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V spomin dr. Renatu Vidrihu

Po kratki in hudi bolezni je 13. februarja 2010 umrl dr. Renato Vidrih,
direktor Urada za seizmologijo in geologijo Agencije RS za okolje.

Renato Vidrih je bil rojen leta 1957 v Postojni. Po diplomi iz geologije na
Fakulteti za naravoslovje in tehnologijo ljubljanske univerze se je zaposlil
na takratnem Seizmoloskem zavodu SR Slovenije. Magistriral je s podrocja
seizmotektonike, doktoriral pa leta 2006 s podrocja seizmogeologije z di-
sertacijo Geoloski vidiki potresa 12. aprila 1998 v zgornjem Posoc¢ju. De-
lati je zacel leta 1980 kot svetovalec za seizmogeologijo, njegova delovna
podroc¢ja pa so bila poleg obdelave ter studija domacih in tujih potresov
Se makroseizmicéne, seizmotektonske ter predvsem seizmogeoloske razi-
skave. Kot svetovalec vlade je nadaljeval delo na nekdanji Upravi RS za
geofiziko. Izdelal je ve¢ kart potresne nevarnosti in ogrozenosti na podlagi
seizmogeoloskih pojavov ter karte seizmi¢ne mikrorajonizacije za razli¢ne
predele Slovenije. Od leta 2001 je bil direktor Urada za seizmologijo in
geologijo pri Agenciji RS za okolje. Zelo se je angaziral pri izgradnji nove
drzavne mreze potresnih opazovalnic, ki je bila dokonc¢ana leta 2006.

Ob stevilnih poro¢ilih, elaboratih, strokovnih mnenjih in recenzijah je napisal okoli 300 strokovnih in
vec kot 150 poljudnih ¢lankov. S prispevki je sodeloval na $tevilnih domacih in mednarodnih strokovnih
ter znanstvenih konferencah. Bil je tudi avtor, soavtor in urednik vec¢ publikacij ter knjig s podrocja
seizmologije kot sta knjigi Potresna dejavnost zgornjega Poso¢ja (2008) in Nemirna zemlja (2009). S
podroc¢ja geologije pa je sodeloval pri publikacijah Prirodoslovnega muzeja Slovenije Kaj spreminja svet
(2006) ter Evolucija zemlje in geoloske znacilnosti Slovenije (2009). Med drugim je bil ¢lan uredniskega
odbora revije Zivljenje in tehnika ter urednik vsakoletne publikacije Urada za seizmologijo in geologijo
Potresi v letu ... V zadnjih tednih, ze tezko bolan, je zakljuceval pisanje knjige o Albinu Belarju, pionirju
slovenske seizmologije in varstva narave, ki sta jo napisala skupaj z Jozetom Mihelicem. Redno je pisal
o potresih v prilogo Dela Znanost in v Zivljenje in tehnika ter z razlagami potresne dejavnosti nastopal
v televizijskih in radijskih oddajah.

Za odli¢nost v komuniciranju znanosti je dvakrat prejel priznanje Prometej znanosti, drugic leta 2009
skupaj s soavtorji knjige in razstave v Prirodoslovnem muzeju Slovenije: Evolucija zemlje in geoloske
znacilnosti Slovenije ter Zoisovo priznanje Prirodoslovnega muzeja.

Neizbrisno sled je pustil tudi v delu Uprave Republike Slovenije za zas¢ito in reSevanje kot ¢lan staba

Civilne zasc¢ite RS in pisec Stevilnih ¢lankov na temo potresov v reviji Ujma. Za svoje dolgoletno delo na
podroc¢ju zascite in reSevanja je leta 2009 prejel srebrni znak CZ.
_ Ob svojem rednem poklicu seizmologa in geologa je bil zelo dejaven tudi na podro¢ju mineralogije.
Ze od Studentskih let naprej so ga zanimali minerali in vse, kar je v zvezi z njimi. Le povabilo prof. dr.
Vladimirja Ribari¢a k sodelovanju in ponujeno delovno mesto v observatoriju tedanjega Seizmoloskega
zavoda Slovenije na Golovcu je vplivalo na njegovo takratno odlocitev, kaj poceti v naslednjih deset-
letjih. Zato mu je mineralogija ostala ljubiteljska, vendar ne nepomembna dejavnost. V tridesetih le-
tih zbiranja mineralov je postala njegova zbirka, ki obsega prek 3500 registriranih primerkov, ena od
najvecjih sistematskih mineraloskih zbirk v Sloveniji. S podroé¢ja mineralogije je sam ali s soavtorji
napisal ve¢ deset poljudnih ¢lankov in nekaj knjig. Tehniska zalozba Slovenije je leta 1995 izdala knjigo
Minerali na Slovenskem, ki sta jo napisala skupaj z dr. Vasjo Mikuzem in je prvo tovrstno delo o mineral-
nem bogastvu Slovenije. Leta 2002 pa je kot tematska priloga revije Zivljenje in tehnika iz$la $e knjiga
z naslovom Svet mineralov, ki predstavlja avtorjevo zbirko in je bila leta 2009 ponatisnjena. Pomagal je
pri postavitvi ve¢ mineraloskih razstav in ureditvi ve¢ zbirk po Sloveniji, nekatere so predstavljene tudi
v knjizni obliki. Minerali iz njegove zbirke so pogosto fotografirani za razli¢ne fotografske razstave, raz-
ne publikacije in knjige, $tevilne ¢lanke, nekateri zelo redki pa so objavljeni v Enciklopediji Slovenije
in v Velikem leksikonu.

V zadnjih letih je imel Renato tudi ve¢ samostojnih fotografskih razstav. Prek njih je ljubitelje narave
seznanjal z lepotami geoloSkega sveta doma in po svetu, obenem pa s fotografijami katastrofalnih posle-
dic potresov poskusal prebivalce ozavescati glede potresne (ne)varnosti.

Z odhodom dr. Renata Vidriha je nastala vrzel, ki jo bo tezko zapolniti. Tezko bo nadomestiti ¢loveka,
ki je bil po srcu seizmolog in je vedno govoril, da je za delo na razpolago 24 ur na dan in to 7 dni v tednu.
Tezko bo nadomestiti ¢loveka, katerega prepri¢anje je bilo, da so strokovnjaki svoje delo dolzni predsta-
viti v pisni obliki tako strokovni javnost, kot v poljudni obliki laiéni javnosti. Slovenski seizmologi se
bomo potrudili, da bomo $e naprej opravljali svoje poslanstvo na Renatov nacin.

MatjazZ Godec
Peter Sinci¢
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V spomin mag. Bogoljubu Anici¢u

V zacetku julija 2010 smo se na ljubljanskih Zalah poslovili od nasega
dolgoletnega sodelavca in prijatelja, raziskovalnega svetnika mag. Bo-
goljuba Anicicéa, ki nas je zapustil v 74. letu starosti po kratki in tezki
bolezni. Boban, kot smo ga vsi klicali, je bil geolog z du$o in srcem, razpet
med raziskovalno delo na terenu in v kabinetu, strokovnjak predvsem na
podrocju regionalne geologije.

Bogoljub Anicié¢ je bil rojen leta 1936 v zaselku Vrelo Prace v Bosni,
kraju, ki je zaradi geoloSkih posebnostih in fosilov znan dale¢ po svetu.
Morda so ga vile rojenice prav zato obdarile z ljubeznijo do kamna in na-
rave. Arazen te so mu v zibel polozile tudi temne oblake. Ze v najzgodnejsi
mladosti je okusil grenkobo Zivljenja. Najprej je izgubil oc¢eta, nato pa je
bil zaradi vojne vihre prikrajsan Se za brezskrbna otroska leta.

Kot dijak se je Bogoljub vpisal na srednjo geolosko Solo v Beogradu
ter se nato kot mlad tehnik za nekaj let zaposlil na Geoloskem zavodu v
Sarajevu. Sodeloval je pri terenskih raziskavah okolice rudiséa Kresevo.
Nemirni duh in zZelja po strokovni rasti pa ga je kmalu zvabila v svet.
Tako je priSel v Ljubljano, kjer je leta 1969 koncal Studij geologije in se nato zaposlil na Geoloskem
zavodu Ljubljana, oddelku za regionalno geologijo.

Regionalna geologija in posebej geolosko kartiranje sta postala nato prava motivacija njegovega ra-
ziskovalnega dela. Na zavod je priSel ravno v ¢asu, ko je bil projekt Osnovne geoloske karte v najve¢jem
razmahu. Vecino najbolj ustvarjalnih let je prezivel na terenu — sprva na Primorskem, nato pa v tol-
minskih grapah in hribih. V tem ¢asu je kot ¢lan terenske skupine intenzivno sodeloval s prof. Stan-
kom Buserjem. Vmes je bil eno leto kot ¢lan zavodske ekipe na geoloSkem kartiranju v severnem delu
Alzirije. Sledilo je sodelovanje pri reambulaciji geolo$ke karte lista Celje, eno sezono je kartiral tudi na
Kocevskem v okviru izdelave lista Delnice. Od leta 1976 do upokojitve leta 2000 je raziskoval in vodil
dela na listu Rogatec. Pokrajina med Bohorjem in Bo¢em mu je bila ve¢ let njegov drugi dom, sprva v
sklopu Osnovne geoloske karte SFRJ v merilu 1 : 100.000, nato pa formacijske geoloske karte Kozjan-
skega v merilu 1:50.000. V te kraje se je rad vracal tudi po upokojitvi. »Grem spet malo med moje Ko-
zjance,« je vedno dejal. Ti ga bodo mo¢no pogresali, saj so ga sprejeli za svojega in cenili kot spoStovanega
strokovnjaka. Razen na geolo$ki karti je Bogoljub v obdobju med leti 1984 in 1994 sodeloval pri ve¢
aplikativnih projektih, tako pri raziskavah za nafto in plin, pri iskanju lokacij za skladis¢enje plina v
Halozah, pri geolosko-tehniskih raziskavah za hidroelektrarne na spodnji Savi, iskanju moznih odla-
galisc¢ radioaktivnih odpadkov v Halozah in na Kozjanskem, stratimetrijskih meritvah v severovzhodni
Sloveniji, raziskavah premoga v Senovem in pri izdelavah ob¢inskih prostorskih planov na Celjskem.
Vet let je bil tudi vodja raziskovalne naloge Terciarni bazeni v osrednji Sloveniji.

Terenskih raziskav in vsega dela se je Bogoljub loteval s predanostjo, zavzetostjo in z velikim spo-
Stovanjem do kamna in stroke. Vrhunca teh raziskav sta list Rogatec, ki je bil tiskan skupaj s tolmacem
leta 1985 v okviru Osnovne geoloske karte SFRJ ter leta 2004 tiskana Geoloska karta Kozjanskega. Sled-
nje je bil Se posebno vesel in nanjo ponosen. Na zalost pa ga je smrt prehitela, da k tej karti ni doc¢akal
tudi tolmaca, ki je v zakljuc¢ni fazi pred tiskom. Pri terenskem delu se je sreceval z zanimivo geolosko
zgradbo in pestro paleto razli¢nih in razliéno starih kamnin. Tako se je v prvi polovici svojega strokov-
nega dela dodobra seznanil s paleozojskimi in mezozojskimi, posebno triasnimi kamninami osrednje
in zahodne Slovenije, kasneje pa je postal odli¢en poznavalec mlajsih terciarnih formacij Panonskega
bazena v vzhodni Sloveniji. Te terene je rad razkazal Studentom in kolegom, ve¢krat pa je po njih vodil
tudi strokovne geoloske ekskurzije, tako ze leta 1979 v okviru 16. evropskega mikropaleontoloskega
srecanja.

Kljub strokovno zahtevnemu in fiziéno napornemu terenskemu delu je Bogoljub na$el ¢as tudi za
dodatni studij. Tako je leta 1981 iz regionalne geologije magistriral s temo »Geoloske razmere na Or-
lici«. Sam in s kolegi je objavil preko 30 znanstvenih ¢lankov in prav toliko poljudnih objav. Aktivno
je sodeloval tudi na ve¢ jugoslovanskih in kasneje na slovenskih geoloskih kongresih. Po naravi je bil
natancen in discipliniran, ¢esar se je, kot je ob priloznostih rad poudaril, nauc¢il ze v srednji Soli. Na
stroko je gledal sicer kriti¢no, a z dobro namero po popravkih napak.

Se posebej mu je bilo ljubo poljudnoznanstveno pisanje za revijo Proteus ter geoloSko izobrazevanje
mladih v obliki delavnic in $olskih zbirk kamnin. Urejeval je in z vzorci mineralov, fosilov in kamnin
dopolnjeval u¢no zbirko Osnovne $ole Kozje v Kozjem in geolosko zbirko Osnovne Sole XIV. divizije
v Senovem. Bil je tudi pobudnik geoloske u¢ne poti na Rudnico in Virstanj in izdelave vodnika po tej
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poti. Zelo dejaven je bil tudi v raznih drustvih — Drustvu prijateljev mineralov in fosilov Slovenije, v
okviru katerega se je redno vsako leto udelezeval in aktivno sodeloval kot mentor, vodi¢ in svetovalec
na razstavah v Trzi¢u, prav tako tudi v Prirodoslovnem drustvu in Slovenskem geoloskem drustvu, kjer
je vodil ve¢ strokovnih ekskurzij ter pri Drustvu ljubiteljev slovenskega naravnega kamna. Sodelava s
slednjim je $e posebej opazna in dragocena, saj je zaradi dobrega poznavanja terena uspel odkriti vec Ze
opuscenih kamnolomov pe$cenjakov in apnencev na Kozjanskem in v Halozah, kar je bilo pomembno
za obnovo starej$ih zas¢itenih objektov in spomenikov na Sta]erskem Z orlglnalmm kamnom.

Po upokojitvi se je Bogoljub vedno rad vrac¢al med sodelavce in prijatelje na Geoloski zavod in na
Oddelek za geologijo Ljubljanske univerze, saj njemu svojska ljubezen do kamna in zanimanje za
stroko nista dala miru. Sprva nas je obiskoval bolj pogosto, v zadnjih letih pa je precejSen del svoje
ljubezni kot skrbni dedek posvecal prezivljanju trenutkov z vnuc¢koma, kar sta mu vracala z obc¢utkom
ponosa in radosti v njegovih oceh.

Vedeli smo, da je Bogoljub ze dalj ¢asa imel tezave z zdravjem, v zadnjem letu tudi operacije, moc¢no
pa nas je pretresla novica o hitri in zahrbtni bolezni, za katero pred mesecem Se sam ni vedel. Zato smo
bili toliko bolj presunjeni ob sporo¢ilu, da nas zapusca.

Med nami bo Bogoljub ostal v spominu kot dober strokovnjak, prijatelj in cenjen sodelavec. Dela,
ki jih je zapustil, predvsem njegove geoloske karte so osnova za vsa nadaljnja geoloSka raziskovanja

SirSega obmocja Kozjanskega.

Mag. BOGOLJUB ANICIC
tiskana bibliografija 1979-2009
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V spomin akademiku prof. dr. Stanku Grafenauerju

Akademik prof. dr. Stanko Grafenauer se je rodil 13. maja 1922 v Lju-
bljani. Leta 1941 se je vpisal na rudarski odsek Tehniske fakultete Uni-
verze v Ljubljani, a je njegov $tudij prekinila vojna. Ve¢ kot leto dni je
prezivel v internaciji v Gonarsu in Monigu. Po konc¢ani 2. svetovni vojni je
s Studijem nadaljeval in ga uspes$no zakljucil leta 1948.

Svojo strokovno pot je kot inzenir rudarstva zacel s krajsim sluzbova-
njem v Mezici, od koder ga je pot vodila v Makedonijo. Tam je prvih pet let
delal kot tehni¢ni vodja v rudniku kroma Radusa in potem na GeoloSkem
zavodu LR Makedonije v Skopju. Zelja po nadgrajevanju svojega zna-
nja ga je vodila v Beograd, kjer je na univerzi leta 1955 dosegel naziv
doktorja tehniskih znanosti. Po vrnitvi v Slovenijo je med leti 1955 in
1961 ponovno sluzboval v Mezici. Ze v teh prvih letih se ni omejil le na
delo rudarskega inzenirja, temvec je zacel sistemati¢no proucevati tako
nastanek kromitnih rudi$¢ in genezo peridotitov v Makedoniji, kot tudi
najrazli¢nejSo problematiko povezano z rudnikom Mezica. Svoja dogna-
nja je zapisal v ¢lankih, objavljenih v Rudarsko metalur§kem zborniku in
Geologiji. Dobro poznavanje svin¢evo-cinkovega orudenja mu je odprlo vrata v svet in s svojimi deli je
prispeval k poznavanju podobnih rudis¢ v Vzhodnih Alpah.

Svoje znanje rudne mikroskopije in zlasti rentgenografije je izpopolnil v Heidelbergu. Leta 1959 je
bil na Fakulteti za rudarstvo, metalurgijo in kemijsko tehnologijo izvoljen v naziv docenta za predmet
Nauk o rudisc¢ih, ¢ez dve leti pa v isti naziv tudi na Katedri za mineralogijo in petrografijo pri Odseku
za geologijo na Oddelku za montanistiko. S tem je postal eden izmed utemeljiteljev sodobnega $tudija
geologije na ljubljanski univerzi. Leta 1965 je bil izvoljen za izrednega in 1970 za rednega profesorja
kristalografije, mineralogije in laboratorijskega preiskovanja mineralov.

Generacije studentov, ki smo profesorja Grafenauerja poznali, je navdusil s svojim elanom in hitro-
stjo. Predvsem slednja nas je plasila ali zmedla, saj v¢asih nismo mogli slediti njegovim mislim. Veljal je
za strogega in korektnega profesorja in vedeli smo, da bo nase znanje ocenjeno nepristransko. Po tihem
smo se ga bali vse do terenskih vaj na Pohorju, kjer nam je s svojo neposrednostjo razkril tudi prijatelj-
sko plat.

Krajse obdobje je bil predstojnik Oddelka za montanistiko. Od 1966 do 1976 je bil podpredsednik
centra za kristalografijo pri JAZU v Zagrebu. V tem obdobju je opravljal tudi dolznost mentorja pri
podiplomskem $tudiju fakultete za rudarstvo, nafto in geologijo v Zagrebu za predmet kristalografija.
Od julija 1973 do julija 1974 je bil gostujo¢i profesor na univerzi Purdue, West Lafayette, ZDA, kjer je
predaval o kvantitativnih merjenjih z mikroskopom v odsevni in presevni svetlobi ter izbrana poglavja
o rudnih nahajali§¢ih vzhodne Evrope. Ostal je zvest proucevanju rudis¢, tako svinéevo-cinkovih, kot
tudi nikljevih, kromovih, Zelezovih ter kositrovo-antimonovih, zanimanje pa je razsiril Se na podrocje
mineralogije in petrologije. V raziskavah je standardne opti¢ne metode nadgrajeval s kemijskimi. Razi-
skave mineralov s pomo¢jo elektronske mikrosondeso so vodile do odkritij Stevilnih redkih mineralov v
Jugoslaviji. S skupino sodelavcev je uvajal metodo raziskave povrsine vzorcev kamnin in rud s povratno
sipanimi B-zarki. Med prvimi se je lotil reSevanja geoloskih problemov z, za takratni ¢as, novim pristo-
pom rac¢unalniSkega programiranja. Bil je eden redkih, ki so leta 1965/66 sodelovali v skupini za mikro-
skopske raziskave vzorcev z Lune, pri ¢emer je pri dolo¢anju mineralov uporabljal tudi mikrosondo in
rentgenski difraktometer.

Leta 1972 je kot priznanje za svoje raziskovalne dosezke dobil nagrado sklada Borisa Kidic¢a. Leta
1973 je postal izredni in 1981 redni ¢lan Slovenske akademije znanosti in umetnosti. Od leta 1981 dalje
je bil sedem let tajnik razreda za naravoslovne vede.

Delo prof. Grafenauerja je zapisano v nad 80 znanstvenih in strokovnih sestavkih, 14 samostojnih pu-
blikacijah ter v nad 30 poljudnoznanstvenih sestavkih v domacih in tujih revijah. Napisal je okrog 280
recenzij za RMZ Rudarsko-metalurski zbornik in okrog 210 povzetkov iz 34 periodi¢nih publikacij za
Zentralblatt fiir Mineralogie (Clausthall-Berlin). Tudi tisti, ki prof. Grafenauerja niso osebno poznali, so
se srecCali z njim preko u¢benikov za kristalografijo, mineralogijo in petrologijo. S svojimi deli bo vedno
ostal zapisan v slovenski geologiji. Stanko pa ni bil vdan samo stroki. Redki vedo za nezno plat njegove
osebnosti, ki jo je predstavljala glasba, vendar zanjo nikdar ni imel dovolj ¢asa. To ljubezen je prenesel
na héerko Ireno ter postal njen vsestranski vodnik. Nikdar ni prebolel udarca, ko je izvedel za njeno tez-
ko bolezen. Dinami¢no in pogosto tezko zivljenje se je v zadnjih letih odrazilo na njegovem zdravju. Po
hudi bolezni bi moral dlje ¢asa pocivati, toda kaj, ko tega ni bil vajen. Namesto mirovanja je nasel ¢as




119

za svojo drugo skrito strast, kulinariko. Plod tega »pocitka« je bogata kuharska knjiga »Kuhinja nase
druzine«. Preko nje bo ostal z nami Stanko oce, soprog, prijatelj. Ostal bo Ziv njegov optimizem, vedri
nasmeh, kuharski predpasnik in keramic¢ni vréek piva, s katerim je nazdravljal polnosti zivljenja.

Akademik prof. dr. Stanko Grafenauer
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Abstract

Analysis for 35 chemical elements (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Mo, Na,
Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, T1, U, V, W, Zn) was performed in soil and SOM (soil organic matter; 0-5 cm) at the
ancient roasting site PSenk in the surroundings of Idrija, which is highly contaminated with Hg. It was estimated
that natural values of Al, Ba, Fe, K, Mn, Ni and Zn show normal distribution, while for the elements As, Au, Bi, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mg, Mo, P, Pb, Sc, Se, Sr, Th, T1, U in V the logarithms of elemental contents were considered
normally distributed. Contents of the analyzed elements in the sampling material are mostly within the normal
values for soils as also within Slovenian and European averages for soil. High contents of As were determined in
soils from investigated roasting site, reaching as much as 122 mg/kg in the depth of 5-20 cm. Additionally Cd, Mo,
Pb and U contents in the soil (5-20 cm) are higher compared to natural soils. Cd and Mo show somewhat increased
contents also in SOM from studied roasting site.

Izvleéek

Na nekdanjem zgalniSkem obmoc¢ju PSenk v blizini Idrije, ki je mo¢no onesnazeno z zivim srebrom, smo v vzor-
cih tal in SOM (vrhnji, z organsko snovjo bogat sloj tal; 0-5 cm) dolocali vsebnost 35 kemijskih prvin (Ag, Al, As,
Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, T1, U, V, W, Zn).
Ugotovljeno je bilo, da normalni porazdelitvi ustrezajo naravne vrednosti Al, Ba, Fe, K, Mn, Ni in Zn. Za ostale
prvine (As, Au, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mg, Mo, P, Pb, Sc, Se, Sr, Th, T1, U in V) se logaritmirane vrednosti
bolje prilegajo normalni porazdelitvi. Vsebnosti obravnavanih prvin so ve¢inoma istega reda velikosti kot ocenjena
slovenska in evropska povprecja za tla. V obravnavanih tleh smo dolo¢ili visoke vsebnosti As, ki v globini 5-20 cm
dosezejo vrednost 122 mg/kg. PoviSane so tudi vsebnosti Cd, Mo, Pb in U v tleh (5-20 cm). Cd in Mo kazeta nekoliko
povisane vsebnosti tudi v SOM iz obravnavanega obmocja.

lished median Hg content in soils (5-20 cm) of the
investigated area is 70 mg/kg (5.5-8,600 mg/kg).
In SOM (surface organic matter rich soil layer; 0-

Introduction

Psenk is one out of 21 localities of ancient ore

roasting sites in the woods surrounding Idri-
ja, where mercury ore was roasted in the first
150 years (16™ and first half of 17™ century) of
mercury production in Idrija (Car & TERPIN, 2005;
Gosar & Cagr, 2006; Kavcie, 2008). It is located
about 2 km south-west from Idrija, on flattened
surface at Lac¢na voda stream below Hlevise hill,
above its confluence with the Padar ravine.

The detailed study on mercury contents in soils
at the area of former roasting site and its sur-
roundings, on approximately 210 x 180 m big area
(TerS1¢ & GOSAR, 2009; TERSIC, 2010), hasshown that
the ancient roasting site PSenk and its surround-
ings are highly contaminated with Hg. The estab-

5 c¢cm) the Hg contents ranged between 1.4 and
4,200 mg/kg with the median of 20 mg/kg. The
highest Hg values were found in soil (5-20 cm) of
supposed past roasting processes (approximately
40 x 50 m big area), where the determined median
was 695 mg/kg (60-8,600 mg/kg). Spatial distri-
butions of mercury in soil and SOM of the investi-
gated area show the highest Hg concentrations in
the central flat regions. On approximately 14 ha
(37 % of studied area) the area is highly polluted
(> 100 mg/kg Hg in soil). The contents decrease
rapidly with the distance from this area although
the anomaly in soil is continuing over the eastern
margin of studied area. Extremely elevated Hg
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concentrations in investigated soils are related to
considerable losses of Hg during ore processing
(spillages of liquid mercury and atmospheric emis-
sions) and the possible presence of numerous Hg
compounds in waste material (discarded roasting
vessels and unroasted ore residues) (TErSi¢, 2010).

Beside extremely elevated Hg contents in soils
of investigated areas, the contents of 35 other ele-
ments were also analyzed in order to define their
contents and spatial distribution in soil (and SOM)
in researched area and to establish increased va-
lues of any of these elements. In this paper results
of multielement analyses and major soil charac-
teristics at the area of ancient roasting site PSsenk
are presented.

Materials and methods

Soil (5—-20 cm) and SOM (0-5 cm) samples were
collected from 73 sampling points on approxima-
tely 210 x 180 m big area. At the supposed roa-
sting site area (40 x 50 m big area in the central
part of investigated area) soil samples in two
depths were taken (5-20 cm and 20-30 cm). Sam-
pling locations (Fig. 1) and the distribution of Hg
concentrations in soil and SOM are given in the
preliminary geochemical study at the PSenk roa-
sting site (TErSIC & Gosar, 2009).

Determination of soil and SOM pH

Soil pH is a measure of the acidity or alkalinity
of the soil solution. It affects the health of micro-
organisms in the soil and controls the availability
of nutrients and trace elements in the soil solu-
tion. A number of compounds contribute to the
development of acidic and basic soil reactions.
Inorganic acids and organic acids, produced by
the decomposition of soil organic matter, are com-
mon soil constituents that may affect soil acidity.
The H*ions may be present in soils as adsorbed H*

ions on the surface of the colloidal complex, or as
free H*ions in the soil solution. The portion of H*
ions adsorbed by the clay complex becomes ex-
changeable H*ions. The exchangeable H*ions dis-
sociate into free H*ions, and the amount adsorbed
is usually in equilibrium with the amount free in
solution. The types of H*ions and the degree of
ionization and dissociation into the soil solution
determine the nature of soil acidity. The adsorbed
or exchangeable H*ions are the reason for the de-
velopment of potential, reserve or exchangeable
acidity that can be measured by addition of an ex-
cess of extracting cation such as K* or Ca?". The
free H*ions create the active acidity. Taking to-
gether, the active and exchangeable acidity make
up the total soil acidity (Tan, 1998).

Soil pH is the most important parameter in-
fluencing metal-solution and soil-surface chemi-
stry. The number of negatively charged surface
sites increases with pH. In general, heavy metal
adsorption is small at low pH values. Adsorp-
tion then increases at intermediate pH from near
zero to near complete adsorption over a relatively
small pH range; this pH range is referred to as the
pH-adsorption edge. At high pH values, the metal
ions are completely removed (Brapr, 2005).

A standard measurement of soil pH in CacCl,
is probably the most commonly used method
to characterize soil pH. The use of CaCl, has
some advantages for pH measurements (SwyNGE-
pouw & LEssArD, 2007): (1) the pH is not affected
within a range of the soil to solution ratios
used, (2) the pH is almost independent of the solu-
ble salt concentrations for non-saline soils, (3)
because the suspension remains flocculated, er-
rors due to the liquid junction potential are mini-
mized, (4) no significant differences in soil pH
determination are observed for moist or air-dried
soil and (5) one year of storage of air-dried soil
does not affect the pH.

The acidity of soil samples was determined elec-
trometrically using pH meter MA 5735 after addi-
tion of 25 ml of 0.01 M CacCl, solution to 10 g of

Fig.1. Location of PSenk
roasting site area with
sampling locations
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fresh sample. For SOM samples 125 ml of 0.01 M
CaCl, solution was added to 10 g of fresh sample.

Multielemental analysis

The powdered soil samples were submitted for
chemical analysis to ACME Analytical Laborato-
ries in Vancouver (Canada) accredited under ISO
9001:2000. Analysis for 35 chemical elements (Ag,
Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K,
La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Th,
Ti, T1, U, V, W, Zn) was performed with inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) after
aqua regia digestion.

The accuracy and analytical precision of the
analytical methods were verified against standard
reference materials (standards GXR-2 (Park City,
Summit Co., Utah), GXR-5 (Somerset Co., Maine),
GXR-6 (Davidson Co., North Carolina) and SJS-1
(San Joaquin Soil) (Abbey, 1983; Epstein, 1990)
and duplicate samples in each analytical set.
The shipment of samples, duplicates (n=30) and
geological standards (n=7) to the laboratory was
carried out in a random succession to distribute
evenly any errors due to laboratory performance.
This procedure ensured an unbiased treatment of
samples and a random distribution of possible
drift of analytical conditions for all samples. Ob-
jectivity was assured through the use of neutral
laboratory numbers.

Detection limits were 1 mg/kg for Ba, Cr, Ga,
La, Mn, Sr and Zn, 0.5 mg/kg for As and Se,
0.1 mg/kg for Ag, Bi, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb,
Sc, Th, T1, U, and W, 0.01 % for Al, Ca, Fe, K and
Mg, 0.05 % for S, 0.001 % for Na and P, 2 mg/kg
for V, 20 mg/kg for B and 0.5 png/kg for Au.

Accuracy (A) of the analytical method was
estimated by calculating the absolute systematic
error between the determined (X,) and recom-
mended values (X)) of geological standards using
equation:

_ ‘ Xa~™ Xp

A 100 [%]

x!)

Most elements determined in standards differ
on average by less than 15 % from their recom-
mended values in the sample concentration range.
Higher average deviations have only Au (16.1 %)
and Cr (15.4 %).

Precision (P) was tested by relative differences
between pairs of analytical determinations (x;, X,)
of the same sample using equation:

:2|x;'xz‘
(x1+x2)

The precision of analytical determinations is
acceptable; repeatability is not so good only for
Au, Cd, Cr, Cu, Se and TI, at which P exceeds
20 %. The reliability of analytical procedures
was considered adequate for using the determi-
ned elemental contents in further statistical ana-
lyses.

100 [%]

Statistical analysis

In order to better describe and interpret ana-
Iytical results, descriptive statistics (mean, me-
dian, standard deviation, first and third quartile,
maximum, minimum, frequency histogram and
Kolmogorov and Lilliefors test for normality)
were determined using Statistica 6.1 software to
the database of soil and SOM samples results.
Although 35 elements were analysed, only 29
were considered in the statistical analysis. The
rest of variables (Ag, B, Na, S, Sb and W) were
excluded for having more than 30 % of observa-
tions below the method’s detection limit and for
not being considered relevant for this study.

Statistical normality of elemental distribution
was estimated with Kolmogorov and Lilliefors test
for normality and visually with the examination
of shapes of histograms of natural and logarith-
mic values, with tests of skewness and kurtosis,
and with comparison of average and mean value
with the median value.

Mapping/Kriging

Data analysis and production of maps were
performed on a PC using the Statistica (ver. 6.1;
StatSoft, Inc., USA), Autocad (ver. 2000) and
Surfer (ver. 8.0; Golden Software, Inc., Colorado)
software. The universal kriging with linear vario-
gram interpolation method (Davis, 1986) was ap-
plied to construct the maps of areal distribution of
Hg in SOM and soil (5—-20 cm). For class limits the
percentile values of the Hg distribution in inve-
stigated samples were chosen. Seven classes of the
following percentile values were selected: 0-10,
10-25, 25-40, 40-60, 60-75, 75-90 and 90-100.

Results and discussion
Soil characteristics

The prevailing soil types are Cambisols with
typical A-B-C/R layers sequence. Visibly ob-
served, soils are generally rich in organic matter
to the depth of 30-40 cm; deeper the clayey loam
prevails. Soils are variable in depth; depth to the
parent material is mainly about 50 cm, but tongues
extend to depths of 1 meter and more. At the sur-
face there is a loose leafy litter resting on a brown
granular horizon containing numerous earth-
worms. Boundaries between A and B horizon are
mostly gradual and irregular. B horizon changes
horizontally from location to location from dark
brown loose and sandy to light brown firmly and
loamy. These changes are observed also with depth
in soil profile. In places A horizon is greyish brown
mixture of organic and mineral material; this
changes into a grey brown sandy layer, followed
by a sharp change into a brown blocky or prisma-
tic horizon with a high content of clay, then there
is gradation to unaltered material. Soils are also
characterized by the presence of many rock frag-
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ments, from fine pebbles to stones, and by densely
developed root-system, which aggravated digging
and collecting of soil samples, especially deeper
soil layers. Rock fragments are mostly sandstone,
interchanging with dolomite. At the central inve-
stigated area soils are developed on waste mate-
rial (pottery fragments and pieces of unroasted
ore fragments).

pH in soil and SOM

The determined pH values in SOM samples
from investigated area PSenk range from 3.0 to 6.8
with the average of 4.7. At the roasting site area
the average pH in SOM is 3.9 (range 3.3-6.5). In
soils the pH values range between 3.1 and 7.1 with
the average of 5.3 at the total investigated area
and between 3.1 and 6.9 with the average of 4.8
at the supposed roasting site area. In soil samples
of the narrow roasting site area the average pH of
4.5 (range 3.1-6.8) was determined in the depth of
5-20 cm, and 5.1 (3.4-6.9) in the depth of 20-30 cm
(Table 1). Generally, pH on certain location is the
lowest in SOM and it increases with depth in soil
profile. Regarding the whole investigated area, pH
values are lower in SOM and soils of the supposed
roasting site area.

Table 1. pH values in SOM and soils of the investigated area
at PSenk locality

Depth (cm) PH (CaCl,)
Area
n (Mean Md Min Max
SOM 67 | 47 44 30 68
total
investigated " 5-30* 89 | 53 55 3.1 7.1
soi
area 520 | 73|53 57 31 71
SOM 20 | 39 37 33 6.5
roasting site 5-30* 38 | 48 43 3.1 6.9
area soil 5-20 22 | 45 38 3.1 6.8
20-30 16 | 5.1 50 34 69

Md = median, min = minimum, max = maximum
* all soil samples

The spatial distributions of pH in SOM and soil
of the investigated area (Figs. 2 and 3) are quite
similar. They both show the lowest values in the
central lowland part of the investigated area,
while higher values prevail on the northern and
southern elevated regions.

Elemental contents in soils and SOM

The univariate statistical results for analysed
elements in soils and SOM of studied roasting
sites PSenk are given in Table 2.

On the basis of the results of normality tests and
visual inspection of distribution histograms for all
elements in soil and SOM, as also with compari-
son of average and mean values with the median
values it was estimated that natural values of the
following elements show normal distribution: Al,
Ba, Fe, K, Mn, Ni and Zn. For all the rest elements
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Fig. 2. Spatial distribution of pH (CaCl,) in SOM at the roa-
sting site PSenk
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Fig. 3. Spatial distribution of pH (CaCl,) in soil (5-20 cm) at
the roasting site PSenk

(As, Au, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mg, Mo, P,
Pb, Sc, Se, Sr, Th, T1, U and V) the logarithms of
elemental contents were considered normally di-
stributed.

Contents of the above mentioned chemical ele-
ments in the sampling material are, with some ex-
ceptions, within the normal values for soils (Ure &
Berrow, 1982 in Bipovec et al., 1998) as also within
Slovenian (Sain, 2003) and European (SALMINEN et
al., 2005) averages for soil (Table 3). However, cer-
tain elements exhibit elevated and highly elevated
concentrations in analyzed media. High contents
of As were determined in soils from investigated
roasting site, reaching as much as 122 mg/kg in
the depth of 5-20 cm. Additionally Cd, Mo, Pb
and U contents in the soil (5-20 cm) are higher
compared to natural soils. Cd and Mo show some-
what increased contents also in SOM from studied
roasting site.

It is unknown why these elements express
elevated concentrations. Idrija ore deposit is clas-
sified as a monometal deposit (MLARKAR & Drov-
ENIK, 1971); mercury is the only metal found in the
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Table 3. Slovenian averages of chemical elements in soil, overbank sediment and stream sediment and world averages for mud-

stone, limestone and soil

Slovenia Europe World
. Overbank Stream .
Element (O_SSOIClm) sediment sediment (0_2(5)lim) (s)e‘,(:lrrgzll::( sfgf;;; ¢ Mudstone Limestone Soil
(n=142) (n=129)
5 . . Turekian & *(Ure &
(2%?)];)’ (Bll gggc’ (IS;);lgl)r ’ (Salminen et al., 2005) (Wedepohl, (Blg\;’;)n ’ B(errow,
1961) 1982)
Al 6.9 5.18 6.62 11.1 10.4 10.4 8 0.7 6.7
Ca 0.7 5.82 1.98 0.922 2.07 2.44 2.2 34 2
Fe 3.5 2.77 3.04 1.69 3.33 3.57 4.7 1.7 32
K 1.6 1.17 1.48 1.92 2 2.01 2.7 0.3 1.8
Mg 0.7 2.31 0.83 0.77 1.2 1.2 1.5 0.6 0.8
Na 0.5 0.72 0.72 0.8 0.8 0.8 1 0.1 1.1
P 0.1 0.053 0.04 0.128 0.11 0.13 0.07 0.07 0.08
Ti 0.3 0.27 0.29 0.572 0.48 0.634 0.5 0.03 0.5
As / 6.8 7 7.03 6 6 13 1 11.3
Ba 358 281 271 375 397 370 580 90 568
Cd 0.4 0.4 0.4 0.145 0.3 0.29 0.22 0.03 0.6
Ce 61.3 / / 48.2 50.2 65.1 / / /
Co 16 10 12 7.78 7 8 19 0.1 12
Cr 90.9 60 66 60 59 64 90 11 84
Cu 30.6 19 23 13 17 17 45 5.1 26
Hf 1.4 / / 5.55 4.51 8.11 / / /
La 32.1 24 28 23.5 24.9 31.9 40 4.1 30
Li 50.1 / / / 22.5 20.8 / / /
Mn 1054 606 695 650 710 770 850 620 760
Mo 0.8 / / 0.62 0.62 0.6 / / /
Nb 8.3 5 7 20.8 21.3 27.6 18 0.3 15
Ni 49.5 32 37 18 22 23 68 7 34
Pb 41.7 21 22 22.6 22 21 20 5.7 29
Rb 107 / / 80 71 70 / / /
Sb 1.1 0.4 0.4 0.6 0.74 0.64 1.5 0.3 1.7
Sc 12 10 13 8.21 / / 13 1 10
Sr 77 104 98 89 131 124 140 610 278
Ta 0.6 / / 0.68 0.83 1.01 / / /
Th 10.6 9 9 7.24 8 10 12 1.7 13
U / / / 2 2 2 / / /
\% 102 69 72 60.4 56 62 130 45 108
Y 17.3 12 12 21 20.1 24.9 41 3.8 50
Zn 124 78 81 52 65 71 95 20 60
Zr 38.5 28 42 231 215 386 160 20 345

- Al Ca, Fe, K, Mg, Na, P and Ti in %, remaining elements in mg/kg

- * After Bipovec et al., 1998

Idrija ore deposit in economically important quan-
tities, while other elements appear only in traces
or insignificant quantities. Therefore high con-
tents of above mentioned elements in studied soils
are probably not the consequence of historical ore
roasting, with the exception of uranium, whose
increased concentrations might be the result of
roasting extremely rich cinnabar ore from Skonca
beds, which contain on average up to 7 times the
average quantity of radioactive elements such as
uranium, radium, thorium and potassium, and
also radon as a consequence of radioactive decay
(MLAKAR & DROVENIK, 1971).

Spatial distribution of chemical elements in soils
and SOM

Contents of As and U in soil of studied roasting
sites show interesting distribution patterns. Spa-

tial distributions of these elements in SOM and
soil (5-20 cm) are shown on Figures 4 to 7.

Spatial distributions of As in SOM and soil
(5-20 cm) from studied roasting site are very si-
milar (Figs. 4 and 5). They both show the high-
est concentration at the northern and southern
parts of investigated area, while the lowest values
prevail in the central part, just the opposite from
spatial distributions of Hg in SOM and soil (5-
20 cm) from this area (TErSIC & Gosar, 2009). High
As concentrations in SOM (above 30.5 mg/kg) are
continuing across NW margin and in soil (above
93.8 mg/kg) across NW and SW margins of inve-
stigated area.

The highest concentrations of U in SOM and soil
(5-20 cm) from Psenk roasting site (Figs. 6 and 7)
appear in the centre of investigated area, with the
highest anomaly at the region similar to the high-
est anomaly of Hg (TerSi¢ & Gosar, 2009). High
concentrations are then continuing in the medi-
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Fig. 4. Spatial distribution of As in SOM at the roasting site
Psenk

Fig. 6. Spatial distribution of U in SOM at the roasting site
PSenk

Fig. 5. Spatial distribution of As in soil (5-20 cm) at the roa-
sting site PSenk

um-sized zone towards the NW and SE. Interes-
tingly, the lowest values prevail at the flat surface
SE from the camper’s cottage, where large amount
of roasting vessels were found and highly elevated
Hg contents were determined. This suggest that U
is not linked only to roasting of ore from radio-
active Skonca beds and that there might perhaps
exist another source of elevated U in this area.
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Abstract

The Hangaliya gold deposit, located in the South Eastern Desert of Egypt, comprises a series of milky quartz
veins along NW-trending Hangaliya shear zone, cutting through granitic rocks of Gabal Nugrus monzogranite. This
shear zone, along with a system of discrete shear and fault zones, formed in the late deformation history of the area.
The quartz vein emplacement took place under a brittle-ductile shear regime. Auriferous quartz veins are slightly
sheared and boudinaged within the shear zone, especially in the hematized granite. Hydrothermal alteration is
pervasive in the granitic wall rocks including sericitization, chloritization, fluoritization, sulphidization and minor
carbonatization. The altered zones and associating quartz veins contain sulphides, gold, silver, cobalt, bismuth, and
uraninite minerals.

The Hangaliya gold veins include gold, silver, cobaltite, native bismuth, chalcopyrite, pyrite, galena, ferroco-
lumbite, fergusonite and uraninite. The Au-ore occurs in the quartz veins and adjacent wall rocks as dissemina-
tion in chalcopyrite and pyrite. Presence of refractory native silver, bismuth and cobalt in chalcopyrite is inferred
from microprobe analyses. Wall rock sulphidization also likely contributed to destabilising the gold-silver, cobalt,
bismuth assemblages and precipitation of the minerals in the hydrothermal alteration zone adjacent to the quartz
veins. Gold occurs in two main modes: “invisible gold” in sulphides and native gold. Most of the “invisible gold”
occurs in chalcopyrite and bismuth. The altered granites in the Hangaliya shear zone are enriched in Au, Ag, Bi, Co,
and Ni with chalcopyrite, which suggests derivation of these metals from serpentinites due to interaction with the

felsic Nugrus granite.

Introduction

The Eastern Desert of Egypt has long been a
mining district for gold, with more than 95 gold
occurrences mostly confined to the Neoprotero-
zoic basement rocks (EL RameLy et al., 1970; ABDEL
TawaB, 1992; TakLa, 2001). Mining activity was
extensive during the Pharaonic and Roman times
and exploitation of the major gold deposits, e.g.
El Sid, El Barramiya and El Sukari, continued
until 1958 (SaBET & BorponNosov, 1984). In most
of the gold occurrences in the Eastern Desert of
Egypt, gold occurs in the hydrothermal quatrz
veins cutting through basement rocks of different
compositions including metavolcanics, schists,
serpentinite and granitoids. Mineralogy of these
veins commonly includes fine dissemination of
native gold, As-bearing pyrite, arsenopyrite and
chalcopyrite together with subordinate sphaleri-
te, galena, tetrahedrite and stibnite (Azer, 1966).
They are interpreted collectively as products of
hydrothermal activity (GarsoN & SHALABY, 1976)
induced either by metamorphism or cooling of
Early Palaeozoic magmatic rocks (ArLmonD et al.,
1984) or subduction-related younger calc-alka-

line magmatic rocks (EL-GaBy et al., 1988). Other
authors relate gold mineralization to the emplace-
ment of granitoid rocks that intrude mafic/ultra-
mafic rocks (EL SHAZLY, 1957). Gold was deposited
at 300-400 °C and 1-2 kbar (KrLEmMm et al., 2001),
the conclusion supported by Harraz (2000, 2002)
for the deposits at the E1-Sid and Atud mines, in
the Central Eastern Desert. ArmonD et al. (1984)
suggested that gold deposition was linked to an
episode of shearing post-dating the emplacement
of all batholithic intrusions and coeval with re-
gional cooling. On the other hand, Husseix (1990)
argued that most of these hydrothermal vein de-
posits were epithermal rather than mesother-
mal. In all cases, gold is considered to have been
leached either from metabasaltic or ultramafic
rocks through the circulation of metamorphic or
mixed metamorphic-magmatic fluids (e.g. Has-
saaN & EL-MEezaveN, 1995; Harraz, 2000; KLEMM et
al., 2001; Botros, 2004).

The old Hangaliya gold deposit is a typical
example of a deposit formed in vicinty of grani-
tes. HumeE (1937) mentioned that gold-bearing
quartz veins at Hangaliya mine are associated
with sericitzation and silicification at the vein
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contacts with the Nugrus granites. This was also
observed by Sorman (1986) who also added that
the relative enrichment of the Nugrus granites in
Sn at the Hangaliya deposit area is ascribed to its
derivation from stanniferous S-type granitic mag-
mas formed by partial melting of metasediments.
Mode of occurrence and genesis of gold at
Hangaliya were subjects of studies by some au-
thors. OsmaN and DARDIR (1986, 1989) showed that
gold mineralization at Hangaliya occurs in sim-
ple fissure-filling quartz veins in the WNW-ESE
trending sheared Nugrus granite. They recorded
pronounced greisenization, chloritization, serici-
tization in addition to kaolinitization and fer-
rugination. Pyrite and native gold are common
in the quartz veins of Hangaliya (Osman, 1989).
Kuavmn and HerBa (1998) showed the relation be-
tween gold mineralization at Hangaliya and the
interaction of the granites with the ultramafic and
metagabbro-diorite rocks association. SUROUR et
al. (1999) studied in detail the microfabrics of this
shear zone in the vicinty of the old gold mine of
Hangaliya and concluded that conjugate
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gold (up to 3.3 ppm) in the shear zone
is evidenced by the presence of micro-
scopic native gold. Surour et al. (2001)
showed that the source of gold is mul-
tiple, being leached from the ophiolitic
serpentinites, arc-metavolcanics and
sulphide-bearing dolerite dykes. Also,
they reported that the rock varieties in
the auriferous shear zones in the grani-
te are enriched in Cr and Co, which
suggests transfer of these metals from

serpentinites due to the interaction

kol
i

with the felsic Nugrus granite, which is
also enriched in U. The present paper
presents mineral chemistry and mine-
ralogy of the noble elements and mine-
rals associated with the auriferous shear zones
at Hangaliya deposit. Also, the source of Au, Ag,
Bi, Co, Ni and U in the shear zones and adjacent
country rocks is discussed.

Geological setting

The Hangaliya gold mine, located in the South
Eastern Desert of Egypt (Fig. 1A), comprises a
series of milky quartz veins along NW-trending
shear zone, cutting through Gabal Nugrus mon-
zogranites. Rocks along the shear zone show dif-
ferent types of hydrothermal alterations such as
silicification, hematitization and kaolinitization.
The vein emplacement took place under a brittle-
ductile shear regime. Auriferous quartz veins are
characterized by irregular walls. Hydrothermal al-
teration is pervasive in the granitic wall-rocks in-
cluding sericitization, silicification, sulphidization
and minor carbonatization. These types of altera-
tions and associating quartz veins contain sulfides,
gold, silver, bismuth and U- and Th- minerals.

Fig. 1. A — Location map of the study area, B — Geological map of Gabal
Nugrus monzogranite and location of the Hangaliya Gold mine (modified
after Surour et al., 2001)

The younger granites (Gabal Nugrus & Gabal
Magal El-Harami) in the studied area are repre-
sented by elongated belt trending in NW-SE di-
rection (Fig. 1B). They intrude metavolcanics and
contain xenoliths of different sizes and shapes
from these rocks. The composition of the younger
granites of Gabal Nugrus ranges from monzogra-
nites to syenogranites. They are cut by several
microgranitic dyke swarms (EL-Husseny et al.,
2006).

A shear zone trending NW-SE, crosscuts the
northern segment of Gabal Nugrus (1504 m a.s.l)
and extends for 300 meters (Fig. 2A). The identi-
fication of the shear zone was based on field obse-
vations. The younger granites are mylonitized and
cataclased within the shear zone. The intensely
mineralized part of the shear zone encountered
in the monzogranites varies in width from 0.5 to
2.5 meters and in length from 100 to 300 meters.
Some auriferous quartz veins occur along or cut
the shear zone (Fig. 2B).
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Methodology

About 10 rock specimens were collected from
the mineralized shear zone of the Hangaliya gold
deposit, from which 8 thin-sections were pre-
pared. The petrographical study was achieved
using a polarizing microscope. The study invol-
ved the preparation of heavy mineral fractions
using heavy liquid separation and magnetic sepa-
ration. Some of the selected mineral grains were
analyzed with the environmental scanning elec-
tron microscope (ESEM) supported by energy di-
spersive spectrometer unit (EDS) model Philips
XL 30. The analytical conditions were 25-30 kV
accelerating voltages, 1-2 micron beam diameter
and 60-120 second counting times. Minimum de-
tectable weight concentration of elements from
0.1 to 1 wt. % was obtained. Precision well below
1 %, the relative accuracy of quantitative results

Fig. 2. A — Photo shows NW trend-
ing shear zone of the Hangaliya Gold
mine, South Eastern Desert, Egypt,
B - Sketch of the quartz vein cutting
the altered granites of the Hangaliya
shear zone, South Eastern Desert,

Egypt

2-10 % for elements Z>9 (F), and 10-20 % for the
light elements B, C, N, O and F.

The analyses were carried out at laboratories
of the Egyptian Nuclear Materials Authority
(NMA).

Polished thin-sections were studied under re-
flected light in order to determine mineral asso-
ciations and parageneses. Backscattered electron
images (SEM-BSE) were taken with the scanning
electron microscope, coupled with an energy di-
spersive spectrometer (model JEOL 6400 SEM) at
the Microscopy and Microanalyses Facility, Uni-
versity of New Brunswick (UNB), Canada. Mine-
ral compositions were determined with the elec-
tron probe microanaylsis (EPMA) JEOL JXA-733
Superprobe. The EPMA accelerating voltage was
15 kV, with a beam current of 50 nA and peak
counting times 30 seconds for all elements. Combi-
nations of well characterized natural and synthetic
minerals and pure metals were used as standards.
Pure metals were used for Cu, Ag, Se, Au, Bi, Co,
Ni, Fe, Nb, Ta, Mn, Sn, Th and U. From natural
and synthetic minerals we used pyrite for Fe and S;
stibnite for Sb, sphalerite for Zn, synthetic GaAs
for As; jadeite, quartz and apatite for Na, Si, and P
and Ca, respectively; SrTiO, for Ti, YAG for Y; La-,
Ce-, Nd-, Pr- and Gd- Al; Si bearing glass for (La,
Ce, Nd, Pr and Gd) and crocoite for Pb. Apparent
concentrations were corrected for matrix effects
with the PAP correction program.

Mineralogical and geochemical investigation
Optical microscopy study

Petrographically, quartz (35-55 %) sometimes
shows clear signs of mylonitization. Alkali feld-
spars are represented by orthoclase perthite with
subordinate microcline. They are penetrated by
relatively fine-grained veinlets of quartz and are
kaolinitized along the cleavage planes and frac-



132

Mohamed F. RASLAN & Mohamed A. ALI

Covellite
- . o
Chalcopyrite

¥, M‘v

lt.r.-rnih-

-
25mm

IL25mm

tures. The cracks opened path for the late iron-rich
hydrothermal solutions (Fig. 3A), which caused
iron staining and gave the rock its red coloration
(Fig. 3B). Cataclased albite (5 %) is commonly al-
tered to sericite and the abundance of sericite in-
creases in the mineralized samples. Due to catacla-
sis the grains are microfractured and twin lamellae
are bent. Iron oxides occur in all studied sections
either as a primary or as a secondary phase resul-
ting from the alteration of other primary mine-
rals, which are completely replaced by hematite.
Locally, the original composition of the granites is
obscured by the high intensity of hematitization
and pyritization. Chalcopyrite occurs as euhedral
to subhedral grains. Chalcopyrite is completely al-
tered to bornite and covellite (Figs. 3C, D).

Environmental scanning electron microscope
and energy dispersive spectroscopy
(ESEM/EDS) study

Native gold was detected microscopically in the
mineralized samples. Most of gold particles are
generally in a form of aggregates, of scally habit
and very malleable and ductile. They have high re-
flectivity and brilliant luster (Fig. 4A). From some
of the selected gold flakes three semiquantitative
analyses using the (ESEM/EDS) were made. The
obtained two semiquantitative analyses for gold
(Figs. 4B, C, D) show Au as the essential compo-
nent ranging from 66.6 to 78 wt.% with an ave-
rage of 70.7 wt.%. Beside, significant amount of
Ag ranging from 19.6 to 32.3 % with an average of
27.9 % and minor amount of Fe ranging from 0.7
to 2.4 % with an average of 1.4 % were found. The
chemical composition of the separated pyrite crys-
tals was analyzed by ESEM/EDS (Figs. 4E, F, G).
The major elements in these crystals are S (51.3 %)
and Fe (43.3 %) together with minor amounts of Si
(2.7 %) and Zn (1.7 %). Galena occurs as inclusions

r ; f
> W }T ellite

Chalcopyrite

Fig. 3. A — Photomicrograph shows
a general view of minerals composi-
tion of cataclastic (altered) granites,
B - Biotite flakes associated with
secondary quartz within altered
granites, C — Photomicrograph show
chalcopyrite altered to covellite and
bornite, D — Large crystal of chalcop-
yrite that completely altered to bor-
nite and covellite. All photographs
in the figure are taken under Crossed
Nichols, C.N.

Bornite

within pyrite crystals as indicated from ESEM/
EDS analyses (Figs. 4F, H). The obtained spectra of
these inclusions gave Pb (66.4 %) and S (22.8 %) as
essential components together with minor Si and
Fe. The EDS analysis (Fig. 4I) reflects the chemi-
cal composition of chalcopyrite crystals where the
major elements are Cu (53.7 %), S (24 %) and Fe
(10.7 %). Cobaltite crystals occur as inclusions in
pyrite. Two semiquantitative analyses of cobaltite
(Fig. 4J) yielded Co (12.8-10.4 %) with an avera-
ge of 11.6 %, As (30.5-23.8 %) with an average of
27.2 % and S (17.7-15.7 %) with an average of
16.7 %. Significant amounts of Ni, Cu, Fe, Si and
Al were also detected.

Electron probe microanalyses
Invisible and native gold (Au)

EPMA analyses indicated that the gold content
in the studied chalcopyrite and native bismuth at-
tains 300 and 313 ppm respectively. While average
“invisible gold” can attain 240 ppm in cobaltite,
it can reach 250 ppm in native Ag associated with
chalcopyrite. Sulphides are actually the principal
Au-bearing minerals in refractory gold ores where
gold is often referred to as “invisible” gold. Recent
spectroscopic and high-resolution electron ima-
ging studies have revealed that the invisible gold
occurs within the structure of pyrite and, to a les-
ser extent, as submicroscopic or nanoparticles of
native gold (Smvon et al., 1999; PaLENiK et al., 2004;
RricH et al., 2005; PakTunc et al., 2006). The ob-
tained data revealed that the detected gold in the
studied minerals is present mainly as “invisible
gold” rather than as submicroscopic or nanopar-
ticles of native gold and occurs within the struc-
ture of chalcopyrite most probably incorporated
as chemically bonded gold. CerEDAL et al. (2008)
favor a mechanism in which “invisible gold”
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was removed from ore fluids by chemisorption at
As-rich, Fe-deficient surface sites in As-rich py-
rite and arsenopyrite and incorporated into the
sulphides as solid solution. This process took place
during sulphidization of the host rocks.

Native bismuth (Bi)

Bismuth occurs as numerous subhedral to an-
hedral crystals within chalcopyrite with size
ranging from 0.5 to 3 pm (Fig. 5A). The EPMA
analyses of these inclusions reflect the chemical
composition of native bismuth. The major element
is Bi (93.6 %) together with elemental composition
of chalcopyrite (CuFeS,=6.4 %). The bismuth-
nickel association is found with composition of

ERAE RAER BLEE T TR

Fig. 4. A — Native gold with aggre-
gate-like structure (Binouicular mi-
croscope), B & C - Backscattered
electron images illustrating the na-
tive gold aggregates, D — EDS spec-
trum of gold, E — SEM-BSE image
of pyrite containing galena inclu-
sions, F — SEM-BSE image of galena
inclusion in pyrite, G, H,I1 & J - EDS
spectra of pyrite, galena, chalcopy-
rite and cobaltite, respectively.
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Bi (62.7 %) and Ni (25.5 %) in chalcopyrite
(CuFeS,=14.2 %) (Table 1; Fig. 5A).

Chalcopyrite (CuFeS,)

Chalcopyrite occurs as subhedral to euhedral
crystals ranging in size from 50 to 200 um (Fig. A,
B). The EPMA analyses of the chalcopyrite reflect
its chemical composition and gave [S (34-35 %),
Fe (29-31 %), and Cu (29-34 %)], together with
minor Bi, Ni, Co and Ag (Table 1; Fig. 5A, B).

Native silver (Ag)

Native silver (Ag) occurs as inclusions within
the chalcopyrite and formed mainly from the hy-
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s s Table 1. EPMA
Elements Cph;;li?: Clgfarlictz- C;‘ya;liig- Clgrarliiz- ](3:11;;1:{;(1)1_1 Native-Bi Native-Bi aralgyelsis of selected
wt % AN2 6N2 SN2 SN2 pyrite 2N2 3N2 4N2 _chalcopyritez Bi-Ni
in chalcopyrite and
S 34.97 34.22 35.15 34.41 10.41 1.602 1.493 native Bi of
Fe 30.76 28.93 30.45 29.41 1.767 1.5367 1.433 %‘éangilg/}’)a Ssheatlilzone
Cu 34.16 28.54 33.65 31.88 1.985 3.62 3.38 Eezszgrh(})’esgli,
As 0.000 1.080 0.194 0.000 0.000 0.000 0.000 Egypt
Co 0.043 1.946 0.593 0.028 0.010 0.034 0.036
Ni 0.042 1.016 0.122 0.000 25.51 0.002 0.002
Bi 0.125 0.712 0.099 0.070 62.74 93.17 93.63
Ag 0.000 0.295 0.053 1.095 0.021 0.000 0.000
Au 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.032 0.030
Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Se 0.007 0.122 0.003 0.015 0.000 0.000 0.000
Sn 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb 0.022 0.100 0.102 0.081 0.000 0.000 0.000
Total 100.14 96.96 100.44 96.99 102.44 100.00 100.02

drothermal solutions. These inclusions occur as
minute anhedral to subhedral crystals associated
with chalcopyrite ranging in size from 1 to 5 um
(Figs. 5C, D). Silver was found only in chalcopy-
rite of the Hangaliya shear zone as an alteration
phase, characterized by very light grey color and
is potentially concentrated in the chalcopyrite
together with traces of Au; This was obtained by
SEM-BSE images and by EPMA chemical analy-
ses. The silver is composed of Ag and Au (Figs. 5C,
D; Table 2).

Cobaltite (CoAsS)

Cobaltite occurs as euhedral to subhedral crys-
tals of the Hangaliya shear zone. Cobaltite ap-
pears brighter than chalcopyrite under SEM-BSE.
The obtained results of EPMA analysis confirm
the chemical composition of the studied cobaltite
(Fig. 5B; Table 2). The contents of major elements
in wt. % are Co (22-27 %), As (45 %), S (19 %) and
Ni (6-10 %) (Table 2).

Fig. 5. SEM-BSE images of A — Chal-
copyrite rich in native Bi as inclu-
sions B - Chalcopyrite, cobaltite
associated with galena as inclusion,
D - Chalcopyrite rich in native Ag,
C — Large crystal of native silver
(Ag) as an inclusion in chalcopyrite,
E — Uraninite and fergusonite as in-
clusions in the ferrocolumbite of the
altered granite of Hangaliya mine.

e
(ralena
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Elements  Cobaltite  Cobaltite  Cobaltite ~ N2tive-Agin  Native-Agin  Native-Ag in zig;els%s Ef ;\glicted
wt % IN2 9N2 11Nz chalcopyrite  chalcopyrite  chalcopyrite | )0 14i¢0 native Ag
10N2 12N2 13N2 of Hangaliya shear
S 19.43 19.14 19.23 22.37 10.54 6.38 zone (by wt.%),
Fe 2.980 3.94 4.00 15.21 37.15 18.97 South Eastern
Cu 0.233 0.251 0.267 38.73 9.81 10.93 Desert, Eigypt
As 45.21 45.60 44.99 0.024 0.180 0.023
Co 27.02 21.50 22.92 0.000 0.010 0.070
Ni 5.97 9.77 6.88 0.017 0.180 0.096
Bi 0.074 0.041 0.043 0.131 0.042 0.029
Ag 0.023 0.039 0.000 23.25 41.77 63.33
Au 0.004 0.024 0.002 0.025 0.022 0.025
Sb 0.000 0.012 0.048 0.000 0.000 0.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047 0.000
Se 0.163 0.165 0.226 0.000 0.038 0.069
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb 0.030 0.028 0.041 0.240 0.226 0.071
Total 101.09 100.51 98.65 100.00 100.06 100.2

Galena (PbS)

Galena occurs as numerous inclusions of va-
riable size in chalcopyrite and pyrite crystals
(Figs. 4B, E, F).

Pyrite (FeS,)

Pyrite has well developed octahedron crystals

with pale-brass yellow color and metallic luster
(Figs. 4E, F). Pyrite is usually disseminated in the
altered rocks of the Hangaliya shear zone. Gene-
rally, pyrite of the studied shear zone is partly or
entirely oxidized to Fe-oxy-hydroxides such as
hematite and goethite. This process can be clas-
sified as pseudomorphic desulphidization under
oxidizing conditions.

Columbite [(Fe, Mn) (Nb,Ta)O,]

The columbite group of minerals comprises a
large number of structurally related orthorom-
bic AB,O4 compounds (B= Ta, Nb). The columbite
subgroup is Nb-dominant, and the tantalite sub-
group is Ta-dominant. They contain U (and Th)
in various amounts and are commonly metamict
but none has been described with U as essen-
tial constituent. The relatively small octahedral
A-site is commonly occupied by Mg?** (magnesio-
columbite) and transition-metal cations such as
Fe* (ferrocolumbite) and Mn?* (manganocolum-
bite), while U and Th substitutions are relatively
minor. Columbite that occurs in the altered rocks
of the shear zone at Hangaliya area generally forms
subhedral to anhedral (Fig. 5E). EPMA analyses
of columbite crystals are presented in Table 3. The
obtained results indicate that the chemical com-

Table 3. EPMA

Sample NUG-N8 NUG-N8 NUG-N8 NUG-N8 NUG-N8 NUG-N8 :
Ferro Ferro Ferro Ferro . .. igﬁlyrfésitzf lslilaerffﬁge
Mineral columbite columbite columbite columbite Fergléssonlte Ul‘aélgnlte and ferguéonite
(light) C1 (light) C2 (dark) C3 (dark) C4 minerals in the
Na,O 0.087 0.085 0.036 0.036 0.004 0.046 Hangaliya shear
Si0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 g’éﬁﬁ%g;p%smm
P,0, 0.009 0.009 0.010 0.010 0.048 0.003
CaO 0.018 0.017 0.007 0.006 0.552 0.000
TiO, 0.674 0.6635 0.239 0.235 0.930 0.115
MnO 3.78 3.72 411 4.03 0.000 0.515
FeO 16.39 16.13 16.66 16.37 8.192 2.203
Y,0, 0.039 0.039 0.242 0.238 18.10 0.277
Nb,O, 66.45 65.39 77.12 75.79 51.20 8.86
Sno, 0.127 0.1246 0.126 0.124 0.000 0.000
La,0, 0.000 0.000 0.190 0.187 0.000 0.001
Ce,0, 0.143 0.141 0.000 0.000 0.151 0.340
Pr,0, 0.041 0.0399 0.000 0.000 0.000 0.000
Nd,O, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.290 0.000
Gd,0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300
Ta,0, 13.81 13.59 2.963 2.912 0.430 1.515
PbO 0.000 0.000 0.012 0.010 0.978 4.93
ThoO, 0.056 0.055 0.051 0.045 7.20 3.15
vo, 0.210 0.187 1.412 1.18 11.03 77.63
Total 101.83 100.19 102.27 101.19 99.77 99.64
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position of the studied columbite crystals are fer-
rocolumbite. The major elements are Nb, Fe, Ta,
and Mn. The EPMA analysis of the ferrocolumbite
grain (Fig. 5E) showed that the composition in the
light and dark parts (C1, C2 and C3, C4) ranges
between 65-77 % for Nb,O,, 3-14 % for Ta,O, 16—
17 % for FeO and 3-7 % for MnO. Minor and trace
contents of SnO,, UO,, ThO, and PbO were also
measures (Table 3).

Fergusonite [(Y, REE>Ca,U,Th)(Nb,Ta)O,]

The fergusonite group consists of REE-bearing
Nb and Ta oxides, many of which are metamict
and therefore commonly poorly characterized.
Most of these minerals are monoclinic, although
orthorhombic and tetragonal unit cells arise from
cation ordering. Fergusonite occurs only in the al-
tered granite shear zone of Hangaliya as light grey
inclusion in the ferrocolumbite, which contains
high concentrations of the Y, U, Th and Ca. The
obtained EPMA chemical analyses and SEM-BSE
images indicate that this fergusonite phase is pre-
dominantly composed of Y, Nb, Ta and U (Fig. 5E;
Table 3).

Uraninite (UO,)

Uraninite is a common accessory mineral in
pegmatites and peraluminous granites, and is
probably the most important source of dissolved
U in groundwaters emanating from weathered
granite terrains (FronDEL, 1958; FORSTER, 1999).
The uraninite (UO,) occurs as primary U-miner-
al in the Ghadir shear zone and is formed during
reduction reaction. It is found as minute euhe-
dral crystals ranging from 1-3 pum in size (Fig.
5E). Uraninite crystals appear very bright under
scanning electron microscope compared to other
uranium minerals. The EPMA analyses of these
crystals confirm the chemical composition of ura-
ninite (Table 3). These results indicate that the
major oxides in uraninite are [UO, (77.6 %), ThO,
(3.15 %), and PbO (4.9 %), Nb,O; (8.9 %), FeO
(2.2 %) and Ta,0O4 (1.5 %)]. Also, minor amounts
of REE and Y were reported as substitutions in
uraninite (Table 3).

Discussion

Pyrite occurs with chalcopyrite as euhedral to
subhedral interstitial grains. Massive aggregates
of chalcopyrite dominate, and commonly have a
thin (100 pm) rim of bornite. Locally, covellite re-
places bornite along fractures, but also occurs as
euhedral grains rimming chalcopyrite. Associated
with sulphides at Hangaliya gold deposits, native
and invisibile gold were observed in the studied
samples of hydrothermally altered zone.

Three types of uraninite can be roughly defined
in terms of their genesis (McMiLLaN, 1978); 1 -
Igneous, magmatic and metamorphic, including
pegmatitic uraninite; 2 — Hydrothermal (e.g. vein
type and unconformity-related deposits); 3 — Low
temperature (sedimentary-hosted deposits). The
chemistry of unaltered uraninite is a reliable indi-

cator of its origin (FrRonNDEL, 1958; FORSTER, 1999).
Magmatic uraninite commonly contains Th and
REE, whereas these elements are mostly absent
from hydrothermal and low-temperature sedi-
mentary uraninite (FronDEL, 1958). Impurities in
uraninite, such as Pb, Th, Ca, Y and lanthanides,
can provide insight into the genesis of uraninite-
fluid interactions and may also affect uraninite
stability.

The U-mineralization was formed as a product
of hydrothermal processes. It includes primary
U-minerals with low Th-uraninite (ThO,=3.15 %),
while thorium contents of magmatic uraninite
reach levels above approximately 10 or 12 wt. %
ThO, (FronDEL, 1958; ForsTER, 1999). It is obvious
that for the generation of uranium mineraliza-
tion, primary magmatic processes as well as post-
magmatic, hydrothermal activity are important.
The main magmatic differentiation process in
peraluminous granites caused the progressive re-
moval of poorly soluble minerals and thus corre-
sponding enrichment of incompatible elements. In
leucocratic facies, uranium is mainly located ura-
ninite crystals (FriepricH et al., 1989). The whole
rock uranium content increases with the evolu-
tion grade of the magma. Additional uranium en-
richments are related to uraninite concentrations
in post- magmatic shear zones associated with
mineralogical evidence of an ortho-derived fluid
phase rich in F, B, Li, Sn, Be, Zr, LREE and PO 2"
(FriepricH et al., 1989). Therefore, uranium will be
strongly held in the structure of refractory mine-
rals and will not be easily leachable by hydrother-
mal solutions especially if they circulate shortly
after magma emplacement and crystallization (Cu-
NEY & FRrIEDRICH, 1987).

Conclusions

1 — Mineralization In the shear zone includes
primary uranium uraninite with low- Th con-
tent, which indicates the mineral was formed by
post-magmatic hydrothermal processes, along
with minerals such as ferrocolumbite, fergusonite,
uraninite, galena and hematite. Hydrothermal
uraninite commonly contains low Th and REE,
whereas these elements are largely absent from
hydrothermal and low-temperature sedimentary
uraninite (FronNDEL, 1958). According to RoMBER-
GER (1984), U is transported in the hydrothermal
solutions in the uranyl state and precipitation of
U would occur, if the physicochemical conditions
of the solutions changed through reduction and an
increase of pH. Increase in pH can be produced
by loss of acid volatile components or reaction
with host feldspars. There must be a reservoir of
available electrons to allow this reduction to oc-
cur. Sources of exchangeable electrons in natural
systems may be Fe® or organic material in wall
rocks.

2 — The presence of galena is very good evi-
dence for hydrothermal fluids. Therefore, the
hydrothermal origin could be accepted for mine-
ralizations within the shear zone associated with
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quartz veins rich in gold, silver, bismuth and
Bi-Ni in chalcopyrite.

3 — The altered granites of the Hangaliya shear
zone are enriched in Au, Ag, Bi, Co and Ni with
chalcopyrite, which suggests circulation of these
metals from serpentinites due to the felsic intru-
sion (Nugrus granite). All of the gold in this assem-
blage was precipitated prior to sulphides, since
native gold grains are visible within the pyrite, or
in the chalcopyrite as inclusions. Nickel (Ni-Bi) is
hosted mostly by chalcopyrite. The remainder of
Ni-Bi precipitated from a hydrothermal fluid du-
ring metamorphism and enriched the products of
the latest paragenesis.

4 — The U-mineralization was formed as pro-
duct of hydrothermal processes. It includes pri-
mary U-minerals (uraninite with low Th content)
and zircon minerals, with fluorite inclusions con-
firming their hydrothermal origin (i.e. low Th con-
tents of hydrothermal uraninite).
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Abstract

The composition of the well-preserved fusion crust of the meteorite Jesenice was characterised by means of
optical and scanning electron microscopy (SEM). The SEM investigations revealed three structurally distinct la-
yers within the crust. The features of the first layer on the surface are precipitates, enriched in metal elements (iron,
nickel), and the partial melting of silicate grains, which continues deeper into the second layer. The second layer
beneath has veins with a heterogeneous composition that indicates a different source of melting minerals. The third
layer, which is located deeper within the fusion crust, has not undergone any structural changes and its features are
similar to the interior of the meteorite. This is additionally confirmed by the presence of cracks, which are a con-
sequence of shock metamorphism, and irregularly shaped metal and sulphide grains. The structural changes of the
thin fusion crust on the surface of this stony meteorite indicate high temperatures (more than 1500 °C) accompanied
by high pressures.

Izvleéek

Sestavo dobro ohranjene zZgalne skorje meteorita Jesenice smo preucevali z opti¢nim in vrsticnim elektronskim
mikroskopom (SEM). V okviru SEM preiskav smo po globini lo¢ili tri plasti, ki se med seboj razlikujejo glede na
stopnjo strukturnih sprememb. Za prvo plast so zna¢ilni precipitati, obogateni s kovinskimi elementi (zZelezo, nikelj)
ter nataljevanje silikatnih zrn, ki se nadaljuje globlje v drugo plast. Druga plast vsebuje Zile, zapolnjene s talino
heterogene sestave, kar nakazuje taljenje razlicnih mineralov. Notranji, tretji pas zgalne skorje ni bil podvrzen
nobenim strukturnim spremembam. Njegove znacilnosti so podobne notranjosti meteorita, s stevilnimi nezapol-
njenimi razpokami in nepravilnimi zrni kovin ter sulfidov. Strukturne spremembe zgalne skorje obravnavanega
kamnitega meteorita kazejo na kratkotrajne visoke temperature (ve¢ kot 1500 °C) ter visoke pritiske pri prehodu
skozi Zemljino atmosfero.

Introduction

Meteorites, as extraterrestrial objects that sur-
vive passage through the Earth’s atmosphere and
reachitssurface, giveimportant information about
the formation of the early solar system as well as
the origin and evolution of the Earth and other
planets, comets, etc. Although meteorite falls are
common phenomena, there are only limited num-
bers of meteorites with known orbits (ATanackov
et al., 2010). One of them is the stony meteorite
chondrite that fell in 2009 on the Mezakla plateau
in the north-west of Slovenia. It was named me-
teorite Jesenice, after the nearby city. Altogether,
three pieces with a total mass of approximately
2.3 kg were recovered. Usually, studies of chon-

drites focus more on the interior of the meteorite
in order to reveal its origin based on investigations
of the mineral assemblages. However, this study
outlines the mineral and chemical properties of
the well-preserved fusion crust on the surface of
a fragment of the meteorite Jesenice. On the ba-
sis of the degree of the structural changes, diffe-
rent layers within the crust were distinguished.
Of particular interest are the structural chan-
ges that occurred during its passage through the
Earth’s atmosphere. These changes could provide
information about the high-temperature processes
and the influence of terrestrial weathering.

All the minerals at the surface might not be
completely melted and only partial mixing can
occur. Recent investigations of meteorite fusion
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crust variability revealed that the composition
of a fusion crust can only approximate the bulk
composition from which it originated due to its
inhomogeneity and variability. The general in-
vestigations included petrographic studies of thin
sections, electron microprobe analysis (EMPA),
instrumental neutron activation analysis (INAA),
geochemical studies, etc. (KoroTEv et al., 1996;
Dav et al., 2006; BRANDSTATTER et al., 2008; THAISEN
& Tavrogr, 2009).

Stony meteorites

A meteorite is a recovered fragment of a meteo-
roid that has survived transit through the Earth’s
atmosphere (McSweEN, 1999). Meteorite Jesenice
is a stony meteorite classified as an ordinary chon-
drite (Atanackov et al., 2010). Stony meteorites are
very similar to the rocks on the Earth because they
are composed mainly of silicate and oxide mine-
rals, although they may also contain small metal
grains (McSweeN, 1999). They are the most com-
monly observed fallen meteorites (MacDoNALD et
al., 2003). Chondrites are the most common form
of stony meteorites and represent 86 % of the
mass of all the fallen meteorites on the Earth’s
surface. They consist of 40 %-90 % of chondrules
(McSween, 1999; Tricrav, 2000), which are sub-
spherical or sometimes ellipsoidal structures with
diameters of 0.1 mm up to 4 mm (Konour, 2009).
They may be porphyritic, granular or glassy in
texture (MacDoNaLD et al., 2003). Chondrules are
composed of different minerals, although olivine
and pyroxene tend to prevail and small amounts
of feldspars are also present. In addition, impuri-
ties of iron and other metals can be found.

Stony meteorites usually have a thin, dark
coating, called the 'fusion crust', which distin-
guishes them from the rocks on the Earth. When
a meteoroid travels through the atmosphere at
high speed, the air in its path is compressed and
the temperature of this air increases. Because
a meteoroid has no shields to dissipate the heat
generated by the atmospheric friction, its surface
melts. A meteoroid is heated to melting tempera-
tures during its fall, which results in loss of most
of the molten material due to ablation before im-
pact itself. When the meteoroid slows down to
the point where no melting occurs, the last melt
to form cools down, leaving only a very thin rind
of quenched fusion crust (McSwEEN, 1999; THAISEN
& TavLor, 2009). The fusion crust is a layer of so-
lidified melt glass coating the exterior. Frequently,
it is less than a millimetre thick, except for so-
lidified pockets of melt on the trailing edges of
oriented meteorites. Atmospheric heating does
not significantly affect their interior because the
heat conduction in stones, or even lumps of iron,
takes much longer than a minute or so required
for atmospheric transit. A stony meteorite’s crust
is originally black but lightens with prolonged ex-
posure to the atmospheric conditions (McSWEEN,
1999). The weathered fusion crust is rusty brown
and looks like many of the rocks on the Earth.

Mineralogy of ordinary chondrite

Meteorites contain no elements that are not
already present in terrestrial rocks; however, these
elements are often combined to form compounds
that may be different from those in terrestrial rocks.
They contain unique assemblages of minerals that
tell us about the composition of other planets or
about the origins of the minerals on Earth. The
bulk of stony meteorites is composed of several
minerals that are commonly found on Earth, e.g.,
olivine (magnesium iron silicate), pyroxene (mag-
nesium iron calcium silicate), plagioclase (a sodi-
um-calcium aluminosilicate), chromite (chromium
iron oxide) and magnetite (iron oxide). Troilite
(iron sulphide), cohenite (iron carbide) and several
forms of nickel-iron metal (kamacite and taenite)
are abundant in meteorites, but are extremely rare
in terrestrial rocks and ores (McSweEN, 1999). The
main components of ordinary chondrites are the
mafic silicates, Fe-Ni metal and troilite (BLanD et
al., 2006). Meteorite Jesenice contains the follo-
wing mineral phases: olivine, low-Ca pyroxene,
Ca-pyroxene, plagioclase, kamacite, taenite, troi-
lite and less abundant quantities of chromite, whit-
lockite, Cl-apatite and ilmenite (ATanackov et al.,
2010).

Samples and methods

In order to investigate the mineral-chemical
composition of the fusion crust on the surface of
the meteorite Jesenice and its structural changes
in comparison with the interior of the meteorite,
different samples and investigation techniques
were applied. A fragment of the meteorite was cut
perpendicular to the surface and prepared as three
polished thin sections. One of them contained the
fusion crust, which was investigated with a Zeiss
Axio Z1-m optical microscope in reflected and
transmitted light. For the scanning electron mi-
croscopy (SEM) two types of samples were pre-
pared. The first type was the original surface of
a small fragment of the meteorite with some pre-
served crust on its surface (Fig. 1). The second type
represented a petrographic thin section (thickness
of 30 um) that contained the meteorite’s crust
(Fig. 2). The specimens were mounted on alumi-
num stubs with a double-faced conductive adhe-
sive tape. For conductivity, all samples were coa-
ted with thin conductive film of graphite, using a
Balzers SCD 050 sputterer.

Scanning electron microscopy (SEM) and ener-
gy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were
used to characterise mineral phases. The investi-
gations were carried out on a Jeol JSM 5800 scan-
ning electron microscope, equipped with a Si-Li
detector (LINK ISIS300, Oxford Instruments), at
the Jozef Stefan Institute in Ljubljana, Slovenia.
Mineral databases, supplied by the manufactu-
rer, were used for quantification of the expected
chemical elements. The chemical composition of
the crust was therefore determined by standard-
less EDS quantitative analysis, from here on re-
ferred to as EDS analysis. The chemical analy-
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Fig. 1. The interior of a fragment of the stony meteorite Jeseni-
ce is light-coloured, while its surface is covered by well pre-
served dark fusion crust.

Sl. 1. Notranji del fragmenta kamnitega meteorita Jesenice je
sive barve. Na povrsini ima ohranjeno temno Zgalno skorjo.

ses were performed at an accelerating voltage of
20 kV and a working distance of 10 mm. The spec-
tra-acquisition time was 60 s.

To distinguish the different mineral phases, the
BSE (backscattered electrons) mode was used.
Backscattered electrons carry useful information
about the specimen’s chemical composition, the
topography, the crystallinity, etc. (GoLDsTEIN et al.,
2003). The intensity of the signal of backscattered
electrons, which are electrons with high energy,
depends on the average atomic number (Z) and
the local topography of the sample. To eliminate
the differences that arise when a specimen has an
irregular topography, the investigated samples
had a flat surface and sufficient thickness. The
atomic number contrast (also called the composi-
tional contrast or the Z contrast) with backscat-
tered electrons enables detection of regions with
different chemical compositions within the speci-
men. Atomic number is unique for every element
in the periodic system. For example, phases rich
in heavy elements appear brighter than those that
contain lighter elements. Elements with a higher
atomic number Z generate more backscattered
electrons, which originate from the deflection of
the electron beam at the atoms in the sample. The

Fig. 2. Thin section of the meteorite Jesenice with the dark
layer along the bottom corresponding to the fusion crust.

Sl. 2. Zbrusek meteorita Jesenice. Temna plast na spodnjem
robu je Zgalna skorja meteorita.

atomic number contrast between adjacent pairs of
elements (separated by one unit of atomic number)
is strong at low atomic numbers and decreases as
the atomic number increases (GorLpsTeEN et al.,
2003).

Results and discussion

The thickness of the fusion crust of meteorite
Jesenice varies from 0.1 mm to 0.3 mm (ATANACKOV
et al., 2010). The optical microscopy revealed that
the inner part of the meteorite differs from the crust
because the former contains chondrules of olivines
and pyroxenes. In contrast, the latter provides in-
formation about the local structural alteration
due to the exposure to conditions (changes in the
temperature and pressure) during passage through
the atmosphere. As viewed in thin sections, using
an optical microscope, the boundary of the crust
in reflected light was hard to distinguish from the
rest of the rock (Fig. 3a). However, in transmitted
polarized light the crust appeared as a black layer
on the edge of a thin section (Fig. 3b).

Since optical microscopy is limited by its reso-
lution and in order to obtain information about
the chemical composition of the samples, scan-

Fig. 3. Thin section of the meteorite Jesenice with fusion crust viewed in a) reflected and b) transmitted light in an optical micro-
scope. The black layer in the lower part of a thin section, viewed in transmitted light, corresponds to the meteorite’s crust.

Sl. 3. Zbrusek meteorita Jesenice z zgalno skorjo v a) odbiti in b) presevni polarizirani svetlobi pod optiénim mikroskopom. Temen
pas v spodnjem predelu zbruska pod polarizirano presevno svetlobo ustreza skorji meteorita.
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ning electron microscopy was applied. On the ba-
sis of the degree of structural changes, the SEM
analyses revealed three layers within the meteo-
rite’s crust (Fig. 4).

100um

Fig. 4. Based on the degree of structural changes we distin-
guished three layers (1, 2, 3) within the meteorite’s crust. This
photomicrograph was taken with SEM in BSE mode.

Sl. 4. Glede na stopnjo strukturnih sprememb Zzgalne skorje
meteorita se po globini razloc¢ijo trije pasovi (1, 2, 3). Slika je
bila posneta z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom v nac¢inu
povratno sipanih elektronov (BSE).

1) first layer of the meteorite’s crust

The first layer of the fusion crust includes the
surface of the meteorite and the outermost part
of the crust. A characteristic of this layer are the
precipitates (Fig. 5a). The dendritic growth of the
precipitates indicates a fast precipitation from the
melt (Fig. 5b). In BSE mode they are viewed as the
brightest phases. EDS analyses of 15 measured
precipitates revealed that in comparison with
the glassy phase, their compositions mostly cor-
respond to iron and nickel, although these com-
positions vary locally (Tab. 1). In the first layer,
in addition to the appearance of the precipitates,

the partial melting of silicate grains, such as oli-
vines, pyroxenes and feldspars, is also significant
(Fig. 6). According to Remorp et al. (2004), the
frictional temperature excursions must have at-
tained values in excess of 1500 °C to allow a com-
plete melting of the forsteritic olivine.
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Fig. 6. BSE image of a thin section showing partial melting of
an olivine grain. The line of melting progression is very sharp
(marked by the arrows).

Sl. 6. BSE posnetek zbruska kaze nataljevanje zrna olivina z
ostro nataljevalno fronto (ozna¢ena s puséicami).

2) second layer of the meteorite’s crust

The first layer of the meteorite’s crust continues
through the depth to the second layer. However, in
some places the transition between the aforemen-
tioned layers is not sharp due to partial melting of
the silicate grains, which continues from the first
layer. Within the second layer there are abundant
regions of melted feldspar grains and their melt
partially covers the grains of minerals that belong
to the pyroxene and olivine mineral group (Fig. 7).
This is reflected in the fact that the plagioclases
melt at lower temperatures than other major mi-
nerals in chondrites. The second layer within the

Fig. 5. a) Surface of a fragment of the meteorite Jesenice viewed in BSE mode. The white phases are precipitates rich in metal
elements (iron, nickel). b) Closer view of the dendritic growth of precipitates in a thin section of the fusion crust of the meteorite
Jesenice. Magnification 3000x, BSE mode.

Sl. 5. a) Povrsina kosa meteorita Jesenice, posneta v na¢inu povratno sipanih elektronov. Svetle faze pripadajo precipitatom, obo-
gatenim s kovinskimi elementi (zelezo, nikelj). b) Dendritska rast precipitatov v zbrusku z Zgalno skorjo meteorita Jesenice. BSE
nacin, povecava 3000x.
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r Y s ' e
Fig. 7. Melting of plagioclase (Pl) grains, which appear dark
grey in BSE mode.

Sl. 7. Nataljevanje zrn plagioklazov (Pl), ki so v BSE nacinu
opazovanja temno sive barve.

fusion crust differs from the first layer in terms of
the presence of the veins that intersect the silicate
grains (Fig. 8a). These veins are up to 2 um wide,
but they are often thinner. They are heterogene-
ously filled with metal-rich compounds, which
are viewed as phases with different brightnesses
in BSE mode (Fig. 8b). A heterogeneous filling of
the cracks on a micrometer scale was formed from
the melting of different local mineral assemblages

Tab. 1 EDS analyses of 15 precipitates, formed from the melt
in the first layer of the fusion crust; average composition (x),
standard deviation (s), range (min — max).

Tab. 1 EDS analize 15 precipitatov, ki so se izlo¢ili iz taline
v prvi plasti zZgalne skorje; povpre¢na sestava (x), standardni
odklon (s), razpon (min — max).

element x (at. %) s (at. %) min - max (at. %)
Si 32 8,8 17,8 — 44,0

Fe 31 16,1 7,8 — 54,7

Mg 26 10 14,0 - 424

Al 3 2,9 0,8 13,1

Ca 3 1,2 0,6 5,2

Na 2 1,2 0,8-4,8

K 2 5 0,0-19,6

Ni 1 0,4 0214

Mn, Cr, S <1

Tab. 2 EDS analyses of filling of the veins in the second layer of
the fusion crust; average composition (x), standard deviation
(s), range (min — max). Number of analyses is 5.

Tab. 2 EDS analize polnitve zil v drugi plasti zZgalne skorje;
povprena sestava (x), standardni odklon (s), razpon (min -
max). Stevilo meritev je 5.

element X (at. %)|s (at. %)| min - max (at. %)
Fe 41,0 8 29,1 -49,6

S 29,1 12,5 12,7 - 40,0

Si 15,1 9,7 4,8-287
Mg 14,9 11,4 3,1-33,7

Ni 6,2 5,2 0,6 -13,4

Ca 0,6 1 0,0-24

Al, Na, Cr, Mn, Ti, b K <1

Fig. 8. BSE image of veins, intersecting different silicate grains. a) Olivine (Ol) and pyroxene (Px) grains are medium grey. Plagio-
clase (P1) is dark grey. b) Inhomogeneous filling of the vein (magnification 3300x). Visible are phases with different Z contrast.

Sl. 8. Zile taline sekajo razli¢na silikatna zrna. Posneto v BSE naéinu. a) Zrna olivinov (Ol) in piroksenov (Px) so srednje siva. Zrna
plagioklazov (P1) so temno siva. b) Nehomogena polnitev razpoke (povec¢ava 3300x). Vidne so faze z razliénim Z kontrastom.

(Tab. 2). The large amount of detected Si and Mg
is due to the melting of the olivine and/or pyro-
xene grains. Some fragments within the vein also
show small abundances of Ca, which presumably
derive from melted pyroxene or plagioclase.

3) third layer of the meteorite’s crust

The third layer is located deeper than the se-
cond layer and it differs from the latter signifi-
cantly. There is a clear evidence of numerous pri-
mary cracks, which shows that at this depth of the
fusion crust the temperature was lower than in the

first two layers, and consequently these irregular
fractures were not filled with the melt (Fig. 9). Ex-
tensive fracturing is typical for all types of sili-
cate minerals within the specimen. A significant
feature of the third layer are the well-preserved
and abundant xenomorphic metal and sulphide
grains (Fig. 10). This additionally suggests the
absence of melting. These metal and sulphide
grains have a large size distribution and are com-
monly intergrown. Individual smaller grains oc-
cur in euhedral crystal shapes. These grains belong
to metallic Fe-Ni and troilite (FeS). Within the
Fe-Ni, according to the chemical composition, the
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Fig. 9. Cracks in the silicate grains are not filled with the melt,
which indicates lower temperatures within the third layer of
the meteorite’s crust.

Sl. 9. Nezapolnjene razpoke v silikatnih zrnih kazejo na nizjo
temperaturo v tretji plasti skorje meteorita.

polymorphs taenite y-(Fe, Ni) and kamacite o-(Fe,
Ni) are visible. The third layer within the fusion
crust is represented by structurally unchanged
rock, which does not significantly differ from the
interior of the meteorite.

Conclusion

Meteorite Jesenice is a stony meteorite chon-
drite that fell in Slovenia in 2009. It has a well-
preserved fusion crust on its surface. This is a
thin black coating that forms as the meteorite
partially melts while passing through the Earth’s
atmosphere. The SEM investigations of its fusion
crust revealed three structurally distinct layers
within the crust. The features of the first layer
are precipitates, enriched in metal elements (iron,
nickel) and the partial melting of silicate grains
(olivines, pyroxenes and feldspar). The aforemen-
tioned melting of the silicate grains continues
deeper into the second layer. In the second layer
there are veins, heterogeneously filled with metal
compounds with a range of chemical composi-
tions, which were determined by EDS analyses.
These veins intersect different silicate grains. In
the third layer, which is located deeper within the
fusion crust, there is no evidence of any structural
changes and its features are similar to the interior
of the meteorite. This is confirmed by the presence
of cracks, which intersect silicate grains, and lar-
ger irregularly shaped metal and sulphide grains.
The structural changes of the thin fusion crust on
the surface of this stony meteorite indicate high
melting temperatures (more than 1500 °C). At the
same time the preserved fusion crust presumably
represents protection against further weathering,
to which the meteorite was exposed after it landed
on the Earth’s surface.

Fig. 10. SEM backscattered-electron image of the third layer
within the fusion crust of the meteorite Jesenice showing the
major metal and sulfide phases. Silicate is dark grey, troilite
(Tr) is light grey and taenite (T) is white.

S1. 10. Tretja plast Zgalne skorje meteorita Jesenice, posneta
v nac¢inu povratno sipanih elektronov, vsebuje zrna kovin in
sulfidov. Silikati so temnosivi, troilit (Tr) je svetlosiv, taenit (T)
je bel.
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Abstract

Currently, several test methods can be used in the laboratory to determine the roughness of rock joint surfaces.
However, true roughness can be distorted and underestimated by the differences in the sampling interval of the
measurement methods. Thus, these measurement methods produce a dead zone and distorted roughness profiles.
In this paper a new rock joint surface roughness measurement method is presented, with the use of a camera-type
three-dimensional (3D) scanner as an alternative to current methods. For this study, the surfaces of ten samples of
tuff were digitized by means of a 3D scanner, and the results were compared with the corresponding Rock Joint
Coefficient (JRC) values. Up until now such 3D scanner have been mostly used in the automotive industry, whereas
their use for comparison with obtained JRC coefficient values in rock mechanics is presented here for the first time.
The proposed new method is a faster, more precise and more accurate than other existing test methods, and is a
promising technique for use in this area of study in the future.

Izvleéek

Za dolocitev hrapavosti povrsine razpoke v hribini se v laboratoriju uporablja ve¢ metod. Realna hrapavost se
lahko popaci z uporabo razli¢nih intervalov in merilnih metod. Pri vseh dosedanjih meritvah se pojavi mrtvi kot
meritve, ki popaci sliko povrsine razpoke. V predstavljenem ¢lanku je uporabljena nova metoda meritve hrapavosti
razpok v hribini z uporabo 3D skenerja. Za predstavljeno $tudijo je bilo skeniranih 10 vzorcev tufa, rezultati pa so
se primerjali z koeficientom hrapavosti razpoke (JRC). Do sedaj se je 3D skener ve¢inoma uporabljal v avtomobilski
industriji. Primerjava z JRC faktorjem na podro¢ju mehanike hribin, je s tem ¢lankom predstavljena prvié¢. Predla-
gana nova metoda je hitra in bolj precizna od do sedaj uporabljenih metod, zato ima veliko moznosti, da se uveljavi

tudi na podro¢ju mehanike hribin.

Introduction

One of the most challenging tasks in engine-
ering rock mechanics is characterization of rock
joints and jointed rock mass properties. Surface
roughness has a major influence on the hydro-me-
chanical behaviour of rock fractures, and needs to
be characterized accurately.

Rock joint roughness has been researched over
the last 30 years because of its important influ-
ence on the shear strength of rock joints. Since
Barton (1973) first proposed the Joint Roughness
Coefficient (JRC) for the quantification of rock
joint roughness, this property has been quantified
by various parameters (CARr & WARRINER, 1989;
Magrz et al., 1990; KuraTiLake et al. 1995; Yu,
1991), which include the root mean square of
the first derivative of the profile — Z2, the micro-

average inclination angle A,, the roughness profi-
le index R, and the fractal dimension D.

Rock joint surface roughness has also been
measured by several different methods in the
laboratory. The most commonly used methods
are mechanical profilometry (Barron & CHOUBEY,
1977; BrowN & Scrorz, 1985), shadow profilo-
metry (Maerz & FrankLIN, 1990), stylus profilo-
metry (Swan, 1983; KuraTiLAkE et al., 1995), and
laser profilometry (Huanc et al., 1992; LaNARro,
2000). Stylus profilometry and laser profilometry
produce very detailed profiles of the roughness,
but their performance is time-consuming and
complex.

Until now 3D scaner was mostly used in the
automotive industry, firstly in this study is used
for the comparison with JRC coefficient and the
surface Roughness Coefficient (Rs).
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Methods

Calculations of roughness parameters

The usually used three-dimensional roughness
parameters include the 3D mean angle ®_, the 3D
root mean square of the first derivative Z,, and
the surface roughness coefficient R, (BELEM et al.,
2000). Many researchers have tried to apply 3D
measurements to characterize the shape of rock
joint surfaces (Lanaro, 2000; Farpin et al. 2001),
but they did not use the actual 3D data.

The surface roughness coefficient R, has been
generally adopted, due to its simplicity (EL So-
DANI, 1978; LANGE et al. 1993; GokHALE & UNDER-
woob, 1990; Lee et al., 2002). Recently, it has been
used to quantify the rock surface roughness (Be-
LEM et al., 2000; LeE et al., 2002). The following
definition of the surface roughness coetficient R,
was suggested by E1L Sopant (1978):

where A,, is the actual area of the surface, and A,
is the nominal area, which is a projection of the
actual area (Fig 1). BELEM et al. (2000) later sug-
gested the following specific roughness coefficient
SRg:

SR =R -1

Previous researchers have obtained R, from the
correlation between R, and R;. Note that R, is a
two-dimensional parameter of the surface rough-
ness.

E(Ax} +ApH)'?
L

n

SR,= R, - 1=

where Ax? and Ay’ are heights measured from the
estimated reference line, and L, is the interval be-
tween the measurements.

Fig. 1. Actual area and nominal surface area of the rock sur-
face

Sl. 1. Dejanska povrsina in nominalna povrsina razpoke

BeLeEM et al. (2000) used laser profilometry to
measure the ground and sanded surfaces of gra-
nite and rough undulated replicas of mortar, and

suggested the following correlation between R,
and R;;

R, =~2.3124R ., —1.3138

where R, is the average of the R, value in the
x-direction and the R, value in the y-direction.
In experimental equations the 2D parameter R, is
more usable, since up until now 3D measurements
of rock surfaces has been technically difficult and
time-consuming.

For the calculation of peak shear strength, Bar-
ton’s curvilinear shear strength criterion for rock
joints is the most useful. It is expressed as fol-

lows:
T =0, tan {JRClog10 [EJ + @b}
O-Vl
where:

T = the peak shear strength,

6, =the effective normal stress,

JRC = the joint roughness coefficient,

JCS = the joint wall compressive strength,
¢, = the base friction angle.

The term “joint roughness coefficient” is per-
haps misleading, since JRC is not a measure of
roughness geometry, but an empirical parameter
in a shear strength equation. It cannot be mea-
sured directly, but has to be estimated by visu-
ally comparing a rough joint with the standard set
of comparator profiles published by Barron and
CHOUBEY (1997).

Use of a 3D Scanner

For measuring rock joint roughness, a camera-
type digital 3D scanner was used, which is a com-
bined system with photogrammetry and fringe
projection. It uses two cameras to capture the
same position or asperity, and can thus produce
three-dimensional images showing the height of
the asperity (Fig. 2). The measurement method
used by the camera-type 3D scanner is presented
from Fig. 3 to Fig.4.

Photogrammetry can be used for the measure-
ment of sensor coordinates, as well as for the glo-
bal matching of partial views (Fig. 3).

In fringe projection, the projector illuminates
the stripe of the patterned light on an object and
two cameras capture the deformed shape of fringe
by the object (Fig. 4).

Fig. 2. The camera
and scanner

Sl. 2. Kamera
in skener
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Tila

Fig. 3. The photogrammetry

concept
Sl. 3. Princip izvedbe
fotogrametrije
-\""‘-\-\._ e
= #‘ -
Bugoide, ) Blabede.f)

I
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Fig. 4. The concept of measurement with the fringe (stripe)
projection method

Sl. 4. Koncept meritve s pasovno projekcijsko metodo

An accurate roughness profile may be obtained
by specific fringe characteristics. Therefore, the
roughness underestimation of unevenness can be
improved.

The specific asperity can be captured several
times at different locations (r) and angles (¢), so
that all hidden zones can be visible (Fig. 5). Whi-
le this method can quickly provide the high den-
sity cloud point, it is very sensitive to environ-
mental conditions.

hidden / % |
zone \ \//
F i :ﬁfﬁ\% _// : “\\

Fig. 5. Removing of hidden places with scans in different di-
rections

Sl. 5. ZmanjSevanje mrtvih kotov povrSin z veckratnim ske-
niranjem

In this study, fringe projection has been used to
obtain the high density cloud point, and photo-
grammetry was used to establish the coordinate
information and to modify the data affected by
the environment. Although this method requires
a merging process because of image overlapping
with “multi-viewing”, it produces a high resolu-
tion image quickly and conveniently (ReicH et al.,
2000; LeE & AHN, 2004).
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The selected system for this study was Ad-
vanced TOpometric Sensor (ATOS I), which com-
bines photogrammetry and fringe projection.
Because this system can yield high density three-
dimensional point clouds for each image, it also
requires a high computing system. ATOS have
been used in the field of engineering for product
digitization in industries such as the automotive
industry. Details of the selected system are sum-
marized in Table 1.

Table 1. The camera-type 3D scanning system (ATOS I).
Preglednica 1. 3D skener s kamero (ATOS I)

Item Value

Measured Points 800.000

Measurement Time (seconds) 0.8

Measuring Area (mm?) 125 x 100 - 1000 x 800
Point Spacing (mm) 0.13-1.00

125 x 100 x 90
to 1000 x 800 x 800

Measuring points per individual scan 1032 x 776 pixels

Measuring volume (mm?)

The camera-type 3D scanner has several advan-
tages:

e the scanning process is fast and the image is
accurate

e the large scale of the specimen can be digi-
tized

e the scanning process can be performed in the
field

¢ the rock surface is not damaged during digi-
tizing.

Roughness measurements

For the study, ten samples of tuff were prepa-
red. The diameter of the samples was about 6 cm.
Digitalized images were obtained by the 3D scan-
ner. The samples as imaged by the camera-type 3D
scanner are shown in Fig. 6. The surface rough-
ness is from planar to rough.

The digital camera was used to establish the
global coordinate system and the reference points,
and the measuring sensors were calibrated with
a calibration plate. After the sample had been
placed on a flat working table, several markers
were fixed on the sample and to the table around
it (Fig. 7), and a global coordinate system and
reference points were established. The samples
were then digitized with 7-8 shots taken by the
3D scanner. The measurement window size was
100 x 80 (length x width in millimeters), and the
measuring point distance was about 0.1 mm.

Image processing software was applied to
acquire 3D profiles of the rock joints for the ana-
lysis of the point cloud data. The procedures were
as follows:

First, the point cloud data were polygonized,
and triangulated irregular networks (TINs) were
generated. After that a horizontal plane was
formed for the calculated surface area of the sam-
ple. For this process, the image processing soft-
ware of the ATOS system was used.

Fig. 6. The ATOS I 3D scanner and the sample
Sl. 6. 3D skener ATOS I in vzorec

Fig. 7. A sample
of tuff, with
markers

Sl. 7. Vzorec tufa
z oznaCbami

Results and discussion

Roughness coefficients (Rg) were calculated
from the above-stated equation. The actual area
of the surface (A,) and the nominal area (A,) were
calculated by using the image processing pro-
grams from ATOS I.

The results for all ten samples are presented
in Table 2. The calculated R, value was between
1.02, which is for a plane joint, and 1.38, which
indicates a very rough rock surface. The specific
roughness coefficient was then calculated from
the roughness coefficient. Some typical 3D scans
are presented in Figures 9 to 11.

After 3D scanning of all the samples, the JRC
factor was measured by using a Barton comb.
The results are presented in Table 2. These are
2D measurements, so they cannot have the same
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accuracy as 3D scanning. The 2D profile mea-
sured with Barton comb was compared with the
profiles published by Barron & CrOUBEY (1977),
and also in the ISRM standard. According to the
ISRM standard, there are 10 profiles assessed
with JRC from 1-20 (two points for every pro-
file). Even with measurements using the Barton
comb, the number of JRC’s was very difficult to
determined. It varied according to the direction
of the profile, and depended on the observer’s
view and estimation. Each sample was measured
in different directions, and the average JRC was
calculated at the end. The results are presented
in Table 2.

Table 2. Results of the measurements with the 3D scanner and
results of the measurements of the coefficient JRC

Preglednica 2. Rezultati meritev s 3D skenerjem in rezultati
meritev koeficienta JRC

Depth mﬁz mAm"z R SRy  JRC
20 3274 30144 108612 008612 11
1.0 | 3584 279774 1.281034 0.281034 14
21.2 | 3327 306621 1.085053 0.085053 9
21.6 | 3255 3165.12 1.028397 0.028397 7
241 | 3659 3066.21 1.19333  0.19333 15
247 | 3475 28731 1.209495 0.209495 13
951 | 3609 3064.64 1.177626 0.177626 15
254 | 3593 3114.88 1.153495 0.153495 14
25.7 | 3631 2621.115 1.385288 0.385288 19
26.0 | 3357 2968.87 1.130733 0.130733 13

Fig. 8. Scan of the sample
from a depth of 21 m

Fig. 9. Scan of the sample
from a depth of 21.2 m

Sl. 9. Skenirani vzorec
iz globine 21.2 m

Sl. 8. Skenirani vzorec
iz globine 21 m

Fig. 10. Scan of the sample
from a depth of 21.6 m

Sl. 10. Skenirani vzorec
iz globine 21.6 m

Fig. 11. Scan of the sample
from a depth of 25.1 m

Sl. 11. Skenirani vzorec
iz globine 25.1 m

The coefficient of correlation between JRC and
Rs amounts to 0.8, which shows good correla-
tion between these two parameters (Fig. 12). It
is well-known that JRC values are subject to the
observer’s subjective estimation, but that on the
other hand this parameter is the very important
for the shear stress calculation according to Bar-
ton’s equation. Avoiding subjectivity, better re-
sults might be obtained by digitizing the standard
profiles, measuring the Roughness coefficients
(RS), and correlating them with the published
JRC values.

20
18 y = 28,982x - 20,074
R? = 10,7965
18
14
12
¢ 10
o
|
L]
&
4
2
o
1 1.1 1.2 13 1.4
Rs

Figure 12. Comparison between the coefficients R, and JRC
Slika 12. Primerjava med koeficientoma R, in JRC

Conclusions

Up until now the 3D scanner has been more fre-
quently used in the automotive industry, but, as
presented in the paper, it could be very useful tool
for the rock joint measurement.

The roughness coefficients were measured with
the 3D scanner for tuff samples. From the re-
sults of these measurements, values of the surface
roughness coefficient (R,) were calculated. The re-
sults were compared with the values of the Rock
Joint Coefficient (JRC), and quite good correlation
was achieved.

Most of the methods for rock surface measu-
rement are carried out by means of 2D measure-
ments, which deviate considerably from the pre-
cision 3D measurement. This is very obvious in
the case of very rough rocks with cracks. This
new technology can now be used to perform pre-
cise measurements of the surface joints and make
accurate calculations. In future work, as further
calculations of shear joints characteristics based
on empirical estimates of 2D profiles and visual
assessments are performed, additional shear tests
of various materials will be needed. In this way
it will be possible to predict accurately the maxi-
mum shear stresses based on the 3D measure-
ments. The proposed camera-type 3D scanner in
this study produced more accurate values of the
roughness parameters since it effectively removed
the dead zone on the joint surface.
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Izvleéek

V prispevku je obravnavana najvecja korona morskega jezka na Slovenskem, ki je najdena v badenijskih plasteh
blizu Levstikovega mlina pri Podsredi. Pripada obliki Clypeaster campanulatus forma pyramidalis Michelin, 1861.
Podobno velike in podobno oblikovane korone so nasli v enako starih kamninah pri Podsusedu na juznozahodnih
obronkih Medvednice na Hrvaskem.

Abstract

The article deals with the largest corona of a fossil sea urchin in Slovenia. The corona was found in Badenian
beds in surroundings of the Levstik mill near Podsreda. It belongs to the form Clypeaster campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861. Similar large and similary shaped coronas were found in beds of the same age at Pod-
sused on southwestern slopes of Mt. Medvednica, Croatia.

Ta prispevek je posvecen spominu na pred kratkim preminulega prijatelja in kolega mag. Bogoljuba Anicica,
univ. dipl. inZ. geologije, ki je bil izvrsten poznavalec geoloskih razmer Kozjanskega in bliZnjih ozemelj, saj je
vecino svojega raziskovalnega ¢asa namenil kartiranju in spoznavanju geoloske zgradbe tega predela Slovenije.

This contribution is dedicated to the memory of the recently deceased friend and colleague Bogoljub Anicic,
M. Sc., Diploma Engineer of Geology, who was an execellent expert on geology of the Kozje area and surrounding
terrains, and who spent much of his research time for geological mapping and study of geological structure of this

part of Slovenia.

Uvod

21. februarja 1997 sva skupaj z gospodom Bo-
goljubom Anic¢iédem pregledovala nekatera mio-
censka nahajalis¢a v okolici Grobelnega, Selc,
Okroga, Ponikve, Podcetrtka in Podsrede. Ogle-
dala sva si briozoje pri Zgornjem Vrhu blizu Gro-
belnega, litotamnijski apnenec in laporovec pri
Okrogu blizu Ponikve, horizont z rodoidi v Sel-
cah pri Grobelnem, bel in tektonsko zelo zdro-
bljen litotamnijski apnenec v kamnolomu Zlatece
pri Ponikvi ter peS¢en laporovec s Stevilnimi ma-
krofosili pri domaciji s hisno stevilko Okrog 22.
Ker je gospod Anicié zelo dobro poznal omenjeno
obmocje, sva se oglasila tudi v Levstikovem mlinu
pri Podsredi (sliki 1 in 2), kjer so nama pokazali
vecje Stevilo miocenskih §koljk, morskih jezkov in
drugih fosilnih ostankov. Najino pozornost so pri-
tegnile velike ostrige, velike pektenidne Skoljke in
vecje Stevilo razliénih morskih jezkov. Med njimi
je po obliki in velikosti izstopal nepravilni morski

jezek, ki ga predstavljamo v tem prispevku (sliki
3 in 4). Velika vecina vseh nastetih fosilov je bila
po pripovedovanju najditelja in lastnika gospoda
Mirana Levstika najdena okrog leta 1977. Lastnik
nama je dovolil, da sva jih fotografirala kar pred
njihovo domacijo, vse primerke sva izmerila ter
podatke ustrezno zabelezila.

14. julija 2005, torej dobrih osem let pozne-
je sva z mag. B. Anic¢idem znova pregledovala
dolocene profile miocenskih kamnin v okolici
Kozjega in Podsrede. Tistega dne sva si ogledala
tudi geolosko zbirko Osnovne Sole Kozje in zbir-
ko fosilov gospoda Marka Smalci¢a iz Podsrede
47. Takrat sva zopet obiskala Levstikov mlin in
domace prosila za vnoviéni pregled njihove zbir-
ke fosilov. Z dovoljenjem sva $e enkrat pregledala
njihove primerke, vendar med morskimi jezki ni-
sva ve¢ na$la najvecjega klipeastra. Domaci so si-
cer zatrjevali, da so vsi primerki tam in da ni¢ ne
manjka. Nisva jih uspela prepric¢ati, da pogreSava
najvecjega klipeastra. Ce ne bi ze imela fotografij
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Sl. 1. Geografski polozaj najdisca blizu Podsrede
Fig. 1. Geographical position of site near Podsreda

in merskih podatkov pogreSanega morskega jez-
ka, bi njihovim trditvam lahko celo verjela.

Ker ima Kklipeaster iz okolice Levstikovega mli-
na najvecjo korono med fosilnimi morskimi jezki
na Slovenskem, si zasluzi predstavitev domaci in
tuji strokovni srenji.

Geoloska zgradba okolice Podsrede

Anic¢i¢, OgoreLEC in Dozt (2004) predstavlja-
jo geolosko zgradbo okolice Podsrede na skraj-
nem juznem robu geoloske karte Kozjanskega
1: 50 000. Predterciarna podlaga sestoji iz norij-
sko-retijskega masivnega in zrnatega dolomi-
ta, imenovanega tudi glavni dolomit. Terciarno
ozemlje pri Podsredi pripada Senovski sinklina-
li, ki sestoji iz spodaj lezec¢ih egerijskih oziroma
spodnjegovskih skladov. To so v glavnem klastiti,
pesek, pescéenjak, pescen laporovec, glina in glina-
vec ponekod z vlozki premoga. Sledi diskordanca
in zgoraj lezec¢e mlajSe morske badenijske plasti,
ki pri¢enjajo s kalkareniti z redkimi litotamnija-
mi, lapornat in pe$cen apnenec, sledijo apnencev
in pescen laporovec oziroma laski lapor. Slednji je
zelo bogat s fosilnimi ostanki.

Raziskave fosilnih morskih jezkov v Sloveniji

Raziskave fosilnih morskih jezkov na Sloven-
skem lahko razdelimo na stiri obdobja: v prve
zacetke in vse do konca 19. stoletja, od zacetka
do sredine 20. stoletja, po 2. svetovni vojni in do
konca 20. stoletja ter raziskave iz prvega deset-
letja 21. stoletja.

V Sloveniji je registriranih veliko ostankov
morskih jezkov iz najrazli¢nejsih obdobij, od kar-

bona do vkljuéno srednjega miocena. Med prvimi
porocata o morskih jezkih na Slovenskem LiroLp
(1857) in StacHE (1858). LiporLp (1857, 225) omenja
oligocenske pe$cene numulitne apnence iz doline
Kamniske Bistrice, kjer so najdeni $tevilni fosil-
ni ostanki, med njimi tudi morski jezki. STAcHE
(1858, 383-384) iz okolice Velike Doline in Skocja—
na na Dolenjskem omenja oblike Eupatagus sp.,
Schizaster canaliferus Lamarck in S. eurynotus
Agassiz. Fucas (1875, 49) omenja iz miocenskega
konglomerata polnega skoljk v okolici Kamnika
tudi najdbo morskega jezka Echinus sp. Rosi¢
(1882, 36) omenja iz okolice Vrhovja tudi najd-
be morskega jezka Cidaris sp. HiLBer (1883, 176)
iz rumenkastega pesScenjaka v okolici Komende
omenja tudi ostanke morskega jezka Cidaris sp.

Sarovic (1909, 29) poroc¢a o najdbah morskih jez-
kov v Tunjiskem gricevju. Primerke Echinus sp.?
(dux Laube?) so nasli ob Dobli¢u in pri Visevci,
Cidaris sp. pri Visevci ter Spatangus reginae For-
bes ob Dobli¢u blizu Visevce. Rakovec (1933, 136)
navaja, da so na$li srednjetriasne morske jezke
pri Hudem klancu juzno od Rovt in sicer dve vr-
sti: Cidaris dorsata Bronn in C. braunii Desor. V
podobno starih triasnih kamninah so nasli bodice
morskih jezkov na vzhodnem pobocju Porezna,
vrsti Cidaris dorsata Bronn in C. decorata Min-
ster pa severno od Podmelca (Rakovec 1933, 137).
Nadalje isti avtor (1933, 141) navaja Se ostanke
morskih jezkov Cidaris sp. iz zgornjetriasnih gre-
benskih apnencev v Bohinjskem predoru. 1z lia-
snih plasti okolice CesSnjice, Jereke in Bitnjega so
med Stevilnimi ostanki nasli tudi morske jezke
Cidaris sp., med Krko in Kré¢ico na KoroSkem je v
zgornjekrednih skladih veliko ostankov, med njimi
tudi morski jezek Cidaris cf. vesiculosa Goldfuss
(Rakovec 1933, 151). Iz kenozojskih skladov Slo-
venije navaja Rakovec (1933, 152) morske jezke
iz srednjeoligocenskih plasti KamniSke Bistrice
in omenja vrsto Clypeaster breunigii Laube, iz
Kopisca pa zdrobljene lupine morskih jezkov. Iz
spodnjemiocenskih skladov omenja iz okolice Tr-
bovelj in Dobrne pri Ostroznem severno od Ce-
lja odlomke morskih jezkov (1933, 163), v okolici
Slovenj Gradca in pri Trbovljah primerke Schi-
zaster sp. (1933, 164), iz srednjemiocenskih plasti
kamniskega gricevja morskega jezka Brissopsis
sp. (1933, 167), pri Sentjerneju je najden Cidaris
sp. (1933, 168), v okolici sv. Kriza pri Kostanjevi-
ci morski jezek Clypeaster sp. (1933, 169) ter pri
Veliki Dolini morski jezek Scutella subrotundata
Lamarck (1933, 170).

Raxkovec (1952, 4) omenja ostanke morskih jez-
kov iz srednjemiocenskih morskih laporoveev Do-
lenjske (Krska kotlina), Gorenjske in Stajerske.
Rakovec (1952, 40) nadalje iz srednjemiocenskih
plasti pri Dobrni omenja velike ostrige z veliki-
mi morskimi jezki rodov Clypeaster in Scutella.
Rawmovs (1975, sl. 1-3) prikazuje ostanke zgornje-
karbonskih morskih jezkov rodu Echinocrinus iz
Spodnjih poc¢ival v JavorniSkem rovtu nad Jese-
nicami. Med najstarejSe ostanke morskih jezkov
na Slovenskem uvr$¢amo regularne iz rodu Echi-
nocrinus iz zgornjekarbonskih skrilavih glinav-
cev Spodnjih pocival nad Jesenicami. Ti zgornje-
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karbonski morski jezki so imeli zelo dolge bodice,
saj meri najdaljSa bodica primerka iz Spodnjih
pocival kar 16,5 ecm (Ramovs 1978, 77-79, Sl. 39,
Sl. 40 1, 2). Ramovs (1978, 77) nadalje Se piSe, da se
ostanke morskih jezkov najde tudi v mikroskop-
skih zbruskih permskih in mlajsih kamnin. Pred-
stavlja Se presek bodice iz spodnjejurskih plasti
izpod Malega Stola (S1. 40. 4), omenja tudi korone
morskih jezkov iz krednih apnencev na Nanosu
ter iz miocenskih skladov pri Catezu, Veliki in
Mali Dolini in drugod po okolici. Ramovs (1980,
72) navaja podatke o morskih jezkih trziSkega
prostora, pravzaprav taksne kot v prispevku za
obmocje jeseniskega prostora. Kosmk (1992, 60) je
raziskoval cordevolijske morske jezke iz Lesnega
Brda in na koncu zapisal, da je ugotovljeno sedem
generi¢no dolo¢ljivih vrst in enaintrideset (31)
»vrst« dolo¢enih s pomoc¢jo fragmentov. Razli¢ne
oblike koron morskih jezkov in njihovih bodic
pripadajo rodovom Triadocidaris, Mikrocidaris,
Zardinechinus, Megaporocidaris, Tiarechinus in
»Cidaris«. Po Kosr-jevem (1992) mnenju, je Le-
sno Brdo eno najbogatejsih znanih najdis¢ tria-
snih morskih jezkov na svetu. JurkovSEk & Ko-
LAR-JURKOVSEK (1992, 59-60) prav tako omenjata
ve¢ najdb morskih jezkov na Slovenskem: zgor-
njekarbonske iz Javorniskega Rovta v Karavan-
kah, mezozojske iz okolice Trebuse, nasli so jih ob
Tomingkovi poti na Triglav, v Belci pri Mojstra-
ni, na Drenovem Gricu, pri Mezici, v Trnovskem
gozdu, na Nanosu in pri I8ki vasi. Iz kenozojskih
plasti avtorja omenjata miocenske morske jezke
Dolenjske (Catez, Velika Dolina in Kostanjevica)
in iz okolice Trbovelj (1992, sl. 48). Pavsi¢ (1995,
107-111) predstavlja nekaj miocenskih morskih
jezkov rodov Clypeaster in Schizaster ter nekaj
triasnih bodic regularnih morskih jezkov. Tudi
Pavii¢ (1995) omenja zgornjekarbonske morske
jezke, razliéne triasne morske jezke iz Karavank,
Trnovskega gozda in Drenovega Grica ter mio-
censke iz nekaterih najdi$¢ na Dolenjskem in Sta-
jerskem. Paviovec in Mikuz (1995, 5-7) omenjata
bodice morskih jezkov in predstavljata primerek
podvrste Clypeaster scillae alienus med miocen-
sko favno litotamnijskega apnenca iz najdisca
Kresnica pri Sentilju. Pavsi¢, Mikuz in PODGORSEK
(1997, 33) so predstavili zelo lepo in dobro ohra-
njeno korono miocenskega morskega jezka, ki so
ga pripisali obliki Conoclypus plagiosomus, ki
dejansko pripada rodu Conolampas? MaiceN, Mi-
KUZ in Ponar (1997, 106, 112-113) predstavljajo
fosilne ostanke iz paleontoloske zbirke Laskega
muzeja, med njimi so tudi miocenski morski jez-
ki Echinolampas laurillardi Agassiz, Spatangus
austriacus Laube, Clypeaster scillae alienus
Vadész in_Clypeaster sp. vecinoma iz okolice
Laskega. ZavLoHAR in ZrvNik (1998, 99) piSeta o
terciarnih plasteh v okolici Kamnika in med Ste-
vilnimi fosilnimi ostanki omenjata tudi miocen-
skega morskega jezka vrste Spatangus austriacus
Laube. Mikuz (1999a, 111) opisuje primerek vrste
Clypeaster scillae Desmoulins, 1837 iz badenij-
skih plasti najdis¢a Podgraceno med Cateskimi
Toplicami in Jesenicami na Dolenjskem. Mikuz
(1999b, 7) predstavlja nekaj paleontoloskih zani-

mivosti iz miocenskih plasti pri Sentilju, med nji-
mi je omenjen tudi morski jezek vrste Clypeaster
balillai (Lovisato).

Mikuz (2000, 119) poro¢a o dveh manjsih oli-
gocenskih morskih jezkih iz CeSnjice pri Poljsici.
Oba primerka sta majhna in pripadata rodu Scu-
tella ali pa rodu Parmulechinus? Mikuz in Horvar
(2000, 6) porocata o najdbi oligocenskega mor-
skega jezka iz najdis¢a Tirosek pri Novi Stifti in
ga dolocila kot Clypeaster sp. Mikuz in MiTroVIC-
Petrovi¢ (2001, 61) porocata o sedmih vrstah in
podvrstah miocenskih klipeastrov iz okolice Sen-
tilja v Slovenskih goricah, med njimi so oblike,
ki jih drugod v Sloveniji $e nismo nasli. Mikuz in
Horvar (2003, 115) piSeta o evidentiranih najdbah
miocenskih morskih jezkov v Sloveniji. Mikuz in
Horvar (2003, 121) predstavljata imena vrst in
najdis¢ Kklipeastrov v Sloveniji. Kriznar (2003,
33) poroca o novih najdbah ostankov karbonskih
morskih jezkov iz okolice Crnega vrha pri Pla-
nini pod Golico, ki najverjetneje pripadajo rodu
Archaeocidaris (= Echinocrinus). Mikuz (2004,
311-312) prikazuje nekaj miocenskih klipeastrov
in eno skutelo iz Dolenjske. Mikuz in Paviovec
(2004, 16) sta opisala prvo najdbo srednjecuisij-
skega morskega jezka vrste Amblypygus dilatatus
Agassiz & Desor, 1847, ki je bil najden v kamno-
lomu Griza v dolini reke Rizane. Mikuz in Cvoro-
vI¢ (2004, 142-143) predstavljata fragment korone
nepravilnega morskega jezka iz eocenskih flisnih
plasti blizu Kutezevega. Anic¢ic in Pavsi¢ (2004, 36)
piseta, da izdanjajo juzno od Rudnice badenijski
konglomerati in peSc¢enjaki, v katerih se najdejo
tudi odlomki morskih jezkov. Mikuz (2006, 68)
opisuje prvikrat pri nas najdeno vrsto morskega
jezka Meoma locardi (Cotteau in Locard, 1877)
iz badenijskih plasti kamnoloma Lipovica nad
Brisami. Mikuz (2006, 49) pise med drugim tudi,
da so primerki morskega jezka rodu Conolampas
pri nas najdeni v miocenskih plasteh Slovenskih
goric, na Kozjanskem in v Zasavju. Konolampa-
sov Se nismo zasledili v miocenskih plasteh Do-
lenjske. Mikuz (2007, 270) predstavlja spodnjeeo-
censke morske jezke vrst Conoclypus anachoreta
Agassiz, 1839, Echinolampas amygdala Desor in
Agassiz et Desor, 1847, E. silensis Desor in Lo-
riol 1876, Rhyncholampas lesinensis (Bittner,
1880), Ditremaster schweinfurthi (De Loriol,
1881), Schizaster globulus Dames, 1877, Linthia
ybergensis De Loriol, 1881, Cyclaster cf. subqua-
dratus (Desor, 1858) in Macropneustes deshayesi
(L. Agassiz, 1840) iz najdisca Place pri Ajdovsc¢ini
v Vipavski dolini. Mikuz in Prki¢ (2007, 76) pred-
stavljata drugo najdbo morskega jezka Amblypy-
gus dilatatus iz spodnjega dela prehodnih plasti,
oziroma iz zgornjeilerdijskih do spodnjecuisijskih
apnencev v kamnolomu Razdrto. Ani¢i¢ (2007)
predstavlja med fosilnimi ostanki miocenskega
morskega jezka rodu Spatangus, o najdis¢u ni
podatkov. Mikuz in Knez (2008, 25) porocata o
najdbi prvega morskega jezka rodu Conoclypus
pri nas, ki je bil najden v alveolinsko-numulit-
nih apnencih na kraSkem robu blizu viadukta
Crni Kal. Mikuz in VeseL (2008, 98) piSeta o novi
najdbi vrste Clypeaster scillae Desmoulin, 1837
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iz badenijskih plasti najdis¢a Podgraceno. Mikuz
(v: Ani¢ré & Kunsrt, 2008) prikazuje na slikah 1 do
3 miocenske morske jezke iz okolice Podsrede, vr-
ste Clypeaster campanulatus forma pyramidalis,
C. scillae in Stylocidaris ? schwabenaui. ANICIC in
PeTrOVIC (2008, 25) omenjata miocenskega mor-
skega jezka vrste Clypeaster scillae, najdenega na
obrobju Bohorija. Ista avtorja (2008, 76) Se prika-
zujeta med fosili sliko morskega jezka z visoko
korono in podnapisom Clypeaster scillae, ki prav
gotovo ne pripada omenjeni vrsti. Vrsta C. scillae
ima bistveno nizjo korono. Mikuz (2009, 208-211,
Tab. 1-4) prikazuje tri primerke skutel vrste Pa-
rascutella gibbercula (de Serres, 1829) iz srednje-
miocenskih litotamnijskih apnencev med Gricem
in Orehovcem blizu Kostanjevice na Krki in oko-
lice Podsrede ter iz laporastih apnencev Zagrada
blizu Skocjana, ¢etrto skutelo vrste Parascutella
paulensis (Agassiz, 1841) pa iz spodnjemiocenskih
govskih pescenjakov v okolici Laskega. ZALOHAR
et al. (2010, 18, 28, 34) iz okolice Kamnika znova
omenjajo ostanke morskih jezkov, iz oligocenskih
plasti pri Podgorju ter iz spodnje in srednjemio-
censkih skladov juzno od sv. Ane v TunjiSkem
gricevju.

Paleontoloski del

Sistematika po: Durnam 1966, Smrta 1984
in Kron 2005

Classis Echinoidea Leske, 1778
Ordo Clypeasteroida A. Agassiz, 1872
Subordo Clypeasterina A. Agassiz, 1872
Familia Clypeasteridae L. Agassiz, 1835
Genus Clypeaster Lamarck, 1801

Mrrrovié-PeTROVIC-eva (1984, 218) med drugim
pise, da so klipeastri razmeroma dobri facialni
fosili, saj so zelo veliki in obic¢ajno Stevilni. Zi-
veli so v majhnih globinah, okrog 20 m globoko,
na peScenem dnu ali trdnem dnu blizu koralnih
grebenov, izjemoma na prodnato-peS¢enem dnu,
v zelo razgibanem in toplem morju, tropskega do
subtropskega znacaja.

Clypeaster campanulatus forma pyramidalis
Michelin, 1861
Slike 3-10

1871 Clypeaster pyramidalis Michelin — Lau-
BE, 64

1915 Clypeaster hungaricus n. sp. — VADAsz, 155,
Textfigs. 47-48

1915 Clypeaster magnus n. sp. — VaDAsz, 160,
Textfigs. 51-52

1938 Clypeaster pyramidalis Michelin 1861 — Po-
LJAK, 187, Tab. 7, Figs. 1, 1a

1948 Clypeaster campanulatus camapnulatus
(Schlotheim, 1820) - Kavrasis, 97, Pl. 3,
Figs. 1-3

1972 Clypeaster pyramidalis Michelin — ComascH1
Caria, 35, Tav. 41, Figs. 1-3

1984 Clypeaster pyramidalis Michelin — MiTrOVIC-
PeTrOVIC, 226-227, Pl. 6, Figs. 1, 1la; PL. 7,
Fig. 1

2005 Clypeaster campanulatus (Schlotheim,
1820) — Krom, 52, Pl. 22-27

2005 C. forma pyramidalis Michelin, 1861 — KroH,
60, P1. 24, Figs. 1la-1c, 2a-2c

2008 Clypeaster campanulatus forma pyramida-
lis — Mikuz (v: Ani¢ié & KunsrT), Sl. 1

Material: En razmeroma dobro ohranjen in zelo
velik primerek (sliki 3 in 4). Videli smo ga v zbir-
ki v Levstikovem mlinu pri Podsredi 76. Nasel ga
je gospod Miran Levstik iz omenjene domacije.
Na oralni strani primerka so pritrjeni Stevilni
razli¢no veliki in raznobarvni prodniki konglo-
meratne plasti.

Najdiscée: V neposredni blizini Levstikovega
mlina pri Podsredi (slika 2) so srednjemiocenske
— badenijske konglomeratno-pes$c¢ene in laporaste
plasti z mnogimi fosilnimi ostanki.
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Sl. 2. Domacija Levstikov mlin pri Podsredi (foto: V. Mikuz,
21. februarja 1997)

Fig. 2. Home of Levstik mill at Podsreda (Photo: V. Mikuz,
21 February 1997)

Opis: Zvonasto oblikovana in velika korona,
precej robustnega videza. Sprednji del korone je
v profilu strm, zadnji je nekoliko bolj polozen.
Vrh je priblizno na sredini korone z manjkajo¢im
apikalnim diskom. Zgornji del korone ob vrhu
(I. do V.) so priblizno enakih velikosti, dolgi so
okrog 90 mm, v najsirSem delu so $iroki med 36
in 38 mm in precej izboceni oziroma poudarjeni.
Petala II. in IV. sta mo¢no korodirana, zato sta vi-
deti manj izboc¢ena od ostalih. Leva stran korone
je ohranjena skoraj v celoti, desna stran je zelo
poskodovana. Sprednji rob ima na sredini medpe-
talnega dela manjso in plitvo zajedo, levi stranski
rob korone je dokaj raven, zadnji rob ima globljo
zajedo. Na 4. medpetalnem obmoc¢ju in na robu
V. petala, je vecja in debelejSa briozojska prevle-
ka. Oralna stran korone je bolj ravna do ploscata
in prekrita z ostanki konglomerata.

Dimenzije primerka iz Podsrede (Dimensions
of specimen from Podsreda):

dolzina (Length) = 197 mm
Sirina (Width) = ~ 190 mm
visina (Height) = 96 mm
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Primerjava: Ce primerjamo velikosti posamez-
nih primerkov vrste Clypeaster campanulatus for-
ma pyramidalis Michelin, 1861 iz Avstrije in Ma-
dzarske ugotavljamo, da je na§ primerek v dveh
dimenzijah najvec¢ji, ni pa najvisji. Noben Va-
DAsz-ev klipeaster ne dosega dimenzij nasega pri-
merka, $e najbolj se mu pribliza primerek vrste
Clypeaster agassizi Sismonda, 1841 (VapAsz 1915,
163) (180 x 162 x 82 mm). Klipeaster iz Podsre-
de je po obliki zelo podoben primerkom podvrste
Clypeaster campanulatus campanulatus, ki jih
prikazuje Kavapis (1948, PIL. 3, Figs. 1-3). Podat-
kov o velikostih omenjenih primerkov Karasis
(1948) ne navaja. Tudi primerki, ki jih navajata
Kron (2005, 49) in Comaschr Caria (1972, 36) vrste
Clypeaster campanulatus f. pyramidalis so manjsi
in ne dosegajo velikosti nasega primerka. Po veli-
kosti je nas primerek $e najbolj podoben klipea-
stru (Inv. §t. H. 1699) iz Podsuseda na Hrvaskem
(tabela 1; slike 5-7), po oblikovanosti korone pa
primerku z inv. §t. 1699 (slike 8-10). Oc¢itno so nji-
hove korone po obliki in velikosti zelo variabilne.

Tabela 1. Primerjava primerka Clypeaster campanulatus for-
ma pyramidalis iz Slovenije s primerkoma iz Hrvaske

Table 1. Comparison of specimen Clypeaster campanula-
tus forma pyramidalis from Slovenia with specimens from
Croatia

]
<

Primerek ;E Ww| ES| Z %n Nahajalisce Tabla
Specimen | 5 £ | E= |25 Location Plate

AR |®mB | PE
Brez 197 | ~190 | g6 |Levstikovmling s 4
inwv. §t. pri Podsredi
Inv. §t. Podsused, .
H.1699 ~195 | 183 98 Hrvaska Slike 5-7
Inv. §t. Podsused, .
1699 172 152 80 Hrvagka Slike 8-10

Opomba: V knjigi »Inventarski zapisnik za
okamenine in kamenine, III. b« iz paleontoloske
zbirke Oddelka za geologijo ljubljanske univer-
ze na Privozu 11 piSe na 49. strani, da so fosil-
ni ostanki z inventarnimi Stevilkami od 1627 do
1684 in od 1686 do 1712, kupljeni leta 1920 v Za-
grebu za 600 din. Med njimi sta tudi dva velika

Sl. 3. Clypeaster campanulatus
forma pyramidalis Michelin, 1861
iz srednjemiocenskih — badenijskih
plasti Levstikovega mlina pri
Podsredi, zgornja stran, velikost
primerka 197 x ~190 x 96 mm
(foto: M. Grm)

Fig. 3. Clypeaster campanulatus
forma pyramidalis Michelin, 1861
from Midlle Miocene — Badenian
beds of Levstik mill at Podsreda,
aboral side, size of specimen 197 x
~190 x 96 mm
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klipeastra z inv. §t. H. 1699 in 1699 (slike 5-10), s
taksonomsko pripadnostjo vrsti Clypeaster pyra-
midalis Michelin iz badenijskih plasti najdisca
Podsused na Hrvaskem. Podatki Sikica, BascHa in
Smmunicéa (1978) potrjujejo, da izdanjajo na juzno-
zahodnih obronkih Medvednice blizu Podsuseda
tudi neogenske plasti — badenijske, sarmatijske in
panonijske starosti. Torej je najdis¢e klipeastrov
pri Podsusedu povsem mogoce.

Stratigrafska in geografska razSirjenost: Opi-
sano vrsto Clypeaster pyramidalis omenja LAUBE
(1869, 183) iz najdis¢a Mittenberg pri kraju Ba-
den v Avstriji. LauBe (1870, 314) zopet poroca o

Sl. 5. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
iz badenijskih plasti pri
Podsusedu na Hrvaskem,
zgornja stran, primerek H
1699 iz paleontoloske zbirke
Oddelka za geologijo v
Ljubljani, velikost primerka
~195 x 183 x 98 mm

(foto: M. Grm)

Fig. 5. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
from Badenian beds of
Podsused in Croatia, aboral
side, specimen H 1699 from
paleontological collection of
Department of Geology in
Ljubljana, size of specimen
~195x 183 x 98 mm

Sl. 4. Clypeaster campanulatus forma pyramidalis
Michelin, 1861 iz Levstikovega mlina pri Podsredi,
s strani, velikost primerka 197 x ~190 x 96 mm
(foto: M. Grm)

Fig. 4. Clypeaster campanulatus forma pyramidalis
Michelin, 1861 from Levstik mill at Podsreda, lateral
side, size of specimen 197 x ~190 x 96 mm

najdbah te vrste v Avstriji. Lause (1871, 64) zno-
va poroc¢a o najdbah iste vrste morskega jezka iz
litotamnijskih apnencev najdis¢a Mittenberg pri
kraju Baden v Avstriji. Porsak (1938, 187) vrsto
Clypeaster pyramidalis omenja iz srednjemio-
censkih plasti blizu Samobora na HrvasSkem. Mi-
TROVIC-PETROVIC (1966, 104-106) omenja obliko
Clypeaster cf. pyramidalis iz srednjemiocenskih
plasti najdis¢a Bukovac na Fruski gori v Srbiji.
Mitrovié-PETROVIC Vv seznamu srednjemiocenskih
morskih jezkov takratne Jugoslavije (1970, Ta-
bleau) navaja tudi vrsto Clypeaster pyramidalis
Michelin iz Srbije, Hrvaske in Bosne ter iz Franci-
je. ComascHar Caria (1972, 36) jih omenja iz burdi-
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dem

galijskih (nekdanjih helvetijskih) plasti blizu Ca-
gliarija na Sardiniji. Nadalje $e piSe, da so taksne
klipeastre registrirali tudi v miocenskih plasteh
Avstrije, Spanije in Jugoslavije. Vrsto Clypea-
ster campanulatus (Schlotheim, 1820) omenja
Pumeee (1998, 123-124) iz burdigalijskih plasti
kotline reke Rhéne v Franciji. Oblika nepravil-
nega morskega jezka Clypeaster campanulatus
forma pyramidalis Michelin, 1861 je po podatkih
Kron-a (2005, 60) razsirjena v spodnje in srednje-
badenijskih skladih Avstrije in Madzarske. Miksa
in MEzca (2010, 95-96) piSeta, da so klipeastri do-
minantni v zdruzbi morskih jezkov v kamnolomu

Sl. 7. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861

iz Podsuseda na Hrvaskem,
spodnja stran, primerek H
1699 iz paleontoloske zbirke
Oddelka za geologijo, velikost
primerka ~195 x 183 x 98 mm
(foto: M. Grm)

Fig. 7. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
from Podsused in Croatia, oral
side, specimen H 1699 from
paleontological collection of
Department of Geology in
Ljubljana, size of specimen
~195 x 183 x 98 mm

Sl. 6. Clypeaster campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861 iz Podsuseda
na Hrvaskem, s strani, primerek H 1699 iz
paleontoloske zbirke Oddelka za geologijo,
velikost primerka ~195 x 183 x 98 mm
(foto: M. Grm)

Fig. 6. Clypeaster campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861 from Podsused
in Croatia, lateral side, specimen H

1699 from paleontological collection of
Department of Geology in Ljubljana, size
of specimen ~195 x 183 x 98 mm

Sutinska vrela na Medvednici in da predstavljajo
klipeastri 80% vseh morskih jezkov, ki so najdeni
v miocenskih plasteh severne Hrvaske.

Zakljucki

V Sloveniji so najdeni Stevilni ostanki mor-
skih jezkov, ve¢inoma so to posamezni deli bodic,
skeletni deli njihovih koron in fragmenti »Ari-
stotelove svetilke« oziroma c¢eljustnih elemen-
tov. Iz dolocenih geoloskih obdobij in v primer-
nih kamninah so najdene tudi celotne korone.
Morski jezki so pri nas zanesljivo ugotovljeni v
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lem

karbonskih, permskih, triasnih, jurskih, krednih,
eocenskih, oligocenskih in miocenskih kamninah.
Predvidevamo, da je pri nas najve¢ nahajalis¢ z
makroskopskimi ostanki miocenskih morskih jez-
kov v osrednji in vzhodni, ter eocenskih v juzno-
zahodni Sloveniji. Ve¢ji ostanki morskih jezkov
iz drugih geoloskih obdobij so pri nas razmeroma
redki.

Sl. 9. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861

iz Podsuseda na Hrvaskem,

s strani, primerek 1699 iz
paleontoloske zbirke Oddelka
za geologijo, velikost primerka
172 x 152 x 80 (foto: M. Grm)

Fig. 9. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
from Podsused in Croatia,
lateral side, specimen

1699 from paleontological
collection of Department

of Geology in Ljubljana, size
of specimen 172 x 152 x 80

Sl. 8. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861

iz Podsuseda na Hrvaskem,
zgornja stran, primerek

1699 iz paleontoloske zbirke
Oddelka za geologijo, velikost
primerka 172 x 152 x 80
(foto: M. Grm)

Fig. 8. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
from Podsused in Croatia,
aboral side, specimen

1699 from paleontological
collection of Department of
Geology in Ljubljana, size of
specimen 172 x 152 x 80

V miocenskih kamninah je na Slovenskem naj-
denih ze veliko najrazli¢nejsih morskih jezkov,
vendar zaradi njihove pomanjkljive raziskanosti
$e ne poznamo vecine oblik in ne vemo, katere
prevladujejo. Vsekakor je opazno manj regularnih
in bistveno vec¢ ostankov iregularnih morskih jez-
kov. Zelo pogostni so primerki iz druzine Clypea-
steridae in druzine Spatangidae. Tudi med posa-
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meznimi najdi$¢i so opazne manjse ali vecje razli-
ke. Med klipeastri je registriranih ve¢ primerkov
razli¢nih oblik in velikosti, eni so majhni in nizki,
drugi so veliki in srednjevisoki, tretji so veliki
ter visoki ali pa veliki in zelo nizki. Najvedji in
najvisji med nasimi morskimi jezki je klipeaster
Clypeaster campanulatus forma pyramidalis Mi-
chelin, 1861 iz srednjemiocenskih — badenijskih
konglomeratov Levstikovega mlina pri Podsredi
na Kozjanskem, blizu slovensko-hrvaske meje.
V dolzino meri 197 mm, v viS§ino pa 96 mm. Pri-
merek iz Podsrede (sliki 3-4) kot tudi primerka iz
Podsuseda na Hrvaskem (slike 5-10), sodijo med
vecje Kklipeastre z obmocja nekdanje Centralne
Paratetide.

Klipeastrova korona s Kozjanskega je verjetno
dalj casa lezala na takratnem morskem dnu, saj
so se na njej ohranili debelej$i ostanki nekda-
njih epibiontov, briozojev, so pa vidne tudi stevil-
ne drobne luknjice spongij rodu Cliona in vecje
vdolbine, ki so jih najverjetneje naredile kamno-
vrte Skoljke. Ce upo$tevamo vse vidne znake ome-
njenih organizmov na koroni in groboklasti¢no
kamnino, v kateri je bila korona najdena, potem
lahko sklepamo na blizino obale in relativno pli-
tvo morije.

Sl. 10. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
iz Podsuseda na Hrvaskem,
spodnja stran, primerek
1699 iz paleontoloske zbirke
Oddelka za geologijo,
velikost primerka 172 x 152
x 80 (foto: M. Grm)

Fig. 10. Clypeaster
campanulatus forma
pyramidalis Michelin, 1861
iz Podsuseda na Hrvaskem,
oral side, specimen 1699
from paleontological
collection of Department

of Geology in Ljubljana, size
of specimen 172 x 152 x 80

V najdiscu pri Podsredi je bila korona dalj ¢asa
v prsti blizu danasnjega povrsja in pod vplivom
mocnejSe korozije, saj so na koroni opazne posle-
dice. Doloceni predeli so zelo korodirani in defor-
mirani, predvsem njen obvrsni del, rob korone ter
IV. in II petal. Po poskodbah na koroni in po ne-
zasigani aboralni povrsini lahko tudi ugotovimo,
da je bila njena oralna stran v plasti obrnjena na-
vzdol, aboralna pa navzgor, torej tako kot v nek-
danjem zivljenjskem polozaju morskega jezka.

The largest corona of fossil sea urchin
in Slovenia

Conclusions

In Slovenia were found numerous remains of sea
urchins, mostly separate parts of spines, skeletal
parts of coronas and fragments of the “Aristotle’s
lantern”, respectively the jaw apparatus ele-
ments. In favorable rocks of certain geologic ti-
mes also entire coronas were found. In Slovenia
the sea urchins were recorded with certainty in
Carboniferous, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Eo-
cene, Oligocene and Miocene rocks. We estimate
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that the majority of localities with macroscopic
sea urchin remains from Miocene occur in cen-
tral and eastern Slovenia, and those from Eocene
in southwestern Slovenia. Larger remains of sea
urchins from other geological periods are in Slo-
venia relatively rare.

In Miocene beds of Slovenia a great number of
various sea urchins were found, but the finds were
not sufficiently studied to know the distribution
and frequencies of their forms. In any case largely
prevail the remains of irregular sea urchins, and
less frequent are regular ones. Very frequent are
individuals of the Clypeasteridae and Spatangi-
dae families. Noticeable are also larger or smal-
ler differences. Among the clypeaters a number
of individuals of various shapes and size were
recognized, certains being small and low, others
large and medium high, and still others large and
high, or high and very low. The largest and hig-
hest among our sea urchins is the clypeaster spe-
cies Clypeaster campanulatus forma pyramidalis
Michelin, 1861, from Middle Miocene Badenian
conglomerates of Levstik mill near Podsreda in
the Kozje area, close to Slovenian-Croatian bor-
der. Its length is 197 mm and height 96 mm. The
Podsreda specimen (figs. 3 — 4) as well as speci-
mens from Podsused in Croatia (figs. 5 — 10) be-
long to larger-sized clypeasters from the region
of the ancient Central Paratethys.

The corona of clypeaster from Kozje was most
probably situated for longer time on the anci-
ent sea floor, as indicated by thicker remains of
ancient epibionts, the bryozoans, fixed on it. Also
numerous tiny holes of sponges of genus Cliona
are visible as well as larger hollows made most
probably by stone boring bivalves. Taking in con-
sideration all observed traces of mentioned orga-
nisms on corona, and the coarse clastic rock in
which the fossil was found, a near-shore and rela-
tively shallow sea could be presumed.

In the locality near Podsreda the corona was
lying a longer time in soil, close to the present
surface, exposed to stronger corrosion that can be
observed on its surface. Certain parts are deeply
corroded and deformed, especially its part near
apical disc, edge of corona, and IV. and II. petals.
Damages on corona and the unsintered aboral
surface permit the conclusion that its oral side
was turned downwards in the bed, and its aboral
side upwards, and so in the bed as well as in the
sea urchins living position.

Zahvale

Za prevode v angles§¢ino se zahvaljujemo zasluznemu
profesorju dr. Simonu Pircu, za fotografske in ostale
dokumentacijske usluge pa sodelavcu Marijanu Grmu.
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Izvleéek

V prispevku je opisan in predstavljen ostanek karapaksa rakovice vrste Cyrtorhina globosa Beschin, Busulini,
De Angeli & Tessier 1988, ki je najden v srednjeeocenskih-lutetijskih skladih blizu zaselka Copi v osrednji Istri na
Hrvaskem.

Abstract

The contribution contains the description and presentation of carapax remain of crab species Cyrtorhina globo-
sa Beschin, Busulini, De Angeli & Tessier 1988, found in Middle Eocene — Lutetian beds near the Copi settlement
in central Istria, Croatia.

Uvod

Blizu vasi Copi v osrednji Istri na Hrvaskem
(sliki 1 in 2) izdanjajo eocenski apnenci in flisne
plasti. Na dveh mestih je najdena in raziskovana
makrofavna, kjer prevladujejo ostanki numulitin,
morskih jezkov in mehkuzcev. Ostanki rakovic so
razmeroma redki in razmeroma slabo ohranjeni.
Med rakovicami je najve¢ primerkov iz druzine
Raninidae, predvsem rodu Lophoranina.

V torek 27. aprila 2010 smo znova obiskali
in pregledovali omenjeni najdi$¢i in nasli rako-
vico nepoznane identitete. Po pregledu ustre-
zne literature smo ugotovili, da ostanek pripada
rakovici vrste Cyrtorhina globosa, ki je iz tega
najdis¢a $e nismo poznali in je najverjetneje
prva najdba te vrste na Hrvaskem. Zato si najd-
ba zasluzi posebno pozornost. Vrsto so prvi-
krat opisali italijanski geologi in paleontologi
(BescuiN in sodel., 1988), nasli so jo v najdisc¢u
Cava Boschetto (Chiampo - VI) v spodnjeeocen-
skih skladih obmoé¢ja berico-lessineo, med Vi-

JADRANSKO MORJE

Adriatic sea
cenzo na vzhodu in Verono na zahodu. Deset let
kasneje RizzorTo (1998) znova poroc¢a o novi in
dobro ohranjeni najdbi enake rakovice iz istega ox

m

paleogenski Ais in apnenci
Palscgens fysch and limestones

Sl. 1. Geografski polozaj najdisca eocenske rakovice v Istri

obmodja v Italiji.

Fig. 1. Geographic position of site of Eocene crab in Istria
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Paleontoloski del

Sistematika po: GLAESSNER 1966,
ArTAL & CasTiLLo 2005 in ScuwriTzeR et al., 2007

Classis Malacostraca Latreille, 1806
Ordo Decapoda Latreille, 1803
Subordo Brachyura Latreille, 1802
Superfamilia Raninoidea de Haan, 1839
Familia Raninidae de Haan, 1839
Subfamilia Cyrtorhininae Guinot, 1993
Genus Cyrtorhina Monod, 1956

Ceprav je rakovi¢in rod Cyrtorhina postavil
Monod Ze leta 1956, tega rodu ne najdemo v GLa-
ESsNER-jevem registru dekapodov iz 1969. leta.
To je precej presenetljivo, da so ga spregledali in
izpustili. Via (1970, 122) samo omenja rod Cyrtor-
hina Monod, 1956 med devetimi recentnimi rodo-
vi druzine Raninidae.

Rizzorro (1998, 22) poroca, da danes zivita
samo dve vrsti: Cyrtorhina granulosa Monod,
1956 ob zahodnoafriski obali in C. balabacensis
Serene, 1971 ob obalah Filipinov. Nadalje $e piSe,
da so poznane Se tri terciarne oblike: Cyrtorhina
globosa Beschin et al., 1988, C. oblonga Beschin
et al., 1988, obe iz najdisca Valle del Chiampo v
Italiji in tretja C. fusseli Blow & Manning, 1996 iz
Karoline v ZDA.

Cyrtorhina globosa Beschin, Busulini,
De Angeli & Tessier, 1988
Tab. 1, sl. 1la-1e

1988 Cyrtorhina globosa n. sp. — BEscHIN et al.,
163, fig. 3, Tav. 2, Figs. 1la-1d

1998 Cyrtorhina globosa Beschin, Busulini,
De Angeli & Tessier, 1988 — Rizzorro, 21,
Tav. 1-2

Material: En poSkodovan ostanek karapaksa
iz Copl]a (Cr-25), z ohranjenimi vsemi kl]ucnlml
znacilnostmi vrste. Ostalih delov rakovice nismo
nasli.

Nahajalisce: Prepereli karbonatni ¢len na meji
z laporovci fliSnega horizonta, kak$nih 40 viSin-
skih metrov pod zaselkom Copl (slika 2).

Opis: Karapaks je majhen in zelo izbocen
(tab. 1, sl. 1c), obod oziroma rob sprednjega in
srednjega dela je okrogel, zadnji zozen (tab. 1,
sl. 1a). Frontalni del karapaksa je nizek in na-
zobcan (tab. 1, sl. 1b, 1d). V sredini je rostrum
iz treh ploscato zasiljenih izrastkov, srednji ali
kardinalni izrastek je najvecji (tab. 1, sl. 1a, 1e).
Sirina rostruma je med 9 in 10 mm. Na obeh stra-
neh rostruma so Se po trije trni, ki so pri prlmer—
ku iz Copija odlomljeni. Povrsma karapaksa je
v sprednjem delu posuta z drobnimi in razli¢no
velikimi izboklinicami (tab. 1, sl. 1e), v srednjem
delu se zmanjsajo (tab. 1, sl. 1a), vendar se njihovo
Stevilo moc¢no poveca, v zadnjem delu so izbokli-
nice znova vecje, redkej$e in kazejo ze nekaks$no
razvr$Canje izboklinic v nizke pre¢ne grebene
(tab. 1, sl. 1b). Nastala povrsinska ornamentacija

Sl. 2. Izdanki eocenskega apnenca blizu Copija
(foto: V. Mikuz)

Fig. 2. Outcrops of Eocene limestone near Copi
(Photo: V. Mikuz)

v posteriornem delu karapaksa zelo spominja na
vzorec karapaksa pri rodu Lophoranina.

Tabela 1. Velikost in nekatere morfoloske znacilnosti karapa-
ksa vrste Cyrtorhina globosa iz Copija v Istri.

Table 1. Size and some morphological characteristics of cara-
pace of Cyrtorhina globosa from Copi in Istria.

Rostrum — St. boénih
Primerek/ | Dolzina/ | Sirina/ t. izrastkov/ trnov/
Specimen | Length | Width Rostrum - No. of
No. of protu- | antero-lateral
berances spines
Cr-25 44mm |42 mm 1+2 3L+ 3R

Rostrum: (1) one cardinal protuberance and (2) two lateral
protuberances; (3L) three spines on the left side and (3R) three
spines on the right side.

Pripombe: BescHiN s sodel. (1988, 163) poroca-
jo, da je za vrsto znacilna okrogla in konveksna
oblika karapaksa, z nizkim sprednjim delom in
trikotnim rostrumom ter tremi lateralnimi trni.
Dorzalna povrSina karapaksa je drobno zrnata.
Sternum je zelo znacilen.

Vecina znacilnosti vrste Cyrtorhina globosa, ki
jih navajajo BescHiN s sodel. (1988), je ohranjena
tudi na primerku (Cr-25) iz Copl]a Zal ventralni
ali sternalni deli karapaksa in ekstremitete, niso
ohranjeni.

ArtaL in Castinro (2005, Figs. 2-3) prikazujeta
in opisujeta novo vrsto Cyrtorhina ripacurtae iz
spodnjeeocenskih plasti najdis¢a Puebla de Roda
v Spaniji. Omenjena oblika je v marsi¢em podob-
na vrsti Cyrtorhina globosa, morda se razlikuje
v tretjem sprednjem trnu, ki je pri Spanski vrsti
na notranji strani ukrivljen proti sredini, manjse
razlike so tudi v povrsinski ornamentaciji, pred-
vsem zadnjega ali posteriornega dela karapaksa.
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TABLA 1 - PLATE 1

la Cyrtorhina globosa Beschin et al., 1988; karapaks s hrbtne oziroma zgornje strani, primerek Cr-25,
Copi, x 1,5
Cygtorhina globosa Beschin et al., 1988; dorsal view of carapace, specimen Cr-25, Copi, x 1,5
1b Isti primerek z leve strani, Copi,,x 1,8
Left side of the same carapace, Copi, x 1,8
Ic Isti primerek s sprednje strani, Copi, x 1,5 )
The same specimen, anterior view of carapace, Copi, x 1,5
1d Isti primerek z desne strani, Copi,} x 1,8
Right side of the same carapace, Copi, x 1,8
le Sprednji del karapaksa z zgornje strani, gfopi, X 3

Dorsal view of frontal side of carapace, Copi, x 3
Fotografije (Photos): Marijan Grm
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Italijanska vrsta ima nakazane vzdolZzne grebene,
ki so znacilni za druzino Raninidae, Spanska je
bolj gladka, ponekod zelo drobno bradavicasta.

Stratigrafska in geografska razsirjenost: Be-
scHIN s sodel. (1988, 166) porocajo, da je holotip
vrste Cyrtorhina globosa najden v spodnjeeocen-
skih plasteh najdis¢a Cava Boschetto di Chiam-
po (VI). Rizzorro (1998, 21) opisuje in predstavlja
novo najdbo zelo dobro ohranjenega primerka
rakovice, najdenega v srednjeeocenskih skladih
najdisc¢a Valle del Chiampo blizu Vicenze v sever-
ni Italiji.

Zakljucki

V Copiju so ostanki rakovic razmeroma redKki.
Prevladujejo foraminifere, numulitine, asiline in
druge mikrofavnisti¢ne oblike, pogostni so $e mor-
ski jezki rodov Cyclaster, Echinolampas, Schiza-
ster, Linthia in Prenaster ter $tevilni raznovrstni
mehkuzci. Med rakovicami smo Ze ugotovili vrsto
Lophoranina marestiana (Konig, 1825) (Mikuz,
2010). Ni pa izkljuceno, da je med njimi Se kak$na
druga Ze opisana oblika loforanin.

Tokrat predstavljamo primerek vrste Cyrtorhi-
na globosa Beschin, Busulini, De Angeli & Tessier
1988, ki je najden v istih plasteh kot loforanine.
Ta vrsta pripada isti dekapodni druzini Ranini-
dae, primerki te vrste pa so doslej najdeni samo
v Italiji. Predstavljeni primerek vrste Cyrtorhina
globosa iz Copija (Cr-25, tab. 1, sl. 1a-1e) je prvi,
ki je registriran v srednjeeocenskih - lutetijskih
kamninah Istre, in prav gotovo tudi iz drugih
delov Hrvaske. Hrvaska je drugo obmocje z re-
gistracijo te rakovice na SirSem ozemlju Evrope
oziroma nekdanjega Tetidinega sedimentacijske-
ga bazena. Iz podobno ali enako starih kamnin
Slovenije, ostankov rakovice Cyrtorhina globosa
ne poznamo.

Cyrtorhina globosa from Middle Eocene beds
of Copi in Istria, Croatia

Conclusions

At Copi crab remains are rather rare. Prevail
foraminifers, nummulitinas, asilinas and other
microfaunistic forms, quite frequent are further
the sea urchins of genera Cyclaster, Echinolam-
pas, Schizaster, Linthia and Prenaster as well as
an abundance of diverse molluscs. Among the
crabs we already determined the species Lopho-
ranina marestiana (Konig, 1825) (Mikuz, 2010). It
is not excluded that among them also some other
already described form of lophoraninas may
appear.

The actually presented individual of species
Cyrtorhina globosa Beschin, Busulini, De Angeli
& Tessier 1988, has been found in the same beds
as lophoraninas. This species belongs to the same
decapod family of Raninidae, and representati-
ves of the species were found so far in Italy. The

presented individual of species Cyrtorhina globo-
sa from Copi (Cr-25, pl. 1, figs. 1la-1e) is the first
one to be recorded in Middle Eocene — Lutetian
carbonate rocks in Istria, and most certainly also
in Croatia. Croatia is the second region with this
crab recorded in the wider territory of Europe re-
spectively the former Tethyan sedimentation ba-
sin. In rocks of similar or same age in Slovenia
remains of the crab Cyrtorhina globosa are not
known.
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Izvlecek

V prispevku predstavljam razli¢ne pojave nestabilnosti tal na dolenjskem krasu, ki so nastali v zadnjih letih v
okolici Zuzemberka in Dolenjskih Toplic. Dolenjski kras je svojevrstno razvit. Njegovi glavni znacilnosti sta debel
preperinski pokrov, ve¢inoma iz glinastih zemljin in visoka gladina podtalnice, ki zelo niha.

Opisujem zemeljski plaz, dva skalna podora in en udor. Plaz iz okolice Zu;emberka je nastal na debelejsem
zemljinskem pokrovu, skalna podora pa v pretrtih karbonatnih kamninah ob ZuzemberSkem prelomu. Nastanek
udora na obmoc¢ju Dolenjskih Toplic je vezan na tektonsko pretrte karbonatne kamnine v Dolenjsko-Notranjskih
grudah in obilno dezevje.

Abstract

The paper presents some cases of terrain unstability from the Dolenjska karst area formed in the last years
around Zuzemberk and Dolenjske Toplice. The Dolenjska karst has its own characteristic way of development. The
main features are thick soil top, mainly composed of clay, and high and strongly fluctuating water table. Presented
are a landslide, two rockfalls and a sinkhole collapse. A landslide nearby Zuzemberk was initiated in soil top. Both
rockfalls appeared in tectonically highly disturbed carbonate rocks along the ZuZzemberk fault. The sinkhole col-
lapse in the area around Dolenjske Toplice developed in tectonically damaged rocks inside the Dolenjska - Notranj-

ska horst and during a period of heavy rain.

Uvod

Zemeljski plazovi se redko pojavljajo na obmo-
¢jih karbonatnih kamnin. Vezani so na pobocja,
kjer karbonatne kamnine prekriva debelejsa gli-
nasta ali gru$¢nato glinasta preperina. Za dolenj-
ski kras je znacilno, da so karbonatne kamnine
prekrite z do nekaj metrov debelim zemljinskim
pokrovom, ki pa je na geoloskih kartah redko iz-
dvojen.

Podori so v karbonatnih kamninah pogost po-
jav, na katere vpliva vec¢ faktorjev, kot so strma
pobocja, pojav vec sistemov razpok (Se zlasti pri
tektonsko pretrtih kamninah), vpad plasti, vzpo-
reden s poboc¢jem in intenzivno fizikalno prepe-
revanje. Pojavljajo se predvsem v casu velikih
temperaturnih nihanj (zmrzal v razpokah), v ¢asu
dolgotrajnejsega dezevja (izpiranje) in ob potre-
sih (tresenje tal).

Udori so na karbonatnih oz. kraskih tleh precej
pogost pojav, ker pa so obic¢ajno manjsih dimen-
zij, ljudje njihovega nastanka ne prijavljajo. Na
SirSem obmocju Novega mesta v povprec¢ju bele-
zijo do $tiri udore na leto, najvec jeseni. Njihov

premer obic¢ajno ne presega 3 m, globina pa znasa
od 1 m do 2 m (ustna informacija, Pr§ina, Jamar-
ski klub Novo mesto, 2010).

Lokacije opisanih pojavov so prikazane na sli-
ki 1.

Pojavov nestabilnosti tal ¢asovno ni mogoce
vnaprej napovedati, vemo pa, da so bolj pogosti
v jesenskih obdobjih vecjih padavin, zimsko-po-
mladnih obdobjih, za katera so znacilna velika
temperaturna nihanja ter ob potresnih in popo-
tresnih dogodkih. Nestabilnost terena je pogosto
tudi posledica ¢lovekove dejavnosti v prostoru.

Glede na Seizmolosko karto Slovenije s 475-
letno povratno dobo potresov, se obmoc¢ji Dvor in
Dolenjske Toplice nahajata na obmocju z 8. potre-
sno stopnjo. Tveganje nastanka podorov, plazov
in udorov je ob 8. ali vi§ji potresni stopnji zvec¢ano
(VipriH & RisiCic, 1999).

Tektonske znacilnosti obmocja

Obravnavano ozemlje pripada tektonski enoti
Zunanjih Dinaridov, ki obsegajo skoraj celotno
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juzno Slovenijo (PorLiag, 2006). Na obmoc¢ju OGK
lista Ribnica, pripadajo Dinarski oz. Dinarsko-
Jadranski karbonatni platformi. Strukturno je to
obmocje zgrajeno iz vzdolznih gub, prelomov in
narivov v smeri severozahod-jugovzhod, ki oze-
mlje razdelijo v vecje tektonske bloke in grude —
Dolenjsko-notranjske grude (PLENICAR & PREMRU,
1977). Nekateri prelomi v smeri severozahod-ju-
govzhod imajo regionalni pomen (Zuzemberski,
Dobrepoljski, Ortneski, ...) in se nadaljujejo v
Juzne Alpe.

Zuzemberski prelom je eden najdalj$ih in naj-
bolj izrazitih prelomov v Zahodnodolenjskih me-
zozojskih grudah (Buskr, 1974). Prelom s tipi¢no
dinarsko smerjo vseskozi poteka ob severni stra-
ni reke Krke in je na svoji celotni dolzini pokrit.
Domneva se, da na obravnavanem terenu vpada
pod strmim kotom proti severovzhodu. Ob mo¢ni
prelomni coni ZuzemberSkega preloma so kam-
nine intenzivno po$kodovane. Na Zuzembersko
prelomno cono so vezani pojavi termalnih izvi-
rov, med njimi tudi termalni izviri v Dolenjskih
Toplicah.

Zemeljski plaz

V neposredni blizini podorov pod Sempavel-
sko goro se je leta 2003 sprozil plitev zemeljski
plaz (slika 2). Plaz, sirok okoli 50 m in dolg 60 m,
je nastal v vinogradu na osrednjem delu jugoza-
hodnega poboc¢ja z naklonom 20°-30° (DokL &
Zori¢, 2003). Pri tem so bili poskodovani vino-
grad, javna pot, oporni in podporni zidovi (sli-
ka 3) ter trije objekti (zidanice), od katerih so mo-
rali enega kasneje porusiti v celoti. Z vrtanjem so
na obmocju plazu dolo¢ili sestavo preperinskega
pokrova, ki je debel dobre 4 m. V preperini se po-

Pt

Sl.1. Lokacije pojavov nestabilnosti

Fig.1. The locations of the cases of
terrain instability

javljajo apnencev drobir in za-
glinjen grus¢ z leCami mastne
gline, vzdolz katerih se prece-
ja voda. Plaz se je aktiviral po
omoceni glinasti plasti. Podla-
go gradi pretrt kredni apnenec.
Plaz Se vedno ni saniran.

Podori

V zadnjih letih prihaja do
prozenja blokov apnenca pri
Dvoru v ob¢ini Zuzemberk.
Poruseni bloki so Ze povzrocili
Skodo na stanovanjskem objek-
tu in ogrozajo imetje in Zivlje-
nja lastnikov (Carman, 2009).
Strmo pobocje na levem bre-
gu reke Krke prehaja v skalni
greben (slika 4), ki je zgrajen iz
tektonsko poskodovanih kar-
bonatnih kamnin ter je podvr-
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Sl. 3. Poskodovan zid na obmogju plazu (foto: M. Carman)

Fig. 3. A damaged wall on landslide area
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Sl. 4. Nestabilni bloki apnenca na grebenu (foto: Obé&ina Zu-
zemberk)

Fig. 4. Unstable blocks of limestone on the ridge

zen intenzivnemu in stalnemu procesu denudaci-
je, kar povzroca odlamljanje blokov velikosti od
nekaj dm?® do ve¢ m?.

_ Izvorno obmocje podornih blokov se nahaja v
Zuzemberski prelomni coni, kjer se stikajo jurske
in kredne karbonatne kamnine. Apnenec je svetlo
siv, gost in trden, lokalno je lahko nekoliko dolo-
mitiziran, vzdolz lezik je zakrasel. Je skladnat z
zelo poloznim vpadom plasti v poboéje ali vzpo-
redno s poboc¢jem. Kamnino sekata dva izrazita
sistema subvertikalnih razpok, ki vpadata proti
jugozahodu in severovzhodu, ob katerih apnenec
razpada v razli¢no velike bloke. Natezne razpoke
so odprte, valovite, ve¢inoma gladke in Siroke do
15 cm.

Dva veéja apnenceva bloka sta se sprozila v
letih 2005 in 2008. Na nac¢in gibanja podornega
bloka prizmati¢ne oblike iz leta 2008 (slika 5),
dimenzijcca 1,5 mx 1,2 m x 1 m, je vplival naklon
pobocja, ki v odlomnem delu znasa okoli 45°, nato
pa se zmanjSa na 25° do 30°. Blok se je po pobocju
izmenoma kotalil in odbijal, vse do ravnine. V
obdobjih sprozitve blokov na obmocéju Zuzem-
berka in v njegovi okolici ni bil zabeleZen noben
potres, tako da njune sprozitve ne moremo pove-
zati s potresom (ARSO, 2007, 2009).

Sl. 5. Podorni blok iz leta 2008 (foto: Obéina Zuzemberk)
Fig. 5. Rock block fallen in 2008

Udor

Konec leta 2009 je po obilnem dezevju na vrtu
za stanovanjsko hiso v Dolenjskih Toplicah na-
stal manjsi udor, skoraj idealno okrogla odprtina
s premerom in globino preko enega metra (sliki 6,
7). Podlago tvori jurski apnenec, ki ga prekrivajo
glinaste zemljine. Po besedah lastnice hise, je iz-
kop za 10 let staro hiSo v celoti potekal v glini in je
bil brez posebnosti. Udor je nastal brez kakr$nih
koli predhodnih znakov, verjetno zaradi izpiranja
gline v kraske kanale. Ena od znacilnosti dolenj-
skega krasa je tudi, da se podtalnica nahaja pli-
tvo pod povrsjem (Knez et al., 2004). Njena gla-
dina zelo niha in pri tem izpira material; pojav se
imenuje podpovrsinska erozija vode (http://www.
mgs.md.gov/esic/fs/fs11.html), dodatno pa je k iz-
piranju prispevalo Se obilno dezevje.

plice

F = -.nﬁ'fﬁ .. 3
Sl. 7. Udor od blizu (foto: A. Ivekovic)
Fig. 7. A sinkhole collapse, a close-up

Zakljucki

V zadnjih letih so bile na obmoc¢ju dolenjskega
krasa zabelezene tri razli¢cne vrste nestabilnosti
tal. Njihov nastanek je ve¢inoma posledica raz-
pokanosti kamnin ob tektonskih conah in/ali pa-
davinskih viskow.
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Skalna podora in zemeljski plaz se nahajajo na
obmocju Zuzemberske prelomne cone, kjer se sti-
kajojurske in kredne karbonatne kamnine. Zaradi
prelomne cone so kamnine moc¢no razpokane, kar
povzroca njihovo hitro erodiranje in razpadanje.
Podorni bloki v okolici Zuzemberka so posledica
erozije skalnega grebena in se bodo najverjetneje
pojavljali tudi v bodoce.

Pojav zemeljskega plazu na karbonatnih kam-
ninah je vezan na debelejsi zaglinjen preperinski
pokrov na strmejSem pobocju. Plaz se je pojavil
kot posledica precejanja vode po glinasti plasti.
S podatki iz vrtin in izkopov za razli¢ne objekte
ter iz preiskav terena z dinamiénim penetrome-
trom, bi lahko izdelali karto debelin glinastega
pokrova. Na osnovi tak$ne karte bi nato lahko
dolocevali potencialna obmocja plazenja.

Udor je nastal v glinastih zemljinah na pretrtih
jurskih apnencih. Na tem obmo¢ju s kompleksno
tektonsko zgradbo, v povprec¢ju belezijo do Stiri
takSne pojave na leto, predvsem v jeseni. Smisel-
no bi bilo izvesti analizo pojavljanja udorov glede
na letni ¢as in koli¢ino padavin, pri interpretaciji
pa upostevati tudi tektonsko zgradbo.
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Izvleéek

V zadnjih letih v Sloveniji opazamo povecano podorno dejavnost, ki je povezana z vremenskimi ekstremi. Na
obmocju Stara gora pri Dvoru v ob¢ini Zuzemberk so poruseni karbonatni bloki Ze povzroc¢ili Skodo na stanovanj-
skem objektu in ogrozajo imetje in Zivljenja lastnikov. Izvorno obmocje podornih blokov se nahaja na obmocju
Zuzemberske prelomne cone. Zato so apnenci mo¢no razpokani, kar povzroc¢a njihovo hitro erodiranje in razpada-
nje. Podorni bloki nastajajo z erozijo skalnega grebena in se bodo pojavljali tudi v bodoce. S pomo¢jo detajlnega
terenskega geoloskega in inzenirsko-geoloSkega kartiranja ter simuliranja padanja kamnov in blokov s progra-
mom RocFall smo ocenili stopnjo ogrozenosti in oceno varovanja ter izdelali karto ogrozenosti za obravnavano
obmocje.

Abstract

In Slovenia, an increased number of rockfall events have been noticed in the last years. They were most likely in
relation to weather extremes. At Stara gora near Dvor in municipality Zuzemberk, fallen blocks of carbonate rock
have already caused damage on a residential object and represent a danger to real property and human lives. The
blocks source area is situated in the Zuzemberk fault zone. The carbonate rocks in the fault zone are tectonically
highly disturbed, which leads to their rapid erosion and disintegration. The rockfall events are a result of the ridge
erosion and will also appear in the future. Hazard degree assessment and protection assessment were based on the
results of detailed geological and engineering geological mapping and rock fall simulation with RocFall computer

software. A rock fall hazard map was also produced.

Uvod

Podori so v karbonatnih kamninah pogost po-
jav, predvsem v gorskem svetu. Na njihovo poja-
vljanje vpliva ve¢ faktorjev. Prevladujoca so str-
ma pobocja, sistemi prelomov in razpok, moc¢na
pretrtost kamnin ter intenzivno fizikalno prepe-
revanje. Pojavljajo se predvsem v c¢asu velikih
temperaturnih nihanj zaradi zmrzali v razpokah,
v Casu dolgotrajnejSega dezevja in ob potresih.
Dogodka ¢asovno ni mogoce vnaprej napoveda-
ti, vemo pa, da je pogostnost teh pojavov veza-
na na jesenska obdobja veéjih padavin, zimsko-
pomladna obdobja, za katera so znacilna velika
temperaturna nihanja ter na potresne in popo-
tresne dogodke. Vsi nasteti dejavniki so znacilni
tudi za podore Stara gora. Do prozenja blokov pa
lahko pride tudi ob morebitnih ¢loveskih posegih
v pobodje.

Znacilnosti SirSega obmocja lokacije
Tektonske razmere

Ozemlje okrog Zuzemberka pripada tektonski
enoti Zunanjih Dinaridov, ki obsega skoraj ce-
lotno juzno Slovenijo. Strukturno je to obmocje
zgrajeno iz vzdolznih gub, prelomov in narivov,
ki ozemlje razdelijo v vecje tektonske bloke in
grude. Nekateri prelomi s smerjo severozahod-
jugovzhod, kot so Zuzemberski, Dobrepoljski in
Ortneski imajo regionalni pomen. Zuzemberski
prelom je eden najdaljsih in najbolj izrazitih pre-
lomov v Zahodnodolenjskih mezozojskih grudah
(Busker, 1974). Prelom s tipi¢no dinarsko smer-
jo vseskozi poteka po dolini reke Krke in je na
svoji celotni dolzini pokrit. Domneva se, da na
preiskovanem terenu vpada pod strmim kotom
proti severovzhodu. Ob mo¢ni prelomni coni
Zuzemberskega preloma so kamnine tektonsko
mocno poskodovane.
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Seizmic¢nost obmocja

Glede na Seizmolosko karto Slovenije s 475-
letno povratno dobo potresov se obmocje Stare
gore pri Dvoru nahaja na obmocju z 8. potresno
stopnjo (MORS, 2006). Tveganje nastanka podo-
rov ob 8. ali vi§ji potresni stopnji je zvec¢ano in na
podlagi dosedanjih opazovanj med potresno ak-
tivnostjo in pojavljanjem podorov lahko trdimo,
da bodo potresni sunki tudi v bodoce vplivali na
pojave skalnih podorov (Viprma & RiBici¢, 1999).

Geografsko morfoloski opis

Obravnavano obmocje se nahaja v Suhi kraji-
ni, ki lezi na severozahodnem delu Dolenjske, za
katero so tako obsezna potencialna obmocja po-
dorov redka. Izvorno podroéje podornih blokov
se razteza vzdolz grebena PodSempavelske gore
na dolzini okoli 1300 m. Strmo poboc¢je se naha-

ja na levem bregu reke Krke in mestoma prehaja
v greben, kjer prihaja zaradi erozijskih procesov
do odlamljanja kamninskih blokov. Na spodnjem
delu jugozahodnega dela Pod$sempavelske gore so
vinogradi z zidanicami, navzgor sledi gozd. V go-
zdu so na drevesih vidne sveze poskodbe zaradi
udarcev Ze sprozenih blokov. Vinogradi lezijo na
debelejsi glinasti preperini. Nagib terena znasa
v spodnjem delu okoli 30°-35°, v obmo¢ju gozda
pa preide v nagib okoli 40°-45°. Skalni greben je
subvertikalen.

Metodologija dela

Geolosko in inzenirsko-geolosko kartiranje

Obravnavano obmocje, ki ga gradijo gradi-
jo kamnine mezozojske starosti in sicer triasni
dolomit, jurski in kredni apnenec ter kvartarni
sedimenti (slika 1), smo podrobno litolosko in
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Slika 1. Inzenirsko-geoloska karta obravnavanega obmocja
Figure 1. Engineering geological map of the studied area
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inzenirsko-geolosko kartirali (Carman, 2009; PE-
TERNEL, 2010). Spodnje triasni glavni dolomit se
nahaja na vzhodnem delu kartiranega obmocdja
in sicer na severozahodnem delu Podsempavelske
gore. Jurski apnenec spodnje in srednje lia-
sne starosti se nahaja na severnem in severoza-
hodnem delu kartiranega obmoc¢ja, natancéneje
na obmoc¢ju Vinkovega vrha in severnem delu
Podsempavelske gore. Najvecji del kartiranega
ozemlja sestavljajo spodnje kredni in cenomanij-
ski apnenci, ki zavzemajo celoten osrednji in juz-
ni del kartiranega ozemlja. Pas meli§c¢a kvartarne
starosti predstavlja material, ki je nakopicen pod
vznozjem pretrtih krednih apnencev in oblikujejo
pobocje pod njimi. Nevezano preperinsko gmoto
sestavljajo predvsem kosi krednega apnenca, ki
gradijo zgoraj leze¢o moc¢no preperelo hribino, in
v manjsi meri glinasto-meljno vezivo. Deluvijalni
preperinski pokrov pliocensko- kvartarne staro-
sti se pojavlja na obmoc¢ju zidanic in vinogradov,
kjer so tla pokrita s priblizno 4 m debelo plastjo
rdece glinaste preperine, mestoma pomeSane z
apnencevim gruScem.

Izvorno obmo¢je podornih blokov gradi kred-
ni apnenec s tankimi kalcitnimi zilicami. Sklad-
nat apnenec je svetlo siv, gost in trden, lokalno
je lahko nekoliko dolomitiziran. Vzdolz lezik je
zakrasel. V kamnini se neenakomerno pojavljajo
kalcitne zilice, ki sekundarno cementirajo prvot-
ne razpoke in korozijske votline. Primesi glinene
in limonitne komponente se pojavljajo v obliki
tankih prevlek. Apnenec je skladnat z zelo polo-
znim (subhorizontalnim) vpadom plasti v ali iz
pobocja (230°/5°) (slika 2). Kamnino sekata dva
izrazita sistema subvertikalnih razpok, ki vpa-
dajo proti jugozahodu in severovzhodu ter sistem
poloznejsih razpok z vpadom proti severozahodu,
ob katerih je apnenec pretrt v razli¢no velike blo-
ke (CarmMaN, 2009). Natezne razpoke so odprte, va-
lovite, ve¢inoma gladke (slabo izrazena hrapavost
je bolj korozivnega znacaja) in Siroke od 0,5 cm
do 15 cm. V odprte razpoke se vra$c¢ajo koreni-
ne dreves, kar Se dodatno pospeSuje razpadanje
kamnine. Odprte razpoke kazejo na pojav nate-
znih sil v kamnini, kar nakazuje verjetnost oz.

PR 78 TSGR
Slika 2. Nestabilni bloki z odprtimi razpokami na vrhu grebe-
na (foto: M. Gréar)

Figure 2. Unstable blocks of limestone with opened fractures
on a ridge

nevarnost nadaljnjega ruSenja in padanja kam-
ninskih blokov. Zaradi neugodne medsebojne lege
plastnatosti in razpok prihaja do drsenja blokov
po plastnatosti in njihovega prevracanja oz. izpa-
danja iz prvotne lege.

Pregled pobocja in grebena kaze na intenziven
in stalen proces denudacije kamninske mase, ki
se izraza v odlamljanju razli¢no velikih blokov in
kosov apnenca. Neposredno pod grebenom so na
vecji povrsini razkriti podorni bloki in kamenje,
ki so se z grebena samo prevrnili in obstali pod
njim in tvorijo melisce (slika 3). Do ve¢jih premi-
kov prosto leze¢ih blokov in kamenja lahko pride
pri sprozitvi novih blokov z grebena, ki ob udarcu
v ze premaknjene bloke, le-te spravijo v ponovno
gibanje po pobodju.

Slika 3. Podorni bloki in kamenje neposredno pod grebenom
(foto: M. Carman)

Figure 3. Rockfall blocks and gravel under the ridge

V manjsi meri pa se na pobo¢ju pojavljajo tudi
posamezni prosto lezeci, ze premaknjeni bloki
(slika 4). Ocenjujemo, da volumen prosto lezec¢ih
skalnih blokov ne presega 3 m?, prevladujejo pa

Slika 4. Prosto leze¢ Ze premaknjen blok (foto: M. Carman)
Figure 4. Detached block
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kosi s prostornino, manjso od 0,3 m?. MozZen in
verjeten je pojav posameznih blokov, ki presegajo
volumen 3m?.

Simuliranje padanja kamninskih blokov

V izvornem obmoc¢ju podora, ki predstavlja
neposredno nevarnost za spodaj zivece ljudi in
objekte, lo¢imo (Carman, 2009):

- razpokan skalni greben, s katerega bi se la-
hko ob moé¢nejsih potresnih sunkih sprozili
razli¢no veliki bloki. Diskontinuite (razpoke
in plastnatost) delijo kamnino v vecje bloke,
ti pa lahko razpadejo v manjSe prizmati¢ne
kose oz. bloke;

— prosto lezete kamenje velikosti do 50 cm x
50 cm x 20 cm nastopa na celotnem pregle-
danem obmoc¢ju; kosi nepravilne do ploscaste
oblike ve¢inoma lezijo tako, da se ne morejo
zakotaliti, na ve¢jem delu pobocja se lahko le
neznatno premaknejo;

— prosto lezeci skalni bloki dimenzij do 3 m x
1.5mx1m.

Kamninski blok, ki se je sprozil leta 2005, se je
kotalil in odbijal po poboc¢ju do ravnine. Drugi
vecji kamninski blok se je sprozil leta 2008 in je
poskodoval bivalni objekt ter se pri tem ustavil.
Oba bloka sta se sprozila v jesenskem casu, ko je
vec¢ padavin. Na obmoc¢ju Zuzemberka in v njego-
vi okolici v ¢asu sprozenja blokov ni bil zabelezen
noben potres, tako da njune sprozitve ne moremo
povezati s potresom (ARSO, 2007, 2009).

S pomod¢jo rac¢unalni§kega programa RocFall,
verzije 4.048, podjetja Rocscience Inc., Kanada,
smo za obravnavano obmocje ocenili doseg po-
dornih blokov ter stopnjo ogrozenosti posamez-
nih delov znotraj obravnavanega obmoéja (PE-
TERNEL, 2010). Simulacija s programom RocFall
temelji na zakonih gibanja ter teoriji trkov, hkrati
pa omogoca prikaz ter interpretacijo trajektori-
je gibanja enega do 10.000 kamnov. Pri izra¢unu
trajektorij gibanja je tako upoStevano drsenje,
kotaljenje, prevracanje, prosti pad in po$evni met
premikajocega telesa (kamninskega bloka) ter
sprememba vrtilne koli¢ine med trki. Simulaci-
ja poteka do zaustavitve kamninskega bloka, ko
le ta tréi v oviro (npr. hisa ali zasc¢itna pregrada)
oziroma se zaradi izgube momenta zaustavi na
poloznem poboéju.

LT

Za simulacijo v programu RocFall je potreb-
no dolociti vhodne podatke z oceno katerih se
poskusamo priblizati dejanskim razmeram. Si-
mulacija temelji na geometriji poboc¢ja, ki smo
jo dolo¢ili glede na temeljni topografski nacrt
merila 1 : 5.000 (TTN5) in je v programu prika-
zana z dvodimenzionalnim profilom. S preostali-
mi vhodnimi parametri moramo dolo¢iti lastno-
sti poboc¢ja, kot so normalni odbojni koeficient
R,, tangencialni odbojni koeficient R,, kot trenja
@ in hrapavost obmocja. Ocenjene vhodne vre-
dnosti teh parametrov smo dolo¢ili s povratno
analizo. Za simulacijo je potrebno dolociti se fi-
zikalne lastnosti padajoc¢ih blokov, kot so nje-
gova masa, ocenjeno vertikalno in horizontalno
hitrost padajocega bloka ter nadmorsko viSino
lokacije odloma. Program poda rezultate v obli-
ki grafiénega prikaza ovojnic trajektorij gibanja
po izhodis¢nem dvodimenzionalnem profilu in
prikaze statisti¢ne rezultate izrac¢una kinetiéne,
translacijske in rotacijske energije ter odbojno
viSino in hitrost gibanja za katerokoli izbrano
to¢ko na profilu v obliki grafov in histogramov.
Za obravnavano obmocje so bile s pomo¢jo pro-
grama RocFall izvedene simulacije za obmocdja z
dokumentiranimi padlimi bloki in za potencial-
no ogrozena obmocja (PETERNEL, 2010). Na osnovi
rezultatov simulacij smo podali predlog zascite s
podajnimi za§¢itnimi ograjami.

Rezultati in razprava

Simulacija za obmoc¢je z dokumentiranim
padcem bloka

Predstavljamo simulacijo, ki je bila izvedena
na obmoc¢ju dokumentiranega padca prvega blo-
ka z dimenzijami 1,5 x 1,3 x 1 m3. Tu poteka profil
od nadmorske viSine 355 m n.m., do nadmorske
viSine 205 m n.m (slika 5). ViSinska razlika znaSa
150 m. Na podlagi geometrije poboc¢ja in teren-
skih podatkov je dani profil razdeljen na tri odse-
ke, ki se med seboj razlikujejo po naklonu ter po
lastnostih pobocja, ki so bile dolo¢eno s povratno
analizo.

Prvi obravnavani odsek se nahaja med nadmor-
skima viSinama 335 m n.m., do 305 m n.m. z naklo-
nom 45° in je sestavljen iz nizkih subvertikalnih
sten. Teren pa je pokrit z izpadlimi kamninskimi
bloki, gruséi in z organskim materialom. Za dru-

Slika 5. Profil trase
dokumentiranega padlega bloka

) Figure 5. Profile with the route
- T of the fallen block
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gi odsek smo upostevali del med 305 m n.m. in
255 m n.m. z naklonom 31°. Na obravnavanem delu
je pas melisca, ki najverjetneje upocasnjuje hitrost
in energijo padlih kamninskih gmot, zato je na tem
delu visji kotalni upor. Zadnji izbrani odsek pote-
ka od viSine 255 m n.m., do najnizje to¢ke profila
na nadmorski visini 205 m. Naklon odseka znasa
16°. Ta del poboc¢ja je popolnoma neporascen in
brez grusca, zato je na tem delu kotalni upor naj-
nizji. Privzeti vhodni podatki za blok so sledeci:
ocenjena masa znasSa 4860 kg, horizontalna hitrost
1,5 m/s in vertikalna hitrost 0,5 m/s.

V preglednici 1 so prikazane lastnosti pobocja,
dolocene na podlagi povratne analize.

Preglednica 1. Lastnosti pobo¢ja na obmoc¢ju dokumentirane-
ga padca bloka

Prvi odsek | Drugi odsek | Tretji odsek
odbojni koeficient R, | 0,3 0,32 0,35
tangencialni odbojni
koeficient R, 0,8 0,8 0,81
kot trenja @ 15 25 10

Rezultat simulacije je grafi¢ni prikaz trajekto-
rij gibanja padlega dokumentiranega bloka (sli-
ka 6), kjer so z rde¢o barvo prikazane mozne poti

gibanja padajocega bloka. Iz slike 6 je razviden
skok bloka na »smucarski skakalnici« na nad-
morski visini 230 m.

Izra¢una simulacije, prikazana v obliki grafa
kineti¢ne energije in odbojne viSine kazeta, da
najvi§jo vrednost kineti¢ne energije ter odbojne
viSine blok doseze na nadmorski vi§ini 230 m n.m.,
kjer je poboéje oblikovano v »smucarsko skakal-
nico«. Na tem delu blok doseze vrednost kineti¢ne
energije do 700 kJ (slika 7) in odbojno viSino
1,75 m (slika 8). NajniZje vrednosti kineti¢ne ener-
gije in odbojne viSine so v zgornjem delu pobodja,
kjer je zaradi porascenosti in z grus¢em pokritega
terena, relativno visok kotalni upor.

Simulacija padanja potencialnih blokov

Naslednji primer simulacije je bil izveden na
potencialno ogrozenemu obmoc¢ju. Potencialno
ogrozena obmocja so bila dolo¢ena na podlagi te-
renskega ogleda, kjer smo na izvornem obmocju
padanja podornih blokov dolo¢ili lokacije in di-
menzije labilnih podornih blokov. Simulacija je
bila izvedena za blok dimenzije 3 x 3 x 0,75 m?,
ki se nahaja na nadmorski vi§ini 335 m n.m. in
ogroza stanovanjsko hiso, katero je v preteklosti

. .
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e N gibanja dokumentiranega bloka
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padajoci blok ze poskodoval. V tem primeru nas
je predvsem zanimalo s kaks$no kineti¢no energijo
bi udaril blok v ogrozen stanovanjski objekt in ali
bi lahko odbojna ograja, ki je postavljena na nad-
morski vi§ini 245 m n.m., zadrzala padajoci blok.

Iz spodnjega histograma je razvidno, da posta-
vljena odbojna ograja ne bi zadrzala niti enega
bloka, saj bi se 60 % primerov zaustavilo $ele ob
trku v stanovanjsko hiso, medtem ko bi se ostali
zaustavili na pasu meliSca, kjer je visok kotalni
upor (slika 9).

V primeru trka kamninskega bloka v stanovanj-
sko hiSo, ki je v preteklosti ze bila poskodovana,
bi kineti¢na energija lahko dosegla vrednost
584 kJ (slika 10).

Karta ogrozZenosti
Na osnovi detajlnega terenskega pregleda, in-

zenirsko-geoloskega kartiranja, morfologije tere-
na in nemih pri¢ ter analize s programom RocFall

Mzrizental Locatian of Rodk End-goints

smo za obravnavano obmocje izdelali karto ogro-
zenosti, ki prikazuje stopnjo nevarnosti nastan-
ka podorov in padanja kamnov (PETERNEL, 2010).
Pri kategorizaciji ogrozenosti smo upostevali tudi
stalno in obc¢asno naseljenost objektov.

Karta ogrozenosti izvorno obmocje deli na
obmocja nestabilnih, labilnih in potencialno la-
bilnih blokov, medtem ko obravnavano obmocje
deli na obmoc¢ja z veliko, srednjo ter majhno ogro-
zenostjo in na neogrozena obmocja (slika 11).

Obmocja z visoko ogrozenostjo so obmocja s
strmim poboc¢jem, kjer obstaja najve¢ja nevarnost
padajocega kamenja. Na tem obmoc¢ju so v pre-
teklosti ze bili dokumentirani padci kamninskih
blokov, ki so poskodovali stanovanjske objekte.
Srednje ogrozena obmocja so obmoc¢ja s strmim
terenom in z labilnimi bloki. Labilnost kamnin-
skih blokov je pogojena z nenadnimi sprememba-
mi, ki povzroéijo, da srednje labilni bloki zdrsijo
po poboc¢ju navzdol. Obmocja z majhno ogrozeno-
stjo imajo manjsi nagib terena in majhno stevilo
labilnih blokow.

Slika 9. Histogram lokacij, kjer se
zaustavi kamninski blok

g Figure 9. Histogram showing

locations at which the block stops
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Slika 11. Karta ogrozenosti za obravnavano obmocje
Figure 11. Rock fall hazard map of the studied area

Zakljucki

Tako obsezna potencialna obmoc¢ja podorov, kot
je obravnavano, so na Dolenjskern redka. Naselje
pod Podsempavelsko goro je ze vrsto let ogroze-
no zaradi padanja kamnov in kamninskih blokov.
Nahaja se v prelomni coni Zuzembergkega prelo-
ma, kjer so karbonatne kamnine zaradi preloma
tektonsko moc¢no poSkodovane, to pa povzroca
njihovo hitro erodiranje in razpadanje. Obstoj
razliénih sistemov diskontinuitet in njihova ne-
ugodna medsebojna povezanost (subhorizontalna
plastnatost, subvertikalne razpoke) nakazujejo
veliko verjetnost prozenja kamenja in blokov tudi
v bodoce. Vecje stevilo nestabilnih oz. pogojno sta-

bilnih blokov na grebenu predstavlja neposredno
nevarnost za spodaj zivece ljudi in objekte.

V prispevku predstavljamo pomembnost pre-
poznavanja potencialnega obmocja podorov, pre-
soje nevarnosti in dolocitve stopnje potencialne
ogrozenosti. S pomocjo teh podatkov smo pred-
videli preventivne in sanacijske ukrepe, s kate-
rimi se preprecijo posledice sprozitve podornih
blokow.

Literatura:

ARSO, Urad za seizmologijo in geologijo, 2007:
Potresi v letu 2005 (zbornik).



180

Magda CARMAN & Tina PETERNEL

splet:http://www.arso.gov.si/potresi/poro%ec
4%8dila%20in%20publikacije/potresi %20
v%20letu%202005.pdf

ARSO, Urad za seizmologijo in geologijo, 2009:
Potresi v letu 2008 (zbornik).

splet:http://www.arso.gov.si/potresi/poro%
c4%8dila%20in%20publikacije/Potresi %20
v%20letu%202008.pdf

Buskgr, S. 1974: OGK v M 1: 100 000, Tolmac¢ za

_ list Ribnica. 1-60, Beograd.

CarmMaN, M. 2009: Inzenirsko-geolo$ko porocilo o
pregledu skalnega podora Stara gora pri Dvoru
(ob¢ina Zuzemberk). 20 str. + priloge. Neobja-
vljeno poroéilo, arhiv GeoZS, Ljubljana.

Ministrstvo za obrambo, Uprava RS za zasSc¢ito
in reSevanje, 2006: Ocena potresne ogrozenosti
Republike Slovenije. Verzija 1.0. Ljubljana.

splet:  http://sos112.si/slo/tdocs/ogrozenost_po-
tres.pdf

PererneL, T. 2010: Ocena ogrozenosti pred pada-
njem kamnov na obmoc¢ju Dvora pri Zuzember-
ku. Diplomsko delo, NTF, Univerza v Ljubljani
(Ljubljana): 1-54 str. + priloge.

Vmrig, R. & Risiéi¢, M. 1999: PoruSitve naravne-
ga ravnotezja v hribinah ob potresu v Posoc¢ju
12. aprila 1998 in Evropska makroseizmic¢na
lestvica (EMS-98), Geologija (Ljubljana) 41:
365-410.



GEOLOGIJA 53/2,181-196, Ljubljana 2010

doi:10.5474/geologija.2010.017

Prispevek k boljSemu prepoznavanju nabrekalnega potenciala
v zemljinah in mehkih kamninah

A contribution to the better understanding of swelling in soils and soft rocks

Ana PETKOVSEK, Matej MACEK & Bojan MAJES

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem,
Jamova 2, SI-1000 Ljubljana, Slovenija; e-mail: matej.macek@fgg.uni-1lj.si

Prejeto / Received 6. 9. 2010; Sprejeto / Accepted 7. 10. 2010

Kljucéne besede: deformacija, nabrekanje, retencijska krivulja, sukcija
Key words: deformation, swelling, soil water retention curve, suction

Izvleéek

Nabrekanje in kréenje z glino bogatih sedimentov sodi med geolosko pogojene dejavnike tveganja. Gospodarska
skoda, ki nastaja zaradi volumskih sprememb v geoloskem zaledju zgradb in infrastrukturnih objektov, je ogrom-
na. Nepravocasno prepoznano nabrekanje povzroca podrazitve in nepotrebne zamude med gradnjo. V primerih,
ko z globokimi vkopi in podzemnimi prostori posegamo v visoko prekonsolidirane zemljine in mehke kamnine,
ki vsebujejo glino, poruSitve brezin in pod-dimenzioniranih opornih ukrepov zaradi nabrekanja niso redke. Tudi
periodi¢no pojavljanje plazov na dolocenih ozemljih je lahko posledica nabrekanja. Nekatere drzave, na primer
ZDA, imajo ze desetletja uveljavljene smernice in standarde za prepoznavanje, vrednotenje in ravnanje z nabre-
kljivimi geoloSkimi materiali. Zaradi drugih, bolj aktualnih geolosko pogojenih tveganj, kot so plazovi, potresi in
gradnje na mehkih tleh, je razvoj znanj na podrocju nabrekljivih zemljin v Sloveniji dolga leta zaostajal za znanji
v svetu. Pri gradnji slovensko madzarske Zelezniske povezave po letu 1998, avtocest v Pomurju in z vpeljavo novih
znanj o zemljinski sukeiji pa smo tudi v Sloveniji dobili drugacen vpogled v razseznost problema, ki ga predstav-
ljajo nabrekljive zemljine, pridobili pomembne izkuSnje in odprli nove moznosti raziskovanja in razumevanja
volumenskega obna$anja nabrekljivih zemljin. To je Se posebej pomembno ob napovedanih vremenskih ekstremih,
saj bomo le z ustreznimi znanji znali nove pojave v tleh pravilno razloziti in se pred njimi tudi ustrezno zavaro-
vati.

Abstract

Swelling and shrinkage of sediments rich with clay belong to geologically conditioned risk factors. Econo-
mic loss as the consequence of volume changes in the geological catchment area of buildings and infrastructural
objects is immense. Untimely detected swelling causes higher prices and unnecessary delays during the construc-
tion. In those cases when deep cuts and underground spaces are used as intervention into highly preconsolidated
soils and soft rock with clay contents, failures of embankments and improperly designed supporting measures due
to swelling are not infrequent. Also periodic appearance of landslides at certain areas can be the consequence of
swelling. Some countries, such as the USA, introduced the guidelines and standards for the detection, assessment
and handling with swellable geological materials decades ago. Due to some other more urgent geologically con-
ditioned risks, such as landslides, earthquakes and constructions on soft ground, in Slovenia the development of
knowledge in the area of swelling soils was several years behind the knowledge in the rest of the world. With the
construction of the Slovenian-Hungarian railway connection after 1998, motorways and the introduction of new
knowledge about soil suction, also Slovenian experts were introduced to a different dimension of the problem of
swelling soils, as well as some important experiences were learned and new possibilities for the investigation and
understanding of volume behaviour of swelling soils were opened. This is especially important for the predicted
weather extremes, as only adequate knowledge will allow us to adequately explain any new phenomena in the
ground and prepare appropriate protection.

Uvod kolapsirajo. Kréenja in nabrekanja z glino boga-
tih sedimentov uvrS¢amo v skupino geoloskih ne-
Na spremembo vlage in sukcije se nekatere varnosti (geohazard), na katere imajo podnebne
zemljine in kamnine odzovejo s spremembo vo-  spremembe velik vpliv (Komac, 2009). Nabreka-
lumna. V ¢asu vlazenja nabrekajo, v ¢asu suSenja  jo lahko nezasicene in zasic¢ene zemljine kot tudi
pa se kréijo. V doloc¢enih napetostnih razmerah  kamnine, ki vsebujejo glino.
lahko nabrekljive zemljine v ¢asu vlazenja tudi
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Razlaga deformacijskega obnaSanja zasi¢enih
zemljin temelji na nacelu efektivnih tlakov (TERr-
zAGHI, 1936), po katerem so volumske spremembe
v zemljini posledica spremembe efektivnih nape-
tosti (Ao’), zveza med totalnimi napetostmi (o),
efektivnimi napetostmi (¢”) in tlakom porne vode
(u) pa je dolo¢ena z enacbo (1). TErzacHI (1936)
je predpostavil, da so vsa zrna v zemljini inertna,
sprememba volumna zemljine je tako po spre-
membi efektivnih napetosti proporcionalna spre-
membi volumna vode v zemljini.

o=0c-u 1)

Volumenske spremembe so v nezasi¢enih ze-
mljinah veliko bolj zapletene kot v zasic¢enih ze-
mljinah. Elektrokemiéne privla¢ne in odbojne sile
ter kapilarnost, ki delujejo med zrni, ustvarjajo v
nezasiceni zemljini stanje tako imenovane »meta«
stabilne strukture. Zemljinska sukcija (u, - u,)
prispeva k medzrnskemu tlaku (¢”) in posledi¢no
k trdnosti zemljine. Ob navzemanju vode zemljin-
ska sukcija upada, zato se med zrni niza efektivna
napetost, volumen se veca (lahko pa tudi nenado-
ma upade — kolaps). Zemljina izgublja na trdnosti
in se mehéa (angl. softening). Ce je v saturiranih
zemljinah sprememba vlage proporcionalna spre-
membi volumna, pa v nesaturiranih zemljinah
nacelo proporcionalnosti ne velja. Bisuor A. W.
(1959) je za nezasicene zemljine predlagal korek-
cijo Terzaghijeve enacbe v obliko (2).

6’=c-u,+y (u,-u,) (2)

kjer je: y parameter, direktno odvisen od stopnje
zasicenosti, u, tlak zraka v porah, u, tlak vode v
porah, u,— u, zemljinska sukcija.

Vendar pa z enac¢bo (2) ne moremo pojasniti ko-
lapsa. FreprLunp D. G. (1985) je spremembo vo-
lumna v povezavi s sukcijo opisal z zvezo (3).

de=a,d(c-u,)+a,d(u,—u, (3)

kjer je e — koliénik por, a,— koeficient stisljivosti
glede na spremembo (6 — u,) in a,, — koeficient sti-
sljivosti glede na spremembo (u,— u,).

Med novejsimi modeli nesaturiranih zemljin
je danes najbolj znan tako imenovani BExM ali
Barcelona oz. Alonsov model (GENs & ALONSO,
1990). Ta razlikuje med mikro in makro porami.
Ko sukcija upade, lahko zemljina na mikro nivoju
nabreka, na makro nivoju pa tudi kolapsira.

V preteklosti (v Sloveniji pa vse preveckrat
tudi $e danes) se je nabrekljivost zemljine v glav-
nem prepoznavala glede na mineralno sestavo,
priblizno po nacelu:

— v zemljini ali kamnini ni nabrekljivih mine-

ralov glin — zemljina ne bo nabrekala

— v zemljini so prisotni nabrekljivi minerali

glin (npr. montmorillonit) — zemljina bo ver-
jetno nabrekala

— v zemljini je ve¢ nabrekljivih mineralov glin

—zemljina bo bolj nabrekala.

Izkus$nje kazejo, da so geolo$ke napovedi na-
brekanja, kadar temeljijo samo na podatkih
mineraloske analize, za geotehni¢no rabo pre-
malo zanesljive ali celo zavajajoce. Po novem
standardu za geotehni¢no projektiranje Evrokod
(SIST EN, 1997-1) je preiskovanje nabrekljivosti
uvrsceno med preizkuse za razvrSc¢anje in identi-
ficiranje zemljin in kamnin. S kak$nimi postop-
ki naj se nabrekljivost preizkusa in kako posta-
viti mejo med nabrekljivimi in nenabrekljivimi
geoloskimi materiali, standard ne doloca. Zato je
napovedovanje nabrekalnih deformacij in nabre-
kalnih tlakov, ki se lahko razvijejo v zemljinah in
kamninah zaradi spremembe napetostnega stanja
porne vode, $e vedno velik inzenirski izziv.

Ta prispevek smo pripravili z namenom, da bi
bolje razumeli procese nabrekanja in znali tvega-
nja, povezana z volumskimi spremembami zaradi
trajno ali sezonsko pogojenih sprememb vlage v
zemljinah in mehkih kamninah, pravoc¢asno pre-
poznati in pravilno ovrednotiti. Pa tudi zato, da
ze pridobljena znanja in izku$nje ne bi utonila v
pozabo.

Nabrekanje — geolosko pogojeni dejavnik
tveganja

Skoda, ki jo na infrastrukturnih objektih po
svetu povzroc¢a nabrekanje, je vec¢ja od skupne
Skode, povzrocene zaradi potresov, poplav in
orkanov (CueN, 1975; Nacaras & Murtay, 1985;
FreDLUND & RAHARDJO, 1993) in $e narasca. Izjem-
na susa, ki je leta 2003 prizadela Evropo, je po
oceni zavarovalnic samo v Franciji povzroédila za
ca 1060 milijonov evrov §kode (Cortr et al., 2009).
Z nabrekljivimi zemljinami se sre¢ujemo na vseh
petih kontinentih, nekatere nabrekljive zemljine
pa so sploSno prepoznavne s svojimi lokalnimi
imeni, na primer »Warsaw clay«, »Belgrade marl«,
»Black cotton clay«, »Oligocenska sivica« itd.. V
zbornikih geolo$kih in geotehni¢nih kongresov
ter v znanstvenih revijah najdemo na desetine
objav na temo nabrekljivosti (DemENcHI, 2009;
SKUTNIK & GARBULEWSKI, 2006; HorrFmaN et al.,
2005; Cuiarronk et al., 2004; Cokca, 2002; ABDU-
LJAUWAD et al., 2000; Day, 1993).

Vplivi nabrekanja in kréenja na obnaSanje
zgradb in prometnic so odvisni od lokalnih
razmer in lokalno uveljavljenih nacinov gra-
dnje (Crirry, 2001). Zato so se v svetu uveljavili
razli¢éni postopki za preiskovanje in vrednotenje
nabrekljivosti. VZDA imajo v okviru Ministrstva
za obrambo izdelane tehni¢ne pogoje za preiska-
ve, vrednotenje podatkov in projektiranje na na-
brekljivih zemljinah (UFC, 2004). V Franciji so po
letu 2003 priceli z obseznimi raziskavami odziva
stavb na periodi¢ne dvizke in skrcéke tal, torej ne-
kaj podobnega, kot jih izvajamo v Sloveniji v pri-
merih potresno varne gradnje (Tomazevi¢, 2010).
Na modelih zgradb, zgrajenih v realnem merilu,
simulirajo dvizke in skréke tal pod temelji z upo-
rabo hidravli¢nih batov. Ozko gledano, francoske
modelne raziskave nimajo veliko skupnega z razi-
skavami nabrekljivosti, kazejo pa, kako moderna
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drzava pravocasno reagira na prepoznano tvega-
nje, zaradi katerega je potrebno izbolj$ati nac¢ine
gradnje. V Libiji na primer, kamor se §iri tudi
delovanje slovenskega gradbeni$tva, tehni¢ni po-
goji za gradnjo nekaterih pomembnih prometnic
prepovedujejo rabo zemljin z mejo zidkosti wy,
> 45 %. V Sloveniji je bila do leta 1989 ta meja
postavljena na w; < 65 % (PTP, Zagreb, 1986), z
novejsimi dokumenti pa je ta preprosta a nadvse
ucinkovita zahteva za zasc¢ito cest pred nabreka-
njem utonila v pozabo.

Po avstrijskih smernicah (OGG, 2001) se tla
uvrscéajo v 11 tipov (BT - behaviour type) glede
na obnasanje v izkopu predora brez podpiranja.
V kategorijo 10 je uvr$c¢eno nabrekanje — to je
¢asovno pogojeni prirastek volumna hribine, raz-
bremenjene ob izkopu.

Za vrednotenje kakovosti z vezivi (apnom, ce-
mentom) izboljSanih zemljin je vidik volumske
stabilnosti enakovreden vidiku trdnosti in od-
pornosti. Volumsko stabilnost se vrednoti z li-
nearnim nabrekanjem in volumsko ekspanzijo
(SIST EN 14227-10), materiali pa se razvrsc¢ajo v
vec razredov (kategorij). Razredi so opredeljeni z
absolutnimi vrednostmi volumske ekspanzije, na
primer: razred Gy, pomeni manj kot 3 % ekspan-
zijo, razred Gy; manj kot 5 %, razred G, pomeni
s projektom deklarirano vrednost. Tveganju na-
stanka poskodb zaradi nabrekanja se v zgradbah
z razliéno konstrukcijo izognemo z izbiro ustrez-
nega razreda Gy.

V geotehniki ne moremo izbirati Zelene ka-
tegorije geoloskega materiala, zato pa moramo
¢im bolj natanéno oceniti nabrekalni potencial v
geoloskem okolju nacértovane zgradbe. Zal je po-
men pravocasnega prepoznavanja nabrekljivosti
v Sloveniji absolutno podcenjen. V projektnih na-
logah za velike infrastrukturne gradnje, kljub jas-
nim doloc¢ilom Evrokod 7 (SIST EN 1997-1:2005)
in drugih smernic, preiskave nabrekljivosti naj-
veckrat niso predvidene. V procesu izobrazeva-
nja je bodo¢i inzenir geologije ali gradbenistva
premalo in enostransko poucen o nabrekanju,
razloge za celo vrsto »presenecenj«, ki nastajajo
med gradnjo in so posledica nabrekljivosti pa se
najveckrat pripise drugim vzrokom, kar pravza-
prav niti ni tezko.

Prispevek M. Kowmaca (2009) je eden redkih,
zato pa toliko bolj dragocen v slovenski geoloski
literaturi, ki je eksplicitno pokazal, da sodi na-
brekanje med splosSne geoloSke nevarnosti, tako
kot na primer plazovi, poplave in erozija. Da pa
bo sporocilo doseglo svoj namen, bo treba na vseh
nivojih geo-inzenirskih znanosti izboljsati razu-
mevanje fenomena nabrekljivosti, ne le pri obrav-
navi splosnih geolo$kih nevarnosti temvec¢ tudi
pri vrednotenju geolo$kih raziskav za gradnjo
konkretnih geotehni¢nih objektov.

Nabrekanje — povratni (reverzibilni)
in nepovratni proces

Procesi nabrekanja so povratni (reverzibilni)
ali nepovratni (slika 1).

Sl. 1. Shema delovanja reverzibilnega nabrekanja (nabreka-
nje, kréenje) zgoraj in v sredini ter shema delovanja nepovrat-
nega in/ali reverzibilnega nabrekanja spodaj.

Fig. 1. Scheme of reversible swelling (swelling, shrinkage)
activities above and in the middle, and scheme of non-recur-
ring and/or reversible swelling activities below.

Nareverzibilnonabrekanje sonajboljobcutljive
lahke zgradbe in prometnice, zgrajene v ravnini
naravnih tal in na nizkih nasipih na nabreklji-
vih zemljinah (slika 1 zgoraj in v sredini). Ker so
nabrekljive zemljine obcutljive na vlago, so go-
nilo reverzibilnega nabrekanja sezonsko pogo-
jene meteoroloske razmere (na sliki 1 pomenijo:
a, b: temperatura, celokupna in sezonska razpo-
reditev padavin, evapotranspiracija), ki vplivajo
na sezonske spremembe vlage v tleh, odlocujoci
dejavnik pa so lastnosti tal, predvsem vsebnost
nabrekljivih mineralov glin, debelina plasti iz
nabrekljive zemljine in globina, do katere sega-
jo sezonske spremembe vlage. V ¢asu padavin
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zemljina nabreka, kar se odraza v neenakomer-
nih dvizkih (c). V ¢asu suSe se zemljina kr¢i (d),
kréitvene razpoke pa napredujejo globoko v tla in
odpirajo nove poti za vodo tudi v plasteh tal, ki v
obi¢ajnih sezonah niso bile podvrzene nabreka-
nju. Zaradi vremenskih ekstremov se debeli plast
zemljine, izpostavljene vplivom sezonsko pogo-
jenih sprememb vlage (e), zato globine temeljev
stavb ali spodnjih ustrojev cest, ki so v preteklosti
veljale za varne, danes niso vec.

Nepovratno nabrekanje je znacilno za globo-
ke vkope in podzemne prostore, zgrajene v viso-
ko prekonsolidiranih zemljinah ali mehkih ka-
mninah, ki vsebujejo glino (slika 1 spodaj). Ker
so visoko prekonsolidirane zemljine razmeroma
malo obcutljive na spremembo vlage in moc¢no
obcutljive na spremembo napetostnega stanja
(sukcije), je gonilo nabrekanja ekvilibracija suk-
cije v razbremenjeni zemljini/kamnini, odlo¢ujoci
dejavniki pa so velikost spremembe efektivnega
tlaka in sukcije, velikost zemljinske sukcije pred
razbremenitvijo, sposobnost zemljine/kamnine za
navzemanje vode in debelina in prepustnost pla-
sti, ki navzema vodo.

Nepovratno nabrekanje se lahko pojavi tudi v
nasipih, ¢e so bili ti dobro kompaktirani pri pre-
nizki stopnji zasi¢enja. Pri rahlih tleh ali pre-
malo kompaktiranih nasipih pri prenizki stopnji
zasiCenja se pojavi kolaps.

Geotehnic¢na razlaga interakcij med objektom
in tlemi med nabrekanjem

Primer vpliva reverzibilnega nabrekanja na
obnasanje lahke zgradbe lahko obrazlozimo s po-
mocjo slike 2. Zgradba je temeljena na visec¢ih ko-
lih. Med susSo, ko je idealen ¢as za gradnjo, so se v
glini na povrs$ini pojavile kré¢itvene razpoke (slika
zgoraj). Po nastopu padavin voda vdira v razpo-
ke, razsuSena zemljina nabreka (slika v sredini).
Adhezija ob plascu se v ¢asu nabrekanja poveca.
Debelina nabrekajoce plasti narascéa, saj padavi-
ne segajo vse globlje v tla zaradi razpok, nastalih
ob sezonski susi (slika spodaj).

Ce bi bila stavba temeljena na plitvih temeljih,
bi v ¢asu padavin opazovali diferen¢ne dvizke
objekta — zunanje stene bi se relativno bolj dvig-
nile od notranjih. V ¢asu ponovne sezonske suse
se zemljina znova kr¢i. Zaradi kréenja se zmanjsa
adhezija med zemljino in plaséem kolov, zmanjsa
se nosilnost kolov in zunanji koli popustijo. V na-
brekljivi zemljini se zunanji deli zgradbe posede-
jo, zaradi diferen¢nih posedkov med zunanjimi
in notranjimi temelji se temeljna plos¢a upogne,
zgradba se nagne in razpoka. Opazujemo torej
svojevrsten paradoks: na nabrekljivi zemljini se
zgradba zaradi posledic nabrekanja diferenéno
poseda — podobno kot se na primer posedejo sta-
re zgradbe na barju potem, ko so v njihovi blizi-
ni napeljali kanalizacijo in s tem znizali gladino
podzemne vode.

Procesi nepovratnega nabrekanja so vselej
specifiéni za posamezno geotehni¢no zgradbo in
interakcijo med zgradbo in geoloskim zaledjem.
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Sl. 2. Razlaga mehanizmov reverzibilnega nabrekanja v vpliv-
nem obmocju lahke zgradbe.

Fig. 2. Explanation of reversible swelling mechanisms in the
influential area of a light-weight structure.
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Sl. 3. Napredujoce deformacije znac¢ilnih opazovalnih reperjev
A, B in C v strojnici HE Moste. Zacasna umiritev deformacij je
vezana na sanacijska dela (Masgs, 2006).

Fig. 3. Advanced deformations of typical monitored bench-
marks A, B and C in the engine room of PP Moste. Tempora-
ry arrest of deformations is related to repair works (MAJES,
2006).

Med znacilne primere nepovratnega nabrekanja
lahko uvrstimo deformacije v podzemni strojni-
ci HE Moste na zgornji Savi. Na objektu, vkopa-
nem v oligocensko sivico so se kmalu po izgradnji
objekta leta 1952 pojavile poskodbe in se do leta
2007 niso zaustavile kljub stalnim vzdrzeval-
nim in sanacijskim delom (Sukrie, 1980). Zaradi
spremembe napetostnega stanja in mikroklime v
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vplivnem zaledju strojnice, se je proces nabreka-
nja §iril v zaledje (slika 3). Danes je strojnica HE
Moste v popolni rekonstrukeiji.

Razli¢nost geoloske in geotehni¢ne razlage
nabrekanja

Geoloska razlaga nabrekanja

V geologiji obravnavamo nabrekanje kot po-
sledico adsorpcije vode nabrekljivih mineralov
glin (CuEn, 1975). Osnovna geolo$ka ocena na-
brekljivosti temelji na podatkih mineralosko
petrografske analize, podpirata pa jo BET (Bru-
nauer-Elmet-Teller) dolocitev specifi¢cne povrsine
zrn in dolocitev kationske izmenjalne kapacitete
(CEC). Z mineralosko analizo identificiramo pri-
sotnost nabrekljivih glinenih mineralov, z vred-
nostmi CEC in BET pa potencialno aktivnost in
specificno povrsino zrn. Ker geokemic¢ne reakcije
potekajo na stiku med povrsino zrna in raztopino,
sta vrednosti CEC in BET hkrati tudi kvantitativ-
na geoloska kazalnika nabrekljivosti (slika 4).

Sl. 4. Shematski prikaz adsorpcijskega ovoja vode na zrnu na-
brekljivega (montmorillonit slika zgoraj) in ne-nabrekljivega
(kaolinit, slika spodaj) glinenega minerala, na katerem temelji
geoloSka razlaga nabrekanja glin (prirejeno po Das, 1993).

Fig. 4. Schematic presentation of adsorption double layer of
water on a grain of expansive (montmorillonite, top) and non-
expansive clay (kaolinite, bottom), which represents the basis
of the geological explanation of swelling (adapted according
to Das, 1993).

Nasprotni pojav »geoloskemu« tipu nabrekanja
je kréenje, ki nastopi, ko se za¢ne difuzijski dvoj-
ni obro¢ tanjSati. Po geoloski razlagi je velikost
nabrekanja ali kréenja proporcionalna debelini
vodnega obroca, ki se lahko ustvari na zrnu gli-
ne. Od tod izvira tudi podatek, da lahko nekate-
re montmorillonitne gline povecajo svoj volumen
tudi za ve¢ desetkrat. Vendar ta podatek lahko
velja le za posamezno glineno zrno. V zemljinah
— trifaznih sistemih mineralnih zrn, vode in zraka
— do tako velikega nabrekanja ne more priti zara-
di velikega volumna, ki ga v zemljinskem delezu
zavzemajo pore.

Geoloska razlaga nabrekanja v povezavi
z zemljinsko sukcijo

Na potencialno nabrekljivost zemljin lahko
v geoloSkem smislu sklepamo tudi iz poteka re-
tencijske krivulje. Retencijska krivulja je temelj-
na zveza, s katero opisemo obnaSanje zemljine v
stiku z vodo. Vsaka zemljina ima svojo znacilno
retencijsko krivuljo (slika 5), katere potek je od-
visen od mineralne sestave, zrnavosti, zgos¢enosti
in preteklih napetostnih stanj.
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Sl. 5. Retencijske krivulje za znacilne zemljine (po Zarara et
al., 2005). Dy, pomeni velikost sita pri presejku 60%, I, je in-
deks plasti¢nosti in P o5 deleZ finih zrn.

Fig. 5. Soil water characteristic curve for typical soils (accor-
ding to Zarata et al., 2005). Dy, represents the particle size
such that 60% of the particles by weight are smaller than that
size, I, is the plasticity index and P, is the fines fraction.

R. G. McKEEN (1992) je izdelal klasifikacijski
diagram na osnovi poteka retencijske krivulje
v coni rezidualne vlage, to je pri sukcijah nad
1000 kPa. Zaradi lazjega razumevanja smo osnov-
ni diagram po McKEeenu priredili tako, da sukcijo
podajamo kot negativni tlak porne vode (v kPa)
in ne kot pF vrednost (logaritem viSine v cm vod-
nega stolpca) (slika 6). V diagram smo vnesli tudi
retencijske krivulje treh znacilnih slovenskih
zemljin: oligocenske sivice iz obmoc¢ja predora
Ljubno, flisa iz obmoc¢ja plazu Slano blato ter
pliocenske gline iz trase pomurske avtoceste na
odseku Cogetinci — Vuc¢ja vas. Za ilustracijo smo
dodali Se retencijsko krivuljo komercialnega ma-
kedonskega kalcijevega bentonita.

Iz diagrama vidimo, da so zemljine z retencij-
skimi krivuljami, ki lezijo zgoraj v diagramu na
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sliki 6 veliko bolj nabrekljive od tistih spodaj.
Sivica in fli§ se po McKeeNU nahajata v coni »ne-
nabrekljivih« in »nizko nabrekljivih« materia-
lov, ¢eprav vemo, da so tako v sivici kot v flisu
dokumentirani stevilni pojavi nabrekanja. Ali je
torej diagram po McKEeenu lahko sploh splosno
veljaven? Podobno kot smo s primerom na sliki 2
pojasnili, zakaj se na stavbah, temeljenih na na-
brekljivih zemljinah, pojavljajo poskodbe v obliki
posedanja, bomo tudi primere na sliki 6 pojasnili
z nekaj osnovnimi geotehniénimi zakonitostmi.

viaga, w (%)

100000

100000
sukcija, s (kPa)

Sl. 6. Diagram za prepoznavanje nabrekljivih zemljin na osno-
vi retencijske krivulje (prirejeno po McKEEN, 1992).

Fig. 6. Diagram for the recognition of swelling soils based on
soil water caracteristic curve (adapted according to McKEEN,
1992).

McKEEN je postavil meje za ocenjevanje na-
brekljivosti zemljin glede na vlago pri sukciji
1000 kPa. Sukcija 1000 kPa ustreza priblizno meji
plasti¢nosti (w;) vecine zemljin. Pri tej sukciji je
tudi vec¢ina vode vezana na adsorpcijski obro¢ in
ne kot kapilarna voda. Flisni lapor in sivica sta
v naravnem stanju v trdnem konsisten¢nem sta-
nju in ju po veljavnih standardih za opisovanje
zemljin (SIST ISO) lahko opisemo kot kamnini.
V naravnem stanju je njuna naravna vlaga dalec
pod mejo plasti¢nosti (wp) in se obic¢ajno giblje
okoli meje kréenja (wg). Zato je gonilo nabreka-
nja v flisu in sivici ekvilibracija sukcije v obmocju
med naravno vlago in vlago v toc¢ki rezidualne
vlage. Za tako nabrekanje so znacilni pojavi ne-
enakomernega napihovanja in odpiranja razpok
zaradi gradienta sukcije.

Na sliki 7 so prikazane posledice nabrekanja si-
vice v avtocestnem vkopu pri Vranskem. Nabreka-
nje sivice v ¢asu gradnje avtoceste (1996-1997) je
predstavljalo prvovrstno »geolosko presenecenje,
zaradi katerega je bilo treba izdelati nov projekt
varovanja vkopne brezine, ki je danes namesto s
prvotno predvideno nizko kamnito zlozbo zava-
rovana s sidrano pilotno steno.

Nasprotno pa se retencijski krivulji malo pre-
konsolidirane pliocenske gline in komercialne-
ga bentonita nahajata na sliki 6 v pricakovanem
obmoc¢ju in dobro identificirata naravo materia-

la brez dodatne razlage. Opisani primer sivice v
vkopu na Vranskem je torej znacilen primer, pri
katerem samo geoloska razlaga nabrekljivosti

Sl. 7. Nabrekanje in odpiranje razpok v sivici zaradi gradienta
sukcije, avtocestni vkop pri Vranskem v letih 1996-1997, sveze
odkopana brezina. Predhodne geoloske raziskave niso opozo-
rile na moznost nabrekanja.

Fig. 7. Swelling and opening of cracks in the siltstone “sivica”
due to suction gradient, motorway cut near Vransko in 1996—
1997, freshly excavated embankment. Previous geological in-
vestigations did not indicate the possibilities of swelling.
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odpove in je treba za dobro razumevanje moznih
volumskih sprememb geolo$kega materiala pre-
veriti tudi druge, predvsem geotehni¢ne vplive.

Geotehnicna razlaga nabrekanja

V geotehniki obravnavamo nabrekanje kot
povecanje volumna zaradi znizanja efektivnega
tlaka (SIST EN 1997-2), do katerega pride ali za-
radi znizanja totalnih tlakov ob razbremenitvi ali
zaradi adsorpcije vode v nezasi¢eno zemljino pri
nespremenjenem totalnem tlaku (slika 8).

SUL
sukcija=0 kPa;

saturacija=100%
A J
+ —

koliénik por, e
L.
-

2

ponovna cbremenitay

primama
obremeniteyv

nabrekalna
deformacija zaradi
spremembe sukcije

Cole s F5a's s s s s n u u 5 agenns

razbremenitey

nabrekalna deformacija
zaradi razbremenitve

L

vertikalna napetost, log(oy)
o

peo - naravni ak pep - prekonsolidacisk tak
pcB - nabrekalni tlak

| nabrekalni tlak |

Sl. 8. Obremenilna in razbremenilna krivulja v diagramu
koli¢nik por — vertikalna napetost.

Fig. 8. Loading and unloading curve in the diagram pore coef-
ficient — vertical stress.

Nabrekalna deformacija med to¢kama O-A na
sliki 8 je posledica navzemanja vode v nezasi¢eno
zemljino (zemljino s sukcijo) pri nizkem in kon-
stantnem totalnem tlaku. Velikost vertikalne na-
brekalne deformacije (g;,) ob omejenem bo¢nem
Sirjenju lahko zapiSemo z enacbo (4).

g, =(e,—e)/(1+e,) 4)

Kako se spreminja efektivni tlak v zemljini v
casu nabrekanja pri taki raziskavi ne vemo, vemo
pa, da se v ¢asu nabrekanja sukcija znizuje, saj
vzporedno z naraScanjem vlage nara$ca tudi
poroznost. V toc¢ki A je zemljina zelo verjetno
zasi¢ena. Ko nabreklo zemljino obremenjujemo,
bo v zasi¢enem stanju dosegla zacetni volumen
v toc¢ki B. Tlak med to¢kama A in B imenujemo

Si - O plast

(Al, Mg) - O plast

(Al, Mg) - O plast Si - O plast
Si - O plast O ( ) Kalij
Si - O plast

72 R (Al, Mg) - O plast (Al, Mg) - O plast

Si - O plast Si - O plast

nabrekalni tlak (c,,,). Ce zemljino po obremenitvi
razbremenimo, se bo relaksirala. Tudi to defor-
macijo imenujemo nabrekalna deformacija, ven-
dar pa se njena velikost moc¢no razlikuje glede
na zacetno nabrekalno deformacijo, dolo¢eno po
enachi (4), saj so se od tocke A dalje, vsi dogod-
ki odvijali v stanju popolne saturacije, torej pri
nizki oz. ni¢ni sukciji in v pogojih drugac¢nih efek-
tivnih napetostnih stanj.

Nasprotna pojava »geotehni¢nemu« tipu na-
brekanja sta kompresija in konsolidacija.

Posledice nabrekanja merimo kot nabrekalni
dvizek bo¢no omejenega vzorca ali kot nabrekalni
tlak, to je tlak, s katerim vzdrzujemo konstantni
volumen vzorca ob navzemanju vode.

Ne glede na razli¢nost geoloske in geotehnic¢ne
definicije, se nabrekljivost vselej razume kot tez-
njo po spremembi volumna zaradi spremembe
vlage ali sukcije v porah zemljine in razpokah
kamnine. Geotehni¢na definicija nabrekanja je
SirSa od geoloske, saj pokriva tudi volumske spre-
membe zaradi spremembe napetostnih stanj v
tistih zemljinah in kamninah, ki jih po geoloski
definiciji sicer ne prepoznamo kot nabrekljive.

Nobena od obeh definicij pa v tem kontekstu ne
vKkljucuje volumskih sprememb zaradi prehodov
nestabilnih v stabilne mineralne faze, zaradi re-
akcij med razliénimi minerali v zemljini ob spre-
membi pogojev v okolju (na primer nastanek sadre
zaradi reakcij med piritom in kalcitom) ali zaradi
kristalizacije soli iz pre-nasi¢enih raztopin.

Geotehni¢na identifikacija nabrekljivih zemljin
v povezavi z geolosko razlago nabrekljivosti

Mineralna sestava glin in identifikacijski
parametri zemljin

Iz mineralogije glin vemo (MrrcHELL, 1993), da
sta za strukturo mineralov glin znacilna dva grad-
bena geometrijsko orientirana elementa: silicijev
tetraeder in aluminijev ali magnezijev oktaeder,
ki se menjavata v znacilnih zaporedjih — paketih,
kot je shematsko prikazano na sliki 9. Med paketi
je medpaketni prostor, v katerega se lahko vrine-
jo molekule vode ali drugi ioni. Najbolj urejeno
in zato tudi najbolj stabilno strukturo ima kao-
linit (Al,Si,0,,(0OH),), zato imajo kaolinitne gline
majhno specificno povrsino, nizko plasti¢nost,
nizko kationsko izmenjalno kapaciteto in niso
podvrzene kréenju in nabrekanju.

Sl. 9. Shematski prikaz

Si - O plast znacilne paketne zgradbe
nenabrekajocega kaolinita
(Al, Mg) - O plast in illita ter nabrekajocega
montmorillonita (Das, 1993).
Si - O plast Namesto gibsitne plasti se

lahko pojavi tudi brucitna.
T nH;0 in izmenljivi kationi Fig. 9. Schematic

Variabilna presentation of clay layers
razdalja - od Si - O plast with stable kaolinite and
9.6 A do illite structure and unstable
popolne (Al, Mg) - O plast montmorillonite structure
separacije

(Das, 1993). Instead of
Gibbsite sheet also Brucite
sheet occurs.

_L Si - O plast
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V montmorillonitovi strukturi se ponavljajo te-
traedrska, oktaedrska in spet tetraedrska plast.
V njej so zelo pogoste izomorfne zamenjave visje
valentnih z nizje valentnimi kationi, zato se tudi
kemiéna formula prikazuje v Sirokem razponu
kemic¢ne sestave (Na,; (Al s Mg, 3;)S1,0,,(OH), x
n H,0). V tetraedrski plasti so pogoste zamenjave
Si* z Al*, v oktaedrski pa Al*z Mg?* in Stevil-
nimi drugimi dvo in tro valentnimi kationi. Za-
radi nastetih moznih nadomesc¢anj na kationskih
tetraedrskih in oktaedrskih mestih takSen paket
ni ve¢ elektri¢no nevtralen. Zato se na povrsino
montmorillonitnega zrna adsorbirajo molekule
vode. Posamezni negativni paketi se med seboj
odbijajo, vmes pa se lahko vrivajo molekule vode,
razliéni anioni in tuji kationi. Pojav vrivanja
spremljajo velike volumenske spremembe, ki jih
razlagamo kot geolosko nabrekanje, minerale pa
oznacujemo kot nabrekljive ali nabrekajo¢e mi-
nerale.

Znacilna struktura v povezavi z defekti struk-
ture in energijo, s katero so razli¢ni kationi vezani
na povrsino zrna, vpliva na znacilne prepoznavne
lastnosti glin, ki jih lahko merimo samo v specia-
liziranih laboratorijih in so:

— Specifiéna povrsina zrn (Ag)

— Aktivnost (A.)

Kationska izmenjalna kapaciteta (CEC)

— Permanentni strukturni naboj na povrsini
itd.

V geotehniki je dolo¢anje vlaznosti (w) s susSe-
njem pri 105 °C najbolj razsirjena in tudi najbolj
enostavna preiskava. V tej vlaznosti so zajeti vsi
tipi vode: medzrnska (kapilarna), adsorpcijska in
medpaketna voda. V posebnih primerih, na primer
¢e je v glinah prisotna sadra, je v vlago vkljucen
tudi del kristalno vezane vode. Ker je v zemljinah,
ki vsebujejo nabrekajo¢e minerale, deleZ medpa-
ketne in adsorpcijske vode neprimerno vecji kot v
inertnih zemljinah, lahko vrsto mineralov glin ali
nabrekalni znacaj glinenih zemljin prepoznamo
posredno, z merjenjem koli¢ine vode, ki jo zem-
ljina zadrzi pri karakteristi¢nih konsisten¢nih
stanjih, karakteristi¢nih sukcijah, karakteristi¢ni
nedrenirani trdnosti in podobno. To pomeni, da
lahko nabrekljivost zemljine prepoznamo z upo-
rabo najbolj enostavnih indeksnih kazalnikov,
kot so:

— meja zidkosti (wy)

indeks plasti¢nosti (I,)

meja kréenja (wyg)

linearno kréenje ()

adsorpcija vode (w,)

— prosto nabrekanje (g,,)

— tocka vstopa zraka in tocka rezidualne vlage
ali tudi meja venenja na retencijski krivulji.

V skupino takih enostavnih metod uvrs¢amo
tudi vse bolj popularno titracijsko metodo, s ka-
tero ugotavljamo adsorpcijsko sposobnost zemlji-
ne za organski kation metilen modro (MB, MB;,,
MBI) (SIST EN 933-9:2009, ASTM C837 - 09).

Zvezo med mineralno sestavo in geotehni¢nimi
identifikacijskimi parametri zemljin so prepozna-

li razli¢ni avtorji ze pred vec kot stiridesetimi leti
(Horrz & GiBBs, 1956; SEED et al. 1962; FARRAR &
CoLMaN,1967). Na osnovi eksperimentov so izpe-
ljali empiri¢ne enacbe med mejo zidkosti, indek-
som plasti¢nosti, specificno povrsino zrn in /ali
nabrekalno deformacijo. Te enacbe so se kasneje
izkazale za uporabne le za ozke skupine zemljin,
na katerih so se eksperimenti tudi izvajali, saj je
vsaka enacba vsebovala dolo¢en koeficient, velja-
ven samo za izbrano skupino testiranih zemljin.
Kljub temu pa je bilo mozno na osnovi ustvarjene
baze podatkov povezati mineralno sestavo, katere
dolocanje je mozno le v specializiranih laborato-
rijih z enostavnimi indikativnimi lastnostmi, ki
jih lahko izmerimo tudi v najbolj skromno oprem-
ljenem laboratoriju (razpredelnica 1).

Adsorpcija vode po Enslin — Neff in retencijska
krivulja pri prepoznavanju nabrekljivosti

Enostavno metodo za dolo¢anje kapacitete fi-
nih zrn za adsorpcijo vode je odkril Enslin leta
1933. Metoda, ki je bila po odkritju delezna Ste-
vilnih dopolnitev, je danes vkljucena v nemski
standard DIN 18132 in je znana kot Enslin Neff
test adsorpcije vode. Metoda se danes na veliko
uporablja v industriji, med drugim na primer za
preizkusanje bentonitov (DienG, 2006; PETKOVSEK
et al., 2009). Z eksperimenti je potrjena tudi ne-
posredna zveza med adsorpcijo vode (w,) in reten-
cijsko krivuljo (PETKOVSEK et al., 2009). Parameter
adsorpcije vode (w,) je hkrati tudi prva to¢ka na
deviski retencijski krivulji. To pomeni, da je moz-
no na osnovi enostavnega testa z dolocitvijo (w,)
ugotoviti tudi, kakSen bo nabrekalni potencial
zemljine (razpredelnica 1, slika 10).

McKeeN R.G. (1992) je predlagal klasifikacij-
ski sistem za oceno nabrekljivosti na osnovi zem-
ljinske sukcije. Zemljine razvr$ca v 5 kategorij na
osnovi treh kazalnikov, prikazanih v razpredelni-
ci 2 in na sliki 6.

V Sloveniji je A. PETKOVSEK (2002) izdelala em-
piri¢ni diagram za hitro prepoznavanje nabreklji-

250

wi (%)

200

150

100

nizek oz. srednji nabrekalni potencial

0 50 100 150 200
MEf (g/kg)

Sl. 10. Diagram za hitro prepoznavanje potencialne nabreklji-
vosti (prirejen po PETKOVSEK, 2002). Legenda: w, — vodovpoj-
nost po Enslin-Neff postopku v masnih procentih, MB; — me-
tilen modro vrednost.

Fig. 10: Diagram for quick recognition of swelling soils (adap-
ted according to PETkOVSEK, 2002). Legend: w, — wateradsorp-
tion after Enslin-Neff in mass percent, MB; — methylene blue
value.
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* razliéni avtorji navajajo razli¢ne vrednosti; ** po Heap (1980), *** (test po

Parameter Kaolinit T1lit Montmorillonit | Razpredelnica 1. Znacilni kazalniki za
prepoznavanje osnovnih vrst glin (CHEN, 1975)*

Debelina zrn (um) 0,5-2 0,003-0,1 <9,5A . o .

Premer zrn (um) 05-4 0.5-10 0.05-10 Table 1. Typical indicators for the detection
) ) ’ 3 *

Specifitna povrsina (m¥/g) 10-20 | 65-180 50-840 of the basic clay types (CrEn, 1975)

Kationska izm. kapaciteta

CEC (meq/100g) 3-15 10-40 70-80

Meja zidkosti, wy, (%) 29-39 61-90 158-344

Indeks plasti¢nosti, I,(%) 1-11 27-44 99-251

Indeks plasti¢énosti, I, ** (%) 10-25 50-70 250-650

Aktivnost, Ac 0,4-0,5 0,5-1 1-7

Adsorpcija po Enslinu, w,***(%) 42-57 88-130 > 230

DIN 18132)
Kategorija (AR Aw) c, AH (%) Nabrekanje Razpredelnica 2. Klasifikacija nabrekljivih
- zemljin (McKEEN, 1992)
I <6 -0,227 10 Izjemno bl Classificati " i i1
I 6-10 ~ 0,227 do— 0,12 5.3 Visoko Table 2: Classification of swelling soils
(McKEEN, 1992)
11T 10-13 -0,12 do - 0,04 1,8 Srednje
v 13-20 - 0,04 do 0 -—- Nizko
\ > 20 0 - Ni nabrekljivo

*v razpredelnici je (Ah/Aw) nagib retencijske krivulje, C, sukcijski kompre-
sijski indeks in AH vertikalni dvizek, oboje ra¢unsko dolo¢eno po McKeenu

(1992).

vosti na osnovi dveh enostavnih indeksnih kazal-
nikov, adsorbcija barvila metilen modro in ad-
sorpcije vode (slika 10). Oba indeksna kazalnika
zemljin je povezala z njihovo mineralno sestavo,
kationsko izmenjalno kapaciteto CEC in z direkt-
nimi meritvami nabrekalnih tlakov in nabrekal-
nih deformacij. V raziskavo je vkljucila tipi¢ne
vzorce slovenskih klasti¢nih kamnin, ki vsebujejo
glino (karbonski, triadni, eocenski glinavci), vi-
soko prekonsolidirane zemljine (sivica, miocen-
ski laporji, tufi) ter visoko plasti¢ne pliocenske
gline iz vzhodne ter osrednje Slovenije. Diagram
je bil prvi¢ preizkuSen v ¢asu gradnje slovensko
madzarske zelezniske povezave v letih 1999-2001
in se izkazal za dokaj zanesljivega (PETKOVSEK,
2006). V diagramu, prikazanem na sliki 10 je izve-
dena korekcija osnovnega diagrama za kazalnik
metilen modro MB,. V ¢asu postavitve osnovnega
modela so se za preiskovanje uporabljali ameriski
standardi ASTM, metilen modro vrednost pa se
je dolocala kot vrednost MBI. Po sprejetju skup-
nih evropskih standardov se je za preiskave me-
tilen modro v Evropi uveljavil modificiran fran-
coski postopek, po katerem se rezultat raziskave
podaja kot MB, ce se raziskava izvaja na zrnih
velikosti pod 2 mm ali MB,za zrna velikosti pod
0,125 mm. Kot zanimivost naj dodamo, da je dia-
gram zelo uporaben tudi v kamninah. Pri vrtanju
vrtin za avtocestno tretjo razvojno os, smo v vzor-
cih meljevcev iz trase na obmoc¢ju juzno od Ve-
lenja odkrili plast meljevca z vrednostjo w, nad
100% in vrednostjo MB; nad 25 g/kg, kar kaze na
prisotnost nabrekljive kamnine.

Nabrekanje in periodi¢no ponavljajo¢i
se plazovi

Znano je, da se na doloc¢enih obmo¢jih plazovi
ponavljajo v dolo¢enem sosledju nekaj let ali vec
deset let. Obi¢ajno se zadovoljimo z razlago, da
je glavni prozitelj plazov obilno dezevje, kar tudi

drzi. Vendar pa k dodatnemu znizanju varnosti
na plazovitih pobo¢jih znatno prispeva zniza-
nje sukcije in vecanje debeline »zmehcéane« cone
oz. preperine, ki se v letih »mirovanja« ustvarja
nad trdno podlago ali v posameznih plasteh zno-
traj nje.

CHIAPONE in njeni sodelavci (2004) so razisko-
vali zvezo med vrednostjo metilen modro in na-
brekalnim tlakom na zemljinah iz razliénih pla-
zov v Italiji. Povod za raziskave so bile poplave
leta 1994 v severozahodni italijanski pokrajini
Langhe, kjer se je po obilnem deZevju sprozilo
okoli 800 plazov na relativno poloznih poboc¢jih
(nakloni 8-15°), zgrajenih iz sedimentov oligo-
censke in miocenske starosti. Za sedimentacijo
je znacilno menjavanje laporjev in peskov. Da bi
razjasnili fenomen prozenja so bile opravljene
obsezne raziskave, ki so pokazale, da je znotraj
posameznih plasti prisoten visok nabrekalni tlak,
od 1-3 MPa. Z usmerjenimi preiskavami so ugo-
tovili direktno zvezo med nabrekalnim tlakom in
vrednostjo metilen modro (slika 11). Pazljivemu
bralcu ali poznavalcu razmer verjetno ne bo usla
podobnost med opisanim primerom iz pokrajine
Langhe in nastopanjem plazov v Goriskih brdih,
na Bizeljskem itd.

Omenili smo zZe, da je vrednost metilen modro
za ocenjevanje nabrekljivosti v Sloveniji vpeljana
in v uporabi ze od gradnje slovensko madzarske
proge (PETKOVSEK, 2002), Ze vec¢ desetletij jo upo-
rabljajo v Tur¢iji in drugih arabskih drzavah, po-
gosto v povezavi s sukcijo (Cokca, 2002).

Glavna tezava pri uporabi literaturnih podat-
kov in enacb, ki vkljucujejo vrednosti metilen
modro za izrac¢une potencialnih nabrekalnih
dvizkov in nabrekalnih tlakov je, da se postopek
izvaja na razli¢ne nacine, vrednosti pa podajajo
kot parametri MBI, MB, MB;, V; in medseboj-
no niso direktno primerljive. Zato velikanske-
ga nabora podatkov, ki je sicer na razpolago v
svetovni literaturi, ni mozno kar direktno upora-
biti.
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Sl. 11. Zveza med metilen modro vrednostjo in nabrekalnim
tlakom, dolo¢ena na oligo- miocenskih sedimentih v pokrajini
Langhe (Criarone et al., 2004).

Fig. 11. Relation between methylene blue and swelling pressu-
re, defined on Oligo-Miocene sediments in the region Langhe
(CHiaronE et al., 2004).

Pomen zemljinske sukcije pri dolo¢anju
nabrekljivosti v geotehni¢nih gradnjah

Smernice ameriSkega ministrstva za obrambo
(UFC, 2004, TM 5-818-7) za fundiranje na nabre-
kljivih zemljinah vsebujejo karto ZDA z oprede-
ljenim hazardom zaradi nabrekljivih zemljin in
med drugim predlagajo ve¢ razli¢nih postopkov
za preiskovanje in evalvacijo nabrekljivosti. Na
prvem mestu je opisan postopek WES (razpredel-
nica 3), ki temelji na raziskavah razliénih glin in
glinavcev iz teritorija ZDA. Nabrekalne dvizke
so merili v edometrih, v katerih so bile zemljine
obremenjene z vertikalnim tlakom, ekvivalentnim
geoloskemu tlaku na globini od 0,3 m do 2,5 m.
Za zemljine z oznako »nizko« smernice pravijo,
da nadaljnje raziskave naceloma niso potrebne,
ko je meja zidkosti (w;) nizja od 40 % in indeks
plasti¢nosti (I,) nizji od 15 %, razen ce gre za kon-
strukcije, zelo obcutljive na deformacije. Ostale
postopke je mozno najti v smernicah, ki so dose-
gljive na svetovnem spletu ali pa v delih $tevilnih
avtorjev (FrepLunD, 1979; ArrcaisoN & MARTIN,
1993 in drugi).

Posebnost smernic ameriske vojske (UFC,
2004, TM 5-818-7) je aneks B, v katerem je po-
drobno obrazlozena karakterizacija nabrekalne-
ga obnasanja zemljin z uporabo zemljinske suk-
cije. Zveza med nabrekalnimi dvizki in sukcijo je
doloc¢ena z enachbo 5.

AH ¢ —¢ ¢,

T
— ]0 o 5
H l+e, l+eg, - ®)

rm b

kjer pomenijo: AH — potencialni dvig temeljnega
dna, H - debelina nabrekljive zemljine, e, in e, —
koné¢ni in zacetni koli¢nik por, C, = aG,/100B -
sukcijski indeks, o — kompresijski faktor, B — pa-
rameter nagiba retencijske krivulje, 7,,— zacetna
matri¢na sukcija brez obremenitve in 7, — kon¢na
matri¢na sukcija brez obremenitve.

Sukcija je vkljucena tudi v druge izpeljanke
enacb za vrednotenje nabrekalnih dvizkov (LyT-
ToN, 1977; FrREDLUND, 1979; McKEEN, 1981).

Zemljinska sukcija ima v sodobni geotehniki
vse vecji pomen. Danes si je tezko zamiSljati na-
predne raziskave nabrekljivosti brez poznavanja
retencijske krivulje in zemljinske sukcije. Reten-
cijska krivulja igra pomembno vlogo med tremi
osnovnimi faktorji, ki kontrolirajo procese nabre-
kanja in jih opiSemo kot:

— indikatorji nabrekanja (dvizka, potenciala,
tlaka) ki so kar indeksni kazalniki lastnosti
zemljin (meja plasti¢nosti, indeks plasti¢nosti,
adsorpcija, metilen modro, retencijska krivu-
lja),

- sedanja ter pricakovana nova (totalna, efek-
tivna) napetostna stanja ter

— sedanji ter pri¢akovani novi negativni tlak
porne vode oziroma sukcije.

Zemljine ali kamnine, ki vsebujejo glino imajo
pri enaki mineralni sestavi in enakih indeksnih
kazalnikih plasti¢nosti in adsorpcijske sposobno-
sti lahko zelo razli¢no sukcijo, kar torej pomeni
tudi zelo razliéne nabrekalne potenciale oziroma
dovzetnost za volumske spremembe.

Monitoring sukcije v geotehni¢nih objektih
v Sloveniji

Meritve sukcije v Sloveniji

Oprema za laboratorijsko merjenje sukcije za
geotehni¢no rabo je v ¢asu objave tega prispev-
ka v redni rabi v Sloveniji samo na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.

Kontinuirane meritve sukcije na terenu se ze
ve¢ let izvajajo na plazu Slano blato nad Lo-
kavcem za nadzorovanje prozenja blatnega toka
(PeTROVSEK et al., 2009; Mikos et al., 2009), v po-
krovu jaloviséa Jazbec pri Rudniku Zirovski vrh
za nadzorovanje delovanja pokrova in v nasipih
avtoceste Cogetinci — Vu¢ja vas za nadzorovanje
nabrekanja in kréenja (Macexk et al., 2010).

Ocena Potencialni Meja Indeks Sukcija ) ) )
potencialnega | nabrekalni dvizek | zidkosti | plasti¢nosti | v naravnem stanju| Razpredelnica 3. Postopek WES ocenjevanja
nabrekanja € (%) wy, (%) I, (%) s (kPa) nabrekljivosti zemljin po smernicah UFC,
Nizko <05 <50 <25 <144 iof)‘l* \ Prosedure of WES
: 'able 3. Procedure o assessment
Me]no 0,5-15 50-60 25-35 144-383 of soil swellability according to UFC
Visoko >1,5 > 60 > 35 > 383 guidelines, 2004
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Predstavitev monitoringa sukcije v nasipih
na avtocesti Cogetinci — Vuéja vas

Odlocitev, da se v nasipe avtoceste med Coge-
tinci in Vuéjo vasjo v vzhodni Sloveniji vgrajujejo
lokalne nabrekljive zemljine je bila povezana z
veliko inzenirsko odgovornostjo. Iz diagrama na
sliki 12 je vidno, da so nabrekalne deformacije —
linearni dvizki naravne gline iz globokih vkopov
na trasi presegle 10 %. Z dodatnim vlazenjem se
je nabrekalni potencial sicer nizal, vendar pa se je
hkrati z naras¢ajoco vlago zmanjSevala moznost
vgrajevanja in zagotavljanja potrebne togosti
vgrajenih plasti iz gline.

F14.0
= lina
E —— glin
=120 gina +
L3 = apno (1 dan)
= !
a 10.0 glina +
= —8— apno (4 dni)
‘o .
o] glina +
E 8.0 apno (28 dni)
=2
£ 8.0
]
£
E 401
g
2
c 2.0 1

0.0 1

-2.0 T - T

10.0 15.0 20.0 25.0 w (%)

Sl. 12. Diagram odvisnosti nabrekalnih deformacij nasipne
gline brez in po izboljSanju z apnom. Legenda: w — vlaga v
masnih odstotkih

Fig. 12. Diagram of dependence of swelling deformations in
embankment clay without and after improvement with lime.
Legend: w — water content in mass percent

Zato so se za znizanje nabrekalnega potenciala
vse gline za nasipe izbolj$ale z apnom. Vendar pa
apno ni v celoti izni¢ilo nabrekalnega potenciala
(slika 12, spodnje krivulje), kar smo v laboratori-
ju ugotavljali z direktnimi meritvami nabrekal-
nih deformacij in sukcije.

Za izboljSanje nadzora nad uc¢inkovitostjo ke-
micne stabilizacije z apnom in nadzora nad ekvi-
libracijo vlage in sukcije so bili v treh avtocestnih
nasipih vgrajeni merilniki sukcije na po treh
karakteristi¢nih globinah. Iz dosedanjih meritev
je vidno (slika 13 in 14), da je bil na terenu doslej
prisoten samo proces enosmernega nabrekanja in
mehcanja, kar je tudi bilo upostevano v termin-
skih planih gradnje in pri dimenzioniranju zgor-
njega avtocestnega ustroja. Vezane plasti vozis¢ne
konstrukcije je bilo dovoljeno vgrajevati Sele po-
tem, ko so nasipi odlezali in so meritve pokazale
ekvilibracijo zemljinske sukcije na sprejemljive
vrednosti.

V kontekstu tega prispevka je treba poudariti
velik pomen razumevanja ekvilibracije vlage in
sukcije v novem geoloSkem okolju, ki nastopi ob
vsaki geotehni¢ni gradnji. Na sliki 13 (levo) vi-
dimo, da so vse vlage iz kontrolnih vrtin S1 visje
od vlage, zabelezene pri kontrolnih meritvah v
casu gradnje. Tudi merilniki sukcije (slika 13 de-
sno) kazejo, da so bile ze ob vgradnji merilnikov,
sukcije nizke in v varnem obmoc¢ju. Po dveh letih
opazovanj se razmere niso bistveno spreminjale.
Lepo so vidni odzivi sukcije na sezonsko pogoje-
ne vremenske spremembe, nobena vrednost pa ne
sega v nevarno obmocje.

Na merskem profilu S 3 so razmere precej
drugacne (slika 14). Ob vrtanju kontrolnih vrtin
je bila ugotovljena vlaga nasipnih plasti do 5 %
nizja od tiste, dosezene ob vgrajevanju. Tudi me-
rilniki sukcije kazejo na visoko vrednost sukci-
je, ki po ameriskih smernicah (razpredelnica 3)
uvrSca material med tiste z visokim nabrekalnim
potencialom. Po priblizno 180 dneh mirovanja
nasipa opazujemo ekvilibracijo sukcije pri oko-
li 50 kPa. Vezane plasti avtocestnega vozisc¢a so
bile vgrajene Sele po ekvilibraciji sukcije. Po dveh
letih obratovanja se vozis¢e obnasa skladno s
pri¢akovanji, kar je dodaten dokaz, da je mozno z
ustreznimi inzenirskimi znanji dobro obvladovati
gradnje v nabrekljivem geoloSkem okolju.

Ce bodo nastopili podobni vremenski ekstre-
mi kot je bil primer izjemne su$e v letu 2003, ko
je v Pomurju v ¢asu med aprilom in septembrom
padlo manj kot 50 % povpre¢nih 20 letnih pada-
vin, povprec¢ne temperature pa so bile za nekaj
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0.0 ¥ B0 =
=0— 51 (6.9m) L]
1.0 i —m— 51 {4.5m) 70 £
L
- ¢ }_ —8— 51 (1.6m)
* &0
3.0 Sl. 13. Rezultati monitoringa
50 sukcije na kontrolnem
4.0 r3 profilu S 1 avtoceste
L 2 Cogetinci — Vuéja vas.
5.0 40 Legenda: w — vlaga
v masnih odstotkih,
B.0 * a0 z — globina
70 Fig. 13. Results of suction
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stopinj Celzija viSje od dolgoletnega povprecja
(CegNAR, 2004), bo verjetno treba brezine avtoce-
stnih vkopov in nasipov namakati, sicer bo prislo
do poskodb zaradi kréenja in ponovnega nabre-
kanja tako, kot smo pokazali na shemi na sliki 1.
Odlo¢itev o potrebi po namakanju bo mozno spre-
jeti prav na osnovi vgrajenih merilnikov sukcije
(¢e pristojne sluzbe ne bodo prehitro pozabile na
njihovo vzdrzevanje).

Sl. 15. Posnetek iz ¢asa gradnje avtocestnih nasipov iz nabre-
kljivih glin na odseku Cogetinci — Vuéja vas.

Fig. 15. Picture from the time of embankment construction
made of expansive clays at the motorway section Cogetinci —
Vucja vas.

Merjenje nabrekalnih tlakov in nabrekalnih
deformacij pri geoloskih raziskavah

Ce zasi¢eno zemljino obremenimo enodimen-
zionalno, na primer v edometru, pride do ¢asovne-
ga zmanjSevanja koli¢nika por tako, kot je poeno-
stavljeno prikazano na sliki 8 od tocke A v smeri
proti desni. Ko zasi¢eno konsolidirano zemljino
razbremenimo, belezimo dvizke ali povecanje
koli¢nika por. Zemljina je ves ¢as zasi¢ena, sukci-
ja je minimalna oz. je nizja od vrednosti pri tocki
vstopa zraka.

Iz slike 8 lahko zakljué¢imo, da »nabreka« vsaka
zemljina, podvrzena razbremenitvi (npr. po od-
stranitvi nasipa na mehkih tleh, po izvedbi glo-

bokega izkopa). To tudi drzi in pri geotehni¢nih
delih rac¢unsko ovrednotimo in na terenu tudi me-
rimo taks$ne dvizke, a jih v obi¢ajnem inzenirskem
zargonu ne imenujemo nabrekalni dvizki, temve¢
dvizki (deformacije) zaradi relaksacije. Ce bi se
dosledno drzali terminologije relevantnih stan-
dardov (SIST EN 1997-2), bi seveda morali upo-
rabljati termin nabrekanje (anglesko swelling)
tudi za dogajanja na razbremenilni krivulji.

Ce je konc¢na efektivna napetost, imenujmo jo
o', po izkopu globokega vkopa ali predora manj-
Sa od nabrekalne napetosti o’,,, bo obremenjen
vzorec po stiku z vodo nabrekal. Koli¢nik por se
bo povecal za Ae,,,, deformacijo pa lahko opisemo
z enacbo (6).

nab?

A & _ Aeﬂab

nab

(6)

1+.43}6

kjer je egkoli¢nik por takoj po izkopu, Se preden se
izvrsijo nabrekalne deformacije, Ae,,,, sprememba
koli¢énika por zaradi nabrekalnih deformacij.

Nabrekanje bo navidezno teklo pri konstant-
ni obremenitvi oziroma napetosti, saj je vzorec v
edometru obremenjen z znano totalno obremenit-
vijo o,. V resnici pa se bodo zaradi nabrekanja
(adsorpcije vode) zrnca zemljine razmaknila, de-
janska efektivna medzrnska napetost o;, pa se bo
zmanjsala, a je v razmerah, ki vladajo v edome-
tru, dejansko ne poznamo.

Kot smo Ze uvodoma ugotovili, je slaba stran
rabe postopkov, razvitih za preiskovanje saturi-
ranih zemljin in kasneje preprosto prenesenih v
nesaturirane zemljine ta, da ne poznamo dejanske
velikosti efektivnega tlaka med nabrekanjem in
v posameznih fazah merjenja »nabrekalnega tla-
ka« in tudi ne dejanske stopnje zasi¢enja v ¢asu
nabrekanja. Zato pa lahko dokaj natan¢no ovred-
notimo konéno vlago nabrekle zemljine in posred-
no, preko retencijske krivulje tudi njeno konéno
sukcijo.

Za merjenje nabrekalnih tlakov in deforma-
cij so bili razviti najrazli¢nejs$i standardizirani
(ASTM 4546-96) in nestandardizirani raziskoval-
ni postopki (Kassirr & BEN SHaLoM, 1971; BUCHER
& SpPIEGEL, 1984). Med najpopolnejSe naprave za
izvajanje temeljnih raziskav v tem trenutku sodi
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sukcijski edometer, a si ga lahko privoscijo le ve-
liki raziskovalni centri in ga v Sloveniji nimamo.

Komercialne metode za merjenje nabrekalnih
tlakov in nabrekalnih dvizkov za inzenirsko rabo
lahko v splosnem razdelimo v §tiri glavne skupi-
ne, izvajamo pa jih predvsem v edometrih ali v
edometrom podobnih aparatih in so:

— prosto nabrekanje pri ni¢nem tlaku (FST -
free swelling test).

— nabrekalni tlak pri konstantnem volumnu
(CVT- constant volume test),

— nabrekanje pod znanim tlakom (SUL - swel-
ling under load) in

— nabrekanje in obremenjevanje (SLT - swel-
ling load test).

Kerjerezultat vsake meritve odvisen od postop-
ka merjenja, bomo z uporabo nastetih postopkov
na istem materialu izmerili razli¢ne vrednosti na-
brekalnega tlaka ali nabrekalne deformacije, kar
je tudi prav in pri¢akovano. Vendar pa je treba pri
podajanju izmerjenih vrednosti precizno opisati
pogoje (napetosti), pri katerih je raziskava pote-
kala (slika 16).

oA
& ——CNT
E —suL
E —sLT
g —F5T

nabrekalna
deformacija

zalitje
CAVT, SUL

zalitpe
SLT, FST
nabrekalni tak

L

r
verikalna napelost Il:“_]l:':ln-::l

Sl. 16. Merjenje nabrekalnih tlakov in deformacij z uporabo
razliénih metod v edometru.

Fig. 16. Measurement of swelling pressures and swelling de-
formations by using different methods in oedometer.

Najbolj enostavne so meritve prostega nabre-
kanja (FST) na umetnih zemljinskih kompozitih,
nabitih v kontroliranih pogojih, na primer po
Proctorju. V standardni kalup nabiti preizkusa-
nec potopimo v vodo, nabrekalno deformacijo pa
merimo z mikrometrsko urico, namesceno na ko-
vinsko plos¢o na povrsini preizkuSanca. Ta po-
stopek je v redni rabi pri vrednotenju uporabno-
sti zemljin za konstrukcijske nasipe, meja med
uporabnimi in neuporabnimi zemljinami pa je v
srednje-evropskem geoloSkem okolju ocenjena z
linearnim dvizkom, ki se giblje med 3 in 4 %.

Pri CVT testu naravno vlazno zemljino ali kam-
nino (lahko pa tudi nabito zemljino) v kalupu za-
lijemo in z dodajanjem utezi preprec¢ujemo vsako
deformacijo. Nabrekalni tlak imenujemo tlak, pri
katerem potopljen vzorcek ne kaze vec zelje po
nabrekanju. Ce vzorec razbremenimo na naravni
tlak, lahko ocenimo nabrekalne deformacije.

Pri SUL testu nesaturirano zemljino najpre]
pripeljemo do izbranega totalnega tlaka in jo
nato zalijemo. Merimo deformacije (nabrekanje
ali kolaps) pri znanem totalnem tlaku. Ce vzo-
rec obremenimo do tlaka, ki stisne vzorec nazaj
na volumen nesaturiranega vzorca pri naravnem
stanju, dobimo oceno nabrekalnega tlaka.

SLT test se od FST testa razlikuje samo po
tem, da najprej v nesaturiranem stanju izvedemo
obremenilno - razbremenilni preizkus do izbra-
nega totalnega tlaka, Sele nato vzorcek saturira-
mo in najprej opazujemo nabrekalne deformacije,
nato pa izvajamo kompresijo saturiranega vzorca.
Razlika volumna saturiranega in nesaturiranega
vzorca pri naravnem tlaku sluzi za oceno nabre-
kalne deformacije. Tlak, pri katerem ima saturi-
ran vzorec enak volumen kot nesaturiran vzorec
pri naravnem tlaku, pa nam sluzi za oceno nabre-
kalnega tlaka.

Poudariti je treba, da so pri visoko prekonso-
lidiranih zemljinah nabrekalni tlaki zelo visoki,
pri nekaterih sivicah tudi preko 1500 kPa. Zato
se priporoca kombinacija razliénih postopkov
merjenja tlakov in deformacij, z interpretacijo
katerih se nato poskusajo dolociti karakteristi¢ne
vrednosti nabrekalnega tlaka in deformacij kot
tudi zmanjSanje trdnosti zaradi nabrekanja.

Nabrekljive zemljine med stanjem
in dogajanjem

Nabrekljive zemljine spremenijo svoj volumen
potem, ko pride do spremembe vlage in/ali suk-
cije. Nabrekajo vse glinene zemljine, razlika med
»nenabrekljivimi« in »nabrekljivimi« zemljinami
je le v tem, da slednje nabrekajo tudi pri visoki
vlagi. V suSnem vremenu se nabrekljive zemljine
kréijo. V razpredelnici 4 so prikazani glavni vzro-
ki, zaradi katerih prihaja do spremembe vlage in
sukcije v zemljinah.

Pri obravnavi nabrekljivosti moramo razliko-
vati med karakteristicnim zacetnim stanjem in
pricakovanimi dogajanji, kot je informativno pri-
kazano v razpredelnici 4 in na slikah 1 in 2.

Terminoloske zagate v povezavi
z nabrekanjem

Za pravilno razumevanje stanj in dogajanj v
zvezi z nabrekanjem v zemljinah in mehkih ka-
mninah je treba vzpostaviti ustrezno terminolo-
gijo, s katero bomo nedvoumno znali razlikovati
med pomembnimi pojmi, kot so: nabrekljivost,
nabrekanje, nabrekalni potencial, nabrekalni
tlak in nabrekalni dvizek (deformacija). Avtorji
predlagamo v uporabo naslednjo slovensko ter-
minologijo:

Nabrekljivost: je lastnost zrna ali zdruzbe zrn
v hribinski masi, da ob navzemanju vode ali ob
znizanju efektivne napetosti pri nespremenjeni
vlagi povecajo svoj volumen. Tudi ¢e se vlaga ne
spremeni, se ob nabrekanju spremeni zemljinska
sukcija.
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Razpredelnica 4. Vzroki volumskih sprememb zaradi sprememb vlage in sukcije

Table 4 Reasons for volume changes due to water content and suction changes

Spremembe v naravnem okolju:

Spremembeklime: dolgotrajnasusa, ekstremno visoke padavine, nenavadna koncentracija
padavin v dolo¢enem obdobju

Trajne spremembe gladine podzemne vode: gradnja akumulacij, prekomerno ¢érpanje
vode, melioracije

Spremembe zaradi geotehni¢nih
gradenj:

Razgaljene povrsine (odstranjena drevesa) povecujejo infiltracijo in znizujejo sukcijo
Slabo izvedeni drenazni in kanalizacijski vodi »umetno mocijo« zemljine, ki so bile
predhodno suhe

V globokih vkopih so zemljine podvrzene intenzivnemu su$enju in mocenju

Pokrite povrsine (na primer raba geomembran za za$¢ito podzemne vode pred onesnazenji)
zmanjSujejo naravno evaporacijo iz tal in povecujejo vlago v zemljini

Pokrite povrsine zmanjSujejo transpiracijo preko koreninskega sistema in na ta nacin
povecujejo vlago v tleh

Globoki vkopi in velike razbremenitve (zmanjSanje totalnih tlakov) povzroéijo velike
gradiente sukcije med zemljino na razgaljeni brezini in zemljino v zaledju brezine
Drugi pogoji (na primer gradnja nasipov iz presuhih materialov)

Spremembe zaradi uporabe
objekta:

V ogrevanih podzemnih objektih prihaja do gibanja vode z vodno paro v smeri od toplih
sten objekta proti hladnemu zaledju, kar povzroc¢a pocasno trajno nabrekanje (strojnica

Moste), ki bi ga lahko poimenovali tudi »nabrekalno lezenje«
— Ogrevani vkopani objekti lahko vplivajo na suSenje in kréenje zemljine za objektom
— Umetno vzdrzevanje zatravljenih povrsin prispeva k dodatnemu vlazenju

Nabrekanje: je proces, ki poteka v zemljini ob
spremembi razmer v geoloskem okolju in se od-
raza v povecanem volumnu (npr. dvizku tal) ali
povecanih tlakih na oviro (konstrukcijo).

Nabrekalni potencial: je zmoznost, da se v zem-
ljini sprozi proces nabrekanja in je direktno odvi-
sen od sukcije. Visok nabrekalni potencial imajo
lahko tudi zemljine, ki ne vsebujejo nabrekajoc¢ih
mineralov glin, imajo pa zelo visoko sukcijo.

Nabrekalna deformacija: je prirastek volumna
zaradi nabrekanja, ki jo lahko izrazimo kot line-
arni nabrekalni dvizek ali nabrekalno volumen-
sko ekspanzijo. Velikost nabrekalne deformacije
je odvisna od nabrekalnega potenciala in zunanje
obremenitve. Pri dovolj visoki zunanji obreme-
nitvi (totalnem tlaku) nabrekljiva zemljina ne bo
spremenila volumna, tudi ¢e ima visok nabrekalni
potencial.

Nabrekalni tlak: je tlak, s katerim vzdrzuje-
mo konstantni volumen zemljine ob navzema-
nju vode ali znizevanju sukcije. Velikosti nabre-
kalnega tlaka in nabrekalne deformacije nista v
neposredni zvezi. Nekatere zemljine, na primer
oligocenska sivica, lahko razvijejo zelo visoke na-
brekalne tlake ob relativno majhnih deformacijah
in obratno.

Kako zanesljive so napovedi nabrekanja
za geotehni¢no rabo

V saturirani zemljini je mozno deformacije za-
radi konsolidacije ali nabrekanja ra¢unsko dokaj
natanéno napovedati, razmerja med spremembo
vlage in volumna pa so proporcionalna. V nesatu-
rirani zemljini so nabrekalne deformacije vselej
nehomogene, ker procesa navzemanja vode in ek-
vilibracije sukcije ne potekata enakomerno. Tudi
Cas, v katerem se izkoristi celoten nabrekalni po-
tencial je tezko napovedati, saj so mehanizmi gi-
banja vode v nezasi¢eni coni veliko bolj komple-
ksni od tistih, ki potekajo v zasic¢eni coni.

Na splosno velja, da je v primerih, ko imamo
opravka z normalno konsolidiranimi zemljinami
ali umetno nabitimi kompoziti, napovedovanje
nabrekalnega potenciala, nabrekalnih dvizkov
in tlakov kljub vsemu razmeroma enostavno. Ker
so napovedi zanesljive, lahko temu primerno tudi
prilagodimo potrebne zavarovalne ukrepe. Te smo
opisali na primeru gradnje nasipov na avtocesti
med Cogetinci in Vué¢jo vasjo.

V nezasicenih, visoko prekonsolidiranih zem-
ljinah, v katerih so prisotni aktivni glineni mine-
rali in soli pa je napovedovanje deformacijskega
obnaganja izjemno tezavno, predvsem pa je Se
vedno zelo slabo raziskano. Zato se v prekon-
solidiranih zemljinah vseh vrst in starosti kar na-
prej srecujemo s pojavi, ki jim pravimo geoloska
presenecenja. Dolgotrajnedeformacijezaradi meh-
¢anja, strukturni razkroj, popusSc¢anje geoteh-
niénih sider, periodi¢no pojavljanje plazov na do-
loc¢enih obmoc¢jih so znacilne oblike dogajanj v
prekonsolidiranih zemljinah. Velja tudi obratno.
Iz marsikaterega gradbisc¢a porocajo, da so bile
geoloske napovedi preve¢ pesimisti¢ne. Ali sled-
nje tudi drzi, ne vemo, ker o preve¢ pesimisti¢nih
napovedih slis§imo predvsem iz gradbis¢, kjer so
bile med gradnjo uporabljene ustrezno dimenzio-
nirane podporne konstrukcije.

Najvecja tezava pri vrednotenju nabrekljivo-
sti v visoko prekonsolidiranih glinah in meh-
kih kamninah je v tem, da so le te v naravnem
stanju trdne in ne kazejo posebnih znakov, ki bi
nas opozorili na nabrekanje. Smola je tudi, da
so se v sodobni geotehniki uveljavile napredne
terenske preiskave s presiometri, dilatometri in
najrazliénej$imi penetracijskimi preizkusi, s ka-
terimi zelo dobro identificiramo in situ trdnost,
deformabilnost, razmerja med vertikalnimi in
horizontalnimi napetostmi, zelo malo pa izvemo
0 obnaSanju zemljine, v spremenjenih razmerah
geoloskega okolja in na dolgi rok.

Zato so za vrednotenje nabrekljivosti laborato-
rijske raziskave neobhodno potrebne.

Posebno pomemben vidik nabrekanja v visoko
prekonsolidiranih zemljinah in mehkih kamni-
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nah je mehcanje (softening) in znizevanje trdno-
sti s ¢asom ter razpad po razpokah. Tudi ta vidik
obnasSanja materiala je mozno ustrezno raziskati
le s kombinacijo terenskih in laboratorijskih pre-
iskaw.

Nabrekalni tlaki, merjeni v laboratoriju, so v
prekonsolidiranih zemljinah véasih tako visoki,
da bi njihova direktna uporaba v geostati¢nem
izraéunu narekovala izjemno moc¢ne in neeko-
nomic¢ne podporne konstrukcije. Zato je pogosto
treba pri projektiranju poiskati kompromis med
laboratorijskimi meritvami in izkuSnjami, z opa-
zovanji med samo gradnjo pa po potrebi spreje-
mati dodatne zavarovalne ukrepe.

Zakljucek

Novi standardi in smernice za geotehniéno pro-
jektiranje namenjajo raziskavam nabrekljivosti
vse vecji pomen. Vzroka sta dva: prvi je ta, da bodo
napovedane klimatske spremembe moc¢no vpli-
vale na obnaSanje tal v plitvem, pripovrSinskem
delu, kjer je temeljenih vecina lahkih zgradb in
prometnic, drugi pa ta, da se nove velike gradnje
selijo globoko v tla, v obmo¢je visoko prekonso-
lidiranih zemljin in mehkih kamnin, ki vsebujejo
glino. Tam so dogajanja v zvezi z volumenskimi
deformacijami Se posebej zapletena.

Za identifikacijo nabrekljivosti v geotehni¢nih
zgradbah samo podatki mineralo$ko petrograf-
skih raziskav ne zadosc¢ajo. Potencialno nabre-
kljivost zemljin in mehkih kamnin je treba pre-
poznati z uporabo indeksnih kazalnikov lastnosti
materiala v povezavi z dolo¢itvijo naravne vlage
in sukcije. Ce indeksni kazalniki potrdijo sum
na nabrekanje, je treba pri¢akovano velikost na-
brekalnih tlakov ali deformacij ovrednotiti z di-
rektnimi meritvami, prilagojenimi pri¢akovanim
spremembam efektivnih napetosti, ki jih bo novo-
gradnja vnesla v geoloSko okolje.

Pri nacrtovanju geolosko geotehni¢nih razi-
skav za velike infrastrukturne objekte bi morali
baziénim preiskavam, to je mineralosko petro-
grafskim raziskavam in raziskavam za identifi-
kacijo obnaSanja materiala v »pogojih uporabe«
vselej namenjati ustrezno pozornost. Izku$nje za-
dnjih let kazejo, da se je ob uvajanju naprednih
in situ raziskav za merjenje napetostno deforma-
cijskih parametrov s presiometri, dilatometri in
razliénimi tipi penetrometrov, nekako pozabilo
na temeljne geoloSke raziskave, brez katerih pa
ni mozno razumeti in napovedati obnaSanja ma-
teriala. Zato se v nekaterih geoloskih sredinah
geoloska presenecenja med gradnjo kar prepogo-
sto ponavljajo. Veliko teh presenecenj je posledica
premajhnega obsega temeljnih raziskav in nera-
zumevanja volumenskih sprememb, ki se lahko
razvijejo v nekaterih geoloSkih materialih.
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Izvleéek

Turisti¢no olepsevalno drustvo Ponikva je v letu 2010 odprlo dve turisti¢ni uéni poti: Pot treh znamenitih
ponkovskih moz in Krasko vodno u¢no pot Stanka Buserja. Prva opisuje predvsem kulturno-zgodovinske zna-
menitosti pokrajine. S to¢ko v Saméevem peskokopu predstavi kamninsko zgradbo Ponikve z govikimi plastmi,
z litotamnijskim in $entjurskim apnencem. Druga pot poteka mimo domacije geologa prof. dr. Stanka Buserja in
pojasnjuje povezavo med kamninsko sestavo, reliefom, kraskimi pojavi ter vodooskrbo prebivalcev. Opozarja na
vrtace, suhe doline, ponikalnice, kraske izvire in kraske jame ter predstavi 'stepihe' oz. vodnjake, s katerimi so se
prebivalci oskrbovali s pitno vodo.

Abstract

Tourist society for the care and improvement of a district Ponikva opened two tourist educational trails in
2010: the Trail of Ponikva's Three Notable Inhabitants and the Karstic Water Educational Trail of Stanko Buser.
The first describes mainly cultural-historical remarkableness of the area, but the spot at Samec sand pit presents
also Ponikva’s lithological composition with Govce layers, Lithotamnian and Sentjur limestone. The second trail
passes by the home of well-known geologist Prof. Dr. Stanko Buser, and explains connections between lithological
composition, topography, karst features and inhabitant’s water supply. It points out dolines, dry valleys, sinking
streams, karst springs and karst caves, and also presents so called $5tepih’, wells used to acquire drinking water.

Uvod

Sodobne turisti¢no-uc¢ne poti tezijo k strokov-
no poglobljeni, a hkrati vsestranski predstavitvi
naravnih in kulturnih danosti pokrajin. Pavio-
vEc (2002) predlaga, da temu ustrezajo tudi nove
geoloske poti. Turisti¢no olepSevalno drustvo Po-
nikva je v letu 2009 pristopilo k izdelavi dveh izo-
brazevalnih turistiénih poti na obmoc¢ju Ponikve
pri Grobelnem, ki sta bili uradno odprti aprila
2010. Zaradi njune raznolike tematike smo pod
strokovnim vodstvom Tomislava Goloba z Osnov-
ne Sole Blaza Kocena na Ponikvi sodelovali tudi
geografa dr. Jurij Kunaver, dr. Ana Vovk Korze
in geologinja Nina Rman. Omenjeni uc¢ni poti
pri¢neta pri osnovni Soli. Proti zahodu poteka Pot
treh znamenitih ponkovs$kih moz, proti vzhodu pa
Kraska vodna u¢na pot Stanka Buserja.

Kraska vodna u¢na pot Stanka Buserja (Goros
et al,, 2010) je posvecena geologu prof. dr. Stan-
ku Buserju, in poteka mimo njegove domacije.
Na njej v dobrih dveh urah spoznamo kraske in
hidrogeoloske znacilnosti ponkovske pokrajine

in potrebo po njihovi zas¢iti. Za simbol poti je
izbrana silhueta enega izmed petih fosilov, ki so
poimenovani po prof. Buserju, rudista Pironaea
buseri (Pejovié). Informativne tocke na nekoliko
daljsi Poti treh znamenitih ponkov$kih moz opo-
zarjajo na bogato zgodovino kraja ter zivljenje in
delo sovasc¢anov skofa A. M. Slomska, geografa
Blaza Kocena in slovnicarja Mihaela Zagajska.
Vendarle ima pot tudi pomembno geolosko tocko
— Samcev peskokop, v katerem izdanjajo govske
plasti. V pri¢ujo¢em ¢lanku so podrobneje pred-
stavljene geolo$ke in hidrogeoloSke znaéilnosti
obeh poti.

Geografska lega Ponikve

Ponikva lezi na Ponikevskem/Ponkovskem gri-
cevju severno od Sentjurja pri Celju. Zahodna
meja gricevja je dolina PireSice, severna dolina
Cecinjskega potoka, na severovzhodu rob kraske
planote Vodenovega in Sotenskega, proti jugu in
Sentjurju pa ni izrazitejSe spremembe reliefa. Na-
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ravnogeografsko je gricevje, ki se dviga priblizno
200 m nad podoljem, vzhodni podaljsek Celjske
kotline in del Voglajnsko-Zgornje Sotelskega po-
dolja (ATLAS SLOVENUE, 2005).

Zaradi morebitne zamenjave je potrebno opo-
zoriti na podobno kraSko obmocje, ki se nahaja
zahodno od doline PireSice. Severno od Zalca lezi
Ponikvanska planota z zavarovanim obmocjem
narave — Krajinskim parkom Ponikvanski kras,
znanem predvsem po jami Pekel (INTERNETNI VIR 1).

Geologija Ponikve z okolico

Ponikva geotektonsko lezi na severnem krilu
Celjske sinklinale, ki pripada Posavskim gubam,
te pa Notranjim Dinaridom (Buser, 1978, 1979).
Severno prevladujejo oligocensko-miocenski sla-
bo sprijeti klasti¢ni sedimenti, juzno pa trSa in
erozijsko bolj odporna litotamnijski in Sentjurski
apnenec badenijske starosti. Sedimentacija je do
pliocena potekala v obrobnem delu Panonskega
bazena.

Severno od Ponikve izdanjajo egerijski klasti¢ni
sedimenti molasnega tipa, t.i. govske plasti (Anic¢ié
et al.,, 2002, 2004). Morski pesek, peScenjak in la-
porovec s foraminiferami so odlozeni v debelini
okoli 500 m. Severno od zelezniSke postaje Ponik-
va, v Samcevem peskokopu (slika 1, tocka 9), iz-
danjajo meljevec, slabo sprijet prodnat pesc¢enjak

in pesek. Ta vsebuje zrna kremena, mikritnega
apnenca, dolomita, muskovita, glinencev, meta-
morfnih in vulkanskih kamnin, meljevca... Opa-
zni so Stevilni splo$ceni prodniki meljevca, obda-
ni z nekaj milimetrov debelo rdec¢kasto skorjo. Po
Anic¢réu in sodelaveih (2002) je skorja goethitna in
je nastala z izluzevanjem zeleza iz femi¢nih mi-
neralov peska v oksidacijski coni sladkovodnega
okolja ter predstavlja preperinsko tvorbo v ¢asu
ottnangijske in karpatijske emerzijske faze. Ze-
lezo je migriralo vzdolz bolj prepustnih poti in se
adsorbiralo na glinene minerale, kjer je kasneje
kristaliziralo v goethit. Poleg te mineraloske zani-
mivosti je peskokop bogato nahajalisce §koljénih
lupin, ki najverjetneje pripadajo pektenom in
ostrigam (BUSER, 1979). Veéje primerke omenjenih
$koljk vam z veseljem pokaze bliznji lastnik par-
cele. Slabo sprijete govske plasti preperevajo v
kislo prst s pogostimi zemeljski udori. Sipek ma-
terial prebivalci uporabljajo predvsem kot vezni
gradbeni material (GRMEK et al., 1993).

Nad govskimi plastmi je transgresivno in
diskordantno odlozen badenijski litotamnijski
apnenec oziroma peScenjak. V ozkem pasu izda-
nja juzno od Ponikve, v ve¢ji debelini pa vzhodno
od nje na obmoc¢ju vrhov Kozjak in Bukovica in
je razsirjen vse do Rogaske Slatine. Ta masivna
ali debeloplastnata kamnina je grajena pretezno
iz fragmentov litotamnijskih alg, prisotni pa so
tudi moluski, briozoji, foraminifere, morski jez-
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Slika 1. Potek poti treh znamenitih ponkovskih moz z oznac¢enimi informativnimi to¢kami: 0 — Osnovna $ola Blaza Kocena na
Ponikvi, 1 — cerkev Sv. Ozbalta, 2 — rojstna hisa Antona Martina Slomska, 3 — Zelezniska postaja Ponikva pri Hotunjah, kjer je
ponovljena enaka zacetna tabla kot pri osnovni Soli (ponovljena toc¢ka 0), 4 — spominska soba in plo$¢a Blaza Kocena, 5 — Ma-
stenovi ribniki, 6 — nekdanje posestvo Zagajskovih / Mihael Zagajsek, 7 — kostanjev drevored, 8 — Gob¢eva hiSa / vila Rosenau,
9 — Saméev peskokop, 10 — cerkev Sv. Martina na Ponikvi
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ki in korale. Apnenec se je odlagal v plitvem, do-
kaj odprtem litoralnem Selfu s stalnim dotokom
detriticnega materiala, ki je pritekal iz obrobja
Panonskega bazena (Anicié et al., 2002). Zelo cist
litotamnijski apnenec, z le do 3 % dolomita in do
5 % primesi (organska snov, sljuda, limonit, kre-
men, drobci skrilavea), so v manjsih kamnolomih
kopali za zganje apna (KroSL-KUSCER, 1977). Izvir
Boletinskega potoka lezi na obmocju preloma, ob
katerem jelitotamnijski apnenec tako pretrt, da so
material neposredno uporabljali za posipanje cest
(GrMEK et al., 1993). Masivni in nepretrt apnenec
so nekoc¢ uporabljali za gradnjo in temelje his ter
za izdelavo podpornih zidov ob cestah.

Med Storami, Sentjurjem, Ponikvo in Sv. Lo-
vrencem (Pavsi¢, 2006) je na litotamnijski apne-
nec odlozen badenijski plastnat sivo rumenkast
laporni apnenec z moluski in pelagi¢nimi fora-
miniferami, poimenovan tudi $entjurski apnenec
(Buskr, 1979). Je ekvivalent laskega laporja in
vsebuje vmesne plasti kalkarenita in peska. Se-
dimentacija je potekala v plitvih in zati$nih lagu-
nah ali bolj oddaljenih in globljih deltnih okoljih
(Antci¢ et al., 2002). Tudi ta skladoviti apnenec
ponekod uporabljajo kot gradbeni material.

Zahodno od Ponikve so odloZeni pliocenski in
pleistocenski glina, prod in pesek. Siva in rjava
glina sta uporabni kot lon¢arski material (GRMEK
et al., 1993). Recentna sedimentacija re¢nih nano-
sov poteka v dolinah s potoki.

SirSa okolica Ponikve je prepredena s prelo-
mi v smeri SZ-JV. Najizrazitejsi je po dolini Ce-
cinjskega potoka potekajo¢ regionalni Sostanjski
prelom, ki lo¢uje mehkejSe klastite na severu od
tr§ih apnencev na jugu. Z juzneje leze¢im Celj-
skim prelomom se zdruzi zahodno od Rogaske
Slatine (BUsSkRr, 1979).

Ponikovski kras in vodni viri

Na apnencu je razvit plitvi osameli fluviokras
predalpskega hribovja, ki je nastal zaradi de-
lovanja rek in drugih povrsinskih vodnih tokov
(Gawms, 2003). Zakrasevanje je mlad pojav, nastal
po eroziji miocenskih sedimentov. Prevladuje sle-
menasto-dolinasti strukturni relief, ki je posle-
dica delovanja vodnih tokov in geoloske sestave
ozemlja. Na kraski znacaj pokrajine nakazuje ze
samo ime naselja Ponikva.

Mocneje je zakrasel litotamnijski apnenec (Ku-
Naver et al., 2007). Na Sentjurskem apnencu so
tudi razvite znacilne kraske oblike. V blizini Po-
nikve je identificiranih 24 ve¢inoma plitvih skle-
dastih vrta¢ (GrMmEK et al., 1993). Med kraskimi
pojavi lahko opazujemo $e ponikalnice, kraske
izvire, suhe doline in manj$e kraske jame. Indika-
tor zakraselosti predstavljajo tudi odlomki kap-
nikov, ki so jih kmetje trebili iz polj in travnikov
ter jih zlagali v groblje (kamnite ograje) na meje
ali vgrajevali v hise. Manjsi stalaktiti so opazeni
tudi v kaverni v Smidovem $tepihu (slika 2, toc¢-
ka 8), delno zasigana pa naj bi bila tudi kraska
jama Vragova luknja. To je suha kraska jama, izo-
blikovana v Sentjurskem apnencu in usmerjena

proti jugu. Nahaja se v poboc¢ju severovzhodno od
Okroga na nadmorski vi$ini 366 m. Vhod je zasut
s smetmi, a po izroé¢ilu je dolga okoli 15 m.

Na ponikovskem krasu so razviti odprti vodo-
nosniki s krasko-razpoklinsko poroznostjo in
kragkimi izviri (VErRBOVSEK, 1978). Potoki tecejo
s severa proti jugu in na zakraselem apnencu
poniknejo, s ¢imer re¢ne doline preidejo v suhe
doline. Sklenjen povrsinski tok obstoji le na zelo
slabo prepustni preperini, ki se kopi¢i na najniz-
jih toc¢kah dolin in kotlin.

Podzemna voda na Ponikvi je Ca-HCO, tipa,
saj raztaplja pretezno apnenec. Je nevtralna do
rahlo bazi¢na (pH med 7 in 7,6) ter vsebuje do
290 mg/l raztopljenih snovi (VERBOVSEK, 1978).
Analize ponikalnic Boletinskega in Srzeviskega
potoka na ponoru in ponovnem izviru ob nizkih
vodah marca 1993 kaZejo, da so vode zmerno trde
(10-13°dH) in z izrazito karbonatno trdoto. Za-
radi prevladujoce apnencaste podlage kalcijeva
trdota prevladuje nad magnezijevo (GrmEK et al.,
1993).

Stalni povrsinski tok imata obe Ponkvici (ime-
novani tudi Selski potok in potok skozi Dole),
medtem ko sta Boletinski in Srzeviski potok po-
nikalnici. Boletinski potok izvira na prelomu
severno od Boletine. Glavna struga ima majhen
strmec, dodatno vodo pa dobi iz zahodnega
potocka, ki je vrezal globoko strugo v bliznjo gra-
po. Ob njegovem izviru so opazni udori zemljine iz
katere se izceja voda. ZdruZen tok napaja ribnika
pri vasi Boletina ter na stiku s prepustnim apnen-
cem ponikne v Mlakarjevih rupah. Poziralniki so
bili prvotno §tirje, danes sta dva zasuta (GRMEK
et al., 1993; Kunaver et al., 2007). Prvi je stalno
aktiven, medtem ko do nekaj metrov oddaljenega
drugega, ki je pogosto zatrpan z razli¢nimi od-
padki, voda pritece le ob obilnejsSem dezevju. Ob
visoki vodi spodnji del doline poplavi, medtem
ko ima zahodni in hkrati vis§ji del doline znacaj
suhe obvisele doline. Na njej je eno redkih ra-
stis¢ velikonoc¢nice (slika 2, toc¢ka 5). Voda iz Rup
se najverjetneje drenira v kilometer oddaljena
kraska izvira ob lokalni cesti (slika 2, tocka 4).
Zahodni izvir je stalen, vzhodni, ki lezi vsaj meter
viSe na pobocju, pa je aktiven le ob visoki vodi. V
literaturi je dokaj nejasno, ali se omenjena kraska
izvira imenujeta Perise (GrMEK et al., 1993), ali pa
to ime pripada stalnemu izviru potoka Meklen
pod gricem Sv. Ozbolta (slika 2, tocka 4). Slednji
ima zavetrno lego v manjsi kotanji. Ceprav nima
povisane temperature vode glede na okolico, je
zaradi njegove izdatnosti verjetno, da pozimi stali
snezno odejo in tako omogoci dostop do vode, kar
so lahko v preteklosti izrabljale perice.

V Srzevici je niz izvirov, a potok kmalu ponikne
v poziralnikih jugozahodno od naselja. Po kilome-
tru podzemnega toka izvira v stalnih in ob¢asnih
kragkih izvirih v Stiski, na ozki luski §entjurskega
apnenca. Lusko obdaja mo¢no zakrasel litotam-
nijski apnenec, odlozena glina pa je palinolosko
dokazana kot pleistocenska (VErRBOVSEK, 1978).
Potok tece povrsinsko le okoli 150 m, nato zopet
ponikne. Po 750 m podzemeljskega toka izvira
kot srednji izvir v Dolah/Okrogu. Povezava je
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Slika 2. Potek kraske vodne u¢ne poti Stanka Buserja z ozna¢enimi informativnimi to¢kami: 0 — Osnovna $ola Blaza Kocena na
Ponikvi, 1 -vodno korito, 2 —leseni stepih (vodnjak), 3 - rastlinska ¢istilna naprava, 4 — kraska izvira ob cesti (severna tocka 4) in
izvir PeriSe pod Sv. Ozboltom (juzna tocka 4), 5 — velikono¢nica, 6 — Mlakarjeve rupe v Boletini, 7 — ponikovski kras, 8 — Smidov

stepih, 9 — rojstna hisa Stanka Buserja

bila dokazana z onesnazenjem z gnojnico, ki se je
v vodo izlila pri kmetiji Suc (GrRMEK et al., 1993).
Poleg tega sta v Dolah zajeta vsaj $e dva izdatna
izvira, ki se napajata z juznih pobo¢ij Kozjaka in
Bukovice ter severnih pobo¢ij Bevska (VERBOVSEK,
1978). Izviri ve¢inoma ne presahnejo niti ob susi.

Zaradi zakraselega povrsja je preskrba z ustrez-
nimi viri pitne vode izrednega pomena. V prete-
klosti so bili v ta namen izdelani mnogi kopani
vodnjaki, t.i. Stepihi, ki so marsikje Se ohranje-
ni. Na kraski uéni poti sta oznac¢ena dva vodnja-

ka. Manj je znanega o prvem S$tepihu pri cerkvi
Sv. Martina na Ponikvi (slika 2, toc¢ka 2), medtem
ko ima Smidov stepih (slika 2, to¢ka 8) burno zgo-
dovino. V tem vodnjaku je na globini 6 m zajet
stalni izvir, kamor voda priteka po dnu manjse
kaverne. Votlina je ob moc¢nejsih nalivih zalita z
vodo, drugace pa razmeroma suha. V njej so raz-
viti nekaj centimetrov dolgi stalaktiti. Pod kaver-
no je vodnjak skopan v globini priblizno $tirih
metrov, kar sluzi shranjevanju dodatnih koli¢in
vode za su$na obdobja. Ob mo¢nejsih nalivih voda

Predvidena smer podzemnega toka vode
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Slika 3. Karta vodnih tokov na ponikovskem krasu
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kali in je zaCasno nepitna. V ¢asu terenskih meri-
tev (april 2009) je imela bistra voda temperaturo
10 °C in elektroprevodnost 470 uS/cm. V 19. in
20. stoletju so Smidov Stepih uporabljali prebi-
valci petih okoliskih hi§, a ob susi ni bilo dovolj
vode za vse. Zato so bili pogosto vpleteni v toZzbe
in prisiljeni sklepati razli¢ne pogodbe o uporabi
pitne vode (GoLos et al., 2010).

Ker je kraski svet prekrit le s tanko preperi-
no ali prstjo, morebitno onesnazenje zelo hitro
doseze izvire pitne vode. Zato je pomembno, da
je ravnanje z odpadnimi komunalnimi vodami
ustrezno, divja odlagali$¢a sanirana ter kmetijske
aktivnosti (predvsem gnojenje) zmerne in ob pra-
vem Casu. Primerno za$¢ito vodnih virov omogoca
tudi uc¢inkovita ¢istilna naprava. Odpadne komu-
nalne vode na Ponikvi Ze od leta 1991 cistijo z
rastlinsko ¢istilno napravo (slika 2, tocka 3), ki
ne predstavlja motecega krajinskega elementa,
hkrati pa zadosti potrebi po ¢is¢enju odpadne
vode pred izlivom v bliznji potok.

Zakljucek

Novi ué¢ni poti sledita sodobnim smernicam
postavitve informativnih in uénih poti v nara-
vi. Strokovno in vsestransko prikazujeta glavne
znacilnosti dobro porasScene kmetijske pokraji-
ne, ki se lahko nakljuénemu opazovalcu zdi manj
zanimiva. Zaradi zmerne dolzine nista utrudlji-
vi. Njuna vsebina dopolnjuje in se povezuje z
nastajajo¢o ucilnico v naravi v obéini Polj¢ane, s
¢imer pridobita Se dodatno vrednost. Natancénejse
informacije o Poti treh znamenitih ponkovskih
moz in KraSki vodni u¢ni poti Stanka Buserja
2010), zlozenki in na internetni strani (INTERNETNI
VIR 2).
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Za pomo¢ pri pripravi informativnega kartograf-
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Geoloska karta severnega dela

Trzasko-komenske planote 1 : 25 000
Aap of the Northern Part
of the Trieste-Komen Plateau 1 : 25 000

Geolog

Tolmac
Explanatory Book

Bogdan Jurkoviek

¥ ooy s

Leto in pol po izidu Geoloske karte severnega
dela Trzasko-komenske planote 1 : 25.000 je Geo-
loski zavod Slovenije izdal Se tolma¢ h karti, ki je
tokrat predstavljen v novi bolj priro¢ni preoble-
ki. Poglavja v tolmac¢u so podobna kot v tolmacih
Osnovne geoloske karte SFRJ 1 : 100.000, ki ne-
dvomno velja za najuspe$nejsi geoloski projekt
nekdanje jugoslovanske (in slovenske) geologije.
Seveda so bili pri izdelavi nove karte in pisanju
tolmaca uporabljeni modernejsi prijemi in sveze
znanje. Geolosko kartiranje je namre¢ kontinui-
ran proces, ki ni nikoli kon¢an, saj se nenehno po-
javljajo nove raziskovalne metode in novi pogledi
na zgradbo zemljine notranjosti. Zato je bila ze
ob prvih razmisljanjih o novi geoloski karti, sredi
devetdesetih let preteklega stoletja, kot osnova in
temeljno izhodis$ce izpostavljena sekvenc¢na stra-

tigrafija. Za razliko od Osnovne geoloske karte
SFRJ 1:100.000 je bila pri geoloskih kartah nove
generacije dana prednost homogenim litoloskim
enotam, ne glede na njihov kronostratigrafski
razpon, seveda ob upostevanju vseh diskordanc
in anomalij znotraj istega litoloskega kompleksa.
Cilj sodobnega geoloskega kartiranja v Sloveniji
ni bil ve¢ ¢im hitrejse formalno pokritje drzave
s podrobnejsSo geolosko karto, temvec¢ vsebinsko
reSevanje nastanka in razvoja kamnin ter ¢im
boljse razumevanje geoloske zgradbe nacional-
nega ozemlja. Osnovna poglavja v tolmacu so
kljub temu ostala bolj ali manj nespremenjena:
od uvoda, geografskega pregleda in dosedanjih
raziskav, do opisa litostratigrafskih enot, tekto-
nike in mineralnih surovin. Posebna pozornost je
tokrat posvecena povzetku raziskav in diskusi-
ji, v katerem so predstavljeni sodobni pogledi in
razmiSljanja o paleogeografskem in geotekton-
skem razvoju ozjega in $irSega prostora raziskav.
TrzaSko-komenska planota, ki se razprostira
v dinarski smeri (severozahod-jugovzhod) nad
Trzaskim zalivom na skrajnem severnem koncu
Jadranskega morja si prav gotovo zasluzi vse-
stransko geolosko obdelavo. Planota je bolj zna-
na pod imenom Kras, ki zaseda med slovenskim
kragkimi regijami posebno mesto, saj je po pokra-
jinskim imenu nastal mednarodni strokovni izraz
kras (karst) in bil sprejet skupaj s prvo predstavo
o tem kaj je kras: »kamnita pusta goli¢ava z na go-
sto posejanimi vrtacami«. Krasu v oZjem pomenu
pripisujemo le apnencevo in dolomitno ozemlje,
ki ga na zahodu in jugozahodu omejujejo napla-
vine Soce in fli§ ob Trzaskem zalivu, na slovenski
strani pa meji na fli§, ki sega iz Vipavske doline
do Trsteljskih brd. Na vzhodu se Kras razprosti-
ra do flisa Brkinov. Raziskano ozemlje lezi na se-
vernem delu Trzasko-komenske planote in je med
domacini bolj znano pod imenom Dolenji Kras.
Predzgodovina prostora v katerem so nastaja-
le kamnine danas$njega Krasa sega dale¢ nazaj v
zacCetek mezozoika na epikontinentalni self Gon-
dvane, od katere se je Sele v srednjem triasu od-
cepila Jadransko-dinarska karbonatna platforma.
Danes so na povrsini Krasa vidne le tiste plasti, ki
so na njej nastajale v kredni periodi in starejSem
delu terciarja, torej v ¢asu, ki predstavlja bolj ali
manj zakljuéno obdobje tega do 700 km dolgega in
ve¢ kot 200 km Sirokega intraoceanskega plitvo-
morskega prostora. Dokon¢no so Kras izobliko-
vale (in ga $e vedno oblikujejo) tektonske sile di-
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namicnega prostora med Afrisko in Evropsko plo-
$¢o ter erozija, ki je Krasu dala oblike zaradi kate-
rih se kras tudi drugod po svetu imenuje kras.

Tolmac Geoloske karte severnega dela Trzasko-
komenske planote 1:25.000 so recenzirali ugledni
geologi, specialisti za posamezna podrocja razi-
skav: akademik prof. dr. Ivan Gusié¢ (stratigrafija
in paleontologija kredne periode), prof. dr. Bojan
Ogorelec (splosni geoloski pregled), mag. Adri-
jan Kosir (kamnine Kraske grupe) in dr. Ladislav
Placer (tektonika).

Ceprav geolosSka karta uporabniku nudi do-
volj osnovnih podatkov, predstavlja tolmaé¢ nuj-
no dopolnilo, v katerem avtor podrobno raz-
lozi svoje kronostratigrafske, biostarigrafske,
paleoekoloske ali tektonske odlocitve, ki jih je
uposteval pri izdelavi geoloske karte. V tolmacu

je devet preglednih slik, ki ob besedilu nudi-
jo podrobno geolosko sliko raziskanega ozemlja
severnega dela Trzasko-komenske planote, torej
je uporaben tudi kot samostojna publikacija. Tako
geoloska karta kot tolmac sta namenjena strokov-
njakom razli¢nih profilov, ki se s Krasom srecujejo
po svoji sluzbeni dolznosti, s pridom pa lahko po
njem posezejo tudi vsi tisti, ki jih zanima geolo-
gija Krasa iz kateregakoli naravoslovnega vidika.
Vsi bistveni deli tolmaca so enako kot besedila
na geoloski karti prevedeni v angleski jezik.

Novo sodobno preobleko geoloske karte in tol-
maca, v skupnem ovitku s plasti¢no zas¢itno foli-
jo, bodo znali ceniti zlasti uporabniki na terenu,
teh pa je obi¢ajno najvec.

Bogdan Jurkovsek

Urednika: Clemens REIMANN & Manfred BIRKE (80 avtorjev), 2010:
Geochemisty of European Bottled Water, Borntraeger Science Publishers, Stuttgart, 268 strani.

Clameans Relmann
Manfred Birke (ads.)

Geochemistry of
European Bottled water

Borntraeger @
Science Publishers

Jeseni 2010 je pri zalozbi Borntraeger Science
Publishers iz§la monografija o geokemiji ustekle-
nicenih vod. Knjiga je rezultat dela geokemicne
ekspertne skupine geoloskih zavodov Evrope
(EGS). V projektu »Geokemija ustekleni¢enih vod
Evrope« je sodelovalo tudi nekaj drzav izven
Evropske skupnosti. Tako so v knjigi zbrani po-
datki o usteklenic¢enih vodah iz 40-tih evropskih
drzav od Portugalske do Rusije. V projektu je
bila posebna pozornost posvecena kvaliteti ana-
litike. Analitski podatki so bili izmerjeni v enem

samem hidrokemi¢nem laboratoriju (BGR - Zve-
zni geoloski zavod Nemcije) z najsodobnej$o ana-
litsko tehniko z ultra nizkimi mejami detekcije
(ICPMS, ICPOES, IC). Vsi pridobljeni kemi¢ni
podatki (ve¢ kot 70 parametrov) so zbrani na
knjigi prilozeni zgo$c¢enki. Izmerjeno je bilo 1785
vzorcev usteklenic¢enih vod, za primerjavo pa
Se 1247 podzemnih vod iz vrtin in 500 vzorcev
vodovodnih voda. Hipoteza projekta je bila, da
usteklenic¢ene vode predstavljajo vzoréno sred-
stvo s katerim je mozno oceniti kemijsko stanje
oz. karakteristike podzemne vode. Pridobljeni
rezultati omogocajo vpogled v porazdelitev raz-
topljenih zvrsti v usteklenic¢enih vodah, hkrati
pa nakazujejo na nekatere produkcijske procese,
ki vplivajo na sliko kemijskega stanja podzemne
vode. Procesi, ki vplivajo na kemijsko stanje — sli-
ko podzemnih voda je veliko. Najpomembnejsi
dejavniki in procesi so: kemizem padavinskih
voda, podnebje, rastlinstvo, tla, interakcije med
minerali v vodonosnikih in vodo, hitrost raztap-
ljanja mineralov in zadrzevalni ¢as vode v vodo-
nosnikih in morebitna onesnazenst vodonosni-
ka. Podani rezultati pricakovano nakazujejo, da
geoloski pogoji v vodonosnikih mo¢no vplivajo
na geokemicéne karakteristike podzemne vode in
s tem tudi usteklenic¢ene vode. Tako je bilo ugo-
tovljeno, da so visoke vsebnosti kroma v vodah
vezane na ofiolite; berilij, cezij, germanij, kalij,
litij in rubidij so povi$ani na hercinskih grani-
tih. Na obmoc¢jih baziénih vulkanskih kamnin
pa so ugotovili poviSsane vrednosti aluminija,
arzena, flora in Se nekaterih prvin. Pomembna
ugotovitev je tudi, da je naravna variabilnost
koncentracij zvrsti zelo visoka, pri veéini zvrsti
tri do §tiri velikostne rede, pri nekaterih pa tudi
sedem velikostnih redov. V knjigi je podana tudi
interpretacija vpliva embalaznega materiala.
Tako je prikazan vpliv antimona, ki se izloc¢a iz
plasti¢ne embalaze in je tako mocan, da podatkov
o vsebnostih te prvine v ustekleni¢enih vodah ne
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moremo uporabiti za priblizek ocene sestave pod-
zemne vode.

Knjigo sestavlja 9 poglavij: uvod, hidrogeoke-
mija podzemnih voda, osnovne informacije, upo-
rabljene metode vzorcenja in analitike, nabori
podatkov, primerjava kemizma ustekleni¢enih
vod in vodovodnih vod, karte in njihova inter-
pretacija, vplivi na zdravije ter zakljucki. Zaradi
izjemo dobre geografske zastopanosti obravnava-
nih usteklenic¢enih in vodovodnih vod je mozno
na podlagi teh podatkov sklepati na povprecne
geokemicne karakteristike podzemnih voda na
ravni evropske celine.

V nekaterih obravnavanih usteklenic¢enih vo-
dah koncentracije posameznih zvrsti presegajo
kriterije za pitno in mineralno vodo. To zlasti ve-
lja za arzen, barij, fluoride, nitrate, nitrite in se-

len. Kot kriti¢ne so se v nekaterih vodah izka-
zale tudi koncentracije urana, kar terja skupno
ukrepanje na evropski ravni. V splosnem pa ve-
lja ugotovitev, da so naravne mineralne vode zelo
kvalitetne.
Ve¢ o knjigi si lahko preberete na svetovnem
spletu (schweizerbart.com/9783443010676).
Istocasno s knjigo je kot rezultat projekta izsla
tudi posebna S$tevilka revije Journal of Geo-
chemical Exploration, ki je v celoti posvecena
usteklenic¢enim vodam Evrope. V reviji so zbrani
prispevki posameznih nacionalnih skupin, ki so
sodelovali pri studiji. Z dvema prispevkoma smo
sodelovali tudi slovenski hidrogeologi in geoke-
miki.
Mateja Gosar
Mihael Brencic

Milos MARKIC and Reinhard F. SACHSENHOFER, 2010:
The Velenje Lignite — Its Petrology and Genesis. — Geoloski zavod Slovenije, 218 strani.

Milod Markié & Keinhard F. Sachsenhofer

THE VELEN]JE LIGNITE
Its Petrology and Genesis

= g T

Julija 2010 je Geoloski zavod Slovenije izdal
monografijo z naslovom »The Velenje Lignite —
Its Petrology and Genesis«. Avtorja monografije
— Milos Marki¢ z Geoloskega zavoda Slovenije
in Reinhard F. Sachsenhofer z Montanisti¢ne uni-
verze v Leobnu v Avstriji — v tem delu predstavlja-
ta rezultate vec kot 15-letnega bolj ali manj zvez-
nega proucevanja velenjskega lignita. Velenjski
lignitni sloj je pliocenske starosti, je petrolosko

heterogen in ima obliko velike lece, ki je dolga do-
brih 8 km, Siroka do 2,2 km in debela povpre¢no
60 m, v osrednjem juzZnem obmocju pa ve¢ kot
100 m. S tem predstavlja najvec¢je nahajalisce pre-
moga v Sloveniji in se v svetovnem merilu uvrsca
med tako imenovane debele sloje lignitov v tek-
tonsko omejenih medgorskih (intermontanih) ba-
zenih.

Prvi del monografije na kratko spregovori o
razvoju premogovniStva v Sale§ki dolini, poda
osnovne podatke o geoloski zgradbi obravnava-
nega obmod¢ja in samega lignita, ter predstavi
pregled dosedanjih raziskav. Najvec¢ji del mono-
grafije obravnava petrografijo lignita ter iz nje
izpeljano razlago prvotnih Sotis¢nih okolij nasta-
janja lignita ter procesov biokemic¢ne karboniza-
cije oziroma zgodnje diageneze premoske snovi.
V monografiji je predstavljena posebej za velenj-
ski lignit izdelana petrografska litotipna klasifi-
kacija. Za litotipe lignitov je znacilno, da v njih
Se jasno vidimo posamezne rjavkaste lesne ali
ksilitne kose in koscke, vtopljene v temno maso
homogenega rastlinskega drobirja ali detritusa.
Litotipnost lignitov torej opisujemo z razmer;ji
med navedenimi sestavinami in jih delimo v ksi-
litni, ksilodetritni in detritni lignit. V posebnih
poglavijih sta obravnavani geokemija velenjske-
ga lignita in opredelitev stopnje karbonizacije.
Zaklju¢ni in najpomembnejsi del monografije je
koné¢na diskusija o genezi. V njej so komplemen-
tarno upostevani tudi glavni objavljeni rezultati
spremljajoc¢ih raziskav v zadnjih 15-ih letih. To
so predvsem dognanja s podrocij palinologije ter
organske in izotopske geokemije, ki jih nepo-
sredno nista izvedla sama avtorja, temveé¢ njuni
kolegi, med njimi zlasti Angela Bruch (Institut
und Museum fiir Geologie und Paldontologie der
Universitat Tiibingen), Achim Bechtel (Montan-
universitat Leoben), Joze Pezdi¢ (NTF — Univer-
za v Ljubljani) in Tjasa Kandu¢ (Institut Jozef
Stefan). Zato gre po besedah avtorjev zahvala za
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sedanje celovito védenje o petrologiji in genezi
velenjskega lignita vsekakor tudi njim.

To pregledno in v nekaterih delih tudi zelo
poglobljeno delo o velenjskem lignitu je napisano
v angleskem jeziku in predstavlja nekoliko prede-
lano in dopolnjeno doktorsko disertacijo MiloSa
Markica (prvega avtorja), kateremu mentorja sta
bila univerzitetna profesorja dr. Joze Pezdi¢ in
dr. Reinhard F. Sachsenhofer. Delo sta recenzirala
prof. dr. Jadran Faganeli in prof. dr. Bojan Ogo-
relec. Monografija obsega 218 strani. Lazjemu ra-
zumevanju besedila so v veliko pomo¢ Stevilne
dobre slike, tabele in grafi. Delo odlikuje tudi iz-
jemno dolg seznam uporabljene literature. Natis-
njena je v 200 izvodih, v celoti pa je dostopna v pdf
obliki tudi na domaci spletni strani Geoloskega
zavoda Slovenije (http://www.geo-zs.si).

The monograph entitled »The Velenje Ligni-
te — Its Petrology and Genesis« was published by
the Geological Survey of Slovenia (Geoloski za-
vod Slovenije) in July 2010. The authors, Milo$
Marki¢ from the Geological Survey of Slovenia,
and Reinhard F. Sachsenhofer from The Mining
University Leoben in Austria (Montanuniversitat
Leoben - Department Angewandte Geowissen-
schaften und Geophysik) present in the mono-
graph results of more than 15-years lasting study
of this Pliocene lignite embedded in the inter-
mountain Velenje basin, which is located at the
junction of the easternmost part of the Southern
Calcareous Alps and the Karavanke / Karawan-
ken Mts. in N Slovenia. The lignite seam of a
“mega-lens” geometry, 8 km long, up to 2.2 km
wide, on average 60 m but in the central southern
part more than 100 m thick, represents one of
thicker lignite seams worldwide. The seam is
exploited 300-450 m underground by a modern
mining technology, known as the “Velenje mining
method”. The lignite, which provides ca. one third
of electric energy produced and used in Slovenia,
is medium to low grade by its ash yield and sulp-
hur content. It can be designated as the calcium
(moderately) rich lignite, which is a consequen-
ce of its evolution from a primary biomass in a
relatively alkaline, low-lying, eutrophic to mi-
nerotrophic (paleo)geoenvironment considerably
influenced by the pre-Tertiary carbonates of the
basin's hinterland and the basement. This is a ge-

neral explanation why the Velenje lignite contains
mostly 1.5-3 % (db) (extremely up to 5 % (db))
sulphur and why it is more or less well gelified,
as well as characterized by trends in contents and
ratios of different organo-chemical (biomarker)
compounds. Original vegetation environments,
giving to the seam a general division into five coal
facies units, were identified as wet forest swamps,
bush moors and fens, less and less minerotrophic
upwards the seam.

The monograph starts with presentation of
early geological studies and mining history. It
continues with short presentation of the geolo-
gical setting of the area, of the lignite itself and
of the most outstanding geological studies in the
last 40 years. The largest part deals with macro-
and micro-petrography of the lignite, interpreta-
tion of original peat-forming environments and
explanation of effects of biochemical coalification
process. A special part presents a lithotype clas-
sification, which was originally developed for the
Velenje lignite. One chapter talks about the coal
rank determination and one chapter about the
inorganic geochemical characterization. The final
part of the monograph is discussion on genesis in
which also published results of other than strictly
petrological investigations — as especially of pa-
lynology, and of organic and isotopic geochemi-
stry — have been taken into account. For these, as
the authors say, they are grateful for cooperation
especially with the following colleagues: Angela
Bruch (Institut und Museum fiir Geologie und
Paldontologie der Universitdt Tiibingen), Achim
Bechtel (Montanuniversitat Leoben), Joze Pezdic¢
(NTF - Univerza v Ljubljani) and Tjasa Kandu¢
(Institut Jozef Stefan).

The monograph is written in English langua-
ge. It is a slightly modified and supplemented
PhD Thesis work of the first author, mentored by
professors Joze Pezdi¢ (University in Ljubljana)
and Reinhard F. Sachsenhofer (Mining Universi-
ty Leoben). Final revision was made by profes-
sors Jadran Faganeli and Bojan Ogorelec. The
monograph comprises 218 pages with numerous
figures, tables and graphs, and list of referen-
ces. Number of copies is 200. The monograph is
accessible in the pdf format at the home page of
the Geological Survey of Slovenia (http://www.
geo-zs.si).

Mateja Gosar
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V mestu Nusa Dua na otoku Bali se je odvijal
4. Svetovni geotermalni kongres z geslom: »Geo-
thermal: The Energy to Change the World« (»Geo-
termalna: energija za spremembo sveta«). Bali, ki
je pretezno gorat otok vulkanskega izvora, je gosto
naseljen, saj na povrsini 5561 km? zivi 3,5 milijona
prebivalcev. Svetovni geotermalni kongresi se or-
ganizirajo vsakih pet let. Leta 2005 se je odvijal v
Turciji (Antalya), leta 2000 na Japonskem (Beppu
in Morioka), prvi pa leta 1995 v Italiji (Firence).
Pred letom 1995 so se prav tako odvijali vsakih
5 let Mednarodni simpoziji o razvoju in izkoris¢a-
nju geotermalnih virov pod okriljem Zdruzenih
narodov. Prvi tovrsten simpozij je bil leta 1970 v
Italiji (Pisa). Naslednji simpoziji so postali za sve-
tovno javnost ze zanimivejsi, saj so sledili prvemu
svetovnemu naftnemu $oku leta 1973. Tako je leta
1975 sledil drugi simpozij v San Franciscu. Leta
1980 tovrstnega svetovnega simpozija ni bilo. Leta
1985 in 1990 pa so pod okriljem ameriskega sveta
za geotermalne vire (Geothermal Resources Coun-
cil) organizirali Mednarodni simpozij o geotermal-
ni energiji, obakrat na Havajih.

Tokratni kongres je bil sklican s strani Med-
narodnega geotermalnega zdruzenja (IGA) sku-
paj z Indonezijskim geotermalnim zdruzenjem
(INAGA). Kot tretja po vrsti v proizvodnji elektri-
ke iz geotermalne energije in s svojim ogromnim
potencialom je Indonezija danes najprimernejsa
drzava za predstavitev sodobnega stanja v razvoju
in uporabi geotermalne energije. Program kongre-
sa je bil sestavljen iz naslednjih dogodkov: otvo-
ritvena seja, 130 tehni¢nih sej in zaklju¢na seja
s podpisom Balijske deklaracije. Vmes sta bili se
dve panelni diskusiji — o mednarodnih naporih o
privabljanju investicij za geotermalno energijo in
o mednarodnem obetu za podporo geotermalnemu
razvoju v Indoneziji. Otvoritve sta se udelezila tudi
indonezijski predsednik Susilo Bambang Yudho-
yono, ki je kongres odprl s tradicionalnim gongom,
in islandski predsednik Olafur Ragnar Grimsson.
Oba sta v svojih govorih fascinirala kongres s te-
meljitim geotermalnim znanjem in jasnovidnimi
ugotovitvami. Ce geotermalna energija pridobi
svetovno podporo, potem bi resni¢no lahko »spre-
menila svet«. V primerjavi s kongresom leta 2005 je
bil Balijski rekorden v vseh pogledih (tabela 1), saj
je bilo udelezencev 2500, referatov pa preko tiso¢.

Tabela 1. Statistika zadnjih treh kongresov WGC
(World Geothermal Congress)

Kongres WGC 2000| WGC 2005 WGC 2010
Drzava Japonska | Turcija Indonezija
Kraj Beppu & | Antalya Nusa Dua,
Morioka Bali
Udelezenci 1700 1350 (od tega | 2500 (od tega
350 sprem. 500 sprem.
oseb) oseb)
Drzave 61 80 85
Referati (papers) |670 706 1039
Govorne
predstavitve 320 330 650
Posterji 350 376 350
Tehnic¢ne seje 64 65 130
Tématike sej 44 26 40
Razstavljalci 54 43 47

Ce primerjamo stanje geotermalnega razvoja
v obdobju teh treh mejnikov, lahko re¢emo, da je
bil kongres na Baliju pri¢a ponovnega geotermal-
nega zagona (tabela 2). Od kongresa WGC 2000
dalje je skupno 78 drzav prikazalo oz. poroc¢alo o
izkoris¢anju geotermalne energije: za proizvod-
njo elektrike, za direktno rabo ali oboje (BERTANT,
2010; Lunp et al., 2010; Vuataz, 2010).

Tabela 2. Stanje izkori$¢anja geotermalne energije v svetu
(BerTANT, 2010; Lunp et al., 2010)

leto 2000 2005 2010
Proizvodnja elektrike

Instalirana kapaciteta (MW,) 7972 8933 10716

Proizvedena elektrika (GWh/leto) 49261 55709 67246

Koeficient izkoristka 0,71 0,71 0,72

Stevilo drzav 21 23 24

Direktna raba

Instalirana kapaciteta (MW,) 15145 28269 50583

Izkorisc¢ena energija (TJ/leto) 190699 273372 438071

Koeficient izkoristka 0,40 0,31 0,27

Stevilo drzav 58 72 78

Glede na stevilo referatov v predlaganih 40 té-
mah med 130 tehni¢nimi sejami, je zanimivo po-
gledati, kam so osredotoceni glavni napori (Vua-
taz, 2010). Dejansko predstavlja osem od 40 tém
to¢no 50 % vseh referatov Zbornika (tabela 3).
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Tabela 3. NajpomembnejSe tematike po Stevilu referatov na
CD Zborniku (= 50 referatov)

Glavne téme fetf'eratov sS(:]
Geofizika 73 9
Raziskave 71 8
Sedanje stanje izkoriscanja po drzavah |67 7
InZeniring rezervoarjev 64 9
Geologija 64 7
Geokemija 63 6
Izboljsani geotermalni sistemi (EGS) 61 9
Okoljski in druzbeni vidiki 50 7
Skupno 513 62

Izkaze se, da so indirektne in povrsinske metode
(geofizika, geokemija in geologija) Se vedno zelo po-
membne v raziskavah in upravljanju geotermalnih
virov. Stevilni referati o raziskavah kazejo kako
dejavno je iskanje novih virov. Se nikoli ni bilo na
kongresu toliko referatov in sej osredoto¢enih na
»IzboljSane geotermalne sisteme« (Enhanced Geo-
thermal Systems). Ceprav so potekali v zadnjih
petih letih Stevilni projekti na ve¢ celinah, so po-
glavitne tezave, vezane na vrtanje in stimulacijo
rezervoarja, nekako zavlekle razvoj te tehnologije.
Kot rezultat sta danes v obratovanju le dve majh-
ni pilotni elektrarni (Soultz-sous-Foréts, Francija
in Landau, Nemcija), obe se nahajata v Renskem
tektonskem jarku.

Med mnogimi zanimivimi in pomembnimi pro-
jekti posebej izstopa raziskava za superkriti¢nimi
fluidi, osupljiv islandski globoki vrtalni projekt,
katerega cilj je izkoriscéati superkriti¢ni fluid v
globini 4-5 km in pri temperaturi 400-600 °C. Pri
danem pretoku bi bila koli¢ina s takim fluidom
proizvedene elektrike dvakrat tolik§na kot jo pro-
izvaja klasi¢no visokotemperaturno geotermal-
no polje. Po prvem poskusnem vrtanju so morali
2,1 km globoko vrtino na geotermalnem polju
Krafla (SV Islandija) na zalost zaustaviti, ko so
naleteli na staljeno magmo. Projekt bodo nadalje-
vali z novimi vrtinami na drugih krajih.

IzkoriS¢anje geotermalne energije v letu 2010

Stevilke o proizvodnji elektrike (tabela 2) so
precej to¢ne, medtem ko so tiste o direktni rabi
manj zanesljive in so mogoce podcenjene do 20 %
(Lunp & BEertant, 2010). Avtorji Lunp in sodelav-
ci (2010) se zavedajo, da je Se vsaj pet drzav, ki
izkoriscajo geotermalno energijo za neposredno
rabo toplote, toda niso poslale porocila za zbor-
nik tega kongresa. Zanimivo je, da je na vsaki
pomembni celini razmerje med instalirano moc¢jo
geotermalnih elektrarn in proizvedeno elektriko
iz le teh priblizno enako. Obe Ameriki in Azija
proizvedejo preko 75 % vse geotermalne elektrike.
Glede direktne rabe pa je znatno padlo razmerje
instalirane kapacitete glede na izkoris¢eno ener-
gijo za Ameriko (28,9 % instalirane moc¢i vsega
sveta in le 18,4 % izkoriS¢ene energije vsega sve-
ta), kar je posledica visokega deleza geotermalnih
toplotnih ¢érpalk z nizkim faktorjem izkoristka za
te enote v ZDA in Kanadi.

Proizvodnja elektri¢ne energije

Elektri¢no energijo proizvajajo iz geotermal-
nih virov v 27 drzavah, vendar pa so Gr¢ija, Taj-
ska in Argentina zaprle svoje elektrarne zaradi
okoljskih in ekonomskih razlogov (zato 24 drzav
v tabeli 2). Parno-prevladujo¢i (suha para) vir se
lahko izkoris¢a neposredno, medtem ko se mora
vir vroce vode z znizanjem tlaka bliskovito upa-
riti, da se proizvaja para. Nizkotemperaturni viri,
na splosno pod 150 °C, zahtevajo uporabo sekun-
darnega fluida z nizkim vrelis¢em za ustvarjanje
pare, v binarni ali ORC (angl. organic Rankine
cycle) elektrarni. Potem ko para zapusti turbino,
se navadno uporablja mokri ali suhi hladilni stolp
za kondenzacijo pare, da se do skrajnosti poveca
temperaturni padec med prihajajoco in odhajajoco
paro ter tako povisa uc¢inkovitost delovanja. Sve-
tovna instalirana kapaciteta elektrarn je porazde-
ljena glede na tip elektrarn takole (Bertant, 2010):
27 % na suho paro, 41 % na enojno uparitev, 20 %
na dvojno uparitev, 11 % binarni / kombinirani
cikel / hibridni in 1% na znizani tlak.

Tabela 4. Vodilne drzave v proizvodnji elektrike iz geotermalne
energije (> 100 MW,) (Bertant, 2010)

Instalirana | Delujoca Letpa Faktqr Stev_ﬂ({.
Drzava kapaciteta | kapaciteta* prmzxﬁadena 1zkor1§tl§a delujodih

(VW) (W) energija z delu!oco enot

¢ ¢ (GWh/yr) | kapaciteto | elektrarn

ZDA 3093 2024 16603 0,94 209
Filipini 1904 1774 10311 0,66 56
Indonezija 1197 1197 9600 0,92 22
Mehika 958 958 7047 0,84 37
Italija 843 843 5520 0,75 33
Nova Zelandija |628 628 4055 0,74 43
Islandija 575 575 4597 0,91 25
Japonska 536 422 3064 0,83 20
El Salvador 204 192 1422 0,85 7
Kenija 167 167 1430 0,98 10
Kostarika 166 166 1131 0,78 6

* Opomba: nekatere Stevilke o delujoc¢i kapaciteti niso bile
dostopne in so torej (predpostavljeno) enake instalirani ka-
paciteti.

Eden od pomembnejsih vidikov razvoja geo-
termalnih elektrarn je delez njihovega prispevka v
nacionalni in regionalni kapaciteti in proizvodnji
elektricne energije dolo¢enih drzav. Naslednje
drzave ali regije vodijo v tem prispevku z ve¢ kot
5 % elektri¢ne energije iz geotermalne (tabela 5).

Direktno izkoris¢anje geotermalnih virov

Neposredna raba geotermalnih virov se pri-
marno odvija za ogrevanje in hlajenje prostorov.
Navadno zajema temperature virov pod 150 °C.
Glavna prednost izkoris¢anja geotermalne ener-
gije za projekte direktne rabe v tem nizko do sred-
nje temperaturnem razponu je, da so ti viri bolj
raz§irjeni in obstajajo v vsaj 80 drzavah v eko-
nomsko dosegljivih globinah. Tipi¢na oprema za
sistem direktne rabe vsebuje: ¢rpalke v vrtini in
obtocne ¢rpalke, toplotne izmenjevalce, cevovode
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Tabela 5. Nacionalni in regionalni prispevek geotermalne elek-
trike v celotni proizvodnji elektri¢ne energije drzave ali regije

Tabela 6. Vodilne drzave v direktni (iz)rabi geotermalne ener-
gije

Delez (%) Delez (%)
drzavne drzavne

Drzava ali regija ali regionalne ali regionalne
kapacitete energije
(MW,) (GWh/leto)

otok Lihir,

Papua Nova Gvineja 75 ni dostopno

Tibet 30 30

otok San Miguel, Azori |25 ni dostopno

Toskana, Italija 25 25

Islandija 22 27

El Salvador 15 26

Kenija 12 17

Filipini 12 17

Nikaragva 11 10

Guadalupe. ‘ 9 9

(franc. Karibi)

Kostarika 8 12

Nova Zelandija 6 10

za prenos in porazdelitev termalne vode, opremo
za odvzem toplote, vr§ne in pomozne energetske
obrate (obi¢ajno na fosilna goriva) za znizanje iz-
rabe geotermalnega fluida in znizanje $tevila po-
trebnih vrtin, ter sisteme za odstranitev izrablje-
nega fluida (reinjekcijske vrtine). Poleg 78 drzav,
ki so poslale podatke o direktni rabi (6 drzav ve¢
kot leta 2005), se Lunp in sodelavci (2010), ki so
obdelali podatke, zavedajo, da so Se vsaj 3 drzave
(Malezija, Mozambik, Zambija) z direktno geo-
termalno rabo, ki pa niso poslale porocila za ta
kongres.

Druga znatna sprememba od leta 2005 je ve-
lik porast v postavljenih geotermalnih toplotnih
¢rpalkah (geothermal heat pumps-GHP) na vir
toplote tal oz. plitvega podzemlja. Sedaj GHP
tvorijo najvecji delez v skupni instalirani kapa-
citeti direktne rabe (69,7 %) in v letni direktni
rabi geotermalne energije (49,0 %). Skupno Ste-
vilo ekvivalentnih 12-kWt postavljenih enot teh
toplotnih ¢érpalk (poprec¢na velikost) je okrog
2.940.000 v 43 drzavah, najve¢ v ZDA, Kanadi
in Evropi, seveda pa so podatki pomanjkljivi
(Lunp & BErTaNI, 2010). Povzetek instalirane ka-
pacitete direktne rabe in letne izkoriS¢ene ener-
gije kaze naslednje (brez GHP z 69,7 % in 49,0 %
od skupnega): bazeni v zdravilis¢ih 43,6 % in
48,8 %, ogrevanje prostorov 35,1% in 28,2%
(daljinsko ogrevanje zajema 85 % vsega ogreva-
nja prostorov), ogrevanje rastlinjakov 10,1 % in
10,4 %, akvakultura 4,3 % in 5,2 %, industrijska
raba 3,5% in 5,3 %, suSenje v kmetijstvu 0,8 %
in 0,7 %, hlajenje in taljenje snega 2,4 % in 1,0 %,
drugo 0,2 % in 0,4 %.

Glede prispevka geotermalne direktne rabe k
nacionalnemu energetskemu prorac¢unu se dve
drzavi izdvajata: Islandija in Turcija. Na Islan-
diji geotermalna energija pokriva 89 % drzavnih
potreb po ogrevanju prostorov, kar je pomembno,
saj je ogrevanje nuja skoraj vse leto, poleg tega pa
privarcujejo 100 mil. USD za uvoz goriv. Turcija
je povecala svojo instalirano mo¢ v zadnjih petih
letih od 1495 MW, na 2084 MW,, ve¢inoma za si-
steme daljinskega ogrevanja (tabela 6).

drzava ﬁ:tv(?/ MW, |NajvaznejSa uporaba

Kitajska 20932 | 8898 |kopanje/daljinsko ogrevanje

ZDA 15710 |12611 | GHP

Svedska 12585 |4460 |GHP

Turcija 10247 2084 |daljinsko ogrevanje

Japonska 7139 |2100 |kopanje (t.i. onsen topli
izviri)

Norveska 7001 |3300 |GHP

Islandija 6768 |1826 |daljinsko ogrevanje

Francija 3592 | 1345 |daljinsko ogrevanje

Nem¢éija 3546 |2485 |kopanje/daljinsko ogrevanje

Nizozemska 2972 1410 |GHP

Italija 2762 | 867 zdravilis¢a/ogrevanje
prostorov

Madzarska 2713 | 655 zdraviliS¢a/rastlinjaki

Nova Zelandija | 2654 |393 industrijska procesna raba

Kanada 2465 1126 |GHP

Svica 2143|1061 |GHP

In kje smo glede izkoriS¢anja geotermalne ener-
gije v Sloveniji? Skupna instalirana kapaciteta
za direktno rabo pri nas znasa 115,6 MW,, letna
izkoriS¢ena geotermalna energija pa je 1015,1 TJ
ali 282 GWh (posodobljeno po Rajver et al., 2010),
vkljuéno z geotermalnimi toplotnimi ¢rpalkami.
Prispevek geotermalnih toplotnih ¢rpalk znaSa
49,9 MW, oziroma 243,5 TJ/leto. Razli¢ne vrste
uporabe zajemajo: individualno ogrevanje prosto-
rov, daljinsko ogrevanje, klimatizacijo/hlajenje,
ogrevanje rastlinjakov, kopanje in plavanje z bal-
neologijo ter geotermalne toplotne ¢rpalke.

Obeti geotermalne energije, njeni izzivi
in bodo¢e usmeritve

Porast in razvoj proizvodnje elektrike iz geo-
termalne energije se je znatno povisal v zadnjih
40 letih, skoraj 11 % letno v zacetnem delu tega
obdobja, nato pa je padel na 3 % letno v zadnjih
desetih letih zaradi cene konkurenc¢nih goriv.
Direktna raba je ostala pretezno stalna v tem
40-letnem obdobju z 10 % letnim porastom. Ve-
¢ina porasta se pripisuje geotermalnim toplot-
nim ¢rpalkam. Razvoj v bodoce bo vseboval vecji
poudarek na obratih (elektrarnah) za kombini-
rano toploto in elektriko, posebno na tistih, ki
bodo uporabljale niZje temperaturne fluide do
100°C. Ta nizko-temperaturna kaskadna izraba
bo izboljsala ekonomic¢nost in ucinkovitost teh
sistemov, kakrSni so se izkazali v Nem¢iji in Av-
striji ter na Aljaski (Chena Hot Springs). Povec¢ano
je zanimanje za suSenje kmetijskih pridelkov in
zamrzovanje v tropskih podnebjih, kar bo resilo
te pridelke, ki bi se normalno sicer zavrgli. Najvec-
ji porast bo zajemala instalacija in uporaba GHP,
ker se te lahko uporabljajo kjerkoli v svetu, kot
se je pokazalo v Svici, v Skandinaviji, v Avstriji,
Nemc¢iji, Kanadi in ZDA.

Ceprav je geotermalna energija dobro uveljav-
ljena med obnovljivimi viri in je geotermalna pro-
izvodnja elektrike Se leta 2008 vec kot 3-krat pre-
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segla tisto iz son¢ne fotovoltaike (PV), pa je njen
porast stalen, vendar poc¢asen. Medtem, ko vetrna
in son¢na fotovoltaika kazeta eksponenten porast,
se kapaciteta geotermalnih elektrarn razvija pre-
cej linearno. Do danes postavljene enote delujejo
skoraj izklju¢no na hidrotermalnih virih, ki se na-
hajajo v posebnih geoloskih okoljih. Univerzalno
razvita tehnologija izboljSanih geotermalnih si-
stemov (EGS) bi lahko pospesSila porast moci geo-
termalnih elektrarn, ¢eprav so potrebni znatni
napori v raziskavah in razvoju za re$itev $e vedno
odprtih problemov (RyBach, 2010). Da bi se uni-
verzalno in globalno izrabili velikanski viri, ki jih
predvidoma zajemajo sistemi EGS, se moramo do-
takniti zanimivih problemov raziskav in razvoja:
1) razvoj tehnologije za proizvodnjo elektrike in/
ali toplote iz v osnovi vsepovsod prisotnega vira,
neodvisno od podzemnih pogojev lokacije (»EGS
tehnologija«); 2) pridobivanje izkuSenj o moznih
spremembah v delovanju toplotnega EGS izme-
njevalca s ¢asom; 3) povecanje kapacitete EGS
elektrarn od sedanjih nekaj MW, na nekaj 10-
100 MW,. Eden od glavnih bodoc¢ih ciljev bo do-
gnati kako naj bi se kapaciteta EGS elektrarn
povisala, kajti do sedaj obstajajo samo nekateri
teoreti¢ni izra¢uni. V vsakem primeru bo po RyBa-
cuu velikopotezna Siritev EGS tehnologije zahte-
vala znaten ¢as, predvidoma nekaj desetletij.

Iz Slovenije se je kongresa udelezil le pisec tega
¢lanka, ki je predstavil dva posterja (Rasver et al.,
2010; Rman et al., 2010), na eni seji pa je bil re-
zervni govornik. Pred kongresom se je odvijalo pet
kratkih tecajev, kjer so predavali priznani stro-
kovnjaki za geotermalne raziskave in njen razvoj
ter izkori$¢anje. Prvi §tirje so bili v angle$éini,
peti tecaj pa je bil namenjen le poslusalcem iz In-
donezije:

1. Vrtanje, dovrsitev in testiranje geotermalnih
vrtin (Ungemach, Antics, Hole, Danielsen)

2. Nacrt, gradnja in delovanje geotermalnih elek-
trarn (Campbell, Walenciak)

3. Geotermalne toplotne ¢rpalke (Lund, Anders-
son, Bjelm)

4. Financiranje geotermalnih projektov (Bloom-
quist, Quinlivan, Christen)

5. Uvod v geotermalno energijo (Sudarman, Daud,
Saptadji).

Pred in po kongresu so bili organizirani tudi tri-
je strokovni izleti. Ti so vodili udelezence po geo-
grafsko, geolosko in geotermalno zanimivih pre-
delih Jave z obiskom ene od vec¢jih geotermalnih
elektrarn, Cetrti izlet na otok Sulawesi pa je bil
odpovedan. Svetovni geotermalni kongres je po-
stal tako v zadnjih 15 letih precej obsezen, na tem
kongresu so predavanja namre¢ potekala v dese-
tih vzporednih sekcijah. Posterska sekcija je bila

umescena sredi tedna, tako da so bili posterji na
ogled skoraj 3 dni.

Organizacijski komite kongresa je vseh pet dni
izdajal uradni, dnevni 8-stranski ¢asopis WGC
2010 Daily News, ki je porocal o dogajanju na
kongresu, s povzetki zanimivih mnenj prej$njega
dne. V c¢asopisu so bili komentarji posameznih
funkcionarjev, bodisi iz vlade, ali iz raziskoval-
nih ustanov ter univerz ter vodij mednarodnih
organizacij, dejavnih v geotermiji. Razstava naj-
bolj znanih razvojnih institucij ter proizvajalcev
in serviserjev raziskovalne in proizvodne opreme
(za vrtine, cevovode, toplotne postaje, itd.) v geo-
termalnih raziskavah in razvoju ter izkoris¢anju
geotermalne energije je potekala prav tako v med-
narodnem konvencijskem centru. Kot druzabne
dogodke lahko izpostavim izjemno prijateljsko
dobrodoslico domacinov kongresa, spektakularno
Indonezijsko kulturno no¢ z zanimivimi indone-
zijskimi plesi (in popestreno z dezjem) v izjemnem
okolju kamnitih stolpov in strmih pobo¢ij kraja
Lotus Pond & Jendela pod kipom Garuda orla,
balijskega bozanstva zivljenja in miru (Garuda
Wisnu Kencana) ter nazadnje vro¢ zaklju¢ni vecer.
Naslednji svetovni geotermalni kongres bo aprila
2015 v Melbournu.
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3. Slovenski geoloski kongres v Bovcu
16.-18. september 2010

Nadja ZUPAN HAJNA

Institut za raziskovanje Krasa ZRC-SAZU, Titov trg 2, SI-6230 Postojna, Slovenija
zupan@zre-sazu.si

Znanstvenoraziskovalni center ZRC SAZU (Pa-
leontoloski institut Ivana Rakovca in Institut za
raziskovanje krasa) je v sodelovanju s Slovenskim
geoloskim druStvom med 16. in 18. septembrom
2010 organiziral 3. Slovenski geoloski kongres v
Bovcu. Za srecanje geologov je bil izbran Bovec,
predvsem zaradi svoje lege na geolo$ko pestrem in
kompleksnem obmocju, za katerega je v zadnjem
¢asu znacilna moc¢na potresna dejavnost in pro-
zenje raznovrstnih zemeljskih plazov. Bovec se
nahaja tudi v neposredni blizini Triglavskega na-
rodnega parka in nad njim se na obmoc¢ju Kanina
in Rombona razprostirajo obsezni kraski podi z
najglobljimi jamami v Sloveniji.

3. Slovenski geolo§ki kongres v Bovcu je po §ti-
rih letih (po prvemu v Crni na Koroskem leta 2002
in drugem v Idriji leta 2006) spet omogocil sloven-
skim geologom, da se sreCajo, predstavijo svoje
delo, preverijo kakovost raziskovalnih rezultatov,
razpravljajo o novih idejah in o vpetosti v svetov-
ne geoloske tokove.

Delo kongresa je bilo razdeljeno na tri nivoje:

a.) vabljena predavanja, ki so celovito predsta-
vila geoloske znacilnosti zgornjega Posocja
in Kaninskega pogorja ter problemati-
ko plazov in mocne potresne aktivnosti na
podrocju;

b.) predavanja in posterji; udelezenci so lahko
predstavili svoje raziskovalno delo v sekci-
jah, razvrsc¢enih v dva tematsko neodvisna
sklopa: sklopa A - uporabna(aplikativna)
geologija ter sklop B- temeljna(/bazi¢na)
geologija. Vsa predavanja so se odvijala v
hotelu Alp in Sterguléevi hisi; ter sklop

c.) terensko delo v obliki ekskurzij. Ob kongre-
su smo izdali Zbornik povzetkov predsta-
vitev in ekskurzij ter izdelali spletno stran
kongresa.

Predvidene ekskurzije so bile posvecene Geo-
loskim katastrofam in razvoju Bovske kotline v
kvartarju (vodja dr. Milo§ Bavec); Triglavski na-
rodni park in geologija Trente (vodje: dr. Nadja
Zupan Hajna, dr. Metka Petri¢ in Ales Zdesar),
Mangart (vodje dr. Andrej Smuc, dr. Spela Goric¢an
in dr. Alenka Eva Crne) in Kras na Kaninskih
podih (vodji dr. Franci Gabrovsek in dr. Bojan
Otonicar).

Vseh registriranih udelezencev kongresa je bilo
119, z nekaj gosti. Poslusali smo 2 uvodni pre-
davanji (dr. Milo§ Bavec »Geoloske katastrofe in
razvoj Bovske kotline v kvartarju« in dr. Franci
Gabrovsek »Kras na Kaninskih podih«), 58 pre-
davanj in si ogledali 24 posterjev. Vseh avtorjev in
soavtorjev povzetkov je bilo 178. Prvi cilj kongre-
sa, predstavitev dela, je bil tako uspesno izpeljan.

V cetrtek, 16. 9. smo izpeljali popoldansko
ekskurzijo Geoloske katastrofe in razvoj Bovske
kotline v kvartarju z 90 udelezenci. Zaradi izred-
nih vremenskih razmer v soboto 18. 10. (velike
koli¢ine padavin (rde¢i alarm), plazov in poplav),
smo ekskurzijo na Kaninske pode odpovedali,
Mangartsko ekskurzijo priredili in jo izvedli samo
v spodnjem delu (Log pod Mangartom) ter orga-
nizirali obisk rudnika svinca v Rablju in ogled
njihovega muzeja (25 udelezencev). Ekskurzijo v
Trento smo pa prilagodili razmeram na cesti in
terenu (35 udelezencev).

V okviru kongresa smo imeli organizirani tudi
dve druzabni dejavnost, to je ve¢er SGD-ja s ple-
som v ¢etrtek in kongresno vecerjo v petek. Veliko
smo se druzili in pogovarjali, tako, da je bil tudi
drugi cilj, druzenje in izmenjava informacij, zelo
uspesen.

V petek zvecer smo na SkupS$c¢ini Slovenskega
geoloskega drustva izvolili novega predsednika
drustva dr. Timoteja Verbovska in dolo¢ili organi-
zatorja 4. Slovenskega geoloskega kongresa, to je
Oddelek za geologijo NTF.

4. Hrvaski geoloski kongres v Sibeniku
14.-15. oktober 2010

Vasja MIKUZ & Aleksander HORVAT

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana,
Slovenija in Paleontologki institut Ivana Rakovca ZRC SAZU, Novi trg 2, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
e-mail: vasja.mikuz@ntf.uni-lj.si; aleksanderhorvat@ntf.uni-1j.si

4. Hrvaski geoloSki kongres z mednarodnim
sodelovanjem so organizirali: Hrvatsko geolosko
drustvo, Hrvatski geoloski institut, Prirodoslov-
no-matematicki fakultet in Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu ter INA -

Industrija nafte, d.d. Pokrovitelj kongresa je bil
predsednik Republike Hrvaske prof. dr. Ivo Josi-
povié.

Uvodoma so bile izpeljane tri predkongresne
ekskurzije. Prva enodnevna s tematiko »Geoloska
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bastina Geoparka Papuk« je bila 10. oktobra,
druga tridnevna »Dinaridi: evolucija i recentni
geotektonski odnosi (Bosna i Hercegovina, Hrvat-
ska)« se je odvijala od 11. do 13. oktobra in tretja
dvodnevna ekskurzija »Geoloska ekskurzija kroz
hrvatske Dinaride: geologija, hidrogeologija i mi-
neralne sirovine« od 12. do 13. oktobra 2010.

Nekateri slovenski udelezenci kongresa smo se
udelezili ekskurzije ¢ez Hrvasko in BiH. V odli¢no
organizirani ekskurziji je prof. dr. Ivan Dragicevié
(Rudarsko-geolo§ko-naftni fakultet) s sodelavci
pripravil pregleden presek ¢ez vse tektonske enote
Dinaridov od Savsko-Vardarske cone do Jadran-
sko-Dinarske karbonatne platforme vklju¢no z
neogenskimi Dinarskimi sladkovodnimi bazeni
(Dinaric Lake System). V treh dneh smo si ogle-
dali izbor najbolj tipi¢nih izdankov v 14 profilih.
Med Slovenci so bili najve¢jega navdusenja dele-
zni ofioliti in metamorfno Srednjebosansko skri-
lavo gorje, saj ekvivalentov teh con v Sloveniji
nimamo. Prav tako so bili fascinantni neogenski
razvoji dinarskih jezerskih sistemov, predvsem
zaradi enormih debelin in ¢asovnega trajanja teh
sistemov ter v sodobnem, interdisciplinarnem pri-
stopu studija sedimentnih zaporedij.

Sam kongres je potekal v Sibeniku 14. in 15.
oktobra v »Hotelu Ivan« v sklopu veéjega turi-
stitnega naselja »Solaris«. V obeh dnevih so po-
tekala predavanja in posterske predstavitve.
Predavanja so bila v treh dvoranah: »Kornati«,
»Krapanj« in »Zirje«. Udelezencev je bilo ve¢ kot
300, vec¢inoma domacih, pri katerih je bilo tudi
opaziti veliko zamenjavo generacij, saj je bilo
med predavatelji zelo malo starejsih in ze uveljav-
ljenih hrvaskih geologov. Med tujimi udelezenci so
bili predstavniki Svice, Spanije, Nemcije, Avstrije,
Madzarske, Bosne in Hercegovine ter Slovenije. Iz
Slovenije je pri pisnih izdelkih sodelovalo okrog
27 geologov, ki so imeli deset predavanj in devet
posterskih predstavitev. Seveda se nekateri soav-
torji prispevkov kongresa niso udelezili.

Kongres se je pricel s tremi vabljenimi predava-
nji, in sicer J. Mc Kenzie: Linking the Geosphere
& Biosphere to Understand Dolomite Formation,
M. Frechen: Loess - High Resolution Sediment
Archives in Z. Nakié: Zastita strateskih zaliha
podzemnih voda Republike Hrvatske.

V cetrtek 14. oktobra je bilo v dveh dvoranah
izvedenih 35 predavanj in na hodnikih 72 poster-
skih predstavitev, naslednji dan 15. oktobra pa
48 predavanj in 80 posterskih predstavitev. V obeh
dnevih skupaj 235 predstavitev, 83 predavanj in
152 posterjev. Vzporedno s predavanji je poteka-
la tudi celodnevna delavnica na temo »Geologists
in Europe - the legislative and regulatory frame-
work«, v soorganizaciji Hrvatskog geoloskog dru-
stva (HGD) in European Federation of Geologists
(EFQG).

Vsebina predavanj in posterjev je bila strokov-
no zelo pestra. Ce zdruzimo vsebine obeh nacinov
predstavitve rezultatov raziskovanj ugotavljamo,
da je bilo najve¢ hidrogeoloskih vsebin. Sledijo
sedimentoloske, paleontoloske, geologije ogljiko-
vodikov, geofizike in seizmologije, geokemije, bio-
stratigrafije, inZenirske geologije, mineralogije in
petrologije, strukturne geologije, krasoslovja, s
podrocja geoloske naravne dediS¢ine, mineralne
surovine, geoloSkega kartiranja, geomorfologije,
tektonike, paleoklimatologije, geotermije, paleo-
geografije, paleomagnetizma, kemostratigrafije in
akvakulture.

Organizatorji so skupaj s podpornikom »Mini-
starstvo znanosti, obrazovanja i Sporta Republike
Hrvatske« in petih sponzorjev izdali dve publika-
ciji. Prva, »Knjiga sazetaka — Abstracts Book« je
objavljena zgolj v elektronski verziji v obliki PDF
datoteke in ima 423 strani, druga, »Vodi¢ ekskur-
zija — Excursion Guide-book« je bogato opremlje-
na in natisnjena knjiga z obsegom 201 strani. Obe
sta iz8li v Zagrebu 2010.

Po zakljucenem kongresu so bile predvidene tri
pokongresne ekskurzije: »Razvitak predgornog
bazena Dinarida: fli§ i molasa sjeverne Dalmaci-
je« (16. in 17. 10.), »Geologija juznog Kornatskog
otoCja« (16. 10.) in »Prikaz odabranih lokaliteta
iz geoloskog inZenjerstva na podrucju srednje
Dalmacije i Like« (17. 10.).

Skupina 5 slovenskih in 7 hrvaSkih geologov
se je udelezila dvodnevne ekskurzije povezane z
geolo$kim razvojem Dinarskega predorogenega
(foreland) bazena. Pod vodstvom prof. dr. Ljuba
Babiéa (Prirodoslovno-matematicki fakultet) smo
si v 17 izredno zanimivih profilih med Drnisem in
Maslenico ogledali celoten razvoj paleogenskega
predorogenega bazena od baze flisa do aluvijalnih
konglomeratov v najvi§jem delu prominskih pla-
sti. Program je bil odli¢no koncipiran in ekskurzi-
ja je bila prava sedimentoloSka poslastica.

Organizacijo kongresa in odvijanje kongresnih
dejavnosti lahko ocenimo s prav dobro do odli¢no,
saj kaksnih posebnih pomanjkljivostiin spodrslja-
jev ni bilo. Izvedbo izpeljanih ekskurzij lahko oce-
nimo s ¢isto desetko. Morda bi se dalo posterske
predstavitve v bodoce izpeljati nekoliko drugace.
Vecino posterjev si nismo mogli zadostno ogleda-
ti, zaradi prehitrih zamenjav posterjev in zaradi
obojestranskih panojev v zelo ozkih hodnikih.

V petek 15. oktobra zvecer je bilo Se sve¢ano za-
piranje kongresa, kjer so se organizatorji najprej
zahvalili vsem za udelezbo in skupaj s hrvaskimi
udelezenci sprejeli ve¢ pobud. Ena izmed predla-
ganih in bistvenih pobud je bilo skraj$anje obdob-
ja med dvema kongresoma.

Do zdaj so hrvaski geologi imeli kongres vsakih
pet let, zdaj je predlog na vsake stiri ali celo tri
leta.
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4. Hidrogeoloski kolokvij
Ljubljana 25.11.2009

Mihael BRENCIC!2

!Oddelek za geologijo, NTF, UL, Askerceva cesta 12, SI-1000 Ljubljana; e-mail: mihael.brencic@ntf.uni-lj.si
2Oddelek za hidrogeologijo, Geoloski zavod Slovenije, Dimiceva ul. 14, SI-1000 Ljubljana

Oddelek za geologijo na Naravoslovnotehniski
fakulteti Univerze v Ljubljani je tudi v letu 2010
v sodelovanju s Slovenskim komitejem medna-
rodnega zdruzenja hidrogeologov — SKIAH orga-
niziral Hidrogeoloski kolokvij. Dogodka se je
udelezilo okoli Stirideset poslusalcev, med kateri-
mi so mo¢no prevladovali strokovnjaki s podrocja
hidrogeologije. Z udelezbo pa so bili lepo zastopa-
ni tudi Studentje razliénih letnikov §tudija geolo-
gije. Pri tokratnem dogodku smo ponovno sledili
izhodiscem, ki smo jih zastavili ob organizaciji
prvega hidrogeoloskega kolokvija. Namen kolok-
vija je predstaviti tako rezultate mlajsih kolegov,
ki so Sele stopili na strokovno in znanstveno pot,
a so pri tem ze pokazali veliko znanja in sposob-
nosti, kot tudi prepustiti besedo ze uveljavljenim
slovenskim hidrogeologom. Tudi tokrat smo v
svoje vrste povabili kolege iz tujine. Leto$nji do-
godek je bil v svojem drugem delu posvecen pred-
stavitvi dela Madzarskih hidrogeologov. Zal pa
je bilo predavanje »XXL model podzemne vode
Panonskega bazena in njegova uporaba za uprav-
ljanje s prekomejnim sistemom vodonosnikov«
Gyorgya Tétha z Madzarskega geoloSkega zavoda
zaradi bolezni odpovedano.

V prvem predavanju z naslovom »Hidrogeolo-
$ka analiza izvirov v jugovzhodnem predelu
Cerkniskega polja« je mlada raziskovalka Spela
Bavec, ki deluje na Geoloskem zavodu Sloveni-
je, predstavila rezultate svojega diplomskega
dela. Navkljub temu, da je njeno delo potekalo
na obmod¢ju, ki je vdomaci in svetovni krasoslov-
ni literaturi podrobno obdelano je z natanénim
geoloskim in hidrogeolo$kim kartiranjem prisla
do Stevilnih novih spoznanj. V jugozahodnem
zatrepnem delu Cerkniskega polja je dolocila
natanc¢no lego preko tridesetih izvirov in doloc¢ila
njihove hidrodinamske znaéilnosti. Zelo pomem-
ben strokovni prispevek predstavlja tudi njena
natanc¢na strukturna litoloska karta obmocja s
pomocjo katere je razlozila lego izvirov. Njeno
delo je nakazalo razliéna napajalna zaledja po-
sameznih izvirov, tako na obmoc¢ju Javornikov
in Loskega polja, kot verjetno tudi Blok. Na po-
dlagi teh rezultatov bo mozno naértovati nadalj-
nje podrobnejse raziskave, ki ne bodo pomembne
le s stalis¢a poznavanja lokalnih razmer, temvec
tudi dinamike toka podzemne vode v krasu na
sploh.

Drugo predavanje z naslovom »Raziskave ter-
malne vode v severovzhodni Sloveniji« so pri-

pravili sodelavci Geoloskega zavoda Slovenije
Andrej Lapanje, Nina Rman in Dusan Rajver, ki
se v obdobju zadnjih let sistemati¢no ukvarjajo
s problematiko geotermalne energije na obmocju
celotne Slovenije, uspelo pa se jim je vkljuditi
tudi v mednarodne projekte, ki so usmerjeni v
§irsi Srednje Evropski prostor. Pri svojem delu na
tem podroc¢ju povezujejo strokovnjake razli¢nih
profilov in uspeSno integrirajo njihova spozna-
nja v §irSo geotermalno sliko Slovenije. V preda-
vanju so predstavili sistemati¢ni pregled globo-
kih geotermalnih vrtin v severovzhodnem delu
Slovenije in podali opis njihovega izkoris¢anja
ter njihove osnovne geoloske, hidrogeoloske in
hidrogeokemié¢ne znacilnosti. Pomemben del pre-
davanja je predstavljal prikaz novej$ih spoznanj
o stratigrafiji in tektoniki Mursko Zalskega baze-
na na SirSem obmoc¢ju Pomurja. V sklepnem delu
predavanja so predstavili $e evropske projekte
T-Jam in Transenergy, katerih preliminarni re-
zultati so bili vkljuceni v predavanje.

Zadnje predavanje je predstavila Anita Erdss
z Univerze E6tvos Lorand na Madzarskem. V svo-
jem predavanju z naslovom »Razvoj hipogenega
krasa s stalisS¢a tokovnega sistema na primeru
Buda termalnega krasa« je predstavila termalni
kras na obmoc¢ju Budimpeste. Orisala je regio-
nalno hidrogeoloske znacilnosti Buda krasa, ki
v evropskem merilu predstavlja najvecji termal-
ni kraski sistem. Na celotnem obmocju je preko
120 izvirov s skupnim pretokom ve¢ kot 570 1/s.
Temperatura vode sega vse do 77 °C. Sledil je pri-
kaz novejsih hidrogeoloskih in geokemijskih ra-
ziskav tega krasa, ki so osredotoCene na razvoj
hipogenega krasa v juznem predelu sistema in kra-
sa, ki je posledica meSanja plitvih meteornih voda
z globljimi termalnimi vodami, v severnem pre-
delu sistema. Raziskave hipogenega krasa pred-
stavljajo zelo aktualno podrocje raziskav, tako v
krasoslovju, kot tudi s stali§¢a naftnega inZenir-
stva in razvoja rezervoarskih kamnin v katerih se
lahko nahajajo vecje zaloge nafte in plina. To do-
kazuje tudi dejstvo, da je predstavljene raziskave
financirala naftna industrija.

Hidrogeoloski kolokvij se je ponovno izkazal
za zanimiv dogodek na katerem so bila predstav-
ljena aktualna dognanja s podro¢ja hidrogeologi-
je. Intenzivna razprava po vsakem od predavanj
pa je pokazala, da so bila predavanja zanimiva,
vprasanja, ki so jih odprla pa aktualna in po-
membna za razvoj hidrogeolo$ke znanosti.
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Navodila avtorjem

GEOLOGIJA objavlja znanstvene in strokovne ¢lanke
s podrocja geologije in sorodnih ved. Revija od leta 2000
izhaja dvakrat letno v obsegu 30 avtorskih pol. Vse pri-
spevke recenzirajo domaci ali tuji strokovnjaki s podro¢ja,
ki ga prispevek obravnava. Avtorji so dolzni pisno mnenje
recenzentov upostevati, ter svoje prispevke po potrebi tudi
dopolniti.

Avtorstvo: Za izvirnost podatkov, predvsem pa mnenj, idej,
sklepov in citirano literaturo so odgovorni avtorji. Z obja-
vo v Geologiji se tudi obvezejo, da ne bodo drugje objavili
istega prispevka.

Jezik: Clanki so lahko napisani v slovenskem ali angleskem
jeziku, vsi pa morajo imeti slovenski in angleski izvlecek.
Za prevod poskrbijo avtorji prispevkov sami.

Vrste prispevkov:

Izvirni znanstveni ¢lanek

Izvirni znanstveni ¢lanek je samo prva objava originalnih
raziskovalnih rezultatov v taksni obliki, da se raziskava
lahko ponovi, ugotovitve pa preverijo. Praviloma je orga-
niziran po shemi IMRAD (Introduction, Methods, Results,
And Discussion).

Pregledni znanstveni ¢lanek

Pregledni znanstveni ¢lanek je pregled najnovejsih del o
dolo¢enem predmetnem podroc¢ju, del posameznega razi-
skovalca ali skupine raziskovalcev z namenom povzemati,
analizirati, evalvirati ali sintetizirati informacije, ki so ze
bile publicirane. Prinasa nove sinteze, ki vkljuc¢ujejo tudi
rezultate lastnega raziskovanja avtorja.

Strokovni ¢lanek

Strokovni ¢lanek je predstavitev ze znanega, s poudarkom
na uporabnosti rezultatov izvirnih raziskav in Sirjenju zna-
nja.

Diskusija in polemika

Prispevek, v katerem avtor ocenjuje ali dokazuje pravil-
nost nekega dela, objavljenega v Geologiji ali z avtorjem
strokovno polemizira.

Recenzija, prikaz knjige
Prispevek, v katerem avtor predstavlja vsebino nove knjige
s podrocja geologije.
Oblika prispevka: Besedilo naj bo napisano na listih for-
mata A4 z dvojnim presledkom, da je dovolj prostora za
popravke in pripombe recenzentov. Najbolje je, da pripra-
vite besedilo v urejevalniku Microsoft Word. Prispevki naj
praviloma ne bodo daljsi od 25 strani formata A4, v kar so
vstete tudi slike, tabele in table. Le v izjemnih primerih
je mozno, ob predhodnem dogovoru z urednistvom, tiskati
tudi daljse prispevke.
Prispevke oddajte urednistvu v enem tiskanem izvodu,
vKkljuéno z vsemi slikami in preglednicami ter identi¢no
kopijo v elektronski obliki po naslednjem sistemu:
— Naslov prispevka (tudi v tujem jeziku)
— Avtor / avtorji
— Kljucne besede in Key words
— Izvlecek in Abstract
— Tekst
— Literatura
— slike, tabele in table

Naslovi prispevkov naj bodo kratki in naj praviloma ne
presegajo 12 besed. Poleg polnega imena in priimka naj po-
dajo avtorji tudi svoj naslov in e-posto. Vsebine oziroma
kazala pri normalno dolgih prispevkih ne objavljamo, za-
Zelene pa niso niti opombe na dnu strani.

Citiranje: V literaturi naj avtorji prispevkov praviloma
upostevajo le tiskane vire. Rokopise naj navajajo le v iz-
jemnih primerih z navedbo, kjer so shranjeni. V seznamu
literature navajajte samo v prispevku omenjana dela. Med
besedilom prispevka citirajte samo avtorjev priimek z ini-
cialko njegovega imena, v oklepaju pa navajajte letnico izi-
da navedenega dela in po potrebi tudi stran. Ce navajate
delo dveh avtorjev, izpisite med tekstom prispevka oba pri-
imka (npr. PLENICAR & BUSER, 1967), pri treh ali ve¢ avtorjih

pa napisite samo prvo ime in dodajte et al. z letnico (npr.
Mrakar et al., 1992). Literaturo navajajte po abecednem
redu avtorjev.

Imena fosilov (rod in vrsto) pa naj pisejo poSevno. Pri ci-
tiranju rodov in vrst oziroma vi§jih taksonomskih enotah
se imena avtorjev le teh piSejo normalno, npr. Apricardia
pachiniana Sirna.

Primeri citiranja ¢lanka:

Matr, N., Ursanc, J. & Lers, A. 2007: Tracing of water mo-
vement through the unsaturated zone of a coarse gravel
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ.
Geol., (Berlin) 51/8: 1401-1412.

PrENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lo-
wer part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen
Plateau). Geologija (Ljubljana) 35: 65-68.

TurNSEK, D. & DroBNE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: HorTINGER, L. & DROBNE,
K. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela
SAZU, IV. Razreda (Ljubljana) 34 (2): 129-154, incl. 10
pls.

Primer citirane knjige:

FLucEL, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag (Berlin): 1-976, cd-rom.

JURKOVSEK, B., Toman, M., OGORELEC, B., SRiBAR, L., DROBNE,
K., PoLiak, M. & SriBar, Li. 1996: Formacijska geoloska
karta juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne
in paleogenske kamnine 1 : 50.000. [Geological map of
the southern part of the Trieste-Komen plateau — Creta-
ceous and Pa-leogene carbonate rocks]. Geoloski zavod
Slovenije (Ljubljana): 1-143, incl. 23 pls, 1 geol. map.

Slike, tabele in table: Slike (ilustracije in fotografije), ta-

bele in table morajo biti zaporedno osteviléene in oznacene

kot sl. 1, sl. 2 itd., narejene v ra¢unalniskem programu (MS

Excel, Word ali CorelDRAW), oddane v formatu TIFF, JPG

ali EPS z lo¢ljivostjo 300 dpi. Le izjemno je mozno objaviti

tudi barvne slike, vendar samo po predhodnem dogovoru z

urednistvom. Obvezno je treba upostevati zrcalo revije 172

x 259 mm. Revija bo od leta 2008 po sklepu uredniskega

odbora pricela izhajati v A4 formatu z dvokolonskim ti-

skom. Vec¢jih formatov od omenjenega zrcala GEOLOGIJE
ne tiskamo na zgib, je pa mozno, da vecje oziroma daljse
slike natisnemo na dveh straneh (skupaj na levi in desni

strani) z vmesnim »rezome«. Slike obeleZite s Stevilkami. V

besedilu prispevka morate omeniti vsako sliko po $tevil-

¢nem vrstnem redu. Dovoljenja za objavo slikovnega gra-
diva iz drugih revij publikacij in knjig si pridobijo avtorji
sami. Table pripravite v formatu zrcala nase revije.

Podnaslove k slikam, tabelam in tablam, ki morajo biti na-

pisani v obeh jezikih, avtorji priloZijo na posebnih listih

enega pod drugim. Zato teh podnaslovov ne pisete med be-
sedilom prispevka. Podnaslovi naj bodo po moznosti ¢im
krajsi.

Korekture: Te opravijo avtorji prispevkov, ki pa lahko po-

pravijo samo tiskarske napake. Krajsi dodatki ali spre-

membe pri korekturah so mozne samo na avtorjeve stro-

Ske.

Posiljanje prispevkov: Urednistvo sprejema prispevke do
vkljuéno 1. marca za prvo $tevilko in najkasneje do 1. sep-
tembra za drugo Stevilko v tekocem letu in se obveze, da
bodo le-ti tiskani v tekoc¢em letu, v kolikor bodo avtorji
upostevali pripombe recenzentov.
Avtorji prejmejo 25 separatov brezpla¢no, sicer pa so pri-
spevki dostopni tudi na internetnih straneh
http://www.geologija-revija.si
Avtorje prosimo, da prispevke posiljajo na naslov uredni-
Stva:
GEOLOGIJA
Geologki zavod Slovenije
Dimiceva ulica 14, 1000 Ljubljana ali urednik@geologija-
revija.si

Urednistvo Geologije
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Instructions for contributors

GEOLOGIJA publishes research and professional papers co-
vering all aspects of geology and related sciences. The journal
is issued from 2000 on twice a year in an extent of 30 authorial
sheets (240 printed pages) All contributions are reviewed by
Slovenian or foreign experts from the field treated by the paper.
Authors are obliged to take into account their written reviews,
and complete accordingly the contribution, if necessary.

Authorship: Authors are responsible for the originality of data,
and especially for opinions, ideas, conclusions and the cited
references. By publishing in Geologija, they are in addition
obliged not to publish the same contribution elsewhere.

Language: Papers may be written in Slovenian or English, and
all must contain an abstract in Slovenian and in English. The
translation is at care of the authors.

Kinds of contributions:

Original scientific article

An original scientific article is only the first publication of
original research results in such a form that the research could
be repeated and the findings verified. As a rule it should be
organized according to the IMRAD scheme (Introduction, Met-
hods, Results, And Discussion).

Review scientific article

A review scientific article is a review of the latest works on
a given field, of works of an individual researcher, or of a re-
search group with the aim of summarizing, analyzing, evalua-
ting or synthesizing the already published informations. It
contains new syntheses that include also results of the author’s
own research.

Professional article

A professional article is a presentation of already known mate-
rial with emphasis on the use of results of original research and
on the propagation of knowledge.

Discussion and polemics

A contribution in which the author evaluates or demonstrates
the correctness of a contribution that was published in Geo-
logija, or in which he/she competently polemizes with te
author.

Book review
A contribution in which the contents of a book from the field
of geology are presented.

Format of contribution: The manuscript should be written
on A4 size pages with double spacing to allow enough space
for corrections and comments of reviewers. The contribution
should be preferrably edited on a Microsoft Word word proces-
sor. As a rule contributions should not be longer than 25 A4
size pages comprising also figures, tables and plates. Longer
contributions can be submitted only exceptionally after a pre-
vious agreement with the Editor.

Contributions should be submitted to the Editorial Board in a
hard copy inlcuding all figures and tables, and in an identical
copy in electronic form according to the following system:

— Title of contribution (also in foreign language)

— Author/s

- Key words

— Abstract

— Text

— References

— Figures, tables and plates

Titles of contributions should be short, as a rule not longer than
12 words. In addition to their full given name and surname the
authors should indicate also their address and electronic mail
address. Tables of contents with normal sized contributions
are not published, and also footnotes are discouraged.

Referencing: References should contain as a rule only printed
sources. Manuscript sources could be cited only exceptionally
with the information on where they are available. The refe-
rences cited in the text should be given in the reference list and
vice versa. In the text only the surname of the author(s) with
initial of the name should be cited, followed in parentheses by
the year of publication and, if necessary, also the page. When
citing a publication by two authors, in the text both authors’
surnames should be given (e.g. PLENICAR & Buskr, 1967), and

in case of three and more authors only the first author’s sur-
name followed by et al. and the year (e.g. MLAKAR et al., 1992).
The reference list should be arranged in alphabetical order of
first authors. Names of fossils (genus and species) should be
italicised. Authors’ names in citing fossils should be written in
normal type, e.g. Apricardia pachiniana Sirna.

References cited should follow the examples shown below:
Mari, N., UrBanc, J. & LEis, A. 2007: Tracing of water move-
ment through the unsaturated zone of a coarse gravel aquifer
by means of dye and deuterated water. Environ. Geol., (Berlin)
51/8: 1401-1412.

PrLENICAR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower
part of Liburnian beds at Divaca (Triest-Komen Plateau).
Geologija (Ljubljana) 35: 65-68.

TurNSEK, D. & DroBnE, K. 1998: Paleocene corals from the
northern Adriatic platform. In: Horringer, L. & DroenE, K.
(eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela SAZU,
IV. Razreda (Ljubljana) 34 (2): 129-154, incl. 10 pls.

Examples of book references:

Frucer, E. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer
Verlag (Berlin): 1-976, cd-rom.

JurkovSEK, B., TomaN, M., OGoReLEC, B., SriBaR, L., DROBNE,
K., PoLiak, M. & SriBar, Li. 1996: Formacijska geoloska karta
juznega dela Trzasko-komenske planote — Kredne in paleo-
genske kamnine 1 : 50.000. [Geological map of the southern
part of the Trieste-Komen plateau — Cretaceous and Paleogene
carbonate rocks]. Geoloski zavod Slovenije (Ljubljana): 1-143,
incl. 23 pls, 1 geol. map.

Figures, Tables and Plates: Figures (illustrations and photo-
graphs), tables and plates should be numbered consecutively
and marked as fig. 1, fig. 2. etc. They should be produced with
a suitable computer program (MS Excel, Word, CorelDraw the
like), and submitted digitally in the TIFF, JPG or EPS format
with 300 dpi resolution. Color figures could be published only
exceptionally, and in prior arrangement with the Editor. The
172 x 259 mm journal page format must be obligatorily conside-
red. According to the decision of Editorial Board from 2008
on the journal is being printed in two columns on an A4 page
size. Figures on folding leafs of sizes larger than the mentioned
GEOLOGIJA page size will not be printed, but figures larger
or longer than that may be printed on two pages (on left and
on right page) with a cut inbetween. Figures shall be marked
by numbers. In the text each figure should be mentioned in the
proper numerical order. Permissions for publishing pictorial
material from other journals, publications and books should
be arranged by the authors. Plates should be prepared in the
journal’s page size format.

Captions to figures, tables and plates, written in both langua-
ges, are supplied by author on separate pages and listed one
below the other. Please, do not write captions in the text of the
contribution. If possible, captions should be concise.

Proofreading: Page proofs should be read by the authors, but
they ought to correct only printing errors. Shorter additions or
modifications are possible only at the author’s expense.

Offprints. Authors will receive 25 offprints free. The contribu-
tions are accessible also on the web-site
http://www.geologija-revija.si.

Submitting of contributions: Editorial board is accepting the
contributions to 1st March for the first issue, and to 1st Sep-
tember for the second issue of the year, and guarantees to pu-
blish them in the given year, provided they consider the re-
viewers’ observations.

Authors are asked to send their contributions to the mail ad-
dress:

GEOLOGIJA

Geoloski zavod Slovenije

Dimiceva ulica 14, SI-1000 Ljubljana
or to the electronic address:
urednik@geologija-revija.si

Editorial Board of Geologija









