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Geoloske, hidrogeoloske in geomehanske raziskave plazu Slano blato

Geolgical, hydrogeological and geomechanical investigation of Slano blato

landslide

Marko KOCEVAR! & Mihael RIBICIC?

!Geoinzeniring d.o.o., Dimic¢eva 14, 1000 Ljubljana; m.kocevar@geo-inz.si
2 GI ZRMK, Dimiceva 12, 1000 Ljubljana; mihael.ribicic@gi-zrmk.si

Kljucne besede: plaz, inzenirska geologija, hidrogeologija, Slano blato, Slovenija
Key words: landslide, engineering geology, hydro geology, Slano blato, Slovenia

Kratka vsebina

Plaz Slano blato je lociran v poboéju Cavna, ki ga rezejo $tevilni potoki in hudourniske
grape. Do plazenja je na obmo¢ju Slanega blata prislo 18. novembra 2000. Splazelo
obmocje predstavlja star plaz. Sedanji plaz obsega obmocje dolzine 1290 m in Sirine 60
do 200 m ter lezi med kotama 272 in 640 m. Povrsino plazu ocenjujemo na 15 ha. Obrav-
navano ozemlje ima tipi¢no narivno zgradbo z znaéilnim karbonatnim pokrovom Trnov-
skega gozda in moé¢no nagubano in tektonsko poskodovano nizjelezeco flisno serijo. Na
povrsini so odloZeni apnencevi poboéni gruséi in preperina flisnih kamnin. Glavni razlog
splazitve je obilno dezevje v jesenskem obdobju leta 2000.

Abstract

Landslide Slano blato (Salty mud) is located under the Caven Mountain on the slope
cut by many steep mountains streams and gorges. Creeping at the area of Slano blato
started on 18 of November 2000. Creep area is an old landslide. Landslide is 1290 m long
and 60 to 200 m wide and is located on the altitudes of 270 m to 640 m. Landslide area
is approximately 15 ha. As regarding geological structure, the complex of the Caven
Mountains is typical overthrust: the carbonatic series of Trnovski Gozd are laying over
intensively folded and tectonically damaged Vipava flysch rocks. The landslide was most
probably induced by heavy raining in autumn 2000.

UvoD poplavljanje hudourniskega potoka, ki je z

blatom zasipal kmetijske povrsine v dolini.

Plaz Slano blato je lociran v pobo¢ju Cav-
na, ki predstavlja juzni rob obseznega na-
rivnega pokrova, imenovanega Trnovski
gozd (slika 1). Plaz gravitira po potoku Graj-
$c¢ek in njegovih pritokih, proti naselju Lo-
kavec. Splazelo obmocje predstavlja star plaz,
ki ga zgodovinski viri prvi¢ omenjajo pred
200 leti. Takratne tezave so bile omejene na

Sanacijo plazu z ureditvijo hudourniskih grap
so dokoncali leta 1903. Sedanji plaz, ki je
zajel grapi dveh desnih pritokov potoka Graj-
$cek, obsega obmocje dolzine 1290 m in Si-
rine 60 do 200 m in lezi med kotama 272 in
640 m. Povrsino plazu ocenjujemo na 15 ha.
Od naselja Lokavec je bil, pred pricetkom
sanacijskih del, oddaljen priblizno 560 m
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Slika 1: Skica plazu s polozajem raziskovalnih vrtin

(09.09.01). Prostornino plazu ocenjujemo na
700.000 m? vendar je v gibanju le del te
mase. Ocenjujemo, da je bilo jeseni 2001 (pred
sanacijo) v spodnjem delu nakopiceno
170.000 m® materiala.

Geolosko geomehanske raziskave za nacr-
tovanje sanacije plazu smo priceli izvajati
po naroc¢ilu Drzavne komisije za sanacije pri
Ministrstvu za okolje in prostor RS, ki je
tudi izdelala projektno nalogo za raziskave.
Program geolosko geomehanskih raziskav je
obsegal:

e terensko kartiranje (strukturno, hidro-
geolosko in inzenirskogeolo$ko)

e raziskovalno vrtanje (10 vrtin)

e in situ preiskave v vrtinah

e geofizikalne meritve

e geomehanske laboratorijske preiskave in

e kabinetno obdelavo podatkov.

Terenska dela smo izvajali junija in julija
2001. Geofizikalnih meritev nismo opravili,
zaradi slabega elektri¢nega in seizmic¢nega
kontrasta, ki sta posledica specifi¢nih geo-
loskih razmer.

SPLOSNE GEOLOSKE ZNACILNOSTI
Litostratigrafske razmere

Na obravnavanem obmocju nastopata dve
osnovni litoloski formaciji. Glavni dolomit
in dachsteinski apnenec gradita trnovski po-
krov, Kki je narinjen na spodaj leze¢o eocen-
sko flisno formacijo, ki na obravnavanem
obmo¢ju gradi gorisko-vipavski flisni sin-
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klinorij. Osnovne kamnine prekrivajo vec
metrov debela plast pobocnega grusca in
flisne preperine (kvartar).

Tektonske razmere

V tektonskem pogledu lezi ozemlje na me-
ji med karbonatnim pokrovom Trnovskega
gozda in flisnimi plastmi gorisko - vipav-
skega sinklinorija. Karbonatni pokrov je na-
rinjen na flisne plasti ob narivnici, ki na
kartiranem ozemlju vpada pod kotom 5 sto-
pinj proti zahodu. Narivnico sekajo subver-
tikalni dinarsko usmerjeni prelomi. Eden
taks$nih poteka preko Predmeje. Ozje obmo¢-
je plazu Slano blato lahko razdelimo na ve¢
manjSih tektonskih blokov. Flisne plasti so
mestoma, zaradi intenzivne tektonike v in-
verzni legi.

GEOLOSKO KARTIRANJE

Geolosko kartiranje okolice plazu je opra-
vil Geolos§ki zavod Slovenije. Namen kartira-
nja je bil predvsem loc¢iti posamezne litolo-
ske sekvence znotraj eocenske flisne serije
in locirati tektonske elemente, ki so vplivali
na nastanek plazis¢a. Rezultati geoloskega
kartiranja so predstavljeni na karti v merilu
1: 2000.

Geoloske razmere na mestu nastanka plazu

Nad plazom, na koti 670 metrov nastopa
vodonosni apnenec, ki je narinjen na flisne
kamnine. Pod narivno ploskvijo se do kote
640 nahaja flisni pe$cenjak, ki je na izdankih
kompakten. PeS¢enjak vpada pod kotom 10
stopinj v pobo¢je. Obmocje, kjer je prislo do
zdrsa, je med kotama 630 in 570 metrov.
Sestavljeno je predvsem iz laporja, ki ga seka
strma, pre¢no dinarsko orientirana prelom-
na cona, Sirine do 20 metrov z vpadom 55°-75°
proti severozahodu. Pod njo so nagubane in
pregnetene kamnine (prevladuje lapor nad
pescenjakom).

Vse debelejse plasti pes¢enjaka, ki jih naj-
demo v zgornjem delu plazu, vpadajo v po-
bocje. Na mestih nastopanja debelejsih pla-
sti peS¢enjaka so nastale znacilne stopnje v
terenu. Najbolj izrazita stopnja nastopa v
spodnjem delu plazu, med kotama 300 m in
320 m, kjer je potok Grajsc¢ek oblikoval 16
m visok slap. S sedimentoloskimi raziska-

vami smo dokazali flisni izvor kamnin, saj
ti peScenjaki pripadajo biokalkarenitu.

Spodnji del pobocja je sestavljen veci-
noma iz laporja z dvema debelejsima plaste-
ma kompaktnega peScenjaka. Plasti vpadajo
pod kotom 40°-50° proti severovzhodu. Sle-
menitev plasti poteka vzporedno s smerjo
potoka Grajscka. Na levem bregu potoka je
odlozena ve¢ metrov debela plast grusca, zgra-
jenega in blokov apnencevega pescenjaka,
ki je ostanek podora iz preteklosti.

HIDROGEOLOSKE RAZISKAVE

Raziskave, ki jih je izvedel Geoloski zavod
Slovenije, so obsegale hidrogeolosko kartira-
nje, meritve pretokov povrsinskih vodoto-
kov, meritve v vrtinah in kemi¢ne analize
vzorcev vode. Na osnovi hidrogeoloskih raz-
iskav je ugotovljeno, da se je plaz sprozil v
izvirnem obmocju potoka Grajscek, ki je si-
tuirano v prelomni coni pre¢nodinarske sme-
ri. Podzemna voda se pretaka po meji med
flisno skladovnico in pobo¢nim grus¢em po-
meSanim s preperino in skozi tektonsko raz-
pokane flisne pescenjake. Na plazu voda iz-
vira iz dveh virov: meteornega in podzemne-
ga. Dotok podzemne vode je stalen, vendar
predstavlja le majhen delez celoletne koli-
¢ine vode v potoku Grajséek. V suSnem ob-
dobju dotok podzemne vode limitira proti
nicelni vrednosti.

Material plazine je slabo vodoprepusten
s koeficientom vodoprepustnosti reda veli-
kosti 10-°do 10-"m/s. Ta lastnost je zelo slaba
za dreniranje saj se voda v plazini zadrzuje
zelo dolgo in jo ohranja v zidkem do polzid-
kem stanju, ki jo lahko dodatna koli¢ina
padavin ponovno aktivira. Preperel lapor in
lapor (glinen in meljast) imata koeficient vo-
doprepustnosti v redu velikosti 10-"do 10 m/s,
medtem ko ima peScenjak prepustnost reda
velikosti 10% m/s. Tektonsko pretrt pesce-
njak ima visoko vodoprepustnost 10 do
10 m/s, kar smo dokazali s ¢rpalnim preiz-
kusom. V materialu s tako prepustnostjo je
mozna izvedba uc¢inkovitih drenaz, medtem
ko je v materialu z nizjim koeficentom vodo-
prepustnosti ucinkovitost drenaze slaba. S
meritvami elektri¢ne prevodnosti, pH fak-
torja in kemi¢nimi analizami je ugotovljena
povecana mineralizacija vode na izviru Graj-
S¢ka. Analiza je pokazala, da je v vodi raz-
topljenega veliko sulfata in precej natrija
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ter kalcija, medtem ko je koli¢ina kloridnega
iona majhna. Izvor sulfata lahko predstavlja
oksidacija pirita, ki je prisoten v drobno-
zrnatih klastiénih sedimentnih kamninah (gli-
novec, meljevec, lapor) ali pa se v zaledju
izluzuje sadra. Pojavljanje kalcijevega sulfa-
ta in kalcijevega karbonata v obmoc¢ju plazu
Slano blato je neugoden za dreniranje pod-
zemne vode, ker pri spremembi fizikalnih
pogojev (pcoz, pH) prihaja do obarjanja leh-
njaka in s tem zmanjSanja u¢inkovitosti dre-
naz.

GEOMEHANSKE LASTNOSTI
MATERIALOV

Med izvajanjem vrtalnih del smo odvzeli
vzorce za direktne strizne preiskave, enoosno
tla¢no trdnost in to¢kovni trdnostni indeks.
Poleg tega smo v spomladanskem ¢asu, med
spremljanjem plazenja odvzeli tri vzorce
splazelega materiala za direktne strizne pre-
iskave.

Rezultati preiskav strizne trdnosti kazejo
velik raztros rezultatov. Popre¢na vrednost
kohezije vzorcev iz vrtin znaSa 24 kN/m?,
medtem ko je poprecni strizni kot 24°. Vzorci
plazine imajo poprecno kohezijo 12 kN/m?
in poprecéni strizni kot 23°. Ugotavljamo, da
je strizni kot plazine zelo podoben striznemu
kotu mo¢no preperelih in pregnetenih la-
porjev na SirSem obmoc¢ju plazu. Enoosna
tla¢na trdnost pescenjakov obsega vrednosti
10 do 40 MPa, medtem ko je v preperelih
laporjih manjsa od 1 MPa. Enoosno tla¢no
trdnost materialov smo dolo¢ili tudi na osno-
vi to¢kovnega trdnostnega indeksa. Poprec-
ne vrednosti enoosne tla¢ne trdnosti vzorcev
glinastega laporja znaSajo v diametralni
smeri 1,8 MPa in v radialni smeri 3,2 MPa.
Pescenjak in peSceni lapor imata poprecno
vrednost enoosne tla¢ne trdnosti 44 MPa.
Taksne vrednosti enoosne tlac¢ne trdnosti so
primerljive z vrednostmi dobljenimi s preiz-
kusom enoosne tla¢ne trdnosti.

Sestava splazelega materiala

Na odlomnem robu smo plazino preiskali
z vrtinami OR-1, OR-2 in OR-3. Znacilno za
to obmocje je 1,5 do 3 m debel sloj zagli-
njenega apnencevega grusca, ki prekriva do
2,5 m debel sloj flisnega deluvija. V zgornjem
delu plazine je material pomeSan — apnencev

grus¢ in preperele fliSne kamnine. V. mo¢no
zaglinjeni osnovi lebdijo tudi vecji bloki pe-
S¢enjaka in preperelega laporja. Koli¢ina ap-
nenega grusca v plazini upada po pobocju
navzdol. Material je zelo heterogen tako, da
ga v geomehanskem smislu lahko opisemo
kot CH - SC z grus¢em do GC. Konsisten¢no
stanje materialov na povrsini se spreminja v
odvisnosti od padavin. Po intenzivnem de-
zevju je masa popolnoma zidka. V suSnem
obdobju se na povrsini ustvari trdna skorja,
ki prenese gibanje gradbene mehanizacije.

INZENIRSKO GEOLOSKE RAZMERE

Inzenirsko geoloske razmere v §ir$i okolici
plazu Slano blato so posledica specifi¢nih
strukturno - tektonskih in hidrogeoloskih
razmer. V manjsi meri so pogojene z klimat-
skimi razmerami in ¢loveskim faktorjem. Do
plazenja prislo v neposredni blizini nariva
Trnovskega gozda na vipavske flise. Za to
obmocje je znacilna luskasta zgradba fliSev,
ki se kaze kot vrsta narivnih ploskev. Kam-
nine fliSne serije so zaradi tega moc¢no tek-
tonsko poskodovane. Posledica tektonske po-
skodovanosti je ve¢ja vodoprepustnost in s
tem v zvezi povecana intenzivnost prepere-
vanja. Na ozjem obmocju plazu prekriva
osnovne kamnine 1 — 5 m debel sloj deluvija
— preperelega in transportiranega flisa. Nad
plazom prekriva poboc¢je do 3 m debel sloj
apnencevega grusca. Krpe apnencevega gru-
§¢a in razli¢no velike balvane apnenca sledi-
mo po celotnem pobo¢ju v §irsi okolici plazu.
V celotnem pobo¢ju se pojavlja ve¢ izrazitih
slojev pes$cenjaka debeline 1 — 2 m. Taksni
sloji so tik pod odlomnim robom na koti 610
m, na robu usada na koti 570 m, v obmocju
zozitve drsnega kanala na koti 540 m, na
mestu kjer se je plaz razcepil na koti 420 m
in v obmoc¢ju slapa na koti 300 m. Na mestih
pojavljanja peséenjaka so nastale izrazite stop-
nje v terenu. Naklon naravnega pobocja je
odvisen od geoloske zgradbe podlage in zna-
Sa 8° v spodnjem delu poboc¢ja, nad vasjo
Lokavec do 36° v apnencevih grusc¢ih nad
plazom. Na mestu plazu je pobocje obliko-
vano v naklon 17° — 18°.

Na sirSem obmocju plazu se pojavljajo
povrsinski vodotoki, najve¢ji pa so Lokav-
s¢ek, Kovaska voda, Suha grapa, Potok, Graj-
§¢ek in Jovscek. Smeri grap so priblizno di-
narske. Dotok podzemne vode je stalen, ven-
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dar predstavlja le majhen delez celoletne ko-
licine vode v potoku Grajscek.

Mehanizem plazenja

Odlomni rob plazu je nastal v moc¢no za-
glinjenem grusc¢u apnenca in preperelega fli-
Sa. Na tem mestu je teren zamoé¢virjen (Slano
blato). Grape desnih pritokov Grajscka, ki
odvodnjavajo ta del pobo¢ja so bile zaradi
zapuscenosti manj preto¢ne. Po pripovedo-
vanju domacinov (nepreverjeni viri) je leta
1987 bila poskodovana kaptaza na Slanem
blatu. Od takrat izvirna voda zamaka to ob-
mocje. Isti viri navajajo, da je obmocje ze
dalj ¢asa labilno. Poglavitni neposredni vzrok
splazitve so obilne padavine v jesenskem ob-
dobju leta 2000. Meteoroloska postaja v Lo-
kavcu je namerila v mesecu novembru
592 mm/m? padavin, kar je dobra tretjina
letnega poprecja v tem kraju (1400-1700 mm).
Trend gibanja koli¢ine dnevnih padavin ka-
ze, da je sprozenje plazu sledilo dolgotrajne-
mu obdobju intenzivnih padavin. Kamnine
so bile v tem ¢asu popolnoma prepojene z
vodo. Zaradi tega so se poslabSale strizne
karakteristike, povecali so se porni tlaki in
povecala teza gru$¢natega materiala na ne-
prepustni flisni podlagi. Pri razvoju plazu
lo¢imo vet faz:

e Plaz se je sprozil v zgornjem delu 18.11.00.
Ta faza je trajala do 23.11.00. Domnevam, da
se je plaz sprozil najprej na obmoc¢ju usada na
koti 570 m. Od tu je splazeli material potoval
po strugi potoka Grajséek v obmocje terase na
koti 460 m, ki je oddaljeno 400 m od usada.
Zaradi velike koli¢ine vode je material postal
popolnoma razmocen in zidek in zdrsel
navzdol. Zaradi izgube podpore se je z nekaj-
dnevno zamudo premaknilo tudi obmocje nad
usadom. Proces sukcesivnega plazenja navzgor
se je nadaljeval do dana$njih dni.

e V drugi fazi, ki je neposredno sledila
prvi, 23.11.00 do priblizno 18.12.01 se je za-
radi velike dodatne obtezbe splazelih mas
na obmocju terase na koti 460 m, desta-
biliziralo niZjeleze¢e pobocje. Celo plazu je
potovalo z zacetno hitrostjo priblizno 60-
100 m/dan, ki se je v nekaj dneh zmanjsala
na nakej metrov dnevno. Zaradi velikih pri-
tiskov splazele mase iz ozadja se je plaz na
grebenu pescenjaka na obmocju terase raz-
cepil v dva kraka. Celo plazu se je opravilo
pot 300 m in se ustavilo na koti 380 m. Na

obmodju terase na koti 460 m je nastalo blat-
no jezero.

e Nakopiceni material je dosegel kriti¢no
maso in povzrocil ponovno plazenje spodnje-
ga dela plazu 20.03.01. Ta faza sovpada s
povecano intenzivnostjo padavin meseca
marca. Celo plazu je potovalo s hitrostjo ne-
kaj deset metrov dnevno in se ustavilo
25.04.2001. Pri tem je opravilo 330 m dolgo
pot. Na svoji poti je splazeli material zasul
tudi slap. Hkrati so se pojavile nove natezne
razpoke 100 m nad starim odlomnim robom
po padnici pobo¢ja navzgor. Zaradi inten-
zivnega odlamljanja posameznih delov usa-
da se je njegova dolzina zmanjSala iz prvot-
nih 100 m na 50 m. Po zaustavitvi ¢ela plazu
se je nadaljevalo premikanje mas znotraj pla-
zu. Material iz usada je drsel do terase na
koti 460 m. Ko se je tu nabrala kriti¢na
masa je nakopiCeni material zacel drseti
navzdol proti slapu. Ob koncu julija in v
zacetku avgusta 2001 smo opazovali zelo ak-
tivno plazenje v spodnjem delu. Material iz
obmocja ¢rpalisc¢a je v celoti zdrsel navzdol
tako, da je drsni kanal ostal prazen.

e Meseca oktobra 2001 so se pojavili blat-
ni tokovi. Zaradi velikih koli¢in dezja in
zastajanja vode na terasah se je del spla-
zelega materiala spremenil v zidko maso, ki
se je s hitrostjo nekaj metrov na sekundo
prelivala med terasami. Veéji tokovi so do-
segli naselje Lokavec.

PADAVINE NA OBMOCJU PLAZU
SLANO BLATO

Za mesec oktober in november leta 2000
so znacilne obilne padavine. Dnevni maksi-
mum v obdobju oktober 2000 - september
2002, 97 mm/dan, je bil dosezen 4.7.2002.
Dejansko je ta koli¢ina padavin padla med
nevihto v ¢asu dveh ur. Akumulirane 25
dnevne vrednosti so v letih 2001 in 2002
bistveno manjse kot oktobra in novembra
2000. Meseca septembra 2001 se ¢elo plazu
ni premaknilo. Takrat smo opazovali velike
premike mas znotraj meja plazu. Na osnovi
analize podatkov o padavinah ugotovimo,
da dnevne koli¢ine padavin niso neposredni
prozilni mehanizem plazenja. Do sprozitve
je prislo pri zelo veliki akumulirani koli¢ini
padavin (vsota padavin v obdobju 25 dni).
Pri kasnejsih premikih je potrebna koli¢ina
padavin bila bistveno manjsa.
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PREGLED IZVEDENIH SANACIJSKIH
DEL

Namen sanacijskih del je bil izboljsati var-
nostne razmere v kraju Lokavec. Ker stabili-
zacija tako velike koli¢ine materiala, na tako
veliki povrsini ni mozna, smo se odlo¢ili za
preventivne ukrepe, ki so obsegali:

e interventni odvoz 200.000 m® materiala

e izdelavo kamnite pregrade za ublazitev
udarnega vala blatnega toka

e izravnavo povrsine in zatesnitev odprtih
razpok s pregrupacijo mas v obmoc¢ju odlom-
nega roba in zgornjega dela plazu

e izdelava odvodnjevalnih kanalov in dre-
naz predvsem v okolici odlomnega roba

e zajetje izvirov v okolici odlomnega roba
in na usadu.

Na osnovi redne spremljave plazu ugotav-
ljamo, da so se razmere na plazu v letu 2002
izboljsale. Premiki mas znotraj plazu so bist-
veno manjsSi. Razmere ob novih razpokah
nad odlomnim robom so umirjene. Meteorne
vode so oblikovale povrsinske kanale in ne
zamakajo plazine v tolik$ni meri kot v minu-
lem letu. IzboljSanje razmer lahko pripisemo
predvsem interventnim sanacijskim ukrepom
in sreénemu nakljuéju, da je v letu 2002 pa-
davin manj kot v1etu 2001. Zato menimo, da
je izvajanje nadaljnjih sanacijskih ukrepov
smiselno, saj bi ob ponovnih obilnejsih pada-
vinah lahko prislo do reaktiviranja celotne
plazine.

ZAKLJUCKI

Plaz Slano blato sodi med najvecje pojave
nestabilnosti povrsja, ki so se zgodili v zad-
njem desetletju v Sloveniji. Zaradi tega smo,
po naroé¢ilu Drzavne komisije za sanacije pri
Ministrstvu za okolje in prostor RS, pristo-
pili k raziskavam, na osnovi katerih je bil
pripravljen program nujnih sanacijskih ukre-
pov za zmanjSanje ogrozanja naselja Loka-

vec. Izvedli smo minimalen okvir geoloskih,
hidrogeoloskih in geomehanskih raziskav.

Na osnovi taksnih ugotovitev smo se od-
lo¢ili za program interventnih sanacijskih
ukrepov, ki je obsegal:

e izdelavo kamnite pregrade za ublazitev
udarnega vala blatnega toka

e izravnavo povrsine in zatesnitev odprtih
razpok s pregrupacijo mas v obmoc¢ju odlom-
nega roba in zgornjega dela plazu

e izdelava odvodnjevalnih kanalov in dre-
naz predvsem v okolici odlomnega roba

e zajetje izvirov v okolici odlomnega roba
in na usadu

Poleg tega smo se odlo¢ili za interventni
odvoz 200.000 m® materiala. S temi ukrepi je
bistveno izboljsana varnost naselja Lokavec.

Za kon¢no sanacijo plazu bo potrebno usta-
viti premike zemljinskih mas. Odlocitev o
nacinu sanacije bo sprejeta, ko bodo znani
rezultati interventnih sanacijskih ukrepov.

Novembra leta 2002 je na obmocju Lo-
kavca padlo 246 mm padavin, kar je povzro-
¢ilo ponovno intenzivno plazenje v drugi po-
lovici meseca decembra. Najveéje premike
opazamo v obmoc¢ju odlomnega roba in usa-
da. Uniceni so vsi objekti za odvodnjevanje.
Na povrsini plazu nastaja zidko blato, ki v
obliki razli¢no gostih tokov te¢e po strugo
Grajscka. Blatni tokovi so postali pogosti in
intenzivni.
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