart the
Cordevolian dolomite is the principal host rock of lead and zinc ore. There
it is also called the “ore-bearing dolomite”. On the Yugoslav side of the
Mangart massif occur smaller showings of zinc and barite only at Gornji stan
(Fig. 3).

Carnian beds of the JuHan-Tuvalian succession (the “"Rabelj Beds™) are due
to their dark color and carbonate-clastic development already macroscopically
a characteristic lithological member which is morphologically easy to distinguish
from the surrounding light colored limestone and dolomite. For the reason of
rich fauna these beds were in the past an object of numerous investigations,
mostly of paleontological and bicstratigraphical character (K. Peters 1856,
C. Diener 1884, F. Kossmat 1913, A. Winkler-Hermaden 1338,
L. Rakovec 1851, R. Selli 1963, M. Mikni¢ 1978, A. Ramovi 1981
and 1985).

Microfacial analyses of Julian-Tuvalian beds indicate at Tamar (profile
Crna voda, Figs. 3—9), as well as at Log pod Mangartom (Figs. 10—13)
a considerably uniform and monotonous development, respectively a similar
depositional epvironment. Therefore the term “Tamar Formation” which was
introduced by A. Ramov3 (1981) can be extended also to carbonate-clastic
beds in the surroundings of Log pod Mangartom.

Different between the two areas is in part the macrofossil association and the
thickness of the Julian-Tuwvalian sequence which is much higher at Tamar,
It is important, however, that al Log pod Mangartom no dolomite containing
chert was detecled. Characteristical of boih profiles is interbedding of layered,
dark olive grav marly limestone with thinner lavers of marl and shale. Amount
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of carbonate in the limestone varies between 61 and 97 *, with an average of
about 90%e The limestone beds often show boudinage structure, According
to texture, limestone is biomicritic with a highly wvariable content of fossils
(mudstone to packstone). Among fossils predominate pelecypods and foramini-
fers, less frequent are gastropods, echinoderms, algae and ostracods. Small
megalodontid shells are in places so abundant that they form true lumachelles.
Certain limestone beds are dolomitized. Proportion of dolomite rthombohedrons
which are a product of late diagenetic dolomitization is estimated at 2—20 "%
In rare limestone beds can be observed small corresion vugs which are an
indication of temporary local emergences within the depositional basin.

The qualitative mineralogical composition of the marl beds is rather
uniform, but the amount of carbonates is of considerable variability, between
23 and 76 %s. Among the clay minerals predominates illite above chlorite and
montmorillonite. In the upper part of the succession al Tamar marl contains
also a considcrable proportion of organiec matter, and it is of black color,
so that it is referred to in the field simply as “the coal marl”. In two beds of
marl in the profile at Log pod Mangartom the association of palynomorphs was
studied (Fig. 14). The elements of the association Patinasporites densus and
Partitisporites maljowkinge determine the densus-maljowkinae chronozone
which comprises in the Alps the Julian substage. In the association prevails
the palynoflora of dry and warm climate.

The micropaleontological investigation of Carnian beds at Tamar and Log
pod Mangartom showed in the sedimentary beds of both investigated areas the
same microfossil association of foraminifers in which occur most frequently
the forms: Agethammina austroalpina Kristan-Tollmann & Tollmann, Pila-
minella kuthani (Salaj), Nodosaria ordinata Trifonova, Aulotortus sinuosus
Wewvnschenk, Glomospira sp., Glomospirella sp., and Ophthalmidium sp. Algae
Poikiloporells duplicata (Pia) and Clypeina besici Pantié which is leading for
the Julian substage were found only at Tamar; this is attributed only to chance,
since the sedimentary environment of both investigated successions of beds
are similar,

The energy index of investigated samples is low to very low. Limestone
was deposited in very shallow restricted shelf respectively in lagoon with
reducing condilions, The carbonate deposition was temporarily interrupted by
supply of detritic component. Reducing conditions within the sediment are
indicated also by pyritic pigment and by peocchemical parameters. Limestone
contains a relatively high amount of iron (up to 2.2%e, on the average 0.8 %),
manganese (average 250 ug'g) and also sodium (140—465 ug'g), while contents
of zine vary in the limits of the average abundance in carbonate rocks (below
20 ug'g).

Microfacially and lithologically the presented beds from Tamar and Log
pod Mangartom can not be compared with the beds of the same age at Vriié
(B. Jurkoviek et al. 1984); the latter are the deeper marine equivalent
of the Carnian succession which was deposited within the Slovenian trough.

The Julian-Tuvalian carbonate-clastic succession at Tamar and Log pod
Mangartom is overlain conformingly by layered dolomite which is in its lower
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part most probably still of Carnian age. Upwards it continuously passes into
the thick succession of the Dachstein limestone of which most of the Julian
Alps are composed.

Tabla 1 — Flate 1

85l 1 — Fig. 1
Rekristalizirani intrablomikritni
dolomit (packstone) z izsulitve-
nimi porami in fosili (Skoljke
in skeletne alge). 8 X, corde-
volske plasti, Log pod Mangar-

Lom
Recrystallized  intrablomicritic
dolomite (packstone) with desic-
cation pores. Pelecypod shells
and skeletal algae are present
among fossils. 8 X, Cordevolian
suceession, Log pod Mangartom

SL 2 — Fig 2 5. 3 — Fig. 3
Biomikritni apnenec s Stevilnimi Kontakt biomikritnega in mikrit-
Zkoljkami in polZi (packstone). 8 . nega apnenca znotraj julskega za-

vzorec 26, Tamar—Crna voda poredja. 6 ¥, Tamar—Crna voda
Biomicritic limeztone with nume- Biomicrite-micrite contact in the
rous pelecypod and gastropod Julian suecession. 6 =, Tamar—
shells (packstone), 8 *, Sample 26, Crna voda

Tamar—Crna voda
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Tabla 2 — Plate 2

8l 1 — Fig. 1
Lumakela skoliénih lupin ter
posamezne ploftice ehinoder-
mov, 12 %, vzorec 36, Log pod

Mangartorm
Lumachelle of pelecypod shells
and echinoid plates. 12 X,
Sample 36, Log pod Mangartom

Sl,2 — Fig. 2
Detajl biomikritnega apnenca
{packstone) s skeleti debelolupin-
skih Skoljk in = stilolitnimi Sivi.
6 %, vzarec 37, Tamar—Crna voda
Detail of biomicritic limestone
{packstone) with thick-shelled pe-
lecypods and stylolites. 6 =, Sam-
ple 37, Tamar—Crna voda

Sl 3 — Fig. 3
Biopelmikritni apnenec z rekrista-
liziranimi foraminiferami in ske-
letnimi algami. 15 *, julsko-tuval-

ske plastl, Tamar—izvir NadiZe
Biopelmicritic limestone with re-
crystallized foraminifers and ske-
letal algae. 15 =, Julian-Tuvalian
succesgion, Tamar—Nadiia source
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Tabla 3 — Plate 3

8l 1 — Fig. 1

Biomikritni apnenec (packstone) s Stevilnimi

sheleti Zkoljénih lupin. 8 ¥, vzorec 26 B, Log
ped Mangartom

Biomicritic limestone (packstone) with numer-

oz skeletons of pelecypod shells. 8 X, Sample

26 B, Log pod Mangartom

8l 2 — Fig. 2
Apnenec z neizrazito stromato-
litno strukturo in skeleti ostra-
kodov, 20 x, vzorec 23, Log pod

Mangartom
Stromatolitic limestone of poor-
Iy expressed stromatolitic text-
ure with ostracod skeletons.
20 =, Sample 23, Log pod Man-

gartom

5l 3 — Fig. 3
Mikrosparitni dolomit z rekri-
staliziranimi foraminiferami in
skelet{ moluskov, Crna polja —
pirit. 15 %, wvzorec 2, Log pod

Mangartom
Microsparitic dolomite with re-
cryvstallized foraminifers and
maollusk shells, Black fields —
pyrite. 15 *, Sample 2, Log pod

Mangartom
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Tabla 4 — Plate |

Log pod Mangartom
Karnij, jul — Carnian, Julian

1 Baltisphaeridium sp., 800 >

2 Veryphachium sp., 600

3 Dictyotidium tenuiornatum Eisenack, 600 =

4 Todizsporites minor Couper, G600 >

5 Lycopodiacidites kokenii Van der Eem, 600 =

6 Sellaspora rugoverrucata Van der Eem. 600 =

7 Densosporites sp., 600 >

8 Patinasporites densus (Leschik) Scheuring, 600 -
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Tabla 5 — Plate 5

Log pod Mangartom

Karnij, jul — Carnian, Julian
Enzonalasporites vigens Leschik, 600
Enzonglasporites sp. 1, 600 *
Enzonalasporites sp. 2, 600
Praecirculina granifer Leschik, 600
Partitisporitezs maljowkinae (Klaus) Van der Eem, 600 -
Partitisporites verrucosus (Prashauser Enzenberg) Van der Eem, B00 <
Duplicisporites granulaius Leschik, 600 =
Cucadopiies sp., GO0 =

L - T R e

0 — Geologlja ¥7
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Tabla 6§ — Plate &

Planica
Karnij; cordevol — Carnian; Cordevolian
1 Diplopora annulata Schafhiutl, Diplotremina astrofimbriata Kristan-Tollmann,
20 =
2 Diplopora ennulata Schafhiatl, 20
3, 4 Diplotremina astrofimbrigta Kristan-Toellmann, 65 *
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Tabla T — Plate 7

Profil Tamar {Crna voda) — Profile Tamar (Crna voda)
Karnij; jul-tuval — Carnian; Julian-Tuvalian
1 Glomospira sp., Glomospirella sp., 40 =
2 Pilamminella kuthani (Salaj), 85 =
31 Pilamminella kuthani (Salaj), Glomospirella sp., 50 *
4 Poikiloporella sp., Aulotortus sinuosus Weynschenk, 20 X
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Tabla 8 — Plate B

Profil Tamar (Crna voda) — Profile Tamar (Crna voda)
Karnij; jul=tuval — Carnian; Julian-Tuvalian
1, 2 Ammodiseus parapriscuz Ho, 150
i Aulofortus sinuosus Weynschenk, 40 =
4 Aulotortus sinuosus Weynschenk, Agathammina sp., Glomospirella sp., 40 X
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Tabla 8 — Plate &

Profil Tamar (Nadifa) — Profile Tamar (MadiZa)
Karnij; jul-tuval — Carnian; Julian-Tuvalian
1 Pilamminells kuthani (Salaj), 65 =
2 Agathamming cusiroalptna Kristan-Tollmann & Tollmann, 85 x
3, 4 Poikiloporells duplicata (Pia), Clypeing besici Panti¢, 20 *
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e L3 B

Tabla 10 — Plate 10

Profil Log pod Mangartom — Profile Log pod Mangartom
Karnij; jul-tuval — Carnian; Julilan-Tuvalian

Nﬂﬂﬁl‘ﬂﬂ;;ﬁ ordinate Trifonova, Agathamminag austroalping Kristan-Tollmann & Toll-
mann, 100 x
Nodosaria ordinata Trifonova, 63 =
Permodiscus pragsoides Oberhauser, 65 X
Agathammina austroalping Kristan-Tollmann & Tollmann, Agethamming sp., mik=-
rogastropod, 40 >
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Izotopska sestava kisika in ogljika v recentnem sedimentu
iz Blejskega jezera in v pleistocenski jezerski kredi
Julijskih Alp

The isotopic composition of oxygen and carbon of the recent
sediment from the Bled Lake and of the Pleistocene lacustrine chalk
from the Julian Alps
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Kratka vsebina

Izotopska sestava kisika in ogljika v recentrem sedimentu iz jezerske
plitvine v jugozahodnem delu Blejskega jezera kafe, da gre za kemiéni
sediment, to je za pravo jezersko kredo, ki nastaja vedinoma z izloéanjem
kaleita v izolopskem ravnoteiju s kisikom iz jezerske vode pri tempe-
raturi med priblifno 5°C in 18°C. Povzem drugafna izotopska sestava
kisika in ogljika pa je znafilna za jezersko kredo iz nekaterih slovenskih
nabajalid¢ alpskega prostora. Ta je preteino detritiénega izvora in ima
podobno izotopsko sestavo obeh prvin kot mezozojski apnenci in dolomiti,
ki =c njene matifne kamnine,

Abstract

The isotopic composition of oxygen and earbon in the recent sediment
from the SW part of the Bled Lake indicates a chemical precipitate,
the so-called lacustrine chalk, which was formed mosily by precipitation
of calcite in isotopic equilibrium with oxygen from the lake water at
temperatures between about 5 and 18%C. An entirely different isotopic
composition of oxygen and carbon s typical for ithe lake chalk from some
deposits in Slovenia. The latter is most probably of detrital origin, and
itz isotopic composition of both chemical elements is the same as that
of rocks which furnizhed the material for its formation.

11 — Geologlja 7
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Uvod

Recenini sediment iz Blejskega jezera so sedimentolofko raziskovali F. M.
Molnar in sodelavei (1978), Iz osrednjih delov obeh kadunj so analizirali
vzorce 15 zajemov s povrija jezerskega dna ter vzorce iz dveh 45 em globokih
jeder. Ugotovili so, da pripada sediment karbonatnemu glinastemu melju, ki
vsebuje v zgornjih 3 centimetrih do 10,7 % organskega ogljika. Delel karbonata
v raziskanih vzorcih se giblje med 55 in T9%b, kalcit moéno prevladuje nad
dolomitom. Nekarbonatno komponento sestavljaje minerali glin, kremen, gli-
nenei ter skeleti diatomej. F. M. Molnar in sodelavci (1978) sklepajo, da
je recentni sediment Blejskega jezera pretefno detritiénega izvora, za del
kalcita pa predvidevajo mofnost avtohtonega nastanka ob udelezbi vodnih rast-
lin, predvsem alg. Po analizah peloda cenijo, da je sediment do globine 45 cm
mlajii od 400 do 500 let.

Za boljie razumevanje znafilnosti in okoliéin recentne sedimentacije
v Blejskem jezeru smo sklenili jezerski sediment 5¢ nadrobno izotopsko raz-
iskati in tako dopolniti predhodne analize, ki 50 jih napravili F. M. Molnar
in sodelavei (1978). V ta namen smo v letu 1983 masnospektrometri®no anali-
zirali izotopsko sestavo kisika in ogliika v recentnem sedimentu na lokaciji
B-10, Ta je neposredno ob obali v jugozahodnem delu Blejskepga jezera, kjer
raste v plitvem zalivu precej trstidja (sl 1), Za primerjavo smo analizirali tudi
vzorce pleistocenske jezerske krede iz Radovne, Srpenice, Pluine pri Boveu,
jugozahodno od Mlinega, Bohinja in Planice (sl. 2).

Vzoréevanje

Vzoree recentnega sedimenta iz Blejskega jezera smo vzeli v profilu A-B
s pomoé&jo steklenega valja, in sicer v globinah, 1, 2, 3 in 4 m (sl. 3). Vsi vzorci
pripadajo belemu karbonatnemu blatu, ki vsebuje lupine in drobne hifice raz-
lignih polfev ter odlomke Zkoljke Anodonte cygnoea (jezerska brezzobka).

Pri podvodnem kartiranju obreinega predela jezera smo ugotovili, da do-
sefe debelina recentnega sedimenta v profilu A-B do 60 cm. Globina wvode
v zalivu, kjer raste trstiéje, znafa 50 do 80 cm, nato pa se v smeri proti otoku
globina jezera hitro povefuje in dosefe v osrednjem delu zahodne kotanje do
2968 m. Na obmoéju, kjer smo vzorfevali recentni sediment, smo opazili vse
polno 3koljénih lupin vrste Anodonia cygnaea, a le redke Zive primerke. Razen
sedimenta smo vzeli za izolopsko analizo tudi hidice razliénih poliev in lupine
jezerske brezzobke.

Vzorce jezerske krede iz Radovne smo vzeli iz 20 m globoke vrtine V-2,
jezersko kredo iz Srpenice pa iz 23 m globoke vrtine C-8 in iz dnevnega kopa.
Ostali vzorci krede so iz povrSinskih izdankov (jugozahodno od Mlinega, Bo-
hinj, Planica in Pluina pri Boveu).

Priprava vzorcev in masnospekiromeiriéno dolofevanje

Vzorce recentnega sedimenta hifice polfev in lupine Skoljke Anodonta
cyanaea ter veorce jezerske krede smo najprej posufili, nato pa zdrobili in
raztopili v 100 %, H, PO, pri temperaturi 50 + 0,5 *C. Pri reakciji med karbo-
nati in H PO, je nastal CO., ki smo mu izmerili izotopsko sestavo z masnim
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Slika 1. Lokacija odvzetih viorcev jezerske krede iz Blejskega
jezera
Fig. 1. Location map of samples of lacustrine chalk from the
Bled Lake
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Slika 2. Lokacije odvzetih vzorcev pleistocenske jererske krede Julijskih Alp

Fig. 2. Location map of samples of the Pleistocene lacustrine chalk from the
Julian Alps
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spektrometrom VARIAN MAT 50. Izotopsko sestavo kisika in ogljika v raz-
iskanih vzorcih podajamo v tabeli 1 kot relativne vrednosti %0 oziroma &13C,
izraiene v promilih glede na standard (SMOW) oziroma (PDB). Masnospek-
trometriéne meritve izotopske sestave kisika in ogljika so bile napravljene na
Inititutu »Jozef Stefan: v Ljubljani. Natanfnost meritev tako za A%0 kot
MIC znaSa + 0,05 Y,

Razlaga rezultatov izotopske raziskave
Recentni sediment Blejskega jezera

Z masnospektrometriéno analizo smo ugotovili, da niha A0 v recentnem
karbonatnem sedimentu iz profila A-B (sl. 3) v sorazmerno ozkem razponu
od + 2205%: do + 22,91 %e (tab. 1}, medtem ko se giblje A*C od — 1,03 %
do —236% (T. Dolenec in sod. 1984). Rentgenska analiza vzorcev kaZe,
da je sediment kemifno zelo &ist, saj vsebuje izkljufno le kaleit in je brez
primesi detritiénih mineralov. Na podlagi dobljenih podatkov sklepamo, da
gre za pravo ierersko kredo, to je za kemiéni sediment, ki nastaja v jezeru
z izlotanjem kalcita iz vode, Kreda je zelo ¢ist karbonatni sediment, vsebuje
nad 98 % karbonata (rentgensko dolofen le nizko-magnezijev kaleit), njegova
srednja zrnavost pa je okrog 10 um, kar ga po zrnavosti uvrifa v drobnozrnati
melj. Pri izlotanju kaleila iz jezerske vode igrajo pomembno vlogo alge in
druge jezerske rastline ter fitoplankton. S fotosintezo te zmifujejo wsebnost
CO. v vodi, kar vodi do prenasidenja razstopine s Ca*', do vidjega pH ter do
izlo¢anja CaCOQ,. Ta proces poteka po splo3no znani enathbi

Z2HOO,~ + Ca?t = CaC0, (g) + CO, + HO
v organski snovi

Slika 3. Odvzemna mesta vzorcey recentnega sedimenta v profilu A—B, na lokaciji
B—10, Blejsko jerero
Fig. 3. Sampling sites of the recent sediment in profile A—B, locality B—10, Bled Lake
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Tabela 1. Izotopska sestava kizika in ogliika v preiskanih vezorcih

Table 1. Oxygen and carbon isotopic composition of investigated samples

Vzorec - Sample 518, %o (SMOW) 5'3c % (pB)

Blejskao jezero, lokacija B=10
Bled Lake, location B=10

Recentnl sediment (jezerska kreda)
Recent sediment (lacustrine chalk)

globina - depth 1 m 22,78 -1,05
globina - depth 2 m +22,69 -1.86
globina - depth 3 m 22,05 -2,36
globina - depth U m +22,91 -1,0%

povprecne vrednosti
average values

Lupine organizmow
Molluscan skelets

I

Anodonta eygraea +23,14 -8 ,08
Planorbis planorbis «23,78 -6,73
Radiz ovata +24 .26 -6,69

Pleiztocenska jezerska kreda
Fleistocene lacustrine chalk

Radowna, vrtina - borehole V=2

56 =7,0m +27,00 +2,34
7,0 = 10,0 m +27,08 +2,4g
10,0 -13,Tm +27,04 +2,39
13,0 - 16,0m +27 ,04 +2,39
16,0 - 20,0 m +27 22 +2,39
Srpenieca, vrtina - borshole C-8

1m 2B, 12 +1,U5
& m +2T 4 T +2,45
12 m +28,12 +2,20
18 m +27 .82 +2,45
Srpenica, lzdarek - outcrop
5=380 +27,75 +2,5U
5-381 +28,45 +2,20
5-1 +28,12 +1,15
PluZna «27,95 «1,83
Jugozahodno od Mlinega +28,35 +2,50
Bohinj, Sv. Duh +27,82 2,06

Planica +27,39 +3,34
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Izotopsha sestava kisika

Ker je izolopska sestava kisika v kalcitu, ki se izlofa iz vodne raztopine,
odvisna od izotopske sestave te prvine v raztopini in od njene temperature,
lahko s pomotjo splofine enadhe:

1000 In g —y = A0 T-1) + B(#* Om — &' Ov) (1

ki podaja temperaturno odvisnost faktorja izotopske frakcionacije («) v siste-
mu mineral-voda, izrafunamo temperaturo nastanka kalcita. Temperaturo iz-
lotanja kaleita lahko izratunamo tudi s pomoéjo enadbe:

T = 169 —42 (A 0k —d0Ov) + 0,13 (A Ok — 4 Ov)? (2)

To je modificirana Craigova enatba (H. Craig 1965), ki izrafa od-
visnost izotopske sestave kisika v kalcitu od izotopske sestave te prvine v vodi
in od temperaiure vode. Obitajno jo uporabljamo za rafunanje paleotefnpera-
ture, V enafbi pomeni & Ok izotopsko sestavo kisika v CO,, ki smo ga dobili
pri reakeiji med 100 % H,PO, in kalcitom, 8 Ov pa je izotopska sestava kisika
v CO,, uravnotefenem z vodo 'pri 25 *C. Gre za vodo, iz katere se izloda kalcit,
Oba parametri morata biti merjena na isti standard.

5 pomoéjo enatbe (1) ali (2) lahko torej doloéimo temperaturo nastanka
kalcita, Pri tem pa moramo poznati poleg izotopske sestave kisika v kalcitu
tudi izotopsko sestuvo kisika v vodi, iz katere je kalcit kristaliziral. Zavedati
se moramo, da bo tako izradunana temperatura pravilna le v primeru, da se
je izlotal kalcit v irxotopskem ravnotezju s kisikom iz wvode.

Ce vzamemo, da niha M*0 v kaleitu, ki tvori recentni jezerski sediment,
od + 22,05 % do -+ 22 9] %w, medtem ko se spreminja A¥0 v jererski vodi na
Iokaciji B=-10 v teku leta od —9.56% do — 7,72 %e, dobimo za temperaturo
nastanka kalcita vrednosti 54'C in 16,5°. Temperaturo smo izratunali
s pomotjo enadébe (1), pri femer smo za parametra A in B vzeli vrednosti
+ 2,78 in 3,40, ki jih navajajo J. R. O'Neil et al. (1969).

Nekeoliko vifio temperaturo nastanka kaleita, nekako med 79%C in 18,4°C,
smo dobili pri ratunanju z enatbo (2). Na podlagi dobljenih podatkov sklepamn,
da se izloéa kalcit, ki tvori recentni jezerski sediment na lokaciji B-10, veéi-
noma v izotopskem ravnotefju s kisikom iz vode pri temperaturi priblifno
med 5%°C in 18"C. Temperatura jezerske vode se namreé na raziskanem ob-
moéju v teku leta giblje velinoma od 4 do 20°C.

lzotopska sestava ogljika

Za recentni sediment smo ugotovili, da ima A*C v obmodju od — 1,03 %e
do —236%:. S pomoéjo frakcionacijske enatbe, ki ima 2a sistern CaCO -CO.
obliko

1000 In acacng.on, = A (10°T-%) + B (A" Crucn, — 4"*Cen,) (3)

lahke izrafunamo izotopsko sestave ogljika v CO., ki je pri dani temperaturi
v izotopskem ravnoteiju z nastajajofim kaleitom. Ce vstavimo v omenjeno
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enafbo za parametra A in B vrednosti + 1,194 in — 363 (P. Deines ef al
1974), za HM*C vrednosti — 1,03 % in — 2,36 % ter izradunano temperaturo
nastanka kaleita, ki tvori jerersko kredo, dobimo za izotopsko sestavo ogljika
v CO, iz vode wrednosti med — 11,50 "% in — 14,18 %w. Dobljene wrednosti
kaZejo, da ima pri nastanku recentnega karbonatnega sedimenta (jezerske
krede) pomembno vloge iudi ogljik organskega izvora. Ta je w primerjavi
s CO,, katerega 47 je okrog — 7%, obogaten z lahkim izotopom A*C.

Lupine organtzmouv

Masnospektrometriéna analiza izotopske sestave kisika in ogljika v lupinah
razliénih organizmov, ki jih najdemo na lokaciji B-10 v Blejskem jezeru, je
pokazala, da ima #*0 v lupinah jezerske brezzobke (Anodonta cygnaea)
v povpreéju vrednost + 23,14 %e, medtem ko znaZa MC v povpreéju — 8,08 Y.
Mekoliko wvedji A0, s povprediem + 23,78 %e, je znadilen za hifice polia svitka
(Planorbiz planorbiz), Njihov M3C ima srednjo vrednost — 6,73 %o. Se wved
tezkega kisikovega izotopa, v povprefju + 24,26 %, smo ugotovili v hisicah
polza mlakarja (Radix ovata). Njegov AC znala v povpregju — 6,69 %e.

Dobljeni podatki povedo, da so lupine organizmov nekoliko obogatene
5 tezkim kisikovim izotopom, pri éemer pa vsebujejo precej veé lahkega oglji-
kovega izotopa v primerjavi z recentnim karbonatnim sedimentom (jezersko
kredo). Kaj pravzaprav vpliva na variabilnost parametra &0 v lupinicah
organizmov, za zdaj %e ne vemo natanéno. Vendar predpostavljamo, da sta
glavna faktorja izotopska sestava kisika v wodi in temperatura, ki se med
letom precej spreminjata. Vzrok wvariabilnosti izotopske sestave kisika je
v manjii meri lahko tudi posledica razlifne mineralne sestave karbonatnih
lupinic. Za lupinice jezerske brezzobke smo 2z rentgensko analizo ugotovili,
da so zgrajene tako iz kalcitnih kot aragonitnih zrn. KakSna je pravzaprav
frakcionacija ogljikovih izotopov pri nastanku lupinic razliénih organizmov,
za zdaj %e ne vemo. Na podlagi dobljenih podakov pa lahko sklepamo, da
vgrajujejo omenjeni organizmi v svoje lupine veé lahkega ogljikovega izotopa
kot kaleit, ki tvori jezersko kredo.

Pleiztocenzka jezerska kreda

Kot vidimo iz tabele 1, niha %0 v jezerski kredi iz raznih nahajali alp-
skega prostora od + 27.00% do -+ 28,45%s, medtem ko =ze pgiblje C od
+ 145%0 do + 3,34 % Dobljeni rezultati jasno ka?ejo, da ima ta jezerska
kreda drugalno izotopsko sestavo kisika in ogljika kot recentni karbonatmi
sediment z obrobja Blejskega jezera. V povpredju je namred za vel kot 5 e
bogatejia s tezkim kisikovim izotopom, poleg tega pa ima tudi ved kot 2,88 le
velji 4'"C w primerjavi z recentnim blejskim sedimentom, Rentgenska ana-
liza jezerske krede iz Radovne in Srpenice je pokazala, da je poleg kaleita
prisoten od karbonatnih mineralov fe dolomit. Razmerje med kalcitom in
dolomitom v kredi iz Radovne je pribliZno 2:1 (59.2 do 88,5 "% kalcita in 20,6
do 32,6 %» dolomita), medtem ko wvsebuje kreda iz Srpenice nekoliko man)
dolomita. Dele? kaleita v njej niha med 41 do 72 %, medtem ko se koligina



168 Tadej Dolenee, Jofe Pezdi®, Bojan Ogorelec in Miha Migid

Tabela 2. Mineralna sestava nekarbonatnega dela je-
zerske krede. Radovna, vrtina V-2 (analize treh vzor-
cev)

Table 2. Mineral composition of non-carbonate compo-
nent of the lacustrine chalk. Radovna, borehole V-2
(three samples determined)

Mineral %
111it/muskovit - illite/muscovite 4 - 45
klorit/kaolinit = chlorite/kaclinite 23 - 25
kremen - quartz 18 - 22
plagioklaz - plagioclase 6 -7
mikroklin = microcline 2=~5
rogovada - hornblende D=4
pirit - pyrite 1-3
netopnl ostanek v celotnem vzoreou
9,1 - 13,8

insoluble residue of bulk sample

dolomita giblje med 11 in 38 %e. Mineralne parageneze raziskanih vzorcev je-
zerske krede iz Radovne dopolnjujejo %e kremen, minerali glin, glinenci,
v sledovih pa najdemo %e zrna pirita, granata, cirkona, stavrolita, amfibolov,
rutila in klorita. V tabeli 2 je prikarana povprefna mineralna sestava nekar-
bonatnega deleta jezerske krede iz Radovne. Po zrnavosti uvrSéamo jezersko
krede iz Radovne v glinasti melj s srednjo zrnavostjo med 4 in 10 ym ter
delefem glinaste frakcije do 30 %,

Na podlagi rezultatov masnospektrometrifnih analiz sklepamo, da je je-
zerska kreda iz rarziskanih nahajalidé detritiéni sediment, ki so0 ga v med- in
postglacialnem obdobju odlefili v ledenifka jezera reke in potoki. Ti so iz-
pirali iz ledenifkih moren drobne delce kaleita in dolomita, v manjiem obsegu
pa tudi druge minerale. Apnenec in dolomit sta namre¢ daleé nmajbolj pogosti
kammnini v Julijskih Alpah, ki so izvorno podroéje pleistocenske jezerske krede.
Ker pri transportu drobeev najverjetneje ni prilo do bistvene izotopske iz-
menjave med lisikom in ogljikom iz vode ter kisikom in ogljikom iz detri-
tiénih karbonainih delcev, ima sediment podobno izotopsko sestavo obeh prvin
kot matifne karbonatne kamnine. #'*0 mezozojskih kamnin v Sloveniji se po
podatkih dosedanjih analiz nahaja velinoma v obmoéju med + 2700% in
+ 33,29 %, medtem ko niha #*C vefinoma od — 1,50 "% do + 4,56 %e. Pri tem
pa ugotavljamo, da so dolomiti obifajno obogateni s teikim kisikovim in oglji-
kovim izotopom glede na apnence.

Zahvala

Za krititmi pregled &lanka se avtorji zahvaljujejo prof. dr. Matiji
Droveniknu.
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The isotopic composition of oxygen and carbon of the recent
sediment from the Bled Lake and of the Pleistocene lacustrine chalk
from the Julian Alps

Summary

The mass spectrometric analyses of the isctopic composition of oxygen and
carbon of the recent sediment from the Bled Lake reveals a genuine lacustrine
chalk (figs. 1 and 3). It is very pure chemically, containing according to X-ray
analysis only calcite without admixture of detrital minerals, Its isotopic
composition varies in a very narrow range from + 22.05 % to + 22.91 %, and
that of carbon from — 1.03 % to — 2.36 %e. It is being formed in the lake by
precipitation of caleite from water strongly influenced by the living processes
of algae and cther lacustrine plants. It is deduced from the isotopic composition
of oxygen in chalk and in lake water that it represents a chemical sediment
which mostly precipitates at temperatures between 5 and 18"C in isotopie
equilibrium with oxygen in water.

An entirely different isotopic composition of oxygen and carbon and
mineralogical composition has the lacustrine chalk in some deposits in west
part of Slovenia. These are the deposits of the lacustrine chalk in the valleys
of the Radovna river, Sava Bohinjka river (SW of Mlino), Bohinj, Sofa river
{Srpenica, Plufna) and Planica (fig. 2}.

The mass spectrometric analyvses of the isolopic composition of oxygen and
carbon, and mineralogical composition of the lacustrine chalk from the menti-
oned deposits show a detritic sediment which was deposited in lakes during
the postglacial period by rivers and creeks. They washed out from glacial
moraines fine particles of limestone and dolomite, as well as of other minerals.
Since in the course of these processes no essential isotopic exchange between
oxygen and carbon from water, and oxygen and ecarbon from carbonate par-
licles took place, the sediment has a similar isotopic composition as the Meso-
zoic carbonate rocks of Julian Alps which furnished the source material. The
isotopic composition of oxygen in the chalk from the mentioned deposits
varies between + 27.00 %0 and + 2845 % and that of carbon between + 1.45 %
and + 3.34 %w, while the Mesozoic carbonate rocks in Slovenia in A'%0 between
+ 27.00 "o and + 33.29 %o and in 43C values between — 1.30 %e and + 4.56 %e.
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Regionalna metamorfoza pelitov in karbonatno-silikatnih
skrilavcev na obmodju severno od Raven na Korofkem

Regional metamorphism of pelites and eale-silicate rocks
in the area north of Ravne na KoroSkem

Ana Hinterlechner-Rovnik
Geoloski zavod Ljubljana, Parmova 37, 61000 Ljubljana

Kratka wvsebina

V zaporedju metamorfnih faz, ki 2o bile vtisnjene v pelite na obmodju
Raven na Koroskem, so postali njihovi minerali granat, stavrolit in
muskovit nestabilni. Posledica tega je rast fibrolitov sillimanita po
biotitu, ki prvi nadomeifa granal, Vendar opazujemo tako ohranjene
kristale granatov kakor tudi njihove idiomorfne oblike, ki so povsem
nadomesteni 5 fibroliti sillimanita. Metamorfna stopnja redkih silikatno-
karbonatnih pol ustreza stopnjl, opazovani v metapelitih. Za metamorine
kamenine Sirfega obmodja Haven na Koroikem zo znadilne stevilne
pegmatitne Zile levkogranitne sestave. Njihov nastanek =i lahko razla-
gamo kot posledico anatekse gnajsov, ki je moina na samem zatetku
sillimanitnega polja opazovanega v metapelitih.

Abstraci

During the prograde regional metamorphism of the Ravne na Koro-
Skem pelites, the instability of garnet, staurolite, and muscovite led to the
development of sillimanite fibrolite after biotite replacing the garnet.
Completely preserved garnet crystals, and also complete fibrolite pseudo-
murphs after idiomorphic garnet are observed. The metamorphic grade
of scarce cale-silicate intercalations corresponds to the one observed
in metapelites. For the melamorphic area are characteristic many
pegmatitic veins of leucogranitic composition, They may be considered
products of the anatexis of gneisses at the wery beginning of the
sillimanite metamorphic field observed in the adjacent schist and gneiss.

Uwaod

Regionalno metamorine kamenine na firfem obmotju Raven na Korodkem
suo prepredene s pegmatitnimi Zilami. Zaradi moine ekonomske wvrednosti
pegmatitov je bilo oZje obmoéje severno od Raven na Korofkem, ki obsega
nekaj 100 m® podrobno raziskano. Med vedletno raziskavo je dr. 1. Strucl,
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Ekonomski center Maribor — Ravne, podiljal na Geologki zaved wvzorce
plitvih wvrtin, dolZine do ca. 200 m. Le redki vzorei so bili nabrani na povriju.
Skupno je bilo pregledanih 86 zbruskov. Kljub retrogradni metamorfozi so
ohranjene petrogenetsko pomembne asociacije. KaZejo na veé znaéilnih faz
metamorfne rekristalizacije celotnega kompleksa. Metamorfozi v amfibolitnem
faciesu je sledila metamorfoza v visokem amfibolitnem faciesu s sillimanitiza-
eijo. Sillimanit je pogosto ohranjen, kljub temu, da opazujemo Ze mlajSo retro-
gradno metamorfozo s sploino rastjo potektonskega muskovita. Ustrezne
pretvorbe najdemo tudi v silikatnem marmorju in metalaporju. V sillimanitnemn
polju je moZen nastanek prvih levkogranitnih talin, ki so kristalizirane kot
pegmatit,
Litolozka sestava

Raziskano obmoéje pripada obronkom Strojne (sl. 1). V krovnini visoko
metamorfne serije leiijo v tektonskem kontaktu kloritno-amfibolovi skrilavei
in staropaleozojski kremenovo-sericitni filiti (Kieslinger, 1529 in Miog
et al., 1981). Predmet raziskave so visoko metamorfne kamenine. Med njimi
gre za razliéne izhodne kamenine, predvsem glinaste sedimente in grauwacke.
Metakvarcit je v redkih tankih pelah. Silikatni metakarbonati nastopajo kot

£ = 3
= ;! :
* Ei?, ™ = i A
w‘a 1
i 5
'I." i
b L o ¥ s

/%35?5

o 5 W B 2 Tikm
. A A e

oleipe

5l 1. Shematsko nakazana razprostranjonost metamorfnih kame=
nin Vzhodnih Alp v Sloveniji in lokarcija raziskanih vzoreev se-
verno od Raven na Korofkem. Mislinjski prelom je podalifek la-
botskega preloma
Fig. 1. Schematic map of the distribution of the Eastern Alps
metamorphic rocks in North Slovenia and the sample location
north of Ravne na Korofkem. Mislinja fault is the prolongation
of the Lavanttal fault
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zelo tanke, nekaj centimetrov debele nehomogene pole in prehajajo v prav
tako tanke meialaporje. Vkljufki metabazitov, nekdanjih vulkanitov, so redki.
Volumsko pomembna vkljutka, ki v profilih vrtin prevladujeta, sta blasto-
milonitni pegmatitni gnajs in tudi bolj homogeni grobozrnati pegmatit, V bazi
Birfega kompleksa najdemo sivkast] ofesni gnajs. Litolofka sestava v pogostni
menjavi je viporedna foliaciji. Opazujemo le nekaj primerov diskordantnih
pegmatitnih Zil. Vpad foliacije, opazovan na jedrih, je zelo razlien: strm in
poloZen, Sledovi finih stisnjenih gub so chranjeni, nakazani v redkih blastih
plagioklaza. Med petrografsko raziskanimi vzorei sta pomembni dve skupini:
metapeliti in metakarbonati s silikatno primesjo oz. metalaporji. Podali bomo
njihove petrografske posebnosti.

Petrografija metapelitov

Metapeliti so najbolj raziirjena kamenina. Zaradi splone prisotnosti rde¢ka-
sto rjavega biotita so rdetkasto rjave barve. Kremen in plagioklaz sta
diferencirana. V nekaterih razlitkih je vef muskovita. Zato lahke oznaéimo
kamenine kot biotitni gnajs in kot muskovitno-biotitni gnajs. Vzorei brez
plagioklaza so redki. Razen tega so znafilni granat, ostanki stavrolita in
sillimanit. Andaluzita, cordierita in K-glinenca nisem na#la, kljub temu, da
s0 moZna mineralna faza. Iz struktur in prera&tanja naStetih mineralnih
komponent lahko sklepamo, da se prekrivajo razlitne mineralne parageneze,
ki so kristalizirale v razlitnih pogojih metamorfoze v nekem fasovnem presled-
ku. V skladu s podatki petrografske preiskave in po primerjavi literaturnih
podatkov (von Raumer, 1983: Yardley, 1977; Carmichael, 1989)
sklepamo, da je prvotni mineralni paragenezi z biotitom, granatom, stavrolitom
in kianitom sledila kristalizacija sillimanita — fibrolita ter biotita in pla-
gioklaza druge faze. Zadnja, niZje metamorina rekristalizacija pa je zopet
izraZena s splofno rastjo muskovita,

Granat je v raziskanih vzorcih pogosto prisoten. Lahko kristalizira potekton-
sko v idiomorfnih kristalih s premerom do 1 em (tabla 1, sl. 1). Nekateri vedji
kristali =0 izrazito conarni. Pri tem lofimo jedro, ovoj, poln finih neprozornih
vkljutkov in zunanji rob brez njih. Zlasti jedro je polno drobnih orientiranih
neprozornih palidic, verjetno ilmenita. Nastopajo tudi sintektonski skeletni
kristali, orientirani paralelno foliaciji (vz. B-VI'V-1, 65 m). Glede na literaturne
podatke lahko sklepamo, da z nara3éajofo metamorfozo v conarno grajenih
pgranatih narafta komponenta piropa. Ob padajotem PT pa mora vsebovati
kristalizirajofi obod ved Zeleza, mangana in kalcija. Da bi to pokazali na nafih
vzorcih, bi bile potrebne analize granata z mikrosondo.

Granat je roinat, kar kafe na prevladujofo almandinove komponento, ali
pa rahlo rumenkast oziroma brezbarven, kar kaZe na previadujofo grosularjevo
komponento. ¥V nekaterih kristalih je wvidna sled foliacije in rotacije zrn,
nakazana z vkljutki kremena, z drobnimi paliéicami ilmenita in s fino
neprozorno snovjo. Smeri foliacije sledijo prve spremembe po granatu. Vegji
kristali so pogostn razpokani in ob razpokah mestoma zamaknjeni, Ob teh
razpokah, in tudi sicer statiéno, so napredovale spremembe. Izrafene so kot
nadomeitanje z rdefkastim biotitom in plagioklazom ali kot nadomeifanje
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s plagioklazom, s precej biotita in malo sillimanitnega fibrelita. Agregat
plagioklaza kaZe na prvoten kalcijev granat (tabla 1, sl. 2 in 3). Znaéilna
psevdomorfoza Fe-Mg granata pa je izrafena z biotitom in s fibrolitom
sillimanita, ki zapolnjujeta kroglaste oblike. Sillimanit jasno spodriva rdeékasti
biotit, v katerem Ze lahkeo opazujemo ostanke granata. Konéna sprememba je
popolna sillimanitizacija prvotnega granata (tabla 1, sl. 4). Dokazuje izdaten
dotok Al jonov, ki izhajajo v zaprtem sistemu v tej stopnji metamorfoze iz
neobstojnega slavrolita in muskovita (Yardley, 1877). Ohranjene oblike
prvotnih, sedaj psevdomorfoziranih mineralov dokazujejo, da so bile pretvorbe
statitne. Ravnoteina temperatura pretvorbe je bila le malo preseiena, reakcije
so potekale skoraj v ravnotefnih pogojih.

Rdetkasto rjavi biotit je v pregledanih vzorcih bistveni mineral. V rekri-
staliziranemn drobnozrnatem gnajsu je vefinoma izraziteje kristaliziran kot
v psevdomorfozah po granatu in je orientiran paralelno foliaciji. Raste tudi
pahljadasto in najmlajéi celo prefno na foliacijo. Zato sklepamo, da je razlitne
starosti,. Kemitna sestava biotita raznih kristalizacijskih faz se wverjetno
razlikuje, kar pa se da ugotoviti le 7 mikrosondo. Biotit osnove gnajsa je,
enako kot v psevdomorfozah po granatu, pogosto v preraiéanju s fibrelitom
sillimanita; zadnji ga izpodriva (tabla 1, sl. 3). Biotlit cpazujemo tudi v pre-
raiéanju z dobro kristaliziranim najmlajim muskovitom.

Plagioklaz je v metapelitih vefinoma prisoten. V enakomerno rekristalizi-
ranih razlitkih osnove je drobnozrnat. V wvzorcih, kjer opazujemo veéfazne
sledove metamorfoze, imajo ved milimetrov veliki blastiéni agregati plagioklaza
zelo neenotno strukturo, kar vidimo po zrnih plagioklaza z razliéno orientacijo
lamel, Te so deloma paralelne foliaciji, pogosto so nanjo preéne, V teh neenotnih
agregatih lahko Se najdemo z gostimi nizi finih neprozornih vkljuékov nakaza-
no fino laminacijo in drobne stisnjene gube, ki kaZejo na starejio tektonsko
fazo. Zelo pogosti so vkljuéki drobnih ovalnih zrn kremena. V te vrste neenot-
nem plagioklazu najdemo razen Stevilnih drobnih lusk biotita tudi paligice
ilmenita in %2 po kak ostanek stavrolita, Opazujemo tudi novo rast sillimanita
(tabla 2, sl. 1 in 2). To nam dokazuje komplicirano nadomesfanje starejiih
mineralnih faz z mlajiimi. Mestoma izraZena izrazita in nepravilna conarnost
plagioklaza kaZe neravnotelje ob kristalizaciji.

Meritev plagioklazov na univerzalni mizici v nekaterih #zrnih ne da podatka.
Sicer so wrednosti grupirane na okrog 40% anortita (od 35—50%6, npr.
B-VI/V-1, 50 m in 95 m). Dolo2ena je bila tudi vrednest ckrog 70 % anortita
(B-VII'V-1, 45m in B-VI'V-1, 50 m). Skrajne wrednosti vsebnosti anortita
v sestavi plagioklaza dokazujejo neravnotelje. V wvzorcu iz globine 50 m ima
izrazito zrnati agregat drobno lamelarnega plagioklaza, ki raste glede na
foliacijo pod dolofenim kotom in je verjetno vezan na razpad stavrolita,
okrog 70 % anortita. Drobnozrnati agregat plagioklaza, ki raste po granatu,
pa ima samo 50 % anortita.

Stavrolit zlato rumene barve nastopa vefinoma kot relikt in je redko
chranjen nakopifen v milimetrskih dvojéiénih kristalih. Za velje kristale je
znatilno, da vsebujejo fine nize neprozornih vkljutkov, sled starejfe laminacije,
Stavrolit je ohranjen predvsem v senci ob blastiénem granatu in ob biotitu,
5 katerima raste v ravnoteifju. V pregledanih vzorcih najdemo njegove
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ostanke v psevdomorfnem agregatu plagioklaza, Ta kot mlajia faza raste po
stavrolitu, od katerega je privzel znatilno fino neprozorno laminacijo. Stavro-
litovi ostanki v plagioklazu kaZejo na blifino zgornje sillimanitne cone
(Yardley, 1977). Relikti stavrolita so v raziskanih vzorcih razen v blastih
plagioklaza tudi v posameznih kristalih potektonskega muskovita (vz. B-VIL'V-1,
105 m). Njegove ostanke najdemo vkleiéene tudi med mladimi muskovitnimi
agregati metapelitov,

Sillimanit je znafilen mineral raziskanih metapelitov in je bil na obmoé&ju
slovenskega dela Vzhodnih Alp prvié z gotovestjo dolofen. Fibroliti sillimanita
v prostoru Vzhodnih Alp so v literaturi znani. Na sosednji SvinSki planini
jih omenja Meixner (1975), ki povzema najdbo po Neugebauerju
(1970). Precej pogosti so fibroliti sillimanita jufno od Turskega okna (Sassi
in Zirpoli, 1973). V pregledanih vzorcih pa je razen fibrolitov tudi nekaj
redkih tipiénik drobnih kristalov sillimanita. Najlepi kristali s tipiénim
presekom so v relativne grobem biotitu skrilavea s korodiranim stavrolitom
in granatom (labla 2, s1. 3 in 4, tabla 3, sl. 1). V enem samem vzorcu so lepi
prizmatski kristali sillimanita v preraZéanju s kremenom (tabla 3, sl, 2). Ta
kremen izhaja verjeino iz neobstojnega muskovita, V enem razlitku s Sirfega
obmodja, vzoréevanega juino od Raven na Korodkem, opazujemo v plagiokla-
zovo-kremenovi lamini agregat kianita, ki ga prerafta sillimanit. Agregat
kianita ka%e na psevdomorfozo po andaluzitu. Celotna slika ustreza kristalizaciji
v blizini trojne tofke modifikacije AlO,.S5i0,. Drobnejsi ostanki agregatov
sillimanita, s tipiénimi preseki kristalov, obdanimi od neprozorne snovi, so
pogosto vkljufeni v neenotinih psevdomorfnih blastiénih agregatih plagioklaza
(tabla 2, sl. 1). Vefinoma nastopa sillimanit kot [ibrolit v pahljadastih
agregatih. Zelo je razirjen v preraifanju z rdedkastim biotitom, ki ga sillima-
nit kot mlajii spodriva. V komplicirani fonski zamenjavi lahko biotit
s sillimanitom delno, pa tudi sillimanit sam, povsem nadomesti granat, pri
cemer je blastiéna oblika granata ohranjena (tabla 1, sl. 4). Opazujemo tudi
manjie podolgovate, do 1 mm dolge kristalne oblike, psevdomorfozirane = samim
fibrolitom sillimanita, kjer morda ne gre za prvotni drobni granat. Samega
lianita ali njegovih ostankov nisem nikjer ugotovila, kljub temu, da je v teh
z Al:Os bogatih metapelitih ob stavrolitu morala biti predhodna sillimanitova
faza kianit. Pri nadomeifanju granata je lahko nastali agregat blastifnega
plagioklaza wvezan na prvoino grosularjevo komponento ob kianitu (von
Raumer, 1983). Sprememba je sledila reakeiji:

grosular + kianit + kremen = anortit.

Sillimanit opazujemo zelo redko v preradfanju z ostanki kristalov stavrolita
ob biotitu. Prva mo#na kristalizacija sillimanita na rafun stavrolita poteka
v niije temperaturnem obmoéju stavrolitove obstojnosti po enaéhi:

stavrolit + klorit + muskowvit — bictit -+ sillimanit.

Po Yardleyu (1877) je sillimanitizacija granata, kakrino opazujemo,
posledica dveh reakeij, ki potekata zvezno in istofasno:

stavrolit + muskovit + kremen — biotit + sillimanit + H,O,
granat + muskovit — biotit + sillimanit + kremen.
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Druga reakecija je moZna v visokem temperaturnem obmo#ju neobstojnosti
stavrolita ob muskovitu, V njej ni neposredno prisotna fluidna faza. Pri tem
pogoju zavisi obseg navedene reakeije na posameznem izdanku pri poljubni
temperaturi od majhne razlike v sestavi posameznih mineralnih faz. Dejansko
so0 v pregledanih vzorcih nekateri kristali granata ohranjeni, nekateri nado-
medfeni 5 plagioklazom in biotitom, zopet drugl povsem sillimanitizirani.

Premedtanje ionov iz posameznih mineralnih faz je komplicirano in tezko
razumljivo. Relativha mobilnost razlitnih komponent je kontrolirana s ste-
hiometrijo reakcij in nukleacijskim wzorcem nove nastalih mineralnih faz
ter ni odvisna od narave gibajofih se ionov. Takéna prerazporeditev v majhnem
zaprtem prostoru je pogosta. Dogaja se ob pogojih, ki so blizu ravnoteZja.
Toplotni tok je temperaturo glede na ravnoteine pogoje reakeij le rahlo
poviial (Yardley, 1977).

Mineralne parageneze sillimanitne cone so torej vezans na rafun izginja-
joéih mineralov stavrolitne cone. Kianit, stavrolit in granat niso ved obstojni.
Prav tako ni obstojen muskovit. V pregledanih vzoreih pa je muskovit precej
pogosten, Vetinoma ni deformiran in raste potektonsko, Vezan je na sillimanitni
gnajs, medtem ko je v drobnozrnatem biotitnem gnajsu odsoten. Prav tako kot
gillimanit je tudi muskovit pogosts vezan na biotit. Kot najmlajii mineral
preraSéa muskovit biotitne luske pogosto pod kotom ali celo prefno. Muskovit
je mestoma jasna psevdomorfoza po sillimanitu (tabla 3, sl. 3). V enem primeru
je v potektonskem muskovitu $e ohranjena izginjajota struktura fine gube,
nakazana s sillimanitom (tabla 3, sl. 4). Muskovit je glede na sillimanit vedna
mlajdi. Zato pomeni kasno, vendar %e wvedno visokotemperaturne retrogradno
pretvorbo, najverjetneje po reakeiji:

sillimanit + K-glinenec + H.O — muskovit + kremen,

Retrogradna reakcija je bila moZna zaradi ponovnega dotoka vode ob
padajofemn PT (sl. 2). V tej fazi rekristalizacije ni bila od fluidov prisotna le
voda, temved tudi bor. Zato so lzkristalizirali $tevilni drobni in vedji idiomorini
kristali turmalina, ki je mestoma 2%e kameninotvoren. Turmalin kaZe na
pegmatitno-pnevmatolitsko fare. Kristali so vefinoma izrazito conarni, v jedru
rahlo modrikasti, njihov wveéji del pa je rumenkaste rjav. Prva barva kafe
na ved Zeleza in ustreza Sorlitu, Prevladujofa barva pa kafe na magnezijev
turmalin dravit,

V konéni fazi metamorfoze je kremen v pregledanih vzoreih vefinoma moéno
rekristaliziral: ima poligonalne kontakte, mestoma celo oblike kapljice in
potemnjuje enotno. Akeesorni so apatit, titanit, zirkon in pirit.

Ostanki neke prvotne mineralne asociacije faciesa zelenega skrilavea,
iz katerih so opisani metapeliti verjetno iz8li, niso veé ohranjeni. Redko
opazujemo tudi konéne retrogradne pretvorbe visoko metamorfnih mineralov ob
padajofem PT do razmer faciesa zelenega skrilavea. Ustrezno je biotit nado-
meffen z Mg-kloritom, stavrolit je sericitiziran in kloritiziran, kalcijev granat
je zoisitiziran.

Kemijska analiza sillimanitno-biotitnega gnajsa (vz. B-V1'V-1, 80 m} je dala
naslednje procentualne rezultate: 5i0, 44.0; TiO, 1,46; Al,O, 31,6; Fe O, 1,60;
FeQ 7,23; MnO 0,18; MgO 1.86; CaO 1,65; Na O 1,05; K,0 5,71; P.O, 0,28; CO,
0,16; FeS, 1,87; H.O" 248,
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51 2. Oeenjena wvisoka in zelo visoka stopnja metamorfoze,
ki se nana%a na znacilpe srednje in visoko metamorfne pre-
tvarbe metapelite in metalaporja v okolici Raven na Koro-
ikem. Prikazane ravnoteine krivulje so priveete po litera-
turi in so jih po raznih avtorjih zbrali Winkler (1979), Hewitt
{1973} ter Storre in Nitsch {1874)
Trojna tofka in meje stabilnosti treh faz AlsSiOs mineralov
w0 prikazame po Althausu (1967), Richardsonu et al. (19689) in
Holdawayu (1971) v smislu padajofega pritiska (A andaluzit,
K kianit, § sillimanit)
mu muskovit, ca kaleit, do dolomit, g kremen, an anortit,
K-glin K-glinener — K-feldspar, ki klorit, cord cordierit,
etd kloritoid, st stavrolll, b biotit, di diopsid, tr tremolit,
zoi zoisit, gr grosular, fo forsterit, co kKorund
Fiz, 2, Estimated conditions of medium and high meta-
morphic grades related to some mineral associations observed
in metapelite and metamar]l of the Ravne na Korotkem
surroundings. Approximate equilibria reaction curves are
taken from different sources compiled by Winkler (1978),
Hewitt {1873), Storre and Nitsch (1874)
Triple point and stability limits for AlSiOy minerals are
presented after Althaus (1967) Richardson et al. (1969} and
Holdaway (1871) in order of decreasing pressure
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Petrografija silikatnega marmorja in metalaporja

Silikatni marmor in metalapor tvorita do nekaj cm debele interkalacije
med metapeliti. Te so prostorsko omejen lagunsko-plimski sediment, ki je
vezan na kratkotrajne poplave in kasnejfo evaporacijo. Karbonatne interka-
lacije so prestale enake ckoliféine regionalne metamorfoze kot obdajajodi
metapeliti. Ker je povrfina raziskovanega obmoéja majhna in ker so vrtine
plitve, predpostavljamo izenafene PT pogoje ob kristalizaciji raziskovanih
kamenin. Potek dolofene reakeije v metakarbonatih je pri izbranih pogojih
bivarianten, ker se ob pretvorbah sprofta plin CO, Pri dolofenem tlaku
je zato temperatura doloféene mineralne pretvorbe odvisna od sestave fluidne
faze, to je od razmerja koncentracije plinov H.O-CO.. Ker imamo opravka
le s tankimi karbonatnimi vlokki, je voda med progresivno metamorfozo, t.j.
med postopno dehidratacijo metapelitov, lahko prodirala iz njih v karbonatne
lamine in nifala koncentracije CO.. Splofna prisotnost zoisita v ochranjenih
progresivnih mineralnih asociacijah kakor tudi prisotnost klinozoisita — epidota
v retrogradnih agregatih nam kafeta na precej stalne visoko vsebnost H,O med
vedifazrno metamorfozo. Glede na opazovane mineralne asociacije in literaturne
podatke pa lahko sklepamo, da se je med metamorfozo razmerje obeh plinskih
faz tudi nekoliko spreminjale (Ferry, 1976; Sanford, 1980) in hilo
lahko na zelo majhnem obmo#ju pri dolofenem PT razlitno (sl. 3).

Reakeije metakarbonatov, ki vkljufujejo primesi, so obéutljivi indikatorji
stopnje metamorfoze in kaZejo tudi na sestavo fluidne faze. Za #evilne reakecije
v karbonatni sredini je poleg kalcita pomembna prisotnost dolomita in kremena.
Sam kaleit in kremen sta namreé obstojna drug poleg drugega do ekstremnih
pritiskov in temperatur regionalne metamorfoze, Kolitina dolomita v pregle-
danih vzorcih je bila majhna, prav tako kolitina kremena. Vendar 3e lahko
zasledimo kako kremenovo ali pa mikroklinove zrne ob kaleitu, kar kafe na
preseiek obeh glede na dolomitno komponento,

Med metamorfozo metakarbonatov so z reakeijami med izhodnimi mineralni-
mi fazami postopno kristalizirali viije metamorfni minerali. Nastopajo dife-
rencirani v lamine. Teksture preradfanja posameznih mineralnih parov
v posameznih laminah se razlikujejo v odvisnosti od vrste mineralov. Diferen=
ciacija je posledica lokalnih metasomatskih reakeij in difuzije, ki so potekale
v blizini ravnoteinih pogojev ob prenosu snovi vzdoli kemifnih gradientov.
Mobilnost komponent pada v naslednjem vrstnem redu: CaO > MgO = Si0,
> KAISi, O, Zato nekateri avtorji ne zagovarjajo popolnega kemiénega rav-
note#ja ob metamorfnih pretvorbah (Sanford, 1980). Izograde, ki kaZejo
enako stopnjo metamorfoze, temelje na predpostavki neposredno se dotikajofih
znatilnih mineralov, Nekatere izograde temelje na ravnoteiju reakcij med
Sestimi mineralnimi fazami, ni pa moino opazovati skupnih kontaktov wvseh
mineralnih faz. Zaradi tega predpostavljajo nekateri raziskovalei, da je ravno-
teije dosefeno na obmodju ca, 1,4 mm, ki ga opazujemo pod mikroskopom.
Teksturna neravnotezja, kot npr. vkljuéki enega minerala v drugem, povriinsko
prehajanje nekega minerala v agregat drugega, pa so primeri neravnoteZja
(Ferry, 1976).

Metamorfne reakeije v marmorju, ki je vseboval primes dolomita, kremena
in mikroklina, =0 z narastajodim PT dale minerale flogopit, tremolit in diopsid.
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Ustrezne pretvorbe pri 6 kbar, naraifajodi temperaturi in v odvisnosti od
sestave fluidne faze so prikazane na sliki 3. Potrebna primes za kristalizacijo
flogopita je mikroklin. Glede izvora mikroklina v marmorju so mnenja deljena,
Lahko gre za klast, lahko je njegova prisotnost posledica prvotne salinarne
sestave sedimenta, ali pa je metasomatskega porekla. Ker je bil mikroklin
relativno pogosten, je bila v pregledanih vzorcih opazovana parageneza
kaleit + flogopit (biotit) + mikroklin, ki nastane po reakeiji:

3 dolomit + 1 K-glinenec + 1H,0 = 1 flogopit + 3 kaleit + 3CO,.

Gre za znafilno nizko metamorfno pretverbo, ki poteka pri nekoliko niZji
temperaturi kot kristalizacija lojevea. Ce ni primesi, je flogopit obstojen do
visoko metamorfnih pogojev. Pri nekoliko vigji temperaturi ijn necdvisno od
razmerja med fluidi poteka reakcija, ki je bila v raziskanih vzorcih presefena:

0 flogopit + 6 kaleit + 24 kremen = 3 tremolit -+ 5 K-glinenec + 6CO, + 2H.O.

Do-Q=0Dn
600

T[=C)

s00

0 08 10
xco,

Sl 3. T-Xpne diagram, rafunan za ravnoteija pri 6 kbar,
v sizstemu CaO-MgO-Si0:-K AlSisOw-HsO-COe, Presek pri
600 "C kaze mozne mineralne preivorbe pri razliénl sestavi
Nuidov Xy X ). -Podatke je po razmih avtorjih zbral
Sanford (1980)
Me mikroklin, Do delomit, Ph {logopit, Ce kalcit, @ kre-
men, Tr tremolit, i diopsid

Fig. 3. T-Xy: diagram ecaleulated for 6kbar for some

equilibria in the system CaO-MgO-5i0+-KAlS:0-H=0-COy

depending on wariation of fluid composition. Data from
various sources compiled by Sanford (1980)
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Znatilen za naslednjo stopnjo metamorfoze je diopsid ob tremolitu: oba
lofeno in v paralelnem preraitanju. Vsekakor kaZe preraifanje obeh mineralov
in odsotnost prostega kremena v zbruskih, da ob tremolitu in kalcitu ni bilo
vedno dovolj kremena, ki je potreben za rast diopsida:

1 tremolit + 3 kaleit + 2 kremen = 5§ diepsid + 3C0O, + 1H,0.

Ta reakcija Ze poteka tudi v sillimanitnem polju. Glede na izolirana zrna
tremolita v kalcitnih laminah bi bila moZna reakcija med dolomitom in
kremenom, ki poteka pri zelo visokem Xgp,. V pregledanih vzorcih je flogopit
redek vkljufek v diopsidu in ob njem ter kaze na reverzibilno reakeijo v mikro-
klin in tremaolit, ki je odvisna od majhne spremembe v fluidni fazi (sl. 3;
tabla 4, sl. 1). Forsterita nisem nasla, kar je posledica neustrezne sestave
#z malo dolomita, Ob prisotnosti dolomita kristalizira pri e nekoliko wvisji
metamorfni stopnji klinohumit peleg forsterita. Na Golici v Avsiriji ju je nafel
Heritseh (1978) v led] marmorja eklogitne cone. V pregledanih vzorcih
pa zaradi neusirezne sestave kamenin nisem ugotovila,

Sanford (1980) pa je mnenja, da razliétne mineralne asociacije posa-
meznih lamin silikatnih marmorjev na manjfem obmoéju oz celo v posameznem
vzorcu ne morejo biti posledica razlike v temperaturi, temveé je verjeinejia
po plasteh ali celo po laminah neizenatena koncentracija CO, v fluidni fazi
Fresek pri 600°C na sliki 3 kaZe, da 3o vse navedene mineralne pretvorbe
mofne druga ob drugi, ¢e je sestava fluidne faze nehomogena. Take razmere
ustrezajo tudi raziskanim diferenciranim polam silikatnega marmorja.

Karbonatno silikatni skrilavei, ki so bili pregledani, so zelenkasto sivi.
Kaleit je bel. Diopsid je svetlo zelenkasi. Prav po barvi vidimo, da nastopa
redko celo v veémilimetrskih kristalih. Podobno velja za tremolit. Znatilna sta
oranino rjavi {logopit in rdefkasto rjavi biotit. Primes, ki daje mestoma tem-
nejso barvo, je pirit.

Diopsid je na univerzalni mizici pogosto neenoten, celo conaren. Znaéilni
so preseki z lamelarno strukturo, paralelno ploskvi (100), in slednice razkolnosti
ploskev prizme, ki oklepajo kot ca. 36, Kot potemnitve Nz s tretjo kristalo-
grafsko osjo je ca. 32—42* Neposredno merjeni kot optiénih osi pa je 2Vz =
= B2°,

WV kalcitnih laminah ima kalcit pogosto blastomilonitno strukturo. Biotit-
flogopit kaZeta znake rekristalizacije v smeri striga (tabla 4, sl. 1). Diopsid
in mikroklin sta korodirana. Tremolit je idiomorfen. Mikroklinska mreia
K-glinenca je bolj ali manj jasno izraZena. V zadnjem primeru je moino
mikroklin loéiti od kremena le po optiénth oseh. Zoisit je v preiskanih kaleitnih
marmornih skrilavein redek. Mjegova prisotnost kaie na nizek Xpn, med
metamorfno kristalizacijo.

Retrogradna metamorfoza do stopnje zelenega skrilavea ni razdirjena
in je najbolj izrazita na nekaterih kristalih diopsida. Pretvorjeni so v lamele
tremolita in kaleita, ob njih je malo kremena. Pretvorba je statidna. Pogosti
so0 tudi polprosojni mikrokristalni retrogradni agregati, ki niso veé natanéneje
dololjivi in morda izhajajo iz spremenjenega klinchumita in forsterita.

Za stopnjo metamorfoze znaéilne mineralne asociacije imajo tudi meta-
laporji. Te glineno-karbonatne kamenine so kompliciran sistem K.0-CaO-MgO-



Regionalna metamorfoza pelitov in karbonatno-silikatnih skrilaveev pri Ravnah 181

Al.O,-5i0,-CO.-H,0, kot ga prikazujejo Stevilni avtorji (npr. Winkler,
1976; Kerrick, 1974; zelo detajlno Hoschek, 1980; sl. 4). Nekatere
znafilne mineralne asociacije so iste kot v marmorju, ki je prvotno vseboval
kremen, malo dolomita in mikroklin, Gre za tremolit ob mikroklinu, tremolit
v preragfanju z diopsidom, diopsid sam; razen teh so znaéilni Be =zoisit
v preraffanju s tremolitom, odsotnost muskovita ob mikroklinu in plagioklazu
(anortitu), predvsem pa redka skapolit in granat (tabla 4, sl. 2, 3 in 4, tabla
5, s5l. 1, 2 in 3). MoZne mineralne faze so Se kaleit, kremen, plagioklaz, zoisit,
flogopit, biotit in titanit. Prav asociacija kalcit + kremen in kaleit + mikroklin
kafe na odsotnost vedje primesi dolomita. Posamezni minerali oz. mineralni
pari s0 loéeni po laminah. To dokazuje metamorfno diferenciacijo. Glede na
splofno prisotnost zoisita je bila fluidna faza stalno bogata s H.O, vendar je
detajlna sestava lahko nekoliko wvariirala. Prisotnega je bilo tudi nekaj
Zeleza, Na to kale mestorna zeleno pleohroifen amfibol, rahlo roZnati granat
poleg brezbarvnega in biotit poleg flogopita. Prisotnost Zeleza znifuje tempe-
raturo pretvorb. Zoisit v preraffanju s tremolitom kaZe na prvotni dolomit
in klorit poleg kalcita (tabla 4, sl. 2). Akcesorna sta apatit in neprozoren
mineral.

Nafteti znafilni metamorfni minerali so kristalizirali v tankih vloZkih
metalaporja praktiéno na isti globini in istofasno. Kristalizacija metamorfnih
mineralnih asociacij je bila odvisna le od fine razlike v sestavi izhodne kame-
nine in fluidne faze. Metalapor pa se zmenjuje z metapeliti, ki vsebujejo silli-
manit. Zato je celoten paket razliénih kamenin v razlifnih metamorfnih fazah
rekristaliziral pod enakim PT. Kristalizacija diopsida in mikroklina ob
tremolitu se Ze pribliZuje pogojem kristalizacije v sillimanitnem polju. Muskovit
ob kremenu in kalcitu ni bil veé obstojen. V nekaterih laminah metalaporja
opazujemo ustrezno preradfanje anortita z mikroklinom., PoHewittu (1973)
je zelo verjetno, da poteka reakcija:

muskovit + kaleit - kremen — anortit + K-glinenee + CO, + H.O

na samem zafetku sillimanitnega polja (sl. 2). Primes albita v plagioklazu in
vefja ali pa manjia molarna koncentracija Xen, = 0,5 v fluidni fazi zniZujeta
temperaturo pretvorbe, kar je na sl. 2 prikazano s puffico. Na univerzalni
mizici dolofena sestava plagioklaza, ki je v nepravilnem preZemanju z mikro-
klinom, glede na katerega ima izrazito pozitiven relief, je ca. 70% anortita
(vzorec B-V/V-1, 40 m).

Poseben in redek mineral pregledanih metalaporjev je skapolit, katerega
kristalizacija je vezana na sillimanitno cono (Ferry, 1976). Mineral krista-
lizira po reakeciji med kaleitom in plagioklazom. Glede na wisok dvolom se
sestava nafega skapolita priblizuje meionitu, ki je razliéek, bogat s kalcijem
oz. # anortitom. V sestavi skapolita so razen CO, lahko e drugi ioni. Natanéna
sestava tega minerala, ki lahko nastopa v visoko metamorinih in vulkanskih
kameninah, slufi kot pgeotermometer in geobarometer (Goldsmith in
Newton, 1877). V pregledanih vzorcih nastopa le po kako zrno skapolita,
vefinoma ob diopsidu. Kameninotvoren pa je v wvzorcu B-IV/V-1, 172m.
V njem ni kalcita, paé pa zoisit, diopsid, kremen in malo tremolita (tabla 5,
sl. 1 in 2Z).
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Zelo redko je v pregledanih metalaporjih ohranjen granat. Ima idiomorfno
tendenco. Za razliko od ostalih mineralov je vefinoma podvrien retrogradni
metamorfozi: nadomedfen je z agregatom nepravilnih in optidno anomalnih
zrn conarnega klinozoisita-epidota, kar ustreza prehodu v facies zelenega
skrilavea, V tem agregatu mestoma %e lahko opazujemo granatove ostanke.
MNekaj redkih zrn granata je ohranjenih v senci lamin kalcita ali kremena
oziroma obeh. Zanimiva je lamina kalcita, kjer nastopa rahlo oranfen
idiomorfen granat ob idiomorfrnem f-zoisitu in diopsidu. Kafe nam na
ravnoteine pogoje njihove kristalizacije. Teoretidno lahko kristalizira prvi
Ca-granat ob zoisitu le v ozkem polju ob enaki ali %e nizji koncentraciji CO,
v fluidni fazi, kot jo zahteva kristalizacija samega zoisita (51, 4). V pregledanih
vzorcih pa je dokazana tudi asociacija: #oisit + grosular + kremen + anortit
+ kaleit. Ravnoteini pogoji te mineralne asociacije ustrezajo invariantnd totki

T T T T T T T T
T kbar
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5l. 4. T-Xq,, diagram, rafunan za nekatera ravnotefja pri 7 kbar,

v sistemu Ke0-Cal-MgO0-Al:Oa-5i0e-C0:-HaD. Podatke je po raz-

nih avtorjih zbral Kerrick (1974). PribliZno ustrezajo raziskani
metamorini stopnji

Kfs K-glinenec — K-feldspar, do dolomit, cc kaleit, and andaluzit,

ma margarit. ms muskovit, g kremen, tr tremolit, en anortit, co

korund, tr tremolit, zot zoisit, gr grosular, ph flogopit, wo wollastonit

Fig. 4. T-X ¢ diagram calculated for Tkbar for some equilibria

in the system Ki:0-CaO-Mg0O-Ali0:-Si0:-C0:-HeO. Data from

various sources compiled by Kerrick (1974). They correspond
approximately to the observed grade of the Ravne calc-schists
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pri dolofenem PT. Obstojna je tudi v sillimanitnem polju, kot prikazuje
slika 2. Granat raste v pogojih invariantne toéke na rafun veé reakeij,
v katerih so izmenoma udelefeni zoisit, kalcit, kremen in anortit (Winkler,
1976, p. 141). Albit v sestavi plagioklaza in primes Zeleza v zoisitu zniZujeta
temperaturo pretvorbe, kar je nakazano s puftico (sl. 2).

Retrogradna metamorfoza v metalaporju je redko izraZena. Najmanj
obstojen, kot #e omenjeno, je bil granat. Diopsid je mestoma retrogradno presel
v lamele tremolita in kalcita; kremen je le redko viden ob teh zrnih, Kloritiza-
cija biotita in muskovitizacija-sericitizacija glinencev je najniZji metamorfni
pojav.

Sklep

Skrajni deli Vzhodnih Alp oz. Austridov seiejo v severovzhodno Slovenijo.
Za Vzhodne Alpe so znaéilne welkrat regionalno metamorfozirane stare
kamenine, imenovane v literaturi »Altkristalline. Grade jih tudi paleozojski,
mezozojski in terciarni sedimenti ter magmatske kamenine. Metamorfne kame-
nine so v Sloveniji razdirjene v masivu Pohorja ter v grebenih Kobanskega
in Strojne. Strojno loéi od Kobanskega in Pohorja mislinjski prelom, ki je
podaljsek labotskega, ob katerem je pohorski masiv dvignjen in zamaknjen
proti jugovzhodu (Kieslinger, 1928; sl. 1). Biotitni gnajsi z vkljucki
marmorja in amfibolita v talnini eklogitne cone na obmoéju julnega Pohorja
verjetno ustrezajo visoke metamorfnim kameninam Strojne (Hinterlech-
ner-Ravnik, 1971). V Mislinjskem jarku tega dela zaporedja ni, kar je
ugotovil 2¢ Kieslinger (1928). Na obmoéju Strojne pa ni narinjenega
dela zaporedja z eklogitom. Za visoko metamorfne kamenine Vzhodnih Alp so
znaéilne pegmatitne Zile, ki dosefejo prav na obmoéju Raven.na Korofkem
pogosta debeline ved deset metrov in dolzino preko 1 km. Predmet te raziskave
je metamorfna prikamenina pegmatitnih %il severno od Raven na Korofkem;
to so metapeliti in metalaporji. Ker je povriina raziskanega obmoéja majhna,
predpostavljamo izenafene PT pogoje ob kristalizaciji raziskovanih kamenin.
Razmerje koncentracije plinov H,0 CO,. je lahko nekoliko variiralo. Vendar
kaZe splofna prisotnost zoisita na visoko vrednost H,O v fluidni fazi.

Mineralne parageneze metapelitov ob pegmatitih na obmofju Raven na
Korotkem so polimetamorfne., Ohranjene mineralne parageneze sillimanitne
cone so mastajale na rafun mineralov stavrolitne cone: stavrolita, kianita,
granata in muskovita. Ti niso bili ve® cbstojni in so pretvorjeni v agregate
sillimanita ter rdefkastega biotita in plagioklaza druge kristalizacijske faze.
Ohranjene oblike in ostanki prvotnih mineralov nam nakazujejo, da so
spremembe potekale v blifini ravnoteinih pogojev ob komplicirani ionski
zamenjavi. Stavrolit ustreza kristalizaciji v amfibolitnem faciesu pri tempe-
raturi nad 5530°C (Hoschek, 1967). Kristalizacija sillimanita pa zahteva
glede na trojnu tofke, ki je po literaturnik podatkih do sedaj razliéno dolodena,
temperaturo 510°*C po Holdawayu (1971) oziroma 625°C po Richard-
sonu et al. (1969). Ce se v sillimanitnem polju temperatura dovelj dvigne,
je v metapelitih in metagrauwackah moZna tvorba prve granitne taline (sl. 2),
ki je vezana na visoki amfibolitni facies. Pegmatit je lahko kristaliziral iz take
levkogranitne taline. Ce menimo, da so bili vsaj nekateri pegmatiti raziskanega
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obmoéja vezaai na sillimanitizacijo, potem temperatura 650 °C ni bila bistveno
presezena. Tem temperaturam oz. sillimanitnemu polju lahko ustreza tudi
kristalizacija diopsida ob tremolitu, grosularja, skapolita-meionita v tankih
vlozkih metalaporja in silikatnega marmorja.

Muskovitova obstojnost je bila v raziskanih mineralnih paragenezah meta-
laporja in melapelita s sillimanitom prekorafena. Vendar je muskovit v pre-
gledanih metapelitih pogosten in tipiéno potektonski mineral. Ohranjeni so tudi
dokazi za znadilno pretvorbo sillimanita v muskovit (tabla 3, sl. 3 in 4). Glede
na to je muskovit posledica retrogradne metamorfoze, ki je potekala ob ponov-
nem dotoku vode ob padajoftem PT, vendar e wvedno visoki temperaturi
ca, 600°C in ob odsotnosti usmerjenega pritiska.

Retrogradne pretvorbe, izraZene v asociacijah faciesa zelenega skrilavea,
opazujemo redko. To dokazuje, da v zadnji, najverjetneje alpidski orogenezi,
voda ni splodno penetrativno prepojila raziskovane kamenine in so se zato
lahko ohranile starejie (idiomorfne) mineralne faze s sillimanitom. Relativno
neobstojen pa je bil granat v metalaporju v asociaciji s kremenom, kaleitom,
plagioklazom in tudi zoisitom. Opazujemo, da je bil vefinoma pretvorjen v kli-
nozoisit in epidot.

Na najvisji dosefeni pritisk ob metamorfozi je tezko sklepati. Hrivulje
dehidratacije raznih opazovanih mineralnih reakecij potekajo strmo. Von
Raumer (1983) pa je rafunal pritisk pri metamorfnih spremembah v meta-
pelitih, analognih nagim, iz detajlne kemiéne sestave ostankov granata
grosularja, vezunega na novo nastajajofi plagioklaz anortit. Ta pretvorba ima
za posledico naraffanje volumna in je moZna le pri mofnem padeu pritiska,
Glede na preivorbo granata v plagioklaz, kakrino lahko opazujemo tudi
v pregledanih vzorcih, je pritisk padel od 8—10 kbar na 4—6 kbar. Na niZje
vrednosti pritiska je sklepal von Raumer tudi po prisotnosti cordierita
v granitoidih. Med pregledanimi vzorci cordierita zaenkrat nisem naSla.
Ustrezna pot skladovnice metamorfnih kamenin v odvisnosti od pritiska in
temperature, kot se kaZe v chranjenih metamorfnih mineralnih asociacijah, je
shematsko prikazana na sl. 2. Najvifja ohranjena metamorfna stopnja v nasih
metamorfnih kameninah pa je petrogenetsko vidna v vzorcu retrogradno
spremenjenega metabazita eklogitne cone z juznega Pohorja. Kaze jo pretvorba
zoisita ob kianitu v anortit ob roZnatem korundu.

Sillimanitizacija pregledanih metapelitov dokazuje, da se je temperatura
med metamorfnimi procesi dvignila. Iz polja kianitove obstojnosti so kamenine
presle v polje obstojnosti sillimanita. V tem PT polju pa je v metapelitih moZen
z njihovim delnim nataljevanjem nastanek prve granitne taline, kar je geolodko
in eksperimentalno ponovno dokazano (Winkler, 1976). Lahko predpostav-
ljamo le manjie premikanje anatektine taline na krajSo razdaljo. V Vzhodnih
Alpah so v visoko metamorfnih kameninah pegmatitne file povsod razSirjene.
Dosedanji raziskovalei so pegmatite, vezane na metamorfne kamenine skrajnega
vzhodnega dela Vzhodnih Alp razlitno razlagali Kieslinger (19353) pred-
postavija, da gre za hipotetitne diferenciate neke globlje lezede granitne
magme, ki je ostala skrita v globini. Beck-Mannagetta (1967) pa Ze
meni, da gre za delno mobilizacijo materiala na licu mesta, Istega mnenja je
raziskovalec ravenskepga pegmatita Faninger (1981).
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Za analogne metamorine pretvorbe v metapelitih v »Altkristallinu« helvet-
skega obmoéja szunanjih masivove na skrajnem zahodnem obrobju Alp daje
von Raumer (1983) geolodko razlago, ki je sprejemljiva tudi za raziskano
obmoéje Raven na Koroikem, Zadetni metamorfni cikel je bil vezan na tekto-
niko horizontalnih transportov, na strukture poloZnih gub in lusk ter na
narivanje samih metamorfnih kamenin vzdolz poloZnih ploskev premikanija.
V takih terenih so pogoste blastomilonitne strukture, ki so posledica raztezanja
kril gub ali pa predstavljajo strme diskordantne strifne cone. Nastajale so med
predvarisciénim ali zgodnje varisciénim premikanjem. Serija starejiih anateksi-
tov je blastomilonitne predelana. Tudi eklogiti in granuliti se lahko pojavljaio
vmes. Na ta proces je vezana splodna odebelitev skorje, ki je posledica visoko
tlafne mineralne asociacije s stavrolitom in kianitom.

Sledilo je znifanje pritiska, vezano na dviganje in erozijo velikega pro-
stora. Izraleno je s parapenezo biotita, ki ga spodriva sillimanit. Oba sta
rasla na rafun neobstojnih mineralov stavrolitne cone. Spremembe PT razmerja,
ki so ohranjene v metamorfnih asociacijah, so odvisne od globine pogreznitve
terena, sledefega dviganja in stopnje erozije, Ob dviganju in eroziji so bili
dosezeni najbolj ugodni PT pogoji za nastajanje in prodiranje mlajiih
granitnih talin. Vrinjene magmatske taline so bile dodaten wir toplote.
Posamerni melamorfni masivi lahko kafejo ohranjene enake metamorine
stadije. Vendar so v njih izraZeni enaki metamorfni procesi lahko potekali
istofasno ali pa v razlifnem absolutnem Easu.

Tudi itevilni drugi raziskovalel menijo, da je v starih metamorfnih skladih
Vzhodnih Alp izralena visokotlafna kaledonska in nizkotlaéna hercinska
metamorfoza (npr. Borsi et al., 1973 in Jager, 1983). Med zadnjo je bila
dosefena visoka temperatura, primerna za nastajanje granitnih talin. Zato so na
hercinsko metamorfozo v Alpah vezani $tevilni granitni plutoni. V kameninah
Vzhodnih Alp pa je izraZena tudi alpidska metamorfoza kot posledica alpidske
orogeneze. Poirjena je prav v muskovitih pegmatitov z Golice in Svinske
planine v Avstriji. Morauf (1981) je po Rb-Sr metodi doloéil starost velikin
kristalov muskovita na 240 do 265 milijonov let, t.j. predalpidska starost.
Alpidska deformacija pa je poverodila kristalizacijo majhnih kristalov musko-
vita v istih pegmatitih, ki so alpidske starosti: T2 do 122 milijonov let, kar
je bilo dolofeno po K-Ar metodi. Na veéjih kristalih se mlada deformacija
pozna kot pomladitev., Slifne vrednosti lahko pridakujomo tudi pri ravenskih
pegmatitih.

Prikazane so polimetamorfne pretvorbe metapelitov in metalaporjev
v okolici Raven na Korofkem. Ostaja problem detajlne geolodke karte in kemié-
nih analiz polimetamorfnih mineralnih asociacij, ki nam bodo lahko dale
tofnejie podatke o okolidéinah metamorfoze,
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Regional metamorphism of pelites and cale-silicate rocks
in the area morth of Ravne na Koroikem

Conclusions

Metamorphic rocks in northern Slovenia are a part of the Eastern Alps
(fig. 1). For Eastern Alps are characteristic polymetamorphic roeks known in
literature as “Altkristallin”. In Slovenia these old metamorphic rocks build
the Pohorje, Kobansko and Strojna mountainous area which formed only during
the late Alpine orogenic events, Old metamorphic rocks, especially those
occurring south of Strojna Mt, include many pegmatite veins. Their country
rock are metapelite and metagraywacke including scarce and thin lenses of
calcite marble grading to metamarl All studied samples (86) come from
a small area of uniform prade, where metapelite shows characteristic poly-
metamorphic transformations.

During prograde metamorphism of metapelites the instability of garnet,
staurolite, and muscovite led to the development of sillimanite fibrolite. Kyanita
was not stable either, and is not observed. Garnet was first replaced by biotite,
and this biotite was later replaced by sillimanite fibrolite. All intermediate
stages of replacement are observed. Besides preserved syn- and posttectonic
garnet blasts, also biotite-plagioclase and biotite-plagioclase-sillimanite repla-
cements with some possible garnet remnants are observed. But some sillimanite
related to biolite or to quartz forms even small erystals. In both erystal forms
sillimanite has been for the first {ime detected as a8 main component in the
metamorphic rocks of Slovenia, — Muscovite in metapelite is quite frequent.
It is always later than sillimanite, often pseudomorphous after it. Retrogression
of a still lower degree, leading to the greenschist facies recrystallization, is
only seldom observed,

The metamorphic grade of foliated caleite marble inclusions is indicated by
segregated minerals: diopszide, tremolite, microcline, and phlogopite (biotite).
Besides them in metamar] plagioclase, zoisite, scapolite-meionite, and garnet
occur. Muscovite is absent. Accessory minerals are apatite, opague minerals
and tourmaline. Dolomite in the original rock was scarce, since free gquartz
and microcline may be observed. The metamarl mineral association of zoisite,
grossularite, quartz, anorthite-rich plagioclase, and calcite points to the
equilibrium conditions at the isobaric invariant point that is stable also in the
low temperature part of the sillimanite field. The general presence of zoisite
indicates a low partial pressure of CO,, although with regard to some different
adjacent mineral associations the variation of fluid composition H,O/CO, at
a single temperature is assumed. Such conditions were shown to be possible
for a small area of uniform grade by Sanford (1980). During the last meta-
morphic event a high instability of colourless or yellow garnet, probably
grossularite, is observed in calec-schists and also in some metapelite samples.
This garnet is replaced by clinozoisite-epidole aggregate. In caleite marble
a blastomylonitic texture is usual.

In the metamorphic complex of Ravne, eclogite occurrences are absent.
Eclogite lenses are abundant in the eastern part of Pohorje. There in an eclogite-
like sample the transition of zoisite and kyanite to anorthite and corundum
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is observed, pointing to the highest preserved metamorphic grade imprinted
on the metamorphic rocks in Slovenia (fig. 2).

The observed polymetamorphic transformations in metapelites of Ravne
can be compared with those which were repeatedly observed, and also
geochemically and geologically interpreted in literature (Yardley, 1977; von
Raumer, 1983). The complete fibrolite pseudomorph after garnet preserving
its original shape indicates temperatures close to the isochemical equilibrium
condition (Yardley, 1977). The temperature rose from the stability field of
kyanite to that of sillimanite. Mineral associations in adjacent cale-schist
correspond to the respective grade, In such metamorphic conditions also the
early anatectic melts of leucogranitic composition may form (Winkler, 1978).
The melts, which did not penetrate far, crystallized as pegmatite veins, usually
showing blastomylonitic texture with recrystallized gquartz in the matrix.
Pegmatite is composed of K-feldspar (microcline), albite-oligoclase, quartz,
minor muscovite and tourmaline (Faninger, 1981). Sillimanite fibrolites in
pegmatite are scarce, because they are muscovitized to a high degree. The
muscovite age for big crystals of similar pegmatites from Saualpe and Koralpe
in Austria determined by the Rb-Sr method is 240—265 million yrs. (Morauf,
1981), the age that could be expected for the formation of at least some Ravne
pegmatites,

The genera! process of muscovitization, muscovite being often pseudo-
morphous after sillimanite, as observed in metapelite and seldom in pegmatite,
indicates a further drop of pressure and temperature in the entire metamorphic
complex with respect to the previous sillimanite crystallization.

Similar metamorphic path of progressive regional metamorphism as observed
by metamorphic overprints in the Ravne complex was studied in detail in the
rocks of “Altkristallin” in the Helvetic realm by von Raumer (1983). He
considered the high pressure metamorphic event as the consequence of crustal
thickening: laler geothermal evolution was dominated by uplift, erosion and
somewhat increased temperature leading to anatexis, and was followed by
a further drop of temperature and pressure.

A detailed research of Ravne metamorphic rocks will be our future target.
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Tabla 1 — Plate 1

5L 1. Vzorec B-VII V-1, 80 m. Muskovitno-biotitni gnajs z wvelikimi porfiroblasti
granata in ostanki korodiranega stavrolita (niso na sliki). Glede na pogostnost
vidjulkov kafe granal conarnost, pri femer je zunanja cona bolj prosoina; Stevilni
g0 vkljuéki palidic ilmenita. Po obodu je granat sillimanitiziran. Sillimanit je tudi
v preraffanju z relativno starejdim biotitom, ki tveri runanji ovoj okrog granata.
V konéni fazi metamorfoze je kil sillimanit moéno muskovitiziran
Fig. 1. Sample B-VII V-1, 80 m. Muscovite-blotite gneiss with large porphyroblastz of
garnet and (not shown) corroded staurolite remnants, Garnet zoning iz indicated
by fine opagque duslt and ilmenite inclusions. Garnel becomes corroded, and it is
replaced alonyg margins by biotite. This biotite iz replaced in turn by sillimanite.
Sillimanite itseif was highly replaced by muscovite during the last metamorphic phase

Sl 2 Vzorec B-VI V-1, 50 m. Biotitni gnajs. Blast granata je pretvorien v agregat
plagioklaza in biotita. Plagioklaz je rahlo conaren andezin
Fig. 2. Sample B-VI V-1, 50 m. Biotite gneiss. Garnet porphyroblast iz corroded and
replaced by plagioclaze-biolite aggregate. Plagioclaze iz an andesine showing slight
ZONing

Sl 3. Vzoree B-V V-3, 4 m. Muskovitno-biotitni gnajs z blasti granata in stavrolita.
Delna periferna sillimanitizacija granata. Radialni sillimanitov agregal spodriva
rdetkasti blotit. Stavrolii poln finih neprozornih vkljutkov obdaja rdefkasto rjavi
biotit in potektonski muskovit
Fig. 3. Sample B-V V-3, 94 m. Muscovite-biotite gneiss with porphyroblasts of garnet
and staurolite, Cuter edges of garnet are parily replaced by red-brown biotite, and
biotite itself by radiating sillimanite fibrolite, Staurolite grains encloging fine opague
inclusionz are embayed by sillimanite-free biotite and late muscovite

51l 4. Vzorec B-VII'V-1, #3m. Muskovitno-biotitni blestnik z ohranjenimi blasti
granala (niso prikazani na sliki) in tudi = povsem sillimanitiziranimi kristali
Fig. 4. Sample B-VII V-1, 85 m. Muscovite-biotite schist containing some preserved
garnet blasts (not shown in the figure), and some crystals completely replaced by
sillimanite fibrolite without biotite
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Tabla 2 — Plate 2

Sl. 1 in 2 Vzorca B-VII'V-1, 95m in B-VI'V-1, 85 m. Muskovitno biotitni #najs
# redkimi blasti granata, ki so deloma nadomefteni s sillimanitom. Prikazan je agre-
gat plagioklazs, ki raste pretno na foliacijo, Ta je nakazana z nizi finega neprozornega
prahu, kakrini so rnaéilni za ohranjene kristale stavrolita. Plagioklaz verjetno
nadomeéa stavrolit, katerega drobne kapljice so v njem redko ohranjene, Drugi
vkljuéki so: biotit dveh generacij, sillimanit, obdan od neprozornega minerala,
drobni kristali furmalina, muskovit in najmlajsi epidot. Plagioklaz je bogat 2 anortitom
Figs. 1 and 2. Samples B-VII V-1, 95 m and B-VI V-1, 85 m. Muscovite-biotite gneiss
with sparse garnet which iz partly replaced by sillimanite. Presented is a posttectonic
plagioclase aggregate; it is later than the foliation indicated by fine opaque streaks
usually preserved in crystals of staurolite from which it is inherited. Plagioclase
ig supposed to replace the staurolite; its droplels are preserved in plagioclase aggre-
gate. Numerous other inclusions in plagioclase belong to: reddish biotite of two
generations; sillimanite aggrégates surrounded by an opague mineral: fine tourmaline
and muscovite; the latest is epidote, Plagicclase is anorthite-rich

Sl 3 in 4. Vzorec K-19 73. Sillimanitno-bictitni skrilavec z redkimi kristali granata
in potektonskim muskovitem, Sillimanitni kristaléki nadomeifajo biotit rdeékasto
riave barve. Slika 4 kaie detajl
Figs. 3 and 4. Sample K-10 73, Sillimanite-biotite schist with sparse garnet and much
posttectonic muscovite. Sillimanite replaces biotite. Fig. 4 represents a detail
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Tabla 3 — Plate 3

8l 1. Veorec K-10/73. Sillimanitno-biotitni skrilavec z redkimi kristall granata in
potektonskim muskovitom, Detajl: fibrolit in idiomorfni kristali sillimanita spodrivajo
biotit
Fig. 1. Sample K-10/73. Sillimanite-biotite schist with sparse garnet and much
postiectonic muscovite. Detail: zillimanite fibrolite and alzo its small crvstals replace
the pre-existing biotite

5L 2 Vroree K-10/85 8, Kristal in fibrolit sillimanita vezen na kremenovo lamino
z mabo muskovitiziranega albita
Fig. 2. Sample K-10854a. Crystal and fibrolite of sillimanite in a quartz lamina with
some large grains of partly muscovitized albite

Sl 3, Vezorec 2V, 6. Preradfanje fibrolita sillimanita z mlajsim muskovitom
Fig, 3 Sample 27. 6. Late muscovite overgrowing sillimanite f[ibrolite

Bl 4 Vzoree K-10:73. Postkinematski muskovit v preraffanju s sinkinematskim
fibrolitom sillimanita
Fig. 4. Sampls K-10/73. Postkinematic muscovite overgrowing svnkinematie sillima-
nite fibrolite
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Tabla 4 — Plate 4

SL 1. Vzorec B-VIL'V-1, 28 m. Kaleitni marmor s sllikatno primesjo, manjgi vkljulek
v metapelitu. V centru je kristal korodiranega diopsida v preprastanju z idiomorfnim
tremolitom, £ mikroklinom in flogopitom. Kaleil osnove ima blastomilonitno strukturo
in tudi na flogopitu je viden znak striga. Kaleit v senci kristala diopsida je izraziteje
zrnat
Fig. 1. Sample B-YI'V-1, 26 m. Calclte marble interlayered with sillimanite metapelite.
A porroded diopside crystal (in the centre) encloses idiomorphic tremolite, some
irregular microcline grains, and rare fine phlogopite flakes. The complex mineral
composition suggests internal diseguilibrium resulting from differences in  fluid
composition. Calcite matrix shows blastomylonitic texture. Abundant phlogopite
flakes are sheared too. Calcite in the diopzide pressure-shadow is less strained

Sl 2. Vzorec B-V'V-2, 62,5m. Tremolitno-zoisitna lamina v skrilavem kalcitnem

marmorju. Akcesoren je neprozornl mineral. Zoisit je skoraj enoosen, optitne pozitiven

Fig. 2. Sample B-V/V-2, 625 m. Tremolite-zoisite lamina, part of foliated calcile
marble. Accessory opaque mineral. Zolsite is optically positive, nearly uniaxial

Sl 3 in 4. Vzoree B-V/V-2, 625m. Silikatni kaleitni marmor z izrazito foliacijo.
V centru slike jo korodiran kristal diopsida v preraZfanju z mikroklinom in tremo-
litom (spodaj desno). Osnova je obarvani kaleit, Akeesoren je titanit in nekaj zrn
neprozornega minerala
Figs. 3 and 4. Sample B-V/V-2, 625 m. Foliated silicate calcite marble. A corroded
diopside crystal is aszsociated with microcline and late tremolite (on right, below).
Matrix; stained caleite, Some grains of titanite and opague minerals






188 Ana Hinterlechner-Ravnik

Tabla 5 — Plate 5

Sl 1 in 2. Vzoree B-IV V-1, 172 m. Iz zoisila, diopsida, skapolita in kremena 2grajeni

skrilavec. V nekaterih laminah, kar na sliki ni vidno, nastopa v preradtanju s kreme-

nom in £ optidno anomalnim f-zoisitom tudi tremolit. Akcesorna sta titanit in
neprozorni mineral

Fige. 1 pnd 2. Sample B-IV V-1, 172 m. Zoisite-diopside-scapolite-quartz rock. Not

shown in this flgure is the tremolite overgrowing the recrystallized granoblastic

quiartz and also p-zoisite with abnormal interference colours, Accessory opagque
mineral and titanite

Sl 3. Vzoree B-V V-2 60 m. Kvarelt # granatom, ki je deloma pretvorien v klinozoisit.

Kremen je granchlastiono rekristaliziran. Relief klinozoisita se ne logi od granatovega

Fig. 3. Sample B-V'V-2, 80 m. Quartzite including some garnet crystals partly retro-

gressed 1o clinozoisite. Note the nearly equal refringency of both. Quartz grains
are granoblastic

5L 4. Vzoree B-VII V=1, 90 m. Aplitna 2ilica, chogatena z drobnimi conarnimi rjavkasto
plechroiénimi kristali turmalina in neprozornim mineralom. V sredi slike je sillima-
nitni fibrolit z ostanki rdefkasto rjavega biotita, Plagioklaz je po sestavi albit, Na
gliki nizo prikazoani redki K-glinenec, muskovil in kremen
Fig, 4 Sample B-VII' V-1, 90 m. Aplitle veinlet enriched with small slightly zoned
tourmaline cryvstals and opague mineral. Tourmaline is showing brownish pleschrolsm,
In the centre a sillimanite fibrolite, Plagioclase is of albite composition, Mot shown
and scarce are K-feldspar, muscovite and quartz

Fotografirane je pri paralelnih nikolih. Navzkrifni nikoli =0 oznafeni s +
Photographs are In plane polarized light. Crossed polarizers are marked by 4+
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Granitne stijene sjeverozapadnog dijela Moslavacke gore
u sjevernoj Hrvatskoj

Granites from the northwestern slopes of Mt Moslavacka Gora
in northern Croatia

Jakob Pamid¢, Eugen Krkalo & Esad Prohié
Geoloski zavod, Sachsova 2, 41000 Zagreb

Sazetak

Rad prikazuje geolotho-peiroloske karakteristike granita sjevero-
zapadnih dijelova Mozlavatke gore. Relativno male mase granita izbijaju
kao erozioni ostaci ispod transgresivno nataloienih miocenskih i pliocen-
skih sedimensta. Raspolofivi radiometrijski podacl ukazuju na mlado-
alpinsku starost moslavackih granita, a iste su starosti | graniti na
akolnoj planini Motajici, Moslavatkl graniti su normalni graniti i sadrie
kalijski glinenac, oligoklas, kvarc i biotit 5 muskovitom, Na kraju rada
se daje detaljon geokemijzski prikaz,

Abstract

The paper deals with geology and petrology of granites from the
rnorthwestern slopes of ML Moslavatka Gora. Comparatively small
masses of granites are unconformably overlain by Miocene and FPliocene
sediments. Available radiometric data point te the voung-Alpine age
of the granites which is correlatable with isolope age of granites from
the adjacent Mt. Motajica. Granites of Mt Moslavadéka Gora are normal,
and contain K-feldspar, oligoclase, quartz and biotite with secondary
muscovite, At the end, the geochemisiry of the granites iz discussed
In Getail.

Uwvod

Granitne stijene Moslavaélke gore su od davnine poznate, a prvi ih spominje
HA Wolf (1862), a zatimi Lj. Vukotinovié (1868). Iza toga E.Cohen
{1887) navodi da u mineralnom sastavu moslavadkih granita dolazi | andaluzit.
M.Kisdpatic¢ (1889) je dosad najdetaljnije petrografski obradic granite
Moslavaftke gore; u mineralnom sastavu se pojavljuju kremen, glinenci, medu
kojima je vife ortoklasa nego i plagioklasa (obifno oligoklas), te biotit s malo
muskovita, a od akcesornih sastojaka: andaluzit, apatit i cirkon, M. KiZpa-
tic (1887) takoder je petrolofki obradio i rezliite varijetete gabra Moslavatke
gore, a u zasebnom ¢lanku je sumirao sve svoje petrografske podatke za to
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podruéje (M. Kigpatié, 1900). F. Tucan (1904) je objavio &lanak
o pegmatitskim stijenama iz Moslavatke gore.

Gotove nevjerojatno, ali tofno, to je zapravo sve 5to se dosad radilo na
granitima Moslavatke gore. Istina, F. Tuéan (1853), F. Tuéan i Lj
Barié (1955) 1 Lj. Barié (1954, 1955, 1056 i 1972) obraduju detaljne
petrologki hornfelse i kontaktnometamorfne mramore, ali pri tome ne obracdaju
painju na granite. Jedna jedina dosad raspoloziva kemijska analiza moslavatkih
granita objavljena je u radu tehnitko-petrografskog karaktera (L. Marid,
1932), Kasnije je L. Marié {1958) detaljno petrolofki obradio granitno jezgro
iz naftne bufotine iz okeolice Vrbovea | pretpostavio da ti graniti odgovaraju
granitima Mozlavatke gore. Kasnije 5. Pavlovié¢ et al, (1872) prikazuju
rezultate istraZivanja kordijerita iz gnajseva Moslavatke gore, a M. Vrago-
vié i V. Majer (1979) kordijeritne Skriljavee istog podruéja.

Niz novih podataka o granitima sjeverozapadnog dijela Moslavatke gore
dobili su se kroz izvodenje detaljnih geolofkih istrafivanja kvarcnih pijeska
na kojima je radio drugo navedeni autor.

Geoloika grada

IstraZivano podruéje pripada sjeverozapadnom rubnom podruéju Moslavatke
gore. To su inade izvanredno pokriveni tereni s malo otvorenih izdanaka.
Najvefe povriinsko rasprostiranje imaju nanosi lesa, dok se granitne stijene
i sedimenti neogena mogu samo [ragmentarno izdvojiti u dubljim jarcima
i usjecima puteva. GeomorfoloSke karakteristike terena ocrtava tektonski
izlomljena masa kristalinskih stijena izrazito blokovske grade na kojoj kao
tanji pokrov transgresivno lefe tektonski i eroziono reducirane naslage miocena
i pliocena, te nanosi kvartara,

Jasno je izraZena horstna grada masiva sjeverozapadnog dijela Moslavatke
gore u odnosu na dolinu Cesme kao graniénog prostora bazena savske potoline.
Na &irem podrudju Vrtlinske istidéu se tri osnovna tipa rasjeda koji daju
osnovno obiljezje morfostrukturnom sklopu rubnog pedrufja. Inafe najodtriji
dinaridski pravac SZ-J1 isprekidan je i maskiran kasnijim pokretima, Vise se
istitu vertikalni rasjedi praveca SI-JZ i rasjedi prufanja ISI-ZJZ. Ovi tektonski
elementi produfuju se i reflektiraju prema zapadu u utonuli paleoreljef
zapadnog dijela savske potoline.

Ma priloZenoj geoloZkoj karti (slika 1) izdvojeni su, pored granita, jof
i miocenski i pliocenski sedimenti, te kvartarne tvorevine.

Graniti

Temeljno gorje izgraduju graniti raznih stadija troZnosti; nalaze se u jarcima
istofno od doline potoka Koprivnice i sela Vrtlinska, te sjeverno od Vrtlinske,
Pavlitana i Pobrdana. Granit je takoder nabufen u podini kvarcnih pijesaka
u lediftu Vrilinska.

Granit je leukokratna, svijetlosiva, srednjozrnasta stijena ujednacdenih
strukturno-teksturnih karakteristika na cijelom podrugju istrafivanja. lzdanci
svjeZih granita se rijetko nalaze; najéeiée se na povriini javlja zona prusi-
fikacije debljine od nekoliko metara.



Granitne stijene sjeverozapadnog dijela Moslavatke gore u sjevernoj Hrvatskoj 03

e T
7 ) BRI f

8l 1. Geoloska karta sjeverozapadnih obronaka Moslavaéke gore
1 rjetni sedimenti, 2 les, I pliocenski sedimenti, 4 miocenski sedimentl, 5 graniti, 6 rasjed, 7 mjesto uzorkovanja

Fig. 1. Geologic map of the northwestern slopes of Mt Moslavadtka Gora
1 river sediments, 2 loess, 3 Pliocene sediments, 4 Miocene sediments, 5 granites, 6 fault, 7 sampling sites
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Za detaljnu laboratorijsku obradu uzeli sme ukupno 6 uzoraka: uzorei
1 do 4 iz buSotina i uzorc: 5 1 6 sa povriinskih izdanaka (poloZaj uzoraka
naznafen je na priloZenoj geolodkoj karti — slika 1).

O geoloikom, odnosno stratigrafskom poloZaju granitno-metamorfnog kom-
pleksa Moslavalke gore postoje 3 razlifita misljenja:

1. M. Kidpatié (1888) i F. Koch (1899 i 1908) smatraju da je on
arhajske starosti.

2 1 Jurkovié¢ (1962) je iznio pretpostavku da ga treba uvrstiti u her-
cinski orogenetski ciklus.

3. G Deleon (1969) je odredivao Rb/Sr izotopnu starost na 3 tinjea iz
moslavadkih granita 1 dobio starost od 62 do 90 milijuna godina, $to odgovara
stratigrafskom rasponu: gornja kreda-slariji paleogen. Po tim podacima bi
moslavacki granitno-metamorfni kompleks trebalo uvrstiti u alpinski oroge-
netski ciklus,

Geolodki sastav kartiranog podrudja sjeverozapadnih obronaka Moslavatke
gore je takav da onemogudéava detaljnije razmatranje ovog problema. Rezultati
geolofkog kartiranja pokazuju da mladi miocenski sedimenti leZe transgresivno
preko granita, pa su, prema tome, graniti pre-miocenske starosti.

Miocen — torton

Transgresivno na granitu leie naslape tortona koje su izdvojene samo na
manjim povriinama jugoistofno od Vrtlinske, Sastoje se od svijetlofutin
laporovitih vapnenaca, lapora i poluvezanih pjeitenjaka s vapnenjatkim wvezi-
vom. Unutar ovih sedimenata nadena je bogata mikrofauna karakteristitna za
tortonske (badenske) naslage,

Pliocen — pont

Naslage ponta lefe transgresevno na granitu i tortonskim sedimentima.
Sastoje se od horizonata kvarcnog pijeska, a najvife od glinovitih 1 pjeskovitih
lapora na prijelazu u pjeskovite i siltozne gline. Horizont pijeska je detaljno
istraen kod Vrtlinske, gdje je okontureno rudno leZifte kvarcnog pijeska.
Glinovito-laporovite naslage samo mjestimice prekrivaju naslage pijeska, a ta-
koder su samo djelomice safuvane kao izrazito transgresivan litostratigrafski
¢lan na kristalinskom temeljnom gorju.

Kvartar

Najvedi dio kartiranog podrudja izgraden je od lesnih nanosa koji se =astoje
od smedih i Zutosmedih siltova i praha s finodispergiranim &esticama gline.
Repistrirani su u usjecima cesta | puteva, te u istraZnim bufotinama s najéescim
debljinama od 3—6 m.

Holocen
Aluvijalni nanosi ispunjavaju dolinu potoka Koprivnice | ravnifasti prostor

doline rijeke Cesme. Sastoje se od zaglinjenih pijesaka, ljunaka, gline i pre-
talozenog lesa 1 mulja.
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Petrolofko-geokemijski podaci

Ispitivane pranitne stijene sa sjeverozapadnih obronaka Moslavatke gore
imaju ujednafene strukturno-teksturne karakteristike i mineralni sastav. To
su leukokratne stijene, obitno s kolornim indeksom chko 10, zrnaste su i masivne,
rijetko kada 1 sa slabo izraienom folijacijom listicavih sastojaka.

Promatrano mikroskopski, graniti imaju hipidiomorfno do alotriomorfno
zroastu strukturu: veliding zrna se najfeSde krece od 0.5 do 3mm, a kod
podredenih krupnozrnijih varijeteta i do 5—6 mm.

Tekstura je masivna, a rijetko se zapaia foliacija listiéavih sastojaka.
U mineralni sastav ulaze kvarc, glinenci, tinjeci, te razliditi akcesorni minerali.

Medu glinencima je najées¢i ortoklas koji se obitno javlja kao samac ili
u sraslacima, chitno dvejeima. Opti¢ki je negativan, a kut opti¢kih osi, mjeren
na teadolitnom mikroskopu, varira od —63% do — 799 Vedinom su svjezi ili
vrlo slabo zamuceni, kaolinizirani i serieitizirani. Plagioklas je podredeniji, jav-
lja =e u sraslacima, obitno polisintetskim, sraslim po albitnom sraslatkom zako-
nu; nekad je slabo zonalan. Fedorevljevom teodolitno-mikroskopskom metodom
je odredivan sastav plagioklasa na § zrna; sadrZaj anortita varira od 11 da
15%s, srednja vrijednost je 13%e An. Plagioklas je lakoder vedinom svjez.
Mimo ortoklasa i plagioklasa, riede se nailazi na pegmatitske proraslace kvarca
i alkalijskog glinenca, Vafno je istadi da se, i pored najveée painje, nisu mogli
zapaziti nikakovi znaci mikroklinizacije.

Kvarc je kolidginski dosta podredeniji od glinenaca od kojih se jasno odvaja
po lzrazitoj alotriomorfnosti.

Biotit je femski sastojak: pokazuje pleohroizam u rumenkastosmedoj boji
i obiéno je svijez. U nekim izbruscima se jasno zapaza muskovitizacija biotita
i vrlo je vjerojatno da je sav, inade kolidinski potéinjeni muskovit, nastao
na racun biotita. U samo jednom izbrusku (uzorak 5) zapaZeno je da se po
biotitu razvija veca koliéina fibrolita (7).

Od akcesornih sastojaka zapazili smo vrlo malo opakog minerala, zatim
apatit, rutil, turmalin (?) i cirkon. Interesantno je istadi da u nijednom uzorku,
i pored najveée painje, nismo mogli mikroskopski utvrditi prisustvo andaluzita.
I M Kispatid¢ (1889) nagladava da andaluzit ne dolazi u svim moslavaékim
granitima.

Kemijski sastav ispitivanih granita prikazan je na tabeli 1, i iz njega se vidi
da je sadriaj glavnih komponenti uglavnom vrlo ujednacen. Prema Nigglijevim
vrijednostima (tabela 2), vedina kemijski analiziranih uzoraka pada u grupe
leukogranitnih i granitnih magmi, a samo neke stoje na prijelazu ka trondhje-
mitskim magmama.

Po normativaiom CIPW sastavu, to su tipske granitne stijene, jer kolidina
normativnog kvarca koleba od 3 do 38Y%e Sastav normativnog plagioklasa
varira od 11 do 21 % An, srednja vrijednost je 15" An, u odnosu na 13% An
koji je dobiven teodolitno-mikroskopskim odredivanjem.

Analizirani uzorei pokazuju | ujednafen mikrokemijski sastav, a koncentra-
cije odabranih elemenata u tragovima blizu su vrijednosti koncentracija koje
s u literaturi smatraju tipiénim za sstaondardne granitne stijenes: (K. Tu-
rekian and K. Wedepohl, 1961).
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Tabela 1. Sadriaj makroelemenata (lef %) i mikroelemenata
(reg/'g) u granitima sjevernih obronaka Moslavatke gore
Table 1. Major element {in mass percent) and trace element cont-
ents (in ug'E) of granites from northern slopes of Mt. Moslavadka

Gora

1 P 3 4 5 &
510, TH. TS T3.7T0 T3.82 Te.24  Tu4.l2 73.82
Ti0, 0.07 0.39 0.03 0.06 0.55 0.us5
ALO, 1193 1384 1416 12,83 1224 13.01
Fe;-fjg 0.77 0.53 0.48 1.49 0.59 1.15
Fed 1.1 1.15 1.01 0.9% 1.72 0.71
Mni) 0.01 0.04 c.03 06.06 0.09 0.07
Mal 0.30 0.50 0.20 0.0 0.51 0.30
CaD 1.52 0.65 1.40 1.36 1.68 0.8
NBEG 3.64 20 3.1 2.72 3.29 2.34
HEU 4.21 5.18 4.63 4.88 4.09 5.54
P.0g 0.11 0.04 0.06 0.00 0.o2 0.00
H,0 0.86 1.47 0.86 0.70 0.59 1,20

gg.32 99.66 99.79 100.73 99.82 99.40
Ag =1 3 =1 5
Ba Boo 150 220 100
Be B 5 B 6
Cao 2 =1 <1 3
Cr 10 L 6 17
Cu 16 20 18 A0
Ga 2l e 26 20
L 140 8o 85 Lz
Mo 5 <1 = <1
Nb 20 22 18 24
Mi 3 4 2 26
Pb 20 22 31 18
Sn 28 10 14 8
Sr 150 70 Bo 170
¥ 10 10 12 22
n 50 55 58 52

ir 250 250 240 310
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Tabela 2. Normativni CIPW sastav | Nigglijeve vrijednosti
ispitanih granita
Table 2. CIPW norms and Niggli's values of the examined

granites
1 2 3 b 5 b

Q 4.2 38.7 35.9 384 351 365
c - E ] 2.5 a.1 - y
or 25.2 3W0.9 276 29.1 244 33
ah 3.2 8.6 266 23.2 28.1 20.0
an 3.8 3.2 4.2 5.5 6.6 5.6
diwo 1.9 - = - 0.4 -
dien 0.7 1.0 0.5 0.8 0.1 -
difs 1.3 T 1.5 0.6 0.3 -
hyen - - - - 0.6 -
hyfs - - - - 1.6 -
nit 1.4 0.8 0.7 2.2 0.8 1.2
hm - - - - - Q.3
i1 0.1 0.7 | 0.1 1.0 0.9
ap 0.2 - - - 0.1 -
norm. plag % 11 15 14 19 19 21

ai Ly y52 Lyg 73 433 453

al Y2 50 50 W 4z LT
fm g 11 i 12 14 9

c 11 5 5 T a T
alk 3 33 36 30 34 36

[ 0.43 0.6 049 0,54 045 0.61
] 0.06 0.06 0,07 0.09 0.11 0.09
me 0.24 0©0.30 0.18 0.35 0.1% 0.24
T 0.00 ©0.000 0.00 0.00 C©.08 0.00
Q 58 i 59 60 58 59

L. 38 34 T 37 37 3T

M y B 1y 3 5 L}

Umjereno povifene su tek vrijednosti galija i eirkonija. U uzorku 5 uoéava
se 1 povedanje koncentracija inaée kogenetskih elemenata bakra, nikla i kro-
ma, iznad vrijednosti tipiénih za granitske stijene,

Diskusija

Graniti sjeverczapadnih obronaka Moslovatke gore predstavljaju izrazite
leukokratne granite Sto ilustrira priloZeni QLM trokut (sl. 2). Na istom dija-
gramu je uertano polje takoder izrazito leukokratnih granita susjedne Mota-
jice u sjevernoj Besni (D. Variéak, 1966) koje treba isto tako uvrstiti,
prema podacima G. Deleona (1969), u mlade dijelove alpinskog orogenet-
skog ciklusa. Va?no je istaci da se zona, inade uglavnom petrolodki srodnih mla-
dih alpinskih pranita nastavlja dalje na istok preko Cera | Boranje sve do Ko-
paonika (G. Deleon, 1969). Ovi graniti, zajedno s prostorno udrulenim
dacitsko-andezitskim stijenama, upucuju na pretpostavku o postojanju re-
liktnog drevnog magmatskog luka, odnosno subdukecione zone koja, u stvari,
markira sjeverne i jugoistofne graniéne dijelove Dinarida prema Panonskom
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a

5L 2. QLM dijagram za moslavatke i motajifke granite

1 — polje motajifkih granita

Fig. 2. QLM-triangle for granites of Mts. Moslavatka Gora and Motajica

1 — field of Motajica granites

10004 o 10007 b
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Sl. 3. Varijacioni dijagrami
a S50z :Y, b 510z : Nb

A graniti oceanskih hrbtova i stabilnih kontinentalnih plofa, B graniti vulkanskih

lukova i kolizionih zona

Fig. 3. Variation diagrams
a 5i0s versus Y, b SiDa versus Nb

granite

A ocean ridge granite and within plate granite, B voleanic arc granite and collision
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Tabela 3, Kavakteristike I- | S-granita — opdenito (Beekinsale 1979) I za granite
Moslavatke gore
Table 3. Characteristic features of I- and S-granites, and of granites of Mt Mosla-
vatka Gora

I-graniti S-graniti Moalavadki graniti

I-granites S-granites Mt. Moslavacka Oora granites
Krajnji kiseli ¢lanovl Siro- Same kisele stijene ograni- Oraniti wdrufeni s malo gabra
kog deferecljaci jakog trenda fenog sastava i vierojatno intermedijarnih
gabra do granita Only eeidic rocks of limit- =atijena

Extreme acidle mesbers of &d composition Cranitea asspoiated with lit-
the broad differentiation tle gabbro, and probably alsc
trend from gabbro to gra- intermediate rocks

nite

Felativno visok asadrdaj Relativno nizak sadrfaj na- Srednil sadefal Mas0 = 2,88 %
natrija trida srednil sadriaj K20 = 5.75 %
Relatively high contents of (<3.2 % Nap0 uz coa 5 % Ka0) Average contenta Has0 = 2.88 %
So0d1um Relatively low contents of  @Verage contents K0 = B.75 %

aodium (<3.2 % Nas0 at
appr. 5 % Ka0)

Normalni sadriaj izotopmog Pavifien lzotopni sastav ki- B018 = 10,4 do +13.0 % 340W

kis sika B8 from +10.8 to +13.8 %
(6019 okp +6 do +10 %3MOW)  (BOTB 3410 % SHOW) MW
Hormal contenta of heavy Increased contents of heawvy
axy isctope mq.rfen isotope
{8018 abewt +6 to +10 % (E018 2210 % SHOW)
W)
Relativoo visck odnoa Relativno nizak odnos Prosjedini odnos Fe 0.:Fel = 0.85
E‘efC|3:FeI:I Etn se sdrdava u Fea:Feld Sto se odriava Average FEEU3IFEG ?‘Eaiﬁ af 0.85
prisustvuy magnetita u prisustvu llmenita
Relatively high Fes0q/Fed Relatively low Fegs fFel
ratio maintained by n- patio maintained presar-
pe ol magnetite ce of ilmenite
Obifno su prisutni rogovata Karakberisticno prisustvo Bijetko muskovit kao prodult
i titanit muskovita, kordijerita i muskovitizaci je biotitaj
Uaual presence of hormblende granata kordijerit i granat nisu ubve-
and titanite Characteristic pressnce of djeni
muscovite, cordierite and Rarely muscovite as product
garnet of muscovitization of bictibte;
eordierite and garmet not
detected

masivu i Srpskomakedonskoj masi (J. Pamié¢, 1977). Svakako da raspolo-
Ziva radiometrijska dokumentacija nije adekvatna za povlafenja évrstog za-
kljutka o izotopnoj starosti moslavatkih granita, no ipak bi se po Deleonovoj
radiometrijskej faktografiji za cjelovitu zonu Motajica—Cer—Bukulja—Ko-
paonik mogla pretpostaviti mogudnost da moslavadki graniti predstavljaju
krajnje sjeverozapadne dijelove navedene zone mladih alpinskih granita.

Gornji zakljufak izveden na terenskim i regionalno-geolofkim razmatranji-
ma potkrijepljuju i geokemijski podaci. Nedavno su J. Pearce et al, (1984)
dali prijedlog za geotektonsko klasificiranje granita na temelju sadrZaja i od-
nosa odredenih mikroelemenata. Oni su izdvojili granite: (a) oceanskih hrbto-
va, (b) stabilnih kontinentalnih ploga, {¢) wvulkanskih lukova i (d) kolizionih
zona, Od njihovih dijagrama keristili smo one koji razmatraju odnose Si0, ;Y
i Nb (slika 3a i b) iz kojih se vidi da ispitani moslavatki graniti padaju
u polje granita kolizionih zona 1 vulkanskih lukova.

4 — Geologija &7
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B. Chappell & A, White (1974) predlofili su genetsku podjelu gra-
nita na I- i S-granite od kojih su prvi genetski vezani za magme koje nastaju
taljenjern u gornjemn plastu, dok su drugonavedeni vezani za magme koje su
nastale taljenjem materijala kontinentalne kore. Njihove kriterije za tu ge-
netsku razdiobu modificirao je R. Beckinsale (1979 i oni su dati na
priloZencj tabeli 3, zajedno s osnovnim karakteristikama ispitanih moslavaékih
granita. Iz te tabele se vidi da su moslavaéki graniti prostorno udruZeni s gabri-
ma, a vjerojatno i s intermedijarnim stijenama, te da imaju relativno nizak
sadriaj Na O u odnosu na visoku koli¢inu K.,O, § po tim bitnim karakteristi-
kama bi po kriterijama Beckinsalea, pripadali I-granitima. S druge strane,
izotopni sastav moslavatkih granita, koji je odreden na uzorcima 1 i 3, iznosi
0¥ = + 10,4 do + 134% SMOW, a te su vrijednosti karakteristitne za
S-granite, Istom genetskom tipu bi pripadali i po relativno niskom odnosu
Fe,0, : FeD, tija srednja vrijednost iz 6 kemijskih analiza iznoesj 0,85.

Nedavno su W, Collins et al, (1982) izdvojili i treéu genetsku grupu
A-granite koje koreliraju po geokemijskim podacima s I-granitima od kojih
pokazuju jod vidi stupanj izdiferenciranosti.

Pokufamo li interpolirati nafe vrijednosti u dijagrame spomenutih autora
(slika 4), uotit éerno izvjesna podudaranja, ali i razlike, koje se mogu sumirati
na slijededéi naéin:

a) Omjer Ga : Al je vrlo visok i blizu podruéja njihovih A-granita, i upravo
taj odnos, po njima, predstavlja najtipiéniji kriterij za pripadnost A-granitima.

b) Omjeri 5i0, prema Ga i Nb takoder su tipitni za A-granite,

c) Omjeri 5i0, prema Zr stoje na dijagramu uglavnom izmedu razdvoejenih
polja njihovih A- i I-granita.

d) Omjer Si0O, prema Zn bliZi je vrijednostima za tipiéne I-granite.
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51, 4. Harkerovi varijacioni dijagrami
a Si0g:Zn i Zr, b 5iOa:Ga | Nb, ¢ Al:O; : Ga

Fig. 4. Harker variation diagrams
a 5i0s versus Zn and Zr, b 5i0y versus Ga and Nb, ¢ Al.O; versus Ga
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Prikazani podaci ne omogucavaju povlafenje jednoznafénog genetskog za-
kljutka za moslavadke granite 5to je 1 sasvim razumljive jer smo nafim istra-
zivanjima obuhwvatili samo jedan njihov mali dio, i to na relativne malom
broju uzoraka. MNo, i ovi prvi petrolofki | geokemijski podaci jasne pokaruju
da geneza mosiavatkh granita predstavlja vrlo interesantan, ali i sloZen prob-
lem kojeg e =& moéi bolje sagledati kad se bude raspolagalo bogatijom fakto-
grafijom, odnosno kada se u cjelini bude izufio petrolodki granitski masiv
Moslavatke pore.

Granites from the northwestern slopes of Mi. Moslavatka Gora
in northern Croatia

Summary

Comparatively small granite exposures of the northwestern slopes of
Mt. Moslavatka Gora, situated in southwestern parts of the Pannonian massif
(Figure 1), are unconformably overlain by Miocene and Pliocene sediments.
Earlier authors have presumed the Archaen (F. Koch, 1899) and Hercynian
(I. Jurkovi¢, 1962) age of the granites, whereas G. Deleon (1969)
obtained Rb'Sr isotope ages of 62 to 90 Ma pointing to their young-Alpine age.

Granites consist of guartz, orthoclase, plagioclase (An,;) and biotite which
iz partially transformed into muscovite. Major element and trace element
contents of granites are pgiven in Table 1, and petrochemical ealculations in
Table 2. Based on all these data the examined rocks are leucocratic normal
granites.

Granites of Mt, Moslavafka Gora are correlatable both in ages and petro-
chemical features with granites of the adjacent Mt. Motajica in the northern-
most Dinarides (Figure 2). The same granites can be traced further to the
east and southeast along the zone Motajica—Cer—Bukulja—Kopaonik where
they are associated with Tertiary andesites and dacites. The granites and
andesites with dacites could be interpreted as superficial parts of an ancient
magmatic arc, i.e. a subduction zone, and granites of Mt. Moslavaétka Gora
may represent the northwesternmost parts of the zone.

The available data of examined granites are correlated with characteristic
features of I- and S-granites (B. Chappell and A. White, 1874), and
based orn this correlation it can be presumed that granites of Mt. Moslavacka
Gora belong probably to the I-tvpe granites. In fact, some geochemieal data
(Figure 3) fit better with A-granites whics are more differentiated than I-gra-
nites (W. Collins et al., 1982). The presented petrological and geochemical
data are preliminary, and the final genetic conclusion will be made on the
basis of additional research.
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Geoloske, geokemi¢ne in mineraloske znacilnosti rude
in prikamenine svinéevo-cinkovih orudenenj meZiSkega rudiséa

Geological and geochemical characteristics of ore and
host rock of lead-zine ores of the MeZica ore deposit

Iva Strucl
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Na gradu 5, 62390 Ravne na Korofkem

Kraika vsebina

Svinfevo-cinkova orudenenja meZitkega rudiséa so med dlagenezo
prikamenine in tudi pozneje med epigenetskimi procesl pretrpela velike
strukturne in druge spremembe, zelo mealo je ostalo od prvetnih struktur
sedimentacijskega nastanka rude. Po obliki in prostorskem poloZaju
razlikujemo dva sistema orudenenj: konkordantnega in diskordantnega.
Konkordantna orudenenja leZijo bolj ali manj vzporedno & plastovitostjo
ali paleoreliefomn dolofenih nivojev srednje in zgornjetriasnih kamenin,
diskordanina pa se pojavljajo v razpokah, vzdoli posttriasnih prelomov
in prelomnih con ali pa so brez dolotenih stratigrafsko-litoloikih in tek-
tonsko prostorskih elementov. V pritujodi razpravi so prikazane glavne
znatilnosti rude in prikamenine posameznih orudenenj, vkljuéno z nji-
hovae genetsko problematiko.

Abstract

The Pb and Zn ores of the MeZica ore deposit underwent during
diagenesis of ore-bearing carbonate rocks, and also later, during epi-
genetic processes, drastic structural and other changes, so that wvery
few original structures of the sedimentary genesis of ore remained. Ac-
cording to their form and their spatial position, two systems of ores
may be distinguished: the concordant and the discordant one. Concor-
dant ores occur more or less parallel to the bedding or to the paleo-
relief ol certain levels of Middle and Upper Triassic carbonate rocks,
while the discordant ores occur either in fissures, along post-Triassic
faults and f[ault zones, or appear without clear spatial connectlon with
stratification or faults. In the present proceedings the main characte-
ristics of ore and ore-bearing rocks are presented, as well as the proble-
matics of their genesis.
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Uvod

Svintevo-cinkova orudenenja mefikega rudiSa so si na prvi pogled zelo
podobna. Vendar, ée jih malo bolj natanfno pogledamo ali prouéimo, bomo
kmalu ugotovili, da obstajajo med njimi precejénje razlike, tako v strukturnih
in teksturnih znafilnostih kakor tudi v geokemifni in mineralni sestavi rude
in prikamenine. Vse te razliéne znaéilnosti izhajajo seveda iz razli¢nih pogojev
nastanka posameznih tipov orudenenj.

Najwveé rude je v ladinijsko-karnijskih plasteh, v tako imenovanem wetter-
steinskem apnencu ali dolomitu; nekaj manjih najdis® pa je tudi v apnencu
ali dolomitu med 1. in 2. karnijskim skrilavcem in nad 3. karnijskim skrilav-
cem. Nikjer pa ni bila doslej ugotovljena kakrinakoli neposredna povezava
med enim in drugim zaporedjem teh plasti, tudi ne v primeru, ko nastopa
ruda v mlajiih tektonskih strukturah.

Pritujofa razprava je sinteza treh raziskovalnih nalog, ki so bile oprav-
ljene v okviru projekta »Mezozoik v Sloveniji=; financirala pa sta jih Razisko-
valna skupnost Slovenije in DO Rudniki svinca in topilnica Megica,

Vse tri naloge sem strnil zaradi tega, ker so med seboj tesno povezane in
dajo le skupaj kolikor toliko sklenjeno celoto o problematiki nastajanja medi-
gkega rudisia.

Problemov v zvezi z nastankom je 3e ni¢ koliko, toda wvsaka, tudi delna
reditev le-teh nas popelje blize dejanskim dogedkom v geologki preteklosti
rudif®a. Vsak korak blie resnici pa pomeni vedje molnosti za bolj uspeino
raziskovanje e neodkritih Ph-Zn orudenenj,

Pri delu so mi pomagali kolegi in bivii sodelavei iz geolofke sluzbe mezi-
Zkega rudnika, za kar se jim iskreno zahwvaljujem. Zahvalo sem dolZan tudi
prof. dr. M. Droveniku in prof. dr. W. Tufarju za nasvete in pomoé
pri mikroskopiranju. Slednjemu tudi zato, ker mi je omogodil raziskave z elek-
tronskim mikroskopom, rentgenskim difraktometrom ter z drugo raziskovalno
opremo in mi izdelal veliko Stevilo izredno kakovostnih rudnih preparatov.
Obenem se zahvaljujem tudi Geoloskemu institutu univerze Edvarda Kardelja
v Ljubljani in GeoloSkermnu inStitutu Philippsove univerze v Marburgu na
Lahni, ki sta mi omogoéila delo z njuno raziskovalno opremo. Za podobne
usluge se moram zahwvaliti tudi Tovarni duiika RuSe, predvsem pa kolegici
E Grobeliek Zahvalo sem dolzan e prof. dr. E. Schrollu in dr. U,
Siewersu oziroma njunima indtitutoma za analize slednih prvin, Zahvala
velja tudi K. Fecherju ra raziskave z elektronskim mikroskopom in C.
Gantarju ter R. Vonéini za izdelave dela slikovnega materiala,

Geoloike in peokemiéne znaéilnosti rudonosnih kamenin

Starost wettersteinskih plasti in njihovih ekvivalentoy

Ladinijska stopnja in spodnji del karnijske sta razviti na obmoéju severnih
Karavank in Ziljskih Alp v treh facijah: v zagrebenski, grebenski in pred-
grebenski. Zsgrebensko in grebensko facijo Ze dolgo oznafujejo kot wetter-
steinske plasti oziroma wettersteinski apnenec, predgrebensko pa kot partna-
Ske plasti, Prvi dve faciji sta skoraj v celoti sestavljeni iz karbonatnih kame-
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nin — apnencev in dolomitov, z vsemi prehodnimi razlitki, partnalka pa je
sestavljena iz glineno-karbonatnih sedimentov.

Po debelini ter litologkih in morfologkih znadilnostih so wettersteinske pla-
sti najbolj markantna litolofka enota severnih Karavank in Ziljskih Alp. Na
prvi pogled je njihova sestava zelo enoliéna in vzbuja viis, da je vsaka razéle-
nitev nepomembna in nemogoéa, toda Hollerju jih je Ze leta 1936 v Blei-
bergu uspelo razéleniti na posamezne znaéilne plasti in dologiti njihova zapo-
redja (Holler 19368). Pri tem je ugotovil, da so plastovna orudenenja vezana
na povsem dolofene plasti in jih je zato imenoval sZlahtne«. Razélenitev wet-
tersteinskih plasti je v mefitkem rudniku zaradi vegjih poznodiagenetskih
sprememb — dolomitizacije in rekristalizacije — delno pa tudi zaradi oksida-
cijskih procesov sicer telje izvedljiva, vendar je moZna in za usmerjanje raz-
iskav zelo koristna.

Do nedavna smo wettersteinske plasti v celoti uvrdéali v ladinijsko stopnjo.
Njihova starost je bila dolofena z gastropodi Chemnitzia resthorni Hoernes in
Chemnitzia grodeta Hoernes, ki ju je Hoernes (Teller, 1898) dolegil
iz najdif& na Obirju in iz rudarskih del na Mali Peci. Bogata nahajalifa teh
poliev so 3e pri Burjakovi steni v Topli, na 10. obzorju v Navriniko in na
6. obzorju v Grabnu. Po fosilnem materialu, ki ga je Teller nabral v ru-
darskih delih na Mali Peci, je Mojsisovics zgornji del uvrstil v cono
s Trachyceras oonoides. Dolofil pa je Ze naslednje fosile: Arcestes gaytani
(Klipstein), Joanites klipsteini Mojsisovics, Monophyllites jarbas (Miinster),
Monophyllites agenor (Minster) in Atractites ausseanus Mojsisovics. Teller
(1896) je nasel v wettersteinskem apnencu na Peeci tudi Megalodus triqueter.
Preseke megalodontidnibh Skoljk najdemo sicer sorazmerno pogosto, vendar
z obmoéja severnih Karavank paleontolofko Se niso bile raziskane.

W splognem so wettersteinske plasti revne z makrofosilnim materialom.
Precej wvet pa je v njih mikrofosilov, =zaj najdemo skorajda v vsakem wvezorcu,
¢e ni dolomitiziran ali rekristaliziran, raznovrstne alge, foraminifere in od-
lomke lupinic raznih mehkuZcev. Najbolj pogoste so modro zelene alge, potem
zelene alge iz skupine Dasycladaceae in Codiaceae ter konéno Se rdeée alge
iz skupine Solenoporaceae. Zelo pomembna je najdba alge Poikiloporella du-
plicata (Pia) v Srednji coni, ki je znaéilna za karnijsko stopnjo, in sicer cor-
devolske in julske podstopnjo. V severnih ApneniSkih Alpah so razen nje nashi
e Clypeina besici Panti¢c (Bechstédt, 1975). £ najdbo teh dveh fosilov
se meja med ladinijsko in karnijsko stopnjo sicer premakne navzdol za vef
kot 150 m, vendar tega v praksi, predvsem pri kartiranju, ne bo mogoée izvesti.
Sorazmerno pogosto se pojavlja tudi alga Thoumaetoporells parvovesiculifera
{Raineri), ki nam pa o straligrafskem poloZaju ne daje dovolj natanéne slike.

Pomemben delez med fozili imajo tudi foraminifere. Doslej so bile ugo-
tovljene; Agathemmina cf. austroalping Kristan-Tollmann & Tollmann, Tro-
chamming cf. altalensis Koehn Zaninetti, Diplotremina cf. astrofimbriata Kri-
stan-Tollmann, Glomospira sp., Ammobaculites sp., Variostoma sp., Duostomi-
nta sp., Neoendothyra sp. in Earlandia sp. Razen foraminifer najdemo tu in
tam Ze druge mikrofosilne ostanke, zlasti ostrakode, mikrogastropode, Skoljéne
lupinice in odlomke ehinoderm, Mikrofosile je dologila L. Sribarjeva,
za kar se ji lepo zahvaljujem.



218 Ivo Strucl

Grebenska facija se makroskopsko od lagunske facije wettersteinskega ap-
nenca komajda loéi. Razlika se kaie samo v fosilnem inventarju ter v mikro-
strukturnih in teksturnih znafilnostih apnenca. V wettersteinskem apnencu
lahko pri skrbnem kartiranju vedno ugotavljamo lego plasti (sl. 1}, v greben-
skem pa ne (sl. 2). Najbolj vidimo to razlike na Peci, kjer je juZna stena se-
stavljena iz masivnega grebenskega apnenca, severna pa iz skladovitega lagun-
skega wettersteinskega apnenca. Na juZnem pobofju najdemo tudi mnogo
koralnih nahajalifé, V grebenskem apnencu oziroma pasu, ki ga sledimo s pre-
kinitvami od Pece do Razborja, so bile doslej doloéene naslednje korale: Vol-
zeia subdichotome (Miinster), Velzeia badiotica (Volz), Craspedophyllia alpina
(Loretz), Margarophyllic sp., Margarophyllic michaelis Volz, Margarosmilia
septanectens Loretz in Omphalophyllia bittneri Volz. Razen koral so bile naj-
dene Be spongije Dictyocoelia manon (Miinster) in Vesicocaulis reticuliformis
Jablonsky in foraminifera Involutina gashei praegashei Koehn-Zaninetti ter
alga Tubiphytes obscurus Maslov.

V grabenskem revirju in vrzhodno od njega smo nasli poleg ¥e naStetih
fosilov Se Oppelismilia sp. in Microtubus communiz Fliigel na osnovi katerih
sklepamo, da pripada del grebenskega apnenca karnijski stopnji. Tudi v juz-
nem delu Navrinika v centralni jami najdemo obmoéja, ki so sestavljena iz

5l 1. Vzhodnu pobotje Sumahovega vrha (1165 m) 1z wellersieinskega apnenci
v lagunskem razvoju
Fig. 1. The East slope of Sumahov wvrh (1165 m) composed of Wetterstein lagoonal
limestone
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grebenskega apnenca s koralo Volzeia badiotica Volz. Korale sta dolodila G.
Kolosvary in D. Turnfkova, za kar se jima lepo zahvaljujem.
Juino od grebenskega pasu ni nikjer wettersteinskih apnencev lagunske
facije. Namesto njih so tu &rni in temno sivi glinovei, ki jih lahko istovetimo
5 partnadkimi skladi. Dolgo so jih zamenjavali s karditskimi skrilavei in jih
uvritali v karnijsko stopnjo. ¥V njih so tudi veije apnenteve feri, Partnafke
plasti s0 na obmoéju severnega pasu Karavank sorazmerno slabo raziskane.

Litolozke in sedimentoloike znaéilnosti rudonosnih delov
wettersteinskih plasti

Vrste kamenin

Skladovnica wettersteinskih plasti sestoji skorajda izklju®no iz karbonatnih,
kamenin debeline 1000 do 1200 m. Spodnja polovica je preteino dolomitna,
zgornja pa apnena. Ponekod je tudi v zgornjem delu precej dolomita, vendar
brez veljih lateralnih razsefnosti. V centralni jami meZifkega rudnika se stop-
nja dolomitizacije spreminja Ze na zelo majhnih razdaljah, take po vertikali
kakor tudi po herizontali. Debelina spodnjega dolomitnega dela skladovnice

Sl 2 Juine ostenje Pece (2126 m) iz weltersteinskega apoenca v grebenskem razvoju
— pogled z Male Pece (1710 m)
Fig. 2. The south rock wall of Peca (2126 m) composed of Wetterstein reef limestone
— a view from Mala Peca {1710 m)
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Fig. 3. Suceession of beds in the upper part of the Wetterstein limestone snguence
on the Tth level of the Srednja cona mine district
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znaka 500 do 600 m. Njej primerna je tudi razZirjenost tega dolomita v sever-
nem pasu Karavank., Zanimivo je, da je dolomitizacija v zgornjem delu pravi-
loma povezana z nastankom interstratificiranih Pb-Zn orudenenj, spodnji do-
lomit pa je praktiéno brez rude. Prav zato spodnjemu delu wettersteinskin
plasti doslej nismo posveéali posebne pozornosti.

Wettersteinske plasti so na prvi pogled zelo enoliéne, toda z malo veéjo
pozornostjo lahko ugotovimo, da je litolodka sestava celo zelo pestra. Pogosto
se namreé med seboj menjavajo raznovrstne mikrobrefe, makrobrede, stroma-
tolitne in onkoidne plasti, dolomiti razlifne zrnavosti in kemiéne sestave ter
afanitski in fanerokristalni apnenci. Tako je bilo v profilu (sl. 3), ki obsega
zgornjih 190 meirov wettersteinske skladovnice na 7. obzorju v Srednji coni,
zabelefenih kar 230 raznovrstnih plasti in viozkov, Najve® je stromatolitnih
in zato se bomo pri njih najprej ustavili.

Stromatolilne plasti so organogeni sedimenti plimskega in nadplimskega
obmoéja, Od ostalih razliékoy wettersteinskega apnenca se lodijo po svetlo sivi
in beli barvi ter seveda tudi po strukturi. Holler (1936) jih je imenoval
»mle¢ne plastic in jih pod tem imenom v Bleibergu in tudi v MeZici 3e pogosto
ocznafujejo oziroma kartirajo. Njihova debelina je od lem do najveé 13 cm.
Stromatolitne plasti (tabla 1, sl. 8) sestoje iz kalcita in dolomita v zelo
razliénibh razmerjih. VBasih previaduje kaleit, drugié pa so preleino iz dolo-
mita. Fesilni ostanki v teh plasteh o iz skeletnih in neskeletnih alg, foraminifer
in drobnih lupinic mehkuicev, toda povetini v obliki fosilnega drobirja. Alge
so najvetkrat zastopane s kodiacejami. Terigenih sestavin v glavnem ni opaziti,
alokemi pa so vedno prisotni v razliénih koli¢inah in velikostih. Najbelj po-
gosto sestoje iz plastiklastov ali intraklastov, pa tudi iz onkoidov in bicklastov,
redkeje iz peletov, Stromatoliti nastajajo z izmeniénim kopitenjem (sedimen-
tacijo) detritiénih zrn ali precipitiranih mineralov in mikroorganizmov, pred-
vsem modro-zelenih alg. Po strukturi loéimo veé vrst stromatolitov. Pogosto

— — = HKaornijski skrilavec 2 Lumakele
Carman shale Lumachelle
basess Dolitni aopnenec s piritom A Pol®i
Oolitic limestone wilth pyrite Gastropods
Dedamitizaran: gprenec § Krinoidi
TRERE Dolomitized  limestone Crynoids
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najdemo bofno verane hemisferoide (LLH) in koncentriéno sferoidne strukture
(55-C), toda povetini so te strukture neizrazite, nepravilno nagubane ali na-
grbanéene. Ker so bile kot plitvovodne tvorbe podvriene plimovanju oziroma
delovanju morskih valov, so navadno samo fragmentarno ohranjene, Tako jih
razmeroma pogosto najdemo v obliki odlomkeov raznovrstnih makro- in mikro-
breé¢ ali v onkoidnih kameninah. Pore so zacementirane s kalcitom, kalcitorn
in dolomitom ali samo z dolomitom. Nemalokrat so pore zapolnjene z dolomi-
kritom in piritom. Bechstddt (1973, 1873) meni, da so stromatolitne plasti
v glavnem nasiale v plimskem obmoéju. Manjkajo namreé znaki, ki bi kazali
na dalje ali vedje osuditve sedimenta.

Posebna oblika stromatolitov so onkeidi, ki jlh Logan in sod, (1964)
oznafujejo z oznako S5, kar pomeni sspheroidal structures«. Debelina in barva
teh plasti sta podobni kot pri ostalih stromatolitih. Enako velja za mineralno
sestavo, le s to razliko, da je v raziskanih vzorcih praviloma manj kalcita
kakor v drugih stromatolitnih plasteh, Pore so zacementirane z dolosparitom
ali z dolosparitom in kalcitom. Ce sta v porah oba minerala, sestavlja dolomit
praviloma cement A, kalcit pa cement B, Onkoidne plasti so z redkimi izje-
mami revne s fosili. Tu in tam najdemo v njih skeletne alge in foraminiferec.

Preteini del skladovnice wettersteinskih plasti je nastal v podplimskem
(subtidalnem) obmoéju sedimentacije. Sem sodijo mikritni, dismikritni in spa-
ritni apnenci # redkimi alokemi in nizkim energijskim indeksom ter majhno
stopnjo dolomitizacije. Le-ti so glavni nosilei mikrofosilov. Najbol] pogostne
so0 alge in foraminifere, manj pa je ostrakodov in mehkufcev. Glede na nizek
energijski indeks, vrste fosilnega materiala in na menjavanje s stromatolitnimi
plasimi lahko sklepamo, da gre za lagunske szedimente, ki so bili od morskih
valov precej zadfiteni, Po Johnsonu (1961) so nastali v 1 do 10 m globo-
kem morju. Dolomitizacija se kaZe v dveh oblikah, dolomit se pojavlja v csnovi
ali kot cement v razpokah. V obeh primerih je dolomit proizved poznodiagenet-
skih procesov.

Med najbolj znaéilne plasti sodijo tako imenovane érne brefe (tabla 1, sl 1
do §), ki se v meZifkem rudi3fu pojavljajo okoli 12, 25 in 60 m pod 1. skrilav-
cem. Kljub majhni debelini od 5 do 15 em izkazujejo izredno veliko regionalno
razprostranjencst, saj jih najdemo skorajda v enakih nivojih od Urdlje gore
do Bleiberga v Ziljskih Alpah.

Fo velikosti odlomkov lofimo debelozrnate in drobnozrnate breée. V prvih
g0 odlomki veliki od 0,5 do 5em, v drugih pa so manjdi od 0,5 cm. Odlomki
5o iz érnega in rjavega dismikritnega in mikritnega apnenca z algami in alo-
kemi, osnova pa je iz sivega in rjavega dismikritnega in sparitnega apnenca.
Temno barvo dajejo breéi bitumenske snovi in fino razprieni pirit, po katerem
lahko sodimo, da je sediment odlomkov nastal v redukeijskem okolju, V tal-
nini brete je praviloma tanka laporna plast.

Grebenski apnenec sestoji iz zelo drobnega intraklastiénega in bioklastic-
nega materiala. Skorajda v vsakem vzorcu nespremenjenega apnenca najdemo
ostanke grebenske favne, Korale so dokaj razdirjene in se pojavljajo v apnen-
cu v koputah, velikih 1 do 3 m® Skoraj vedno pa so v apnencu Se alge in fora-
minifere ter ostanki ehinoderm, gastropodov in meluskov, Grebenski apnenec
v grabenskem revirju sestoji iz intrasparita, intrabiosparita in intrabiopelspari-
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ta, torej iz sedimentov, ki so nastali v zelo plitvem sedimentacijskem bazenu.
Energijski indeks, korozijske votline in izsulitvene pore kaZejo, da so nastali
v plimskem in nadplimskem pasu. Po favni, flori in kemiéni sestavi sklepamo,
da je bila voda &ista in dobro prezradena in ni nikakrinega sledu o redukeij-
skem okolju. Zato je apnenec dokaj é&ist. Obifajno je roinato siv ali bledo
oranzen.

Od predhodno opisanih kamenin lagunske facije se razlikujejo grebenski
apnenci predvsem po tem, da v njih nikjer ni stromatolitnih ali drugih plasti.
Plastovitosti ni nikjer opaziti, zato povzrodajo ti apnenci precej problemov,
zlasti pri interpretaciji paleogeografske in tekionske zgradbe,

Dolomitizacija

Profil wettersteinskih plasti v Srednji coni sestoji 25 %o iz dolomita. V dru-
gih ekvivaleninih profilih ga je ved, v nekaterih, zlasti v vzhodnem in jugo-
vzhodnemn delu Navrinika, ga je celo ved kot 80 %

Delomitizacija se je v vefini primerov dogajala v poznodiagenetski fazi
Najbolj je to opazno v wvzorcih, ki so samo delno dolomitizirani. Toda tudi
Cisti dolosparit kafe wse znafilnost] poznodiagenetskega nastanka. Zrnatost je
nad 0,02 mm, o mikrofosilih pa praktifno ni sledu, feravno so v ostalih raz-
liékih wettersteinskega apnenca skoraj vedno prisotni. Veéidel je dolosparit
srednjezrnat, strukiura pa inekvigranularna — idiotopna. Evhedralne kristale
najdemo samo v porah in votlinicah. Te so pogosto zapolnjene z organsko sub-
stanco oziroma bitumenom. Barva dolomita je rofnato siva, rahlo rumeno rja-
va, svetlo siva ali bela.

Pogosto se srefujemo tudi z brefastim dolomitom, v katerem so odlomki
iz delno dolomitiziranega apnenca in vezivo iz drobnozrnatega delosparita.
V teh prehodnih razlickih lahko skoraj vedno najdemo dve do tri generacije
dolomita. Breésste strukture pa nam povedo, da se je dolomitizacija dogajala,
ko je bil apneni sediment Ze kolikor toliko strnjen. Zelo pogosto najdemo tudi
izsuitvene pore, zapolnjene z dolosparitom, dolomikrosparitom ali dolomikri-
tom, Tu in tam se srefujemo tudi s korozijskimi strukturami, ki nastajajo z raz-
tapljanjem pri zakrasevanju karbonatov, po katerih lahko sodimo, da so bile
kamenine ob&asno podvriene daljdim osuSitvam. Povedini so te votlinice za-
polnjene z debelozrnatim kalcitom,

Grebenski apnenci so tu in tam moéno dolomitizirani. Najbolj so v graben-
skem revirju, kjer je dolomitizacija tesno povezana z nastankom Pb-Zn rude,
Ves dolomit je nastal v poznodiagenetski ali epigenetski fazi. Pojavlja se
v obliki srednje- in debelozrnatega doelosparita. Zrnavest se giblie med 0,05
in 0,3 mm, ponekod tudi do 1 mm in veé. Dolomitna zrna osnove so v glavnem
anhedralna in so med seboj zobéasto zraséena. Mlajsi dolomit v porah in geodah
pa je navadno sub- in evhedralen ter kaZe conarno zgradbo kristalov. Primarne
strukture so povefini povsem uniféene. Le tu in tam najdemo Se njihove ostan-
ke v obliki popolno rekristaliziranih koral,

Mikroskopske raziskave kaZejo, da je dolomitizacija potekala v veé fazah.
Podobno kot v wettersteinski skladovniei lagunskih kamenin lahko ugotav-
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liamo dve do tri generacije dolomita, véasih celo &tiri. Dolomitizacija je po-
tekala v rahlo redukcijskem okolju, ker najdemo e v prvi generaciji mestoma
drobno razpriena piritna zrna (tabla 2, sl 6).

Pogoji sedimentacije

Po sedimentoloSkih znaéilnestih lahke sklepamo, da so posamezne kame-
nine skladovnice wettersteinskih plasti nastale v naslednjih sredinah:

— mikritni, dismikritni in sparitni apnenec v podplimskem (subtidalnem)
obmoéju,

— stromatolitni in onkoidni apnenec v plimskem (intratidalnem) obmodju,

— dolomiti, ¢rne in druge brefe ter apnenci z visokim energijskim indek-
som v plimskem in nadplimskem (intratidalnem in supratidalnem) obmodju,

V Bleibergu so bile wettersteinske plasti zelo nadrobno prouéene, zlasti po-
membna so dela Hollerja (1936, 1960) in Bechstéidta (1973, 1975,
1879). Slednji je ugotovil, da sestoji zgornji del skladovnice wettersteinskih
plasti iz cele vrste ciklotem z regresivnim in transgresivnim zaporedjem plasti,
kakor je prikazano na sliki 4.

Na zelo podobne sekvence naletimo tudi v severnem karavanikem pasu
oziroma na obmofju meZitkega rudiséa, in to na priblizno enakih razdaljah
od 1. skrilavca kakor v Bleibergu. Nekaj teh sekvenc je prikazanih na sliki 5.
To so seveda idealni cikli, ki povefini niso tako dobro chranjeni ali pa so po-
vsem zabrisam. Najbolj pogosto manjka plast 3 na sliki 4, kar Bechstadl
(1975) pripisuje eroziji. Za sivo zeleno laporno plast pa meni, da gre za rezi-
dualni sediment, ki sestoji v glavnem iz dolomita {74 do 85 %), illita in iz zelo
malo kremena. V Mezici vsebujejo zelene plasti praviloma drobno razprien
pirit. Debelina teh plasti ali vlelkov se giblje navadno v milimetrskem oh-

& Opis zaporedja
"E % Description of seguence
22 | Podplimsko obmodje sedimentocije: svetli megolodontidni opnenec z
g g 1 glgami, feraminiferami in drugimi feslnimi ostanks
ac Subtidal environment of sedimentation: light megalodental limestone
x 8 with algae, feraminifers and other fossil remains
a2k 2 Piimsko obmodje sedimentacije: arenitno-ruditne kamenine (desmikriti)
e ; 2 z izsuditvenimi  porami, stromatolitnimi vioEki itd
gl Intertidal environment of sedimentation! arenitic-risditic rocks
£5 3 idesmicrites] with desiccation pores, stromatolitic inclusions etc
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51, 4. TIdealno ciklitno zaporedje sedimentacije iz zgornjega dela wetlersteinskega
apnenca (po Bechstidtu, 1875)
Fig. 4, The ideal cyclic depositional succession from the upper part of the Wetterstein
limestone (after Bechstidt, 1075)
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moéju, véasih so celo komajda vidni: poznameo pa tudi primere, ko so ti vieZki
debeli nekaj centimetrov. Ce izhajamo iz domneve, da predstavljajo laporne
plasti rezidualne sedimente, je v zgornjem delu skladovnice wettersteinskih
plasti B do 12 nivojev, v katerih je priflo do daljde prekinitve v sedimentaciji
in tudi do kraske erozije.

Iz dosedanjih sedimentolodkih in geokemiénih raziskav v Srednji coni na 7.
obzorju povzamemo, da so tanke laporne plasti 7, 10, 12, 16, 28, 33, 45, 61 in
64 metrov oddzljene od 1. skrilavea. Nekatere med njimi imajo povidane vred-
nosti Zn in Fe. Za vse te plasti so znafilne tudi brefe, ki sicer niso vedno
prisotne, vendar lahko Ze na osnovi nekaj znadilnih presekov, ki jih je posnel
Brumen (1959), ugotovimo, da obstajajo (glej sl. 6).

IR S 1 Swetlo rjovi, ofandski apnensc = kaleitnimi dilicami - podplimske obmodje
| Light brown ophanitic himestone with coleitic veins - subtidal zone

| ' 2 Stromatolitni dolomit z izswditvenimi porami - plimsko obmodje
Stromatolite dolomite with shrinkoge pores - intertidal zone

7
L Bk 2 3 Apreno-dolomitng brefa z izsuitvesami poromi = plimsko=nodplimsko cbmoje
e B Limestone-dolomdic breccia with shrinkage pores - inlertidol-suprabdal Tone
2
1
ez twsls ) inlru:furrtm, moéno dolomitiziran apnenec $ korozyskimi vothnicami - phmsko
2 abmalpe
Introsparitic (dolomitizedl limestone with corrosion cavities - intertidal zone
Wm 1 J_l_ y 2 Stromatolitni dolomit 2 zsubitvenimi porami - plimsko chmolje
T Stromatolitic dolormite with shrinkoge pores - intertidal zone

% 3 Dolomitiziron bredasti stromatolitni apnenec-brefo z glinenim viotkom v talnini -
% imska-nadplimsko obmaod
5 lomitized brecoacted stromaotolitic limestone, brecoa with an iregular bottom
1 1 clay layer - intertidol-supratidal Tone
2 & Beli dolospart - plimsko-nadplimsko obmoéje
White dolosparite - intertidol- supratidal zone

1 Dolormitizitani bigspartni gpnenec - podplimsko obmotie
Dolomitized biosparitic limestone - subtidal zone

Z Afgnitske: apnensc s temnim odiomii
Aphanitic limestons with dark lime elasts

3 Apnenc-dalomitng brefa - plimsko-nadplimske obmodje
Caleitic-dalomitic breccw - intertidal -supratidal zone

§ Dolomitizifani onkoidn spantni apnenec - medplimska obmoie
Dolomitized oncoidic sparitic imestone - intertidal zone

5 Stromatolitne dotomit - plimsko-nadphimaka sbrmote
Stromatalite dolomite - intertidal-supratidal zone

i Delno dolomitizswani biomikritn apnenec - podplimsko obmodje
Partially dolomitized tiomicritic imestone - subtidal zone
2 Stromatolitni introsparitni apnensc - plimsko obmodje
67 m i Stromateditic intrasparific imestene - interfidal zone
3 Brefo z glinostim laporjern v toinini = plimsko-nodphimske obmodpe
B 3 Breceio with an underlying clay bayer - intertidol-supratidal zone

2
1 0 05 1 1% Im

Oddaljenost od | karnyskega sknlovea - Distonce from the ¥ Carman shale

&1, 5. Detajll eiklitnega menjavania pogojev sedimentacije iz zaporedja wetterstein-
skih plasti na 7. obzorju v Srednji coni

Fig. 5. Details of the cyclic changes of depositional conditions from the upper part
of the Wetterstein sequence on the 7th level in the Srednja cona mine district

15 — Geologlja 27
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ODDALJENOST OD 1. SHF!LM’Ch [v m)
REVIR 0BZORIE DISTANCE FROM THE 15! SHALE (in m)
DISTRICT LEVEL 5-7 8-10 13-1& 16-18 21-22 28-30 40-4k 55-67
Srednjga cong T + + + +
5 + + + +
10 + + + +
MNawvr ik
W0iswll + + + + +
1 + + + +
+TBT7 m + + +
Helena
+TI5 m + +

51, 6. Nivoji brefastih plasti v wettersteinskem apnencu ma obmoéju meZiskega ru-
diséa
Fig. 6. Levels of breccia beds in Wetterstein limestone in the area of the MeZica
ore deposit

Paleokraiki pojovi

Glede na wveliko prostranstvo sposebne facijes weltersteinskega apnenca
sklepa Bechstéddt (1973, 1975), da so ciklotemi posledica evstatskih nihanj
morske gladine. Popolni ciklotemi kaZejo, da je v fasu, ko se je odlagal wetl-
tersteinski apnenec, priflo velkrat do delne ali popolme emerzije in s tem tudi
do moznosti kreske erozije.

Krasgkih razpok in jam je v wettersteinskem apnencu meZiske jame in oko-
lice mnogo, toda njihov nastanek smo doslej vedno pripisali recentnim oziroma
postorogenim krakim procesom, Toda kot kaZe, so nekateri sistemi zapolnjenih
razpok in votlin nastali takrat, ko wettersteinski apnenec e ni bil pokrit s kar-
nijskimi skrilavei. Predvsem mislimo tu na orudenele osemurne razpoke, ime-
novane po storem natinu oznadevanja smeri slemenitve (1h = 15%. Stevilna
opaZanja namreé kalejo, da so te razpoke nastale, ko so weitersteinske plasti
letale Se subhorizontalno, Ker pa ne kaZejo znakov tektonskih razpok, sodimo,
da s0 nastale pred odlaganjem sedimentov 1. skrilavea. Na to nas navaja tudi
njihova prostorska rarporeditev, ki se ujema z domnevnimi kragkimi oziroma
emerzijskimi pivoji. Tudi po obliki in moéno korodiranih stenah so podobne
krasgkim razpokam.

W zvezi s tem se poraja tudi vprafanje, ali niso morda od takrat tudi med-
plastovne kraske jame, ki zo bile zapolnjene z rudo in se nam danes laino
predstavljajo v obliki plastovnih orudenenj. To moZnost zagovarja namred vef
raziskovaleev, najbolj znani med njimi o Bernard (1872, 1893), Lagny
(1974) in Bechstadt (1973, 1975, 1979).
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Tloris sistema plastovnih orudenenj je zelo podoben tlorisu kraSkih jam
in tudi njihove obliko je mofno primerjati z njimi, vprafanje pa je, ali lahko
tudi njihov nastanek istovetimo. Dolofena dejstva dopudéajo takino razlago,
toda nekatera govorijo tudi proti temu ali pa vsaj niso tako prepriéljiva. Po-
dobno kot osemurna orudenenja se javijajo tudi plastowna v nivojih, kjer so
v zaporedju plasti ugotovijene emerzije. Najbolj tipiéne so plasti frne brede,
ki 50 pcmembno vodilo 2a iskanje plastovnih orudenenj. Pomisleke proti zgor-
nji domnevi pa vzbuja oblika oziroma razporedilev Pb-Zn rude v plastovnih
rudnih telesih. V njih praviloma ne zasledimo korodiranih ali ostro zaértanih
povriin boénih sten, kot to lahkeo opazujemo v osemurnih razpokah, Lateralni
prehod iz orudenega v neorudeni del je praktitno vedno postopen. Enako velja
tudi za krovninski del rudnega telesa. ¥V skrajnem primeru bi to sicer lahko
pripisali dolomitizaciji ali metasomatskim procesom. Takoj pa se moramo vpra-
Sati, zakaj so se potem sredi rudnega telesa vendarle ohranile makrostrukturne
in teksturne znaéilnosti, kot na primer plastovitost rude in prikamenine. Ostro
zacrtana je navadno le talnina rudnega telesa, kjer je moZno najti pojave za-
krasevanja apnenca. Tu se praviloma pojavljajo tudi raznovrstni rudni ritmiti,
Ker bomo rudne ritmite Se nadrobno obravnavali, bomo omenili tu samo to,
da sestoje v glavnem iz zelo drobnozrnatega in afanitskega karbonatnega in
glinenega materiala. Menim, da bi morali v primeru, ko so bile plastovne rude
odloZene v sistemu kraskih jam, najti vsaj tu in tam v vdolbinah kakSno grob-
ljio s kosi weltersteinskega apnenca. Teh pa praviloma ni. Pojavljajo pa se
v sredini ali v krovnini rudnega telesa. Ponekod najdemo v plastovnih rudnih
telesih tudi dobro ohranjene fosilne ostanke. Najlepie primerke fosilov smo
nafli doslej v Topli (Strucl, 1974), nasli pa smo jih tudi ze v wettersteinskem
apnencu. V Navriniku je bilo na 10. obzorju v plastovnem rudnem telesu celo
grobisée polzev iz rodu Chemnitzio sp. Tudi orudena &rma brefa s fosilnimi
ostanki na sliki 31in 4 (tabla 1) kaZe na to, da je ruda nastala med pozno
diagenezo brece, ki jo tudi Bechstiadt (1975) razlaga kot morski oziroma
eksterni in ne kot interni jamski sediment. Crno breto pa najdemo pogosto
sredi rudnega telesa. 3

Navedene ugotovitve wveljajo za vefine plastovnih orudenenj; so pa med
njimi tudi izjeme, za katere bi lahke bolj zanesljive predpostavljali, da je hil
rudni sedimen: odlofen znotraj 2e strjenega apnenca. To so zlasti nekatere
zapolnitve z rudnim sedimentom sredi grebenskega apnenca v grabenskem
revirju, nekaj takih primerov pa je tudi v centralni jami,

Paleokraski procesi so verietno prispevali dolofen delez k nastanku Pb-Zn
orudenenj, vendar je v zvezi s tem Ze precej nerefenih vpradanj.

Geokemiéne znafilnosti rudonosnih kamenin
Sestava glavnih komponent

Ker je zgornji del wettersteinskih plasti v Vzhodnih Alpah oruden na so-
razmerno velikem prostranstvu (Wellersteinske Alpe, Karwendel, Ziljske Alpe
in Karavanke), so mu #e od nekdaj posvefali precej porornosti. Verjetno je
malo kamenin, ki bi bile geokemiéno tako nalrtno in nadrobno raziskane kakor
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wettersteinske. Ze samo iz megifke jame in okolice je bilo analiziranih
~ 300.000 vzorcev, vefina seveda na Pb in Zn, toda precej vzorcev pa tudi
na druge elemente.

Poglejmo najprej razporeditev glavnih dveh sestavin — kalcija in magne-
zija. Iz geokemiénih raziskav profila wettersteinskih plasti {sl. T) na 7. obzorju
v Srednji coni (Kranz, 1974) izhaja, da sestoji zgornji del iz raznovrstnih
razlitkov karbonatnih kamenin (glej tabelo 1).

Ceravno predstavlja ta prikaz sestavo enega najmanj spremenjenih ozi-
roma delomitiziranih profilov, je tistega apnenca sorazmerno malo. Praviloma
je v njem vedno tudi nekaj dolomita, bodisi v obliki razprienih kristalov in
kristalnih agrepatov ali v obliki diagenetskega cementa v porah in razpokah.
Nemalokrat pa je tudi obratno, da je osnova iz dolomita in so pore in razpoke
zapolnjene s kalcitom. Dolomitna komponenta prevladuje zlasti v Navrdniku,
kjer imamo tudi najvef plastovnih orudenenj., Tu so nekateri ekvivalentni
profili sestavljeni izkljufno iz dolomiinih razlitkov. Wettersteinski apnenec
je praviloma zelo reven s kremenom. Glinena substanca se pejavlja v wetter-
steinskem spnencu v dveh oblikah: kot primarna sestavina v lapornih in gli-
nenih vloZkih ter stilolitnih fivih in kot rezidualna glina v razpokah.

Grebenska facija sestoji iz ¢istih karbonainih kamenin. DeleZ netopnih
snovi je zelo nizek in se giblie med 0,04 in 1,32%, popredje pa znafa 0,20 %..
Del netopne snovi pripada organski substanei, drugi del pa glineni. Ker naj-
demo v sfaleritni rudi sorazmerno mnogo kremena, sklepamo, da je bil nak-
nadno prinesen in je v dolofeni zvezi z nastankom rude. Kamenine grebenske
facije sestoje v glavnem iz kaleita in dolomita. V tabeli 2 je prikazana sestava
grebenskega apnenca dveh pravokotnih presekov v grabenskem rudidéu, Med-
tem ko sta dolomitna razlitka v tabeli 2 prakti®no brez vidnega kaleita, sestoji
apnenec praviloma iz kaleita in dolomita.

Razporediter swvinca in cinka

Ceravno izvajajo geokemiéne raziskave na celotnem obmo&ju meZitkega
rudnika, smo za prikaz distribucije svinca in cinka v zgornjem delu wetter-
steinske skladovnice izbrali revirja Navrénik in Srednjo cono. To pa predvsem
zaradi tega, ker se v obeh revirjih pojavljajo v glavnem le starejsa, triasna
arudenenja; v Navriniku plastovna in osemurna Zila orudenenja, v Srednji
coni pa samo plastovna.

Iz histogramov razporeditve obeh kovin {sl. B) je razvidna odvisnost med
frekvenco posameznih wvsebnosti in koncentracijo. Histogrami pokaZejo za
Navrinik asimetritno distribucijo z dvema populacijama podatkov. Populacijo
A lahko smatramo za normalno, B za anomalno. V Srednji coni je distribucija
sicer tudi asiinetriéna, vendar je anomalna populacija B zelo neizrazita, Fre-
kvenca posameznih vsebnosti je v obeh revirjih v dolomitu wvifja kakor v
apnencu, Medlem ko se praga anomalij obeh kovin v apnencu in dolomitu
bistveno ne vazlikujeta, je razlika praga anomalije svinca med enim in
drugim revirjem kar precejinja. Na tabeli 3 so podani Se drugi podatki stati-
stitne obdelave 8.763 wzorcev, ki jih je uredil J. Kudej, za kar se mu lepo
zahvaljujem.
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Tabela 1. Pogostnost posameznih karbonat-

nih razlitkov zgornjih 200 m profila wetter-

steinskega apnenca, Srednja cona, 7. obzorje,
v

IF

Table 1. Frequency of individual carbonate

varieties from the upper 200 m of the pro-

file of the Wetterstein limestone. Mine di-
strict Srednja cona, Tth mine level, in ")

Apnenec
Limestone

Nizko dolomitni apnenec
Slightly dolomitic limestone

Dolomitni apnenec
Dolomitic limestone

Kalecitni dolomit
Caleitic dolomite

Nizko kalecitni dolomit
Slightly caleitic dolomite

Dolomit
Dolomite

19.7
3.0
18.3
19.7

3.9

1.4

Tabela 2. Pogostnost posameznih karbonatnih razliékov dveh profilov
grebenskega apnenca v grabenskem rudiéu

Table 2. Frequency of individual carbonate varieties of two profiles
through the reef limestone of the Graben mine district

Fogostnost v %
Frequency in %

% dolomita
% of dolomite
Apnenec
Limestone =7
Nizko dolomitni apnenec 5 - 25
Slightly dolomitic limestone
Dolomitni apnenec
Delomitic limestone 25 = 30
Kaleitni dolomit
Caleitic dolomite 50 - 75
Nizko kalcitni dolomit 75 - 95
Slightly calcitic dolomite
Dolomit >95

Dolomite

6

32

10

20
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Iz teh podatkov je razvidno, da so poprefne vsebnosti kovin v Navriniku
prece] vidje kakor v Srednji coni (sl. 9). Razlogov za to je ved, najvainejsi
pa so0:

1. V Navriniku se pojavlja ruda v treh ali tirih razlitnih nivojih, najniZji
je oddaljen okrog 80 m od 1. skrilavea, v Srednji coni pa je cruden samo en
nive in 3e ta je od 1. skrilavea oddaljen okoli 140 m.

2. Prikamenina plastovnih rud je v Navriniku srednjezrnat poznodiagenet-
ski dolosparit, v Srednji coni pa je sorazmerno malo spremenjen apnenec.

3. Ruda je v Navriniku precej bolj oksidirana, zato je tudi sekundarna raz-
priitev prav gotovo vefja kakor v Srednji coni.

REWIR HAVRENIK - MAVRENIK DISTRICT

apnenegc - limestone dolomit - dolomite

SF- wo HessEIs g

pogostnost - frequency

REWIR SREDMI& COMA - SREDNIA CONA DISTRICT

apnenec - limestone dalomit - dolomite

S HEEETAR B2

pogostnost ~ frequency

a

00 oD 10 000 %0000
o0 5000 500 5000

Prerejeno po J Kulepu - Modfied ofter | Kude

51, 8. Histogrami razporeditve svinca in cinka v wettersteinskem apnencu in dolomitu
v revirjih Navrinik in Srednja cona
Fig. 8 Distribution histograms of lead and zine in limestone and dolomite of the
Wetterstein column in Navrinik and Srednja cona districts
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Tabela 3. Statistitni podatki geokemiénih raziskav v Navriniku in Srednii coni

Vg E

Table 3. Statistical data of geochemical research in the mine districts Navrinik and
Sradnja cona in ug g

Geokemifni parametri V aprencu V dolomitu

Geochemical parameters In limestone In dolomite

Navrinik B003 analiz 703 analiz

analyses analyses

Ph Zn Fb in

Poprefna vsebnost

Average content 140 160 340 300

Prag anomali]

Threshold of anomalies 500 500 500 /00

Standardni edklon

Standard deviation 197 156 555 43

Koeficient korelacije med Pb in Zn

Correlation coefficient between Pb and Zn #0359 +0.770
1847 analiz 210 analiz

Srednja cona el o) i
Pb in Pb in

Popreéna vsebnost

Average content 50 90 65 125

s 250 600 200 600

Threshold of anomalies

Standardni odklon
Standard deviation u7 294 102 125

Koeficient korelacije med Fb in Zn

Correlation coefficient between Pb and In +2- 1!

+0.230

Se vedje razlike med enim in drugim revirjem pa nam pokaiejo podatki
vzoréevanja treh profilov wettersteinskih plasti na tabeli 4. Na tabeli 3 in 4
obstajajo dolofene razlike med vrednostmi zaradi razliénih analiznih metod,
Podatki iz tabele 3 so dobljeni po cenejfi, vendar manj tolni ditizonski metodi,
podatki iz tabele 4 pa iz analiz, ki so bile narejene z metodo atomske ab-
sorbeije.

Zanimivo je. da so na Urslji gori ugotovljene viije poprefne vrednosti Pb
in Zn kakor v Srednji coni, ki leZi praktiéno v sredini meZifkega rudiSéa.
Omeniti pa je 3e treba, da so bile nekoliko vifje vrednosti Pb in Zn zagotov-
ljene prav v oebmodju érne brefe.

V grebenskem apnencu se pojavlja ruda le v primery, e je le-ta dolomiti-
ziran. Vendar to 3¢ ne pomeni, da bomo rudo nasli v vsakem dolomitu. Kon-
centracije Pb in Zn so zelo razlitne, take po intenziteti kakor tudi po razsed-
nosti. V rudnih telesih se vsebnost cinka lokalno vzpne tudi &ez 109, wvendar
se v popredju giblje med 2 in 4 "s. V splofnem pa lahko ugotavljamo, da sta
obe kovini v orudenem delu grebenskega dolomita zelo mofno razprieni in da
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Tabela 4. Poprefne veebnosti Pb in Zn v profilih zgornjega dela wettersteinskega
apnenca v #g/'g (po J. R. Kranzu, 1974)

Table 4. Average contents of Pb and Zn in profiles of the upper part of Wetterstein
limestone in ug'g (after J. B, Kranz, 1974)

Stev, vzorcey
Number of samples

Popretja vaeh analiz V apnencu V dolomitu

Averages of all analyses In limestone In dolomite
Pb in Fb Zn

Mavrnik, 10. obzorje

Navrdnik, .mtl'l Level 403 1054 a4 TOY

Srednja cona, T. obzorje

Seednia oo, Tt-h. jevel 12 165 3 127

Ur3lja gora, vrtina 7

Urd1ja gora, bore-hole T 33 3B 19 53

Popref ja brez anomalnih vrednosti

Averages without anomalous values

Mavranik, 10. cbzorje

NavrSnik, mth vl T3 123 Bl g8

Srednja cona, 7. obzorje

Srednja cona, 'J't'h level 19 23 3 Ta

Uralja gora, vrtina T

Urdlja gora, bore=hole 7 3 (L 3 63

n

T1

20

19

&7

18

Tabela 5, Vaebnost Pb in Zn v posameznih razlitkih karbonatnih kamenin

grebenske facije v grabenskem reviriu v ug'g

Table 5, Chemical composition of Pb and Zn in individual varieties of the

reef carbonates in the Graben mine distriet in ug'g

Kamenina Popreéni % dolomita

Rock Average % of dolomite Fb Zn
Apene 4.00 1|17
Limestone
Nizko dolomitni apnenec g.12 & 19
Slightly dolomitic limestone r
Dolomitnl apnenec
Dolomitic limestone 39.96 e 58
Nizko kaleitni dolomit
Slightly ecaleitic dolomite ;013 L ¥
Dolemit 96.99 5 106

Dolomite
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so najvetje kolitine vezane na revne mineralizacije, ki jih zaznavamo samo
z geokemiéno prospekeijo. Ceravno so popreéne vrednosti v tabeli 5 sorazmer-
no nizke, so razlike med apnencem in dolomitiziranim apnencem oditne,

Popreftna vrednost cinka v dolomitu bi bila 740 ug/g, e ne bi izlo&ili
anomalne visoke vrednosti te kovine. Distribucijska krivulja geokemiénih
anomalij v grebenskem apnencu oziroma dolemitu, narejena na podlagi rezul-
tatov 1.019 analiz, nam pokale, da je prag anomalij za Pb 300 ug'g, za Zn pa
500 pg/g.

Razporeditev slednih prvin

Proutevanje distribucije slednih prvin v wettersteinskih plasteh megifkega
rudiféa in okolice je bilo doslej izvedeno na tri naéine:

1. z nadrobnim vzoréevanjem tipi¢nih profilov,

2, z nadrobnim vzorfevanjem prikamenine okoli posameznih rudnih teles.

3. z vzorfevanjem po vnaprej dolofeni mrefi 1 X 1km po vsem severnem
pasu Karavank.

Nadrobno vzoréevanje tipitnih profilov je izvedel Kranz (1974) v okviru
Sirfe naloge, v kateri je primerjal profile wettersteinskih plasti MeZice, Blei-
berga in Lafatecha. Poglejmo, kaj sledi iz njegovih analiz.

Zeleza sicer ne moremo imeti za sledno prvine, saj je praviloma prisotno
v wvseh Pb-Zn orudenenjih, pogosto tudi v wvelikih kolifinah, vseeno pa
bi le povedali 0 njem nekaj ugotovitev. Zelezo se v apnencu ali dolomitu po-
javlja tudi povsem neodvisno od Pb-Zn mineralizacij, bodisi v oblikah zelo
drobnih razprienih piritnih kristalov ali framboidov, najveckrat pa seveda
v ohliki limonita Apnenci in dolomiti z ve? glinene substance wvsebujejo pra-
viloma tudi ved Zeleza.

V profilu Srednje cone na 7 obzorju se pojavljajo anomalne vrednosti pred-
veem v zgornjem delu, do 65m pod 1. skrilaveem, Te se tudi dokaj dobro
ujemajo z anomalnimi vrednostmi svinea in cinka.

Obratno pa je z razporeditvijo mangana; vilje vrednosti se pojavljajo
namreé predvsem v globljih delih raziskanega profila. Povsem drugaéna pa je
razporeditev Mn v Navriniku in na Urdlji gori. V Srednji coni je v zgornjih
30 m popretno samo 45 wg'g Mn, v Navriniku 158 yg/g in na Urslji gori
179 ug'g. Razdelitev mangana je po posameznih kameninah dokaj izenaéena,
razen v kalcitnem dolomitu, kjer ga je nekoliko veé, 157 ,ug-"g nasproti 72 do
104 ug/g v ostalih kameninah.

Fluor spada v vzhodnoalpskih Ph-Zn rudiséih med najbolj znaéilne sledne
prvine. Nastopa v obliki fluorita, ki je povefini nastal v cementacijski fazi
diageneze (sl. 3, tabla 4). Najbelj pogosto ga najdemo v glinenih sedimentih
ali ob njih. V glinenem apnencu je povpreéno 1.291 ug'g fluora, v glinenem
dolomitu pa 919 ug'g. Vetkrat ga najdemo v vedjih koncentracijah v rudnih
ritmitih (tabla 4, sl. 1). V profilu Srednje cone se pojavljajo anomalne vrednosti
fluora predvsem v zgornjem- delu, do 65m pod skrilaveem. Najved fluora
(2,45 %) je bilo v vzorcu sivo zelemega marogastega mikritnega apnenca ne-
posredno nad onkoidnim dolomitom in &rno bredo, ki sta od 1. skrilavea od-
daljena okoli 18 m. Razen omenjene anomalije je bilo ugotovljenih Se 7 ano-
malnih vrednosti od 1.203 do 8.610 ug'g. Slednja wsebnost je bila ugotovljena
v eni izmed 3tevilnih stromatolitnih plasti,
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Tabela 6. Poprefne vrednostl slednih prvin v wettersteinskih plasteh v ug'g
Table 6 Averages of minor elements in the Wetterstein beds in pg g

Ba Ce Pb 2n Ma Ni ¥V S¢ Zr HNo Th Y

Apnenec
Limestone W 17 26 4 ug B & 150 21 5 4 2

Nizko dol. apnenec
Slightly dol, 1 Eoae 1 16 22 G G 7 6 161 18 2 = 3

Nizko kale. dolamit

Slightly cale. dalemite 7 12 13 300 192 2 6 49 B 3 1 2

Vzorci so0 bili anslizirani v Geclogische Bundesanstalt Hannover
The samples were analyzed in Geologische Bundesanstalt Hannover

Tabela 7. Sestava slednih prvin v grebenskem apnencu in dolomitu grabenskega
rudiita (8, obzorje) v ug g
Table 7. Minor elements composition of the reef limestone and dolomite of the Gra-
ben ore deposit (8th mine level) in 4g g

Kamenina . -

ok Ba Pb Zn Mn ar Ce Ni v ir Rb Th L
Apnenes 9 23 23 67 ub y S - (RN | ] g o 3
Limestone

Nizko dol. apnenec
Slightly dol. limestone

Dolemitni aprensc 8
Dolomitic limestone

Nizko kale. dolomit
Slightly cale. dolomite

Dolomit
Dolomite

4 15 su 66 7T 28 15 3 9 i g 2
29 69 B2 44 21 10 4 9 % 1

19 20% 1245 127 BOD 17T 14 oM 15 4

Tl
I

1 47 268 200 73 1m0 13 & 42 5 & 2

Vzorol kamenin so bili analizirani v Geologische Bundesanstalt Hannover
The rock samples were analyzed in Geclogische Bundesanstalt Hannover

Vzortevanje po vnaprej dologeni mrezi 1 < 1km je bilo izvedeno ob sode-
lovanju s Phylippsovo univerzo v Marburgu in z Geologische Bundesanstalt iz
Hannovra, Skupno je bilo analiziranih po metodi rentgenske fluorescence 74
vzorcev, od teh je biloe 33 iz razliénih nivojev wettersteinske skladovnice. Se-
stava slednih prvin je razvidna iz tabele 6.

Kot vidimo, je v apnencu ved Ba, Ce, Pb, Ni, 8r, Zr, Nb in Th, v dolomitu
pa ved Zn in Mn. Pri tem je treba upoStevati, da smo z vzoréevanjem zajeli
predvsem tiste dolomite, ki sestavljajo spodnjo sterilno polovico wettersteinske
skladovnice. V primerjavi z vsebnostmi Ce, Ni, V in Zr je cinka izredno malo.
Malo neobitajno je tudi koliginsko razmerje med cinkom in svincem, navadno
je le ved cinka. Da je v apnencu do trikrat ve® Sr kakor v dolomitu, ni nié
novega, ker smo podobne razlike ugotovili Ze tudi v anizijskih in karnijskih
plasteh. Nizje vrednosti Sr v dolomitu pripisujemo diagenetskim procesom.
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Poleg Zeleza je v wettersteinskem apnencu tudi vedno weédja ali manjia
koli¢ina mangana. Raziskave Kranza (1974) so pokazale, da lahko Stejemo
vrednosti do 500 g g Mn in 3.000 ug g Fe v regionalno ozadje (Background)
ladinijskih karbonatnih sedimentov. Nade raziskave z le eno izjemo, ne kafejo
tako visoke vrednosti. Iz tabele 6 je razvidno, da vsebujejo dolomitne kamenine
ofitno vel mangana kakor apnenci. Sestava slednih prvin v karbonatnih ka-
meninah grebenske facije je razvidna iz tabele 7.

Analiziranih je bilo 37 vzorcev, ki so bill vzeti v 185 m dolgem rovu v za-
hodnem delu grabenskega revirja na 8. obzorju, in sicer pravokotno na smer
slemenitve grebenskega pasu. Iz analiz povzamemo, da je nespremenjen gre-
benski apnenec zelo reven s slednimi prvinami in da je dolomitiziran apnenec
precej bogatejsi ¢ njimi, zlasti pa s svincem in cinkom. Iste raziskave so tudi
pokazale, da wsebuje grebenski dolomitiziran apnenec poprefna 1.11 %% SiDs,
medtem ko je &isti apnenec praktitno brez njega. Ceravno razlike v vsebnosti
barija niso velike, so pa ofitne, in to zopet v korist vedje vsebnostl v dolomitu.
Podobno lahko ugotavljamo tudi za Mn, Sr, V in Zr. Od obiéajnih prav:l
odstopa stroncij, navadno ga je ved v apnencu, medtem ko ga je tu najved
v nizko kalcitnem dolomitu.

Geoloske, mineraloSke in geokemiéne znadilnosti
svinéevo-cinkovih orudenenj

V skladovnici wettersteinskega in grebenskega apnenca se pojavlja vel
vrst Pb-Zn orudenenj, ki jih lahko strnemo po strukturnih in teksturnih zna-
dilnostih rude in prikamenine, predvsem pa po obliki in prostorskem —
stratigrafsko-litolodkem in tektonskem polozaju, v dva sistema; konkordani-
nega in diskordantnega.

Konkordanina so vsa iista orudenenja, ki le&ijo vel ali manj vzporedno
s plastovitostjo ali paleogeografskim reliefom, diskordantna pa se pojavljajo
v razpokah, vzdolz prelomov in prelomnih con ali pa so brez jasnih strati-
grafsko-litolotkih prostorskih elementov. Konkordantne rude so nastale v glav-
nem pred gorotverno tektonikeo, diskordantne pa pred njo, med njo ali po
njej. £Za konkordantna orudenenja so v Megici in v slovenski strokovni litera-
turi uporabljali zelo razlitna imena: plastovna, interstratificirana in leziftna
orudenenja ali pa tudi orudenela leZiifa. Delitev teh bi lahko izvedli tako, da
bi skupaj cbravnavali orudensnja posameznih nivojev, fesar pa %e nismo na-
redili, ker bi to bilo zelo obseZno in zamudno delo.

Diskordantna orudenenja pa lahko delimo na naslednje vrste:

1. osemurna Zilna orudenenja ali zapolnitve subwvertikalnih, tako imenowva-
nih osemurnih ali 120* (NW-5E) razpok,

2. orudenenja unionskega sistema ali Zilne, Zilno-impregnacijske in meta-
somatske rude vzdolZ postiriasnih prelomov in prelomnih con ter

3. nepravilna metasomatska rudna telesa brez jasnih stratigrafsko-litoleskih
in tektonskih prostorskih elementoy.
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Konkordantna orudenenja
Sploine znalilnosti

Konkordanina ali interstratificirana orudenenja se javljajo v razliénih,
vendar precej doloéenih nivojih wettersteinskega apnenca, ki so od 1. skrilavca
oddaljeni: 10—15, 20—25, 50—60, 80, 130—150 in 650 m. Medtem ko je bil
najnizji nive doslej ugotovljen samo v revirju Union, zavzamejo ostali niveji
vedja obmoéja. Z manjfimi razlikami jih zasledimo tudi v Bleibergu, kjer je
vsak dobil celo svoje ime. MNiso pa wsi nivoji povsod orudeni. Ce bi hoteli
dognati, zakaj je tako, bi morali za vsak nive ugotoviti znalilnosti paleo-
reliefa, kar pa je izredno zamudno in zelo zahtevno delo, gotove pa za bododa
raziskovalna dela zelo koristno.

Rudna telesa nimajo oblike plasti v ofjem pomenu besede, temved obliko
ozkih in zelo nepravilnih led, cevi ali kanalow, kotanj in gnezd. Redkokdaj
s0 njihove meje oziroma konture ostro zaértane; razen v talnini, kjer so po-
gosto lijakaste vdolhine, zapolnjene z rudnim sedimentom (sl. 10). Prikame-
nina je povefini drobno- in srednjezrnat, ksenotopni dolosparit, v katerem
s0 pore in votlinice delno ali v celoti zacementirane £ debelozrnatim, preteino
idiotopnim dolomitom. Nemalokrat je v porah in votlinieah tudi &rn bitumen.
Kdaj je ta nastal, 8¢ ne vemo; lahko da med paleokraskimi ali pa tudi recent-
nimi oksidacijskimi procesi. Ker je dolomit praviloma precej svetlej$i od
apnenca, feprav je tudi ta zelo svetel, domnevamo, da je prislo do debitu-
minizacije kamenine oziroma sedimenta med dolomitizacijo. Po strukturnih
in drugih znatilnostih dolomita sklepamao, da je dolomitizacija preteinega dela
sedimenta nastala med pozno diagenezo. Toda del sedimentov, na primer
nekateri rudni ritmiti in stromatoliti, kaZe znake primarnega dolomita in je
nastal med zgodnjo diagenetsko fazo,

Interstratificirano rudo najdemo tudi v bolj ali manj éistem apnencu. To
welja zlasti za srednjeconske rude, ki s0 od 1. skrilavea oddaljene okoli 140 m.
V preteino apnendéevi kamenini nastopajo tudi interstratificirane rude v revir-
ju Moring.

¥V glavnem se sredujemo s tremi vrstami rude:

— tipiéno metasomatsko rudo,

— rudnimi ritmiti ali sedimentno rudo in

— rudno breéo.

Metasomatska ruda

Metasomatske rude je najves, &ez 90%. celotne rudne mase, in zato ni
fudno, da je le-ta dolga desetletja zavajala raziskovalce, da so meZitko rudiite
uvritali v skupino magmatogenih teletermalnih metasomatskih rudisé terciarne
starosti. Metasomatska ruda je praviloma bogata in se pogosto pokaZe v zelo
slikowvitih strukturah in teksturah (sl. 11 in tabla 2, sl. 1—4). Od metasomatskih
rud diskordaninih orudenenj se razlikuje predvsem po tem, da se bolj redko
pojavlja v obliki monomineralnih mineralizacij. Zaradi tega oziroma zaradi so-
razmerno velikih elektropotencialnih razlik med posameznimi minerali so
interstratificirene rude praviloma tudi bolj oksidirane.
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Ruda sestoji v glavnem iz galenita, pirita, markazita, melnikovitpirita,
dolomita in kalcita, toda v zelo razliénith razmerjih. Galenita je praviloma naj-
vel; véasih nastopa tudi v obliki monomineralne, Zilno-impregnacijske rude,
ki pa je povefini dokaj revna. Take rude je bilo najve? v jufnem in jugoza-
hodnem delu Navrinika ter na Mali Peci. Med prikameninskimi minerali je
navadno najvef dolomita, toda ne vedno. Véasih nastopa namesto njega kal-
cit, kot na primer v Srednji coni in na Moringu.

Metasomatske rude sestoje praviloma iz debelozrnatih, dokaj bogatih mine-
ralnih agregalov in so zato primerne za obe vrsti bogatenja, gravitacijsko
in flotacijsko. Cisto brez tefav pa seveda pri tem ne gre, in to predvsem
zaradi tega, ker so posamezni minerali med seboj nepravilno in globoko
zrafteni. Razen tega so rude povelini oksidirane, nekatere bolj, druge manj.
V poprecju je stopnja oksidacije prek 30 %o

[ - L . o

5L 10. Zapolnitev lijakaste kraike wvdolbine v grebenskem apnencu z rudnim sedi-

mentom (ritmitom dolomita in sfalerita), na njem breéa z glineno-lapornim vezivom.

Slika je obrnjena v primarno horizontalne lego, ¥V jami, t.}. v grabenskem revirju
na 12, obzorju. je rudni sediment v navpiénem, delno celo v inverznem poloZaju

Fig. 10. Cone shape karstic hollow in the reef limestone filled out with ore bearing

sediment (sphalerite-dolomite rhythmite), above it breccia with eclay-marl cement.

The picture is turned back in the primary horizontal position. In the mine of the

Graben district (12th level) the ore bearing sediment on the picture iz in wvertical,
partly also in inverse position
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Iz tipiénih primerov metasomatske rude na sliki 11 in tabli 2, sl. 1—8
vidimo, kako so razporejene posamezne mineralne komponente. To se sicer
od primera do primera menja, toda tako] lahko vidimo, da je priflo med
metasomatskimi procesi do diferenciacije in zhirne kristalizacije posameznih
mineralnih komponent. Melasomatske teksture meifkih orudenenj so proude-
vali razni strokovnjaki, omeniti moramo zlasti dela Drovenika in sode-
lavecev (1980 a), Duhovnika (1954, 1967), Granigga in Koritscho-
nerja (1914), Grafenauerja (1958a, 1058 b, 1059, 1962, 1965) ter Zor -
¢a (1855). Najbolj nadrobno jih je raziskoval Grafenauer, ki je na osnovi
mikroskopskih proudevanj in teoretskih razmi3ljanj skufal razjasniti nasta-
nek teh struktur in tudi prirodo hidrotermalnih raztopin.

Ker izhaja Grafenauer pri svojih razmifljanjih iz trdne kamenine,
ge njegova rarvlaga lahko uporablja le za diskordantne metasomatske rude, ki
so nastale po diagenezi kamenin, interstratificirana orudenenja pa so zelo
verjetno nastala sofasno z diagenezo. Ce izhajamo iz nekonsolidiranega sedi-
menta s prek 50 % vode, imamo podana dva zelo pomembna pogoja za meta-
somatozo: veé kot dovolj je vode, ki je tudi zelo gibljiva. Kot recentni primer
nam lahko sluzijo rezultati raziskav v Rdefem morju, kjer so v jarku Atlan-
tis II Deep (Weber-Diefenbach, 1977 ugotovili ekstremno drobno-
zrnate sedimente, v katerih je do 95 % vode. V 10 do 25 m debelem rudnem
blatu so izdvojili 4 sedimentne cone:

1, zgornjo sulfidno 2z Zn in Cu, pretefno v obliki halkopirita,

2. srednjo oksidno 5 Fe in Mn (z poethitom in manganitom),

4. spodnjo sulfidno z Zn, Cu in Mn ter

4. detriti¢no, oksidno-piritne cono.

Iz tega vidimo, da pride do jasne diferenciacije mineralnih komponent Ze
v nekonsolidiranem sedimentu. Med diagenezo pa se diferenciacija verjetno
Ze potencira.

Pogoji nasianka rudnega sedimenta so v Rdefem morju seveda povsem
drugaéni in se ne morejo primerjati = pogoji nastanka karavanSkih triasnih
orudenenj predvsem iz naslednjih razlogov:

1. Rudni sedimenti Rdefega morja so globokomorski (2.100 m), sedimenti
wettersteinske skladovnice pa so nastali v zelo plitvih lagunah,

2. Podlaga rudnega sedimenta v Rdefem morju sestoji iz lave in piroklastov
hazaltne sestave, v triasnih orudenenjih pa leZijo rudonosni sedimenti sredi veé
tisoé metrov debele skladovnice karbonatnih kamenin.

3. Bistvena razlika se kaze tudi v mineralni in kemi®ni sestavi rudnih in
tudi prikameninskih mineralov. Rudno blato v Rdefem morju vsebuje namreé
sorazmerno malo Ca0 in Mg, v triasnih orudenenjih pa sta to dve glavni
komponenti.

Metasomatski procesi rudnih mineralov interstratificiranih rud so z neka-
terimi izjemami (Srednja cona, Moring) povedfini povezani s procesom pozno-
diagenetske dolomitizacije. Ta proces se odvija praviloma zelo pofasi in za-
dodtajo zato Z¢ majhne koncentracije. Po Usdowskem (196Y) zadostuje
10*mol Mg + Ca na 1000 mol HO, vendar mora znaSati molsko razmerje
Mg/Ca pri 50°C 0,37, pri 120 °C pa najmanj 0,16. Porne vode érpaje magnezij
ohitajno iz zgodnjediagenetskega dolomita ali pa tudi iz aragonita in kalcita
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Galenit
Galena

Slalerit
Spholerite
Rudrni ritmal
Ore rhythmite

Markazit ali pirit
Marcasite o pyrite
Beli dolosparit
white dolosparite

Dolomitng prikomenng
Dalomitized host rock
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5l 11, Skice tipiénih primerov metasomatske rude interstratificiranih orudenenj v re-
virju Navrinik .
Fig. 11, Drawings of typical examples of metasomatic ore from stratiform orebodies
in the Navrinik district
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z viijo vsebnostjo magnezija. Tega je bilo nedvomno dovolj. Zgodnjediagenet-
ski dolomit pogosto najdemo v wettersteinskih plasteh, bodisi sredi rudnega te-
lesa ali pa zunaj njega. Prav v njem pa lahko opazujemo tudi tipiéne primere
dedolomitizacijskih struktur oziroma procesov.

Rudni ritmiti

Ce bi bili rudni ritmiti v vsakem rudiféu zastopani v takem obsegu in
s tako izrazitimi strukturnimi in teksturnimi znafilnostmi kakor v anizijskem
rudigéy v Topli (Strucl, 1974), bi singenetska teorija prav gotovo Ze prej
nadla Stevilne zagovornike. Tako pa je bilo teh samo nekaj in Ze ti s0 zdavnaj
pozabljeni. Najstarejii podatki segajo celo v leto 1807, ko je Mohs med dru-
gim ugotovil, da je ruda v Beljadkih Alpah (Villacher Alpen) nastala sofasno
s prikamenino. V Me#ici je singenetski teoriji utrl pot A. Zore (1953). Ce-
ravno so hila ssedimentarno orudenela leZisfa« njegov plavni dokaz, kaj veé
o njih ni pisal. Prvi bolj nadrobni opis rudnega ritmita jz mefifkega rudista
oziroma grabenskega revirja je priobfil Schulz (1964). Oznatil ga je kot
galenitno-dolomitni ritmit z nehomogeno paralelno teksture (= plastovitost),
v katerem se ritmifno menjavajo galenit, dolomit in glineno-bituminozni vloZ-
ki. 1z nadrobne mikroskopske analize sklepa, da je bil del rudnih mineralov
odloZen z gravitacijskim tonjenjem in so posamezna zrna potem rasla naprej,
deloma tudi na morskem dnu, torej singenetsko, v obliki kristalizirane kemiéne
usedline. Schulz ugotavlja, da obstaja predvsem pri galenitu pravokotno
na plastovitost dolofena polarnost, to pomeni, da je talnina lamin bogatejia
z galenitom in tudi zrna so v spodnjem delu debelejia. Polarnost razlaga s po-
jenjajofim dotokom Pb substance. Ne dopuféa nobenih dvomov o sedimenta-
ciiskem nastanku ritmita, izkljufuje pa kakrSnokoli uéinkovanje metasomat-
skih procesov. Sedimentacija galenita je ustvarila s polarno simetrijo tipifno
geopetalno strukture, ki je v raziskanem vzorcu celo take izrazita, da lahko
v njem Ze makroskopsko dolofimo, kateri del wzorca predstavlja talnino in
kateri krovnino. Podobne ritmite smo kasneje nasli tudi v drugih revirjih,
najvet pa v Navriniku, Srednji coni in Moringu.

O vlogi, pomenu in naéinu nastanka rudnih ritmitov je bilo sorazmerno
veliko povedano na meZidkemn posvetovanju leta 1964 (Fabjanié, 1965).
Ze v uvodnik referatih so se mnenja moéno razlikovala, v razpravi o temi
sakumulacijske struktures pa so bila mnenja %e bolj razlitna.

Na trditve. da je moZno sedimentacijske teksture razloziti z odtisno meta-
somatozo, so zapgovorniki singenetske teorije odgovorili z odlofénim »nes,

Glavni razlog razhajanja mnenj o nastanku rudnih ritmitov je bil pred-
vsemn v tem, da so zagovorniki singenetske teorije nekatere [enomene, ki so
nastali med diagenezo sedimenta, pripisali gravitacijski sedimentaciji. Najbolj
sporna je bila razlaga, da bi palenitna zrna v prostorsko ritmifnih drobnih
milimetrskih plasteh z znadilno vertikalno razvrstitvijo zrn po velikosti (graded
bedding) nastala z mehansko akumulacijo. To razlago so utemeljeno zavraéali

Duhovnik, Grafenauer in Petrascheck (glej Fabjanéié,
1965).
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Rudna substanca je bila odlofena sofasno s karbonatno komponento do-
loéene plasti sedimenta, toda rudni minerali, zlasti galenit, =0 rasli oziroma
zrasli, ko je bil sediment Ze odloZen, in sicer med diagenezo.

V zatetku sedemdesetih let pa se je iz singenetske teorije na osnovi podrob-
nih sedimentologkih proudevanj rudonosnih kamenin razvila nova teorija, ki
pripisuje nastanek Pb-Zn orudenenj paleokrafkim procesom. Po tej teoriji naj
bi ob emerzijah v karbonatnih kameninah nastajale krafke razpoke in votline,
v katerih so bili edloZeni erozijski produkti evaporitskih sedimentiov (Ber-
nard, 1972, 1973; Lagny, 1974; Bechstidt, 1975 1978)

Iz kratkega opisa dosedanjih raziskav sledi, da so nastanek rudnih ritmitov
razlagali e na zelo razliéne nadine:

1. z difuzno — selektivno metasomatozo,

2. s spreminjajoéimi se pogoji sedimentacije v evksinskem okolju s subma-
rinskim dotokom hidrotermalnih raztopin ali brez njega in

3. = sedimentacijo v kradkih votlinah.

Rudni ritmiti (sl. 10 in tabla 3, sl. 1—35) se v interstratificiranih orudenenjih
pojavijajo zelo pogosto, skoraj redno, véasih sicer v vetjih, drugié pa v komaj
zaznavnih kolifinah. Powveéini jih najdemo v talninskem delu rudnega telesa,
poiavljajo se pa tudi v njegovi sredini (glej sliko 11). Njihova debelina je zelo
razliéna. tudi oblika je dokaj nepravilna in zato se izogibamo uporabiti zanje
izraz »plastovne rudes. Rudni ritmiti namreé nikoli ne nastopajo v obliki izra-
zitih plo® in plasti, vedno gre pri tem za zapolnitve nepravilnih kotanjastih
vdolbin ali votlin (sl. 10), katerih presek meri samo nekaj m®, véasih pa 3e
toliko ne. Ker so rudni ritmiti tesno povezani z ostalo mineralizacijo inter-
stratificiranih rudnih teles, ki se po strukturnih in teksturnih znatilnostih od
njih bistveno razlikujejo, se sprasujemo, ali je bilo prvotno veé rudnih ritmi-
tov in ali so se nam ohranili v istem obsegu, kot so nastali. S poznodiagenetsko
dolomitizacijo se primarne strukture sedimenta povefini popolnoma zabrifejo
in zato bi bilo moZno, da se je nekaj podobnega zgodilo tudi 5 pryotnimi rud-
nimi sedimenti. Toda v wettersteinskih plasteh najdemo kljub moéni pozno-
diagenetski dolomitizaciji na mnogih mestih Se vedno, ¢e ni¢ drugega, wvsaj
obrise nekdanjih plasti in kamenin, iz katerih je moino razpoznati sestavo ter
strukturne in teksturne znailnosti prvotnega sedimenta. Ti pa ne ka2ejo na
to, da bi bil kda] na mestu srednje- ali debelozrnatega dolosparita sediment,
ki bi bil podoben ohranjenim rudnim ritmitom. Kljub moéni dolomitizaciji
lahko v veéini primerov Se vedno razpoznavamo plastovitost, &rno brefo, stro-
matolitne in onkoidne plasti itd,

Vse kafe, da imamo verjetno od vsega zatetka dva povsem razliéna rudo-
nosna sedimenta z razlitnim potekom diageneze. Konféno nas na to opozarja
tudi kemifna sestava rudnih ritmitov, ki se od sestave prikamenine in meta-
somatske rude precej razlikujejo, zlasti po vsebnost]i kremena in glinene kom-
ponente.

Mineralna sestava rudnih ritmitov se od metasomatske rude praktiéno ne
razlikuje, odstopanja se v glavnem ka¥ejo v strukturnih in teksturnih ele-
mentih, tako rudnih kakor tudi nerudnih mineralov. Najveékrat sestoje rudni
ritmiti samo iz sfalerita, toda tudi ritmiti z galenitom in sfaleritom v meZifkem
rudidfu niso redkost. Po sestavi nerudnih komponent razlikujemo wveé wvrst
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rudnih ritmitov: dolomitne, kaleithe in dolomitno-kaleitne. Razen obeh glav-
nih komponent pa se v njih tudi menjava vsebnost 5i0., v obliki avtigenega
ali terigenega kremena ali pa v obliki glinene snovi. Sorazmerno pogosto se
pojavlja tudi fiuorit (tabla 4, sl 1),

Osnova rudnih ritmitov sestoji iz dolomita ali kalcita razlitne zrnavosti
Ta se menja po plasteh oziroma laminah milimeterskih debelin. Premer zrn
se giblje v mejah od 0,004 mm do 0,2 mm. V posameznih mikroplasteh ali la-
minah rapafamo postopno spreminjanje zrnavosti (graded-bedding), ki pa je
v mnogih primerih zaradi razlitnih pogojev diagenetske kristalizacije tudi
lafna. Lamine (ali del lamin) s &istim dolomitom ali kalcitom, brez glinenih
primesi ali z zelo majhno kolidino le-teh, so praviloma iz srednje- do debelo-
zrnatega dolosparita ali kalcita, lamine z vefjo koliéino glinenih snovi pa so
drobnozrnate do zelo drobnozenate. Drobnozrnate lamine sestoje navadno iz
evhedralnih in subhedralnih zrn, v debelozrnatih pa so zrna manj pravilna in
med seboj ter s sulfidnimi zrni moéno zragfena. Praviloma ugotavljamo dve
do tri generacije dolomita ali kaleita: osnovo, cementacijsko fazo in zapolnitve
subvertikalnih ali drugih razpek. Tu in tam najdemo v plasteh tudi votlinice,
tako imenovane vodne tehtnice (sbird's eyes«), ki so v spodnjem delu zapol-
njene z drobnozrnatim karbonatnim materialom, v zgornjem pa z debelozrna-
tim cementom. V prvem so navadno tudi sulfidi, drugi pa je skoraj vedno iz
dokaj &istega dolomita ali kalcita.

Sfalerit je v rudnih ritmitih najbolj pogost mineral. Véasih je v zdrugbi
z galenitom, povedini pa je brez njega. Njegova zrnavost je v dolofeni odwvis-
nosti od zrnavosti dolomita; giblje se med 0,005 in 0,2 mm, najve¢ pa med
0,03 in 0,005 mm. Sfalerit s premerom zrn nad 0,1 mm navadno pripada mlajii
fazi — poznodiagenetski ali epigenetski. Zrna so povetini anhedralna, deloma
pa tudi sub- in evhedralna. V primerjavi z mlajiim galenitom so sfaleritna
zrna precej bolj fista, toda wéasih je tudi v njih kar precej vkljutkov, zlasti
karbonatnih, Cd sulfidnih wkljutkov nastopa praviloma le pirit, in to v kri-
stalni ali framboidni obliki (tabla 4, =l. 2). Koncentracije sfalerita se od ene
do druge lamine zelo spreminjajo, podobno tudi njegova zrnavest. Nekatere
g0 1zredno bogate, tudi z veé kot 50 "o ZnS, druge pa revne z 0.5 do 2 % Zn5.
Bogate lamine so znatno svetlejde barve, ki je lahko svetlo siva, sive rumena
ali sivo rjava. Zrna so povefini razpriena, toda v spodnjem delu lamin so na-
vadno bolj gosta, med sebof zradfena in tudi velja. Sulfidi niso 5 karbonatnirni
zrni v nikakrinem sorazmerju, niti po teZi niti pe velikosti, O tem pojavu je
nadrobno pisal 3¢ Duhovnik (1967). Dolofena odvisnost se kale samo
v tem, da so bhili pogoji za kristalizacijo in rast sfaleritnih zrn v plasteh z bolj
fistim, srednje in debelozrnatim dolomitom ugodnej$i kakor v drobnozrnatem
glinenokarbonainem sedimeniu. Z neposredno precipitacijo in sedimentacijo
so morda nastala samo najmanjfa zrna v velikostnem redu framboidov od 3
do 20 mikrometrov, vendar je tu Se vpraZanje, v kaksni kemitni sestavi. Vet-
krat najdemo v piritu ali markazitu (tabla 4, sl. 5) zelo drobna, preteino
okrogla sfaleritna zrna, ki kaZejo verjetno najstarejSo ali prvotno obliko cinka
v sedimentu, vsaj dolofenega dela. Podobno kot pri piritnih framboidih se tudi
pri sfaleritnih kroglicah sooéimo s pojavom njihove delne kristalizacije. Pre-
cejien del zrn ima namrel e dokaj pravilno kristalno obliko. Precej bolj po-
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gosto pa najdemo takfine kroglice v piritu in markazitu iz Tople. Drovenik
in sodelavei (1980) jih opisujejo tudi iz rudiita Knape in menijo, da so nastale
globule v zgodnji diagenczi, ohranile pa so se, ker jih je pirit obvaroval pred
poznejiimi poznodiagenetskimi in epigenetskimi mobilizacijskimi procesi. Pre-
tezen del sfalerita je nastajal na prehodu med zgodnjo in pozno diagenezo ru-
donosnega sedimenta, toda vedno pred galenitom. Ze v tej fazi lahko ugotav-
ljamo metasomatske procese, ki pa seveda daleé niso tako izraziti kot med
pozno diagenezo,

Galenit se v mnogih rudnih ritmitih pojavlja le sporadi¢no, toda v neka-
terih je glavni mineral. Najlepii primeri rudnih ritmitev z galenitom so bili
doslej najdeni v Grabnu in Moringu. Grabenski ritmiti sestoje pretefno iz
dolomita z malo ali nié kalcita, ritmiti iz Moringa pa so v glavnem iz kalcita.
Galenit se pojavlja na ved nafinov:

1. v obliki razprienih ali vzporedno s plastovitostjo nanizanih metakrista-
lov (tabla 3, =1. 1),

2. v obliki tankih, nepravilnih in s plastovitostjo vzporednih vleikov (tabla
3,5.2)in

3. kot zapolnitev poznodiagenetskih razpok.

Zrna so povedini idiomorfna, toda redkokdaj popolna. Jedro ali posamezni
deli znotraj kristala sestoje S¢ vedno iz karbonata, bodisi dolomita ali kalcita.
Galenitna zrna so bistveno vefja od sfaleritnih (tabla 3, sl. 1), in sicer se
giblje njihov premer od 0,15 do 0,2 mm, tu in tam pa tudi do 1 mm. Galenit
je nastal in rastel med diagenezo sedimenta. Metasomatski procesi so posebnn
pri nastanku galenitnih koncentracij, pa naj gre za revne ali bogate, odigrali
pomembno vlogo (labla 3, sl. 2 in tabla 4, sl 1).

Pirit se kaZe v dveh oblikah, v kristalni in framboidni. Pretefen del je
zelo drobnozrnat s premerom zrn od 0,003 do 0,03 mm, torej v dimenzijah, ki
so znafilne za zgodnjo diagenetsko fazo. Frambeidni pirit je ohranjen pred-
vsem v medgranularnih porah, ki so zapolnjene z organsko ali glineno sub-
stanco. Vetkrat ga najdemo tudi sred: sfaleritnih zrn, v galenitu pa ga doslej
nismo nasli. Piritni framboidi sestoje iz nekaj sto enako velikih kubiénih mik-
rokristalékov. Oblika frambeidov je povedini okrogla, toda pogosto kaejo ti
tudi obrise piritoedra. Zanimiva je razporeditev kristalnih zrn v framboidu.
Lahko je urejena, pa tudi neurejena. Po teh kriterijih sta jih Amstutz in
Blohm, ki sta raziskovala piritne framboide iz rudnega ritmita z 10. ob-
zorja, razdelila v tri osnovne oblike:

1. framboide z neurejeno razporeditvijo kristalov ali homogeno zapolnitev,

2. framboide z urejeno razporeditvijo kristalov s kvadratastim presekom,

3. framboide z urejeno razporeditvijo kristalov = trikotnim ali Sesterokot-
nim presekom.

Za pismeno sporofilo o teh raziskavah se jima lepo zahvaljujem.

Framboidna oblika je zelo- labilna in se po raziskavah Lamberta in
Bubela (1970) ohranja samo pod doloéenimi pogoji. Zato jih tudi nikoli ne
najdemo v sedimentih z intenzivnimi poznodiagenetskimi spremembami, najsi
bo to v dolomitiziranih ali rekristaliziranih kameninah. Prav tako jih ne naj-
demo v orudenenjih unionskega sistema. Ceravno nekateri ugotavljajo, da
lahko piritni framboidi nastajajo tudi pod hidrotermalnimi pogoji, lahko na
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osnovi mikroskopskih raziskav ved sto vzorcev iz meZifkega rudifita in okolice
skorajda trdimo, da je to tipitna oblika zgodnjediagenetske mineralizacije.

Ostali piriti so preteino evhedralni. Ker so ti vefinoma enako veliki kakor
piritni framboidi, nastaja wtis, da je bila tudi njihova oblika prvotno fram-
boidna. K takemu sklepu nas navajajo tudi razne prehodne oblike,

Drobnozrnati pirit je v paragenetskem zaporedju sulfidnih mineralov (sl
12) praviloma najstarejsi, zato ga velikokrat najdemo kot vkljufek v wsen
drugih sulfidnih mineralih, Najpogosteje pa se pojavlja posamifno ali v skup-
kih v intragranularnem prostoru sedimenta, tako dolomitnega kakor apnen-
cevega,

Poznodiagenetski pirit je praviloma bolj debelozrnat in navadno v zdruZbi
# markazitom. Slednji za rudne ritmite ni najbolj tipiden, vendar ga tu in
tam le najdemo. Mnogo ved ga je v metasomatski rudi. Nekaj zanimivih pri-
merov obeh mineralov vidimo na tabli 5.

Zanimivi so predvsem piriti z drobrnami sfaleritnimi globulami in iglicami.
Globule so najbolj zgodnjediagenetska oblika sfalerita, iglice pa so nastale
£z nadomeSéanjem markazita s sfaleritom. Veéje iglice, verjetno tudi markazit-
ne, 50 bile nadoemesfene s karbonatom in sfaleritom. Da predstavljajo iglice
prvotni markazit, lahko sklepamo po preostalih oziroma nespremenjenih mar-
kazitnih iglidastih kristalih. Vzorec z navedenimi znafilnostmi je primer rud-
nega ritmita z zelo intenzivno poznodiagenetsko mineralizacijo.

Sedimen- Diageneza
tacija Diagenesis Epigeneza
Sedimen-| Zgodnjo | Pozna |Epigenesis
tation Early Late
Dolomitizacija el e A s T _
Dolomitisation <~ =
Piritni framboid
Pyrite framboids 1"
Sfaleriine globule g S
Sphalerite globules ~—
Sfalerit
Sphalerite e TR S e o ]
Pirit
Pyrite i ; e
RNy —— -
Galena
Markazit Al If S
Marcasite T
Fluorit gz h e
Fluorite |

51. 12. Parageneza rudnih mineralov v rudnih ritmitih
Fig. 12. Paragenesis of ore minerals in ore rhythmites
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Tipiten mineral rudnih ritmitov je tudi fluorit, feprav ga ni v vsakem
ritmitu. Pojavlja pa se sorazmerno pogosto, zlasti v poznodiagenetskih struk-
turah, im sicer v medplastovnih vloikih in razpokah. Sorazmerno pogosto ga
najdemo tudi v metasomatski rudi interstratificiranega rudnega telesa. Kot
kaze, ga je vel v manj dolomitizirani kamenini.

Rudne brefe

Rudne brede interstratificiranih orudenenj se med seboj razlikujejo po
petroloskih in mineralofkih znalilnostih kakor tudi po nastanku. Koncentracije
sulfidnih mineralov se v breéi zelo spreminjajo. Vsebnosti svinca in cinka se
gibljejo v zelo Sirokih mejah, od oekaj deset ug'g do 20%s in veé. Poveéini so
sulfidni minerali koncentrirani v wvezivu, tu in tam pa tudi v odlomkih.

Najvef pozornosti zasluZijo rudonosne brede grabenskega rudiita in spod-
njega dela Uniona, kjer se pojavlja osamljeno interstratificirano orudenje
650 m pod 1. skrilaveem.

0 100 200 300 LO0m

9 = [ B o« -
5

T = —

SL 13. Geologka skica grabenskega rudiffa na 12. obzorju {+ 417 m)
Fig. 13. Geological sketch of the Graben ore deposit at + 41T m (12th mine level)

1 wettersteinski apnenec, 2 karnijski skrilavec, 3 grebenski apnenec, 4 dolomitizirani
grebenski apnenec, § bituminozni dolomit, § glineni skrilavec, glineno dolomitne brede
5 sadro in anhidritom, lagunski dolomit, 7 rudna breéa, 8§ Pb-Zn mineralizacije v do-
lomitiziranem grebenskem apnencu
I Wetterstein limestone, 2 Carnian shale, 3 reef limestone, ¢ dolomitized reef lime-
stone, 5 bituminous dolomite, 6 claystone, clayey-dolomitic breceias with gypsum
and anhvdrite, lagoonal dolomite, 7 ore breceia, § Pb-Zn mineralization in the dolo-
mitized reef limestone
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V grabenskem rudidfu se sreéujemo z razlidnimi brefami — monomikrit-
nimi in polimikritnimi. Njihova petrolodka sestava je v vefini primerov izraz
neposredne okolice. Najbolj zanimive in tudi gospodarsko najbolj pomembnz
ao brefe med grebenskim apnencem in bituminoznim dolomitom (sl. 13), Ce-
ravno se pojavljajo v istem paleogeografskem nivoju, se njihova petrologka
in mineralna sestava spreminja 2e na kratkih razdaljah, enako velja to tudi
za strukturne in teksturne znaéilnosti posameznih breé. Zelo razliéna je tudi
velikost odlomkov in blokov, katerih premer se spreminja od milimetrskih do
metrskih dimenzij. Povefini so odlomki ostrorobi. Ker niso sortirani, je struk-
wura brefe navadno zelo kaolifna. Mestoma kaZejo odlomki sestavo in struk-
turc prvotne kamenine, najvefkrat pa sestave in strukturo Ze spremenjenega
oziroma dolomitiziranega grebenskega apnenca. Glavnina odlomkov sestoji iz
srednjezrnatega grebenskega dolosparita s premerom od 0,06 do 0,25 mm.
Razen svetlih odlomkov grebenskega apnenca najdemo v bredi tudi temne od-
lomke iz rumeno riavega, sivega in rjavo sivega bituminoznega delomikrita, ki
so praviloma precej manjdi od odlomkov grebenskega dolosparita. Temni od-
lomki so skeraj vedno orudeni, in sicer vsebujejo razprSena zrna pirita (zelo
pogosto v obliki framboidov) in sfalerita. Vezivo brefe sestoji iz zelo drobno-
zrnatega do stednjezrnatega dolosparita z razlicno kolidino glinenih primesi
(illit in kaolinit), ki mestoma tudi previadujejo. Velikost dolomitnih zrn v ve-
zivu variira od 0,004 do 0,2 mm. V njem so zelo razliéne koncentracije sulfidnih
mineralov; hajveé je galenita, po koliéini pa sledijo 3e sfalerit, pirit in mar-
kazit.

Galenit tvari v wvezivu razlitno wvelike, toda zelo nepravilno razporejene
impregnacije, mofno razvejane Zilice in zapolnitve, ki so globoko vrasiene
med dolomitna zrna. Mestoma se galenit zajeda tudi v karbonatno osnovo
odlomkov. PreteZen del galenitnih zrn je anhedralen, toda pogosto so v vezivu
brefe tudi evhedralna zrna s kvadratastimi in pravokotnimi preseki, ki
pripadajo ploskvam razkolnosti (tabla 8, sl. 5). Tako nastane vtis, da gre vsaj
v vetini primerov za drobce galenita in ne za produkte neposredne kristali-
zacije. Ker je galenit najmlajsi mineral, vsebuje mnogo tujih zrn, predvsemn
ostanke dolosparita, sfalerita in pirita. Sfalerit je v glavnem anhedralen.
V revni rudi se pojavlja v obliki impregnacij, v bogati pa je zraien v vedje
ali manj%e kristalne agregate, Tu in tam nastopa tudi v obliki skorjaste
svetlice (tabla 4, sl. 4 in tabla 6, sl. 5). Pirit je v splodnem zelo drobnozrnat.
PreteZno je evhedralen in subhedralen, toda pogosto ga najdemo tudi v obliki
framboidov. Majvedé ga je v temnih odlomkih, precej pa tudi v wezivu. Me-
stoma tvori v zdruibi z markazitom, ki je povelini evhedralen, tudi bolj
debelozrnate koncentracije. Rudonosne breée med bituminoznim dolomitorm
in grebenskim apnencem (sl. 13) lahko pripisujemo postsedimentnim defor-
macijskim procesom, Po Sanderju (1950) nastane deformacijska brefa
z razgirganjem ali lomljeniem dolofenega obmodja v sedimentni skladovnici
V angleski literaturi imajo za to izraz »collaps breccias, Takina breta lahko
nastane med diagenetskimi ali epigenetskimi procesi. Vzroki za poruditev
dela sedimentne skladovnice pa so lahko posledica heterogene sestave sedimen-
tov z razliénim potekom in trajanjem konsolidacijskih procesov, veékrat pa tudi
zaradi disolucijskih procesov v sedimentu ali kamenini. V grabenskem rudiséu
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najdemo primere za prvi in drugi nagin njihovega nastanka. K prvim lahko
Stejemo predviem apnendéeve ali dolomitne brefe z glinenim vezivom. Naj-
pomembnejfe so seveda deformacijske brefe z rudonosnim dolomitnim ve-
zivom. Zelo verjetno lahko ravno rudonosnim raztopinam pripisujemo velik
deleZ pri nastanku teh breé Do tak#nega sklepa nas navajajo predvsem na-
slednja dejstva:

— Wezivo brefe sestoji razen iz dolomita praviloma tudi iz sulfidnih mine-
ralov, mestoma sicer v majhnih koliinah, pogosto pa v bogatih koncentracijah.

— Sredi brefe naletimo pogosto na veéje grude — bloke, ki jih ne moremo
drugate razlagati, kakor da gre za ostanke grebena, ki ga disolucijski procesi
niso zajeli.

— Nemalokrat lahke zapazamo postopen prehod iz brefe v &ist, kompak-
ten grebenski dolomit 2z vsemi vmesnimi stopnjami, ki se kaZejo v obliki ne-
pravilnega spleta razpok, zapolnjenih s podobnim wvezivom, kot je v breéi.

— Neopazen ali postopen je véasih tudi prehod iz grebenskega dolomita
v monomiktno disolucijsko brefo in naprej v deformacijsko brefo.

Litoloske ¥maéilnosti rudne breée, predvsem odlomkov, nam kaZejo, da je
brefa mlaj8a od grebenskega in tudi mlaj$a od bitumineoznega dolomita. Precej
zanesljivo lahko po znailnih diagenetskih kazalcih (stilolitnih #ivih, cemen-
tacijski por in razpok, dolomitizaciji itd.) ugotavljamo, da so bile kamenine,
ki s0 udeleiene v sestavi brefe, podvriene vsem fazam diageneze, preden je
le-ta nastala. Odlomki, ki izhajajo iz grebena, so povegini sestavljeni iz pozno-
diagenetskega dolosparita. Iz tega sledi, da je breta produkt epigenetskih
procesov. To pa sl je najlaZe predstavljati z disolucijskimi procesi. Na to katejo
tudi disolucijske monomikine brefe sredi grebena, ki pa nastopajo véasih tudi
v neposredni blizini rudonosnih deformacijskih breé.

Monomiktne dolosparitne brefe sestoje iz treh do Stirih generacij dolo-
sparita, Prva in zadnja sta praviloma sterilni, vmesne pa rudonosne. Ker so
svetli dolosparitni odlomki deformacijske brefe zveline sterilni, pripadajo
brzkone prvi fazi poznodiagenetske dolomitizacije grebenskega apnenca, Med-
tem ko je dolosparitno wvezive monomiktnih grebenskih disolucijskih breé
produkt kristslizacije, tega o wvezivu rudonosnih deformacijskih breé¢ ne mo-
remo vedno trditi. Pretefen del veziva sestoji namreé iz zdrobljenega bitumi-
noznega in grebenskega dolomita, ostanek pa iz sulfidnih mineralov, ki so
deloma tudi zdrobljeni (sl. 11, tabla 8, sl. 2). Manjii del veziva pa je tudi
iz mlajiega cementacijskega dolosparita. V interstratificiranih, preteino bre-
¢astih orudenenjih v krovnini grebenskega apnenca grabenskega rudiféa lodimo
torej dve fazi mineralizacije, singenetsko-diagenetsko in epigenetsko. Med
obema fazama pa je nastala brefa. Poglejmo si znatilnosti posameznih faz.

Singenetsko-diagenetska faza

Ob koneu grebenskega razvoja so se morall pogoji sedimentacije bistveno
spremeniti v prid evksinskemu okolju, v katerem so bili odloZeni rudni se-
dimenti in bituminozni dolomiti. Danes dobimo te sedimente v obliki rudnih
ritmitov (tabla 6, sl. 2 in 10) in drobnozrnatega dolomikrita ali doelosparita
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¢ fino dispergiranim piritom, tu in tam pa tudi s sfaleritom. Del rudnih sedi-
mentov se je odliéno chranil, precejien del pa se je porazgubil, ko so nasta-
jale brefe, v katerih pa fu in tam le najdemo njihove fragmente. Ker v tej
fazi Se ne zapazamo vefjih metasomatskih sprememb ali procesov raztapljanja,
lahko sklepamo, da je mineralizacija nastala v preteino alkalnem okolju.
S to faro lahko poveizemo tudi zadetek dolomitizacije grebenskega apnenca.
Na to nas navajajo dolomitni rudni ritmiti z galenitom in sfaleritom, ki za-
polnjujejo votline v grebenskem apnencu.

MNastanek brede

Ker je razlika med prvo in drugo fazo mineralizacije zaradi prisotnosti
galenita in markazita v 2. fazi zelo ofitna, je moZno, da je tudi nastanek brefe
povezan s tem pojavom. Znano je, da precipitirata markazit in galenit 1z
bolj kislih raztopin, zato lahko tudi sklepamo, da so raztopine, preden so
iz njih precipitirali sfalerit, pirit, markazil in galenit v 2. fazi mineralizacije,
intenzivno razkrojile prehodno cono med grebenskim in bituminoznim dolo-
mitom ter sprofile vrsto deformacijskih procesov. Dokaze, da so bile razto-
pine, ki so pronicale v grebenski apnenec, obéasno bolj kisle, vidimo tudi
v mofno poviani vsebnosti Si0: v metasomatskih ZnS orudenenjih sredi
grebenskega spnenca. Cisti grebenski apnenec wsebuje namreé popreéno le
0,12 do 0,16%s Si0z oruden dolomitiziran grebenski apnenec pa ponekod
tudi od 2 do 4 %,

Epigenetska faza mineralizacije sestoji iz galenita, sfalerita, pirita in
markazita, Vsi minerali nastopajo v vezivu breée, le izjemoma tudi v odlom-
kih. Toda v slednjem primeru, razen fe ne gre za odlomke, ki smo jih opisali
v singenetsko-diagenetski fazi, skoraj vedno lahko ugotavljamo, da gre za
metasomatozo dolomita v obrobnih delih odlomkov ali vzdolz razpok. Po wrst-
nem redu kristalizacije si sledijo pirit, sfalerit, markazit in galenit. Poposto
najdemo tudi po dve generaciji pirita, sfalerita in galenita. Zanimivo je, da
se v vezivu brefe pojavijajo tudi piritni frambeoidi, ki praviloma nastopajo
le v zgodnjediagenetskih mineralizacijah. MoZno je tudi, da so framboidi
prispeli v wezive skupno z zdrobljenim materialom bituminoznega dolomita.
Vprasljiva je tudi prisotnost zdrobljenih galenitnih zrn. Ne moremo namreé
zanesljivo ugotoviti ali je galenit prispel v vezivo brefe v tej obliki ali pa
je bil zdrobljen pozneje.

Razen rudonosnih intrastratificiranih deformacijskih bred ter monomikt-
nih dolomitnih bret sredi grebenskega apnenca je v grabenskem rudiféu fe
vrsta drugih. Zlasti pogostne so brefe, pri katerih sestoji vezivo iz glinoveca
{sl. 14}, odlomki pa so iz dolomita ali apnenca, To pomeni, da so se v sedimen-
tacijskem bazenu, kjer se je odlagal bituminozni dolomit, obfasno ali lokalno
odlagale tudi gline. Te pa so lahko na morskem dnu sprofile drsine, katerih
produkt so lahko bile kaotidne drsne brete (slumping breccia). Ce ni hbilo
tako, so bile lahko gline zaradi pofasnejie konsolidacije, vedje stisljivosti
in drugih ¢initeljev, po katerih se razlikujejo od karbonatmih kamenin, vsaj
delni, ¢e Ze ne glavni povzrofitelj rufenja posameznih delov zgradbe sedi-
mentne skladovnice. Cone, bogate z glinovei, so bile tudi pozneje, med oro-
genezo, bolj kot karbonatne kamenine izpostavljene tektonskim deformacijam.
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Nastanka bred tore] ne moremo posploditi niti jih ne moremo pripisati
onemu samemu procesu, temved celi vrsti procesov, ki se véasih med seboj
tudi dopolnjujejo. Najboljsi dokaz za to so primeri z 12. obzorja, ko najdemo
starejfe brele kot komponente v mlajéi bredi. Seveda pa so lahko posamezne
bret¢e produkt tudi enega samega procesa.

Rudne brede se pojavijajo tudi v interstratificiranih orudenenjih central-
nega rudista, vendar so bolj redke in nise take izrazite kakor grebenske.
Izjema je rudno telo v revirju Union, med 13. obzorjem (410 m) in koto
+ 320 m. Rudo so odkopavali tu ravno v &asu, ko se je v Medici zbrala
mednarodna skupina strokovnjakowv, ki je obravnavala problematiko nastanka
svintevo-cinkovih rudi#¢ v karbonatnih kameninah. Uvodni referati in rae-
prava tega posvetovanja so bili objavljeni v Rudarsko-metalurfkem zborniku
(i965). Precej smo razpravljali prav o nastanku te brefe. Ker se brefa po-
javlja v podalj3ku oziroma v bliZini unionskega sistema, smo jo tudi sem
uvriéali, toda pozneje se je pokazalo, da gre v resnici za poseben tip inter-
stratificiranega orudenenja, ki se razteza od 11. obzorja (4 447m) do kote
-+ 320 m. Ruda se sicer pojavlja tudi na koti + 300 m, vendar v nepomembnih
koncentracijah in tudi v povsem drugaini obliki.

Kostelka (1965) je videl v brefi znamenja dovodnega kanala, v rudnih
ritmitih pa znamenja, ki nakazujejo eksterno ali interno ritmiéno sedimentacijo.

Nadaljnje raziskave so pokazale, da se unionski sistem konfuje s strati-
grafsko-litologkim nivojem tega orudenenja. 5 tem pa se poraja vprasanje,
ali obstajajo lateralno v istem nivoju morda %e kje drugje podobna inter-
stratificirana orudenenja? Za zdaj lahko govorimo le o enem, sicer velikem
in bogatem rudnem telesu, z wvsemi znatilnostmi singenetskega interstrafi-
ficiranega orudenenja, ki je od 1. skrilavea oddaljen okoli 850 m. Od drugih
interstratificiranih orudenenj pa se precej razlikuje, tako po obliki in debelini
rudnega telesa kakor po strukturnih in teksturnih znaéilnostih rude. V tal-
ninskem delu rudnega telesa so bili zelo lepi primeri rudnih ritmitov (tabla 6,
sl. 1) z vsemi znadilnostmi pravega sedimenta, in to v precej veéjih koliéinah
kakor v drugih ladinijskih orudenenjih. Lamine rudnih ritmitov lekijo vzpo-
redno s plasiovitostjo wettersteinskega apnenca in so prav gotovo nastale,
ko so plasti Se lefale horizontalno, torej pred nastankom rude unionskega
sistema. V istem rudnem telesu smo se srefevali z dvema vrstama breée,
s tipifno disolueijsko s cementom iz debelozrnatega kalcita, galenita in sfale-
rita 5 kokardnimi strukturami (tabla 6, sl. 3) ter z brefo s cementom iz tanko-
plastovitega drobnozrnatega rudnega sedimenta (labla 6, sl. 1), Iz sestave
odlomkoy, prikamenine in kaotiéne strukture v rudnem sedimentu sledi, da
imamo v drugem primeru opravka s take imenovano »collaps: breto. Ker
pa v rudnem telesu prevladujejo disclucijske brece, lahko verjetno tudi na-
stanek scollaps« brefe pripifemo dizolucijskim procesom v krovnini,

Ob tem se seveda sprafujemo, kdaj in kje je nastal rudni sediment, pred
odloZitvijo krovninskih sedimentov ali po njej, na dnu sedimentacijskega
bazena ali v kraSki wvotlini, torej eksterno ali interno. Ker imamo za zdaj
opravka le z enim takinim telesom v tem nivoju wettersteinske skladovnice,
je razlaga o sedimentaciji v kraski votlini morda bolj sprejemljiva.
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Strukturne in teksturne znatilnosti so bile zelo razliéne in so se #e na
kratkih razdaljah spreminjale v odvisnosti od kolitine rudnih komponent
(tabla 6, sl. 1, 3). V bogatih delih je bilo vezivo preteino sestavljeno iz
galenita in sfalerita, v manj bopatih pa iz kaleita, sfalerita in malo galenita.

Iz bogatejsih delov so pridobivali rudo s 15 do 20" svinca in 10 do 15 %a
cinka. Ruda je bila v primerjavi z drugimi zelo malo oksidirana. Razen tega
je bilo v njej najmanj dvakrat vel kadmija. V enem vzorcu sfalerita smo
ugotovili celo 1,2 % Cd.

Ce upoitevamo, da se interstratificirane rude pojavljajo praviloma na veéji
povriini nekdanjega paleoreliefa, poterm opisano orudenenje ne bi smelo bit
edino v tem nivoju wettersteinske skladovnice,

Diskordantna orudenenja

V uvodu je bilo Ze refeno, da lotimo v meZifkem rudiféu tri vrste diskor-
daninih Pb-Zn orudenenj. Prav gotovo obstajajo $e druge mofnosti za klasi-
fikacijo le teh, vendar menim, da je najbolje uporabiti tisto razdelitev in
poimenovanje, ki sta se med dolgoletnim raziskovanjem in eksploatacijo e
nekako udomadila, tako med strokowvnim in nadzornim kadrom kakor tudi
med rudarji. Poudariti moramo, da spadajo tudi diskordantna orudenenja
v shupino »strata bound depositss, za katero v slovenski strokovni terminolo-
giji e nimamo ustreznega imena, Ma prvi pogled je ta uvrstitev diskordantnih
orudenenj morda malo fudna, predvsem &e pomislimo na unionski sistem
¢ globinskim raztezanjem do 650 m, toda dejansko tudi ta ne zapusfa skla-
dovnice wettersteinskih apnencev niti ne zavzema celotne njihove debeline,
temved le polovico, Precej bolj pa ustreza takino uvrifanje za osemurna
orudenenja, ker so ta dejansko vezana na dolofene niveje wettersteinske skla-
dovnice.

Ker so psemurna orudenenja najbolj tesmo povezana z interstratificiranimi
in so tudi pribliZno enako stara, poglejmo najprej njihove znaéilnosti.

Osemurna ali 120" orudenenja

Problematika osemurnih orudenenj je precej zamotana in Se ni najbolj
zanesljivo refena, saj e vedno obstajajo moéno si nasprotujofa mnenja. Oseb-
fno menim, da so nastala pribli¥no sofasno 2 interstratificiranimi rudami in
da so povezana s triasnimi paleokraskimi procesi. Osemurna orudenenja
se pojavljajo samo v zgornjem delu skladovnice wettersteinskih plasti, in to
praktiéno v istih nivojih kakor interstratificirame rude. Praviloma so pove-
zana z nivojem &rne brefe, ki Ze dolgo slufi za vodile pri iskanju tako inter-
stratificiranih kakor tudi ssemurnih orudenenj. Medtem, ko se interstratifici-
rane rude pojavljajo na sorazmerno velikem prostranstvu, so osemurne rude
samo v NavrEniku, to je v jugozahodnem delu rudidta. Tudi na Mali Peci
se pojavljajo tu in tam, le da je smer drugaéna, in sicer vzhod-zahod.

Ruda psemurnih orudenenj sestoji pretefno iz galenita, limonita in cerusifa.
Sfalerita je zelo malo, le tu in tam ga najdemo razprSenega v apnencu, redko-
kdaj pa v rarpoki ob galenitu. Markazit je praviloma v celoti spremenjen
v limonit., Vsebnost Ph v izkopanini je v glavnem odvisna od Sirine galenitne
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Zile, ki pa je zelo razlitna, nd lem do 3m, najvetkrat pa je njena Hirina
od 10 do 50 cm. Zile niso vedno kontinuirane, pogosto se javlja ruda tudi
v obliki nepravilnih gnezd. Velikokrat so razpoke zapolnjene z glino, v kateri
najdemo ostanke rudnih gomoljev. Ker je galenit povefini zelo mofno oksi-
diran, je pogosto grudsast in luknjiéav, Njegova hrapava oziroma moéno
korodirana povrija so pogosto posejana z drobnimi, 1 do 3mm welikimi
idiomorfnimi cerusitnimi kristali (tabla 7, s1. 5; tabla 8, sl. 3). Ti zapolnjujejo
tudi razpoke in wvotlinice v galenitu. NajpomembnejSa znaéilnost rude je
visoka stopnja oksidacije, ki se kake v razliénih oblikah,

Galenit nastopa poveéini v bogatih, skorajda monomineralnih koncentra-
cijah ali pa v zdruZbi z limonitom. Prav zaradi tega so v preteklosti rude tudi
roéno prebirali in odvaZali naravnost v topilnico. Ker so taki koncentrati
vsebovali do 50"w ali %e wved oksidnih mineralov svinca in Zeleza, so zelo
ugodno vplivali na metalurdki proces, medtem ko bi v flotaciji povzrogili
precejinje tefave. Limonita je ponekod zelo wveliko. Tudi tega so véasih od-
kopavali za topilnico, kjer so ga rabili kot talilo za tvorbo Zlindre. V limonitu
pa je skoraj vedno tudi nekaj svinca, bodisi v sulfidni ali karbonatni obliki.

Prikamenina sestoji v glavnem iz apnenca, dolomita je zelo malo. Znaéilno
zanjo je, da skorajda ne ka?e nikakrnih sprememb, kot je to pri wveéini
interstratificiranih orudenenj, pri katerih je prikamenina vedidel moéno dolo-
mitizirana, Razumljive je, da se prikamenina od primera do primera tudi pri
osemurnih orudenenjih spreminja, toda spremembe praviloma niso posledica
Ph-Zn mineralizacije, temved so nastale med sedimentacijo ali diagenezo. Ta
ugotovitev velja tako za dolomitizacijo kakor za rekristalizacijo. Do meta-
somatzkih procesov je tu in tam sicer prilo, toda v primerjavi z ohsegom teh
procesov ob prelomnicah unionskega sistema lahko refemo, da so imeli zelo
podrejeno viogo.

O nastanku osemurnih razpok obstajajo razlitna mnenja, in sicer menijo
nekateri, da gre za tektonske razpoke, drugi pa, da gre za netektonske Ker
govori precej ved dejstev za drugo razlago, se v prvo razlago ne bi spuicéali.

Rarpoke z znadilnostmi osemurnih lahko nastanejo na morskem dnu, pri
dehidraciji ali diagenezi sedimentov. Takine razpoke so poveéini nepravilnih
oblik, le#ijo pravokotno na plastovitest in so lahko globoke tudi do 150m
in vet. Osemurne razpoke niso tako globoke, najvetkrat segajo le 30 do 50m
globoke od dolofenega niveja skladovnice wettersteinskih plasti. Nepravilne
raziiritve, oblika in raznovrstni korozijski pojavi kaZejo, da so bile razpoke
podvriene kratkim procesom. Del kragkih elementov je prav gotove nastal
v bliznji preteklosti, toda wse kaZe, da jih je nekaj tudi triasne starosti.
Mehke nekonsolidirane gline v osemurnih in drugih razpokah so verjetno
povezane z recentnimi procesi, drugaée pa je s konsolidiranimi glinovei, ki
sestoje iz kaclinita, muskovita, kaleita, dolomita, kremena in pirita. Ti so
zskoraj gotovo nastali med paleckraskimi procesi. Ne smemo jih pa zamenjati
s tektonsko vrinjenimi skrilavei karnijske stopnje. Osemurne razpoke so bile
# rudo zapolnjene v triasu, ali bolj natanéno reteno, pred odloZitvijo sedimen-
tov 1. skrilavea. To pomeni, da je ruda priblizno enako stara kakor interstra-
tificirana orudenenja v istem nivoju. Razlike pa se kaZejo v pogojih nastanka,
ki odsevajo predvsem v mineralni ter kemifni sestawvi rude in prikamenine.
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V interstratificiranih rudah je razmerje med svincem in cinkom 1:1 do
3:1 v korist svincu, v osemurnih pa 6:1 do 40 :1, Interstratificirane rude
so naslale sofasno z dolomitom oziroma z diagenetskimi procesi sedimenta,
osemurne razpoke pa so bile zapolnjene po diagenezi neposredne prikamenine,
tako da jih lahko smatramo za epigenetske tvorbe,

Ceravno je kombinacija orudenelih razpok in interstratificiranih rud mi-
kavna za hidrotermalno razlago, je zelo malo verjetno, da bi z njo lahko
razlofili nastanek rude v wettersteinskem apnencu, Prav tako ni znamenj
o submarinskem dovajanju ascendentnih raztopin skozi skladovnico wetter-
steinskih plasti. Tudi osemurne razpoke niso imele te vloge, éeravno bi od
vseh prisle e najprej v podtev. Toda proti temu govorijo naslednji razlopi:

— Popolna odsotnost hidrotermalno-metasomatskih sprememb prikameni-
ne. Med apnencem in rudo je sicer ponavadi nekaj milimetrov tanka milonitna
plast, vendar je ta skoraj zagotovo nastala med oksidacijo. Rentgenska analiza
namred kaze. da sestoji beli praSnati material iz dolomita, kaleita in sadre.

— Ruda v osemurnih razpokah ima od vseh %e najbolj encstavno mine-
ralno paragenezo in tudi slednih prvin je tu manj kakor v drugih rudah.

— Orudenele osemurne razpoke ne kazejo nikakr3nih sprememb po glo-
bini in tudi rimajo za hidrotermalne #ile znatilne korenine iz jalovinskih
mineralov.

— Orudenele osemurne razpoke imajo wvse znadilnosti kradkih razpok,
ragen tega je tudi njihov polozaj vezan na doloéene paleogeografske nivoje,
v katerih je priflo po wvseh znakih sodef tudi do paleckradkih procesov. Prav
iz slednjega pa izhaja, da je verjetno tudi nastanek rude povezan s temi
procasi.

Sistem unionskih orudenenj

Sistem orudenelih unionskih prelomnic zavzema povrdino priblizno 2 km*
Doslej rarziskana oziroma odprta viSinska razlika znasa 685m, in sicer o
4856 m do 300 m. Obsega pa naslednje revirje: Barbara-vzhod (od 985 do
758 m), Igrée (od 758 do 604 m), Staro lgrée (od 900 do 664 m), Union (od
604 do 300 m) in Moring {od 604 do 300 m),

Sploéna smer slemenitve unionskih prelomnic je sever-jug, vendar z rar-
liénimi odstopanji proti severovzhodu ali severozahodu, V centralnem rudiséa
vpada vedina teh prelomnic proti zahodu, izjema je stropni prelom, ki vpada
proti vzhodu cziroma severovzhodu., Zunaj rudidéa pa je teh prelomov precej
ved, dva najbolj markantna pa sta Pecin in Ladinkov prelom.

Naklonski kot prelomov in razpok se spreminja od 23° do 80", V zgornjih
delih so prelomnice navadno bolj strme (50° do 80"), v spodnjiih pa bolj
poloine, 253" do 50°

Ruda nastopa neposredno ob prelomu oziroma v razpoki. pogosto pa sega
tudi male dlje wvstran. Horizontalna dolzina rudnih teles se giblje med
3 in 100 m, veéasih tudi weé, njihova debelina se spreminja od 0.5 do 10m,
popredéna pa xznafa 1 do 2m. Rudna telesa so zelo nepravilne oblike in se
poloino (157 do 25% dvigajo vzdoli prelomnic proti severovzhodu.

Zelo razlitna je tudi vsebnost rude, in sicer se ta spreminja e na zelo
kratkih razdaljah. Spreminja se tudi razmerje med svincem in cinkom, toda
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po grobi oceni je to razmerje za celotni sistem okoli 2:1 v korist svincu.
Globinske razdelitve med obema kovinama ni opaziti. Znolraj posameznega
rudnega telesa je bila dolofena razdelitev 1u in tam sicer opazna, ne moremo
pa je posplofiti za ves sistem.

Prelomov in razpok, ki pripadajo unionskemu sistemu, je mnogo, toda
orudenih je sorazmerno malo. Zakaj je priSle ravno na obmofju revirjev
Barbara-vzhod, lgrée, Union in Moring do tako wvelikih koncentracij svinéevo-
cinkove rude, ostaja Se vedno uganka. Najbolj orudene unionske prelomnice
v tektonskermn pogledu komajda kaj pomenijo, ker so bili premiki vzdolZ njih.
e jih primerjamo z drugimi prelomnicami, minimalnimi. Orudene prelomnice
s0 bile morda bolj odprte kot druge, toda ic ne more biti edini razlog, da
so 1u nastala tako bogata in wvelika Pb-Zn orudenenja. Najbolj verjetna se
mi zdi razlaga, da je bila na tem obmotju od pliccena sem neka geokemitna
bariera, ob kateri je priflo do izloésnja rudnih komponent iz talne wvode.
5 tem bi lahko razleokili tudi posamerne razlike v mineralni, geokemiéni,
pa tudi izotopni sestavi Zvepla sulfidnih mineralov. Veé o tem bo govora,
ko bomo cbravnavali oksidacijo rude. Tu in tam najdemo sicer tudi ob vedjih
prelomih svinfevo-cinkovo rudo, vendar se ta navadno razlikuje od tipiéno
unionske rude, najsi bo 1o po strukiuri in teksturi, natinu pojavljanja, po
prikamenini in ne nazadnje tudi po keoliéini in njeni pomembnosti. Poveéini
gre bolj za posamilna, razliéno velika in nepravilna rudna telesa, ki ne nasto-
pajo vedno ob prelomu, temveé v razliénih razdaljah od njih. Tovrstna rudna
telesa sreéujemo ob Pecinem, helenskem, stropnem, Pikovem in Ladinkovem
prelomu. Rude se pojavljajo tudi ob tektonskih strukturah, ki so mlajge od
unionskega sistema, kot na primer ob severnem karavanSkem narivu (Kotlje,
Oevirk) ter ob plefivskem (Vernica) in mufevskem prelomu.

Ceravno uvriéamo rudna telesa unionskega sistemna v glavnem med post-
tektonska, je #e zdavnaj znano, da so se tektonski procesi nadaljevali tudi Se
potem, ko je bila ruda vedidel Ze odlofena. Dokazov za to je precej, najsi
bo v makroskopskih ali mikroskopskih dimenzijah. Med najbolj vidnimi do-
kazi je treba omeniti tako imenovana svinfeva tektonska ogledala in galenit
s strukiuro svinfevega repa (tabla 7, sl. 6). Za nastanek teh struktur sicer
niso potrebni veliki premiki, in kot kaZe, zadoSfajo Ze tudi najmanjsi premiici
za nekaj milimetrov ali centimetrov, Najveé dokaznega gradiva pa nam
nudijo mikroskopske raziskave, s katerimi lahko predvsemn v rudnih breéah
ugotavljamo tudi pe veé faz drobljenja.

Glede starosti in pogojev nastanka rude je bilo v preteklosti precej dilem,
ki pa tudi 3e danes niso povsem odpravijene. Nekateri dobri poznavalei vzhod-
noalpskih rudisé, med njimi zlasti Kostelka in Friedrich (glej Fab-
jandid 1965) se wideli v sistemu unionskih prelomnic stare triasne labilne
cone in razpoke, ki naj bi pozneje spet oZivele. Kostelka (1965) je menil,
da so bile unionske razpoke dovodni kanali, skozi katere naj bi prihajaie
razlopine iz globine in se i1z njih tudi izlile v morje, kjer so potem nastala
singenetska sedimentna rudiséa. Ker segajo v vzhodnem delu severnih Kara-
vank svinlevo-cinkove rude najgloblje v talnino triasne skladovnice — w
unionskem sistemu do 650 m pod 1. skrilavec, v Topli pa celo v srednji del
anizijske stopnje, je Kostelka sodil, da se je tudi proces mineralizacije
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tu zaéel prej kakor v zahodnem delu Karavank in v Ziljskih Alpah. Ogitno
pa je spregledal, da imamo anizijska rudidéa tudi v Ziljskih Alpah in Severnih
apneninfkih Alpah (Kolm, Scheinitzen, St. Veit),

Podobno mnenje je zagovarjal tudi Friedrich (glej Fabjanéié,
1965), ki je videl v prelomih unionskega sistema germanotipno tektoniko, ki
se pojavlja v zgodnjih stadijih razvoja geosinklinale. Verjetno ni dvomov,
da gre pri unionskem sistemu za radialne prelome, vpralanje pa je, kdaj so
se ti prvié pojavili, ali med sedimentacijo iriasnih plasii (predvsem ladinijsko-
karnijskih) ali pa pozneie. Stratigrafsko-litoloska zaporedja triasnih plasti
Karavank in Ziljskih pl. n prav gotovo ne govorijo v prid triasne starosti
V obeh planinskih masivih so si triasne plasti oziroma njihova zaporedja
tako podobna, pogosto cele v centimetrskem ali decimetrskem obmoéju, da si
je tezko predsiavljati, da bi lahko med njimi obstajale kakrinekoli preéne
labilne ali prelomne cone.

Kot ostale rude je tudi ruda unionskega sisterna dokaj revna z wrstami
primarnih mineralov, lahko bi celo rekli, da je Se bolj revna kot ruda inter-
stratificiranih orudenenj. MNekoliko bolj pestra pa je sestava sekundarnih
mineralov.

Po kolidini je najved galenita, ki se pojavlja v Zilni in Zilno-impregnacijski
obliki. Pojavlja se tudi kot vezive brefe (tabla 7, sl. 1), v kokardni rudi,
v zdrukhi s skorjasto svetliee in konfno v obliki raznovrstnih slikovitih
metasomatskih struktur. Galenit je povefini ksenomorfen. Pravilne preseke
imajo v glavnem le tista zrna, ki so nastala pri drobljenju veéjih ksenomorf-
nih zrn, in sicer po razkolnih ploskvah kocke, Tu in tam nastopa galenit
tudi v obliki metakristalov, toda v primerjavi z interstratificirano rudo so
zelo redki. Ksenomorfni galenit se je odlagal predvsem v razpokah in porah,
toda tudi metasomatoza ni redel pojav. Metasomatsko rast dokazujejo vkljué-
ki kaleita in sfalerita v galenitu. Véasih je v njem tudi nekaj pirita. Velikosi
galenitnih zrn in kristalnih agregatov se spreminja v zelo Sirokih mejah
in sicer od 0,001 mm do nekaj centimetrov. Drobnozrnati galenit nastopa
predvsem v rudnih breéah, ki sestoje wéasih preteino iz zdrobljenega mate-
riala.

Sfalerit nastopa povedini v zdruzbi z galenitom, véasih pa tudi v samostoj-
nih koncentracijah. Javlja se v obliki raznovrstnih zrnastih nakopifenj ali
kot skorjasta svetlica. Zrnasti sfalerit vsebuje zelo malo Zzeleza, od 0,07 do
0,3 %, kar se kake tudi v barvi, ki je povefini bledo rumenkasto rjava, sivo
oranina ali rumeno rjava. Zrna merijo od 0,001 do 1 mm. Povedini so0 kseho-
morfna in hipidiomorina in nastopajo bodisi posamiénoe ali pa so razpriena,
lahko pa so tudi zraséena v raznovrstne kristalne agregate — skupke in
nize mikrometerskih ali milimetrskih dimenzij. Véasih pa so zrna tudi veéja.
Za razpriena zrna je znatfilno, da nastopajo predvsem v mikritni ali drobno-
srnati sparitni osnovi, v kateri se je sfalerit vraZfal med kalcitna zrna ter
jih tudi nadomeBéal. Metasomatsko rast dokazujejo Stevilni drobni kaleitni
vkljuéki, ki so v sfaleritnih zrnih pogosto tudi conarno razporejeni, tako da
dajejo sfaleritu v presevni svetlobi videz conarne zgradbe kristalov,

Skorjasta svetlica je v unionskem sistemu %e kar pogostna. Od svetlice
konkordantnih orudenenj pa se razlikuje po tem, da vsebuje precej manj

17 — Geologlja 2T
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galenita in Zelezovih sulfidov. Nestopa v razpokah in votlinicah, toda pogosto
jo najdemo tudi v brefi, kjer obroblja kose apnenca ali stene prikamenine.
Barva sfaleritnih skorij se spreminja od umazano rdeie, rdetkasto rjave, ru-
menkasto oranine, rumenkasto sive do sivkasto olivne. Barvni odtenki so
v glavnem odvisni od vsebnosti izomorfne primedanega Zeleza.

Pirit nastopa v drobnozrnati kristalni in natefni obliki. Sicer pa ga je
v unionskem sistemu zelo malo. Enako velja tudi za markazit. Nikjer pa doslej
fe nismo zasledili piritnih framboidov. V splofnem so piritha zrna zelo drobna,
od 0,005 do 0.5 mm. Velja pripadajo poveéini melnikovitpiritu.

Od drugih mineralov so za unionske rudo znadilni predvsem kaleit, wulfenit
in descloizit. Prisotni so sicer tudi vsi drugi oksidni minerali, ki jih pa ne
moremo imeti za tipifne, ker se pojavljajo tudi v drugih sistemih, in to po-
navadi v vedjik in 8e bolj tipiénih oblikah,

Unionska crudenenja se od drugih razlikujejo zlasti po welikih koliginah
kalcita, V Navriniku, Grabnu in Topli sestoji Zilnina 90 do 95% iz dolomita
in samo 5 do 10 % iz kaleita, v unionski rudi pa je to razmerje ravno obratno.
Kaleit je mleéno bel ali siv v zelo razliénih odtenkih. Barva kaleita se spre-
minja od svetlo sive do zelo temno sive ali celo érne in je odvisna od koliéine
in vrste tujih vkijutkov. Obifajno je kalcit srednjezrnat in debelozrnat, toda
pogosto je tudi zelo debelozrnat. Zrna so med seboj mofno zraséena in tvorijo
Zilnino # mozaitnmo strukture. V razpokah, geodah in veéjih votlinah najdemo
viéasih tudi lepe kristalne kopufe.

Unionska orudenenja so nedvemno mlajda od interstratificiranih. Osnovni
pogoj, prostor za odlaganje rudnih komponent, je bil ustvarjen s tektonskimi
procesi, toda ruda je tudi %e pozneje utrpela vrsto tektonskih deformacij.
Ostalo so seveda opravile hidatogene raztopine (= talna voda}, ki so bile dokaj
agresivne in so z raztapljanjem in metasomatozo mestoma kar precej spreme-
nile prvotni videz in znadaj kamenine. 5 CaCO, so se obogatile najvet na
mestu samem, to je pri raztapljanju apnenca oziroma pri metasomatozi, Pre-
teien del CaCO, =e je ob koncu sulfidne faze mineralizacije ponovno izlogil
iz raztopine v obliki debelozrnatega Zilnega kalcita, Toda razen tektonske
predispozicije, ki je bila ustvarjena tudi marsikje drugje, so morale na ob-
modju unionskega sisterna vladati neke posebne razmere, zaradi katerih je
prislo do izlofanja rudnih komponent iz vodne raztopine. Ena od modnosti je
morda sprememba prikamenine, na katere so zadele talne vode. V zahodnem
delu, v Navriniku in Trivrnem rudi$éu, je prikamenina mofno oksidiranih
interstratificiranih orudenenj dolomitna, na obmofju unionskega sistema pa
imamo dokaj ¢istl apnenec, Znano je, da se zelo lahko topljivi ZnS0, izlodi iz
vodne raztopine oziroma talne vode poveéini samo v primeru, &e pride do
reakeije CaCO.. Ti pogoji pa so bili v razpokah unionskega sistema wvef ali
manj dani. Temu v prid govoriio tudi kokardne strukture sfalerita in skorjaste
svetlice, ki niso z apnencem samo v neposrednem stiku, temved ga sfalerit
tudi zamenjuje. Sfaleritne skorje okrog in okrog apnenéevih odlomkov ali na
stenah razpok so praviloma zelo tanke, debele najved le po nekaj milimetrov.
Temu v prid govori tudi dejstvo, da v Navréniku kljub visoki stopnji oksida-
cije ne najdemo nikjer sekundarnih obogatitev, bodisi oksidne ali sulfidne
cinkove rude. V unionskem sistemu pa imamo oboje: sekundarne oksidne cin-
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Kove rude in tudi monomineralne sulfidne koncentracije cinka (Moring-jug,
Union, Barbarz-vzhod).

Da gre v unionskem sisternu za hidatogene raztopime atmosferskega po-
rekla in ne za juvenilne, lahko sklepamo tudi po vkljulkih v kalcitih, ki lahko
sestoje iz galenita, pirita, gline, skrilavea ali limonita.

Redkokdaj so orudenenja unionskega sistema samo iz ene vrste rude. Po-
vedini prehajsjo razliéne rude ena v drugo. Neposredno ob prelomu imamo
skoraj vedno brefasto ali Zilno rudo, malo dlje od preloma pa Hino-impregna-
cijsko ali tipifno metasomatsko rudo,

Nepravilna metasomatska orudenenja

Nepravilna metasomatska rudna telesa se pojavljajo po vsem rudiSéu. Po-
nekod lahko vgotavljamo dolofeno povezavo z enim od opisanih sistemov oru-
denenj, povetini pa tega ne moremo. Zelo pogoste imamo pri tem opravka
z monomineralnimi mineralizacijami, =zlasti ecinkovimi ozroma sfaleritnimi.
Dobesedno sicer tega ne smemo jemati, ker nastopajo v monomineralnih rud-
nih telesih, razprieno ali v lokalnih koncentracijah tudi drugi minerali, vendar
povedini v zelo majhnih kolitinah. Med najbelj tipitna orudenenja v tem si-
stemu sodijo cinkova orudenenja v Grabnu in Moringu ter svinéeva orudene-
nja v Starem Fridrihu in vzhodnem delu Grabna.

V grabenskem rudiféu nastopajo cinkova orudenenja v glavnem v dolomi-
tiziranem grebenskem apnencu, svinéeva pa v lagunskem dolomitu. Po na-
stanku imamo torej dve povsem razliéni prikamenini, razen tega tudi nikjer
ni videti, da bi obstajala med obema dolomitoma kakrinakol povezava, Po-
vsod je med niima nekaj deset metrov Sirok pas iz moéno zmedkanega skrilav-
ca, glineno-dolomitnih bred in dolomita (sl. 14). V njem naletimo tudi na vegje
kolitine sadre in anhidrita. Tako kot sta oba rudonosna dolomita med seboj
lodena, so0 v njiju lofene tudi mineralizacije. To se kaZe tudi v mineraloSkih
in geokemiénik znaéilnostih posameznih orudenenj. Razlike so razvidne iz
primerjave na tabeli 8.

Razlike se kalejo tudi v velikosti in legi rudnih teles. V grebenskem dolo-
mitu 50 rudnsa telesa precej vedja kakor v lagunskem dolomitu, zato pa sn
tudi bolj siromasna, ker je ruda bolj razpriena. Pb-Zn ruda v lagunskem do-
lomitu je navadnp obdana z glinenim skrilaveem, ob katerem so praviloma
tudi veéje koncentracije. Ker so vle2ki glinenega skrilavea oziroma vleZki in
grude rudoncsnega dolomita v skrilaveu zelo nepravilni, je raziskovanje in
odkopavanje rude véasih precej tefavno. V grebenskem dolomitu so razmere
povsem drugalne ker nastopa ruda v_glavnem v dokaj trdnem dolomitu,

Nastanek rude si lahko v obeh primerih razlagamo samo z obseinimi meta-
somatskimi procesi. To nam pokaZejo tudi strukturne znafilnosti rude in pri-
kamenine. Ce pogledamo zamo prikamenine, lahke ugotavljamo, da se je ta
popolnoma spremenila, tako da so od prvotnega sedimenta oziroma kamenine
vidni samo Ze fragmenti. V grebenskem dolomitu najdemo od prvotne kame-
nine f¢ Korale, v lagunskem pa ostanke bituminoznega dolomikrita ali dolo-
sparita. Koncentracije sulfidnih mineralov se seveda rzelo spreminjajo. Med-
tem ko so revne mineralizacije obifajno v obliki zelo nepravilnega spleta
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Tabela 8. Primerjava dveh razliénih orudenih dolomitov iz grabenskega rudiséa

Table 8. Comparison of two different ore-bearing dolomites of the Graben ore

Rudonosna kamenina

Orebearing rock

Dolomitizirani grebenski
apnenesc
Dolomitized recf ]imestone

Rekristalizirani lagunski
dolomit

Fecryatallized lagoonsl
dolomite

Vrsta kamenine

Type al rock

Dalosparit, disoluci jske
dolosparitne brece
Parlosparite, dissolubtion
dolosparitic breccias

Dolosparit

Dolasparite

Primarna kamenina

Intrablosparitni grebenski

Bituminoznl dolomikrit

ApnEnes

Primary rock Intrabliosparitic reef Bituminous dolemierite
limeatone

Fosili Tipiéni grebenski [korale, Brez rosilow
alge, mikroproblematika idr.)

Fesalls Typleal reel fossils [corals Without fossils
algee, microproblesatica, etel)

Galenit V zelo majhinin kolicinah, Glavni rudni mineral, Fb ¥
povpreono pod 0,5 % rudi od 1-20 %

Galena = In very small amounts, Maln ore mineral, Fb In ore
average below 0.5 % from 1-20 %

Sfalerit Glavni rudni mineral, Zn v ¥ podrejenin kolifinah, vedje
redi od 0.5-10 %, poprecno koneentraci je samo lokalno
3= %

Sphalerite Hain pre mineral, Zn in ore In infericr amounts, majar

from 0.5-10 %, average 3-8 %

concentrations oaly locally

PirlE in markazil

Pyrite and marcasite

Sorammernc malo, obs sta
mano razpriena

Rather small amounts, either
of two are very dispersed

Mestoma bogate koncentracije
in tudi razpriena v vedjih
kolidimah

Locally in rich corwentrati-
ons and also dispersed in
ma jor amognta

m D.5- b % &

Fo ta mraiisite 0.2 -0.4% -

Eg Inarsg:::;::'!;u 0.3-0.6% 0.1 - 0.3 %
g: Tnagzﬁz;;::te a0 = 00 peiE 250 - 350 pale

tankih Zilic in impregnacij, so bogate koncentracije bredaste strukture, Stevil-
ni karbonatni vkljuéki, najsi bo v sfaleritu ali galenitu, so najbolj zgovoren
dokaz za metasomatsko nadomeféanje (tabla 2, sl. 5). Mineralizacija je pote-
kala v vet farah. Zaporedje mineralizacije v grebenskem apnencu je razvidno
iz diagrama na sliki 15,
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Podoben disgram velja tudi za mineralizacijo v lagunskem dolomitu, ven-
dar se kaZe tu razlika samo v pogledu diagenetskih sprememb prikamenine.
Medtem ko lahko za grebenski apnenec precej zanesljivo reéemo, da je bil
prvoini sediment brez sulfidnih mineralov, tega za lagunski dolomit ne more-
mo trditi. V grebenski apnenec je priila mineralizacija (dolomit, sulfidi in
kremen) iz drugega dela ali niveja sedimentne skladovnice, verjetno iz mlaj-
fega, v lagunskem sedimentu pa je lahko bila mineralizacija v eni ali drugi
obliki prisotna ze od samega zadetka. Obstaja sicer tudi moknost, da so hile
v drugem primeru kovine sprva v glinenem sedimentu in da so pri diagenez
migrirale v dolomit in se tam nakopiéile. Ce se namreé oddaljujemo iz ob-
modja, ki je sestavljeno iz dolomita in glinenega skrilavea, tudi rude ni veé
teravno se dolomitni razvoj fe nadaljuje. Podobno velja tudi za mineralizacije
v grebenskem apnencu, Cim bolj se nddaljujemo od kontakta grebenski apne-
nec — hituminozni dolomit z vmesno rudonosno brefasto cono, tem revnejie
so mineralizacije in spreminja se tudi stopnja dolomitizacije kamenine.

Nepravilna metasomatska rudna telesa se pojavljajo tu in tam v veljem
obsegu tudi v centralni jami mefifkega rudiia in v Muéevem. Podobno kot
v Grabnu se med seboj razlikujejo take po mineralni sestavi (predvsem po ra:-
merju mineralnih komponent) kakor po prikamenini, Na Moringu in Mu-
fevem je prikamenina teh orudenenj v glavnem apnenec, v Fridrihu, Starem
Fridrihu in na Rav3arjevem pa dolomit ali dolomitiziran apnenec, Za sfaleritna
orudenenja na BMoringu wvelja omeniti, da se ruda pojavlja véasih v zelo
éistern apnencu, brez znakov dolomitizacije. Edine spremembe v zvezi s sul-
fidno mineralizacijo se kaZejo v povefani koliéini belega kalcita, katerega
nastanek lahko pripifemo disolucijskim procesom. Strukturne in teksturne

Diogeneza - Diogenesis
Minerali Sedimentacija 9 : 9 Epigeneza
Minerals Sedimentation Zgodnja Pozna Epigenesis

Early Late
Intrabic (greb ]
Dolomit apnenec " l=|wm]l

Dolomite | Intrabio-(reetf)
limestone

- ™ e

Pirit
P}"I"I'IE‘ ol e, S e o

Sfalerit
Sphalerite

Markazit ———
Marcasite

Galemit
Galena ‘ﬁ:—_

51, 15. Paragenetsko zaporedje sulfldnih mineralov metasomatske rude v dolomiti-
ziranem grebenskem apnencu
Fig. 15. Paragenetic succession of sulfide minerals in metasomatic ore in the dolomi-
tized reef limestone
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znalilnosti apnenca so skorajda v celoti ohranjene, enako velja za fosilni
inventar v njem. Drugafe pa je s prikamenino v ostalih revirjih. Ne samn,
da je dolomitizirana, pogosto je tudi milonitizirana,

Geokemifne znadilnosti Pbh-Zn orudenenj

Podobno kot parageneza mineralov nam tudi zdruZba slednih prvin v sul-
fidnih mineralih posreduje pomembne podatke o pogojih nastanka rudiiéa,
predvsem pa nam omogofa ugotavljanje korelacijskih zvez med posameznimi
rudnimi sistemndi ali rudiséi. Sledne prvine nastopajo v sulfidnih mineralih
v dveh oblikah:

1, kot izomorfni substituenti v kristalni mrefi in

2, kot sledni minerali.

Triasna rudiifa so v splodnem zelo revna s slednimi prvinami, in to velja
zlasti za galenit. Na eni strani je to sicer ugoden ekonomski kazalec, ker
lahko dobime iz njega brez veéjih teZav dokaj @ist svinec s »3tirimi devetkamis
(99,99 %), na drugi strani pa je ruda manj vredna, ker ne wsebuje srebra
ali drugih ekonomsko pomembnih elementov oziroma kovin,

Iz tabele 9 je ruzvidno, da vsebuje galenit sicer vse tipifne sledne prvine,
toda v majhnih in spremenljivih koliéinah. Ag, Bi in Tl so prisotni samo
v sledovih, nekaj veé je Cu in Sb, najveé pa As. Najvefje kolidine arzena
so bile ugotovljene v galenitu v zdrugbi s skorjasto svellico.

Sfaleriti (tabela 10) so bogatejfi 5 slednimi prvinami, toda v primerjavi
#z drugimi jugoslovanskimi rudiiéi so znatno bolj revni, zlasti po vsebnosti
bakra in Zeleza. Slednjega vsebujejo od 0,1 do 2,5 %

Sulfidi interstratificiranih orudenenj so s slednimi prvinami praviloma
bogatejii kakor sulfidi diskordantnih orudenenj, z izjemo molibdena, ki se
pojavlja v precejinjih kolitinah zlasti v unionskem sistemu.

Jasna razlika v sestavi slednih prvin je 3¢ dokaz veé, da unionske razpoke
ne morejo biti dovodnd kanali za ostala triasna Pb-Zn orudenenja, ker i
v tem primeru morali billi praviloma bogatejsi s slednimi prvinami, zlasti
z bakrom in Zelezom.

Tudi izotopne analize #vepla kafejo na to, da gre pri orudenenjih union-
skega sistema za sekundarne, premedfene obogatitve sulfidnih mineralov
(Drovenik in sod., 1970, 1980 a). Sestava Zvepla v sulfidih unionskega
sistema je namreé precej bolj homogena kakor v sulfidih interstratificiranih
orudenenj.

Vrednosti ¢ 5" se v galenitu unionskega sistema gibljejo med — 5,38
in — 10,80 % (popreéje 28 analiz je — 7,17 "w), v galenitu interstratificiranih
orudenenj pa med — 2,84 % in — 1746 "% (poprefje 12 analiz je — 9,28 ).
Ker je v interstratificiranih sulfidnih mineralih razpon vrednosti 45" s0-
razmerno velik in ker so obogateni z lahkim izotopom Zvepla, menijo Dro-
venik in sodelavel (1980 a), da je iveplo biogenega izvora, To se dobro ujema
tudi z ostalimi ugotovitvami., Za orudenenja unionskega sistema pa je zna-
tilen ozek razpon & 5™ kar govori za homogenizacijo Zvepla, s tem pa tudi
v prid premeftanju rudnih komponent.

Popreéna vsebnost kadmija v sfaleritu, izra¢unana iz razmerja Cd Zn v rudi
25 razliénih rudnih teles v Navriniku, Srednji coni in Moringu, zna3a 0,59 %y,
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Tabela 11. Sestava glavnih slednih prvin v sfaleritu
Table 11. Composition of the main minor elements in sphalerite

Revir Obzor je/odkop Tip rude Fe Cd Ge
Mine district Mine level/stope Ore type % HE/E  LESE
Triurno rudisée +725 K1 1.23 2427 b3
Helena +B4B K1 0.45 3230 63
Navrsnik 10 K1 0.60 3391 Ly
Navranik 13/118 K1 0.64 4307 g
Navranik 13 K1 2327 19
Navrsnik 10 K1 5517 kL
Srednja cona 10417 K1 5309 -
Graben Bs108 K 3 0.32 6790 94
Graben 12/68 K3 1.19 1338 1017
Graben 104107 D3 0.10 L2y 165
Graben 10415 b3 0.22 3535 101
Graben 947 D3 2.26 2052 299
Graben 9/53 D3 2.22 1266 2u8
Barbara +Bul 2 b2 0.08 1639 20
Igrée +685 o2 0.42 3675 T1
Igrie +BuY D2 0.97 12951 259
Moring 8 D3 0.7 384y 52
Stari Fridrih +525 b3 2581 40
Fridrih +E4Y B3 4100 170

Vrednosti Fe, Cd in Ge so preradunane na vsebnost 64,00 % Zn
The values of Fe, Cd and Ge are calculated to the content of 64.00 % In

K 1 Medplastovna metasomatska ruda
Stratabound metacomatle ore

K 3 Medplastovna rudna breda
Stratabound ore breccia

D 2 Ruda vzdolZ posttriasnih prelomov unicnskega sistema
Ores bound to post Triassic faults, called Union system

D 3 Metascmatska ruda diskordantnih orudenenj
Unconformable metasomatic ore

Analize =o bile narejene v laboratoriju meziskega rudnika
The samples were analyzed in the laboratory of the MeZica mines
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vendar se spreminja v zelo Sirokih mejah, od 0,2 do 2,35 %, Ce jih primerjamo
z wvsebnostmi Cd v cinkovih rudah unionskega sistema in dolomitiziranega
grebenskega spnenca grabenskega rudiiéa, lahko ugotovimo, da so viije, tako
po popreéni vsebnosti Cd, kakor tudi po najviiji vsebnosti, Poprefna vsebnost
Cd v sfaleritu teh orudenenj znasa namret samo 046", spreminja pa se
od 0.2 do 0,8% Sestava glavnih slednih prvin v sfaleritu, prerafunana na
enotno wvesebnost Zn, je prikazana v tabeli 11.

Iz tabele 12 je razvidna kemiéna sestava nekaj znaéilnih rudnih ritmitov
iz revirjev, kjer so najbolj pogosti. Kot vidimo, so zelo razlifni, bodisi po
sestavi glavnih komponent ali po sestavi rudnih in slednih prvin. Razmerje
Ca Mg se giblje v rudnih ritmitih v zelo Sirokih mejah, od 158 do 5221,
tlo pomeni, da so sestavljeni iz skoraj vseh razlifkov apnenéevo-dolomitnih
kamenin.

Kot je bilo e omenjeno, se apnendeve in dolomitne plasti oziroma lamine
pogosto med seboj menjavajo. Velike razlike se kalejo tudi v vsebnosti Si0g,
ki se giblje od 0,46 do 47,30 % Preiefni del odpade na glinene primesi, toda
veéasih je tudi veliko kremena. Po vsebnosti S5i0: se rudni ritmiti tudi razli-
kujejo od neposredne prikamenine, ki je v sploSnem zelo revna s 5i0w, saj
ne vsebuje v poprefju ved kot 0,16 %e Zelo razlina je tudi sestava rudnih
komponent. Najvet je sfaleritnih ritmitov, toda tudi galenitni ritmiti v me-
zitkem rudiffu niso redkest. Najbolj presenetljive so pravzaprav analize
slednih prvin, ker kaZejo povsem druge vrednosti kakor analize sulfidnih
mineralov ostzlih rudnih koncentracij. Na prvi pogled te wvrednosti sicer
niso kaj dosti vedje, toda ée upodtevamo, da se nanaSajo na sorazmerno
nizke vrednosii Pb in Zn. so razlike precej ofitne. Sfaleriti v rudnih ritmitih
s0 bogatejii s kadmijem kakor sfaleriti metasomatske rude. Ker je bilo anali-
ziranih le 9 vzorcev, tega zdaj morda i ne bi smeli posploditi, vendar je
zanimivo, da je bilo od 9 vzorcev kar 6 takih z wsebnostjo kadmija nad
0,50 %; v enem pa je bila vsebnost kadmija celo 2,35%s, in sicer v sfaleri-
lu edinega interstratificiranega orudenenja v unionskem revirju (odkop &t 1
na 15. obzorju). Seveda gre za preradunane vrednosti iz razmerja Cd Zn.

Oksidacija Ph-Zn orudenenj

Vsako rudizée ali orudenenje, ki je dalj Zasa izpostavljeno oksidacijskim
in drugim fizikalno-kemiénim uéinkom supergenih procesov, zgubi prej ali
slej del sveoje prvobitnosti, ne samo zaradi sprememb v mineralni sestavi
ali morfologkih znadilnostih rudnih teles, temved tudi zaradi delne ali popolne,
predvsern pa razlifne in selektivne prerazporeditve — migracije posameznih
mineralnih komponent. MeZisko rudidfe in seveda tudi ostala karavanika
rudif®a so bila v preteklosti izpostavljena dokaj intenzivni oksidaciji. Po-
sledica se kaZe v tem, da =e prek 20 %y svinca in okoli 30 do 40 " cinka javlja
v obliki raznovrstnih oksidnih spojin. Razen tega moramo upodtevati tu 3e
velike migrativno sposobnost cinka, zaradi katere je bilo osiromageno celotne
rudifée ali vsa] posamezni njegovi deli.

Stopnja oksidacije se v me2ilkem rudiséu zelo spreminja. Ponekod, na
primer na Mali Peci, v Heleni, Igréem in Navriniku, so posamezna rudna



268 Ivo Strucl

telesa oksidirana od 50 do 909 drugod, v Grabnu, Moringu in Unionu, pa
niti 5 do 10 %e. Zanimivo je, da globina tu niti ne igra dominantne vloge.
Mofno oksidirane rude ne najdemo samo v zgornjih delih rudiséa oziroma
nad prvotnim nivojem podtalnice, temveé tudi v najnitjih delih, in to celo
300 m in ve¢ pod tem nivojem Kako razlitna je oksidacija, je razvidno iz
pogostnostnih diagramov na sliki 16. Pri prougevanju stopnje oksidacije rude
posameznih rudnih sistemov nastane vtis, da so bile rude podvriene oksidaciji
Ze v lriasu, ob njihovem nastanku ali neposredno po njem. K temu nas na-
vajajo podatki o oksidaciji interstratificiranih in osemurnih (1207 Zilnih
orudenenj. Mnoga od njih, zlasti tista, ki so 50 do 60 m oddaljena od 1. skri-
lavea, so namreé izredno moéno oksidirana, in to ne glede na globino, v kateri
nastopajo. Naj omenimo samo moéno oksidirana orudenenja na 14. (+ 492 m),
15, (+371m) in 16. obzorju (+ 348m) v rudif®u Navrinik, kjer se giblje
stopnja oksidacije csemurnih in tudi nekaterih interstratificiranih orudenenj
med 40 in 90 %. Ta del rudifa pa je bil pred rudarjenjem najmanj 300 do
400 m pod nivejem podtalnice. Razmeroma mofno oksidirana so tudi inter-
stratificirana orudenenja na koti + 300 m v revirju Moring.

Tabela 13 nam pokaie stopnjo oksidacije po posameznih revirjih. Iz nje
je razvidno, da je grabensko rudifte najmanj oksidirano, feravno je naj-
blizje povrije. Razen tega niti nima vodoneprepustnega pokrova, kakrfen
je na primer nad centralnim ruodiffem. Seveda so bila tudi v grabenskem
rudizéu nekatera rudna telesa moéneje oksidirana, zlasti v zahodnem delu,
toda v glavnem v visjih legah. Prav tu smo nadli tudi redke svinfeve oksidne
minerale, kot so: minij — Pb,0,, litargit — «Pb0O in masiket — §PbO
(Grafenauer, 1859),

Stevilo vzordevanih odkopov 142 - Number of sampled stopes 142
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Sl 16 Pogostnostna diagrama stopnje oksidacije svinea in cinka 142 razliénibh odkopov
{po podatkih vzoréevania iz leta 1963)
Fig. 16. Frequency of degree of oxidation of lead and zinc from 142 different stopes
{after sampling data from 1963)
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Tabela 13. Stopnja oksidacije Pbh-Zn rude v posameznih revirjlh meditkega rudnika
Table 13, Degree of oxvdation of Pb-Zn ores in mmdividual mine districts of the Me-

tica mines

Revir Atevilo vzorocey Pm:gacﬁaub:ﬁat 53:?&:1:?3::2& Tip orudenja
Mine district Humber of samples Po % 7n % Pb % 7n % Type of orea
Barbara E 1" 4.3 2.7 22 2 [+ 1
Igrée n 2.1 1.8 2T 63 D2, kY
Unten 12 4.3 2:T 15 18 Le
Stari Frideih 9 33 2.2 1 2k Da2,b3
Fridrih ] 6.2 3.4 25 57 L3 kK
Havranik Lo 5.0 1.9 20 23 K 1.0
Srednja cona I T Q.7 L.g 16 36 K
Srednja cona II T 21.6 2.2 3T H K1
Triumik f 5.4 1:1 19 <L K1
Graben 28 2.1 2:7 10 5 K3.Db3
Moring f 0 25 e, B3

Vrednostl v tabeli so iz enkratenga wiordevanla po edkopih v letu 1963
[he values in the table are the result of a single saspling of atopes in:1963

K 1 Metasomataka ruda interstratificiranega crudenenja
Stratifomm setasomatic are

K 3 fudne brece interstratificiranih ocrudenen)
Stratiform ore breccla

[r | Ruge v subwertikalnih WW-SE razpokah (osemurna orudensnja)
Ores in subwertical NW-35E fissures

b 2 Bude vzdolZ prelomev in prelosnih con N-3 {unionski sistem)
Ores linked 5o N=3 faults and fault-zones (Union syatem)

D 3 Diskordantna wsetasomatska orudenenja
Unconflormable metasomatlc ores

Regionalni in lokalni povzrocitelji oksidacije
Elimo

Ce bi zadostovala analiza sedanje klime, bi bil problem razmeroma enosta-
ven. Ker pa je rudidée prestalo ecelo vrsto razliénih klimatskih obdobij, je
problematika precej bolj zamotana. Sedanja klima kaze vse znaéilnosti alp-
skega podnekja z velikimi temperaturnimi kolebanji v wvseh letnih asih,
z dolgotrajnimi zimami in kratkimi poletji. Popreéna letna temperatura je
8,3%°C, padavin pa je sorazmerno mnogo. Desetletno popretje 1970 do 1979
na hidrometecrolotkih postajah v Topli, Heleni in Meici znaga 1.3%4 mm,
petindvajsetleino od 1945 do 1971 pa 1.312 mm leto. Toda odkar je bilo ru-
dif¢e na prelomnici med miocenem in pliocenom dvignjeno, to je priblifno
pred 7 milijoni leti, je preslo skozi razliéna klimatska obdobja — subtropsko
in sredozemsko ter ledena in medledena obdobja. Ne nazadnje moramo upo-
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gtevati %e paleoklimatske razmere tistega éasa, ko je rudiSée nastajalo, in
sicer pred odloitvijo glinenih usedlin 1. skrilavea karnijske stopnje. Kot
je bilo #e reéeno, je prislo med odlaganjem sedimentov wettersteinskih plasti
vetkrat do regresije morja, s katero so bili seveda podani tudi pogoji za
oksidacijo. Obmoéje z lagunskimi sedimenti je bilo zadnji¢ popolnoma razkrito,
ko je nastala érna breta, ki je okrog 10 m oddaljena od 1. skrilavea. Po flori
in favni v weitersteinskih plasteh sodimo, da je bila klima subtropska, torej
so bili pogoji za oksidacijo in kradke procese ved kot idealni.

Vse te razlitne klimatske razmere so seveda tudi na razlifne nafine in
# razliéno uéinkovitostjo vplivale na potek in globino oksidacijskih procesov,

Tektonsko-morfolofka zgradba

Severne Karavanke so po iektonskih in morfolofkih znaéilnostih zelo raz-
gibano in sorazmerno mlado gurovje Tektonska zgradba je bila zakljufena
v pliocenu.

Dokaze za to najdemo v breéah in konglomeratih, ki so mlajéi od zgornje-
miocenskih (sarmatskih) plasti lefke in meZiSke kadunje. Medtem ko so sar-
matski glineni sedimenti, ki so bili odloZeni na paleozojskih kameninah,
v glavnem Se brez komponent iz skladovnice mezozojskih kamenin, sestoje
konglomerati in brefe preteino iz njih. Razen njih pa najdemo % prodnike
tonalita, smrekovEkega andezita in seveda tudi paleozojskih kamenin.

Severne Karavanke so razkosane na Stevilne tektonske enote, toda v po-
dolini smeri =e precej jasno loéijo tri vetje cone; juZna, centralna in severna
narivna cona. Za proufevanje problematike oksidacije je pomembna pred-
vsem centralna cona, v kateri nastopajo praktiéno tudi wsa najvainejsa
Pb-Zn nahajaliféa. Centralna cona daje severnim HKaravankam wisokogorski
znataj, ne samo zaradi najvetjih vigin, temveé tudi zaradi skalnatih in
drugih geomorfoloskih ter visokogorskih kradkih znafilnosti, Pofez je razko-
sana 5 Stevilnimi prelomi z zelo razliénimi elementi premikanja, ki se seveda
zrealijo tudi v geomorfoloikih znadilnostih ipokrajine.

Moéno izstopajola grebena Pece in Urdlje gore sta tektonsko dvignjendi
grudi. Ker sta vefidel zgrajeni iz wettersteinskega apnenca, se tudi po geo-
morfolofkih zalilnostih precej razlikujeta od sosednjih, manj wisokih gora
in grebenov.

Centralni revirji mefifkega rudnika — NavrSnik, Moring, Triurno rudiite,
Srednja cona, Union, Igrée, Barbara, Fridrih in Stari Fridrih — lefijo med
dvema velikima prelomoma, Pecinim in Sumahovim, med katerima je cela
vrsta vel ali manj vzporednih, velikih in malih prelomov, ki dajejo rudiiéu
znatilno stopnifasto zgradbo. Ta je na ohmoéju rudiféa izrazito monoklinalng;
pri tej vpadajo plasti v glavnem proti jugovzhodu pod kotom 40 do 60" Wet-
tersteinski aprnenec je razkosan tudi &e s Stevilnimi drugimi prelomi in raz-
pokami, zlasti 2 medplastovnimi in preénimi na plastovitost.

Prav zaradi moéne razpokanosti apnenca in wvelikega padavinskega za-
ledja na Peci, Mali Peci in Sumahovem wvrhu je me2idki rudnik s stalnim
dotokom vode od 40 do 45 m* min najbolj vodonosen izmed vseh jugoslovan-
skih rudnikowv.
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Vioga prikemenine pri oksidaciji

Neposredne odvisnosti med vrstami prikamenine in stopnjo oksidacije ni
opaziti. To nam potrjujejo tudi naslednje primerjave. V pretefno dolomitni
kamenini nasiopajo Pb-Zn rude v Navriniku, Starem Pridrihu, Topli in
Grabnu. V prvih dwveh revirjih je ruda moéno oksidirana, v drugih dveh pa
zelo malo. Ce naredimo pedobno primerjave z orudenenji v apnencu, vidima,
da je tudi v njem stopnja oksidacije zelo razliéna. Zelo mofno so na primer
oksdirane rude v osemurnih razpokah in zgornjem delu unionskega sistema,
interstratificirane rude v srednji coni pa so oksidirane zelo malo. Edina razlika
med eno in drugo vrsto prikamenine ter oksidacijo se kale v tem, da v dolo-
mitu nikjer ne najdemo koncentracije smithsonita, medtem ko so v apnencu
te koncentracije sorazmerno pogostne,

Praviloma so v apnencu tudi vefje in Zirfe razpoke, po katerih se talna
voda hitreje pretaka in je zato tudi bolj bogata s kisikom. Prav zato so rude
v razpokah praviloma tudi najbolj oksidirane. Pri tem zlasti prednjadijo
osemurne razpoke, v katerih je stopnja oksidacije ved kot 40%0, in to ne-
odvisno od globine. Drugate je v unionskih razpokah, v katerih pa lahko
ugotavijamo doloéene spremembe z ozirom na globino (glej tabelo 14).

Toda v unmicnskem sistemu se stopnja oksidacije lahko spreminja na isti
vigini — obzorju %e na zelo kratki razdalji. Najvigjo stopnjo oksidacije kaZejo
praviloma orudenenja z wulfenitom, v katerih praktiéno ni sfalerita.

Vpliv primarne minevalne sestave na oksidacijo

Mineralna sestava igra pri oksidaciji zelo pomembno viogo. Cim ved je
sulfidov skupaj. tem bolj in hitreje pride tudi do oksidacijskih procesov. V glav-
nem pripisujemo to elektropotencialnim razlikam posameznih mineralov, Elek-
triéni tok teée namred od minerala z viijim potencialom k mineralu z niZzjim,
zaradi fesar se v slednjem pospesuje proces raziapljanja in oksidacije. Primar-
ni minerali imajo naslednje potencialne vrednosti: markazit 0,37, pirit 0,18, ga-
lenit 0,15 in sialerit od — 0,20 do — 0,40. Povsod, kjer je v rudi veé markazita,
je slopnja oksidacije vedja kakor tam, kjer tega minerala ni. Najbolj se to

Tabela 14. Stopnja oksidacije rude v sistemu unionskih razpok
Table 14. Degree of oxydation in the ores linked 1o the faults of the Union

system (N-8)
Nadm. vidina v m Cbzorje Stopnja cksidacije (v %)
Height Mine level Degree of oxydation (in %)
Fb in
A48-TAT +Bul 25.4 27.3
787-640 +TBT, 4725, +6ULO 3.0 BY.3
G40-508 A Rl R 22.3 4.3
508-416 Qo 80 e, 12 2.0 31.T
416-370 13., 14,., 15, 11.6 15.7
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pokaZe v osemurnih orudenenjih, iz katerih je sfalerit vsaj v 95%s primerov
povzem jzginil. Enako bi se verjetno zgodilo tudi z galenitom, fe se ne hi
pred nadaljnjo oksidacijo zavaroval s teiko topno plastjo oksidnih mineralov.
Podobne primere sreéujemo tudi v sistemu interstratificiranih orudeneni,
v katerih je markazit sorazmerno pogost mineral. Toda skoraj v vseh prime-
rih lahko ugotavijamo, da je markazit tudi moéno oksidiran. ¥V mnogih pri-
merih je ves spremenjen v goethit, v katerem tu in tam 3e odsevajo njegove
strukturne znagilnesti. Povsem drugaée pa je z monomineralnimi orudeneniji,
v katerih je stopnja oksidacije praviloma zelo nizka. Najbolj nam to pokaejo
velika ZnS orudenenja v Grabnu in v jufinem delu Moringa med 6. in 10.
obzorjem. V slednjem imamo celo tipi®en primer obrnjene globinske razpo-
reditve oksidacije. V zgornjih delih je ruda namred manj oksidirana kakor
v spodnjih obzorjih + 332 in + 300 m.
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5l 17. Hidrogeolofka skica #irfe okolice mezitkega rudiita
Fig. 17. Hydrogeological sketch map of the broader surroundings of the Mefica mine

I vodoprepustne (zakrasele) wettersteinske plasti, 2 zgornjetriasne in jurske karbonat-
ne kamenine z neprepustnimi plastmi glinenih skrilaveev ter laporjev, 3 magmatske
kamenine (granodiorif, granit-porfir in tonalit), 4 vodoneprepustne kamenine (paleo-
zojski metamorfni skrilavei, permske in triasne plasti, miocenske gline), 5§ smer tokov
podzemnih vod, 6 najpomembnejsi prelomi, 7 severni karavaniki nariv, & &frpalna po-
staja na koti + 300 m
I permeable (karstified) Wetterstein beds, 2 Upper Triassic and Jurassie carbonate
rocks with impermeable beds of claystones and marls, 3 igneous rocks (granodiorite,
granite porphyry, tonalite), 4 impermeable rocks (Paleozoic schists, Permian and
Triassic beds, Miocene clays), 5§ direction of the groundwater flow, & the most impor-
tant dislocations. 7 the North Karavanke overthrust, & pumping station on the mine
level + 300 m
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Kot primer neenake oksidacije v odvisnosti od mineralne sestave lahko
omenimo rudo v rudnem telesu §. 2 na obzorju + 816 m v revirju Barbara-
vzhod. V njem so v juinem delu odkopavali monomineralno, necksidirano
ZnS rudo, le nekaj metrov severno od nje pa zelo moéno oksidirano svinéevo
rudo z veliko limonita in z zelo malo ali ni¢ sfalerita.

Cirkulocije in kemifne znadilnosti tolne vode

Iz geolodke skice (sl 17) in profila (sl. 18) je razvidno, da prihaja voda
v centralno rudisfe v glavnem z obmoéja Pece, kjer je wettersteinski apnenec
razkrit na sorazmerno veliki povrdini, HidrogeoloSke raziskave z barvanjem
snefnice v letu 1981 so pokazale, da rabi voda za pot od wrha Pece do srediSca
jame na koti - 300m okrog dva meseca, to pomeni, da tefe = hitrastjo od
00R do 0,12¢m s. Nad samim rudidéem je wettersteinski apnenec v veéjem
delu pokrit 5 karnijskimi sedimenti v katerih se menjavajo za vodo nepre-
pustne kamenine z visefimi vodonosniki, Del talne wode prihaja v rudnik
skozi manjia tekionska okna v Heleni in Fridrihu ter z obmoéja vzhodno od
Sumahovega preloma,
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Sl 18, Shematski geoloiki profil skozi mezisko rudiste
Fig. 18 Schemasatic geologleal cross-section of the Medica ore deposit

1 zgornjetriasne kamenine, 2 wettersteinske plasti, 3 Pb-Zn orudenenja, 4 érpalna
postaja v Unionu, 5 nivo talne vode pred odpiranjem rudnika, 6 sedanji nivo talne
vode, 7 prelomi
I Upper Triassic rocks, 2 Wetterstein beds, 3 Pb-Zn ore bodies, 4 pumping station in
the Union district, 5 ground water level before opening of the mine, & the present
ground water level, 7 faulis

18 — Geologija 27
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Zaradi velikih wvifinskih razlik med ponori na Peci in izviri v dolini ter
zaradi razpokanosti in zakraselosti apnenca je bila ecirkulacija talne vode
skozi rudi8fe zmeraj zelo intenzivna. Danes, ko so z rudarskimi deli prispeli
do kote + 300 m, zna3a viSinska razlika 1.800 m, pred zafetkom rudarjenja
pa je bila 1.540 do 1.600 m. Razumljivo je, da so se ti podatki od pliocena
sem motno spremenili, vendar lahko po tektonski zgradbi sklepamo, da so
bile tudi v daljnji preteklosti razmere podobne, le s to razliko, da je bil nivo
talne vode precej vidji in da je segal v samem rudiffu celo do 1. skrilavea.
Od zadnje ledene dobe sem se je korito Meie med Zerjavom in Megico zniZalo
za okrog 150 m. Na to nas navajajo ostanki starih reénih teras, ki jih najdemo
po vsej dolini, med drugim tudi nad Orefnikom na Poleni na nadmorski
vifini + 640 m. Nivo talne vode se v danem obdobju torej ni spreminjal
samo v odwvisnosti od klimatskih razmer, temveé tudi zaradi morfoleikih
sprememb v ponornem in izvirnem obmodju. V preteklosti je pridlo prav
gotovo do mofnega medanja podzemnih vod, zaradi katerega so lahko v rudi-
stu nastajale geokemiéne bariere. Izotopne analize so pokazale, da zna%a doba
mefanja padavinske in podzemeljske vode okrog 5 let,

Kemiéna =estava vod iz vodonosnikov wettersteinskega apnenca je razvidna
iz analiz na tabeli 15. Prve tri analize so iz meZifke jame, druge tri pa iz
okolice. Razlike so olitne, zlasti po vsebnosti Pb, Zn in 50,* toda razlike
se kaZejo tudi v prevodnosti vode, trdoti in vsebnosti drugih elementov.

Razlike so tudi dovolj velike, da lahke hidrokemiéne raziskave uporabimo
kot regionalno prospekecijsko metodo. Iz vel analiz jamske vode povzamemo,
da znafa popreéna vsebnost Pb 0,01, Zn pa 0,05 mgl. Ce upostevamo te vred-
nosti in %e odtok vode iz jame, ki znaZa 40 m® min, lahko ugotavljamo, da se
rudiste letno osiroma&i za 210 kg svinea in za petkrat toliko cinka, to je
1051 kg. Na prvi pogled to sicer niso tako velike kolitine, e pa upodtevamo
pri tern Ze éas, tudi niso tako majhne. Razen tega moramo tu Se upoStevati
da je rudiffe danes e precej odkopano, saj je bile doslej odkopano prek
16 milijonov ton rude. S04*™ se spreminja v jamski vodi od 35 do 161 mg/l.
popredje 15 analiz pa zna%a 725mgl Po kemifni sestavi vode lahko torej
sodimo, da je prislo v rudidfu zaradi oksidacijskih procesov do zelo welikih
sprememb, ne samo v mineralni sestavi, temved tudi zaradi osiromafitve in
premestitve rudnih komponent.

Danes je odtok podzemeljske vode zaradi rudarskih del prav gotovo hitrejsi
kakor takrat, ko se je voda Se izlivala skozi kraSke razpoke v doline. Tempe-
ratura vod iz wettersteinskih plasti se giblje med 65" in 9°C, torej okrog
popreéne letne temperature. Toda kot kale, lahko nastopajo lokalno tudi vidie
temperature. Na to nas opozarjajo navedbe Tellerja (1898) o toplem vreley
(22,5 "C) v MuSeniku, ki je zaradi rudarskih del usahnil. Ena od mo#nih in tudi
precej verjetnih razlag je, da pripifemo povifano temperature oksidacijskim
procesom v zaledju izvira.

Oksidacija sulfidnih mineralow

Iz mnogih razlitnih analiz ugotavljamo, da se stopnja oksidacije v kara-
vanikih rudiiéih giblje v zele Sirokih mejah, in sicer od 2 do 100 % V zvezi
s tem s0 nastali tudi skoraj vsi tehnolofki in ekonomski problemi pri pridobi-
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Tabela 15. Kemiéna sestava talne vode iz wettersteinskih plasti
Table 15, Chemical composition of the groundwater in Wetterstein beds

Izviri - Springs
i Graben :
vari 12, obzorje E";g;"m ':“;t’#m Selénica | Suhodolnica | Sumec
127" mine level

% e/ 1 5.2 §7.60 | €21 | 718 56,1 11.09
Mg mg/ 1 21.08 2,51 | 2859 | 11.50 7.80 11.88
Gi~ me!l 1 2 2 2 2 2
Ha* me/ 1L 0.4 188 | w03 | o.u8 0,43
mg/ L 1.24 1.51 1.22 2.3 .24
Hoo3 me/ 1 192 292 220 268 195 1o
Sﬂf: mg L 111 35 71 11.5 14.9 3
Ph mel 1 .03 2.0 0.0 0.0 0.0 a.m
Zn m/ 1 0.75 0.01 0,08 0.08 0.03 0,006
pH M/ 1 7.9 Tod T.7 7.6 it &.0
Prevoinoast -~
Conductivity pslem il 454 508 h23 323 215
Cel. trdata o
Total hardriess N 16.85 14.13 15.15 12,85 9.5 6.70
Kark. Erdota
Carb. hardness N 8.82 | 13.37 10.08 12.32 B.96 6.u5

Analize so bile narejens v kemifnem laboratoriju 2elezarne Ravne
The waters were analyzed in the chemical laboratory of the Iron-works Ravne

vanju mineralnih komponent. Oksidacija je prinesla v sicer zelo enostavno
mineralno paragenezo primarnih mineralov celo vrsto novih, spremenila pa je
tudi strukturne in teksturne znafilnosti ter fizikalno-kemiéne lastnosti rude
in prikamenine,

V oksidacijeki coni nastajajo najrazliénejdi kemifni procesi, zaradi katerih
se delno ali popolnoma razkrajajo sulfidni minerali. Migrira predvsem Zveplo,
toda prav takeo tudi nekateri drugi elementi. Ker nastajajo praviloma najprej
sulfati, ki so v vodi vefinoma zelo topni, pomeni cksidacija tudi izlufenje.

Oksidacija poteka v vodi, ki je bogata s kisikom, po naslednjih reakeijah
(Smirnov, 1954):

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2 FeSO, + 2 H,S0,
PbS + 20, = PhSO,
ZnS + 20, = ZnSO,

Hitrost posameznih reakcij je odvisna od razlinih é&initeljev: topnosti nasta-
lih sulfatov, temperature, velikosti in povriine dotika vode in sulfida, topnosti
sulfidov, hitrosti obnavljanja vode, stabilnosti dolofene modifikacije itd.

Ker igrata markazit in pirit v oksidacijskem procesu v mefifkem rudidéu
zelo pomembno vlogo, si poglejmo najprej cksidacijo teh dveh mineralov. Iz
gtevilnih poskusov in teremskih opazovanj sledi, da poteka oksidacija po
naslednjih reakeijah (Smirnov, 1954):
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2 FeS, + 70, + 2H,0 = 2FeSO, + 2 H.S0,
12 FeSO, + 6 H,O + 30, = 4 Fe,(S0,), + 4 Fe(OH),

ali

4 FeSO, = 2 H,S0, + 0, = 2Fe,(S0,), + 2H,0
Fe,(SO,), + 6 H,O=* 2 Fe(OH), + 3 H.SO,

Oksidacija je torej vefstopenjska in se odvija po tem vwrstnem redu:
FeS, —+ FeS0, — Fe,(50,), - Fe(OH), — limonit.

Limonit je konéni proizved oksidacije in je eden najbolj stabilnih mineralov
oksidacijske cone. Pogosto se pojavlja tudi povsem sam, brez drugih mineralov,
zlasti v osemurnih (120°) razpokah in posameznih delih interstratificiranih
orudenj. Minerali, ki izhajajo iz vmesnih stopenj oksidacijskega procesa, so
v meiifkem rudi$tu sorazmerno redki. Tu in tam se sicer pojavlja melanterit,
toda povedini gre za recentne tvorbe v starih rudarskih delih ali razpokah nad
nivojemn podzemeljske vode.

Sulfat dvovalentnega Zeleza je v slabo kislih raztopinah ob prisotnosti
prostega kisika zelo nestabilen in se kaj hitro spremeni v trovalentni zelezov
sulfat, ki je prav tako nestabilen, zlasti v slabo kisli in nevtralni sredini.
Fe,(80,), namreé hitro hidrolizira in koagulira, izloteni gel pa se z razvodnja-
vanjem spremeni v limonit.

Oksidacija pirita je pomembna predvsem zategadelj, ker nastajajo vmesni
in stranski preoizvodi, ki padaljnjo oksidacijo 3¢ pospeSujejo, in to ne samo
lasing, temved tudi drugih mineralov, Iz naslednjih reakcij po Smirnovu
(1854) je razvidna vloga trovalentnega Zelezovega sulfata, ki je znan kot modan
oksidant:

Fe3, + Fe,(30,),
2ZnS + 2Fe,(S50,), + 30, + 2H.O
ZnS + Fe,(50,),
2PbE + 2 Fe (50,), + 30, +2H0O

3 FeSO, + 25

2 ZnS0, + 4 FeSO, + 2 H.S0,
ZnSO, + 2FeSO, + 8

2 PbSO, + 4 FeSO, + 2 H,S0,

Trovalentni Zelezov sulfat reagira s karbonati praviloma po naslednji
formuli:
3 RCO, + Fe,(30,), + 3H,0 = 2 Fe{OH), + 3RS0, + 3 CO,

Na ta nadin nastajajo tudi razne psevdomorfoze limonita po karbonatnih
mineralih.

Fe,(S0,), je tudi eden glavnih nosilcev kisika za oksidacijo globljih delov
rudiéa, kjer v vodi ni veé prostega kisika. Iz pirita in markazita nastane tudi
sorazmernc najved proste Zveplove kisline, ki v procesu oksidacije tudi igra
pomembno vlogo. Pri nekaterih procesih nastaja tudi prosto Zveplo, ki pa
sorazmerno hitro cksidira v 50, in 80, in je zato bolj redko. Tu in tam pa ga
najdemo tudi v meziskem rudi$fu, zlasti v vigjih legah, nad nivejem pod-
zemne vode.

Sfalerit spada v skupino sulfidov, ki so najlaZe podvrieni procesu oksidacije,
zlasti e so v zdrukbi z drugimi sulfidi. V zdruZbi z markazitom oksidira sfalerit
10 do 14-krat hitreje, kakor ée se pojavlja sam. Tudi v meZiskem rudif®u imamo
za to mnogo dokazev. Dovolj je, da primerjamo med seboj stopnjo oksidacije
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monomineralnih ZnS orudenenj grabenskega rudidféa in osemurnih orudenen;j.
WV prvih znasa stopnja oksidacije 5,5 %, iz osemurnih orudenenj pa je praktiéne
ves cink migriral, in & ga je kaj ostalo, ga je poprefno 63 % v oksidni obliki.
Sicer pa je popreéna vsebnost Zn v osemurnih orudenenjih samo 0,60 %,

Oksidacija =falerita poteka prek ZnS0,, ki je v vodi zelo topljiv (531.2g'l
pri 18 °C). Zaradi tega ostane Zn povefini raztopljen v vodi in z njo vred tudi
zapusfa orudenenje, deloma celo rudiste. Do izlofanja ali oblikovanja novih
rudnih mineralov oziroma mineralizaci] pride samo pod dolofenimi ckolnostmi.
Ena od teh je, fe raztopine oziroma vode z raztopljenim ZnS0y pronicajo skozi
apnenec, pri {emer nastaja smithsonit po naslednji formuli:

ZnS0, + CaCO, + 2H,O0 =ZnC0, + CaS0, .2 H.0

Razni poskusi, predvsem pa terenska opazovanja, kafejo, da vse karbonatne
kamenine niso enako primerne za ta proces, kar se kaZe tudi v razdirjenosti
smithsonita. ¥V Navriniku, kjer se ruda javlja preteino w dolomitu, kljub
intenzivni oksidaciji ne najdemo obogatitve s smithsonitom ali hidrocinkitom,
medterm ko so le-te sorazmerno pogoste v unionskem sistemu, kjer je dosti
kaleita in éistega apnenca. Iz zgornje kemifne reakeije je tudi razvidno, da
nastaja ob smithsonitu tudi sadra, ki prekine nadaljnjo reakcijo med CaCO,
in Zn3S0,. V splofnem pa poteka ta proces zelo poéasi in je odvisen od raznih
okolnosti — cirkulacije vode, znafilnosti in sestave karbonatnega minerala in
seveda tudi od kemifne sestave vode.

Oéitno pride do izlotanja cinka iz talne vode 3e najprej in najhitreje z izpa-
revanjem. To lahko opazujemo zlasti v starih vlaznih rudarskih delih — v rovih
in cdkopih, kjer se ze po nekaj letih oblikujejo sigaste skorje in celo minikap-
niki iz hidrocinkita. Najlepfe primere tovrstnega izlofanja cinka smo nasli
v Topli. Zelo lep primer ritmifnega obarjanja hidrocinkita in sadre iz zgornjega
dela meZifke jame sta opisala Ze Granigg in Koritschoner (1014).

Oksidacija galenita poteka, kot Ze omenjeno, po splofno znani reakeiji:

Pb5 + 20, = PbS0Q,

Spofetka se proces odvija sorazmerno hitro, vendar se kaj kmalu upoéasni,
ée Ze ne ustavi, Vzrok za to je zelo majhna topnost nastalega svinfevega
sulfata, ki naredi na galenitu tanek zaSfitni film. NajlepEe recentne primere
tovrstne oksidacije smo lahko opazovalli v Topli, ko smo rudiife po 70, letih
ponovno odprli.

Razpriena galenitna zrna so bila vsa prevlefena s tanko, plesni podobno
plastjo belega anglezita. Podobne primere najdemo tudi v drugih starih
rudarskih delih — na Mali Peci, v starem Fridrihu, Grabnu itd., s to razliko,
da nizo tako vidne, ker 50 podobne barve, kot je prikamenina.

Zaradi slabe toprosti sulfata (0,041 g1 pri 18 "C) svinec zelo slabo migrira.

Ob prisotnesti CO, je anglezit zelo neobstojen in se prav kmalu spremeni
v cerusit, ki je izredno teZzko topljiv (0,001 g1 pri 18 °C). Zategadelj spada tudi
med najbolj stabilne minerale oksidacijske cone z zelo majhno migrativno
sposobnostjo, Povedini ga najdemo na galenitu ali znotraj njega — v razpokah,
po ploskvah razkolnosti ali v votlinicah (tabla 7, sl. 2—35; tabla 8).
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Tabela 16. Stopnja oksidacije Pb-Zn orudenenj in vsebnosti molibde-

na v njlh
Table 16. Oxydation degree of Pb-Zn ores and their molybdenum
contents
Stevilo vzoréevanih odkopov  Stopnja oksidaciie v % Eﬁ:‘ﬂ?:;ﬁu
Number of sampled atopes Oxydation degree in % e/ g
Fb
28 0 =10 22
33 0 - 20 14
22 20 - 30 29
15 30 - 40 18
4o - BO |
9 =50 25
Zn
0= 10 16
5] 10 - 20 27
20 = 30 15
B 30 - L0 25
B 4d = 50 16
29 =50 23

Toda kljub veliki stabilnosti utrpi tudi cerusit precejdnje spremembe,
nademeifajo pa ga lahko druge Pb spojine ali limonit. Iz rude ga lahko izluzijo
predvsem neviralne ali slabo bazitne hidrokarbonatne vode. Primere takinega
izlufevanja, kakrine v meZiskemn rudi3éu sorazmerno pogosto srefujemo, nam
kaZeta sliki 5 in 6 na tabli 3. Ob prisotnosti €O, nastaja svinéev hidrokarbonat,
ki je v vodi 20-krat bolj topen kakor cerusit. Migracija svinea je moZna tudi,
te je voda zasicena z Zelezovim sulfatom in fe je doveolj kisla. To pa so
ockolnosti, ki so vladale zlasti v zahodnem delu rudiséa, to je v Navriniku
in Triurnem rudiitu, kjer je bilo prvotno zelo mnogo pirita in markazita.
Ker sta oba minerala vefidel spremenjena v limonit, lahko domnevamo, da so
podzemne vode, ki so se pofasi premikale skozi sistem teh orudenenj, hila
kmalu zasiéene z Zelezovim sulfatom. Zaradi sproffenih koliéin H.SO0, pa je
bila voda brikone tudi precej kisla. Prav v teh dveh revirjih najdemo tudi
mnogo primerov povsemn izluZenih orudenenj, v katerih je ostal samo Ze
limonit z manjSimi koliéinami Pb in Zn, in to preteino v obliki oksidnih spojin.

Z oksidacijskimi procesi je povezan tudi nastanek wulfenita, Tipiden za
oksidacijsko cono je tudi descloizit, vendar ga Ze dalef ni toliko kot wulfenita,
ki so ga v Mekici do leta 1956 redno eksploatirali in predelovali v kaleijev
molibdat.
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Tabela 17. Stopnja oksidacije Pb-Zn rude po revirjih in popreéne
waebnosti molibdena v njih
Table 17. Oxydation degree of Pb-Zn ores in the Meiica mine di-
stricts and their average molybdenum contents

Revir Stev. odkopov Stopnja oksidacije v % Mo

Mine district Numb. of stopes | Oxydation degree in % HE/ 2
Fb in

Navrinik 4o 2l 43 T
Srednja cona I 7 16 36 1
Srednja cona IT T - ) 9 26
Fridrin 6 25 57 17
Moring [ Lo 25 13
Graben 2e 10 i 21
Union 10 25 36 56
Stari Fridrih g 17 24 36
Igrée y 26 40 by
Helena 12 21 uy 27

0 izvoru molibdena obstajajo v glavnem tri teorije:

1. da je pri%el v oksdacijsko cono s termalnimi vodami,

2. da izhaja iz sulfidnih mineralov rudiséa in

3 da izvira iz okolnih kamenin,

Za alpska Pb-Zn rudiféa z wulfenilom previaduje mnenje, da izhaja Mo
iz zpornjetriasnih, karnijskih in norifkih kamenin. Tako mnenje je zastopal
tudi Zore (1955), ki v zvezi s tem navaja sorazmerno visoke vsebnosti
molibdena (0,01 do 0,065%) v karnijskem apnencu in skrilavcu. To je sicer
povsern logiten zakljulek, vendar so glede tega le fe dolofeni pomisleki, ne
samo zaradi nzvedenih, morda nekoliko previsokih vsebnosti molibdena, temveé
tudi v zvezi s cirkulacijo podzemnih vod. Vse premale namref upodtevamo
nidrogeoloike znacilnosti celotnega kompleksa triasnih kamenin.

Hidroloski sistem je v zgornjetriasni skladovnici lofen od srednjetriasnega
s tremi niveji neprepustnega skrilavea. Preden nadaljujemo diskusijo o moinem
izvoru molibdena, poglejmo nekaj podatkov o njem, predvsem o njegovi raz-
girjenosti, bodisi v obliki wulfenita ali sledne prvine v Pb-Zn rudi.

Iz tabele 16 je razvidno, da wvsebnost molibdena v rudi ni neposredno
odvisna od stopnje oksidacije. Do podobnega zakljutka pridemo, ée primerjamo
vsebnost molibdena v rudi z njeno stopnjo oksidacije po reviriih (glej tabelo 17).

Zelo jasno je v njej vidna razlika med wsebnostjo molibdena v rudi, ki
pripada interstratificiranemnu sisternu, in rudi unionskega sistema. Ce pri-
merjamo med seboj dva najbolj tipi®na revirja — Navrdnik in Union, vidimo,
da je unionsiki sistem B-krat bogateji z molibdenom. Ce pa upoitevamo e
kolitine Mo v wulfenitnih nahajalidih, ki v analiziranih wvzorcih niso bili
zajeti, potem je razlika med enim in drugim sistemom Se nekajkrat vedja.
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Tabela 18. Kemifna sestava galenita z jordisitom v "
Table 18. Chemical composition of galena with jordisite in *

Revip

Mine district 2  FBrgyy In Mo H i
Helena 22 .81 15.38  T.4% 0.2% 0.32
Fridrih 67.15 15.59 0.80 9.72 0.0008 0.02

Od okoli 80 wulfenitnih nahajali#é, seveda Ze zdavnaj odkepanih, je bilo
le & veranih na sistem interstratificiranih orudenenj, in %e od teh je bilp ve
kot polovica registriranih zgolj kot mineralni pojav. Razen v wulfenitu se
muolibden javlja tudi v obliki jordisita, in to povefini v zdrufbi z galenitom,
ki v primeru prisotnosti le-tega pu3éa na prstih &nm premaz. V tabeli 13
je prikazana kemifna sestava dveh znatilnih vzorcev galenita z jordisitom.

Nemalokrat se pojavlja molibden tudi v cerusitu, in to v zelo razliénih
koncentracijab: zato je ta lahko tudi razlitno obarvan. Beli cerusiti vsebujejo
do 0,4 % Mo, rumenkasto rjavi pa do 1,7 %. Da je velik del molibdena vezan
na cerusit, nam kaZ?ejo tudi razne analize kompozitnih wvzorcev ecerusitnih
koncentratov, ki vsebujejo od 0,2 do 0,4 "'v molibdena, seveda je del molibdenove
kovine lahke tudi v obliki wulfenita. Zanimivo je, da so &isti sulfidni minerali
sorazmerno revni 2 molibdenom. Galenit iz interstratificiranih orudenenj
vsebuje popredno le 2 ug g, galenil unionskega sistema pa 3,7 ug g. V sfaleritu
je &e manj molibdena. Le v enem vzorcu ga je bilo 2.4 pg g, v ostalih pa manj
kot 0.3 ug g Enako velja za €iste vzorce prikamenine, v katerih wsebnosti Mo
ne presegajo J pg g.

Molibden migrira v dveh oblikah: kot MeO,50, in HMoO,, in to samo
v kislem okolju, ko pa se to zniZa, se izloél v obliki molibdatov, Tudi v mezifkem
rudiféu lahko to ugotavljamo. V Navriniku, kjer je bila zaradi intenzivne
oksidacije pirita, markazita in sfalerita podzemna wvoda belj kisla, nimamo
wulfenita, medtem ko ga najdemo v unionskem sistermnu v precejénjih kolitinal,
bodisi v obliki samostojnih koncentracij ali pa na galenitu, O¢itno je moralo
biti v vedi tudi precej raztopljenega svinca, sicer bi se molibden verjetno izlofil
tudi v obliki CaMouO, oziroma powellita, zlasti tam, kjer se javlja wulfenit
v samostojnih koncentracijah brez galenita neposredno na apnencu ali kalcitu.

Iz navedenih podatkov lahko sklepamo, da je bilo tudi znotraj rudonosne
skladovnice wettersteinskega apnenca za nastanek wulfenita dovolj molibdena,
in to brikone v obliki fino razprienega jordisita. Vse bolj pa je ofitno, da je
v razpokah in vzdolz prelomov unionskega sistema priSle do formiranja
sekundarnih Pb-Zn orudenenj, za katere je med drugim znafilna tudi povifana
vsebnost molibdena.

NajpomembnejSi oksidni minerali meZitkega rudiiéa
Mezigki rudnik je #e od nekdaj znan zlasti po wulfenitu, ki so ga raznesli

na vse strani sveta, v nekaj tisof zbirk, muzejskih, Solskih ali privatnih.
Manj znani pa so0 ostali oksidni minerali, in to predvsem zaradi drobnozrnatosti
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in manjfe privliaénosti. Krasote kristalnega sveta se nam namred pri veéini
oksidnih mineralov odkrijejo Sele pri vedjih povetavah.

Ceravno je oksidacija zajela veé ali manj celotno rudisée, se veéje koncentra-
cije nekaterih mineralov, na primer wulfenita, hidrocinkita, hemimaorfita in
descloizita pojavljajo le v nekaterih delih rudi$ta, najveé pa v orudenenjih
unionskega sistema, to je v Igréem, Heleni in Unionu.

Limonit in cerusit sta razdirjena po wvsem rudidfu. Limonita je najveé
v Navréniku in Triurnem rudiéu,

Gospodarske pomemben je edinole cerusit, ki se pojavlja v rudi praviloma
skupno z galenitom, s katerim je poveéini tudi globoko zralfen. Zelo redki so
primeri, ko je odvojen od galenita. S prostim ofesom vidni kristali so ponavadi
pritrjeni ali vrasteni na moéno razjedenem luknjitastem galenitu. Nemalokrat
se pojavljajo v obliki drobnih kopué v majhnih geodah. PloSéasti, prizmatiéni
in piramidalni kristali so veliki le 1 do 3 mm, le redkokdaj so vefji (tabla &,
sl. 1—3). Malo veéje kristale smo nasli svoj éas v Idinem rovu na Mali Peci.
Najvesji kristal, velik okrog 5 cm, pa so nadli v Igréem. Sorazmerno pogosto
najdemo kristale v obliki dvojékov (tabla 8, sl. 1). Cerusitni kristali so lahko
brezbarvni, beli in sivi, véasih pa tudi rumeni in rumenkasto rjavi. Siva barva
pride navadno od galenitnih wkljufkov, rumenkasta pa od limonita ali od
vetjih vsebnosti molibdena,

Oksidacija galenita oziroma njegovo spreminjanje v cerusit se odvija
najbolj pogostn po razkolnih ploskvah, seveda pa tudi pe drugih razpokah
(tabla 7, sl. 2 in 3). Zelo pogosto se svindev karbonat 8irl tudi iz obrobnih delov
zrn proti notranjosti (tabla 7, sl. 5), bodisi v obliki drobnozrnatih alotriomorfnih
agregatov ali v obliki koloformnih — ledviéastih struktur. Zamenjava nikoli
nj popolna, vedno najdemn v cerusitu ostanke galenita, tu in tam tudi anglezita,
toda slednjega je navadno zelo malo.

Ponekod najdemo cerusitne kristale tudi na smithsonitu (tabla 8, sl. 1 in 2),
hidrocinkitu ali limonitu. Pogosto so z njimi tudi zradéeni (tabla 9, sl. 1). Cerav-
ne je cerusit slabo topen, redkokdaj kaZe povsem éiste in gladke kristalne
ploskve, ki so povedini moéno korodirane, kot je vidno na slikah 3 in 6 na
tabli 8.

Smithsonit je ponavadi mofno razprien in ga poveéini lahko ugotavljamo
le z mikroskopom ali s kemifno analizo. Tu in tam pa nastopa tudi v veéjih
koncentracijah, zlasti v viSjih legah rudidfa, Znan po smithsonitu je bil
predvsem revir Igrde, v katerem so celo imenovali po njem na koti + 800m
kalamina obzorje. Nastopa pa zelo razlitno, sam ali v zdruzbi s hidrocinkitom,
hemimorfitom, sadro in cerusitom (tabla 9, sl. 1—5). Najbolj pogosto se
pojavlja v obliki skorjastih in satastih sprimkov, katerih povriina je sestavijena
iz grozdasto-ledvifastih hrapavih prevlek, ki makroskopsko ne kaZejo kristalne
zgradbe. Ta je vidna Zele pri vefjih povetavah. Takrat vidimo, da sestoji
skorja iz polkroglastih vzboklin z dokaj urejeno romboedrsko zgradbo (tabla 9,
sl, 4), Iz oblik in paragenez posameznih vzorcev oksidnih cinkovih rud nastane
viis, da je smithsonit v ve&ini primerov nastal iz hidrocinkita, ne pa neposredno
iz sulfata v raztopini. Na to nas navajajo tudi recentni procesi v starih rudar-
skih delih, kjer se iz pronicajofe talne vode praviloma izloéi vedno le hidro-
cinkit in sadra, ne pa smithsonit in sadra, kot izhaja iz kemine reakcije v pred-
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hedni razlagi na strani ??. Pomembno je 3e omeniti, da je smithsonit, &e
nastopa sam, skoraj vedno brez sadre, ko pa je v zdrufbi s hidrocinkitom,
je sadra skoraj vedno prisotna, bodisi v obliki previek ali v obliki idiomorfnih
kristalov, razprienih po povrdini in geodah.

Granigg in Koritschoner (1914) ter Grafenauer (1958b)
5o opisali lepe primere conarmega menjavanja med hidreecinkitom in sadro,
kar se tudi povsem sklada z reakcijo med Zn50, in CaCO,.

Smithsonit nastopa tudi v obliki idiomorfnih rombeedrov (1011), ki kaZzejo
med seboj zelo razliéne oblike zradfanja., Najbolj zanimivi so romboedrski
kristali smithsonita na hidrocinkitu (tabla 9, sl. §), za katere pa % ne vemo,
ali gre pri luknjitavosti za korozijske strukture ali za nedokontano kristalizacijo.

Barva smithsonita se zelo spreminja. Redkokdaj je brezbarven ali bel,
povesini je siv, sivkasto rjav ali rdetkasto rjav, in zategadelj govorimo vedno
le o kalamini in ne o smithsonitu. ¥V tem in seveda tudi v ostalih znaéilnostih
ge bistveno razlikuje od hidrocinkita, ki je vefinoma neZno bel ali rahlo
rumenkasto bel. Zelezovi oksidi se na hidrocinkitu pojavljajo le v obliki drob-
nih madeZev. Dokaj podrobno sta ga opisala Granigg in Koritschoner
(1914), zato se bom tu omejil le na opis, ki sledi iz razskav z elekironskim
mikroskopom. Pri povefavah do 300-krat ka?e hidrocinkit v glavnem iste
znadilnosti, ki jih lahko opazujemo tudi s prostim ofesom, lupo ali binokularnim
mikroskopom. Pri veéjih poveéavah hidrocinkita pa se pokaZe zelo porozna in
dokaj neurejena struktura, sestavljena iz zelo tankih plo&tic, postavljenih pra-
vokotno ali radialno na povriino skorje ali polkrogle (tabla 9, sl. 5 in 6).

Od cinkovih oksidnih mineralov je hidrocinkit verjetno Se najbolj razdirjen.
Najdemo ga praktiéno po vsem rudiéu, toda redkokje v veéjih koncentracijab.
Skoraj vedno je v zdrufbi z drugimi oksidnimi minerali, toda nemalokrat
nastopa tudi sam v obliki tankih, sneino belih sigastih tvorb na apnencu ali
dolomitu, To je navadno tudi znamenje, da je v neposredni bliZini kakino ZnS
orudenenje. Ne smemo pa teh tvorb zamenjati z zelo podobnimi iz aragonita
in lkaleita. Hidrocinkit se pojavlja kot previeka na galenitu, skorjasti svetliei,
smithsonitu ali limonitu. Na njem samem pa sSo nemalokrat drugi oksidni
minerali, zlasti cerusit, hemimorfit, wulfenit, sadra, aragonit, kalcit ter smith-
sonit, in to povedini v idiomorifnih, toda zelo drobnih kristalih.

Pomemben mineral oksidacijske cone je tudi hemimorfit. Zanimivo je, da
je v Bleibergu celo bolj pogost kot smithsonit (Schroll, 1953, Kanaki,
1972), éesar za Mefico ne moremo trditi in lahko celo refemo, da je sorazmerno
redek. Doslej smo ga nali edinole v Igrfem, Grabnu in na Barbari. Javlja pa
se v gelo lepih, toda s prostim ofesom komajda widnih idiomorfnih kristalih,
ki v obliki kaoti¢no zraftenih kopué tvorijo skorje na drugih oksidnih mineralih
(tabla 10, sl. 2 in 3). Kristali so navadno prozornd, bolj redko pa so sivkasti ali
sivkasto zeleni. Prevladujejo pinakoidne in prizmatiéne kristalne oblike, v ka-
terih so najbolj izrazite predvsem naslednje ploskve: b (010), 1 (031), t(301) in
m (110). Ponavadi je v zdruzbi s smithsonitom, sicer pa se pojavlja tudi v zdruz-
bi z drugimi oksidnimi minerali, zlasti 5 hidrocinkitom in cerusitom, pa tudi
7 wulfenitom (tabla 10, =l. 4).

Zelo pomemben mineral oksidacijske cone v mefZiskem rudigéu je wulfenit,
o katerem obstaja cela vrsta ragzprav in opisov, med katerimi moramo zlasti
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omeniti dela naslednjih raziskovaleev: Brunlechnerja (1884), Gra-
nigga in Koritschonerja (1914), Hegemanna (1949), Meixner-
ja (1835, 1950, 1956), Schrolla (1948), Zorca (1954, 1955), Duhovni-
ka (1954) in Grafenauerja (1958b). Posebej pa je seveda potrebno
omeniti Wulfena (1785), ki je o tem mineralu napisal prvo obsefnejio
monografijo, in to prav iz korogkih nahajalisé.

V sledovih najdemo wulfenit po vsem rudiféu, v veéjih koncentracijah pa
v glavnem samo v mlajSih razpokah unionskega sistema. Najveé ga je bilo
v zgornjih delih jame, v Igréem in Heleni, toda tudi v Unionu je bilo nekaj
zelo bogatih nahajali$é, zlasti med 9. in 10. obzorjem. Znan po wulfenitu je bil
tudi revir Fridrih. Z globine se sicer kolidine wulfenita zmanjiujejo in tudi
nahajaliié¢ je manj, toda najdemo jih %e vedno, tudi v najnizjih rovih, na primer
na koti + 300 m, nekaj sto metrov pod prvotnim nivojem podtalnice,

Wulfenit je skoraj vedno v zdruibi z drugimi oksidnimi minerali (tabla 10,
sl. 4—6; tabla 11), zlasti # limonitom, cerusitom, hidrocinkitom in descloizitom.
Od sulfidnih mineralov je prisoten edinole galenit, in %e ta je praviloma zelo
moéno oksidiran. Pirit in sfalerit sta v bliZini wulfenitnih nahajalis¢ poveéini
do kraja oksidirana.

Najbolj pogosto se pojavlja wulfenit v plosfasti obliki, z debelino ploséic
od 0,2 do 1 mm, viasih pa tudi v obliki psevdo kock, piramid in bipiramid.
Debelejie ploSfice in kocke so navadno zlepljenke dveh ali veé tanjsih plos€ic.

Podroben opis o oblikah nastopanja so podali Granigg in Korit-
schoner (1914) ter Zorc (1955).

Nekaj povsem posebnega in manj znanega pa so wulfeniti in eerusitni
kristali iz mofno oksidiranega svinfevega orudenenja med 7. in 8. obzorjem,
zahodno od vpadnika v grabenskem rudiiéu (tabla 11, sl. 4—8). V njem so bili
najdeni tudi redki svintevi minerali: minij — Pb,0,, litargit — «PbO in masikot
— #PLO (Grafenauer 1959). Ruda, od katere je ostalo le ¢ nekaj ostan-
kov v stebrih, je bila izredno mofno oksidirana. Wulfenit nastopa v dveh
oblikah: v drobnih tetragonalnih piramidah ali kombinaciji piramide in prizme
— 0(111) in m (110) (tabla 11, sl. ) ter v obliki zelo drobnih in tankih iglic
{tabla 11, sl. 4 in §). Prve so bledo rjavkaste barve in se prav lahko zamenjajo
5 cerusitom, druge pa so citronasto rumene. Najbolj zanimiva pa je zgradba
kristalov. Kot vidimo s slik 5 in 6 na tabli 11, nikjer ni izrazitih ploskev.
Kristali so posejani tudi z zelo drobnimi in nejasnimi oksidnimi tvorbami,
ki jih pa do zdaj %e nismo uspeli doloditi. Rentgenski difraktogrami so pokazali
le na prisotnost wulfenita in cerusita v rofno odbranih vzoreih minikristalnih
kopué oziroma druz.

Iz tabele 1Y je razvidna kemiéna sestava razlifno obarvanih wulfenitov.

Za analizo smo izbrali wulfenite povsem razliéne barve, in to predvsem
¥ namenom, da bi ugotovili, ali obstaja med barvo in slednimi prvinami
kakrinakoli odvisnost. Ta vloga naj bi predvsem pripadala kromu, vendar
analize tega ne pokaZejo najbolj prepriéljive. Resda wvsebuje zeleni wulfenit
najved kroma, toda nasproti rdefemu je razlika minimalna. Na drugi strani
pa ga vsebuje zelenkasto rumeni wulfenit najmanj, Ce bi hoteli o tem imeti
bolj jasno slike, bi morali narediti seveda precej veé analiz. Ugotoviti bi morali
tudi e obliko prisotnega kalcita, ali gre tu za 1womorfno primesan kaleij ali
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Tabela 19. Kemitna sestava razlifnoe obarvanih wulfenitov v ",

Table 19, Chemical composition of variously colored wulfenites in ®u

s i, S s 4 ___c‘i M -3
Union 10 = 11 zr 53.48 2476 . 0.0000 0.030 2.00
Unicn Ww-n z 54,36 25.17 00014 0.046 0.52
Union 10 rr 54.19 25.09 0.0010 QL0400 0.58
Unieon 10 r £3.30 2469 O.0014 O.042 2.08
Graben B rj 53.85 24.87 0.0017 0.038 1.4
zr Zelenkasto rumeni wulfenit r FRdedi wulfenit

Greenizh yellow wulfenite Hed wulfenite
z Ielankasti wulfenit ri Bledo rjavi wulfenit

Greenish wulfenite Pale brown wulfenite

rr Rdefkasto rjavi wulfenit
RF=ddish brown wulfenite

Yzorei so bili analizirani v laboratoriju meziSkega rudnika
(analitik 0. Simetinger)

The samples were analyzed in the laboratory of the MeZica
mine (analyst D. Simetinger)

pa za vkljutke powellita v wulfenitu, katerega bi navsezadnje lahko priéakovali,
sa] se wulfenit pojavlja v glavmem samo v apnencu,

Skupno » wulfenitom se pogosto pojavlja tudi descloizit (tabla 12, sl 3),
nemalokrat pa tudi sam. Najvetkrat ga najdemo v meéno izluZzenih razpokals,
bodisi na stenszh ali na kosth apnenca, s katerimi so razpoke pogosto zapolnjene.
Razen descloizita pa najdemo v groblji razpoke #e wulfenit, v manijsih ali
vecjih koncentracijah, velike ali majhne kaleitne druze in previeke, pa tudi
limonit in manganski oksidi, ki so najveékrat v obliki dendritov. Descloizita
je precej manj kot wulfenita, in tudi po wvelikosti kristalov moéno zaostaja
za njim. S prostim ofesom so kristali komajda vidni, toda zaradi érne barve
in mofnega diamantnega sijaja so kljub temu precej opazni.

Dokaj podrobno so descloizit raziskali in opisali Grafenauer, Otte-
mann in Strmole (1968), in sicer z 11. obzorja (+ 444 m). Po njihovih
raziskavah ima descloizit naslednjo kemino sestavo: PbO — 54,5%, Znl —
23.3 % V.0, — 21,6 %, MnO — 0,5%;, FeO — 0,1 %o in CuD — 0,1 % Crne
barvo descloizita pripisujejo mikroskopsko majhnim vkljutkom Zelezovega
hidroksida. Po kemiéni sestavi in tudi barvi bi to morda prej morali prisoditi
viljuikom manganskih oksidov.

WV starejsi literaturi so descloizit opisovali kot rombiéni vanadit (Zippe,
1860}, pozneje pa kot dechenit (Brunlechner, 1884, 1888).
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Limonit je med wvsemi oksidnimi minerali najbolj razdirjen in tudi po
kolidini jih presega. Preteino je predstavljen z goethilom, redkeje z lepidokro-
kitom. V glavnem izhaja iz pirita in markazita, velik del pa tudi iz sfalerita,
pri katerem pride pri oksidaciji do jasne lofitve sestavin minerala. Iz pred-
hodnih razlag smo videli, da cink v vefini primerov zapuifa rudno telo, Zelezo,
ki ga je v sfaleritu do 4 Ye, pa se navadno izlodi kot limonit e na kraju samem
ali vsaj v neposredni blizini. Prav zadnji pa je rudarjem ze od nekdaj slugil
kot pomemben kaZipot pri iskanju rude. V Megici se je namref za kamenino
2 limonitom in drugimi oksidnimi minerali udomaéilo ime sugodna: kamenina.

Limonit se javlja v zelo razliénih oblikah in koncentracijah. Poveéini
nastopa v obliki okraste, rdefkasto rjave in rumenkasto rjave zemljaste mase,
véasih pa je tudi dokaj jedrnat. Nemalokrat kaZe prvotne strukturne in teksturne
gnatilnosti rude, zlasti v interstratificiranih in osemurnih orudenenjih, V splog-
nem pa vsebujejo prav ta orudenenja tudi najved limonita. V teh primerih so
v njem praviloma prisotni tudi drugi oksidni minerali, zlasti cerusit, hidrocinkit
in sadra. Od sulfidnih mineralov najdemo v njem navadno le Se pgalenit, tu
in tam morda fe nekaj ostankov pirita ali markazita. Galenit se v limonitu
ponavadi pojavlja v obliki moéne korodiranih gomoeljev in grud najrazliénejsih
oblik, ki spominjajo vetkrat na moderne umetnifke skulpture.

Tipitna minerala oksidacijske cone sta tudi kaleit in aragonit. Ves kaleit
seveda ni nastal z oksidacijskimi procesi, velik del pa le, zlasti tisti, ki se javlja
v lepih kristalnih kepufah v razpokah in kavernah, v katerih so kristali véasih
tudi kot pest veliki. Kalecitni kristali so prozorni, prosojni in mlefno beli
Niso redki primeri, da so kaleiti tudi obarvani — sivkasto deo skoraj érno ali
rumenkasto, rjavo in rdefkasto rjavo. Seveda je vse to odvisno od tega, kaksni
so vkljulki v njem. Siva barva izhaja navadno od galenitnih vkljulkev, véasih
tudi od skrilavea, rumenkasta in rjava pa od gline ali limonita,

Kalecit se pojavlja v lepih podolgovatih prizmah, dvojiiénih zrastkih ali
skalenoedrih na stenah kradkih razpok ali manjsih kavern. V starih opuséenih
rovih se srefujemno pogosto tudi z recentnim nastajanjern kalcita in aragonita.
Enega teh primerov si poglejmo nekoliko balj natanéno, in sicer gre za zanimive
sigaste worbe v dolomitu grabenskega rudi$éa (tabla 12, sl. 3—6). Osnova
sigaste skorje je mofno ubkriljen im zdrobljen lapor. Karbonatna skorja pa
sestoji iz veé plasti, kalcitnth in aragonitnih. Prisoten je tudi hidrocinkit, in
sicer v obliki razprienih zrn, tankih lamin ali v obliki zelo drobnih zapolnitev
razpok. Od aragonita in kalcita ga loéimo seveda samo z ultravijolitne lujo.
WV wvdolbinah skorje najdemo prosto lefefe aragonitne kroglice premera od 0,5
do 1 mm. Njihovo strukturo vidimo na slikah 4—8 table 12,

Pomembni in e kar pogostni so tudi plumbokaleiti, ki se pojavljajo v glav-
nem v unionskem sistemu. Morda so tu in tam tudi v interstratificiranih oru-
denenijih, vendar jih doslej nisem zasledil.

Niso pa vsi kaleiti plumbokaleiti, ker je barva lahko razlidnega izvora.

Skoraj vsak raziskovalec megidkega rudiséa omenja kot rednega spremlje-
valca oksidiranega galenita ali cerusita vedno tudi anglezit. Zanimivo je, da
kazejo rentgenske analize povsem drugo sliko. Iz njih namred sledi, da je
anglezita zelo malo ali, drugaée refeno, mnogo manj, kot smo doslej domne-
vali na osnovi mikroskopskih raziskav. Raziskanih je bilo 22 razli#nih, moéno
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oksidiranih vzorcev in niti v enem nismo mogli zanesljive ugotoviti prisotnosti
lega minerala. Tudi v Bleibergu je anglezit sorazmernc redek (Kanak:,
1872) lin s0 ga prav tako pogosto zamenjali s cerusitom.

Od posebno vidnih mineralov oksidacijske cone je potrebno omeniti green-
ockit ki se povedini pojavlja v obliki mikrokristalnega, zelenkasto rumenega
oprha na sfaleritu, galenitu, apnencu ali dolomitu. Vefinoma gre za recentna
izlofanja iz sfalerita. Najlepde primere za to imamo v grabenskem rudisfu,
kjer ga najdemo na stenah odkopov, starih komaj 20 let.

Zelo podobno barvo ima tudi samnmdnn gveplo, ki ga je bilo nekaj veé,
zlasti v viijih legah rudista.

Zakljuéne besede

Kdor meZitko rudiiée kolikor toliko pezna, se ne fudi, da so nastanek ru-
difta v preteklosti (nekateri so sicer 3¢ danes takega mnenja} razlagali z mag-
matogeno hidro(telejtermalno metasomatozo. A. Zore (1955) je bil prvi, ki
je o tem podvomil in se pridru®il takrat e majhni skupini zagovornikov sin-
genetske teorije. O nastanku meZitkega rudidéa je zapisal, da je verjetno trias-
ne starosti in da je nastalo kot submarinska hidrotermalna tvorba s poznejgimi
tektonskimi, metasomatskimi in oksidacijskimi spremembami. O pravilnosti
njegovih pogledov sem se kmalu tudi sam prepriéal in jih seveda tudi zago-
varjal {(Struel, 1958, 1965a, 1965 b, 1970, 1971, 1874, 1981),

Iz vseh dosedanjih razlag sledi, da je me2ifko rudiife nastajalo v veé fazah
in da je utrpelo celo vrsto sprememb. Na sliki 19 so0 shematsko prikazane glav-
ne faze nastajanja rudiita. Z nje je razvidno, da je pretezni del rudiséa nastal
med poznodiagenetskimi in epigenetskimi procesi in le mali del med zgodnjo
diagenezo. V wettersteinskem apnencu je sorazmerno male rudnih ritmitov,
manj kot 1% celotne rudne mase interstratificiranih rudnih teles. Kljub temu
pa so izredno pomembni, ker nam pomagajo razvozlati marsikatero nejasnost
v triasnih Pb-Zn orudenenjih. Iz paragenetskega razvoja sulfidnih mineralov
v rudnih ritmitih namreé sledi, da je prislo v njih do zbirne kristalizacije in
metasomatskih procesov in 5 tem tudi do vedjih obogatitev le v &istih karbo-
natnih plasteh. Ce lahko to ugotavljamo e v milimetrskem obmoéju, potem
lahko domnevamo, da je to moZno tudi v nekaj decimetrov ali v nekaj metrov
debelih plasteh, kjer so pogoji za metasomatozo in zbirno kristalizacijo gotovo
bolj ugodni. Precejfen dele? je imela pri tem gotovo tudi dolomitizacija, pri
kateri se lahko poveéa poroznost kamenine oziroma sedimenta za 13 %

Kako dolgo so trajali ti procesi v posameznih rudonosnih nivojih, je tezko
redi, lahko so bili tudi kraj#i, kot je prikazano na shematskem prikazu. Ger-
mann (1968) meni, da je trajala diageneza wettersteinskih apnencev celo
tja do zgornje krede, vendar so to seveda samo ugibanja. Opisane znadilnosti
wettersteinskih plasti in paleckraika znamenja v njih govorijo prej v prid
hitrejfemu strievanju karbonatnih sedimentov. Na to nas navajajo tudi oru-
denele osemurne razpoke, ki so zelo verjetno nastale in bile zapolnjene pred
odlaganjem 1. skrilavea karnijske stopnje.

Problematika izvora rudnih komponent je %e vedno zelo zamegljena. Ker
sem o tem Ze pisal v razpravi o anizijskem ruditu v Topli (Strucl, 1974)
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in ker ni nobenih novih, bolj eprijemljivih dokazov, bi ostal za zdaj pri istih
ugibanjih.

V shematskem prikazu imajo rudni ritmiti grabenskega rudi$fa na prvi po-
gled morda malo neobifajno razvrstitev, toda tu gre za interne rudne sedi-
mente v grebenskem apnencu, kar pomeni, da so bili cdlofeni v votlinah in
drugih kraskih strukturah Ze strjenega grebenskepga apnenca. Morda velja to
tudi za del rudnih ritmitov v wettersteinskem apnencu (glej opis na strani 000),
vendar so tu le Se precejinje nejasnosti. Sami ritmiti pa se med seboj bistveno
ne razlikujejo. v enih in drugih lahko ugotavljamo vse faze njihovega nastan-
ka. Lepo so ohranjene skoraj vse strukturne in teksturne znaéilnosti, ki so na-
stale bodisi med sedimentacijo (eksterno ali internc), bodisi med zgodnjo ali
pozno diagenezo,

Iz shematskega prikaza je tudi razvidno, da so Pb-Zn orudenenja nastajala
vseskozi, prakiiéno do danainjega dne. Morda je to malo drzno refeno, pred-
vsem zategadelj, ker ne vemo, kaj se je dogajalo z rudid®ern med triasom in
miocenom, ko je prislo na obmoéju Karavank do glavnih tektonskih premikov.
Prav golovo rudid®e ni bile konzervirano, fe upoftevamo, da so se zaradi 1.500
do 2.000 m debelega pokrova iz mlajiih sedimentov morale bistveno spremeniti
temperature in pritiski znotraj rudoncsnih sedimentov. Precejfen dele so prav
gotovo prispevali tudi razliéni tektonski procesi orogeneze.

Bolj otipljiva znamenja o spremembah in nastajanju novih orudenenj pa
nam kaiejo prouéevanja posttektonskih supergenih procesov, ki so bili v+ me-
zifkem rudiiéu dokaj intenzivni. [z predhodnih razlag lahko povzamemo, da ti
procesi niso spremenili samo videza, sestave ter mineraloSkih in fizikalno-ke-
miénih lastnosti triasnih rud in prikamenin, temved so precej prispevali tudi
k nastajanju novih Pb-Zn orudenenj, zlasti v unionskem sistemu. Vsekakor
je tudi tukaj se vedno vef vprasanj kot zanesljivih odgovorov, toda vse kale,
da bo potrebno pri nadaljnjih raziskavah nastanek rudi¢a obravnavati tudi
5 tega vidika.

Geological and geochemical characteristics of ore and
host rock of lead-zine ores of the Megfica ore deposii

. The lead ;and zinc ores of the MeZica deposit are at the first look very
similar. Under a somewhat closer look and scrutiny, however, they reveal
considerable differences between them in structural and textural character-
1stics of ore and host rock, as well as in their geochemical and mineralogical
composition. All these differing characteristics reflect obviously various con-
ditions of genesis of individual ores and ore systems.

In the narrower area of the MeZica deposit the Pb-Zn ore oceurs in general
in earbonate rocks of the Ladinian-Carnian stage of Triassic, in the so called
Wetterstein beds, and certain ore occurrences appear also in Carnian beds
between the first and the second marker layvers of shale. In the wider sur-
roundings are mineralized also the Middle Anisian dolomite and Carnian beds
above the third marker layer of shale. However, no direct connection was
discovered up to now between the two mineralized sequences of the Triassic
beds, not even in the case of ore occurring in younger tectonic structures.
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Stratigraphy of the Wetierstein sequence and its equivalents

The Ladinian stage and a part of the Carnian stage are developed in three
facies: in the back reef, reef and fore reef facies. The back reef (see fig. 1)
and reef facies (fig. 2) have been called for a long time (Teller, 1896) the
Wetterstein beds, or the Wetterstein limestone, and the fore reef facies the
Partnach beds. The first two facies almost completely consist of carbonate
rocks — limestones and dolomites, comprising all transitional varieties, and
the Partnach faciez consists of clayey carbonate sedimentary rocks.

Until recently the entire profile of Wetterstein beds was attributed to the
Ladinian stage. The age was determined by gastropods Chemnitzia rosthorni
and Chemnitzia gradata (Teller, 1896), Wetterstein beds are in general
poor in fossil material. Microfossils are much more abundant. In almost every
sample which is not dolomitized or recrystallized, various algae, foraminifers
or test fragments of various molluscs may be found. Very important was the
find of the alga Potkiloporella duplicata (Pia) which is characteristic for the
Cordevolian and Julian substages of the Carnian stage. With this find the
boundary between the Ladinian and Carnian stage was moved downwards for
more than 130 m. However, in practice, especially in mapping, this will not
be possible to consider. Relatively often occurs also the alga Thaumatoporella
parvovesiculifera (Raineri). An imporiant part in the composition of the fossil
material play also the foraminifers.

The reef [acies is macroscopically hardly distinguishable from the Wetter-
stein limestone of the lagoon facies. The difference is only in fossil inventory
and in microstructural and textural characteristics of the limestone.

In the reef belt which extends with interruptions from the Peca mountain
to Razborje the following corals have been determined up to now: Thecosmilia
subdichotoma Minster, Thecosmilia badiotica Volz, Craspedophyllia alpina
Loretz, Margarophyllie micheelis Volz, Margarosmilia septanectens (Loretz)
and Omphalophyllin bittneri Volz. Besides corals also sponges, foraminifers
and algae were found.

In the Graben mining district and east of 1t beside the listed fossils also
Connophyllia olpina Lorelz, Oppelismilia sp. and Microtubus communis Fligel
were found by us. On this basis a part of the reef belt is attributed to the
Carnian stage.

South of the reef belt the Wetterstein limestones do not occur. In their
place appear there black and dark grey shales which can be taken as an
equivalent of the Partnach beds.

Lithological and sedimentological characteristics
of the orebearing paris of the Weitersiein beds

The 1.000 to 2000 m thick succession of the Wetlterstein beds consists almost
entirely of carbonate rocks. The lower part is predominantly dolomitic, and
the upper part is calcareous. Locally also in the upper part occurs considerable
dolomite, but having not much lateral extension. In the central pit of the
Megica mine the degree of dolomitization is highly wvariable even on short

1 — Geologija 27
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distances, either vertically or horizontally, It is interesting to note that dolo-
mitization in the upper part is as a rule connected with the genesis of inter-
etratified Ph-Zn ores, while the lower dolomite is barren. The Wetterstein beds
are at the first look very uniform, but at a closer inspection they appear litho-
logically of very variable composition. Oceurs a rapid interbedding of various
microbreceias, macrobreccias, stromatolitic and oncolitic beds, loferites, dolo-
mites of varying granularity and chemical composition, and aphanitic and
phanerocryvstalline limestones. Such is the situation in the cross section (fig, 3)
of the upper 190 m of the Wetterstein beds on the T level of the Central zone,
where 230 beds and sheets of the mentioned rocks were recorded.

By number predominate the stromatolitic beds. Their thickness varies from
lem to maximum 15 cm. They consist of calcite and dolomite in varying
proportions. However, the predominant part of the succession of the Wetterstein
beds was deposited in the subtidal area of sedimentation. Occur micritic,
dismieritic and sparitic limestones with rare allochems and low energy index,
and a low degree of dolomitization. Among the most extraordinary beds belong
the so called black breccias (fig. 3—6) which occur in the MeZica ore deposit
at levels about 12m, 25 m, and 60 m below the Cardita shale. In spite of their
small thickness from 5 to 15 em they are of a considerable regional extension.

The reef limestone consists of very fine intraclastic and bioclastic material.
Howewver, in practically any sample of unaltered limestone remains of the reef
fauna may be found. The reef belt in the Graben mine district consists of
intrasparite and intrabiosparite, 1. e. of sediments which were deposited in the
very shallow sedimentation basin,

Sedimentological characteristies indicate that individual sediments of the
Wetterstein beds were deposited in the following environments:

— the micritie, dismictritic and sparitic limestone in the subtidal area,

— the stromatolitic and oncoidal limestone in the intratidal area,

— the dolomites, the black and other breccias, and limestones with a high
energy index in the intratidal and supratidal areas. To these belong also the
reefl limestones.

In the region of the Me#ica depozit can be observed sequences similar to
those described by Bechstéddt (1974) in the Bleiberg deposit, and even
at approximalely equal distances from the 1* Carndan shale. Some of these
are shown on figure 5. If assuming that the green marly beds represent residual
sediments, then occur in the upper part of the Wetterstein sequence 8 to 12
horizons which indicate shorter or longer interruptions of deposition, and also
of karst erosion. Most of these horizons are characterized by breccias, and some
of them have also increased contents of Zn and Fe.

Geochemical characteristics of the ore-bearing rocks

There are probabhly few rocks that were geochemically so extensively and in
detail investipated as these parts of the Wetterstein beds. Only from the
Mezica mine and the surroundings more than 300,000 samples were analyzed,
most of them, certainly, on Pb and Zn. In Table 1 the composition of both
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main components is shown, Even if the composition refers to one of the
least altered, i. e. dolomitized sections, the pure limestone is relatively rare
As a rule limestone always contains some dolomite, either in the form of
disseminated crystals and cryvstal aggregates, or in the form of diagenetie
cement in pores and fissures. Often also the inverse situation oecurs, the
groundmass being dolomitic, and pores and fissures filled with caleite. The
dolomitic component is predominating especially in the Navrinik mine district
where also the levels of stratiform ores are the mosi abundant. The Wetter-
stein limestone contains generallv very low free Si0. (0.12 to 0.2 %),

Table 2 shows the composition of the main components of the reef limestone.
The calcareous part is representative mostly of the barren rocks, and the
dolomitic of the mineralized rocks. The proportion of the insoluble residue is
very low, from 0.04 to 1.32%, on the average 0.20"%.. Since the ZnS ore
sometimes contains from 2 to 4 % 5i0, in the form of euhedral and subeuhedral
yuartz, it is assumed that silica was introduced later in the process of the oro
genesis,

Although there are geochemical data for the entire area of the Mezica
deposit, for the presentation of distribution of lead and zing in the upper part
of the Wetterstein sueccession the mine districts Navrinik and Srednja cona
were selected. The reason is in the existence in both distriets of mainly older,
Triassic mineralizations: in the Navrinik district lavered and 8-hours wveinlike
ores, and in the Srednja cona district only layered ores. From data in fig. 8
and tables 3 and 4 it is obvious that average contents of both metals are much
higher in Navrinik than in the Srednja cona, although the part of the Wetter-
stein succession is the same. Reasons for it are several, the most important
being:

1. In the Navrinik district the ore occurs at 3 or 4 distinet horizons, the
lowest being at about 90 m from the 1% Carnian shale, while in the Srednja
cona district (see fig. 9 a single horizon is mineralized, and this horizon
occurs at about 140 m from the shale.

2. The couniry rock of the stratiform ores in Navrinik is medium grained
late diagenetic dolesparite, and in the Srednja cona a relatively little altered
limestone,

3. The ore in the Navrinik district is considerably more oxidized, and
therefore also the secondary dispersion is most probably higher than in the
Srednja cona district.

In the reef limestone appears the ore only in the case if the rock is dolomiti-
#ed (see table 5). This, however, does not mean that ore will be found in
any dolomite.

In table & appears the slemental composition of trace elements in 33 samples
from wvarious levels of the Wetterstein sequence, Sampling was done at
a predetermined grid 1 by 1km. Samples were analyzed at the Geologische
Bundesanstalt in Hannover, West Germany.

Fluorine belongs in the eastern alpine Pb-Zn deposits to typical trace
elements. It occurs in fluorite which mostly crystallized during the cementation
stage of diagenesis. It appears most commonly in shaly sediments or close
to them.
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The composition of trace elements in carbonate rocks of the reef facies is
shown in the table 7. Analvtical data indicate that the nonaltered reef
limestone is very low in trace elements, while the dolomitized limestone is
much higher in them, especially in lead and zine.

Geolugical and mineralogical characteristies of Pb-Zn ores

In the sequence of the Wetterstein limestone occur several kinds of Pb-Zn
mineralizations which may be subdivided according to structural and textural
characteristics of ore and country rock, and especially according to their form
and their spatial — stratigraphic, lithologic and tectonic — position into two
systems: the concordant and the discordant one.

Concordant are all ores which oceur more or less parallel to the bedding
or to the palecgeographic relief, and the discordant ores occur in fissures,
along faults and fault zones, or appear without clear stratigraphic-lithologic
spatial elements. Concordant ores were formed mainly before the mountain-
building tectonie orogeny, and the discordant ores before mountain-building
tectonics during it, and after it

Concordant or interbedded ores occur in various, but quite well defined
horizons of the Wetterstein limestone. These horizons are situated at the
following distances from the 1% Carnian shale: 10 to 15m, 20 to 25m, 50 to
60 m, 890 m, 130 to 150 m, and 650 m. While the lowest horizon was until present
observed only in the Union district, other horizons have larger extensions.
Howewver, all horizonz are not evervwhere mineralized. Orebodies do not have
the shape of a bed, or of a laver in the strict sense of the word, but rather
shapes of narrow and very irregular lenses, tubes or channels, hollows and
nests, Their boundaries or contours are seldom sharp, except towards the
footwall where often funnel-like hollows occur filled with ore deposition. The
country rock i mainly fine to medium grained xenotopic dolosparite in which
pores and vugs are in part or entirely cemented by coarse grained, mainly
idiotopic dolomite, Structural and other characteristics of dolomite indicate
the late diagenetic characler of dolomitization of the prevailing part of the
orehearing sediment. However, a part of the sediments, e p. several ore
rhythmites and stromatolites, show pecularities of the primary dolomite which
was formed during the early diagenesis. Interstratified ore occurs also in more
or less pure limestone. This holds especially for ores in the Srednja cona
district which oceur at 140 m from the 15t Carnian shale. In the predominating
caleareous rock occur also the interstratified ores in the Moring mine district.
Mainly three kinds of ore appear: the metasomatic ore, the ore rhythmites, and
the ore breccias.

Metasomatic ores are the most abundant, they contribute above 90 % to the
total ore mass. No wonder, then, that for decades investigators of MeZica were
mislead by thiz abundance to attribute the Mekica deposit to the group of
magmatogene telethermal metasomatie deposits of Tertiary age. The metaso-
matic ore is s a rule quite rich, and it appears usually in very picturesque
structures and textures (fig. 11 and table 2). The ore consists mainly of galena,
pyrite, marcasite, melnikovite-pyrite, dolomite and calcite in highly variable
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proportions, The metasomatic processes of ore minerals are mostly connected,
except in a few instances (in the Srednja cona district and in Moring), with the
process of the late diagenetic dolomitization.

The ore rhvthmites (table 3) occur in interstratified ores very [requently,
almost regularly, in places very abundantly, and in others in hardly notable
appearances. Mostly they are found in the basal parts of the orebodies, but
they appear aiso in their centers.

The mineral composition of are rhythmites practically does not differ of
that of metasomatic ore. Departures are mostly manifested in structural and
textural patterns of ore and barren minerals. The ore rhythmites most often
consist only of sphalerite, but also rhythmites with galena and sphalerite are
no rarity in the Mezica deposit. According to the composition of the gangue
components several groups of the ore rhythmites are distinguished: dolomitie,
calcitic and dolomitic-caleitic, Along with major components is highly variable
also the S5i0, contents, which oeceurs either in the form of authigenic or
terrigenic quariz, or in the form of clay substance. Relatively frequent is also
fluorite (Table 4, figs. 1 and 3).

The base of the ore rhythmites consists of dolomite or caleite of wvariable
grain size in layers or laminae of millimetric thicknesses. The grain diameter
varies between 0.004 and 0.2 mm. In individual microlayers or laminae graded
bedding may be observed which can be often false, the result of varying
conditions of diagenetic crystallization. Laminae (or part of them) of pure
dolomite or caleite, without clayvey admixture or with very small amounts of
it, consist as a4 rule of medium to coarse grained dolosparite or caleite, while
the laminae containing higher amounts of clay matter are fine grained to very
fine grained. Sulfides are usually not in proportion with the carbonate grains,
neither by muss nor by size. A certain dependence is indicated only by the
fact that the conditions for crystallization and growth of sulfide grains in
layers of more pure, medium to coarse grained dolomite were more favorable
than in the fine grained clayey-carbonate sediment. By direct precipitation
and sedimentation perhaps only the smallest grains having the order of
magnitude of framboids, from 3 to 20 ym, were formed, but even in this case
remains the guestion of the chemical nature of the precipitates. In pyrite and
in marcasite (Table 4) often occur very fine sphaleritic globules which represent
probably the oldest, or the original form of at least a certain proportion of zine
in the sediment.

Grains of galena are as a rule larger than those of sphalerite, their diameter
varving from £.15 to 1 mm. Galena crystallized and grew during the diagenesis
of the sediment. The metasomatic processes played an important part during
the genesis of galenitic concentrations, either high or low grade ones.
A typical mineral of the ore rhythmites is also fluorite, although it is not
present in each rhythmite,

Pyrite appears in two forms, the crystal and the framboidal form. The
major part of it occurs very fine grained, the diameter of grains varying
between 0.003 and 0.03 mm, i.e. of dimensions which are characteristic of its
early diagenetic phase. Although some sauthors maintain that the pyritic
framboids may be formed also under hydrothermal conditions, it is possible
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to almost conclude, on the base of microscopic examination of several hundred
samples from the Mekica deposit, that the form is typical of the early
diagenetic mineralization.

In figure 12 is shown the paragenetic succession of minerals in the ore
rhythmites.

The ore breccias of interstratified ores differ from each other in petrologic
and mineralogic characteristics, and also in their genesis. The sulfide minerals
occur mostly concentrated in the cement, and only locally they are present
also in fragments. Most interesting and also economically the most important
are the ore breccias in the Graben mine district, where they occur between
the reef limestone and in the bituminous dolomite (fig. 13). Even if occurring
in the same palecgeographic horizon, their petrologic and mineralogic
composition is highly variable even on short distances. Highly variable is also
the size of fragments which diameter ranges from millimeters to a few meters.
Fragments have mostly sharp edges. Since sorting is very poor, the structure of
the breccia is very chaotic. The majority of fragments consists of medium
grained reef dolosparite, and occur also dark fragments of bituminous
dolomicrite and dolosparite which are, however, considerably smaller than the
fragments of reef dolosparite.

The dark fragments are often mineralized, They contain disseminated
grains of pyrite (very often in framboidal form) and sphalerite. Grain size
of dolomitic grains in the cement varies [rom 0,004 to 0.2 mm. Concentrations
of sulfide minerals in the cement are very variable; most abundant is galena,
follow by amount sphalerite, pyrite and marcasite,

Lithological characteristics of ore breccias offer indications that they are
vounger than the reef dolomite, and also the bituminous dolomite. On the
basis of typical diagenetic indices (e.g. stylolitic sutures, cementation of pores
and fissures, dolomitization, ete.) it can be deduced that the breccia is a pro-
duct of epigenetic processes which may be best imagined as a combination of
dissolution and postsedimentary deformation processes. Next to ore bearing
intrastratified deformational breccias and the monomictic dolomitic (dissolu-
tion) breccias within the reef limestone, oecurs in the Graben deposit a number
of other breccias. Especially frequent are breccias in which matrix consists
uof shale (fig. 14), and fragments of dolomite or limestone. The genesis of
breccias cannot be generalized, nor can their genesiz be ascribed to a single
process. The ore breccias occur also in the interstratified ores of the Central
deposit, but they are, however, more rare, and not so pronounced and typical
as in the reef limestone. An exception is presented by the orebody in the base
of the Union mine district, between the 13th level (+ 410 m) and the height
+ #20 m. There two types of breccias occur, one of the typical dissolution type
having the cement of coarse grained caleite, galena and sphalerite of cocade
structures (table B, figs. 3 and 4), and breccia of the second type, having the
cement of fine layered fine grained ore sediment (table 8, fig. 1). It follows
from the composition of fragments, composition of the country rock, and the
chaotic structure in the ore sediment, that in the second instance the breccia
is of the collapse type. Since in the orebody dissolution breccias prevail, also
the genesis of collapse breccias can be attributed to dissolution processes in
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the hanging wall rock, In the sample on table 3, fig. 4 these deformations can
be seen in miniature. At this point the questions may be asked on the time
and place of the genesis of the sediment, before the deposition of covering
sediments or after it, on the bottom of the depositional basin or in a karst
cavity, conseguently either externally or internally. Since only one instance
of such oreboedy in this level of the Wetterstein succession (at 650 m below
the Cardita shale) is known, the explanation by the deposition in a karst cavity
seems perhaps the most acceptable,

Discordant ores

Discordant ores may be subdivided into the following groups:

1. The B hours veinlike ores or fillings of subvertical, the so called 8 hours,
or 120" (NW-5SE) fissures,

2. Ores of the Union system, or veinlike, vein-impregnation and metaso-
matic ores along the post-Triassic faults and fault zones, and

3. Irregular metasomatic orebodies without eclear stratigraphie-lithologic
and tectonical spatial elements.

The problematics of the B hours ores is complex, and is not vet reliably
solved. The author’s personal opinion is that they were deposited about at the
same time as the interstratified ores, that their genesis is consequently associat-
ed with the Triassic paleokarst processes. The 8 hours ores occur only in the
upper part of the succession of the Wetterstein beds, and practically in the
same horizons as the interstratified ores. As a rule they are connected with
the horizons of the black breccia,

The ore of the § hours ores consists predominantly of galena, limonite and
cerussite. Sphalerite is very subordinate, it appears only loeally, disseminated
in the limestone, and very seldom in fissures along with galena. Marcasite is
in general entirely altered into limonite. The content of Pb in ore is largely
dependent on the thickness of the galenite vein which is highly variable, from
1em to 3 m, and mostly from 10 to 50 em. The veins are not always continuous.
The ore appears often also in the form of irregular nests.

The country rock consists mainly of limestone, dolomite is very rare. Cha-
racteristical for the country rock is the almost total absence of any alterations
as they are typical for the major part of interstratified ores along which the
country rock is mostly strongly delomitized.

The swstem of the ore bearing Union faults extends at a surface of about
£km® The depth from the Carnian shale is about 600 m, according to the
recent knowledge. The general direction of strike of the Union faults is north-
south, In the Central deposit most of these faults dip towards the west, The
dip angle varies between 25 and 80" In their upper parts the faults tend to
be steeper (50 to 807), The ore occurs directly along the fault or the fissure,
but often it reaches also some distance into the country rock. The horizontal
length of the orebodies varies between 5 and 100 m, and their thickness from
0.5 to 10 m. The orebodies have very irregular shapes, and they rise gently
{15 to 25") along faults towards the northeast.
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The ore grade varies much even on short distances, and so does the ratio
of lead to zinc. No regularity of distribution of the two metals with depth
appears to be present,

There is an abundance of faults and fissures of the Union system, but
relatively few of them are mineralized The most mineralized Union faults do
not eount much in the tectonical sense, since the shifts along them were
minimal, if compared to other faults, The Union ores are indubitably vounger
than the interstratified ores. The basic condition, the space for deposition of
ore components, was created by tectonic processes, but the ore was subjected
later to a number of tectonic deformations, too. There is much evidence for
it, the most obvious being the so called lead tectonic mirrors, and the galena
with the lead tail structure. Most proof is furnished by microscopic examina-
tions which give indications on several phases of fracluring, especially in the
ore hreccias. Hesides the tectonic predisposition must have ruled in the Union
system area also cerfain special geochemical conditions due to which ore
components were deposited from the agueous solution. One of the possibilities
is perhaps the change of the country rock which was permeated by ground-
water. In the western part, in the Navrinik and Three hour deposit, the
country rock of the highly oxidized ores is dolomite, but in the area of the
Union system il is a relatively pure limestone. That ores of the Union system
were deposited from hydatogenous solutions of meteoric origin, and not of
juvenile origin, follows also from the inclusions of galena, pyrite, shale, clay
or limenite in calcite. Also the isotopic analvses of sulfur indicate that in
mineralizations of the Union svstem occur secondary, remobilized enrichments
of sulfide minerals (Drovenik and others, 1970, 1980), Characteristic is
the narrow range of /5% which is an indication of the homogenization of
sulfur, and with it also of remobilization of the ore components.

The irregular metasomatic ores occur in the entire deposit. In places a cer-
tain connection with one of the above described syvstems of ores may be
ascertained, but in most instances this is no more possible. Very often occur
more or less monomineral mineralizations, especially the zinc, resp. the sphal-
eritic ones. Among the most typical belong the zinc ores in Graben and Moring,
and the lead ores in the Stari Fridrih mine districts and in the eastern part of the
Graben. In the Graben deposit occur largely zinc ores in dolomitized reef
limestone, and the lead ores in the lagoon dolomite. According to origin there
are consequently two entirely different country rocks, and besides, there is
no indication of any connection between the two dolomites. Everywhere occurs
between them a several tens of meters thick belt of highly deformed shale,
clavev-dolomitic breccias and dolomite (fig. 14). In this belt appear also con-
siderable amounts of gypsum and anhydrite. The differences between the two
groups of ore are shown in the summary comparison on table 8. The origin
of the ore in both instances may be explained only by voluminous metaso-
matic processes. Mineralization took place in several phases. The succession
of mineralization in the reef limestone iz shown in fig. 15. A similar succession
holds also for ore in the lagoon dolomite, the difference being only in the diage-
netic alteration of the country rock. Mineralization (dolomite, sulfides and quartz)
penetrated inte the reef limestone from an other part, or horizon of the suc-
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cession of beds (most probably from the younger one), while in the lagoon
sediment the mineralization may have been present in one form or another
already at the very beginning. In the second instance there is, moreover, the
possibility of the presence of metals originally in the clavey sediment, of
their migration during diagenesis into the dolomite, and of their accumulation
there in ore,

The irregular metasomatic orebodies occur locally im larger extent also
in the Central mine of the MeZica deposit and in the Mufevo mine distriet.
Similarly as in Graben they differ from each other in mineral composition
(mainly in proportions of mineral components) and in the country rock. In
the Moring and Mufevo mine districts the country rock is generally limestone
{in places without a trace of deolomitization), in the Fridrih, Stari Fridrih and
Raviarjevo mine district dolomite or dolomitized limestone. In the first two
mentioned mine districts occur mainly zinc ores, and in the last three districts
mainly lead ores with few zinc.

Geochemical characteristics of the Ph-Zn ores

The Triassic ores in the Northern Karavanke and Gailthaler Alps contain
generally wvery few amounis of trace elements, which holds especially for
galena. From one point of view this is economically favorable, since from ore
without much trouble relatively pure lead with four nines {99.98 %) can be
produced, but from the other side the ore does not contain silver, or other
commercial elements or metals, and has therefore a lower price.

It can be feen from table 9 that galena contains all typical trace elements,
but in low and variable amounts. Sphalerites (tables 10, 11) are much higher
in trace elements, but still quite low in comparison with Paleozoic deposits
in Slovenia and with other Yugoslav deposits, especially in contents of copper
and iron. The latter occurs at levels from 0.1 to 2.5%e only. Sulfides of the
interstratified ores are as a rule higher in trace elements than sulfides of
discordant ores, with the exeeption of molybdenum which appears in con-
siderable abundances especially in the Union system. The clear difference in
the composition of trace elements is an additional piece of evidence against
the role of Union fissures as supply channels of other Triassic Pb-Zn ores,
since in such a case they should be as a rule richer in trace elements, especially
in copper and iron.

In table 12 is shown the chemical composition of several typical are rhythm-
ites from the mine district where they are the most frequent. As seen, they
vary considerably, either in principal components or in ore and trace elements.

Oxidation of Ph-Zn ores

The degree of oxidation is highly variable in the MeZica deposit. In places,
for example in Mala Peca, Helena, Igrée and Navrinik mine districts, the
individual orebodies are 50 to 80 %o oxidized, in other places, in Graben, Mor-
ing, and Union districts not even 5 to 10 % It is interesting that depth does
not play the dominant part in it. Highly oxidized ores are not found only
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in the upper parts of the deposit, or above the primary level of groundwater,
but also in lowest parts, 300 m and more below that level. The variation of
oxidation is shown by frequency distributions in figure 16. While studying
the degree of oxidation of ore in individual systems one gets the impression
that the ores had to be subjected to oxidation already in Triassic, at the time
of their deposition, or shortly after it. This idea is suggested especially by
data on the oxidation of the interstratified ores, and especially of the 1207
veinlike ores. Many among them, particularly those which are situated at 350
to G0 m from the 15t Carnian shale, are namely very profoundly oxidized
regardless of their present depth.

In table 13 are presented data on the degree of oxidation in individual mine
districts. It can be seen that the Graben deposit is the least oxidized, although
it is situated closest to the surface.

From the geological sketch (fig. 17) and cross section (fig. 18) it may be
seen that the meteoric waters arrive into the Central deposit mainly from the
Mount Peca area where the Wetterstein limestone is outcropping in a relatively
extended surface. Due to large altitude differences between the sinkholes on
Peca and the resurgences in the wvalley, and due to the high freguency of
fissures and high degree of karstification of the limestone the circulation of
groundwater through the deposit was always very intensive. At present, when
the mine workings arrived to the heigth + 300 m, the difference of altitudes
amounts to 1.800m, while it was before the beginning of mining activities
from 1,540 to 1600 m. It is understandable that these conditions varied much
during the times from Pliocene until now. The tectonic structure, however,
does not give any evidence that conditions also in more distant past were not
much the same. The groundwater level did not change during the given period
of time omly due to climatic conditions, but also due to morphologic changes
in the recharge and discharge areas. In the past undoubtedly intensive mixing
of groundwaters occurred which led to establishment of geochemical barriers
in the deposit. Isotopic analyses show that the time of mixing of the meteoric
with the ground water is actually about 5 years. The chemical composition
of waters from the Wetterstein limestone is shown in table 15. The first three
analyses are of waters from the MeZica mine, and the three others of waters
from the surroundings. Differences are obvious, especially in contents of Ph,
Zn and 502, The mine water contains on the average 0.0l mg1 Pb and
005 mg1 Zn. By considering only these values, and the discharge of water
from the mine, which is about 40 m*'min, it is possible to estimate that the
deposit loses yearly about 210 kg of lead and five times that much (1,050 kg)
of zine,

The MeZica mine has been known since long by wulfenite. Less known
are other oxide minerals. Although the oxidation affected more or less the
entire deposit, appear higher abundances of several minerals, for example
wulfenite, hydrozincite, hemimorphite and descleizite, only in particular parts
of the depesit, mostly in the ores of the Union system, ie. in Igrée, Helena
and Union. Of economic importance is only cerussite which occurs as a rule
in the ore together with galena with which il i= commonly intensively over-
grown (table 7). Smithsonite occurs usually in & highly dispersed state and
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can be commonly determined only under microscope, or by chemical analysis.
It occurs locally also in somewhat higher concentrations, particularly in higher
levels of the deposit. Its mode of oecurrence is variable, it appears either alone,
or in association with hydrozincite, hemimorphite, cerussite and gypsum (table
8), A very important mineral of the oxidation zone in the Meiica deposit is
wulfenite. In traces it can be found in the entire deposit, but in higher
abundances only in younger fissures of the Union system. From about 80
wulfenite finding places, which are indeed since long mined out, only 8 were
connected with the system of interstratified ores, and even of those more than
half were recorded only as mineral showings.

It follows from data in table 18 and 17 that within the ore bearing Wetter-
stein limestone sequence there was available for crystallization of wulfenite
enough molybdenum, mozt probably in the form of finely disseminated jor-
disite. It is more and more obvious that in fissures and along faults of the
Union system occurred deposition of secondary Pb-Zn ores which are, among
others, characterized also by higher contents of molybdenum.

Conclusive remarks on the genesis of the Ph-Zn ores in the Medica deposit

It follows from all above explanations that the MeZica deposit was formed
in several phases, and that il was subjected to & number of secondary alter-
ations. It makes no sense to look in each particular type of ore evidence for
the primary genesis, because it will not be found as a rule. An even more
serious mistake would be to generalize such ideas on the genesis. Therefore
the present author discussed his views and reflections on the genesis progres-
sively, while discussing particular groups of ores. In figure 19 the main phases
of the deposit are schematically shown. It can be seen that the predominant
part of the deposit was {formed during the late diagenetic and epigenetic
processes, and only a small part during the early diagenesis. The ore rhythmites
cannot be considered by any means as the source material of all other ores.
They are of rclatively subordinate abundance in the Wetterstein limestone, in
total they make lessthan 1% of the entire ore mass of the interstratified
orebodies. Also during their deposition they probably were not much more
abundant. However, they may be useful in explaining several phenomena in
the Triassic ores. It follows from the paragenetic evolution of sulfide minerals
in the ore rhythmites that in them collective erystallization and metasomatic
processes oceurred, and with them also considerable ore concentrations, par-
ticularly in the pure carbonate beds. 1f this may be established at the milli-
meter scale, then the same phenomenon mav be inferred to have occurred
also in several decimeter or several meters thick beds in which the conditions
for metasomatism and collective crystallization were obviously even more
favorable, A considerable influence in this had certainly also dolomitization
during which the porosity may be increased up to 13 Ve,

The problematics of the source of the ore components is still to a high
degree unclear. The author discussed the guestion in the paper on the Anisian
deposit of Topla (Strucl, 1974), and because no new, more solid evidence
was discovered since then, those suppositions should remain in vigour.
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In the schematic presentation the ore rhythmites of the Graben deposit
may have at the first look a somewhat unusual position, but they are internal
ore sediments in the reef limestone, which means that they were deposited
in vugs and other karst cavities of the already =solidified reef limestone. Perhaps
this holds also for a part of ore rhythmites in the Wetterstein limestone, but
here many questions are not clear yet.

It also follows from the paragenetic presentation that the Pb-Zn ores have
been formed all the time, practically up to the present day. We do not know,
tor be sure, what happened to the deposit between Triassic and Miocene. It is,
however, almost certain that the deposit was not conserved, especially if
taking into consideration that due to the cover of 1,500 to 2,000 m of overlying
vounger beds the temperatures and pressures must have changed considerably
within the orebearing sedimentary beds. A considerable contribution to
alterations within the deposit was undoubtedly supplied by the tectonie pro-
cesses of the Alpidic orogeny. A more clear evidence on changes and deposition
of younger ores is offered by post tectonic supergeneous processes, These
processes did not only alter the appearance, composition and mineralogical and
physico-chemical properties of the Triassic ores and country rocks, they also
contributed much to the genesis of new Pb-Zn ores.
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Tabla 1 — Plate 1

Sl 1. Crna brefa z odlomki iz mikritnega in intramikritnega apnenca ter fosilnih
ostankov. Odlomki so delno silificirani (bela zrna) in orudenl (érna zrna). Vezivo brete
je iz sparitnega kalcita. Revir Navrinik, 12 X
Fig. 1. Black breccia with fragments of micritic and intramicritic limestone and fossil
remains. Fragments are partly silicified (white grains) and partly mineralized (black
grains). Cement of breccia consists of sparitic caleite, Navrinik mine district, 12 X

51 2, Detajl orudenelega in silicificiranega odlomka &rne brede s slike 1 in del oru-
denele poznodiagenelske (all epigenetske) kaleitne Zilice s sfaleritom (frna 2zrna) in
fluoritom (F}. 52 >
Fig. 2. Detail of mineralized and silicified fragment of black brecela from fig. 1 and
a part of mineralized late disgenetic (or epigenetic) calcite veinlet with sphalerite
{black grains) and fluorite (F). 52

51, 3 in 4. Detajla orudenelih in silificiranih odlomkov &rme brefe = slike 1. Crna zrna
— sfaleril, bela zrna — kremen, R — rofenec. 52 %
Figs, 3 and 4. Details of mineralized and silicified fragments of black breccia from
fig. 1. Black grains — sphalerite, white grains — quartz. R — chert. 52

5l 5. Odlomek érne brede s fosilnimi (algnimi 7) ostanki, razprienim kremenom (bela
zrna) in posameznimi zrnl sfalerita (Erna zrna), 52 X
Fig. 5. Fragment of black breccia with fossil (algal ?) remains, disseminated quartz
{white grains) and individual sphalerite grains (black grains). 52 x

5l 8. Korodiran in s sparitnim kalcitom nadomesfen stromatolitni apnenec z vioikom
intrasparitnega apnenca. Revir Srednja cona, 7. obzorje. 12 *
Fig. 6, Stromatolitic limestone, corroded and replaced by sparitic calcite, and an
inclusion of intrasparitic limestone. Srednja cona mine district, Tth level, 12
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Tabla 2 — Flate 2

Sl. 1. Rudni ritmit in metasomatska ruda z galenitom, sfaleritom in dolomitom. Revir
Nawvrénik, 8. obzorje. Naravna velikost 15 X 15 ecm
Fig. 1. Ore rhythmite and metasomatic ore with galena, sphalerite and doclomite,
Navréinik mine district, 8th level, Natural size 15 X 15em

51, 2. Rudni ritmit in metasomatska ruda (galenit, sfalerit, pirit, markazit, dolomit)
z diagenetsko obremenitvens strukiure. Revir Navrinik, B. obzorje. Naravna wvelikost
20 X 20 cm
Fig. 2. Ore rhythmite and metasomatic ore {galena, sphalerite, pyrite, marcasite and
dolomite) with diagenetic load-cast structure. Navrinik mine district, 8th level, Na-
tural size 20 X 20 em

51 3. Delno oksidirano interstratificirano orudenenje z rudnimi ritmiti in pozno-
diagenetsho metasomatsko rudo. Revir Navrinik, 9. obzorje
Fig. & Partly oxydized strata-bound ore with ore rhythmite and late diagenetic
metasomatie ore, Navrinik mine disteiet, 9th level

Sl. 4. Bogato interstratificirano orudenenje z metasomatsko rude. Revir Navrinik,
9. obzorie
Fig. 4. Rich interstratified mineralization with metazsomatic ore. Navrinik mine di-
strict, 9th level

Sl. 5. Orudenje = sfaleritom (sivo) In galenitom (belo) v dolomitiziranem grebenskem
apnencu. Revir Graben, 8. obzorje. Odsevna polarizirana svetloba, 35 =

Fig 5. Mineralization with sphalerite (gray) and galena (white) in dolomitized reefl
limestone, Graben mine district, 8th level, Reflected polarized light, 35 *

5l 6. Monomineralno arudenje s sfaleritom v dolomitiziranem grebenskem apnencu,
Revir Graben, 10. obzorje. Odgfevna polarizirana svetloba, 35 =
Fig. 6. Monomineral ore with sphalerite in dolomitized reef limestone. Graben mine
district, 10th level, Reflected polarized light, 35 x
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Tabla 3 — Plate 3

5l 1. Metakristall galenita in nepravilna zrna sfalerita — zelo pogosta oblika krista-
lizacije sulfidnih mineralov ¥ rudnih ritmitih. Revir Moring, 12. obzorje, Odsevna pola-
rizirana svetloba, 40 X
Fig. 1. Galena metacrysts and irregular sphalerite grains — & very fregquent crystalli-
zation form of sulfide minerals in ore rhythmites, Moring distriet, 12th level. Reflected
polarized light, 40 =

51, 2, Rudni ritmit z viozkom galenita med razpréenim drobnozrnatim sfaleritom. Revir
Graben, 11. obzorje. Odsevna polarizirana svetloba, 40
Fig. 2, Ore rhylhmite with irregular galena lamina between disseminated fine grained
sphalerite. Graben district, 11th level. Reflected polarized light, 40

5L 3. Rudni ritmit z galenitom (&rna zrna), sfaleritom (s), kalcitom in dolomitom.
Revir Moring, 12, obzorje
Fig. 3. Galena-sphalerite~caleite-dolomite rhythmite in Wellerstein limestone, White
caleite, light gray = taleite and dolomite with sphalerite (s), black = galens. Moring
district, 12th level

ElL 4, Rudnl ritmit & sfaleritom in dolomitom iz globljega dela wettersteinskega apnen-
ca. Svetlo sive lamine so orudene s sfaleritom, v érnih laminah pa je zelo malo-ali nié
sfalerita. Revir Union, 15. obzorje. Interstratificirano orudenenje 650 m pod 1. karnij-
skim skrilaveem
Fig. 4. Sphalerite-dolomite rhythmite from the lower part of Wetterstein limestone.
The light grey laminas consist of enrichments of sphalerite, the black ones contain
little or no sphalerite grains. Union district, 15th level, Strata-bound orebody G50 m
below the Ist Carnian shale

Sl 5. Rudni ritmit s sfaleritom (s), galenitom (érna zrna) in klasti wettersteinskega
apnenca # obremenitvenimi strukturami. Revir Moring, obzorje + 332 m
Fig. 5. Sphalerite-galena rhythmite with clasts of Wetterstein limestone and load-cast
structures, Moring district, level + 332 m
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Tabla 4 — Plate 4

51 1. Metasomatski galenil v rudnem ritmitu 2 vkljudkl sfalerita (siva), fluorita (érna
idiomorfna zrna) in karbonata (frna nepravilna zrna). Revir Moring, 11. obzorje.
Cdsevna polarizirana svetloba, 40 <
Fig, 1. Metasomatic galena in ore rhythmite with inclusions of sphalerite (grey grains),
fluorspar (black idismorphic grains) and carbonate (black xenomorphic grains) in-
clusions. Moring district, 11th level. Reflected polarized light, 40 X

Sl 2, Piritna framboida v slaleritu rudnega ritmita. Revir Graben, 10. cbzorje. Od-
sevna polarizirana svetloba, 320 *
Fig. 2. Pyrite framboids in sphalerite of ore rhythmite, Graben district, 10th level.
Reflected polarized light, 320 =

Sl 3. Diagenetski kalcitni cement s sfaleritom in flucritom v mikritnem wetterstein-
skem apnencu. Revir Navrinik, 12, obzorje. Presevna polarizirana svetloba, 50 X
Fig. 3, Diagenetic coarse grained calecitic cement with sphalerite and f{luorspar in
micritic Wetterstein limestone: Nuvrﬁlnlk district, 12th level. Transmitted polarized
ight, 50 *

Sl 4, Jedkana sfaleritna zrna (z raztopine H:SOhw in KMnOw) iz orudene brefe v gre-
benskem apnencu. Revir Graben, 12. obzorje (Balos). Odsevna polarizirana svetloba,
40
Fig. 4. Etched (with a solution of H:50: and KMnQus) sphalerite grains from the ore
bearing breccia In the reef lUmestone. Graben distriet, 12th level (Balos), Reflected
polarized light, 40 X

5l. 5 D.robne sfaleritne (sive) in karbonatne (érne) kroglice v piritu. Revir Moring,
obzorje + 332 m. Odsevna polarizirana svetloba, 370 X
Fig. 5. Tiny sphalerite (grey grains) and carbonate (black grains) globules in pyrite.
Moring district, level + 332 m. Reflected polarized light, 370

31, 6. Sfaleritno-karbonatne koncentritne kroglice v galenitu. Moring, obzorje + 332 m.
Odsevna polarizirana svetloba, 150 X
Fig. 6. Sphalerite-carbonate concentric globules in galens. Moring district, level
+ 332 m, Rellected polarized light, 150 x
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Tabla 5 — Plate 5

81, 1, Markazit iz Interstratificiranega orudenenja s karbonatnimi vkljuéki. Navranik,
15. obzorje (+ 372 m), odkop &t. 23. Povedava 35 *
Fig. 1. Marcasite from interstratified ore with carbonate inclusions (black). Navrinik,
16th level (+ 372 m), stopes No 25. 35 =

5L 2. Pirit (drobna zrna) in markazit iz intersiratificivanega orudenenja na Moringu,
Obzorje + 332 m, odkop 5. 21. Povetava 35 = ]
Fig. 2. Pyrite (fine grains) and marcasite from interstratified ore in Moring, Lewvel
4+ 332 m, stopez No 21. 35 *

51 3. Piritno-markazitno zrno iz rudnega ritmita s psevdomorfozami sfalerita (sivo)
in kaleita (frno) po markazitu. Moring, obzorje + 332 m, odkop &t. 1. Povefava 150 >
Fig. 3. Pyrite-marcasite grain in ore rhythmite with pseudomorphs of sphalerite
{(grey) and calcite (black) after marcasite. Moring, level + 332 m, stopes No 1. 150

Sl 4. Conarnl agregal pirita (p) in melnikovitpirita (mp) z iglidastimi vkljulki mare-
kazita, ki s0 pa povedini nadomesfeni s karbonatom (€rno) ali sfaleritom (sive), Inter-
gtratificirano orudenenje v Navraniku, 9. obzorje. Povetava 60 x
Fig. 4. Zoned aggregate of pyrite (p) and melnikovite-pyrite {mp) with acicular in-
clusions of marcasite which are ln major part replaced by carbonate (black) or spha-
lerite (grey). Interstratified ore in Navrinik, 8th level. 60 x

Sl 5. Zrasfen sfaleritni agregat s koncentriénimi globulami iz sfalerita in karbonata.

Interstratificitans orudenenje v Navriniku, 14. obzorje, odkop 5t 83. Povefava 150 *

Fig. 5. Overgrown sphalerite ageregate with coneentrie globules of sphalerite and car-
bonate. Interstratified ore in Navrinik, 14th level, stopes No. 85. 150 >

5l 6. Pirit z markazitnimi iglicami, ki so vedinoma nadomesfene s sfaleritom (sivo)
ali karbonatom {(érno). Interstratificirano orudenenje v Navriniku, 9. obzorje. Po-
vedfava 60 =
Fig. 6. Pyrite with marcasite needles which are mostly replaced by sphalerite (grey)
or carbonate (black). Interstratified ore in Navrinik, 8th level. 60 =
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51, 1, Deformacijska breta v rudnem sedimentu (rudni ritmit dolomita in sfalerita)
gredi wettersteinskega apnenca, 630 m pod 1. karnijskim skrilaveem (detajl rudnega
ritmita je na tabli 2, slika 4). Union, 15. obzorje
Fig. 1. Collapse breccia in ore bearing sediment (gphalerite-dolomite rhythmite) within
the Wettersteln limestone, 650 m below the 1st Carnian shale (detall of the ore
rhythmite on plate 2, figure 4). Union district, 15th level

5l. 2. Breéa 2 rudnim sedimentom (rudni ritmit z delomitom in sfaleritom) in obo-
gatitvami galenita. Graben, 12, obzorje
Fig. 2. Breccia with ore bearing sediment {(sphalerite-dolomite rhythmite) and enrich-
ments of galena (black grains). Graben district, 12th level

Sl 3. Disolucijska brefa, orudena s sfaleritom in galenitom, sredl wettersteinskega
apnenca. Revir Union, 15, obzorje
Fig. 3. Diszolution breccia mineralized with sphalerite and galena within the Wetter-
steln limestone. Union distriet, 15th level

5l 4. Breda z rudnim vezivom iz sfalerita (siva osnova), galenita (s kovinskim sija-
iem) in sorazmerno malo kalcita (belo). Revir Union, 15. obzorje

Fig. 4. Breccia cemented by sulfides and carbonates (sphalerite = grey matrix, ga-
lena = metallie luster, caleite = white). Union district, 15th level

5l. 5. Skorjasta svetlica in delno zdrobljena zrna galenita in sfalerita v rudni bredi
orudenega brefastega pasu med grebenskim apnencem in bituminoznim delomitom.
Revir Graben, 12. obzorje (Balos). Odsevna polarizirana svetloba, 35
Fig. 5. Colloform sphalerite (schalenblende) and partly crushed galena and sphalerite
gralns in the breccia matrix of the ore bearing brecela zone belween reefl limestone
and bituminous dolomite. Graben district, 12th level (Balos), Reflected polarized
light, 35 X

Sl 0. Drobnozrnato vezivo (dolomit, sfalerit, galenit, pirit, glinovec in organska snov)
rudne brefte med grebenskim apnencem in bituminoznim dolomitom, Graben, 12.
obzorje (Balos). Odsevna polarizirana svetloba, 35 X
Fig. 6. Fine grained matrix (dolomite, sphalerite, galena, pyrite, clay and bituminous
substance) of the ore bearing breccia between reef limestone and bituminous dolomite,
Graben district, 12th level (Balos), Reflected polarized light, 35 X
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5L 1. Z galenitom in sfaleritom orudenela prelomnica unionskega sistema v stropu
4. obzorja v Igréevem. Ruda je zdrobljena s porudnimi premiki

Fig. 1, Union systern fault mineralized with galena and sphalerite on the 4ih level

in the Igrée mine district. The ore was crushed by yvounger post-ore displacements

51, 2. Zelo pogosta oblika oksidacije galenita po razkolnih ploskvah in drugih raz-
pokah, ki so zapolnjene & cerusitom, tu in tam pa tudl 2 anglezitom, Navreinik, 185,
obzorje {+ 372 m). Povelava 130 =
Fig. 2. Vrey common form of oxidation of galena along cleavage planes and other
fractures which are filled with cerussite, in places also with anglesite, Navrinik mine
distriet, 15th level (+ 372 m). 130 X

51, 3. Oksidacija posameznih delov galenita med razkolnimi ploskvami. V eerusitu
so Stevilni vkljulkl galenita. Navrinik, 15. obzorje. Povedava 130 X
Fig. 3. Oxidation of parts of galena between cleavage planes. Cerussite contains nume-
rous inclusions of galena. NMavrinlk, 15th level. 130 X

Sl 4. Cerusit, obrobljen z galenitom. Moring, obzorje + 332m, odkop 5t 21. Pove-
tava 250 X (v olju)
Fig. 4. Cerussite rimmed by galens. Moring, level + 332 m. 250 X (in oil)

Sl 5. Geoda v oksidiranem galenitu z drobnimi cerusitnimi kristali, V cerusitu so
Stevilni vkljutki goalenita. Ta oblika oksidacije je zlasti pogosta v osemurnih in
wulfenitnih crudenenjih. Povetava 65
Fig. 5. Geode with eerussite ervstals within  intensively oxidized galena, Cerussite
containg numerous inclusions of galena. This form of oxidation is common especially
in wulfenite orebodies and in strata-bound mineralized veins and fissures of the Bh
System. 65 =

5l. 6. Galenit v obliki ssvintevegn repa: ali jeklenke |z osemurnega orudenenja.
Navrinik, 11. obzorje, Poveéava 130
Fig. 6. Galena in form of bleischweif {rom the 80 System. Navrinik, 11th level. 130 X
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Sl 1, Cerusitovi kristali s trojékom preradéanja na tanki skorji smithsonitovih kri-
stalov in galenitu. Moring, obzorje + 332 m, odkop . 4. Povedava 30
Fig. 1. Cerussite crystals with overgrowth triplet on thin crust of smithsonite cry-
stals coating galena. Moring, level + 332 m, stopes No 4, 30 X

Sl. 2. Cerusitovi kristali in skorja iz zelo drobnih smithsonitovih kristalov na moéno
oksidiranem galenitu, Moring, obzorje + 332 m, odkop 4t. 4. Povedava 60
Fig. 2. Cerussite crystals and erust of very fine smithsonite ervstals on intensively
oxidized galena. Moring, level + 332 m, stopes No 4, 60 <

5l 3. Koputa cerusitovih kristalov v zdruizbi s smithsonitom. Navrinik, 11. obzorije.
Povetava 65 =
Fig. 3. Aggregate of cerussite crystals in association with smithsonite. Navrinik, 11th
level, 65 X

3l 4. Korodirana povriina galenita, Revir Union, 14. obzorje. Povetava 2800
Fig. 4. Corroded galena surface. Union, 14th level, 2800

Sl 5. Detajl korodirane kristalne plockve cerusita. Bela zaobljena zrna in previeka
v votlinicah sestojijo iz Zn in Fe. Navrinik. 11, obzorje. Fovetava 6200

Fig. 5. Detail of a corroded surface of cerussite. White rounded grains and coating

in pores consist of Zn and Fe (probably smithsonitey. Navrénik, 11th level, 6200 x

5l 6. Korodirani cerusitovi kristall z vraffenim zrnom smithsonita (g). Moring, obzorje
+ 332 m, odkop it. 6. Povedava 320 X
Fig. 6, Corroded cerussite crystals with an ingrown grain of smithsonite (s). Moring,
level + 322 m, stopes No 8, 300 X
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Tabla 9 — Plate &

51 1. Smithsonitowi kristali, vraséeni v cerusitu. Moring, obzorje + 332 m, odlkop &t 4
Povelava 320 >
Fig. 1. Smithsonite erystals ingrown in cerussite. Moring, level + 332 m, stopes No 4.
320 X

5l 2. Kopuia smithsonitovih kristalov s sadro (Sa). Moring, obzorje + 332 m, odkop
5. 4. Povelava 650 =
Fig. 2. Aggregate of smithsonlie crystals with gypsum (Sa). Moring, level + 332m,
stopes No 4. 650 =

Sl & Rjav pruzoren smithsonitov kristal, zrasten z dolomitom. Graben, 8. obzorje
(Baloz). Povetava 140 =
Fig. 3. Brown transparent smithsonite crystal overgrown with dolomite. Graben,
Gth level. 140 =

51 4. V meiigki rudi najbolj pogosta oblika smithsonita. Moring, obzorje + 332 m.
odkop 5t. 4, Povelava 280 x

Fig. 4. The most common form of cmithsonite in the MeZica ore, Moring, level
# 332 m, stopes No 4. 280 >

2L 5. Smithsonitovi krisiali () na hidrocinkitu (k). Igréeva srednja cona, obzrorje
+ 787 m. Povedava 300 X
Fig. 5. Smithsonite crystals (s) on hydrozgincite (h). Igrée Central zone, level + T87 m.
300 =

5l 6. Prefni in podolini presek skozi hidrocinkit. Detajla slike 5. Povedava 2600 x
Fig. 6. Cross section and longitudinal section through hydrozincite. Details of figure 5.
2800 ¥
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Tabla 10 — Plate 10

5l 1, Korodirani galenit lz osemurnega orudenja s framboldom podobnimi tvorbami iz
Zn in Fe karbonata. Navrinik, 11. obzorje, Povefava 2400

Fig. 1. Corroded galena from the “Eight hours ore' with {ramboidlike formations consi-
sting of £n and Fe carbonate. Navranik, 11th level, 2400 x

51 2. Detajl 2 do 5mm debele skorje iz hemimorfitovih kristalovy na orudenem dolo-
mitu. Revir Graben, 8. obzorje. Povedava 150 =
Fig. 2. Detail of a 2 to Smm thick crust of hemimorphite crystals on mineralized
dolomite. Graben, 8th level, 150 x

51. 3. Skupek mofno korodiranih Kristalov hemimorfita v zdruibi = wulfenitom (glej
sliko 4). Bela zrna sestoje iz Pb in Ca karbonata. Revir Helena. Povelava 1200 >
Fig. 3. Ageregate of intensively corroded crystals of hemimorphite in association
with wulfenite (see figure 4). White grains consist of Pb and Ca carbonate. Helena,
level + 787 m. 1200 x

5l 4. Skupki wulfenitovih kristalov na skorji hemimorfita. Revir Helena. Pove-
dava 1200 x
Fig. 4. Aggregates of wulleniie crystals on hemimorphite crust. Helena, level + 787 m.
1200 =

51 5 Rumenkasto rjav wulfenit (w), obraiéen s hidrocinkitom (h). Revir Helena.
Povelava 28 X
Fig. §, Yellowish brown wulfenite overgrown with hydrozincite. Helena, level + 787 m.
28 X

5l 6. Rumenkasto rjav wulfenit (w), obrasiten s smithsonitom (s). Revir Helena:
Povelava 140 X
Fig. 6. Yellowish brown wulfenite overgrown with smithsonite. Helena, level + 787 m.
140 >
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51. 1, Amorfne globule, sestavljene iz Fe in Zn (oksida ali karbonata) v razmerju 5:1,
vraddene v wulfenitu, Revir Helena nad jaskom, Povetava 3100 =
Fig. 1. Amorphous globules of Fe and Zn {oxide or carbonate) in proportions 6:1.
grown in wulfenite, Helena, level + 787 m. 3100 =

51 2. Rumenkasti plostasti wulfenit 5 hrapavimi kristalnimi pleskvami. Bevir Union,
wulfenitni odkop med 10, in 11, obzorjem. Povetava 24 *
Flg. £ Yellowish platy wulfenlle with rough cryvstal planes, Union, wulfenite stopes
between 10th and 11th level. 24 X

Sl 3. Detajl hrapave ploskve wulfenita s slike 2. Povedava 2400 =
Fig. 3. Detail of the rough plane of wullenite from figure 2. 2400 >

5l 4. Geoda s citronasto rumenkastimi iglicastimi kristali wulfenita v mofno oksi-

diranem galenitu. Revir Graben, 7. do 8. obzorje, zahodno od vpadnika. Povedava 70 =

Fig. 4. Geode with lemon yellowish acicular crystais of wulfenite in intensively oxi=-
dized galena, Graben, Tth—&th level, west of the shaft. 70 X

51, 5. Detajl 5 slike 4 5 skupino wulfenitnih iglic citronasto rumene barve. Povedava
TO0 =

Fig. 5. Detail of figure 4 with a group of wulfenite needles of lemon vellow color.
T00 =

Sl 6. Kopula bledo rjavih plramidalnih kristalov wulfenita. Graben, 7. do 8 oh-
zorje. Povedava 75 X
Fig, 6. Aggregate of pale brown pyramidal erystals of wulfenite. Graben, Tih—8th
level. T3 X
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S5l 1. Mofno korodirana in oksidirana povrSina galenita, ki je tipi¢na za wvsa gale-
nitno-wulfenitna orudenenja. Revir Union, 10. do 11. obzorie. Povetava 2600
Fig. 1. Intensively corroded and oxidized surface of galena which is typical for all
galena-wullenite ores. Union, 10th—11th level, 2600 x

Sl 2. Idiomorini kristali érnega descloizita na limonitu. Revir Helena, obzorje + 820 m.
Povebava 70 X
Fig. 2. Idiomorphic crystals of black descloizite on limonite. Helena, level + 820 m.
T X

5L 3. Recentno ¢éasasto izlofanje aragonita in kalcita 8 hidrocinkitom v starem rova
v dolomitu vzhodnega dela grabenskega rudiita. Graben, Mihaell rov

Fig. 3. Recent cup-like precipitations of aragonite and caleite with hydrozineite in old

adit in dolomite in the eastern part of the Graben deposil. Graben, Michaeli adit

5L 4. Aragonitne kroglice iz fasastih vdolbin slike 3. Povedava 20 X
Fig. 4. Aragonite spherules from cup-like hollows of figure 3. 20 =

5L 5. Detajl zgradbe aragonitne kroglice s slike 4. Povetava 5000 =
Fig. 5. Detail of structure of aragonitic spherule from figure 4. 5000

8l. 6. Drugi detajl zgradbe aragonita s slike 4. Povedava 7500
Fig. 6. An other detail of structure of aragonite from figure 4, 7500









NOVE KNJIGE
BOOK REVIEWS

Milan Herak: Geologija — Postanak, tektonika i dinamika Zemlje.
Razvoijni put Zemlje i Zivota. Geolefka grada kontinenata i oceana. Tretja
popolnoma predelana in dopolnjena izdaja. Zalozba Skolska knjiga 1984, Za-
greb, Obseg: 420 strani, 281 slik, velikost knjige 24 % 17 cm, vezana v platno.

Priblizno vsakih deset let izhajajo uc¢beniki geologije zagrebikega univer-
ritetnega profesorja in akademika dr. Milana Heraka. V teh uébenikih, ki
obsegajo snov fizikalne geclogije, stratigrafije in regionalne geologije, se skozi
dosedanje tri izdaje odraZa razvo] geolofke znanosti od zadetka Zestdesetih let
do danes. V wvsaki novi lzdaji zasledimo najnovejfe gledanje na nastanek, di-
namiko in razvoj Zemlje.

V novi, to je tretji izdaji tega uébenika je stavek dvostolpiten in nekaj
gostejdi kot v drugi izdaji, zato je kljub obSirnejSemu besedilu in StevilnejSim
slikam ostal :unanji obseg knjige skoraj enak, oziroma po Stevilu strani je
celo nekoliko manj#i. Ce primerjamo druge in tretjo izdajo, vidimo, da so
v novi, to je tretji izdaji uvodna poglavja o zgodovini razvoja geolotke vede
ter o nastanku Zemlje in sonénega sistema, nekolike skrajiana. Precej sta
predelani poglavji o zgradbi Zemlje, mineralih in kamninah v smislu mo-
dernejéih ugotovitev in klasifikacij usedlin.

Poglavie o tektonskih elementih litosfere je le malenkostno skrajano.
Nespremenjen je obseg poglavia o energiji Zemlje. V poglaviu o vodi kot
geolofkem fakiorju je v primeri s prejénjo izdajo zdruZenih precej podpoglavij.
To poglavije cobravnava podzemno vodo, izvire, kraske pojave, plazenje, gej-
zirje, delovanje tekofih voda, vpliv vode na povriinsko morfologijo, geologijo
morja in okolja usedanja kamnir v vodi.

V poglaviih o delovanju ledu in vetra, ni bistvenih sprememb. V drugi in
tretji izdaji je poglavje o preperevanju, prenosu in odlaganju kratke ter pred-
stavlja kratek povzetek prejinjih poglavij.

Pri poglavju o magmatizmu je glavno tefiite na vulkanizmu, Zelo kratke
je poglavie o metamorfizmu. Glede na predhodno izdajo je tudi skrajSano po-
glavie o potlresih, Poglavie o diastrofizmu, to je o epirogenezi in o orogenezi
ter o teorijah o vzrokih tektonskih gibanj, je sedaj zamenjalo poglavie, ki
obravnava v prvi vrsti teorijo o iektoniki plosé, ¢eprav nosi naslov: Tekto-
geneza zemeljske litosfere,

Drugi del knjige, ki obsega straligrafsko geologijo, je najobseznejsi, vendar
nekolike krajsi kol v drugi izdaji. Pisan je bolj zgoSfeno in pregledneje, kar
je za bralea, posebno 3e za Studenta, ki mu je knjiga v prvi vrsti namenjens,
ugodneje. Kljub skrajfanju vsebuje ta del najnovej$e podatke zlasti o strati-
grafiji jugoslovanskih ozemelj, Pomembne spremembe v tem delu so shematski
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prikazi razlirjenosti kopnega in morij v posameznih geolodkih obdobjih, ki
so bili povzeti v drugi izdaji po Brinkmannu, sedaj pa so vzeti predvsem
po Aubouinu in Pomerolu

Tretji del knjige, ki obsega regionalno geclogijo s tektonike, je v novi
izdaji zelo razSirjen. Vsa skrajSanja prvih dveh delov so bila napravljena
ofitno zato, da ie ta del dobil veéjo veljavo pri emakem obsegu knjige. Ker
imamo takih regionalnih geolofkih pregledov male, je tega vsekakor treba
pozdraviti posebno Se zato, ker je pisan pregledno in razumljive. V njem so
obenem zajete vse najnovejie razlage o geoloki zgradbi posameznih obmodij,
posebno Se gorstev. lzredno lepo in zgodteno je podana geologija Alp, Karpato-
balkanidov in Dinaridow,

S to knjigo smo dobili za Studij geologije nov in uporaben uébenik, ki bo
obenem sluzil tudi kot prirofnik vsem, ki se ukvarjajo z geolofkimi problemi.

Mario Plenicar

0. Roger Anderson: Radiolaria. Springer-Verlag, Berlin—Heidel-
berg—New York—Tokyo, 1983. Obseg: 355 strani, 64 slik. Vezano v platno,
cena 159 DM.

Knjiga Radiolaria je zelo obseZno temeljnoe delo o taksonomiji, mikrostruk-
turi, fiziologiji in ekologiji recentnih radiclarijev. O. Roger Anderson
je v njej zbral in kritiéno ocenil dognanja na tem podrodéju od najstarejsih
objavijenih del iz druge poloviee prejinjega stoletja do najsodobnejiih, Avior
je biolog. Poznamo ga kot plodnega raziskovalca ultrastrukture in kemiéne se-
stave celice in morfogeneze skeleta, Prav v poglavjih, Ki obravnavajo te teme,
najdemo najved novih informacij.

Dela obsega &tiri poglavia, ki predstavljajo zaokrofeno celoto, Razvritena
s0 tako, da se razvijujo od fundamentalnih poglavij o taksomomiji in strukturi
radiolarijev proti biologiji in konéno do celovitega zakljuéka o ekologiji, raz-
Sirjenosti v fasu in prostoru in dinamilki medsebojnih vplivov med radioclariji,
drugimi organizmi in fizikalnim okeljem, Poglavia so razdeljena na pod-
naslove:

1. Morfologiia in sistematika (Uwvod, Primerjalna morfologija in taksonomi-
ja, Zgodovinski pogledi na taksonomijo radiclarijev, Sodobni klasifikacijski
sisterni, Citolodki in ultrastrukturni prispevki k sistematiki radiolarijev, Po-
gled na sedanji poloZaj sistematike radiclarijev).

2. Ultrastruktura in celifna specializacija radiolarijev (Celiéna specializa-
cija prazivali, Ulrastruktura sclitarnih radiolarijev, TIltrastruktura kolonij-
skih radiclarijev, Ultrastruktura fuzul in kapsularns membrane, Ultrastruktura
zveze gostitelj-simbiont, Parazitizem, Struktura skeleta in morfogeneza, Repro-
dukeija, Povzelek o ultrastrukturi).

3. Fiziologija in ekologija (Trofiéna aktivnost in prehranjevanje, Intra-
kapsularna in ekstrakapsularna metabolifna diferenciacija, Kemifna sestava,
Predatorji, Bioluminiscenca, Simbioza, Gibljivost in citoplazmatski tokowvi,
Zivljenjska doba radiolarijev, Abundanca in geografska distribucija, Splodne
ekolotke perspektive).
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4. Palecekologija in evolucija (Radiolariji v geolodkem éasu, Proti belj
vsestranskim palecekolotkim medelom, Evolucija, Pogled na filogenijo, eko-
logijo in biolofko variabilnost).

Na koneu vsakega poglavia je podan kratek povzetek, v katerem avtor
opozarja na nereiene probleme in nakazuje perspektive njihovega refevanja.

Naéin obravnavanja posameznih tem je zelo jasen in razumljiv. K temu
prippmorejo Stevilne natanéne fotografije, najveé v zvezi z mikroanatomijo
celice in morfogenezo skeleta, skice. diagrami in tabele. Posebna odlika knjige
je njena preglednost, ki jo omogoéatn razdelitev na veé poglavij in podpoglavij
in obseien stvarni indeks, ki mofno olajéa iskanje dolofene oZje tematike. 7a
zakljudek avior dodaja kratek sinopsis glavnih taksonomskih skupin pragivali
in. slovar pomembnejéih biclodkih terminov, uporabljenibh v delu. Knjigo od-
likuje ¢ bogat seznam literature, ki predstavlja izérpen pregled najpomemb-
nejde literature od Ehrenbergovih in Haeckelovih del do naj-
novejiih, objavljenih leta 1982

O. Roger Anderson je v knjigi Radiolaria prvi zdrukil pomembno
raznovrstno literaturo o radiolarijih v razmeroma kratko, jedrnato, a temeljito
razpravo in ji dodal rezultate svojih raziskav. Delo je namenjeno SirSemu
krogu znanstvenikov od biologov do mikropaleontologov, saj poleg specifiénih
tem o sestavi in fiziologiji osvetljuje sploine principe evolucije in Zivljenjskega
ckolja radiolarijev. Koristne primerjalne informacije bodo v njej nadli tudi
raziskovalcl, ki se ukvarjajo z drugimi skupinami pragivali. Na enem mestu
je zbranih in ovrednotenih ogromno podatkov, ki predstavljajo Siroko izho-
difte in spodbudo za nadaljnje interdisciplinarne raziskave teh zamotanih in
razmeroma $e vedno malo poznanih organizmov.

Spela Goritan

Viekoslav Donassy, Marinko Oluié & Zdenke Tomase-
govicé: Daljinska istraZfivanja u geoznanostima, JAZU, Zagreb, 1983, Strani:
XXIII + 333, 250 fotografij, 140 skic in tabel, vezano, 1.800 din.

Svet za daljinsko zaznavanje in fotointerpetacijo, ki deluje v okvirju Jugo-
slovanske akademije znanosti in umetnosti, je kot del svoje raznovrstne aktiv-
nosti 1983 izdal knjigo =Daljinska istraZzivanja u geoznanostima«, Avtorji knjige
so dr. Vjekoslav Donassy, profesor Geodetske fakultete, dr. Ma-
rinko Oluié¢, geolog INA-Projekta in dr. Zdenko Tomasegovic,
profesor Gozdarske fakultete v Zagrebu. Svet se je odloéil za izdajo publika-
cije raradi naradfajole potrebe po tovrstni literaturi. V Jugoslaviji imamo
Stevilno literaturo iz podrogja daljinskega zaznavanja in sicer €lanke, referate
s strokovnih posvetovanj, fondovskega materiala posameznih delovnih orga-
nizacij in podobno. Pogrefali pa smo delo, ki bi na enem mestu in celovito zajelo
omenjeno znanstveno podroéje. Knjiga »Daljinska istrakivanja u geoznanosti-
mas« zapolnjuje to vrzel in predstavlja hkrati uébenik za Studente, ki se spo-
znavajo z daljinskim zaznavanjem ter prirotnik za strokovnjake pri njihovem
vsakdanjem delu.

Zaradi pomanjkanja tovrstnih knjig, v Jugeslaviji nismo bili izjema, na-
sprotno, lahko refemo, da so redke deZele, v katerih so takine celovite knjige
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liskane. Osnovni razlog za to je izredno hiter razvoj na podroéju daljinskega
zaznavanja, tako da tiskane knjige relativno hitro zastarijo. Ceprav so metode
daljinskega zaznavanja, tj. raziskav kjer raziskovalec ni v direktnem kontaktu
s predmetom 1aziskav, uporabljaje e vrsto let v geoznanostih in njim sorod-
nih vedah, je ravne v zadnjih letih tukaj doZivel eksploziven razvoj. To se je
rpgodilo zaradi =skokaes iz zemeljskih v wvesoljske raziskave. Umetni sateliti so
nas zasuli s pravo poplave popolnoma novih in kvalitetnih podatkov o zemelj-
ski povrsini in Zemlji kot celoti. Podatki satelitov, ki jih dobimo, a nas zanimajo
predvsem posnetki, so v digitalni obliki, torej pripadajo podroéju elektronike,
a prite smo tudi velikemu napredku na tem podroéju.

Zaradi tega knjiga »Daljinska istraZivanja u geoznanostima« daje poudarek
ravno na umeinih satelitih in njihovih posnetkih, ki so postali praktiéno ob-
vezen vir informacij pri celi vrsti znanstvenih raziskav, predvsem v geoznano-
stih. Knjiga sestoji iz petih delov in v vsakem so podane teoretitne osnove,
kakor tudi praktiéni primeri iz obravnavanega podroéja. Tekst spremljajo
gtevilne fotografije in skice. Na koneu vsakega poglavja je seznam uporabljene
literature, ki je izredno obsiren.

Prvi del knjige sestoji iz dveh poglavij, ki jih je napisal V. Donassy,.
poglavji imata naslov sInstrumenti i pribor za daljinska istrafivanja i inter-
pretaciju pripadnih podatakas ter »Metode interpretacije podataka daljinskih
istraZivanjas. V prvem poglavju so detajlno opisani nafini snemanja letalskih
in satelitskih posnetkov ter opisane karakteristike le-teh. Opisane so tudi me-
tode obdelave posnetkov, vizualne in digitalne, posebej so izérpno podane me-
tode fologrametrije. Drugo poglavije je bogato z ilustrativnim materialom in
ocbravnavano analizo letalskih posnetkov na razliénih primerih.

Drugi del knjige je napisal M. Olui¢ in nosi naslov =Daljinska istraziva-
nja u geoclogiji=. Snov tega poglavia je zelo obseina, toda podana je izérpno
in podkrepljena s Stevilnimi ilustracijami od katerih so mnoge v barvah.
Opisana je vrsta posnetkov, ki se koristno uporabljajo v geologiji in sicer,
navadni letalski, termalni, radarski ter vrsta satelitskih. Pri opisu satelitskil
posnetkov je poudarek na posnetkih ameriSkih satelitov iz serije Landsat, ker
se ti najved vporabljaje v geologiji. Pri uporabi Landsatovih posnetkov ima
velik pomen izboljSanje njihove kvalitete (digitalno), kar omogoda tofnejso
intepretacijo bodisi analogno, bodisi digitalno, zate so ti postopki tudi zajeti
v opisu. V zakijuéku tega poglavia so podani Stevilni primeri uporabe letalskih
posnetkov na nafem ozemlju, pri éemer ima avior zelo bogate izkuinje. Tako
je opisana uporaba posnetkov pri reSevanju tektorskih odnosov, kar je nuja
pri raziskavah mineralnih surovin ter njihova uporaba v infenirski geologiji
in hidrogeologiji.

Tretji del knjige je napisal Z. Tomasegovi¢ s poglavji sPrimjena u po-
ljoprivredi= i «Primjena u Sumarstvue, Opisana je uporaba posnetkov pri iz-
delavi pedolofkih kart in spremljanju uporabe zemljisé (poljedelstva). Na pod-
rofju gozdarstva avtor prikaZe uporabnost posnetkov v izdelavi raznih kart
kot je karta tipov gozdne vemetacije, karta ehotopov, karta zdravstvenega
stanja gozdne vegetacije ter njihovi uporabi pri planiranju posegov v gozdne
povriine,

Marijan Poljok
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Gerald M. Friedman & Adolf Seilacher (eds): Lecture Notes
in Earth Sciences — Vol. 2: Ulf Bayer: Patltern Recognition Problems in
CGeology and Palaeontology; Springer Verlag, 220 strani, brofirano, format
6 X 24 em, cena 38 DM, Berlin—Heidelberg—New York—Tokyo, 1985,

Knjiga predstavlja nadin uporabe matematiénih metod, ki pridobivajo
Cedalje veljo pomembnost tudi v geologiji. Napredek obeh ved ponuja Stevilne
kombinacije, saj je vefino geolodkih problemov lahko geometrijsko prikazati.
Uvodno poglavie razlaga pojme matematiéna geologija in algoritmizacija,
sintaksa in semantika ter stabilnost.

Drugo pogiavje se ukvarja z rekonstrukeijo nekdanjega stanja na osnovi
danasnjih ostankov. Zaradi vpliva razliénih laktorjev na sistem tekom njegove
zgodovine, so se¢ njegovi znaki soremenili in danaSnje stanje avtor imenuje
snoisy systeme, Stabilnost taksnega sistema lahko prikaZemo trodimenzionalno.
Podani so $tirje primeri:

a) rekonstrukcija akumulacije sedimentov, ki wvsebuje dve glavni pred-
postavki, to je fasovni polek sedimentacije in oceno originalne debeline sedi-
mentov pred kompakceijo;

b) intraspecifitna variabilnost vrst v paleontologiji ob uporabi Buckmano-
vega pravila o kovariaciji. To pravile velja za Stevilne skupine, najlaZje pa ga
sledimo v morfolofkih spremembah tekormn ontogenije;

¢) analiza usmerjenih podatkov z uporabo stereografskih projekeij, tridi-
menzionalnih podatkov, ki je najbolj v rabi v tektoniki in sedimentologiji;

d) rekonstrukcija povriine iz raztresenih podatkov. Risanje kontur s kempju-
terjem je postala zelo uporabna metoda v geologiji pri kateri se pojavljajo
popolnoma drugaéni problemi kot pri risanju z metodo ireh tofk.

Naslednje poglavje obravnava kaatitno delovanje, ki ga najlazje primerjamo
s turbulenco. Prehod iz usmerjenega delovanja v kaotiéno lahko opifemo
z dendrogramom. Po dolofenem Stevilu bifurkacij postane kaotiéni tok tako
razvit, da je njegov naéin delovanja primeren za statistiéno proufevanje.

V nadaljevanju so razlofene ponavljajofe karte ob uporabi Taylorjevega
teorema, chi* — test za usmerjene podatke, nadini refevanja problemow pri
vzoréevanju v sedimentologiji: centroidno grupiranje, ki je bolj poznane kot
numeriéna teksonomija ter cdnos kaosa in reda.

YV zadnjem poglavju so opisani strukturno stabilni modeli in elementarne
katastrofe oz, topoloike bifurkacije. Zelo nazorno so razloZeni nadini pre-
poznavanja oblik tridimenzionalnih objektov v paleontologiji, v nadaljevanju
pa Se interpretacija seizmifnih podatkov in paralelni sistemi v strukturni
geologiji.

Knjiga izérpno poroéa o najnovejfem razvoju v raziskovanju in Studiju
celotne geoloske vede in obravnava rafunalnisko obdelave informacij, zajema
podrodje rafunalnidke grafike in prikazovanje podob ter nudi vrsto podrobnih
algoritmov. Ker opisani primeri zajemajo razlitne pgeolofke metode, je ta
prirofnik dobrodoSel skoraj vsem raziskovaleem v geologiji.

Tea Kolar-Jurkouvdek
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Hartmut Haubold: Stratigraphische Grundlagen des Stefan C und
Rotlicgenden im Thiiringer Wald; Akademie Verlag Berlin, Schriftenreihe flr
Geologische Wischenschalten, Heft 23, 111 strani, 15 slik, 7 tabel. Brogirano,
format 17 % 24 .cm, cena okoli 30 DM, Berlin, 1985.

V knjigi so opisani rezultati Studija terestriéno razvitega permokarbona,
ki ga avtor imenuje permosiles, iz Turinfkega gozda. Knjiga je razdeljena na
osem poglavij, od tega jih pet obravnava izdvojene litostratigrafske enote:
plasti Gehrener, Manebacher, Goldlauterer, Oberhéfer in Tambacher, V njih je
natanfen opis posameznih enot in grafifno prikazana primerjava lokalnih
razvojev. Vsako poglavie dopolnjuje tudi paleogeografska facialna karta izbranih
kompleksov. Opisano je okoli 300 fosilnih nahajalidé, ki so z bogato favno in
floro dfasovnoe opredeljena in je odlofilnega pomena za doloditéevy meje med
stefanom in rotliegendesom, za razélenitev autuna v stopnje od Ay do E; ter za
mejo med autunom in saksonom; slednjo mejo predstavlja podobno nadaljeva-
nje sedimentacije.

Sedmo poglavie je odmerjeno fosilnemu materialu, ki se v Turinskem gozdu
masovno pojaviia in je zastopan s Stevilnimi fosilnimi grupami. Poglavje podaja
sistematski pregled flore: lisidjakovel, élenovke, praprotnice in golosemenke
in favne: nevretenéarji, posebej izdvojene ZuZelke, ribe, dvofivke, plazilei in
odtisi StirinoZeev. Opisi posameznih vrst so bili #e prej podani, za tipieni
material pa avtor navaja natanéen poloZaj v profilu. Pogoje, pod katerimi so
s¢ usedali sedimenti Turinikega gorda v obdobju stefana C in rotliegendesa,
avtor razlaga z inlramontano molaso varisti®nega gorovja na obmodju ekvatorja.
V tem dasu s se dogajale dolodene klimatske spremembe, Prehod iz viaine
v aridno klimo dokazujejo sedimenti in fosilna wvsebina profilov. Na osnovi
floristiénih zdruzb je mogofe ugotoviti tri razlitne nivoje vodne gladine.
Bogastvo Zivljenja je v odvisnosti od ckologkih sprememb, klime in geomor-
fologije izoblikovale veé biocenoz in v knjigi je navedeno pet v osnovi podobnih
razdelitev, Znadilna fosilna vsebina profilov Turinskega gorda omogota razde-
litew v 16 tipov (18 podtipov) lakustriénih in fluviatilnih biofaciesowv.

Turinskl permosiles zaradi velike razseinosti profilov in obilice fosilov
predstavlja enega izmed najpomembnejiih primerov za srednjeevropski rotli-
egendes in je osnova za Sicdo stratigrafsko in paleogeografske primerjavo.
Podatke in material iz Turinskega gozda je zbiralo nekaj generacij veé kot
sto let in to delo nam ponuja rezultate natanénega in sistematskega dela
Stevilnih strokovnjakov.

Tea Kolar-Jurkoviek

W. Wimmenauer: Petrographie der magmatischen und metamorphen
Gesteine. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart, 1985, 297 slik, 106 tabel, 382 strani,
1T X 24 cm, brogirano, cena T8 DM.

Knjiga je v nemikem jexiku pisan ufbenik o magmatskih in metamorfnih
kameninah. V zadnjem é&asu so knjige s to tematiko redke. Pobuda za pisanje
avtorju so bila Stevilna sodobna dela o petrolotkih raziskavah magmatskih in
metamorfnih kamenin, ki kaZejo wvelik napredek v primerjavi s starejfimi
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dognanji: temelje na natanénem geolotkem opazovanju, mikroskopski preiskavi,
kemiénih analizah in na eksperimentalno potrjenih metamorfnih in magmatskih
pretvorbah vedine raziskovanih kamenin. Pri uporabi ufbenika je predpostav-
ljeno osnovno znanje geologije in mineralogije. Razen literature na koneu knjige
je ob koncu vsakega poglavia navedena tudi dodatna literatura, ki se nanasa
samo na obravnavano poglavie, Nadin podajanja je opisen-petrografski, pre-
gleden in sistematien.

Vsebina knjige obsega naslednja poglavja: 1. Splodni podatki (1—34 str.).
2. Magmatske kamenine (35—232 str), 3. Metamorfne kamenine (233—320 str.),
4. Migmatiti (321—329 str), 5. Metasomalske kamenine (330—357 str)), 6. Ka-
menine Zgornjega plaséa (358—363 str.) ter literaturo in stvarno kazalo.

V prvem poglaviju so navedeni tisti splogni oziroma osnovni podatki, ki obe-
lezujejo dolofeno kamenino. Pri tem je pomembna kvantitativna mineralna
sestava kamenine in medsebojni odnosi posameznih mineralov: tekstura in
struktura. Kamenine, tako magmalske, kakor tudi metamorfne pa dolodamo
tudi s kemiéno analizo. Nasteti so glavni splofno uporabljeni principi prera-
funavanja analiz kamenin v norme in parametre, pri éemer je zlasti pri velikem
stevilu kemitnih analiz pomembna njihova grafiéna predstavitev, V diagramih
je kamenina predstavljena z eno samo todko. Parametri morajo biti izbrani
tako, da so te totke, ki predstavljajo kemifno analizirane kamenine, dobro
dispergirane in obenem grupirane. Za prikazovanje metamorfnih kamenin pa
so pomembni parametri, ki kafejo na ravnoteine pogoje njihove kristalizacije
v smislu Eskolovega principa faciesa. Zato kaZejo v trikotne diagrame wrisani
kemiéni parametri moZne in znafilne metamorfne minerale, ki kristalizirajo
v dolofeni kamenini v pogojih ravnotetia,

Najbolj obsefno poglavie obsegajo magmatske kamenine. Pri njihovi raz-
clenitvi se avior drii Streckeisenove klasifikacije, ki je danes v literaturi splofno
privzeta. Lodi globofnine, Zilnine in vulkanske kamenine. Ko opisuje posamezns
od teh kamenin, npr. granit in granodiorit, daje najprej sploine petrografske
in kemiéne lastnosti, nato splofen nadin geolofkega nastopanja in nagzadnje
praktiden znalilen primer. Mineralna in kemiéna analiza je podana tabelarno,
Stevilni so mikroposnetki kamenin; geoloike skice kafejo na razéirjenost in
obliko, v kakrini se vefinoma pojavija dolofena vrsta magmatske kamenine,

Metamorfne kamenine predstavljajo naslednje obseino poglavje knjige. Raz-
lokena je definicija metamorfoze, podana je nomenklatura metapelitov in meta-
bazitov, ki temelji na kvantitativni mineralni analizi, pa njihove metamorfne
strukture. Metamorfne kamenine razdeli glede na nastanek na manj razdirjene
kontaktno metamorfne in na wvellko bolj razdirjene regionalno metamorfne.
Ker imajo te kamenine glede na razlicen izhoden kemizem oz. mineralno se-
stavo tudi razlitno metamorine mineralno sestavo ob naraifajodi stopnji meta-
morfoze, jih obravnava loéeno v poglaviih, npr. metamorfozirane pelite, peste-
njake, apnence, bazifne magmatske kamenine.

Med metamorfozo poteka v kameninah plastifna deformacija, ki je posle-
dica wvelikih obtezitvenih pritiskov, ki so jim kamenine v globini podvriene.
Ze metamorforirane kamenine pa so lahko ponovno relativno manj plastiéne
deformirane kakor tudi bolj in manj zdrobliene. Zato vkljuduje avtor v petro-
grafske opise kataklazite in milonite, ki jih petrografsko lahko lepo dologimo.
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Sem spadajo tudi retrogradno spremenjene kamenine. Kratkotrajna mofna ka-
taklaza lahko povzrodi v silikatih kratkotrajino nataljevanje, ki se odraZza v raz-
pokah zapolnjenih s steklasto snovio: to so pseudotahiliti. Vse te pojave so
danes del klasifikacije metamorfnih kamenin, saj pomembno odralajo velike
tektonske premike v #Ze metamorfoziranih in veékrat metamorfoziranih skladih.,

Metamorfoza je lahke izokemifna, to se pravi, da poteka pri nespremenje-
nem kemizmu. Zmanjsuje se le koli¢ina vode in CO.. Pri visokih pogojih meta-
morfoze pa pride do delnega nataljevanja. Najlaze taljiva snov se izlofi, ke-
mizem se spremeni, Ustrezne pojave, ki vodijo od Zilnih oblik in celo do tvorbe
plutonov, so na kratko opisno obravnavane v poglaviu o migmatitih.

Lokalno lahko prisotne velike snovne spremembe v trdnem stanju v ke-
mizmu dajo metasomatske kamenine. Med drugim so pomembni procesi krista-
lizacije skarnov, fenitov in glinencev ter silifikacija in hidrotermalne spre-
membe, ki so na kratko opisani,

V zadnjem poglavju o kameninah zgeornjega pladéa je zbranih nekaj po-
datkov o peridotitu, kimberlitu, eklogitu in olivinovih nodulah v bazaltu, ki
50 bili omenjani #ze tudi v poglaviju o magmatskih in metamorfnih kameninah.
Kot v wseh poglavjih, so tudi tu navedeni najbolj znani geologki primeri na-
stopanja teh kamenin po svetu. Kniigo priporofamo.

Ana Hinterlechner-Ravnik




