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Acta carsologica XII (1983), 5—26, Ljubljana, 1984

Izvledek: UDK 551.442(234.422.1-16)

Habi¢ Peter: Reliefne enofe in strukturnice mati¢nega Krasa.

Strukturne reliefne enote mati¢nega Krasa med TrzaSkim zalivom in Vipavsko
dolino (NW Dinaridi) so opredeljene s pomoéjo reliefnih strukturnic kot so robovi,
brazde, razori, rebri, nizi vrtaé ter Zlebovi. Razélenjeni vzdolzni hrbi, §iroge v 7-
nave in vanje poglobljeni vzdolznj in preéni doli so zasnovani na vzdolZnih, preé¢nih
ter vmesnih prelomih in prelomnih conah, ob katerih so bili posamezni bloki med
nekdanjim fluvialnim in kasnej$im kraskim preoblikovanjem karbonatnih kamnin
tektonsko razliéno premaknjeni. Razpored in dinamika se skladata z netektoniko
ob stiku Alp, Dinaridov in Jadranske morske kotline.

Abstract UDC 551.442(234.422.1-16)

Habi¢ Peter: Relief units and structural lines on classical Karst.

Structural relief units of classical Karst between Trieste Bay and Vipava Valley
(NW Dinarids) were defined by the help of relief structural lines as are edges, karst
furrows, fluvial gullies, flanks, series of dolines and denudation gullies. Dissected
lingitudinal ridges, broad levelled surfaces with transverse and longitudinal valleys
cut in them developed on longitudinal, transverse and interlying faults and fault
zones, where particular blocks between previous fluvial and later karst transforma-
tion of carbonate rocks were tectonically differently displaced. Distribution and
dynamics correspond to neotectonics at the contact of Alps, Dinarids and Adriatic
Sea depression.

UvVoD

Ob novih spoznanjih o mladem tektonskem oblikovanju reliefa v zahodnem
delu Slovenije (D. Kus§c¢er in drugi, 1974, 1. Gams 1976, P. Habi¢. 1932)
kot tudi v sosednji Furlaniji (A. Zanfferari in drugi, 1982) smo skusali na
obmod¢ju matiénega Krasa odkriti tiste reliefne poteze, ki so predvsem pogo-
jene z geoloSko zgradbo in mladimi tektonskimi premiki.

Pregledali smo geomorfolos$ke razprave o Krasu in ugotovili, da se izogi-
bajo strukturnih vplivov na razpored in znacaj reliefnih oblik. S pomocjo topo-
grafske karte v merilu 1:25.000, letalskih posnetkov in terenskega pregleda
smo izdelali pregledno karto strukturnih reliefnih enot. Primerjali smo jo z
osnovno geolosko karto in ugotovili skladnost s tremi poglavitnimi prelomnimi
conami, Z njimi se sklada tudi razpored temeljnih reliefnih oblik, vzpetin, rav-
not in podolij. Skladnost je izrazita zlasti v vzdolZni dinarski smeri, poglavitne
pre¢ne reliefne znadilnosti pa so zelo verjetno z njimi genetsko povezane.

V razporeditvi reliefnih enot in njihovi oblikovanosti kot tudi v poteku
poglavitnih reliefnih strukturnic, pregibnie, rebernic, brazd in razorov odseva
mlada tektonika. Tektonska dinamika je bila pomembna Ze v &asu prevladujo-
¢ega fluvialnega in korozijskega oblikovanja povrsja, ko je bil Kras $e z vseh
strani zajezen in je bila gladina kraske vode blizu povrsja. Takrat so ¢ezenj
lahko tekle tudi reke s sosednjega fliSa in odlagale razliéne naplavine. Odloé¢il-
na je bila tektonika tudi pozneje pri lomljenju in diferenciranem premikanju
morfolo$kih enot, tako hrbtov, uravnav in dolov, kot tudi pri celotni izdvojitvi
Krasa med Trzaskim zalivom, GoriSko ravnino in Vipavsko dolino. Razli¢no
dviganje je tudi v vzdolzni dinarski smeri zapustilo sledove.
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4 : Acta carsologica XII, 1983 (1984)

Krasko razélenjevanje se je kasneje prilagajalo spremembam v razporeditvi
in znacaju zunanjih sil in spros$¢anju notranjih napetosti. S temi spoznanji smo
dopolnili pestro podobo o morfogenezi Krasa, ki so jo sestavili §tevilni dosedanji
raziskovalci. Hkrati pa se je s tem odprla moZnost za smiselno uskladitev mar-
sikaterega spornega morfogenetskega vpraSanja. Nakazana je pot za pogloblje-
na hidrogeoloska in speleologka preuc¢evanja matiénega Krasa.

IZHODISCE

Doslej je bilo geomorfoloko preucevanje mati¢nega Krasa med Trzaskim
zalivom in Vipavsko dolino usmerjeno predvsem v analizo fluvialno-erozijskih
sledov in kraskih oblik (A. Marussi, 1941, 1975; A. Melik, 1956, 1960;
D. Radinja, 1966, 1967, 1969, 1972, 1974). Predmet geomorfoloSkega preuce-
vanja so bile tudi nekatere drobne kragke oblike v odvisnosti od litoloske pod-
lage in tektonike na oZjem obmocju Trzaskega Krasa (F. Forti, 1972, 1979;
F. Cucchi,F. Forti, R. Semeraro, 1976, 1979; F. Cucchi, F. Forti,
1982). Tudi splo$ne reliefne znaéilnosti in veéje krasSke oblike so bile vefkrat
obravnave, vendar so jih geologi in gemorfologi razli¢no razlagali. Pregled
teh ugotovitev je podal I. Gams (1974, 196—199).

Doslej je pri nas geomorfoloske znasilnosti Krasa najiemeljiteje preuteval
D. Radinja in objavil razprave o Doberdobskem Krasu (1969), o Vremski
dolini in Divaskem Krasu (1967) ter o SenozeSkem podolju (1972). Bolj pregled-
nega znadaja sta prispevka iz leta 1966 in 1974. Relief mati¢nega Krasa je sku-
$al razloZiti z erozijsko denudacijskimi in korozijskimi procesi ob stiku apnen-
cev s flisnim sosedstvom. Pri tem se je poleg oblik oprl na ostanke re¢nih
naplavin. Strukturnim reliefnim oblikam ni namenil posebne pozornosti, ¢eprav
vectkrat omenja, da je sedanji relief Krasa strukturen v tektonskem in petro-
grafskem pomenu, V nasprotju s sedanjim naj bi bil starejsi relief inverznega
znacaja, vi§ji v fliSu in nizji na apnencih. Danes je kraska antiklinala vi§ja,
sinklinalno sosedstvo pa niZje; tr8i apnenci so vi§ji, mehkejsi fli§ niZji (D. Ra-
dinja, 1966). Nadalje ugotavlja, da obstajajo o genezi Krasa razli¢na, tudi
diametralno nasprotna pojmovanja. Eni razlagajo osnovno povr$je na Krasu
z abrazijo, drugi z erozijo, tretji s korozijo. Problem je po njegovem v tem,
da tolmacijo posamezne reliefne oblike z razli¢nimi procesi. Tako so, na primer
suhe doline, ki naj bi bile najbolj prepri¢ljiv dokaz za erozijo in fluvialno fazo
na Krasu, hkrati tudi najbolj sporne. Nastale naj bi bodisi s tektoniko, oziro-
ma z lokalnimi procesi na manj ¢istih apnencih, ali pa na stiku apnenca in do-
lomita. Razli¢na so tudi temeljna izhodis¢a o oblikovanju Krasa. D. Radinja
(1966) je mnenja, da se je v hladnejsi klimi zadelo fliSno obrobje Krasa hitreje
zniZevati in da je tedaj korozija na apnencih oslabela. I. Gams (1974, 199) pa
sodi, da je erozija zniZala fli§ pod Kras po udoru TrZaskega zaliva in Soske
ravnine.

Pri preuc¢evanju Doberdobskega Krasa je D. Radinja (1969) dologil osem
nivojev ali stopenj v viSinah med 70 in 280 m. Te stopnje je nato zdruzil v
8tiri osnovne nivoje, kon¢no pa je mnenja, da sta markantna in prevladujoca
le dva nivoja, prvi je v visini 200—220 m, drugi pa v vi$ini okoli 100 m. V Se-
nozeSkem podolju je v visinah med 520 in 720 m na$tel osem teras (520 do
530, 560, 580, 620, 670—690, 720), na VremsiCici pa je naSel 3e dva nivoja v
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Peter Habi¢, Reliefne enote in strukturnice mati¢nega Krasa 5

vi§ini 800—850 m in 1025 m). V Vremski dolini je med aluvialno ravnico in
povrijem Divaskega Krasa ugotovil pet teras (340, 365—370, 385, 400—410,
430—440, 450—460). Na Brkinih nad Vremsko dolino in Divadkim XKrasom
paje zasledil Se osem nivojev v vi§inah med 480 in 800 m (480, 500, 520 do
530, 580, 620—630, 680, 760, 800), poleg teh pa so Se trije pregibi na 450, 660
in 780, ki jih zaradi preskromnega obsega ni uvrstil v serijo teras. Medseboj-
nih zvez med siopnjami na Doberdobskem XKrasu, v SenoZe$kem podolju in
Divaskem Krasu ni pojasnil. Prav tako ni znano, koliko terasnih stopenj ali
nivojev je 8e mozno loc¢iti v vmesnem predelu Krasa in na njegovem zunanjem
obrobju.

Nivoji so po D.Radinji razliéno stare uravnave, in sicer vigje so starejSe,
nizje pa mlajse. Vse stopnje niso povsod ohranjene, pa tudi prehodi med nji-
mi niso enakao izraziti. Pri usklajevanju terasnih nivejev in morfogenetskih faz
je otitno zadel na tezave. Na Doberdobskem Krasu je opazil enake splo¥ne
morfolo$ke znadilnosti kot na celotnem matiénem Krasu, kjer so znadilni trije
nizi vzpetin z vmesnimi uravnavami in dolinskimi progami. Stevilnej§i nivoji
naj bi bili odraz bolj specialisti¢nih morfogenetskih procesov. Dvojna nag-
njenost povr§ja naj bi bila posledica dveh razvojnih faz. Pretno éez Kras te-
koce vode naj bi povrije uravnavale in ga zniZevale proti jugu. To naj bi po-
trjevali tudi ostanki re¢nih naplavin. Teh je najve¢ nadel na Doberdobskem,
Komenskem in Divaskem Krasu; na prvem prevladuje beli kremen, na drugem
avtohtoni roZenci, na tretjem pa raznobarvni kremen. V drugi fazi naj bi zacel
previadovati odtok od vzhoda proti zahodu, kamor ga je pritegnilo grezajoce
sosedstvo. Dokaz za to je po njegovem vrsta opus$enih dolin na juzni strani
Doberdobskega Krasa. Ni pa mogel opredeliti, katere dele povr§ja so izdelale
ene in katere druge vode. Pri tem si ni mogel pomagati niti s podrobno ana-
lizo ohranjenega fluvialnega gradiva, ki je razdirjeno po Krasu ne glede na se-
danji relief. S kremenovim prodom ni mogel pojasniti mlaj$ih razvojnih faz,
ne nastanka suhih dolin (1969, 240). Vkljub temu je sku8al z refno erozijo in
zakrasevanjem razloZiti nenavaden dolinski splet ob juzni strani Doberdob-
skega Krasa. Toda njegova razlaga ni prepricljiva.

Tolmacenj N. Krebsa (1907), F. Kossmata (1916) in A, Winkler-
ja (1926), da je relief v juZnem delu Doberdobskega Krasa pogojen z dinar-
sko potekajolimi dislokacijami, ki naj bi sprva enotno planotasto povrsje raz-
flenile v posamezne reliefne stopnje, pa D. Radinja s svojim terenskim preuce-
vanjem reliefa ni mogel potrditi, Ceprav se povsem le ni mogel izogniti »tek-
tonskim faktorjem« v razvoju Dobredobskega Krasa, je skufal vse reliefne
znadilnosti razloziti s prvotnim fluvialnim uravnavanjem in kasnej$im koro-
zijsko kraSkim razélenjevanjem. Pri tem je upoSieval »grezajofe sosedstvo,
spregledal pa moZnost morfoloSkega razvoja ob diferenciranem dviganju posa-
meznih delov in celotnega Krasa. Opazil je sicer nekatere pomembne struk-
turne posebnosti, in sicer, da je antiklinalna zgradba Krasa na zahodni strani
prekinjena, njeno nadaljevanje pa nakazuje osamelec pri Medeji. Motnje v
tektonski strukturi tega dela povezuje z grezanjem spodnje So$ke doline.
Na tektonsko dinamiko ga opozarjata tudi fermalna vrelca pri TrZi¢u in Kr-
minu.
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UGOTAVLJANJE STRUKTURNIH ENOT IN STRUKTURNIC

Strukturne oblike v kraSkem reliefu smo sku$ali spoznati s pomo&jo Os-
novne geolo$ke karte SFRIJ, po listih Gorica (1968), Trst (1973), Ilirska Bistri-
ca (1975). Reliefne brazde v kraskem povrsju in razore v sosednjih neprepust-
nih kamninah smo ugotavljali s pomoc¢jo izohipsne podlage topografskih kart
v merilu 1 :25.000 ter letalskih posnetkov, ki smo jih dobili pri Geodetskem
zavodu SRS. Osnovna geoloska karta v merilu 1 :100.000 prikazuje le najpo-
membnejde litostratigrafske enote in strukturne érte. Na podlagi geolodke kar-
te smo le v manjsi meri spoznali odvisnost reliefnih oblik od geoloske podlage.
Razpolozljivi geoloSki podatki so za §tudij reliefnih oblik premalo natanéni.
O tem smo se prepridali tudi pri preudevanju Postojnskega in Notranjskega
krasa. Zadovoljive podatke je tam dalo Zele podrobno geolosko kartiranje,
ki sta ga opravila J. Car (1982, 1983) in J. Car, R. Gospodarié& (1984).

Na podlagi izkuSenj s Postojnskega krasa (P. Habié¢ 1982) in po ugo-
tovitvah L. Placerja (1981, 1982), o geoloki zgradbi jugozahodne Slovenije
in o morfologiji idrijskega preloma, smo sku$ali tudi na obmoé¢ju Krasa spo-
znati bolj pretrte drenaZne cone, ki so povedini vezane na prelome in razpoke
ter se odrazajo v izoblikovanosti kraskega povr$ja. To so predvsem Zlebovi in
brazde ter nizi vrtaé in dolov. Ce poleg teh oblik vrifemo na topografsko pod-
lago Se robove polic in vznoZja strmih rebri, dobimo zanimivo mreZo reliefnih
strukturnic, ki bodisi omejujejo ali pre¢kajo razlitne reliefne enote.

Strukturnice lahko delimo po geoloskih ali geomorfoloskih nacelih. Po
slednjih lo¢imo korozijske brazde, erozijske razore, denudacijske Zlebove ter
razne pregibnice, rebernice, robove in &ela v erozijskih bregovih, strukturnih
in tektonskih rebreh ter stopnjah. Nizi vrta¢ z znizanimi vmesnimi robovi
predstavljajo tipi¢ne kraSke brazde. Te so posledica povriinskega in globin-
skega spiranja pretrtih in zdrobljenih con v kamnini, Na nepropustni podlagi
se v zdrobljenih conah oblikujejo grape in doline, ki jih v strukturi geo-
morfologiji lahko skupno oznadujemo kot erozijske razore. Na vi§jih bregovih
in rebreh nastajajo razni denudacijski Zlebovi. Posebna oblika strukturnic v
kraskem reliefu so predoli med vzpetinami in hrb¢i ter kopastimi vrhovi.
Predoli so prav tako zasnovani na strukturnih razlikah v geolodki podlagi. V
kraskem povriju pa se Se na poseben nadin ohranjajo reliefne oblike, police,
robovi in stopnje, ki so nastale neposredno s tektonskimi premiki.

Po obliki in razporeditvi so strukturnice in strukturno zasnovane relief-
ne enote zelo razliéne, V celoti jih lahko pripiSemo geoloski podlagi in tek-
tonskim premikom ter pripadajotemu eksogenemu preoblikovanju. Tektogene
in eksogene reliefne oblike in enote lahko zanesljivo lo¢imo le na podlagi po-
drobnega geoloSkega in geomorfoloSkega preucevanja., Analiza reliefnih se-
stavin je tako le eden od korakov v tej smeri. Pri preu¢evanju reliefnih
znacilnosti Krasa se je izkazalo, da je mogoce opredeliti enote, ki jim je
Seoloska podlaga in tektonika ter fluvialno oblikovanje ali kraSko razilenje-
vanje vtisnilo poglavitni peéat. (Sl 1, 2, 3).

OMEJITEV PREUCEVANEGA OBMOCJA

Strukturne poteze v reliefu smo preucevali na obmoé&ju Krasa med Trza-
8kim zalivom, Gori8ko ravnino, fli¥no Vipavsko dolino, Brkini ter Istro. To je
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Peter Habid, Reliefne enote in strukturnice mati¢nega Krasa 7

firSe obmotCje matitnega Krasa, ki ga delimo po vedjih naseljih na zaokroze-
ne, a ne toéno opredeljene enote kot so Doberdobski, Komenski, TrZaSki, Se-
ZYanski, Divagki, SenozZeski, KoSanski, Matarski, Podgorski in Socerbski Kras.
V nadaljevanju bomo za ves predel uporabljali le ime Kras, ki ga piSemo
z veliko zaletnico kot pokrajinsko ime, ne da bi mu posebej pristavljali pri-
devnik matiéni. N

Na jugovzhodni strani se Kras nadaljuje onkraj republiske meje na Hr-
vasko, vendar se za ta predel, kamor so delno segle tudi naSe raziskave,
navadno to ime ne uporablja. Pri preucevanju strukturnih potez v reliefu
smo segli tudi preko drzavne meje z Italijo, kjer je naravno nadaljevanje
Krasa tja do TrZaskega zaliva. SirSe zajeto obmoéje olajsuje vrednotenje
struktur, je pa $e vedno preozko za konéne sklepe. Ugotovitve bo treba pre-
veriti $e z raziskavo sosednjih predelov.

Proti Trzaskemu zalivu, GoriSki ravnini in Spodnji Vipavski dolini je
reliefna omejitev Krasa dovolj izrazita. V tem delu prevladujejo strme struk-
turne in tektonske rebri, ki se ve¢inoma skladajo z mejo med flisem in ap-
nencem ter sofko prodno naplavino. Manj izrazita je meja Krasa v flidnih
Vipavskih brdih in na prehodu v Pivsko kotlino, kjer se razmejitev opira
predvsem na geoloS8ko mejo in ne toliko na reliefne oblike. Flidni predel med
Razdrtim, Pivko in Ilirsko Bistrico pomeni hidrogeolo$ko mejo med jadran-
skim in ¢rnomorskim pore¢jem, oziroma med kragkim povodjem Timava in
Ljubljanice. K strukturni encoti Krasa spadajo $e Brkini, Brgudsko in Matar-
sko podolje s Cidarijo, Slavnikom in Podgorskim Krasom., Morda bi ves ta
predel morali imenovati drugade, Zal pa nimamo drugega skupnega pokra-
jinskega imena.

RAZPORED RELIEFNIH ENOT.

Vzpetine in kopasti vrhovi

Za Kras so znaéilni trije vzdolZni hrbti, ki razdlenjeni s kopastimi vrhovi
in vmesnimi Zlebovi in predoli prehajajo v niZje planote in ravnike ter strme
zunanje rebri. Severnovzhodni pas vzpetin se razteza ob vipavskem robu od
doberdobske Debele grize (276 m), preko Trstlja (343 m) ter dalje cez Gabrk
in Vrem$¢ico (1027 m). Osrednji hrbet se zaenja nekako z Grmado (323 m) in
se nadaljuje Cez Trnovco (343 m), Volnik (546 m), Medvejk (473 m) in Zidov-
nik (575 m) na Stari Tabor (603 m). Ta dvignjeni reliefni pas se nadaljuje po
razvodnih vzpetinah flisnih Brkinov od Ajdovitine (804 m) nad Rodikom cez
Tatre (762 m) dalje proti jugovzhodu. Tretji vzdolzni hrbet je ob jugozahod-
nem robu Krasa manj izrazit, vendar ga lahko sledimo od Nabrezine d&ez
§Cico pa prehaja v Slavnik in Cigarijo. Vsak od teh treh hrbtov je morfoloska
posebnost, vsem trem pa je skupen prehod v Siroko uravnano kra$ko ravnico,
ki naj bi predstavljala dno dolin nekdanjih povrSinskih tokov, usmerjenih od
jugovzhoda proti severozahodu (A. Marussi, 1975) (SL 1, 2).

Hrbti so v preéni smeri razélenjeni in lodeni z vmesnimi predoli. V se-
vernem hrbtu je 120—180 m globoko zarezan Devetaski dol, pod Trsteljem so
Zelezna vrata poglobljena v hrbet za 160—240 m, Dolci pri Malem dolu so
zarezani 120—200 m globoko, $irok predol pri Stjaku je poglobljen le 60—80 m.
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Vedina teh predolov je na meji razliénih reliefnih enot, kar se odraza v raz-
liénih vidinah slemen na obeh straneh predolov. V srednjem hrbtu sta najbolj
tipiéna Grizni dol in Sablisko-moséeniSka dolina, ki sta poglobljena v prvot-
nem podalj§ku Deveta$kega dola prefno ez Kras. Vzhodno od Grmade (323 m)
je svojevrsten 8irok planotast predol nad Mavhinjami, ki pomeni le 100 do
150 m globoko vrzel v osrednjem vzdolifnem hrbtu. Med Sempolajem in Rep-
nom ni izrazitega predola, éeprav so med vrhovi manj$i prehodi. PomembnejSo
vrzel v osrednjem hrbtu Krasa pomenita repensko-vrhoveljski predol na za-
hodni strani Medvejka ter seZanski predol med Taborom (484 m) in Zidovni-
kom (575 m) Ker seZeta oba predola skoraj do $iroke uravnave na obeh stra-
neh vzdolZnega hrbta, pomenita ugoden prometni prehod za cesto in Zelez-
nico iz Trsta ¢ez Kras, proti Gorici in proti Postojni.

Naslednji Sirok predol je med Lokvijo in PreloZami na eni ter Kaci¢ami
in Rodikom na drugi strani osamljene vzpetine Velikega Gradis$éa (742 m), ki
je nekoliko zamaknjen od vzdoline smeri osrednjega hrbta na prehodu Krasa
v Brkine. Tudi ta dva predola sta prometno pomembna.

MorfoloSko zanimive drobne razlike v oblikovanosti vzdolinih hrbtov bi
kazalo posebej obravnavati. Omeniti velja znadilno stopnjasto razporejene
vrhove in police v Trsteljskem hribovju, na Grmadi in Volniku. Se bolj izra-
zite strukturno pogojene stopnje in police s kopastimi vzpetinami so na
Slavniku in v Ciéariji. Posebnost Taborskega hrbta med Divaéo in SeZano so
skoraj krozne in v drobnem Se posebej razélenjene poglobitve pri Mercah in
Plesivici nad Povirjem. Zelo podobne in sorodne oblike so tudi pri Vogljah in
Repentabru. V Cicariji spominjajo nanje uvale pri Skadans¢ini, Goleu in Ple-
§ivici. Vse naStete polkroZne in krozne kraske depresije so razporejene na ob-
robju hrbtov in na prehodu v sosednjo uravnavo. Z njo so genetsko pove-
zane.

Po reliefnih potezah se bistveno loéi hrbet Gabrka s Petnjakom (530 m),
Sopado (464 m), Cebulovico (643 m) in Selivcem (619 m) nad Senadolskim do-
lom ter Vremscico (1027 m) in Mle¢nikom (830 m) med SenoZeami, KoSansko
in Vremsko dolino. Morfolosko zanimive so tudi niZje vzpetine v fliu in na
apnencih v Brkinih in Brgudskem podolju ter med Novokra¢ino, Klano in
povirjem Ridine. Na eni strani izhajajo te reliefne razlike iz svojstvenega
preoblikovanja zgradbenih enot, po drugi strani pa se v njih odraZajo nepo-
sredni vplivi mlade tektonske dinamike. Oba vpliva bo treba na posameznib
primerih podrobneje analizirati.

Ravnote in ravniki

Med navedenimi nizi vzpetin so vzdol?ni pasovi uravnanega krasSkega po-
vr§ja. To ni povsem enoten ravnik, temveé¢ je razélenjen na manj$e in vedje
ravnote in ravnice. Taksni so Doberdobski, Selski, Lipsko-temniski, Komenski,
Gorjanski, Gabroviski, Pliskovski, Dutoveljski, Tomajski, Diva$ki, LipiSko-
sezanski, Bazoviski, Opensko-nabrezinski ter Kozinski, Matarski, Brgudski in
Munski ravnik, Na juZni strani Slavnika so $e Podgorski, Socerbski ter Sever-
noistrski ravnik (S1. 1).

Ravnote in ravniki se razlikujejo po razseZnosti in drobni oblikovitosti, pa
tudi po viSini. Ravniki so bolj izrazite in z vrtatami gosto posejane kraSke
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uravnave, so skoraj brez osamljenih vzpetin ali pa take z vi§jimi policami in
poloZznimi kopastimi vzpetinami. Ravniki in ravnote so omenjene z izrazitimi
robovi in globljimi reliefnimi brazdami, ali pa postopno prehajajo v visje
police in vzpetine. Prehodi so ostri in strukturno pogojeni, zato jih ne moremo
pripisati le fluvialno erozijskim in korozijskim procesom. Zunanji procesi so
jih le modificirali. Po viSini se ravnote razlikujejo za nekaj 10 do 100 in veé
metrov, kar pa se ne sklada v celoti z vzdolzno erozijsko korozijsko nagnje-
nostjo Krasa. Najnizja je res Doberdobska planota v visini okrog 100 m. Na
vzhodni strani DevetaSkega dola je Opajsko-selska ravnota okrog 100 m viSje,
saj je prevladujoéi ravnik v visinah med 180 in 220 m. Prehod proti Deveta-
gkemu dolu je poloZen, ni pa enoten, podobno kot proti vi§ji Temeniski planoti
med Kostanjevico, Vojséico, Svetim in Skrbino, Temniska planota sega v
visdine med 300 in 400 m in je razélenjena z doli in slemeni vzdolZ in pocez.
Naslednja vzhodna ravnota je niZja od TemniSke, saj sega Gorjanski ravnik
le v viSine med 220 in 260 m. Se nekaj ni%ja je sosednja ravnota med Gabro-
vico in Pliskovico s prevladujofimi vi§inami med 230 in 250 m. Gabroviska
ravnota obvisi nad Malim dolom, ki je zarezan pocez ¢ez Kras, in planota na
njegovi vzhodni strani ni enako visoka. JuZzno od Gabroviske ravnote je visji
Tudi severni del osrednje planote Krasa okrog Gabrovice in Tomadevce
sega v viSine med 260 in 280 m. Pri HruSevici je polica Ze vi§ja od 300 m, pri
Kobji Glavi pa celo od 350 m. Skrajni severni rob planote je 8e za stopnjo
vi§ji. Ta razporeditev polic v osrednjem delu Krasa je prav znadilna in je ne
moremo razloziti samo z erozijskim ali korozijskim preoblikovanjem. Nena-
vadno je tudi nadaljevanje osrednje planote onkraj Velikega dola in Zeken-
ske rebri, kjer sta najvi§ja kopasta hrbta Trnovice (343 m) in Volnika (546 m).
Iz osrednje planote se torej dvigajo police tako proti Komnu in Skrbini kot
proti Dutovljam in Avberju. Ker so prehodi med posameznimi policami dovolj
izraziti, jih ne moremo prezreti in njihove visinske razdélenjenosti razlagati z
enakomerno nagnjenostjo celotne uravnave Krasa.

Strukturna zasnova polic in njihova visinska razporeditev se potemtakem
tudi ne sklada z morebitnimi zunanjimi morfogenetskimi dejavniki, z domnev-
nimi povrdinskimi dotoki s sosednjega fliSa ali z drugimi erozijskimi vplivi na
poglabljanje in razélenjevanje sklenjenega ravnika. Razélenjenost in viSinske
razlike so po naih analizah odraz mlade tektonske dinamike v &asu obliko-
vanja ravnika in po njem.

Juzno od Velikega dola je po obliki in legi zanimiv Mavhinjski ravnik, ki
predstavlja nekak$no reliefno vrzel v notranjem vzdol?nem hrbtu med Gr-
mado (323 m) in Trnovico (343 m). Povr§je sega v viSine med 180 in 220 m
ter stropnjasto prehaja proti NabreZini in Sesljanu. Tu se prakti¢no zakljudi
Siroko Opensko-nabreZinsko podolje, ki morfolosko ni enotno. Severno od osi
tega podolja so police razporejene skladno z reliefnimi enotami osrednjega
hrbta, na juZni strani pa prevladuje poloZno pobo&je zunanjega robnega sle-
mena, ki se vle¢e vzdolz vsega Krasa nad TrZaskim zalivom.

Openski ravnik z vi§inami med 280 in 330 m stopnjema prehaja v visjo
SeZansko-orle§ko ravnoto z visinami med 350 in 380 m na eni ter Trebensko-
bazoviskim podoljem v priblizno enakih vi§inah na drugi strani. Vmes je
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osamljena vzpetina gropajskega Golega vrha (477 m), ki je obdana s policami
v visinah med 420 in 440 m.

Sezansko-orleS$ka ravnota prehaja v LipiSko-lokevsko polico med Tabor-
skim hrbtom in Velikim GradiS¢em (742 m). Prevladujejo viSine med 400 in
450 m. Pregib z 20 do 40 m visokim robom med SeZano in Bazovico poteka
v smeri sever—jug. Z ozkim Lokevskim prehodom pa se Lipiska polica od-
pira v Divasko-kadiSki ravnik.

Tomajska ravnota spada med bolj razélenjene uravnave, kjer je poleg
niZjih delov ravnika nekaj slemenastih in kopastih hrbtov v visinah med 300
in 380 m. TakSno povrSje sega na vzhodu in jugovzhodu do RaSe in do
vznoZja Gabrka. Pri Danah se zafenja osrednji ali Veliki dol in ob njem po-
teka juZna meja Tomajske ravnote. Kraska planota se vzhodno od Ccrte
Dane—Storje pa tja proti Divaéi zoZi v dvojno Senadolsko in Povirsko podolje
z vimesnim slemenom Sopade in Gabrka.

Senadolski dol se ob vznoZju Gabrka zaklju&i, pri Storjah pa obvisi nad
nizjim Kazeljsko~dobroveljskim podoljem. Sosednji Povirski dol se na zgor-
njem koncu prevali &ez Divadki prag proti Skocjanu in Vremski dolini. Proti
zahodu prehaja Povirski dol v Tomajsko ravnoto, kjer so nad lokalno zni-
Yanim dnom ohranjeni vigji hrbti, slemena in brda, kot sta Grahovo in
Filipéje. ,

Posebej je treba opozoriti na morfolosko neizrazito nadaljevanje Povir-
skega podoblja proti Velikem dolu. Severni rob Velikega dola je visok in iz-
razit predvsem med Doberdobom in Brestovico, proti vzhodu pa se mimo Gor-
janskega in Pliskovice viSinska razlika med dnom dola in robom planote manj-
$a, med Krepljami in Smarjem se skoraj povsem izgubi. To pomembno relief-
no ¢rto sredi Krasa moremo severno od Dan slediti le e v znadilni vrtaasto
dolasti brazdi po Povirskem podolju. Reliefna razlika ob stiku zgornje in
spodnjekrednih apnencev je opazna le Se v drobni razélenjenosti povrija. Na
spodnjekrednem dolomitu juZno od preloma je ve¢ prepereline in v drobnem
bolj razélenjeno povr§je, na bolj ¢istih apnencih severno od preloma pa je
manj razélenjen griZzast kraski ravnik.

Divagki Kras se vzhodno od najviSjega praga med Cebulovico in Gore-
njem stopnjema zniZuje od 460 in 440 m proti dnu Vremske doline v visini
nekaj nad 300 m. Stopnjaste police je D. Radinja (1967) razvrstil v sistem
erozijsko korozijskih teras ob ponorih Notranjske Reke. Nastajale naj bi s
postopnim poglabljanjem in zniZevanjem, zoZevanjem in krajSanjem slepe
doline. Takéna razlaga je na prvi pogled kar sprejemljiva in skladna s preo-
blikovanjem povr§ja ob ponikvah na stiku flifa in apnenca. V reliefnih pote-
zah Vremske doline pa je opaziti pomembno neskladnost z opisano shemo te-
ras in korozijskih polic. TeZko je namreé smiselno razloZiti nastanek in razvoj
Siroke erozijsko-korozijske ravnine v dnu Vremske doline hkrati z oblikova-
njem ozke kanjonske doline Reke in SuSice. To morfolosko neskladnost je si-
cer mogoce pojasniti s predpostavko o udornem nastanku kanjona. Razvil naj
bi se z udorom jamskega stropa nad podzemeljskim vodnim rovom. Za tak
razvoj pa ni prepri¢ljivih dokazov. Kanjonska dolina je namreé precej enotna
in prej antecedentna kot podorna. Oblikovanje kanjona Reke in SuSice hkrati
s Siroko Vremsko dolino je mogole pojasniti s strukturnimi posebnostmi in
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mlado tektoniko. Zasnova Vremske doline je pogojena z grezanjem ali vsaj
zastajanjem oZje strukturne enote ob divaskem prelomu. Ob njem se je so-
sednji blok s kanjonsko dolino hitreje dvigoval, da si je vanj Reka poglobila
ozko dolino. V sosednjem $e hitreje dvigajotem se bloku pa je nasla konéno
pot v krasko podzemlje. PodrobnejSe dokaze za takSno razlago morfoloSkega
razvoja Vremske doline bo treba poiskati ob $tudiju speleogeneze Skocjanskih
jam.

S tektonsko zasnovo Vremske doline se sklada tudi usmerjenost kanjona
Susice proti vzhodu, to je proti obmo¢ju domnevnega tektonskega grezanja
in ne obratno v smeri odtoka in ponikanja povrsinskih voda. Morfologki razvoj
Vremske doline in Divaskega Krasa je treba primerjati tudi s $irSim obrobjem
predvsem z Vrems§éico in njenim juznim vznoZjem na eni ter Brkini na drugi
strani. Ze groba primerjava reliefnih enot opozarja na vife dvignjene vzhod-
ne predele (Vremséica 1027 m, Artvize 817 m, Ajdovséina 804 m) v primerjavi
z manj dvignjenimi zahodnimi predeli (Cebulovica 643, Stari Tabor 603 m,
Veliko Gradi$¢e 742 m). Vmes med temi hrbti so ob dinarskih prelomih po-
greznjene in ne le korozijsko ali erozijsko znizane zgradbene enote s samo-
svojo obliko.

V znatilnem pretnem prerezu med Vrems$tico in Artvizami (sl. 3) je izra-
Zena S$iroka slemenska ravnota v viSini med 650 in 700 m. Poglavitne morfo-
lotke poteze, ki se odraZajo v $iroki uravnavi, nakazujejo genetsko zvezo s
splodno uravnavo na sosednjih apnencih, ki je dobrih 200 m niZ%e. Na prehodu
Divaskega ravnika v fliSne Brkine so potemtakem nastale razlitne reliefne
posebnosti. Na eni strani je globel Vremske doline s ponori Notranjske
Reke, na drugi strani pa reliefni rob Brkinov, ki je najbolj izrazit nad
Kadicami in Rodikom. Tak8nih reliefnih razlik ni mogoce zadovoljivo raz-
loziti samo z razlikami v eroziji in denudaciji na stiku fliSa in apnenca.

Kozinsko matarski ravnik med Brkini in Slavnikom je v literaturi veé-
krat omenjen kot Podgrajsko ali Matarsko podolje (W. Maucci, 1933,
A. Melik, 1980, I. Gams, 1962). Izoblikovale naj bi ga povrSinske vode
z juzne strani Brkinov, ko so odtekale proti severozahodu v NabrezZinsko
podolje in proti jugovzhodu v Brgudsko podolje. Tak$na usmerjenost odtoka
je precej verjetna, vendar je moZno izoblikovanje ravnika med Brkini in
Slavnikom tudi strukturno utemeljiti. Premocrtna reber Slavnika nad Matar-
skim podoljem je prej tektonskega kot erozijskega porekla. Pomembne so re-
liefne razlike na brkinski strani podolja, ki so strukturno pogojene tudi v
pre¢ni smeri. Z njimi je povezana oblika in razporeditev pretno na podolje
usmerjenih ponikalnic. Primerjamo lahko globoki slepi dolini Brezovice in
Odoline s plitvimi zatrepi Malih in Velikih Log&.

Matarsko podolje se pri Kozini tudi nenavadno zapira, éeprav bi pri¢ako-
vali v skladu z normalnim erozijskim razvojem razSiritev doline. Podolje
namre zapira nekaj sto metrov visok hrbet Velikega Gradis¢a (742 m), ki je
izrazita struktfurno pogojena reliefna oblika. To tudi potrjuje naSo domnevo,
da je celotno Matarsko podolje strukturno zasnovano. V zastajajotem vzdolz-
nem pasu ob vznozju Slavnika (1029 m) se je oblikoval tipiéni kraZki ravnik
v nivoju kraske talne vode. Ohranjene so zna$ilne poteze kraskega uravna-
vanja. Razvite so §tevilne vrtale, ohranjeni pa so tudi nizki griéi in vzpetine
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kot posledica nepopolne korozijske izravnave. V drobnem oblikovanju so
se uveljavile litoloSke in drenaZne razlike.

Matarski ravnik je v sredini skledasto poglobljen in proti jugovzhodu
nekoliko dvignjen, nato pa stopnjasto preide v niZje in SirSe Brgudsko podolje.
Tam so tudi viSinske razlike med flidnim obrobjem in apnenci bistveno manjse
kot v zahodnem delu Brkinov. Jasneje so izraZene strukturne poteze v reliefu
na apnencih samih. Pri tem velja posebej opozoriti na ravnik ob JelSanskem
potoku, kjer ni niti zametka slepe doline. Ze v neposredni bliZini ob Novo-
krajskem potoku pa je izrazita slepa dolina z dvojno stopnjo in Se vi§jo suho
dolino. ki obvisi nad danjim ravnikom. Na zastajajodi zgradbeni enoti poni-
kalnica ni mogla poglobiti slepe doline, v ozkem dvigajotem se hrbtu pa je
nastala preéna suha dolina in na stiku s fliSem tudi dvostopenjska slepa
dolina.

V Brgudskem in Munskem podolju je prvotno sklenjeni kragki ravnik
premaknjen razlitno visoko. V morfoloskem pogledu so poleg robov in stopnic
med policami zanimivi tudi postopni prehodi kopastih in slemenastih hrbtov
v niZjo uravnavo. Prvotni ravnik je najvi§je dvignjen okrog Starada (680 m),
od koder se zniZuje proti severozahodu in jugovzhodu. Podobno razporeditev
lahko sledimo tudi na juZni strani Cidarije, kjer so deli obseZnega ravnika
najviSe dvignjeni okrog Lanis¢a.

Ravnik na juZni strani Cidarije je razélenjen v posamezne kraske hrbte,
ki jih obdajajo ob vzdolznih flisnih progah poglobljene grape in Zlebovi. Struk-
turni relief je tu zelo jasno izraZen, Se posebno v predelu med Zazidom in
Movrazem ter med Hrastovljami in Kubedom, kjer se tudi stopnjasto zniZa.

Socerbsko-podgorski Kras je najvelji sklenjeni ravnik ob zahodnem
vznozju Slavnika. Na vzhodni strani je omejen s 100—500 m visoko strmo rebri-
jo Slavnika, na zahodni pa odrezan ob fliSnem bregu z narivnim apnifkim
robom med Socerbom in Crnim Kalom. Veéji del ravnika sega v visine med
450 in 500 m, viSje se vzpenjajo le posamezne poloZne vzpetine na vzhodni
strani Podgorskega Krasa. Uravnava v podaljsku Kozinske in Bazoviske rav-
note je razlenjena s povrSinskimi grapami v povirju Glinséice in Ocizelskih
ponikalnic.

Ob luskasti narivni zgradbi na prehodu Istre v Cigarijo so reliefne oblike
predvsem pogojene z razporeditvijo apnenca in fli%a. V tem predelu po obli-
kah ni mogoée ugotoviti mladih tektonskih stopenj. V meSanem kraSkem in
erozijskem reliefu se namreé¢ menjavajo mladi Zlebovi in doline ter razli¢no
odporne strukturne stopnje. PomembnejSo tektonsko linijo je mogocte slediti
le v povirju Osapske Reke in RiZane ter dalje proti jugovzhodu v povirje
Mirne. Podobna tektonska linija poteka tudi ob samem vznozju Slavnika in
Citarije, kjer so police razporejene v ved stopnjah, slednjié¢ pa prehajajo
v strme rebri.

Strukturne stopnje prevladujejo v obmodju Zazida, Gradis¢a in MovraZa.
Vzhodno od Movraske vale (P. Habié in drugi, 1983) previada sklenjeno
planotasto povrije, ki se nadaljuje na obeh straneh Laniske vale. Poleg na-
rivne zgradbe z reliefnimi stopnjami med fliSem in apnencem se v povriju
pojavljajo znadilne vzdolZne brazde in nizi vrtaé ob dinarsko usmerjenih pre-
lomih. Mlada tektonska dinamika se kaZe v obliki in razporeditvi visjih stopenj
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na prehodu v Slavnik in Cidarijo kot tudi v spudéenih in zniZanih reliefnih
enotah v povirju Mirne okrog Buzeta.

Doli in podolja

Opustenim re¢nim dolinam podobne oblike so na Krasu Ze vefkrat vzbu-
dile zanimanje geomorfologov (A. Marussi, 1941, 1975, A. Melik, 1956,
D. Radinja, 1969). V njih so videli predvsem dokaze o prvotnem fluvial-
nem oblikovanju reliefa, ki ga je kasneje zamenjalo zakrasevanje. Nekateri
raziskovalel so po podrobnem preudevanju teh oblik naleteli tudi na proble~
me. Predvsem so imeli teZave z rekonstrukcijo celotne reféne mreZe na Krasu.
PovrSinske vode naj bi se najdalj ohranile samo v dolih, pa tudi v njih niso
povsod enako udinkovito poglabljale svojih strug (I. Gams, F. Lovren-~
¢ak, B. Ingolié, 1971). Ker pa so bili po umiku povriinskih voda iz dolov
le ti tudi korozijsko in kragko preoblikovani, je prvotna viSinska razporeditev
reénih dolin $e toliko teZje dolodljiva. Najbolj zapletena je razporeditev suhih
dolov na Dolnjem Krasu, kjer je tudi pomembna podzemeljska sovodenj kra-
s$kih voda. Prepletanje dolov v tem delu Krasa je tak$no, da ga preprosio
ni mogoc¢e pojasniti samo z erozijskimi procesi (D. Radinja, 1969 252--265).

Od severa proti jugu precka Kras Devetaski dol in deli ni?jo zahodno Do~
berdobsko planoto od 100 m visje Opajsko-selske, Po obliki dol sicer spominja
na zavito re¢no dolino, vendar njegovo dno ni ravno pa tudi ne enotnega
strmca, temved je strukturno pogojeno in kraSko razélenjeno z 10—40m
globokimi uvalami. Povriinski tok od severa, s fline Vipavske doline je mo-~
gel zasnovati in zarezati ta dol v prvi razvojni fazi, kasneje pa so ga preosli-
kovali tektonski in kraSki procesi. V severnem delu je Deveta$ki dol poglob-
lijen najmanj 100 do 120 m v S$iroko polico, ki je na vzhodni strani za 30m
viSja kot na zahodni. V srednjem delu je dol zarezan do prevalov med uvalami
za 40 m v Doberdobski ravnik na zahodni strani in za 140 do 180 m v Opajski
ravnik na vzhodu. V juZnem delu je preval v dnu dola 80 m pod planotastim
povr§jem Crnega hriba (164m) ter 120 m pod uravnave na vzhodni strani.
Tak&ne visinske in morfoloSke razlike so lahko nastale le z diferenciranimi
tektonskimi premiki med vrezovanjem povrSinskega toka v prvotno sklenjeno
uravnavo. Poleg kraSkega smemo s tektonskim poglabijanjem racdunati tudi ob
stiku preénega Devetaskega z vzdolZnim Jameljskim dolom. Slednji je S§irSi,
predvsem pa globlji, tako da obvisi Devetaski dol nad njim za 80 m. Prvoini
Devetaski dol pa se na juZni strani Doberdobskega jezera nadaljuje v Griznem
dolu med Gorupo kupo (145 m) in Debelim vrhom (140 m). Dno tega dola je
na prevalu okrog 20 m nad dnom Doberdobskega jezera in okrog 65 m niZe od
Devetaskega dola. Grizni dol obvisi na juZni strani nad Se bolj poglobljenim
vzdolZnim SelSkim dolom, ki je nekak$no juZno nadaljevanje Velikega ali Bre-
stoviskega dola. Grizni dol se onkraj SelSkega nadaljuje &ez nizek preval
Prelosno (5 m) v Sablisko~-mo3¢eniSko in Timavsko dolino.

BrestoviSki dol se pri Komarjih pred Jamljami razcepi v dva kraka.
Severni je usmerjen Jdez Jameljski preval (45 m) v Siroko podolgovato globel
Doberdobskega jezera. JuZzno nadaljevanje Brestoviskega dola sega ¢ez preval
Griznim dolom in Sablifko dolino. Dno Selskega dola se proti zahodu nekoliko
napne, onkraj 15 m visokega prevala pred Selcami pa se poglobi pod aluvial-
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no ravnico med Vremljanom in Ronkami, Dno Jameljskega dola se zahodno
od Doberdobskega jezera vzpne do roba planote in le poloZna reber nakazuje
zavoj tega dola od Doberdoba proti zahodu. Tak$nih reliefnih znadilnosti med
Doberdobom, Brestovico in Stivanom nikakor ni mogoc¢e zadovoljiv pojasniti
le s kombinacijo fluvialnega in kraskega preoblikovanja ob sicer pomembni
povrdinski in podzemeljski sovodnji kraSkih voda. Veliko sprejemljivejSega je
po nasem mnenju razlaga, ki se opira na mlade tektonske premike na stiku
in krizanju razliénih, znadilno povitih prelomov. Tako so ves Veliki dol in
oba njegova kraka zahodno od Brestovice strukturno in tektonsko zasnovani.
Povriinske vode in kradki procesi so dole le nekoliko preoblikovali. Kraska naj
bi bila skledasta poglobitev pri Brestovici, Klari¢ih, Komarjah in pod Dober-
dobom. Podobne kraske globeli so tudi v drugih preénih in vzdolinih dolih.
V Selskem dolu je kriptodepresija z Laskim jezerom, juZno od njega je po-
dobna globel Sabliskega jezera, ki se prevali v MoS¢enisko dolino. Skalnega
dna Timavske doline in dna pod aluvialno ravnico Liserta ne poznamo. Po-
dobne kraske globeli so v Devetaskem dolu in so znadilno razporejene po
strukturnih enotah med vzdolinimi prelomi. Ti pretkajo Devetaski dol in
sekajo planote na obeh straneh. Ni izkljuceno, da so tudi kraske globeli vsaj
delno tektonsko pogojene.

Podobno kot Devetaski dol je razli¢no razélenjen drugi precni dol v kra-
8kem hrbtu in planoti med Skrbino in Brjami. V razliko z Velikim dolom,
do katerega seZe, a se ne nadaljuje ¢ez Kras proti jugu, ga imenujemoc Mali
dol. Krasko strukturno je $e bolj razélenjen kot Devetaski, tako da si le teZ-
ko predstavljamo tam nekdanjo sklenjeno re¢no dolino. PoloZaj in raz¢lenjenost
Malega dola se bolj skada s strukturnimi znadilnostmi kot z domnevno reéno
mreZo, Pre¢ni dol je zasnovan na stiku razli¢no premaknjenih tektonskih blo-
kov, ki se odrazajo v znaflilnih reliefnih enotah razliénih visin na obeh stra-
neh in vzdolz dola.

Opozorili smo Ze, da tudi dno osrednjega Velikega dola morfolo§ko ni
enotno. Poleg kraskih globeli so v njem 8e razliéne police, zdaj na eni, zdaj
na drugi strani osrednjega Zleba, ki pa jih ne kaZe zamenjati z refnimi te-
rasami. Osrednji Zleb je §irsi v spodnjem delu, navzgor proti Smarju in Danam
pa se mo¢no zoz. Ceprav ne moremo povsem izkljuciti selektivnega ¢lenjenja
dna dola z oblasnimi povrinskimi tokovi predvsem na manj prepustnih dolo-
mitih v teku kvartarja (I. Gams, F. Lovrenc¢ak, B. Ingoliég 1971),
nam podrobna reliefna analiza kaZe, da je dno tega podolja predvsem tekton-
sko zasnovano in preoblikovano. To stalis¢e bomo skuSali Se bolj utemeljiti v
naslednjem poglavju.

Posebna morfologka oblika na Gornjem Krasu je 5km dolg in 100 do
150 m globok ter 200 do 500 m Sirok Senadolski dol, ki se ga morfologi v svo-
jih razpravah nekam izogibajo. Poteka v dinarski smeri z dnom v vigini med
440 in 460 m in se razmeroma strmo zapira na zgornji strani, ni pa odprt pro-
ti sosednjemu fliSu ali niZjemu obrobju kot ve¢ina drugih dolov na Krasu. Na
spodnji strani pri Steorjah obvisi za 60 m nad ni%jo uravnavo, hkrati z njim
pa se tam kondéata obe vzdolZni slemeni, Selivee (619 m) na severni in Cebulo-
vica (643 m) s Sopado (580 m) na juzni strani. Dno je Sir§e v srednjem kot v
spodnjem delu in le malo krasko poglobljeno.
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Vzporedno s Senadolskim dolom poteka oZji in plitvej$i dol ob raSkem
prelomu takoj onkraj vzdolZnega Selivea (619 m). Ta dol povezuje S§irSe Se-
noze3ko podolje z dolino RaSe, tako da nad njo obvisi za dobrih 150 m. Po
obliki in legi sklepamo, da sta oba dola nastala na podoben naéin. V zdroblje-
ni coni ob vzporednih prelomih je imela pomembno vlogo predvsem povr-
ginska denudacija, ki je Ze ob majhnem potoku lahko izoblikovala $iroko do-
lino. O tem se lahko prepridamo v neposrednem sosedstvu v sami dolini Rase.

STRUKTURNICE IN POGLAVITNE PRELOMNE CONE KRASA

Na Krasu so jasno izrazene tri poglavitne prelomne cone, potekajote v
dinarski smeri, kar se sklada s prevladujoto neotektonsko razélenjenostjo
zahodne Slovenije. To so trZaSka, diva3ka in ra$ka prelomna cona z razvejano
mreZo povitih spremijajodih prelomov ter prednih in vmesnih razpoklinskih
con (SL 1).

Ob trzafkem prelomu je Kras odrezan in ob njem je jugozahod-
ni blok pogreznjen in potopljen v TrzaSkem zalivu pod morsko gladino, se-
verovzhodni blok Krasa pa je bolj dvignjen na vzhodni kot zahodni strani.
Na severozahodni strani je trzaski prelom prekrit z rednimi naplavinami
Furlanske nizZine, proti jugovzhodu pa se nadaljuje preko severne Istre, V
tem delu ni jasno opredeljena poglavitna prelomna ploskev, ker se prelomna
cona razdeli v ve¢ povitih prelomov vzdolZ kraskega roba Cidarije in fliSnega
povirja RiZane ter Mirne. Pri Trziéu je Kras obdan z obmorsko aluvialno
ravnico, juZneje ob TrzaSkem zalivu sega morje skoraj do kraskega roba, dalje
proti JV pa ga spremlja vse Sir§i obrezni pas fliSa. Z njim je Kras hidrogeo-
lodko zajezen, tako da so vode prisiljene odtekati proti severozahodu. Na JZ
robu Krasa ni razen strukturnega ¢ela opaziti drugih tektonsko pogojenih re-
liefnih znadilnosti.

Drugade je ob divaSkem prelomu, ki poteka po sredi vzdolz Krasa
skoraj vzporedno s trzaskim prelomom. Proti severozahodu se razcepi v ved
krakov in izgubi pod naplavinami Soée. proti jugovzhodu pa se nadaljuje preko
flisnih Brkinov in delno po dolini Notranjske Reke. V obmodju te osrednje
prelomne cone Krasa je vrsta zanimivih reliefnih potez, ki so jih doslej geo-
morfologi pripisovali predvsem erozijskemu in korozijskemu delovanju povr-
§inske Notranjske Reke. Po strukturni analizi pa se te oblike bolj skladajo z
morfologijo in dinamiko prelomne cone, pri éemer seveda ne izkljuéujemo del-
nega fluvialnega, predvsem pa korozijsko denudacijskega modeliranja neotek-
tonsko pogojenih reliefnih oblik. Osrednja prelomna cona Krasa obsega od
0,5 do 1,5 km 8irok zniZan reliefni pas, ki je na severovzhodni strani omejen
s premim, le malo razélenjenim prelomnim robom, na jugozahodni strani pa z
vi§jo strmo rebrijo osrednjega vzdolZnega hrbta, Podobno kot to obrobje je
tudi vmesni pas reliefno razélenjen. V predelu med Divaéo in seZanskimi Da-
nami skoraj ni pravega tektonskega roba ob stiku zgornjekrednih apnencev in
spodnjekrednega dolomita. Drobne reliefne razlike v tem predelu so bolj po-
gojene z razliéno litolosko podlago kot s tektonsko dinamiko. Med Danami,
Smarjem in Brjami ter dalje proti Brestoviei in Doberdobu se ob isti pre-
lomni érti vse bolj izraZa reliefna stopnja s premoértno rebrijo in ostrim zgor-
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njim robom ter jasno spodnjo rebernico, ki oznacuje prehod rebri v vrtacasto
ravnico Dola. Zanimivo je, da se ta reliefna znadilnost ohrani tudi v predelu
pri Vojicici, kjer se reber cepi v dve manjsi stranski veji. To je prav tam,
kjer osrednja prelomna cona zavija proti zahodu iz dinarske v bolj alpsko
smer, Ta zavo] Krasa je izraZen tako na juZni strani od Sesljana dalje, v osred-
njem delu med Brjami in TrZicem ter v severnem delu med Branikom ob ra-
skem prelomu ter Sofo ob severnem robu Doberdobskega Krasa. Verjetno je
prav s tem zasukom povezan tudi poloZaj preénega Malega dola, ki ima izra-
zite strukturne poteze, podobno kot Devetaski dol ob vzhodnem robu Dober-
dobske planote.

" Od omenjenega zavoja dalje proti zahodu je osrednja vmesna prelomna
cona reliefno raz¢lenjena v razlino zniZane vzdoline police na obeh straneh
najgloblje zarezane brazde. Morfoloska pestrost te cone se 3e stopnjuje na
prehodu s Krasa v obalno ravnico pri TrZi¢u. Od Brestovice dalje se namret
enotna cona razdeli v dve oZji, ki sta lokalno razli¢no poglobljeni. V severni je
Laskim jezerom. Med obema dolinskima progama je ostanek prvotno sklenje-
ne Doberdobske planote. Tudi juzno od Selskega dola je zniZan hrbet ob
trziskem prelomu. Ob njem je del kraskega roba $e bolj pogreznjen, saj skal-
nati hrbet Sv. Antona (15km) komaj moli iznad obreZne ravnice, Na juzni
strani tega hrbta je domnevni nabreZinski prelom, ki je povezan s frzaSkim.
Ob trZiskem prelomu priteka skozi obreine naplavine ob severnem vznoZju
Sv. Antona topli izvirek, kjer so znane rimske toplice pri Trzi¢u. V morfolo-
$ko zelo razgibanem predelu med Brestovico in TrZidem se potemtakem del
osrednje prelomne cone Krasa naslanja na poglaviini frZzaski prelom. Prav
v tem delu pa je tudi najpomembnejSa sovodenj kraskih podzemeljskih voda.
Doli in suhe doline ob juZnem obrobju Doberdobskega krasa nakazujejo nek-
danjo hidrografsko funkcijo tega predela, ki pa je, kot kaZejo geoloSke in
reliefne razmere, strukturno oziroma tektonsko pogojena.

V severnem sosedstvu osrednje prelomne cone Krasa prevladuje uravnano
planotasto povrije. Verjetno gre za prvotno enoten kraski ravnik, ki je bil
kasneje tektonsko razlomljen in razliéno dvignjen. Juzno od osrednjega pre-
loma prehaja vi§ja strma reber v osrednji vzdolzni hrbet z znaé&lnimi kopasti-
mi vrhovi, ki segajo v viSine med 300 in 600 m in so razporejeni v bolj ali
manj zaokroZenih conah. Te so omenjene s prefnimi strukturnicami, ki izha-
jajo iz osrednje prelomne cone. Bloki ob njih so razli¢no dvignjeni ali spusde-
ni, kot kaZejo prevladujoe reliefne oblike. Osrednji hrbet se stopnjasto zni-
Zuje v ravnote in police ob NabreZinskem podolju. Morfclo$ko pa izstopa ob-
motje v Ze omenjenem zavoju Krasa, kjer je izdatno dvignjen blok Grmade
z globlje pogreznjenim zahodnim obrobjem.

Ob raskem prelomu so nekatere morfostrukturne oblike podobne
onim ob divadkem, druge pa se od njih razlikujejo. Se najvelja je podobnost
v poglavitni izoblikovanosti juZnega obrobja raskega preloma. Predstavlja ga
severni kopasto razélenjeni hrbet Krasa, ki se stopnjema zniZzuje proti osrednji
planoti. Ta hrbet je ob ralkem prelomu razliéno dvignjen in napet. Enega od
vrhov doseZe v Trstelju (643 m) nekako tam, kjer se severni rob Krasa zasuka
iz dinarske v alpsko smer. Proti zahodu se s Trstlja hrbet stopnjema zniza
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do Devetagkega dola in onkraj njega se najvi§je vzpenja Debela griza (276 m),
katere stopnjasto nadaljevanje je odrezano in pogreznjeno pod so$ko na-
plavino.

Jugovzhodno od Trstlja je v hrbtu pomembna vrzel, kjer dno Zeleznih
vrat seZe skoraj do planotastega vznoZja pri Skrbini. Vzhodno od te zajede
se hrbet stopnjema zniZa do roba kraske planote pri Stanjelu v vidini okrog
300 m. Dalje proti jugovzhodu pa je povr§je ob raSkem prelomu manj raz-
glenjeno in nizko ter Sele od Storij dalje se vse bolj vzpenja v hrbet Gabrka,
ki doseZe viSek v Vrems¢ici (1027 m). Raski prelom, ob katerem je med Bra-
nikom in Dolenjo vasjo pri SenoZedah globoko zarezana dolina RaSe, precka
Vrems€ico nekako po sredi ez vrh. Celotna Vrems&fica pa je razrezana s
spremljajodimi prelomnimi in razpoklinskimi conami, ki se cepijo od glavnega
preloma in se z njim spet zdruZujejo. Reliefne oblike nakazujejo prav svoje-
vrstno razrezano kupolasto zgradbo. Proti jugovzhodu sledi ob tem prelomu
podolgovata kotlasta globel KoSanske doline s stopnjasto zniZanim povr§jem
pripadajo¢ih pogreznjenih blokov (P. Habié¢, R. Gospodarié J. Kogov-
§ek, 1984). Vmesna prelomna cona ob raSkem prelomu ni tako izrazita kot
pri divaSkem prelomu. Razlika v reliefu je predvsem pogojena z udinkovitej-
$im razdélenjevanjem fli§nega sosedstva, povezana pa je tudi z erozijskimi vplivi
izdatno poglobljene Vipavske doline. Vkljub temu se je ob wvznoZju Stjaka
ohranila na apnencih nizka polica nad dolino RaSe, ki bi jo lahko pripisali
zniZzani vmesni coni ob raskem prelomu. Podobno je zniZano ob tem prelomu
SenoZeSko podolje, ki ga v celoti le ne moremo pripisati erozijskemu zniZzeva-
nju apniskega povr§ja ob stiku s fliSem. Erozijske stopnje in terase, ki jih
je ugotovil D. Radinja (1972) so vsekakor strukturno in tektonsko zasno-
vane, kar se kaZe tudi v dvignjenem Teru (673). Na severovzhodni strani ra-
Skega preloma se relief bistveno razlikuje od onega ob osrednjem divaskem
prelomu, ker se tu Ze uveljavljajo zgradbene pa tudi tektonske znadilnosti
Vipavske doline. Te bo treba v strukturnem pogledu posebej analizirati, po-
dobno kot obmocje flisnih Brkinov.

Na Krasu bo treba analizirati e druge strukturne poteze v reliefu. Razne
strukturnice, zlasti brazde in rebernice nakazujejo poleg vzdolznih Se pre¢ne in
spremljajoce érte, ki omejujejo posamezne reliefne enote, hrbte, police in rav-
note. Oblikovanost ter viSinska in prostorska razporeditev teh enot je ocitno
tesno povezana z morfologijo in dinamiko treh poglavitnih prelomnih con. Di-
namike posebej Se nismo analizirali, vsaj delno pa jo poleg oblik nakazujejo
viSinske razmere. Toda za razjasnitev teh vpraSanj bodo potrebne Se poglob-
Ijene in metodolo3ko izpopolnjene raziskave in preudevanja. Premikanje vmes-
nih tektonskih blokov je povezano z razporeditvijo napetosti ob poglavitnih
prelomnih zmikih. Napetosti se spreminjajo, prav tako pa tudi smeri njihovih
sprostitev, v reliefu se odraZajo le prevladujole, ki izhajajo iz razliénih kom-
binacij.

RAZPRAVA IN SKLEPI

Z analizo reliefne sestave, razporeditve reliefnih enot in strukturnic smo
dopolnili dosedanja gledanja na morfoloski razvoj Krasa. Reliefne oblike, ki jih
ni bilo mogoce smiselno razloZiti ne s prvotnim predkragkim fluvialnim obliko-
vanjem karbonatnih predelov, ne s korozijskim delovanjem deZevnice na Krasu
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in povrsinskih voda iz sosednjih flin§ih predlov, so postale razumljivejse. Struk-
turne ¢rte v reliefu, kot so pregibnice, rebernice, brazde in razori, se ponekod
skladajo z geolosko ugotovljenimi prelomi, marsikje pa take skladnosti Se ni
bilo mogote ugotoviti. Vzroki za to so lahko razliéni. Na eni strani upravi¢eno
domnevamo, da na osnovni geoloski karti niso zarisani vsi ugotovljeni prelomi.
Splosno geolosko kartiranje tudi ne zajema vseh strukturnih in tektonskih
pojavov, ki se tako ali drugade odrazajo na povr§ju in v razporeditvi reliefnih
oblik. Po drugi strani se zavedamo, da se strukturne znacilnosti kamninske
podlagev reliefu ne odraZajo vselej in povsod enako. Strukturnice, kot smo jih
sledili po terenu, na karti in s pomocjo letalskih posnetkov, se ne skladajo ved-
no z razlikami v geoloski podlagi. Upostevati moramo namreé¢ zakonitosti ero-
zijskega poglabljanja, mehanskega razpadanja in korozijskega razélenjevanja.
Marsikje je z erozijskimi in drugimi povrsinskimi procesi prvotna strukturna
zasnova zabrisana ali vsaj zamaknjena, zato se reliefne oblike ne skladajo v
celoti s sedanjo razporeditvijo zgradbenih in tektonskih enot.

Ne glede na te razlike med geoloSko zgradbo in geomorfolo$kimi struktu-
rami pa nakazuje uporabljena geomorfoloSska metoda zanimive mozZnosti za po-
globljeno preudevanje kradkega pa tudi nekraskega reliefa. S sedanjo obliko
in stopnjo analize reliefne zgradbe Krasa prav gotovo $e ne moremo zadovo-
ljivo in zatrdno pojasniti vseh oblik, njihovih dimenzij po &irini, dolZini in vi-
§ini ter njihove razporeditve v prostoru. Pregledna karta reliefnih enot in
strukturnic odpira vrsto vprasanj in hkrati nakazuje nekatere odgovore.

Z morfologkimi se v dologeni meri skladajo hidroloske znadilnosti Krasa.
Znadilen je Ze poloZaj najpomembnejsih izvirov Timava ob severozahodni
strukturnici Grmade (323 m). Prav zanimivo bi bilo ugotoviti hidrogeoloski
pomen drugih poglavitnih strukturnic. Ni izkljuceno, da imajo vsaj nekatere
povrSiinske kraske brazde globlje v podzemlju pomembno hidreloSsko funkcijo.
Aktivnih drenaZnih con globoko v podzemlju pa ni mogoce preiskati drugace
kot z dragim geoloSkim vrtanjem in &érpanjem (P. Krivie, F. Drobne,
1980).

Vlogo in pomen strukturnic bi kazalo preuditi tudi posredno s primerja-
vo speleoloskih objektov. Ugotoviti bo treba, koliko in kako so kraske jame
pogojene s strukturnimi znadilnostmi kamninske podlage, kakor se ta odraza
v reliefnih enotah in povriinskih strukturnicah.

Z ugotovitvijo strukturnic in od njih odvisnih reliefnih enot smo nedvom-~
no spoznali nekatere nove poteze v geomorfologiji Krasa. Relief se nam ne
kaZe ve¢ kot neskladen skupek oblik, ki jih ni mogocCe pripisati ne fluvialnim
ne korozijskim zakonitostim oblikovanja. Tako vsaka zase ne predstavlja veé
nejasne morfogenetske posebnosti, ki bi potrebovala posebno fazo vrezovanja
in uravnavanja. Kras se ka%e kot povezana celota oblik in pojavov, ki so
posledica zunanjih procesov na heterogeni in dinami¢ni kamninski podlagi s
svojevrstno razporeditvijo notranjih napetosti in odpornosti.

V tektogenem tipu krasa se potemtakem uveljavija poseben sklop napeto-
sti v kamnini, ki je izpostavljena povriinskemu in podzemeljskemu preobliko-
vanju. Kraski proces je tedaj poleg zunanjih klimato-biogenih razmer pogojen
tudi z razporedom notranjih sil.
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RELIEF UNITS AND STRUCTURAL LINES ON CLASSICAL KARST
Summary

According to recent knowledge about the relief shaping in Western Slovenia
we tried to state on the Karst between Trieste Bay and Vipava Valley (NW Dina-
rids) those relief properties, which are mostly conditioned by young tectonic faults
and displacements. The previous geomorphological treatises on Karst avoided the
study of structural forms. A. Marussi, W. Maucci, A. Melik, D. Radinja
and other geomorphologists studied mostly erosional and accumulation traces in
karst relief, evoluted from pre-karstic fluvial transformation of cretaceous lime-
stones anticline ridges, surrounded from all parts by eocene flysch. By surface
collapse in Trieste Bay and Gorica region and with this connected accelerated
erosion in flysch Vipava Valley the karstification prevailed; but this karstification
could not eliminate the existing fluvial forms and all the traces of fluvial sedi-
ments on Karst. F. Forti, F. Cucchi, R. Semeraro and others studied
small karst forms dependent on lithological and tectonical base. In general very
different opinions on relief origin exist.

According to experiences from Postojna karst (P. Habié¢, 1982) and to state-
ments of L. Placer (1982) on the morphology of Idrija fault, we have elaborated
the map of relief units and structural lines for Karst area. Xarst furrows, erosional
fluvial gullies, denudation gullies and structural edges and flank foots are border-
ing or traversing the relief units. Three longitudinal relief ridges are characte-
ristic of Karst, dissected by ample summits and interlying “predols” passing to
lower levelled plateaus and steep exterior flanks. Among series of elevations there
are longitudinal belts of levelled karst surface, dissected to differently broadly
extended and unequaly high plateaus where dry valleys and “dols” are cut in.
Numerous levels on these levelled plateaus were explained by gradual erosional
relief deepening from 1.600 m to about 100 m and even lower towards the seaside.
Unequal inclination and dissection of levelled surfaces better correspond to younger
tectonic dynamics than to gradual erosional lowering of the surface (Fig.1l, 2, 3).

Karst is traversed by three longitudinal, dinaric oriented fault zones in NW-—
SE direction; one along the coast, the second in the middle of the plateau and
the third on the Vipava side. The exterior, Trieste, the central, Divac¢a and the
interior, RaSa fault zones are accompanied by interjacent and cross faults, dis-
membering the entire carbonate karst plateau, as well as the adjacent flysch
regions, to differently shaped and unequally big units. During general tectonic
dynamics they differently moved, therefore the secundary processes, as erosion,
corrosion and denudation, transformed them differently.

The highest upraised units are dissected by ample summits and interlying
“dols”. Along Divafa and RaSa faults the blocks were lifted obliquely, therefore
on one side steep, rectilinear flanks prevail, while on the other side the surface
passes in steps into lower levelled plane. Edges, karst furrows and denudation
gullies show the distribution of faults even on levelled surface. The edges are
somewhere scarcely visible therefore the transistions from lower to higher lifted
blocks are gentle.

Along the central Divaca fault the plateaus are cut by steep edge, underlying
is narrow belt of lowered surface. We can folow it in the central Karst »podolje«
from Vreme to ponors of Notranjska Reka on SE side to series of “dols” at Timavo
springs on NW side of Karst. Some saw in these hydrological and morphological
properties the trace of the previous surface river net. But longitudinal and cross
“dols” are mostly tectonically controlled thus the exterior fluvial and karst pro-
cesses could transform them only partly. Structural forms prevail on scarcely
visible fluvial ones and on more expressive karst forms, which mostly contribute
tec morphological variety of “podoljes”.

Characteristic longitudinal distribution of relief units, ridges, undulated karst
planes and “podoljes” corresponds to main directions of neotectonic faults and
wrench-faults. But transverse structural lines are also expressed in the relief and
along them there are deeper notches in the ridges, while on plateaus there are
smaller gradients. As a rule they are uplifted towards SE, but not proportionaly
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and not equally intensive on particular longitudinal belts. The least is dissected the
SW part of Karst, where first of all the unit of Grmada (323m) near Timavo
springs and Veliko Gradi§¢e (742m) on SE side siep out. Northern part of the Karst
is more heterogeneous. Beside the lowest Karst of Doberdob the Trstelj ridge
(643 m) steps out between transverse Devetaski and Mali “dols”. The central Karst
part is relatively low, pretty high is lifted the oblong dome-shaped summit of
Vrem3dica (1027 m) being in longitudinal section cut by Ra8a fault with accompany-
ing fault zones. Separate morphological structural unit is presented by Siavnik
(1624 m) with Ciéarija in SE additional karst piece. In the altitudes between 700
and 1000 m undulated karst surface prevails, surrounded by steep, longitudinal
flanks. In morphological variety of this region intensive uplifts, vast deundation and
permanent karst dissection are reflected. In distribution and size of relief forms the
structural properties are strengthened.

At northern Slavnik foot levelled Podgrajsko podolje lies, from the foot of
flysch Brkini series of transverse blind valles are coming to. The valley is inclined
from Starad (680m) towards NW to Kozina (500 m) and towards SE to Brgudsko
podolje and at the contact with Brkini flysch could be explained mostly by tecto-
nic setting. On the southern Slavnik side there are lower levelled surface distribu-~
ted in steps in the altitudes between 450 and 700 m, dissected by longitudinal flysch
belts and overthrusted limestone faces on the transition to flysch Istria.

By the analysis of the relief composition, distribution of relief units and stru-
ctural lines we completed the previous knowledge on karst morphological develop-
ment. Relief forms, which could not be reasonably explained neither by previous
fluvial transformation of carbonate regions, nor by corrosional activity of rain
water on karst and by superficial waters from adjacent flysch regions, became
more intelligible.

Relief structural lines somewhere correspond to geologically stated faults, but
on many places such accordance was not possible to be found out. The reasons are
heterogeneous. It is not excluded, that the structural lines beside morphological have
also important hydrological function. In rough lines it corresponds to main fault
zone while the detailed dependence can be studied only by exacting piece of hy-
drogeological researches. We must still find out how speleological kars{ properties
correspond to stated relief and structural units and how is the tectonic dynamics
refiected in distribution and forms of speleological objects.
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Izvleéek UDK 551.442(234.422.1-16)

Gospodarié Rado: Jamski sedimenti in speleogeneza Skocjanskih jam.

Ponorne Skocjanske jame (dolZzina 5.100 m, globina 250 m) imajo tri etaZe, ki so
med seboj povezane in prekinjene z udornicami. Najbolj izrazita je danasSnja vodna
etaZa kanjonskega tipa, ki jo oblikuje Notranjska Reka (Timava) s Qmax = 387 m%/s.
MorfoloSke etaZe ter v njih ohranjene alohtone naplavine in avtohtone sige iz
mlajSega pleistocena in holocena so omogocile spoznati paleohidroloske razmere ter
razvojne faze podzemlja v srednjem pleistocenu, wiirmu in holocenu. Izrazita so
poplavna in sigotvorna obdobja, oblikovanje udornic v wiirmskem stadialu ter
majhne strmec srednjepleistocenske etaze. Rezultati osvetljujejo speleogenezo kra-
$§kih jam na kontaktu apnenca in flisa v NW delu Dinarskega krasa.

Abstract UDC 551.442(234.422.1-16)

Gospodarié Rado: Cave Sediments and Skocjanske jame Speleogenesis.

The ponor Skocjanske jame (lenght 5.100 m, depth 250 m) consists of three levels
which are connected among them and discontinued by collapse dolines. The most
expressive is the actual water level of canyon type, which was formed by Notranj-
ska Reka (Timavo) having Qmax = 387 m3/s. Morphological levels and allochthonous
deposits and autochthonous flowstones from upper Pleistocene and Holocene pre-
served in them enabled to establish the paleohydrological conditions and develop-
ment phases of the underground in the Middle Pleistocene, Wiirm and Holocene.
Expressive are flood and flowstone formation periods, development of collapse
dolines in Wiirm stadial and slight inclination of Middle Pleistocene level. The
results throw light upon the speleogenesis of karst caves on the contact between
the limestone and flysch in NW part of Dinaric karst.

UvoD

Nastajanje podzemeljskega sistema in udornic Skocjanskih jam pri Divaéi
je bilo doslej le obrobno $tudirano. Pri geomorfoloskem preudevanju Vremske
doline in Divagkega krasa je D. Radinja (1967) spoznal, da je predhodnica
Notranjske Reke tekla po povrs$ju ¢ez Kras Se v pliocenu. Ko pa je v kvartarju
zaSla v podzemlje, je ob ponornem obmodju izoblikovala terase (S8kocjansko
430—440 m, nakelsko 400—410 m, zavr$ko 385 m in vremsko 365—370 m ter dve
niZe leZe¢i holocenski ravnici), v podzemlju pa rove Skocjanskih jam (med
dana$njim povr§jem na 425 m in ponorom Reke na 317 m). O morfologiji Skoc-
janskih jam sta pisala R. Gospodarié (1965) in P. Habié (1972), o razvoju
jame pa je na kratko poro¢al tudi I. Gams (1967/68, 1974). Svojo domnevo,
da je rov Tihe jame lahko izoblikovala ponikalnica, ki je pri Danah ponirala
v tamkaj$njo slepo dolino, je oprl tudi na analizo dveh vzorcev jamske ilovice,
ki sta se pokazali razli¢ni v vhodni Tomincevi jami in v Tihi jami.

O sedimentih v Skocjanskih jamah sicer ve¢ govorijo arheoloska porodila
7e od 1. 1886 dalje. Zgodovinski in vsebinski pregled ustreznega preucevanja
(F. Leben, 1956, 1959, 1971) kaze, da so tudi stratigrafsko, ne samo arheolo-
§ko zanimive plasti wlirmskega stadiala v Roski $pilji ter holocenske ilovice v
Cernigovi jami in Tominéevi jami, v rovih, ki so sestavni del obravnavanega
jamskega sistema.
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TOMINCEVA
JAMA

SKOC JANSKE JAME
brez Hankejevega kanala

GEOLOGIJA SMIDLOVA
DVORANA

DVORANA PONVIC

L 100 200 300m
1ZRK ZRC SAZU~- R.Gospodari¢ 1982
SL 1. Geologija Skocjanskih jam. 1. debeloskladnati apnenec, turonij, 2. nesklad-

nati apnenec, senonij, 3. debeloskladnati apnenec, senonij, 4. drobnosklad-
nati apnenec, maastrichtij in danij, 5. smer in vpad skladov, 6. prelomi,
A) ponor Notranjske Reke (nadm. viSina 317m), B) vhodni tunel (nadm.
viSina 365 m), A—B) vzdolzni prerez jame na sl. 2.

Fig.1. Geology of Skocjanske jame. 1. thickbedded limestone, Turonian 2. mas~
sive limestone, Senonian, 3. thickbedded limestone, Senonian, 4. thinbed-
ded limestone, Maastrichtian and Danian, 5. strike and dip of beds, 6.
faults, A) ponor of Notraniska Reka river (altitude 317 m), B) entrance tun-
nel (altitude 365 m), (A—B) longitudinal cave section on the Fig. 2.
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Podatke o petrografski, morfometri¢ni in granulacijski sestavi nekaterih
recentnih in fosilnih naplavin je pred kratkim objavil A. Kranjc (1982), po-
dobne raziskave proda na krafkem povr§ju pa Ze prej D. Radinja (1987).
Oba govorita o transportni oziroma erozijski sposobnosti ponorne Notranjske
Reke pri oblikovanju Skocjanskih jam, ne pojasnjujeta pa posledic in &asov-
nega poteka tega oblikovanja. Na te zanimive speleogenetske probleme Skoc-
janskih jam pa je zadel R. Gospodarié¢ (1983) pri spoznavanju njene geolo-
gije, morfologije in paleohidrografije. NaSel je jamske sedimente v razli¢no sta-
rih, med seboj povezanih ali nepovezanih rovih, ki pa jih ni mogel uspesno
primerjati zaradi nezanesljivih viSinskih kot na obstojetem nadrtu jame (I. M i-
chler, 1949). K sredi so bile v novejSem ¢€asu v turisticne in ureditvene na-
mene preverjene nadmorske visine posameznih rovov (I. Kenda, 1982), tako
da je bilo moZno ugotovljene terenske podatke kvalitetno obdelati ter iz njih
razbrati nekatere speleogenetske znadilnosti.

V pricujoéi razpravi obravnavamo predvsem nahajalis¢a, sestavo in strati-
grafska zaporedja jamskih sedimentov s poudarkom na Tihi jami kot lokaciji,
kjer so sedimenti najbolje ohranjeni. Govorimo tudi o pogojih sedimentacije
v podzemeljskem prostoru ter o izvoru in starosti sedimentov. Vzporedno spo-
znavamo speleogenetske procese, pri katerih so se razvijali podzemeljski pro-
stori in udornice med najstarej$imi kanali in dana8njim, obseZno izvotljenim
ponornim sistemom. V sklepnem delu podajamo k ugotovitvam tudi nekatere
regionalne primerjave in nereSene probleme.

KRATEK GEOLOSKI IN MORFOLOSKI OPIS JAME

Geologki podatki (sl. 1) kaZejo, da so dostopni rovi izdolbljeni v turonij-
skem in senonijskem, pretezno debeloskladnatem apnencu (K%, K3) z izjemo
Tihe jame, ki je izvotljena tudi v drobnoskladnatem apnencu maastrichtija in
danija (K% + Pc;). Ta litoloSkostratigrafska razlika apnencev se odraZa v mor-
fologiji rovov. Ob redkih lezikah ter dolgih razpokah in prelomih v zgornje-
krednem apnencu potekajo kanjonski vodni rovi med ponorom Reke (317 m) in
zaCetkom Hankejevega kanala (260 m). Prostorna Mahoréiteva jama in Mari-
ni¢eva jama v njenem nadaljevanju sta usmerjeni proti severozahodu in proti
jugozahodu. Ob obeh jamah vidimo na vi$ini 330 m skalna dnesa udornice
Okroglice in Brihta jame kot ostanka nekdanjega, viSe leZefega, manj prostor-
nega, a bolj vijugavega ponornega rova kot je danasnji.

Pri vrhu v smeri N-S razpotegnjena, pri dnu pa preéno na to smer zoZena
in kanjonska, je udornica Mala dolina. Od tod hiti reka v 40 m globok gravita-
cijski kanjon pod Oknom in dalje v udornico Veliko dolino. Okno je ostanek
vodoravnega, 15 m Sirokega rova s skalnim dnom na visini 330 m. Tu je ohra-
njene nekaj sige, ki se je nedvomno odlozila v sklenjen podzemeljski rov tedaj,
ko dolini $e nista bili razdvojeni in poglobljeni, in sta imeli skalno dno $e na
visini okrog 330 m.

Velika dolina ima navpi¢ne, 140 m visoke stene v debeloskladnatem apnen-
cu. V njeni severni steni se odpira vhod v 200 m dolgo Tominéevo jamo, ki ima
nasipna tla v viSini 315 m, skalno dno pa domnevno na 308 m. Tod so ohranje-
ne holocenske naplavine z vmesnimi kulturnimi plastmi (F. Leben, 1967). V
zahodni steni doline je dostop v Smidlovo dvorano, ki ima skalno dno v vidini
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300 m (sl. 2). Iz dvorane pridemo navzdol do vodnega kanjona Rudolfove dvo-
rane s skalnim dnom na 270 m, navzgor pa v Dvorano ponvic. Tu, Ze v pravem
podzemeljskem okolju, intenzivno nastaja siga, chranjene pa so tudi Se starej-
ge sige in naplavine v visini okrog 325 m, medtem ko poplavno ilovico najdemo
v tukaj$njih $pranjastih rovih na visini okrog 340 m. Ti, oblasno Se vedno
poplavljeni rovi so povezani s 40m Sirokim in do 100 m visokim kanjonom
Sumede jame. Zarezan v debeloskladnati in neskladnati senonijski apnenec se
ta enotni kanal pred Hankejevim mostom razdvaja. Proti severozahodu, v ne-
skladnati apnenec, je usmerjen vodni Hankejev kanal, proti jugu pa suha Tiha
jama. Njeno skalno dno na viSini 315m je sprva $e v debeloskladnatem, nato
pa Ze v drobnoskladnatem apnencu.

Tiha jama je v grobem sestavljena iz dveh podolgovatih podornih dvoran
(Velike dvorane in ParadiZa), prostorsko razmaknjenih za manj kot 100 m. Ker
je dana3nji prehodni prostor v obmoéju dvoran med 340 m in 350 m, skalno
dno pa domnevno na 315m do 310 m, imamo opraviti s 40 m visokim prosto-
rom v skali, ki je domala zasut s sedimenti. V nizkem rovu med obema dvo-
ranama pa imamo strop na 320 m. Ker se ga sedimenti dotikajo, je tu zasipa
najve¢ 10 m. Tak vzdolZzni profil Tihe jame (sl. 2) kaZe, da je tri Cetrtine rova
zasutega z alohtonimi in avtohtonimi sedimenti, ki so po nadmorski viSini sodet
stratigrafsko najstarejii v predelu Sotora med obema dvoranama, najmlajii pa
vrh ParadiZa in Velike dvorane. Zal, imamo razgaljene le vrhnje plasti ilovice,
sige in gru$ca, ne pa celotnega zasipa v skalnem rovu.

NAHAJALISCA JAMSKIH SEDIMENTOV

Med danadnjim ponorom in Hankejevim kanalom so pri dnu vodne struge
odlozene prodne sipine. Material je morfometritno in petrografsko pregledal
A. Kranjc (1982) in v primerjavo vkljuéil tudi fosilni prod v Cernigovi
jami. Naknadni podrobnejsi pregled in izmera pa sta pokazala, da so v tej jami
dobro chranjeni sedimenti zanimivi tudi za nase razpravljanje.

Sedimenti v Cernigovi jami (sl. 3)

Rov se dviguje iz Mahorc¢ideve jame proti severu do viSine 345 m, kjer so
njegova ravna nasipna tla. V zacdetnem delu je razgaljen 40 m visok elipsast
profil z erozijsko polico nekako 5m pod stropom. V nadaljevanju pa je ta
skalni rov zasut z okrog 15 m debelim zasipom ilovice, peska, proda in podor-
nih skal. Zasip pokrivajo sige in delno tudi poplavna ilovica do visine 345 m.
V 3pranjastem sklepnem delu rova se vrh zasiganega zasipa gibljemo pod stro-
pom. Ti konéni deli prehodnega rova so Ze blizu danasnjega skalnega poboéja
kanjona v Dolu nad Malni. UpoStevane so vifinske kote, dobljene pri noveji
izmeri, kajti starej$i podatki (F. Leben, 1959) imajo izhodi§¢no visino v Ma-
hor¢i¢evi jami precenjeno. Z novejSimi podatki smo lahko Cernigovo jamo
mnogo bolj logi¢no vkljuéili v morfologijo in zasipavanje obravnavanega pod-
zemlja.

Sestave celotnega zasipa med skalnim dnom na vi$ini okrog 330 m in stro-
pom na visini 345 m, Zal, ni mogode v celoti videti. Sicer razgaljen zasip je
namre¢ ob Mahor¢id¢evi jami prekrit z reeentnimi naplavinami in posut z ma-
terialom stropovja ter vrhnjega dela zasipa. Le z odkopavanjem smo uspeli
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priti do intaktnega materiala vzorcev Cz1, Cz2 in Cz 3. Sekundarno zasutje
tudi preprecuje, da bi videli skalno dno fosilnega rova. Kljub temu ga domne-
vamo na vi$ini okrog 330 m, ker se s to viSino ujema njegovo nadaljevanje
onkraj vodnega korita v Okroglici ter v skalni polici in stranskih rovih Mahor-
¢iceve jame. Kot bomo videli kasneje, se domnevna viina skalnega dna ujema
tudi z dnesi v viSe leZelih rovih Male doline, npr. v Brihta jami in v Oknu.

V sklepnem delu Cernigove jame imajo stene erozijske fasete in k Mahor-
¢icevi jami nagnjene stalaktite iz starejSe sige, ki dokazujejo, da so bili ponor-
nica in zraéni tokovi usmerjeni iz severa proti jugu k dana$njemu vodnemu
koritu. Cernigova jama je torej fosilni, zasuti rov Skocjanskih jam z dnom v
viini 330 m in stropom v viSini 350 m. Skozi ta rov je tekla predhodnica da-
nasnje Reke v eni izmed starejiih razvojih faz podzemlja.

V spodnjem delu zasipa v vidini 335 m smo v materialu vzorca Cz 1 ugoto-
vili 309/, glinene, 19 %, pedtene in 51 %, prodne frakcije (sl. 4). V peSéeni frak-
ciji je bilo apnenca 3 %, rozenca 43 %,, kremena in kremenovega pesfenjaka pa
za 54 Y%, v prodni frakciji pa 8%, apnenca, 29/, fliSnega peStenjaka in 90 %
prodnikov raznobarvnega roZenca in njegovih odbitkov.

Vzorec Cz 3 iz vrhnjega dela zasipa na visini 345 m je pokazal 39 % gline-
ne, 11 %, peitene in 60 Y, prodne oziroma gru&énate frakcije. V grusénati frak-
ciji je najveé kosov apnenca (89 %), ki so obdani z rjavkasto sigo, nadalje 10 %
prodnikov fliSnega pe§fenjaka in le 1 %, prodnikov alobtonega roZenca. V pedte-
ni frakciji je apnenca in sige 20 %, roZen¢evih odbitkov 15 %, prevladujeta pa
kremen in flidni pe¢enjak (65 %).

Sestavo vzorca Cz 2 iz vi§ine 340 m povzemamo po podatkih A. Kranj-
ca (1982), ki je analiziral le prodno frakcijo. Podatki kaZejo, da so v tem delu
zasipa zaobljeni prodniki apnenca (80 %) in flisnega pe3tenjaka (20 %), kar se
dokaj ujema s sestavo nasSega vzorca Cz 3.

SKOCJANSKE JAME - Cemigova jama

OKROGLICA

420m
SW CERNIGOVA JAMA

DOL NAD MALN!
365m

zasut ponor

345 | -7 A i s Jilled up ponor g

305m

IZRK ZRC $AZU R. Goapodari 1983

SL 3. Skocjanske jame. Cernigova jama s sedimenti in zasutim ponorom, razlaga
v tekstu

Fig.3. 8kocjanske jame, Channel Czoernigova jama with sediments and filled up
ponor, explanation in the text
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sipih (vzorei Cz 1, Cz 3), razlaga v tekstu

Fig.4. Channel Czoernigova jama. Petrographical setting and granulation curves
of fills (examples Cz 1, Cz 3), explanation in the text
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Opisani vzorci kaZejo, da je zasip v Cernigovi jami fosilen in v grobem
sestavljen iz dveh plasti. Spodnja, starejsa plast na vigini med 330 in 340 m se
odlikuje po mnozini roZencev, zgornja, mlajSa plast na vidini 340—345m pa po
vecji prisotnosti fliSa in apnenca ter komaj zaznavni koli¢ini roZencev. Pri tem
je zanimivo, da se Se ujemata viSini zgornjega dela zasipa in Ze prej omenjene
skalne police pod stropom rova. Vse to dopuséa sklepanje, da gre za dve sta-
rostno razli¢ni fazi akumulacije.

Sedimenti v Brihta jami

Onkraj mostu pred vstopom v Malo dolino se proti jugu cepi pribliZno
100 m dolg rov Brihta jame. Njegovo skalno dno na viSini 330 m je pokrito s
5m debelim zasipom, ki je tu in tam pokrit s sigo. V enem primeru je stara
siga kot erozijski ostanek ohranjena na steni poldrug meter nad tlemi, kar po-
meni, da je bil rov neko¢ bolj zapolnjen s sedimenti kot danes. Le z izkopom
bi lahko spoznali, kako je zasip v celoti sestavljen.

Sedimenti v Oknu

Okno je ostanek rova med Malo in Veliko dolino s stropom v visini 336 m
in skalnim dnom na visini 330 m. V to dno je kanjonsko za 40 m poglobljena
struga danas$nje reke. V zgornjem Sir§em rovu Okna vidimo podorne skale,
kopo starejSe sige, ob zahodni steni pa zlepljen gru$é¢ pod sigo. Brez dvoma je
siga nastajala, ko je bil ta predel $e povezan z drugimi rovi te viSine, morda
s prej omenjeno Brihta jamo, in ko udornic ter omenjene kanjonske poglobitve
$e ni bilo.

Sedimenti v Tominéevi jami in v Smidlovi dvorani

Tomindeva jama je v severni steni Velike doline, kjer je njen 8 m visok
in 25 m Sirok dana$nji vhod s tlemi na 312 m in skalnim dnom na viSini okrog
308 m. Rov je prehoden 200 m dale¢ proti severu in severozahodu, kjer je zasut,
in se verjetno nadaljuje v smeri bliznje udornice Lisi¢ine. Opraviti imamo s sa-
mostojno etazo Skocjanskih jam, ki jo je izoblikovala ponornica, ko je ponirala
nekje pod vasjo Gradi$te v viSini 320m. Ta etaza je morfolo§ko mlajsa
kot zgoraj vedkrat omenjena etaZa na 330 m, a starej$a od nastanka Velike in
Male doline. Strop Tomindéeve jame neopazno prehaja v stene in v skalno dno,
kajti skalni prostor zapolnjujejo okrog 7m debele naplavine. Zgornji del teh
naplavin je razgaljen blizu vhoda, kjer je kot arheoloSki spomenik ograjen in
¢uvan pred erozijo danadnje visoke vode. Vsebuje namreé¢ kulturni plasti Zelez-
ne in bronaste dobe (F. Leben, 1971, 81. tab. 29).

Med kulturnima plastema je meter debela sterilna poplavna ilovica (sl. 5),
ki je bila, ¢asovno gledano, odloZena med okoli 1.500 in 500 leti b. p. v neoat-
lantskem klimatskem obdobju. Ce takino hitrost odlaganje ilovice (1 m/1000 let)
privzamemo tudi za usedanje sterilne, prav tako poplavne ilovice v talnini kul-
turne plasti iz bronaste dobe, potem se pokaZe, da se je lahko odloZila med
1.500 in 6.500 leti b. p. v subatlaniskem, vmesnem subborealnem in atlantskem
klimatskem obdobju holocena, kjer je bilo vsaj slednje obdobje izrazito humid-
no. Obravnavane naplavine je odloZzila voda, ki je ponirala v dana$nji ponor
pred Skocjanom, in tedaj bolj ali manj trajno zalivala kanale do viSine 314 m,
obdasne poplave pa so lahko segale, kot bomo videli kasneje, e do visine
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350 m. Morebitni neolitski ¢élovek se seveda takrat ni mogel zadrzevati v Tomin-
gevi jami, paé pa je lahko imel zatodis¢e ob vodi v bliznji Roski $pilji v visini
360 m in v drugih jamah v sose§éini.

V zahodni steni Velike doline se odpira Smidlova dvorana. Njeno skalno
dno na viSini okrog 300 m lahko morfolosko poveZemo z dnom v Tominéevi
jami. Ker so tudi razseZnosti obeh rovov podobne, smo Ze predéasno domnevali
(R.Gospo darié 1965) na njuno skupno razvojno etazo. Smidlova dvorana
ima nekako 6 m debela nasipna tla, sestavljena iz skal in ilovice. Ob juzni steni
ohranjen ostanek podornih skal in kope sige na njih kaZe, da je precej sedi-
mentov tudi Ze odstranjenih. Ta kopa sige tudi dokazuje, da je bila odloZena
tedaj, ko udorna Velika dolina Se ni razdvajala obravnavane etaZe na veé sa-
mostojnih rovov, kakrine poznamo danes. Ostanki holocenskih ilovie v stran-
skih rovih dvorane kaZejo na podobne poplave kot v Tomindevi jami, pa tudi
na erozijsko ucinkovanje danalnje nihajote gladine Reke, ki nasipna tla od-
stranjuje (kot npr. 1. 1965, F. Habe, 1966) in jih odplavlja v kanjonsko korito
Sumede jame, koder sicer tece.

Sedimenti v Dvorani ponvic

Dvorana je sestavni del morfoloske etaZe 330 m, ki je bila ob kasneje za-
stavljeni etaZi 320 m in kanjonskem poglabljanju Reke oddvojena od drugih,
podobno starih rovov. To sklepamo po visini ohranjenih tal dvorane na vi$ini

SKOCJANSKE JAME - Sedimenti v Tominéevi jami {po F. Lebnu, 1971)
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Fig.5. Skocjanske jame, Holocene fills and archeological layers in the channel
Tomindeva jama
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okrog 325m in po delno erodirani kopi sige ene njenih starejSih generacij,
ki je tu Se ohranjena. Med plastmi te sige najdemo ilovnati pesek svetloolivno-
rjave barve (2.5 Y 5/4), ki ima 60 %, ilovice in 40 9, drobnega peska, a je brez
organskih in karbonatnih sestavin. V pe&¢enih frakcijah prevladujejo zrna veli-
kosti 0,25—0,125 mm, in sicer oglata zrna motnega kremena, delci sljude in tem-
nih mineralov. Debelej$a zrna peska so iz flisnega pe$Cenjaka. Stratigrafija kaZe,
da je bil ilovnati pesek odloZen iz ponornice, ki je vedkrat prekinila rast sige
in pocasi tekla ter nihala v visini okrog 325 m. Sestava peska in sige je podob-
na oni v Oknu, v Brihta jami in v zgornjem delu zasipa v Cernigovi jami, pa
tudi v Tihi jami, kot bomo videli kasneje. V primerjavi z vhodnimi rovi, kjer
so sedimenti bolj prodnati, so sedimenti v Dvorani ponvic bolj peséeni, ker so
bili odloZeni globlje v podzemlju.

Nad sigo v Dvorani ponvic imamo ohranjeno tudi poplavno ilovico do vi-
Sine 340 m, ki pa je bila odloZena iz poplavne vode v holocenu, ko se je obcéas-
no vzpenjala iz spodnjega kanjona v dvorano.

Razen recentnih naplavin v strugi in njenih zajedah, ni v kanjonski Sume-
& jami ohranjenih nobenih drugih naplavin. Zato pa so obseZno ohranjene v
Tihi jami, ki jo zategadelj podrobneje obravnavamo.

Sl. 6. Skocjanske jame. Sigovo okrasje na zasipu Tihe jame skoraj zapolnjuje
dostop v Veliko dvorano, prekinjena érta oznacéuje visino poplavne ilovice
na visini 345 m. Foto: F. Bar

Fig. 6. Skocjanske jame. Flowstone formations on the fills of Tiha jama nearly
closed the access to Velika dvorana, the interrupted line indicates the alti-
tude of flood loam on 345 m. Photo: F. Bar
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Fig. 7. Skocjanske jame. Cross section of channel Tiha jama at point 20 (A),
where the analysed fill layers are to be seen (B), explanation in the text

Sedimenti v Tihi jami

Tiha jama je danes 525m dolg slep rov Skocjanskih jam izven vodne
funkcije. Po ilovnatem, delno zasiganem pobodju se vanjo povzpnemo iz Sumede
jame (profil II. na sl. 2). Stene so tu in tam obdane s stebrasto, cvetacasto sigo,
ki je zaradi recentnih poplav in menjavajo¢ih se zra¢nih tokov ter razlicne
temperature izgubila znacéilen lesk. Zadnja poplava leta 1965 je segala do viSine
322 m, zadnja najvisja leta 1929 pa celo do visSine 340 m, skoraj do uravnanih
tal jame. Pri tem odlozene tanke ilovnate prevleke so vidne tudi na stropu
in njegovih stalaktitih. V uravnavanih tleh med t.21 in 20 (tako imenovana
Cava) so izpod ilovice odkopavali podorne skale, ko so gradili turisti¢no stezo.
Te skale so se odlomile od stropa, kar pomeni, da je tukajsnji 20 m Sirok rov
podoren in sekundaren. Iz ilovnatih tal Strlijo Stevilni kopasti in svecasti sta-
lagmiti in druge oblike sige znaéilnega imena (Orgle, Banane). Skupina kap-
nikov pri t.19 je celo tako obsezna, da domala zapira prehodni prostor (sl 6).
Ko so nadelali turisti¢no stezo, so nekaj sige in vrhnjih naplavin razgalili in
omogocili pogled v njihovo sestavo.

V profilu t.20 imamo spodaj rumenkastorjavo (10 YR 5/4) ilovico (sl.7) s
tretjino drobnega peska iz zrn kremena, bele sljude in temnih mineralov ter
50/ karbonatnega in organskega materiala (vzorec SK 8). Ta ilovica je pokrita
s poSevno leto drobtincaste sige, ki je nanjo odloZeno nekaj ilovnatega, pre-
tezno kremendevega peska temnorumenkastorjave barve (10 YR 4/3, vzorec
SK 9). Vse pokriva nadaljnja temnorumenkastorjava ilovica (10 YR 4/4), ki na-
vzgor preide v lamelno rumenkastorjavo ilovico (10 YR 5/4) vzorca SK 10. Pod
mikroskopom je videti, da so ilovnate lamele manj kot milimeter debele. O¢itno
gre za zaporedno veckratno odlaganje ilovice iz poplavne vode v visini okrog
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345 m. Lamelna ilovica je pokrita s stalagmiti, ki so zopet obdani z ilovico
vzorca 10 a.

Razkriti profil kaZe na menjavanje avtohtone in alohtone sedimentacije v
rovu na visini okrog 343 m vrh skupnega zasipa, ki je domnevno debel okrog
30 m. Alohtone naplavine je sem nanesla visoka voda iz smeri dana$njega
poniranja reke. Relativno visoko leZee nahajali§fe, pogostne poplave in dve
ali tri generacije sige dajo sklepati, da so zgornje lamelne ilovice poznogla-
cialne, spodnje pa vsaj interstadialne, ¢e niso Se starejse.

Velika dvorana je najbolj markantni prostor Tihe jame tako po razsez-
nostih kot po orjaskih stalagmitih, podornem stoZcu in ilovnatih naplavinah.
Dvorana je 30 m dolga in 20 m Siroka ter do 25 m visoka in ima 50 m debel
strop. Tega sestavljajo do pol metra debeli skladi apnenca, ki vpadajo za 20°
proti SSW. Vzhodna stena je skoraj navpi¢na ob prelomu, zahodna pa je za-
krita z materialom podornega stoZca in s sigo na njem. Zgornji, mlajsi podorni
stoZec lezi na spodnjem, ve¢ kot 20 m debelem zasipu in na starej§ih kopastih
stalagmitih (glej profil 1., sl. 2). Spodnji zasip je na viSini okrog 340 m uravnan
tako kot v prej omenjenem prostoru med t. 22 in 19. Uravnava je segala
neko¢ do viSine skalne zajede nad t.17, vendar so jo tokovi kapnice kasneje
delno erodirali in material odnesli v nizki rov Sotora. V nastalem jarku (med
t.18 in 17) so nato v poznem glacialu zrastli sigovi Orjaki kot so pokazale
14C analize te sige (R. Gospodarié, 1984). Delno z ilovico pokriti in tudi
razlomljeni Orjaki pri¢ajo, da jih je oblivala kalna visoka voda in da se je
posedanje tal in s tem povezano ruSenje kapniSkih tvorb nadaljevalo $e v ho-
locen.

KALVARIJA

ass TIHA JAMA

precni prerezi rova
3% channels cross section

o 5 10 15 20 o] 5 10 15 20 25
L 1 1 1 "} L i | 1 | {

1ZRK ZRC SAZU R. Gospodari¢ 1983

SL. 8. Skocjanske jame. Pre¢na prereza Tihe jame (A in B) z ugotovljenimi in
domnevnimi sedimenti

Fig.8. Skocjanske jame. Cross sections of channel Tiha jama (A and B) with sta-
ted and supposed fills
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Sl. 9. Skocjanske jame. Sedimenti Tihe jame pri t.7, mlaj$a siga in pe$ceno
ilovnate naplavine pokrivajo starej$o pasovito ilovico in zapolnjujejo njene
izsuSitvene Spranje. Foto: R. Gospodari¢

Fig.9. Skocjanske jame. Fills at point 7 in Tiha jama, younger flowstone and
loamy sand layers cover the older laminated loam and their dessication
cracks. Photo: R. Gospodarié¢

Datirani Orjaki omogogajo kronoloSko opredeliti opisano dogajanje ozi-
roma razpadanje podzemeljskega prostora. Uravnan spodnji zasip in stalagmiti
na njem predstavljajo jamska tla iz starejSega ali srednjega wiirma. Njegovo
erodiranje se je zalelo v humidnem interstadialu, bilo je prekinjeno v zad-
njem wirmskem stadialu, ko se je oblikoval zgornji podorni stoZec, ter na-
daljevalo v poznem glacialu, ko so zrastle mogoc¢ne sige po vsej dvorani. Tako
okraseno dvorano so dosegale holocenske poplave do vi$ine skoraj 350 m, ki
so na sigo odloZile svoj lebdeéi tovor, se pravi poplavno fli§no ilovico.

Rov s Sotorom med Veliko dvorano in ParadiZem poteka preéno na sle-
menitev proti vzhodu in severovzhodu. Ker je strop domala raven, domnevamo
v viSini okrog 15 m njegovo primarno obliko. Stene in dno rova pa so zakrite
s sedimenti (sl. 8, profil A). Zasip sestavljajo ilovice, ilovnati peski in podorne
skale ter kopasti in svecasti kapniki, tako da je rov komaj prehoden, ¢e od-
mislimo poglobljeno turistiéno stezo in 5 m globoko skalno $pranjo pri t.10,
kjer je najnizja tocka (310 m) jame, Ze prav blizu domnevanega skalnega dna.
Sestavo zasipa vidimo pri t.7. V viini 315 m je vidna plast alohtone temno-
rumenkastorjave ilovice (10 YR 4/4), ki ima 99, karbonatov in 2 %, organskih
snovi. Pokrita je z 20 cm debelo plastjo drobnega peska olivnorumene barve
(2.5 YR 6/6), ki je zapolnil tudi 10 em Siroke konicaste Spranje v talni ilovici
(sl. 9). Pesek je sestavljen iz 58 % zrn pesdenjaka, 38 % zrn kremena in 4%
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zrn temnih mineralov, Prevladujejo zrna velikosti 0,5 do 0,125 mm. Krovna
plast profila je zopet bolj ilovnata in v menjavi s sigo, ki prehaja v nizke
stalagmite. Na severnem delu profila je talna ilovica pokrita z meter debelo
plastjo sige, ki se najmanj 25-krat menjava s tankimi vlozki ilovnatega peska.
Zgornja plast sige prehaja tja do stene v $tiri kopaste stalagmite, ki so obdani
z rjavo (10 YR 5/3) ilovico. Ker tak$no ilovico najdemo tudi na stropu, do-
mnevamo, da se je odloZila, ko je bil rov zalit z blatno vodo do vrha.

Opisani profil govori, da je dno prekrila najprej plastovita, lamelasta ilo-
vica, ki je nato pri osufitvi razpokala. Sledilo je obdobje izmeni¢énega odlaga-
nja sige in ilovnatega peska, nato pa posedanje in izpiranje tal ob vedékrat-
nih obiskih poplavne vode. To zaporedje procesov lahko primerjamo s procesi
v Dvorani ponvic in drugod v Tihi jami. Pri Sotoru imamo razgaljeno v talni-
ni pasovito ilovico, ki je drugod Se nismo na8li, ker je verjetno skrita pod po-
dornimi grud¢i in sigami. Je eden starej§ih sedimentov v Tihi jami in v
Skocjanskih jamah nasploh (sl. 10).

Iz nizkega rova Sotora se po ilovnatih tleh vzpenjamo proti Kalvariji in
Paradizu. Na stene 15 m Sirokega in 10 m visokega rova se naslanjajo fluvial-
ne naplavine, podorne skale in siga. Pri Kalvariji vidimo v tleh pregibni rob,
ob njem pa lijakasto vrta¢o, ki odraZa izpiranje in posedanje sedimentov
(sl. 8, profil A). Ob zahodni steni je v viSini 325 m razgaljena kopa plastnate,
rumene sige, ki stoji na podornih skalah. Tudi med to sigo je rumenkasta ilo-
vica (10 Y 5/4), na njeni kopi pa stoji vijugav mlajsi stalagmit, prav tako
pokrit z poplavno ilovico. Zaporedje sedimentov je podobno kot pri Sotoru.

ParadiZ je zasigan, 12 m Sirok sklepni prostor Tihe jame. Odtod je speljan
50 m dolg umeten vpadnik do udornice Globodak. Prostor je na vzhodni strani
skoraj do stropa zapolnjen s podornimi skalami in sigo, zasigan podorni stoZec
pa se k zahodni steni zniZa in s sigovimi tlemi uravna. Vidimo le vrhnji del
podornega grita, kako ga pokrivajo najprej temnorumenkastorjava ilovica
(10 YR 5/6), nato plastnata siga, pa vnovié¢ ilovica in konéno najmlaj$a siga.
Gibljemo se pod stropom sekundarnega podornega rova na visini okrog 350 m,
katerega stene in dno so skrite pod domnevno 40 m visokim podornim gricem
(sl. 10). Podorni gri¢ se je v skladnatem in pretrtem apnencu lahko razvijal,
saj so padavine intenzivno prenikale ter izmeni¢no korodirale in odlagale sigo.
Uveljavljalo pa se je tudi izpiranje in posedanje tal ter s tem povezano po-
diranje kapnikov. Razpadni procesi so podobni procesom v Veliki dvorani.
V obeh primerih je tudi razvidno, da se poplavna ilovica pojavlja le do visine
350 m, kar imamo za zgornjo mejo holocenskih visokih voda v Tihi jami in v
vseh drugih rovih Skocjanskih jam.

SESTAVA, IZVOR IN STAROST JAMSKIH SEDIMENTOV

V Skocjanskih jamah so ohranjene alohtone prodne, peidene in ilovnate
naplavine ter avtohtoni grus¢ in siga. Alohtoni prod v strugi Reke je recenten
in ga v tej razpravi ne obdravnavamo. Po podatkih A. Kranjca (1932) pa
imajo njegove sipine v vhodni Mahoré¢i¢evi jami veé¢ flidnih, blize sifonu v
Hankejevem kanalu pa ve¢ apnendéevih prodnikov. Ta recentni prod je 2-krat
manj zaobljen kot fosilni v zasipu Cernigove jame. Analize so pokazale, da v
zasipu Cernigove jame prevladujejo roZenci v spodnji, flisni in apnenéevi
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prodniki pa v zgornji njegovi plasti, medtem ko sta petrolofka sestava in zr-
navost peskov pribliZno enaki v obeh plasteh. Podobnega fosilnega proda
nismo na8li nikjer drugje v Skocjanskih jamah, pa¢ pa so znana njegova ha-
hajaliS¢a na terasah pred kanjonom Reke, kjer jih je odkrival D. Radinja
(1967, 212). Glede peskov pa se ponuja primerjava z nahajaliS¢i v Dvorani
ponvic na visini 320 m in v Tihi jami na vi8ini 315 m.,

Po visini in sestavi lahko spodnji, starejsi del zasipa v jami imamo za
podobnega materialu na vremski terasi (365 m), zgornji, mlajs$i del zasipa pa
za presedimentiran material iz viSe leZeCe zavrske terase (385 m), ki se odlikuje
predvsem s fliSnim prodom; pri tej presedimentaciji je bil v podzemlje na-
nesen fudi apnendev grus¢ iz mehansko razpadlega apnenca v poboéjih nek-
danjih ponorov. Ce vzvodno podaljSamo strmec obravnavane fosilne etaZe,
se namre¢ dejansko pribliZamo viS$inam vremske in zavrSke terase pri Naklem.
Po majhni nagnjenosti skalnega rova Cernigove jame in vseh nadaljnjih rovov
njegove etaZe tja do Tihe jame, lahko sklepamo, da so ponorni vhodi te etaZe
bili bliZze apnencéevo-flisni meji kot danas$nji ponor Reke. Najmanj, kar lahko
predpostavimo, je obstoj fosilnih, danes zasutih ponorov na viginah med 335 in
350 m v skalnem pobo¢ju med Skocjanom in Gradiftem, to je tam, kjer &irsi
del kanjona Reke v Dolu nad Malni ostro zavije iz severovzhodne v juZno
smer. Ko je predhodnica Reke ponirala v te ponore, povriinski kanjon $e ni
imel danadnje dolZine in obsega. Ce ni¢ drugega, je bil vsaj 20 m plitvejsi.

Ko Ze govorimo o roZenfevem produ, je ireba omeniti tistega, ki smo ga
pri geoloskem kartiranju nasli v zasuti jami v obodu Sekelaka v visini $koc-
janske terase okrog 420 m. Tukaj$nji drobni prod in debeli pesek sta sestavlje-
na iz zelo zaobljenih enobarvnih roZencev in kremenov; ni pa videti oglatih
roZenéevih odbitkov, ki so v pesku Cernigove jame tako pogostni. Poleg tega
nimamo v sedimentu Sekelaka ni¢ fliSnega materiala. Oba zasipa se razliku-
jeta po sestavi in po nadmorski vi$ini nahajalis¢, s tem pa tudi po starosti.
Zasip v Sekelaku je znatno starejsi od zasipa v Cernigovi jami.

V drugih rovih Skocjanskih jam so ohranjeni ilovnati peski in ilovice,
ki z grustem in sigo sestavljajo stratigrafske sekvence. Te sedimente najdemo
kot recentne v skalnih zajedah, kot holocenske v Tomingevi jami in Smidlovi
dvorani nad skalnim dnom v visini 308 in 300 m ter tudi med sigo in nad njo
do visine 350 m v Dvorani ponvic in v Tihi jami. Nadalje smo jih na$li med
plastmi sige ter nad podornimi skalami in med njimi v Veliki dvorani in
Paradizu Tihe jame, kjer smo jih ocenili kot wiirmske. Zanimiva je tudi pla-
stovita ilovica v obmoé&ju Sotora na visini 315 do 310 m, ki jo po stratigrafski
poziciji Stejemo med starejSe najdene naplavine. Obravnavane ilovice imajo ne
glede na starost do 10 %, karbonatnih sestavin in skoraj ni¢ organskega ma-
teriala. Po barvi se bistveno med seboj ne razlikujejo, saj sodijo v kategorijo
temnorumenkastorjavih ilovie (10 YR 4/4 do 10 YR 5/6). Kjer je v njih ved
drobnega peska, imajo barvo kategorije 2.5 Y, se pravi svetloolivnorjavo, v ta-
kih primerih imajo 4 %, organskih primesi, a so brez karbonatnih sestavin. Te
skupne znadilnosti kaZejo, da so ilovice v podzemlje prenesena flisna pre-
perelina. Zelo enakomerna zrnavost in enoli¢na petrolo$ka sestava ter drodna
pasovitost kazejo na usedanje iz kalne ponorne vode, ki je vasih trajno, véa-
sih sezonsko zalivala podzemeljske kanale.
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VELIKA DVORANA SOTOR KALVARIJA PARADIZ SKOCJANSKE JAME
TIHA JAMA

350 m 350m
— . -230m

330 |-
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300 3| 300

350 350

230 | A5y | 30 WOURMSKA FAZA - 3

300 300
—_l -~
330

__330
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330 FAZA-2 in1

300m} | 300m 1ZRK ZRC SAZU . Gospodarit 1983

Sl. 10. Skocjanske jame. Razvojne faze in sedimenti Tihe jame
Fig.10. Skocjanske jame. Evolution phases and sediments of Tiha jama

Na podlagi arheoloske datacije smo ugotovili, da se je ilovica v Tomindevi
jami odlozila v humidnih obdobjih holocena. Ce je bilo tedaj njeno naplavlja-
nje klimatsko pogojeno, potem ne bo narobe sklepati na tak$no pogojenost tudi
v wirmu ali Se prej, ko so se tudi menjavale enkrat bolj, drugikrat manj
humidne razmere. Ilovice so torej s povr§ja odnefen in v podzemlju odloZen
material s posredovanjem ponornice, ki ni imela veéjega erozivnega strmca in
je obstojede rove dostikrat zalila do vrha. Stratigrafski poloZaj ilovnatih na-
plavin med grusfem in sigo ter med in pod njo kaZe, da so tak$ne poplave
bile trajnejSe pred wirmom 3 in v zacetku wiirma, sicer pa so le obdasno
prekinjale odlaganje sige po tleh rovov. Obdasne visoke poplave so v holocenu
nanesle flino ilovico celo v Tiho jamo, saj jo tam najdemo med plastmi sige
iz tega obdobja.

Grusfe in podorne skale imamo ohranjene v zgornjem podornem stoZcu
Velike dvorane in ParadiZza ter v spodnjem podornem zasipu Tihe jame. Gre
za material podrtega stropovja in sten, ne pa morebiti za paravtohtone grusce,
ki bi bili sem preneseni iz udornic Male in Velike doline. V obmoéju teh
udornic so ostanki podornih skal ohranjeni pod sigo v Oknu in v Smidlovi
dvorani, ves ostali gru$¢ obeh udornic pa je ponornica postopoma odnaSala v
podzemlje skozi nastajajo¢i Hankejev kanal. Direktna zveza med povrijem in
kanjonom podzemeljske Reke je bila v priblizno danasdnji razseZnosti vzpo-
stavljena $ele po zadnjem wiirmskem stadialu.

Naslednji avtohtoni sediment so razliéne sige, najbolj ohranjene v Tihi
jami, manj ofitno pa razvidne v rovih okrog obeh udornic in podzemeljskega
kanjona, odkoder so sicer velinoma erodirane. Najbolj oditni so recentni sta-
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laktiti, stalagmiti in razlitne prevleke iz bele sige na stropu, stenah in po
tleh rovov. Holocenski in poznoglacialni so stalagmiti vrh zasipov v Dvorani
ponvic in v Tihi jami, kjer so bili radiometriéno datirani (analiza H. Franke in
M. Geyh) na 1.500 in 8.900 let ter na 10.300 do 12.300 let pred sedanjostjo
(R. Gospodarié, 1983). Te datacije so pomagale kronolosko opredeliti tudi
poplavne ilovice in zadnje razvojne faze podzemlja (sl. 10).

Mnogo bolj kot holocenska in poznoglacialna se z alohtonimi sedimenti
menjava wiirmska ali $e starejSa siga v Tihi jami. Ta, na sploSno plastnata in
kopasta siga se je odlagala pri morfolo§kih in hidrolo8kih razmerah, ki so
omogocale zaporedno odlaganje sige in naplavin v daljSem éasovnem obdobju.
Po stratigrafski legi sodeé, pride najprej v postev srednjewiirmski interstadial,
ko so tudi sicer na matiénem Krasu in Notranjskem nastajale bogate kopaste
sige (R. Gospodarié¢, 1981). Ker pa je bilo menjavanje avtohtone in aloh-
tone sedimentacije moZno tudi v starejSem wiirmu ali $e preje, bodo le radio-
metri¢ne datacije pokazale, za katero generacijo sig v tem primeru gre.

SEDIMENTI IN RAZVOINE FAZE SKOCJANSKIH JAM

Kot je bilo pred kratkim Ze objavljeno (R. Gospodarié, 1983), je ho-
locenska oziroma poznoglacialna faza (4) najbolj markantna v razvoju obravna-
vanega podzemlja. V preteklih 15.000 letih je zapustila v jami jasne sledove
v globokem vodnem kanalu in v poplavnih ilovicah ter v sigi.

V wiirmski fazi (3) so bile Skocjanske jame najbolj morfolo§ko spreme-
njene, Tedaj je ponornica pospefeno poglabljala Hankejev kanal, odstranjevala
starejSe zasipe iz zgornje etaZe in povezovala povrije s podzemljem v obmodju
udornic Male in Velike doline. V to fazo uvri¢amo tudi oblikovanje etaZe
Tominéeve jame in Smidlove dvorane. V Tihi jami pa so bili odloZeni alohtoni
sedimenti in sige, oblikovali sta se tudi obe podorni dvorani, danasnji ParadiZz
in Velika dvorana.

Morda $e v zadnjem interglacialu, vsekakor pa v predzadnjem glacialu
oziroma v srednjepleistocenski fazi (2) je bila vodno aktivna etaza 330—310m
(Cernigova jama — Tiha jama). Njeni ponorni rovi so bili takrat bliZe
flisno — apnenédevi meji in so skozi Cernigovo jamo — Brihta jamo, Okno in
Dvorano ponvic dosegli Tiho jamo. Tu je takratna ponornica morebiti odloZila
na skalno dno nekaj roZencevega proda, vsekakor pa pasovito ilovico in pesek.

V staropleistocensko fazo uvri¢amo rove in jame med danadnjimi Skoc-
janskimi jamami v viSini 370—390m kot so Luknje v Lazu, Rogka S$pilja,
pa nekolikc bolj oddaljene poSevne votline z vodoravnimi rovi kot sta Jama I
in Jama II na Prevali. Iz te ali predpleistocenske faze so nato §e ostanki rovov
Preluove luknje, Jame na Skrljici, Jame v Sapendolu ter s sedimenti zasuti
rovi v steni Sekelaka, vse na vi8ini okrog 420 m. V teh rovih imamo chranje-
ne pestene in prodne naplavine iz roZenca, kremena in limonita. Ti sedimenti
se od onih v Skocjanskih jamah bistveno razlikujejo, saj so bili transporti-
rani pri druga¢nih klimatskih, hidrografskih in morfolodkih pogojih.

SKLEPI ' :

Pri preudevanju kvartarnega razvoja Skocjanskih jam smo uporabili me-
tode in rezultate, razvite in doseZene predfasno na Notranjskem krasu (R.
Gospodari¢, 1976).
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V jamah klasitnega krasa Notranjske poznamo obdobja sigotvornosti in
obdobja, ko so se v jamah odlagali razli¢ni fluvialni sedimenti. Gre za klimat-
ska obdobja pleistocena, ki so s pomoéjo radiometriéno in relativno datiranih
sig podrobneje dokazana. V Postojnskem jamskem sistemu in drugih jamah
Notranjske (R. Gospodarid¢, 1981) so datirane predvsem generacije sig, ki
jih lahko brez nadaljnjega pri¢akujemo in domnevamo tudi v Skocjanskih
jamah. Raziskave so tod dejansko pokazale ve¢ holocenskih in wiirmskih sig,
ki so tudi v morfologiji podobne onim v jamah Notranjskega krasa. Tako da
na Notranjskem kot na mati¢nem Krasu lahko v interglacialu in srednjem plei-
stocenu ratunamo z umirjeno akumulacijo avtohtonih in alohtonih sedimentov
v rovih, ki so bili bolj razseZzni in manj nagnjeni kot kasnejsi wiirmski ali ho-
locenski. Povsod prideta do izraza starejSa (srednjepleistocenska) etaza z bolj
vodoravnimi rovi in obilnimi sedimenti ter mlaj$a (wiirmska) etaza z manj
sedimenti v bolj strmih ponornih rovih. Za $e starejie rove pa povsod velja,
da so ohranjeni v reliktih, ki jih je moé¢ povezati le po nadmorski visini.

Nakazani razvoj Skocjanskih jam je seveda predvsem problematiden pri
kronoloskih uvrstitvah posameznih speleogenetskih dogajanj. Sige so vedinoma
le relativno in skoraj ni¢ radiometriéno datirane, pa pestrih dogajanj v sred-
njem in mlajSem pleistocenu nismo mogli zaenkrat bolj zanesljivo ¢asovno
opredeliti. )

Tako na Notranjskem kot na mati¢nem Krasu so morda §e najbolj isto-
dobni in skupni zasipi avtohtonega gruiéa in s tem povezano nastajanje udor-
nic. Razvojne stopnje kaZejo, da so udornice nastajale v obdobjih, ko so kam-
nine intenzivno mehansko razpadale in ko so ponorne vode lahko podorni ma-
terial sproti erozijsko odnasale in korozijsko razjedale..

Razen Velike in Male doline, ki sta nedvomno genetsko povezani z raz—
vojem rovov Skocjanskih jam, nismo mogli v speleogenetska dogajanja enako-
vredno vkljuditi Se $tevilne druge udornice v neposredni blizini. Tezava je v
tem, da razseZne kot so, niso neposredno povezane z danasnjimi podzemeljskimi
rovi. Posredno bi jih sicer lahko navezali na domnevni potek podzemeljskih
rovov obeh vi§jih morfoloskih etaz (310—300 m, 330—310 m), vendar imamo
zaenkrat $e premalo podatkov o ponornem obrobju med Vremami in Danami
ter o oblikovanju kanjona med Vremami in Skocjanom, da bi tak3en sklep
tvegali. Iz tega razloga tudi ne moremo komentirati I. G amsa (1983) razlago
o prehodu kanjona v podzemeljski sistem v obliki $tirih oziroma petih ponornih
rovov, ki so Casovno razliéni in prostorsko lodeni, njihov potek pa domnevan
pod udornicami in med njimi.

Z nadaljnjimi proucevanji bomo morali re$iti tudi vprasanje o enotni poni-
kalnici, predhodnici Reke, ali pa o ve¢ ponikalnicah iz fliSnega ozemlja, ki bi
se naj stekale v obmoéje Skocjanskih jam kot je preddasno nakazal I. Gams
(1967). V kratki notici je namreé postavil, da bi lahko v Tiho jamo pritekal
tudi potok iz slepe doline pri Danah, Po na$ih tokratnih analizah tak$en dotok
ni bil moZen niti v poznoglacialnem, niti v wiirmskem obdobju, ne izkljutu-
jemo pa moZnost takSnega dotoka v razvojnih fazah pred wiirmom.
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CAVE SEDIMENTS AND SKOCJANSKE JAME SPELEOGENESIS
Summary

The previous knowledge on morphology, cave sediments and speleogenesis of
Bkocjanske jame (R. Gospodavrid, 1965; I. Gams, 1967/68, 1974; P. Habig,
1972; F. Leben, 1956, 1959, 1967, 1971; D. Radinja, 1967) as the recent investi-
gations (R. Gospodari¢ 1983 1984; I. Kenda, 1982; A. Kranic, 198%2)
opened the question about the age of the cave sediments in the biggest ponor cave
of Classical Karst in NW part of Yugoslavian Dinaric karst.

The known channels of 6.000 m long cave system developed in Upper Creta-
ceous limestone and Paleocene limestone (Fig.1). The system is composed by 2.500 m
long canyon-like water channel (ponor 317 m, siphon 173 m) and by dry galleries in
two levels 310 m and 330 m of altitude where fossil allochthonous and autochthonous
sediments are preserved (Fig.2).The underground channels are connected with two
140 m deep collapse dolines (Big valley and Small valley) and interrupted by other
near lying collapse dolines.

In the level 300—310m (Tomindeva jama, Schmidlova dvorana) the Holocene
loamy deposits are preserved (Fig.5). Aided by archaeological findings from Bronze
and Iron age it was possible to relatively date the floods from Neoatlantic (500—
1500 years b.p.) and Atlantic (2.000—6.500 years b.p.) climatic period.

In Czoernigova jama (Fig.3,4) 15 m thick deposit was studied in detail; this is
filled up ponor channel showing two accumulation phases from Younger Pleisto-
cene. The rests of the same time deposits are preserved in shorter channels (Brihta
jama, Okno, Dvorana ponvic), along both collapse dolines on 330 m of altitude. Tiha
jama belongs to the same level, being filled up by speleothems and fluvial sedi-
ments almost to the roof and thus scarcely tranversable (Fig.6, 7, 8, 9). There we
found an older deposit and flowstone and younger deposit and flowstone, and there
fluvial sediments, flowstone generations, and breakdown rubbles cyclically alternate.
These cycles reflect climatico-hydrological conditions of Younger Pleistocene. There
are significant traces of four fossil floods which have for longer time inundated the
cave system up to 350 m of the altitude. Recent, 100 years floods left here and there
in the cave the traces up to 340 m of altitude (F. Habe, 1966). The periods of the
flowstone formation are significant in the same manner; in that period petrogra-
phically as well as morphologically characteristic speleothems originated comparable
to flowstone generations in other karst caves of Slovenia (R.Gospodarig¢, 1981).

Till now we succeeded to prove the flysch origin of fluvial sediments, con-
nection of sediments and both morphological levels to accumulation ferraces in po-
nor region of sinking stream and contemporaneous development of canyon water
channel and both collapse dolines Velika and Mala dolina. In the Skocjanske jame
development (Fig.10) we can distinguish Holocene and Late Glacial phases (4),
‘Wirm phase (3) and Middle Pleistocene phase (2). The oldest, the Old Pleistocene
phase (1) is proved by sediments and galeries remnants, which are not directly
connected with actual underground system. Skocjanske jame development phases
stratigraphycally correspond to studied phases in Postojna Cave system (R. G oS po-
darig, 1976). In NW part of Dinaric karst the karst caves on the contact between
Upper Cretaceous and Paleocene limestones with Eocene flysch in Upper Quater-
nary were developed by common speleogenetical processes and climatico-hydrolo-
gical factors.
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Izviedek UDK 556.36(234.422.1-16)

Janja Kogoviek: Vertikalno prenikanje vode v Skocjanskih jamah in Dimnicah.

Z rednimi meritvami fizikalnih in kemijskihlastnosti prenikle vode v Skocjan-
skih jamah in Dimnicah smo spoznali osnovne karakteristike prenikanja na matié-
nem Krasu, kar nam je omogocilo tudi.primerjavo s postoinskim podro¢jem. Pre-
nikanje na mati¢nem Krasu oznadlujejo manj$i pretoki in vi§je trdote prenikle
vode, vendar pa natanénej$a ocena intenzivnosti korozije brez zveznega merjenja
pretoka ni mogoéa. Vzporedne meritve izlofanja sige v Skocjanskih jamah pa govo-
re za opazno intenzivnejSe odlaganje sige na tem obmodju.

Abstract UDC 556.36(234.442.1-16)

Janja KogovSek: Vertical Water Percolation in Skocjanske jame and Dimnice.

With regular physical and chemical properties measurements of percolated wa-
ter in Skocjanske jame and Dimnice we got acquainted to basic characteristics of
percolation on Classical Karst getting the opportunity to compare it with Postojna
region. The percolations on Classical Karst in characterized by smaller discharges
and higher hardnesses of percolated water, but the precise estimation of corrosion
intensity is not possible without connected discharge measurements. The parallel
measurement of flowstone deposition in Skocjanske jame show the significant higher
flowstone deposition in this region.

UvoD

Na krasu pogojujejo prepustne kamnine intenziven odtok padavinske wode.
Pri tem izbira voda najlaZje poti, sledi prelomom ter veéjim in manj§im raz-
pokam, kar vse dolofa nadin in hitrost prenikanja. Ob prenikanju raztaplja
voda tudi karbonatne kamnine, tako da so dani pogoji za razirjanje starih in
oblikovanje novih poti.

Kako prenika padavinska voda skozi strop Planinske jame in Pisanega rova
Postojnske jame, so nam podala veéletna opazovanja kapljanj in curkov v obeh
jamah (J. Kogoviek & P. Habig, 1981; J. Kogoviek, 1982), Zadnji
dve leti pa smo spremljali prenikanje vode na mati¢nem Krasu v Skocjanskih
jamah in Dimnicah. V nadaljevanju podajamo rezultate teh opazovanj.

OPIS OPAZOVANIH KAPLJANJ

Meritve v Skocjanskih jamah smo zastavili vzdolZ suhe Tihe jame in vodne
Sumete jame, kjer smo prvo leto vzordevali na desetih stalnih mestih, ki so
razvidna iz slike 1. Naslednje leto smo izmed teh izbrali le §tiri karakteristi¢na.
V Paradizu, na Kalvariji in v Dvorani ponvic so stalni curki 1, 3, 4, 5, 6, 10
in 11. Jamski strop dosega v Paradizu debelino 65 m, v zgornjem delu Kalva-
rije 60 m, v prehodu k Veliki dvorani 90 m in v Dvorani ponvic 100 m. Voda
curkov v Veliki dvorani (7, 8, 9) pa prenika skozi strop, ki dosega debelino
55 do 60 m.

Dimnice so najvedja jama v Matarskem podolju. Razprostira se v dveh
etaZah. Nastala je vzdolZ razpok in prelomov ter ima dvoje vhodnih korozijskih
brezen. Strop je preoblikovan s podori, razen v kontnem delu fosilnega rova.
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DIMNICE - del

SPODNA VODNA ETAZA

TABELA:
— skalni obod - rocky perimeter
== turistiéna pot - tourist path
—  prelom - fault
7] veéje skupine sig - group of spelecthern
58 grusci - gravels
IZRK ZRC SAZU 1983
SL. 2. PoloZaj opazovalnih to¢k v Dimnicah
Fig.2. The situation of observed points in Dimnice

Jama se nahaja do podorne dvorane v debeloskladovitih sivih apnencih, ki nato
preidejo v tankoplastovite temnorjave bituminozne apnence (F. Maleékar,
R. Gospodarié 1982),

V Dimnicah smo v Beli dvorani in v dvorani med cbema vhodoma opa-
zovali tri curke. Debelina jamskega stropa, kjer prenika voda curka 1, je 36 m,
nad kapljanjem 2 in 3 pa 30 m. Nad curkom 4 v Vhodni dvorani, ki le v su§-
nem obdobju preide v razprieno kapljanje, dosega jamski strop 66 m. Debelina
stropa na toCkah ostalih kapljanj v Vilinski dvorani, Dvorani ponvic, Paletni
in Konéni dvorani dosega 54 do 66 m, razen kapljanja ob strugi potoka, kjer
dosega kar 108 m. PoloZaj opazovanih to¢k je razviden iz slike 2.

METODE DELA

V Skocjanskih jamah in Dimnicah smo prvo leto pribliZno dvakrat me-
se¢no, nato pa tedensko vzoréevali vodo curkov in kapljanj, merili pretok, tem-
peraturo in specifi¢no elektriéno prevodnost vode ter dolo¢ali njene trdote.
Uporabljali smo iste metode dela kot pri opazovanjih v Planinski in Postojnski
jami, z izjemo meritev temperature in specifiéne elektri¢ne prevodnosti, ki smo
ju dolodali elektrometriéno na terenu s setom LF 91, firme WTW. Curku na
Kalvariji smo tudi zvezno registrirali pretok, v Veliki dvorani pa sta termo-
graf in higrograf eno leto beleZita temperaturo in relativnho vlago zraka.

PRETOKI PRENIKLIH VODA

Po podatkih, ki smo jih zbrali iz poro¢il Hidrometeoroloskega zavoda Slo-
venije za obdobje od leta 1953 do 1959, je padlo v Planini letno povpreéno
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1824 mm, v Matavunu 1389 mm in v Kozini 1194 mm padavin. Iz tega je raz-
vidno, da so padavine na obmoé¢ju Dimnic v primerjavi s padavinami na ob-
modju Skocjanskih jam skromnejSe za pribliZno 200 mm letno, ¢e za Dimnice
upoStevamo podatke postaje Kozina. V Planini je v letu 1982 padlo 1799 mm,
v Matavunu pa 1523 mm padavin, v letu 1983 pa 1381 mm v Planini in 1052 mm
padavin v Matavunu. Izrazito malo padavin je bilo leta 1983, kar se odraZa
v pretokih prenikle vode v Skocjanskih jamah in Planinski jami.

Padavine na povr§ju se v Skocjanskih jamah odraZajo v pretoku vseh cur-
kov, vendar zelo razli¢no. VzdolZ jame smo zabelezili §tevilna kapljanja z ne-
znatnimi (tocka 4) in opaznej$imi (totke 1, 5 in 6) nihanji pretoka. Ti pretoki
so dosegali vrednosti od 0,1 do 360 ml min™!. Najenakomernej$i pretok z mini-
malnimi nihanji, ki niso presegla 15 ml min™1, je imel curek 4, kot odraz naj-
mocnejSega duSenja v jamskem stropu. Za slabse duSenje gre pri curku 6 in
Se bolj pri curkih 1 in 5, ki imata tudi zelo podoben letni potek pretoka. Letno
nihanje pretoka karakteristi¢énih curkov je razvidno iz slike 3. Curek 1 je na
zmerne padavine reagiral najhitreje, vendar nismo imeli priloZnosti slediti pre-
toku po vedjih in intenzivnejsih padavinah, ko lahko pri¢akujemo hitro reakcijo
tudi skozi kamin na Kalvariji. Ta curek nikoli ne presahne, ob izdatnih pada-
vinah pa mu pretok moéno naraste in oblikuje vodne valove podobno kot curki
v Planinski jami, vendar pa pretoki v Skocjanskih jamah ne dosegajo velikosti
pretokov v Planinski jami, kar je razvidno tudi iz slike 4.

Na hitrost reakcije curka 3 vpliva predvsem v su$nih poletnih mesecih
debelejsa plast prsti v vrtaéi nad njim. Tako je v preteklem poletju reakcija
pretoka kljub vec¢kratnim sorazmerno izdatnim padavinam (30 mm) izostala, ali
pa je oslabljena sledila z dalj$im ¢asovnim zaostankom. To si razlagamo z aku-
mulacijsko sposobnostjo prsti in intenzivno evapotranspiracijo.

V Veliki dvorani, kjer je debelina stropa najmanjsa (55 do 60 m), so curki
v daljsi poletni sui presahnili (curki 7, 8, 9, in 13). Pretoka curkov 7 in 9, ki
sta nihala dokaj umirjeno, sta presahnila kasneje kot curek 8. Za ta curek so
znac¢ilna velika nihanja pretoka; njegov najvelji izmerjeni pretok je presegal
5000 ml min~1, verjetno pa to niti ni njegov visek, saj nismo imeli zvezne regi-
stracije, ki bi zabeleZila vsa nihanja pretoka. Oé&itno gre pri curkih v Veliki
dvorani za drugatno dinamiko prenikanja kot pri drugih kapljanjih v jami.
Sklepamo, da je zaledje teh, curkov manjSe, ali $§e verjetneje, da se po bolj
direktnih vodnikih hitreje prazni, za kar govore tudi velika nihanja pretokov.

Ob izdatnejSih padavinah smo opazili mo¢ne curke iz razpok na Kalva-
riji, v prehodu med Kalvarijo in Veliko dvorano in v Sumedi jami, s preto-
kom veé litrov na minuto. Ti curki so reagirali najhitreje. Hitremu naraSéanju
pretoka je sledilo hitro upadanje do presahnitve curka.

Podobno kot v Skocjanskih jamah smo tudi v Dimnicah izbrali $tevilna
opazovalna mesta. Med letom smo tu zabeleZili le Sest veéjih povedanj pretoka.
Stalni curki 11, 2 in 4 so dosegali pretoke do 100 mlmin™! in so v su¥nih ob-
dobjih presli v kapljanja. Preostala kapljanja so dosegala pretoke do 25 ml min™,
razen kapnice ob jamskem potoku, ki ji je pretok nihal le do 10 ml min™! in
kapljanja 13 na koncu rova s pretokom pod 1 mlmin™ V primerjavi s pre-
toki kapljanj in curkov v Skocjanskih jamah, so pretoki kapljanj v Dimnicah
manjsi in nekateri so ob¢asno celo presahnili. Najmanj$a nihanja pretoka pre-
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ko leta smo zabelezili prav pri kapljanjih z majhnimi pretoki, predvsem na
tockah 12 in 5 ter 13 in 7. Pri izdatnejsih curkih so bila nihanja opazno veéja.
Izven teh okvirov je curek 9 v Dvorani ponvic, ki mu je pretok najmocéneje
nihal in dosegel vrednosti tudi od nekaj 1000 mlmin™!, do nekaj mlmin™},
v dolgotrajni poletni sudi pa je presahnil, podobno kot curki v Veliki dvorani
Skocjanskih jam. Nihanje pretoka karakteristiénih curkov v Dimnicah in vzpo-
redno v Skocjanskih jamah je razvidno iz slike 3. V Dimnicah sreamo poleg
stalnih Se Stevilna nestalna kapljanja, ki so aktivna le v fasu padavin.
Hitrost praznjenja zaledja curka zavisi od prevodnosti vodnikov, ki dova-
jajo vodo v curek. Drobna kapljanja se v Skocjanskih jamah vedinoma ohra-
njajo vse leto kljub dolgotrajnim sulam. V izdainejSe curke se voda hitreje
odvaja, kar ima za posledico hitrejSe praznjenje zaledja, ki of¢itno ni tako ob-
sezno, da bi zagotavljalo curkom vodo tudi v dolgotrajnih susnih obdobjih, Na
obmoé¢ju Dimnic so padavine skromnej$e in v zaledju curkov ne ustvarjajo do-
volj obseZne zaloge vode, ki bi zadostovala za napajanje curkov skozi daljse
sus$no poletno obdobje, tako da celo kapljanja lahko za krajsi ¢as presahnejo.

TEMPERATURA IN VLAGA

V Tihi jami Skocjanskih jam so temperature preniklih voda in zraka do-
kaj konstantne in so tekom leta nihale med 11 in 12,5°C. V prehodu proti Ve-
liki dvorani in v Veliki dvorani so za nekaj desetink viSje temperature. Za
Veliko dvorano pa se Ze kaZe zunanji vpliv iz Velike doline ter vpliv Reke.
Tako je temperatura prenikle vode in zraka pozimi upadala do 5 °C, poleti pa
se dvigala do 17 °C. Temperatura Reke je pozimi velkrat dosegala le 1°C, poleti
pa do 21 °C. Precej$nje temperaturne razlike Reke se odraZajo v temperaturi
zraka v Sumed jami. O vplivu klimatskih razmer v Veliki dvorani na jamsko
klimo Skocjanskih jam je Ze pisal Z. Petkoviek (1963).

Higrograf v Veliki dvorani je med letom zabeleZil visoko relativno vlago
(okoli 100 %)p) z majhnimi nihanji. Le v poletju in jeseni 1983 je relativna vlaga
dosegala nekaj odstotkov niZje vrednosti.

V Vhodni dvorani Dimnic in v rovu med obema vhodoma prevladujejo
zaradi temperaturne inverzije preko leta sorazmerno nizke temperature. Tako
se je konec februarja tu zrak ohladil na 1 °C, poleti pa ni presegel 7 °C. Zaradi
tako moénih ohladitev v zimskem dasu zmrzuje tudi prenikla voda, da se
tvorijo ledene svele in ledeni stalagmiti. Posledica zmrzovanja in kasnejSega
odtajevanja vode na sigi je kruSenje in odpadanje njenih plasti. V Vilinski
dvorani in v Dvorani ponvic temperatura zraka in vzporedno tudi temperature
preniklih voda nihajo okoli 8°C. V smeri proti koncu rova se temperature
dvigujejo in na koncu rova dosegajo od 10 do 12 °C.

KEMICNA SESTAVA PRENIKELE VODE

Prenikle vode v Skocjanskih jamah in Dimnicah imajo visoko kalcijevo
ter nizko magnezijevo trdoto, ki je bila pri vseh omenjenih kapljanjih, razen
na totki 5 v Skocjanskih jamah pod 3 mg Mg?* 171 Poleg visoke vsebnosti
karbonatov (100—370 mg HCO3™ 171) vsebujejo prenikle vode $e do nekaj mg 171
kloridov (v Skocjanskih jamah do 9mgCl171), do1 mgNO3; 17! in pod 0,05 mg
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PO 171 Izjemi sta bili vodi iz kamina na to¢ki 3 v Skocjanskih jamah, kjer
smo zabeleZili 30 mg NO3717%, in na bliZnji to¢ki 4, z do 15 mg NO3~ 174,

V Dimnicah je kapnica ob potoku (5), v najdebelejSem stropu in z mini-
malnimi nihanji pretoka, dosegala prek celega leta visoko karbonatno trdoto,
ob poviSanju pretoka pa je vedno moéno upadla. Pri vseh drugih curkih, razen
pri curku 9, se kaZe bolj ali manj izrazit sezonski potek karbonatne trdote, z
viskom poleti in jeseni, Kapljanje na to¢ki 13 z najmanj$im pretokom in naj-
manj$im nihanjem le-tega oznaéuje manj izrazit sezonski potek, ko je vsebnost
karbonatov nihala v razponu 60 mg HCO3;™ 174 Zelo podoben potek so imeli
tudi curki 7, 8 in 10, ki so dosegali prek leta vi§je pretoke, vendar pa so bila
nihanja le-teh majhna. Vsebnost karbonatov je nihala do 80 mg HCO3; 171

IzrazitejSe sezonsko nihanje karbonatne trdote do 160 mg HCO3 17! sta iz-
kazovala curka 2 in 3, ki jima je tudi pretok mocneje nihal. Tudi curki 1, 4
in 12 odraZajo sezonski potek, ki ga v poznem poletju in jeseni oznaduje povi-
Sana vsebnost karbonatov ob istofasnem poviSanju pretokov. Izven te skupine
pa je curek 9, kjer se kaZe sorazmeren potek pretoka in vsebnosti karbonatov,
ki je prek leta nihala v obsegu 170 mg HCO;3™ 1714,

V Skocjanskih jamah imamo podobno sliko. Izmed vseh opazovanih kap-
ljanj smo zabelezZili najmanjSa nihanja pretoka na toéki 4. Karbonatna trdota
je tu sezonsko nihala za manj kot 60 mg HCO3;™ 171, podobno kot na todki 13
v Dimnicah, kjer so bili manjsi pretoki. Curke na tockah 1, 5, 6 in 7 ozna-
¢ujejo v teku leta vedja nihanja pretoka in karbonatne trdote, slednja niha
do 120 mg HCO;™ 171 Pri vseh je opazen sezonski potek, z viskom poleti in je-
seni, ki se mu, podobno kot curkom 11,4 in 12 v Dimnicah, pridruzujejo v po-
znem poletju in jeseni porasti karbonatne trdote ob poveéanjih pretoka. V po-
sebno skupino bi razvrstili curke iz Velike dvorane in Dvorane ponvic (8, 9, 10,
11, 13), ki se jim je karbonatna trdota od vzorcevanja do vzorc¢evanja skokovito
spreminjala in nihala do 200 mg HCO3; 17L Curek 11 izkazuje v teku leta dva
motna upada vsebnosti karbonatov ob istofasnem upadu pretoka, in to spo-
miadi ter poleti, ko dalj ¢asa ni bilo intenzivnejsih padavin. Podoben potek
imata tudi curka 9 in 10. Najbolj skokovita nihanja karbonatne trdote pa odra-
Za curek 8, kjer je povecanjem pretoka sledilo povefanje karbonatne trdote,
podobno kot smo to Ze ugotavljali za curek 9 v Dimnicah, le da je karbonatna
trdota v Skocjanskih jamah dosegala znatno visje vrednosti — tudi do 370 mg
HCO37 171

PRIMERJAVA PRENIKANJA MED MATICNIM KRASOM IN
NOTRANJSKIM KRASOM

Ce primerjamo karbonatno trdoto curkov in kapljanj v Planinski jami ter
Skocjanskih jamah in Dimnicah, vidimo, da se v vseh jamah pojavljajo curki
z niZjimi in vi§jimi karbonatnimi trdotami. Tako smo med opazovanimi curki
v Planinski jami zabelezili vefino curkov s karbonatno irdoto od 100 do
230 mg HCO3 174, enako kot v Pisanem rovu Postojnske jame. Izjema je bil
curek 1 v Planinski jami, ki vsebuje tudi do 320 mg HCO37174, kar pripisujemo
povedani koroziji zaradi prisotnosti apnenodolomitne breée v jamskem stropu.
V Skocjanskih jamah se karbonatna trdota curkov in kapljanj giba v inter-
valu od 100 do 370 mg HCO3™ 171 V splosnem vi§je vrednosti karbonatnih trdot
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Sl 4. Primerjava prenikanja vode v Skocjanskih jamah in Planinski jami
Fig. 4. Comparison of water percolation in Skocjanske jame and Planinska jama

mna matiénem Krasu v primerjavi z Notranjskim krasom delno verjetno izvirajo
iz vigjih temperatur prenikle vode, kar vpliva na velje reakcijske hitrosti;
medtem ko so nam drugi moZni vzroki zaenkrat $e neznani.

Koli¢ine letnih padavin na obmoé¢jih omenjenih jam se dokaj razlikujejo.
Najveé padavin je v Planini, za dobrih 400 mm manj jih je v Matavunu, na
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obmod¢ju Dimnic pa $e za nadaljnjih 200 mm manj. Izdatnost in trajnost curkov
pogojujejo predvsem narava in velikost njihovega zaledja z odgovarjajodo pre-
pustnostjo vodnikov ter letna koli¢ina padavin, ki oskrbuje zaledje curkov z
vodo.

V Skocjanskih jamah so bili curki le obé¢asno aktivni, skozi celo leto pa
se ohrani predvsem drobno kapljanje v Tihi jami. Kapljanja so vezana na
manj prepustne vodnike, kjer ima vlogo nekaks$nega regulatorja S$e zasigan
jamski strop. Prepojenost zaledja curka zaradi SibkejSega odtoka manj niha;
tak8no kontinuirano dogajanje pa ima za posledico tudi manj3a nihanja karbo-
natne trdote. Izdatnej$i curki odvajajo veéje kolitine vode in ko se zaledje
sprazni, curki presahnejo. Po vedjem deZevju pa se ti curki obnovijo. Te spre-
membe verjetno vplivajo na velika nihanja karbonatne trdote.

Glede na splodne vi§je karbonatne trdote prenikle vode na mati¢nem Krasu
v primerjavi z Notranjskim, je stopnja korozije! (izrazi pojasnjeni na str. 61)
na matitnem Krasu veéja. Ker pa vemo, da je uéinek korozije? odvisen pred-
vsem od koliéine prenikle vode, je ocena konénega udinka brez zveznega mer-
jenja pretokov nemogo¢a. Slika 4 vzporedno prikazuje curek 1 iz Planinske
jame in curek 3 iz Skocjanskih jam. Opazno niZji pretoki curka 3 in izostanki
njegove reakcije so posledica manjsih letnih padavin, saj celotna koli¢ina pre-
nikle vode, ki je v letu 1983 pritekla skozi curek 3 znaSa le 1/10 kolid¢ine vode
curka 1 iz Planinske jame.

IZLOCANIJE SIGE

Izlotanje sige smo podrobneje spremljali v Skocjanskih jamah. Kot primer
majhnega curka, ki obasno preide v kapljanje, smo izbrali curek 1 v ParadiZu.
Tu smo preko celega leta zabeleZili dokaj enakomerno izlofanje, in sicer od 15
do 680 mg CaCOs iz 1 litra prenikle vode. Za izradun letne koli¢ine prenikle
vode, ki je pritekla skozi ta curek, in koli¢ine karbonatov, ki se je v enem
letu izlodila iz nje, smo uporabili meritve, ki smo jih opravljali vsaka dva ted-
na. Seveda so izratunane vrednosti le pribliZzne. Tako se je iz 16 m? prenikle
vode v enem letu izlo¢ilo 600 g sige. Podobne vrednosti smo merili v Pisanem
rovu Postojnske jame (J. Kogoviek, 1983). Iz slike 6 so razvidna razmerja med
koli¢ino vode in koli¢ino izloCene sige zgoraj omenjenih kapljanj. Pri tem mo-
ramo omeniti, da so poti, na katerih smo merili izlo¢anje, razliéno dolge.

Dveletne meritve izlofanja sige smo izvedli Se na tocki 8, ki jo oznacujejo
velika nihanja pretoka in karbonatne trdote. Tu prenikla voda s karbonatno
trdoto do 360 mg HCO3™ 174, obdasno pa tudi le 140 mg HCO3 171, nesklenjeno
polzi po priblizno 10 m visokem kapniku Orjaku. Voda je po izloCanju vsebo-
wvala od 90 do 160 mg HCO3™ 171, izjemoma ob zelo visokih pretokih, pa celo
190 mg HCO3™ 174,

Tako se je izloCalo iz 1 litra prenikle vode od 37 do 170 mg CaCO;, kar
pomeni 23 do 659/, vseh karbonatov v prenikli vodi. Iz slike 5 je razvidno izlo-
¢anje sige na toCki 8 in bliznji to¢ki 13. Najvi§je trdote prenikle vode in naj-

i Stopnja raztapljanja (stopnja korozije) je prirastex trdote oz. koli¢ine razbtopljenih
karbonatov v enoti volumna.

? Udinek raztapljanja (uéinek korozije) je koli¢ina raztopljenih karbonatov v dolodenem
gasu.
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Sl 6. Intenzivnost izlo¢anja sige v Skocjanskih jamah v primerjavi s Pisanim
rovom Postojnske jame

Fig. 6. The intensity of flowstone deposition in Skocjanske jame compared to Pi-
sani rov in Postojnska jama

Sl 5. I7lo¢anje sige v Veliki dvorani Skocjanskih jam. Na todkah 8 in 13 so
merjene trdote prenikle vode nad stalagmitom, na tofkah 8a in 13a pa ob
vznozju stalagmita. Razlika v trdoti predstavlja izloCene karbonate

Fig. 5. The flowstone deposition in Big Hall of Skocjanske jame. On the points
8 and 13 the hardnesses of percolated water were measured above the
stalagmite, while on points 8a and 13a at the stalagmite; the difference in
hardnessess presents the deposited carbonates.
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velja stopnja izlo¢anja® nastopajo ob vedjih pretokih; le izredno visoki pretoki
imajo nekaj manjSo stopnjo izloCanja. Koli¢ina izlofene sige pa zavisi tudi od
kolidine vode, in ker se tu oba vpliva zdruZujeta, se ob ugodnih razmerah izlodi
najveé sige, ¢e so curki stalni. Curek pri to¢ki 8 pa je v poletni susi 1982 pre-
sahnil za dobra dva meseca, v letu 1983 pa zaradi izredno dolge suSe kar za
$tiri mesece, in to se seveda pozna v celoletni koli¢ini izlo¢ene sige. Zaradi po-
majkanja zveznih merilcev pretoka, smo lahko le priblizno ocenili kolig¢ino
izlo¢enih karbonatov na podlagi tedenskih meritev. Po tej oceni se lahko iz
curkov v Veliki dvorani Skocjanskih jam izlo¢i precej veé kot iz curkov v
Planinski jami in v Pisanem rovu Postojnske jame, kjer je stopnja izloanja
zlasti ob veljih pretokih manjsa.

SKLEPI

V Skocjanskih jamah in Dimnicah imamo v grobem dva tipa prenikanja
vode: drobno stalno kapljanje s skromnimi nihanji karbonatne trdote ter izdat-
nejSe curke, ki v dalj§ih susnih obdobjih presahnejo, hkrati pretok in karbonat-
na trdota skokovito nihata, naraS¢anju pretoka pa sledi tudi nara$¢anje kar-
bonatne trdote. V Planinski jami smo pri sicer izdatnej$ih, stalnih curkih ugo-
tavljali obratno razmerje pretoka in karbonatne trdote.

Podrodji mati¢nega Krasa in Notranjskega krasa se predvsem razlikujeta
po koli¢ini padavin. Na obmodju Skocjanskih jam pade 23 %, na obmod&ju Dim-
nic pa 33 Y% manj padavin, kot na Postojnskem. Izdatnost in trajnost curkov
ofitno v veliki meri zavisi od narave in obsega zaledja curka ter koli¢ine pa-~
davin, ki vplivajo na njegovo prepojenost. Meritve so pokazale, da debelina
jamskega stropa bistveno ne vpliva na znaéilnosti curka. Drobna kapljanja so
vezana na manj prepustne vodnike, ki zavirajo pretakanje vode skozi jamski
strop. Podobno uravnava pretok tudi zasigan jamski strop. Tako se prepoje-
nost zaledja curkov malo spreminja, kar verjetno vpliva na majhna nihanja
trdot teh curkov. Pri izdatnih curkih z bolj prepustnimi vodniki pa se prepoje-
nost hitreje spreminja in celo toliko zmanj8a, da curki tudi presahnejo. Te po-
membne hidrolo§ke spremembe v zaledju curka verjetno vplivajo tudi na velika
nihanja karbonatne trdote.

Prenikla voda v Skocjanskih jamah in Dimnicah ima predvsem karbonat-
no in kalcijevo trdoto. Karbonatna trdota je v veéini primerov znatno vedja,
kot smo jo zabelezili v Planinski in Postojnski jami. Eden od vzrokov so ver-
jetno visje temperature prenikajode vode, ki vplivajo na povedanje reakcijskih
hitrosti, medtem ko so nam drugi mozni vzroki §e neznani.

Karbonatna trdota je v Skocjanskim jamah dosegala vrednosti do 370 mg
HCO;3;™ 174, v Dimnicah do 345 mg HCO;3™ 1 %, medtem ko smo v Planinski jami
in Pisanem rovu Postojnske jame zabeleZili pri ve&ini curkov do 230 mg
HCO3717L Izjema je curek 1 v Planinski jami, ki zaradi plasti apnenodolo-
mitne brefe v jamskem stropu dosega visjo karbonatno trdoto, kar nakazuje
enega od moznih vzrokov za povefane karbonatne trdote. Veéje trdote prenikle
vode govore za veljo korozijo v jamskem stropu. Ker pa vemo, da koné¢ni

3 Stopnja izlo®anja je zmanjianje trdote oz. koliGine raztopljenih karbonatov v enotl
volumna.
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utinek korozije zavisi predvsem od koli¢ine prenikle vode, izradun brez zvez-
nega merjenja pretoka na izbranem reprezentativnem obmoéju ni moZen.

Prenikla voda v Skocjanskih jamah je v glavnem prenasiéena, tako smo v
Tihi jami na vsakem koraku pri¢a izlofanju sige. V glavnem bi to izlofanje
lahko razvrstili v dve skupini. Pri drobnih, stalnih kapljanjih imamo dokaj
enakomerno izlo¢anje, podobno kot smo to zabeleZili v Pisanem rovu Postojn—
ske jame. IntenzivnejSe izlo¢anje pa smo izmerili pri curkih v Veliki dvorani,
katerih pretok in karbonatna trdota ter vzporedno tudi izlotanje sige motno
nihajo. Tu se je iz prenikle vode izlo¢alo od 23 do 65 %, vseh karbonatov. Ker
vi§je trdote nastopajo ravno ob vedjih pretokih in je koli¢ina izlodene sige
produkt obeh faktorjev, nastopajo maksimalni udinki izlo¢anja sige ravno ob
vedjih pretokih. In deprav prihaja v poletni susi do izostanka izloanja, ocenju-
jemo, da letna koli¢ina izlo¢ene sige v Veliki dvorani Skocjanskih jam znatno
presega izlo¢anje v Planinski jami in Pisanem rovu Postojnske jame.
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VERTICAL WATER PERCOLATION IN SKOCJANSKE JAME AND DIMNICE
Summary

In the last two years we studied the water percolation in Skocjanske jame and
Dimnice. We had chosen several drippings and trickles where we have regularly
measured physical and chemical parameters of percolated water. For the comparison
we regularly measured parallely the trickle 1 in Planinska jama.

Compared to Postojna region on Classical Karst there are significantly less
precipitations. Therefore small drippings prevail. In Skocjanske jame the discharges
reached the values up to 360 mm/min~%, while in Dimnice only up to 100 ml/min~1
At more abundant trickles the discharge oscillated by leaps and bounds up to
5000 ml/min~1 and more, while during the summer dry period these trickles dried
up.

We suppose that smaller aquifer permeability of small drippings combined with
calcited cave roof in the role of regulator assure smaller level oscillations in the
reservoir of these drippings. It is reflected in smaller discharge and carbonate
hardness oscillations too, which are between 160 and 340 mg HCO™ 43171 Particular
trickles annual amplitude amounts from 80 to upmost 120 mg HCO 3171 At more
abundant trickles quicker drying up and stronger water level oscillations in trickle
background occur, if their stock is not big enough, the trickles periodically dry up.
These severe changes in the background are propably conditioned by big carbonate
hardness oscillations, reaching from 140 to 370 mg HCO 3171, Annual amplitude of
carbonate hardness at these trickles amounts to 200 mg HCO;™ 171,

Compared to hardnesses of percolated water in Planinska and Postojnska jama
(Pisani rov) where the majority of trickles reaches the carbonate hardness up to
230 mg HCO5™ 174, on Classical Karst the hardnesses are significantly higher. One
reason lies probably in higher temperatures of the percolated water while the other
reasons are till now unknown. The corrosion intensivity depends beside the carbo-
nate hardness also on the quantity of the percolated water. It si proportional to
precipitations quantity, which are modest on Classical Karst thus it seems, that the
final effect of corrosion is smaller. But without connected measurements of dis-
charge and carbonate hardnesses on the representative region we cannot give the
precise corrosion judgement,

In Dimnice and Skocjanske jame we meet the richness of flowstone forma-
tions which are still growing today. At small, permanent drippings the deposition
is going on during the whole year. Out of one liter up to 60 mg CaCO; deposited,
similar.as we observed in Pisani rov of Postojnska jama. More intensive deposition
occurs at trickles in Big Hall in Skocjanske jame, where higher hardnesses cor-
respond to higher discharges, leading to maximal effect of flowstone deposition.
Thus were deposited from the percolated water 23 to 659/, of all the carbonates
during one year. As the discharge and carbonate hardness of all these trickles oscil-
late very much, parallelly oscillates the flowstone deposition too. Neverless we esti~
mate that here the sinter deposition highly increases that in Planinska jama and
in Pisani rov of Postojnska jama.
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Izvleéek UDK 551.444(234.422.1-16)

Habi¢ Peter, Rado Gospodarié, Janja Kogoviek: Karst and Hydrogeological
nosti Kosanske doline ter njen prispevek k onesnaZenosti Notranj-
ske Reke.

Z geoloskimi, geomorfoloskimi in hidrokemi¢nimi raziskavami je analizirana
povrsinska in podzemeljska hidrografija Kofanske doline med rekama Pivko in No-
tranjsko Reko. Periodiéni kraski izviri in povr§inski potoki ter nihajota kraska
podtalnica dokazujejo preteZno kraski vodni rezim. V jami Gabranci niha gladina
za veé¢ kot 100 m. PovrSinski odtok iz KoSanske doline ne onesnaZuje Notranjske
Reke. KraSke vode pa odiekajo proti zahodu, domnevno v izvire Timava, tja pa
so usmerjene tudi industrijske odplake iz KoSanske doline.

Abstract UDC 551.444(234.422.1-16)

Habi¢ Peter, Rado Gospodari¢, Janja Kogovsek: Karst and Hydrogeological
Properties of Kosana Valley and its Contribution to Notranjska
Reka Pollution.

The superficial and underground hydrography of KoS$ana valley, between the
rivers Notranjska Reka and Pivka, has been analysed by geological, geomorpholo-
gical and hydrochemical investigations. Periodical karst springs and superficial
brooks as well as oscillating karst underground water prove mainly karst water
regime. In Gabranca cave the water level oscillates for more than 100 m. Super-
ficial outflow from KoSana valley does not pollute the Notranjska Reka. Karst
water flow westwards, probably to Timavo springs and to the same direction the
industrial waste waters from KoSana valley are directed.

UvoD

Kmetijstvo in perutninarska industrija v KoSanski dolini sta v veliki meri
odvisna od naravnih razmer, ki jih za ti dejavnosti nudi kraski svet na pre-
hodu iz PivSke kotline v Vremsko dolino. Poleg kamninske podlage in tal
dolotajo naravne razmere tudi hidrolo$ke razmere, ki so tod vse prej kot
ugodne, PovrSinska vodna mreZa je sicer izoblikovana, vendar podrejena geo-
lo8ki zgradbi ali razporeditvi vodopropustnim in nepropustnim kamninam na
povrsju in v podzemlju. PovrSinske struge so veéji del leta suhe, hitro pa se
napolnijo ob deZju, ko se tudi gladina kraske podtalnice dvigne.

Z naras¢ajodo izrabo primarnih in dodatnih sekundarnih vodnih kolié¢in pri
Sirjenju naselij in perutninarstva se vefa tudi mnoZina odpadnih voda in indu-
strijskih odpadkov. Kako prepreciti, da tovrstno onesnaZevanje ne bi slab8alo
Ze itak skromnih vodnih virov in kréilo obseg poljedelskih povriin, je zahtevna
naloga smotrnega gospodarjenja in prostorskega naértovanja v KoSanski dolini.
Prikazane in preudene kraske hidrogeolo$ke razmere naj k tej problematiki
prispevajo svoj koristni delez. Raziskave so bile opravljene na Zeljo Perutnin-
skega kombinata v Neverkah in s finanéno podporo obéinske raziskovalne
skupnosti Postojna.

GEOLOSKA ZGRADBA

Zgradba je v grobem znana po geoloSkih kartah Il. Bistrica in Postojna
1:100.000. Opraviti imamo z delom NE krila Re$ko-brkinske sinklinale, ki ga
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SL 1. Geoloska karta KoSanske doline
Fig. 1. Geological Map of KoSana Valley
1. gravel, rubble, sand, loam Q 5. faults
2. impermeable mari and sandstone E 6. axis of anticline
3. karstified limestone Pg 7. strike and dip of strata
4, karstified limestone with chert K 8. settlement

med Pivko in Zagorjem pokrivajo narinjeni paleocenski in zgornjekredni ap-
nenci, med Narinom in Voltami pa so ti apnenci razgaljeni v podlagi krovnih
flidnih plasti eocenske starosti. To grobo znanje iz geolodkih kart pa ne zado-
§¢a za pojasnilo hidrogeoloikih razmer Kosanske doline. Podroben pregled
terena je tudi pokazal, da so obstojete geoloske karte za to dolino tudi po-
manjkljive.

Litolosko stratigrafske razmere

Zgornjekredni (K%} rudistni apnenci kot najstarejSe razgaljene kamnine
obravnavanega terena so razgaljene na povr§ju okrog Kala, kjer so njive in

70



P. Habi¢, R. Gospodarig, J. Kogovsek, Kraske in hidrogeolofke znad&ilnosti Kosanske doline... 5

travniki Planine ter v gozdnatem pobodju med cesto in Zeleznico Pivka—Ko-
Zana (sl 1).

Paleocenski apnenci (Pc) gradijo vefino doline, in sicer greben Ravenskega
hriba (480 m), kote 444 pri Neverkah, Kosanski hrib (510 m) ter Gorico (515 m)
kot tudi dno in vzhodno poboé¢je ter del juznega oboda Dolanske doline. Ti
apnenci so sestavljeni iz

— plos§¢natih in skladnatih apnencev, tki. vremskih plasti,

— debeloskladnatih bituminoznih apnencev, tki. kozinskih plasti,

— spremenljivo skladnatih apnencev z mnogimi foraminiferami in

— skladnatih apnencev z numuliti.

Zaporedje teh zakraselih kamnin zasledujemo od severovzhoda pri Pivki
proti jugozahodu ¢ez KoSansko in Dolansko dolino do Narina in Stare SuSice,
tako da so zgornjekredni apnenci v njihovi talnini, eocenske flidne kamnine
pa v krovnini.

Eocenski fli§ (E) sestavljajo laporji in pestenjaki, njihova izrazita meja
z vodopropustnimi in zakraselimi apnenci pa poteka med Narinom, Staro Su-
gico in Cepnim ter med Narinom in Hrastjem.

Opisano kamninsko podlago pokrivajo nanosi fluvialnega flisnega proda in
peska, pomeSani z grui¢nato in ilovnato preperelino fliSa in apnenca. Te pestro
sestavljene naplavine so najbolj obseZne okrog Dolan in Ko8ane, kjer so fli¥ni
zasipi holocenske starosti v veéini, medtem ko imamo med Kalom in Neverka-
mi vel terra rosse in roZencevega grusca s pleistocenskim flidnim prodom v
manj$ini. Pleistocenske starosti so tudi kremenovi peski ter flisni prodovi in
peski v skalnih Spranjah zakraselega apnenca v pobo¢ju med Veliko Pristavo
in Narinom.

Osnovno tektonsko zgradbo

Kosanske doline odreja antiklinala, imenujemo jo kalsko, katere os se z
obmo¢ja VremscCice usmerja in potaplja proti jugovzhodu. V razgaljenem jedru
gube med Zeleznisko progo Pivka—KoSana in Kalom so razviti senonijski ru-
distni apnenci z nepravilnimi geodami belih poroznih rozencev. Os gube se
delno Se kaZe v krovnih vremskih plasteh pri V. Pristavi, v nadaljevanju proti
jugovzhodu pa je guba deformirana in prekrita z narinjenimi skladi Tabora
(694 m).

Jugozahodno krilo gube sestavljajo paleocenske plasti v KoSanski in Do-
lanski dolini; podobno pa je sestavljeno tudi njeno severovzhodno krilo med
Hrastjem in Pivko ter vzpetinami Orleka in Osojnice (821 m), Ceprav je tod
skladovnica paleocenskih plasti zoZena, ker jo v severo-juzni smeri prekrivajo
narinjeni zgornjekredni apnenci pri Pivki. Podobno kot paleocenski, obdajajo
gubo tudi eocenski fli¥ni skladi med Cepnim, Narinom in Hrastjem. Narinjeni
skladi Tabora in PrimoZa (718 m) spadajo po geolo$ki karti k narivu Visokega
krasa. V obravnavanem obmoc¢ju imamo razviden le del tega poloZnega nariva,
ki ga je bilo pri terenskem delu mogoce spoznati in z njim dopolniti osnovno
geolosko karto, ki je v tem pogledu tod sicer nejasna. Narivni kontakt z numu-~
litnim apnencem v talnini in rudistnim apnencem v krovnini je lepo razga-
ljen v ovinku regionalne ceste v Hrastju vzhodno od Zelezni$ke proge. JuZno
od tod se narivnica vle¢e nad Zeleznico, je pri koti 634 m prestavljena ob pre-
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lomu proti vzhodu in ponovno vidna v suhi dolini Dola ter pod stenami Ta-
bora (751 m) in Grmade (754 m). Proti severu pa se narivnica vidi v Pivki, od
koder se viete k Petelinju in Selcam po zahodni strani Pivike kotline. Narivni
pokrov sestavljajo inverzni paleocenski in zgornjekredni apnenci.

Karbonatne kamenine kalske antiklinale so razpokane in prelomljene. Raz-
poke so pre¢ne in vzdoline s skladi in jih na gosto preprezajo. Nikjer pa ni
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tako ugodno razgaljenih usekov, da bi mogli zbrati zadostno Stevilo meritev za
statistiéno izvrednotenje razpoénih in prelomnih sitemov. Bolje so razvidni po-
sami¢ni prelomi zmicnega znacCaja WNW-ESE smeri v obmoc¢ju temena in se-
verovzhodnega krila kalske antiklinale. Intenzivnost premikanja je izrazena v
tektonskih breéah, v zglajenih drsnih ploskvah ter v nepravilno razpokanih
kamninah v obmoé&ju Hrastja in V. Pristave. Glede na relativno enoli¢no lito-
lo8ko sestavo pa je tezko ugotoviti izdatnost vodoravnega premikanja paketov.
Na karti naznadeni premiki so le domnevni.

V jugozahodnem krilu gube je velji vzdolZni prelom viden v predelu Ra-
venskega hriba (490 m) ter med Kalom in Neverkami. Preé¢ni prelomi NNE-SSW
smeri pa so ugotovljeni pri S. SuSici in M. Pristavi na podlagi morfoloskih
znakov, nepravilno potekajofe meje med numulitnimi apnenci in flisem ter
posredno na podlagi spremenjenega poteka skladov. Razumljivo, da smo zaradi
slabe razgaljenosti v ravninskih predelih mogli ugotoviti le posami¢ne prelome,
dejansko jih je mnogo ve¢ kot smo jih mogli meriti.

GEOMORFOLOSKE ZNACILNOSTI
Morfostrukturne enote

Na podlagi terenskih raziskav in s pomod¢jo letalskih posnetkov ter topo-
grafskih kart smo sestavili karto strukturnic in reliefnih brazd S$ir$e okolice
Kosanske doline.

Strukturnice so v reliefu razli¢no izraZene, delno se kaZejo v razporeditvi
grap in dolin, znadilnih reliefnih pregibov in v raznih kraskih brazdah, nizih

SL 2. Reliefne enote in strukturnice KoSanske doline
Enote so opredeljene s pomo¢jo strukturniec, to je brazd, razorov, pregibnic
in prelomov. Poglavitne strukturnice omejujejo tektonsko spuSéene ali dvig-
njene enote.
1. ravnik Ko#anske doline v vi%ini 430 in 450 m

. nizke vzpetine in police na ravniku med 450 in 500 m

. omejitev strukturnih enot z oznadeno smerjo premika

. strukturnice

. stalni povrSinski ok

. obfasni tok

. obtasni kraski izvir

. povriinska in hidrogeolo§za razvodnica

. kra§ka morfoloSka razvodnica

10. oznake reliefnih enot

Fig. 2. Relief Units and Structural Lines in Kosana Valley
The units were defined by the help of structural lines, it means karst de-
nudation furrows, gullies, bend lines and faults. The main structural lines
are limited by tectonically lowered or uplifted units.

1. levelled landscape of KoSana valley in the altitudes between 430 and 450 m
2. low hills and shelves on the levelled landscape in the altitudes between 450 and
500 m

border of structural units with marked direction of the fault

. structural lines

permanent superficial course

. periodical oourse

. periodical karst spring

. superficial and hydrogeological watershed

. karst morhological watershed

. the sizns of relief units
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vrta¢ in v znadilnih Zlebovih. Te raznovrstne reliefne linije odraZajo kamninske
razlike, zdrobljene in pretrte cone, v katerih se uveljavlja pospeSeno povrsin-
sko pa tudi kraSko spiranje. Strukturnice niso povsod enako izrazite, ker so
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iste strukture lahko v reliefu razli¢éno izraZene. Prelomne cone so lahko v re-
liefu globoko zaértane kot razori, ali pa jih komaj sledimo v drobnih reliefnih
pregibih. Povezava razliénih oblik iste strukturne podlage je ponekod jasna,
drugod pa dvomljiva ali zakrita.

Ceprav razporeditev strukturnic e ni povsem pojasnjena, pa nekatere zna~
gilno omejujejo dolodene reliefne in morfogenetske enote. Na podlagi vodilnih
reliefnih strukturnic lahko v KoSanski dolini opredelimo naslednje najpomemb-
nejse morfostrukturne reliefne enote (slika 2):

1. Veégje kraske vzpetine

a) Vrems§Cica, b) Mleénik, ¢) Osojnica, d) Taborski hrbet, e) Loza

2. Visje kraske ravnote in ravniki

a) Jelenje, b) Ravnik, ¢) KoSanski hrib in Vrepolje, d) Pristavska reber.

3. Danji ravniki KoSanske doline

a) Neversko koSanska ravnica, b) SuSika ravnica, ¢) Dolanska in Smihel-
ska ravnica

Med seboj so te ravnice sicer povezane, vendar se med njimi pojavljajo
nizke vzpetine kot ostanki visjih teras:

Sl 3. Reliefni preseki KoSanske doline
I. Pre¢ni presek A—B: Sv. Trojica (689) — Vrepolje — Mleénik — Rav-
nik in vzporedni presek A;—B;: Vrems$¢ica — Loza, s poglavitnimi
strukturnicami.
I1. Pre¢ni presek KoSanske doline C—D: dolina SuSice — Osojnica (821)
ter Ci—Dy: Vrhe — ravnik KoSanske doline, z oznalenimi struktur-
nicami.

I11. Pre¢ni presek juZnega dela KoSanske doline E—F: Ribnica — dolina
Strzena — Dolane — Hrastje — Pivka, E;—F;: fliSno sleme na Rtih —
M. Pristava — Tabor, z vrisanimi strukturnicami.

IV. Vzdolzni reliefni presek KoSanske doline. 1. vzdolini presek doline Su-
Sice, KoSanskega potoka in Kulesa, 2. vzdolZni presek strukturne tera-
se nad dolino, 3. vzdolini presek razvodnega slemena med KoSansko
dolino in Notranjsko Reko z oznaéenimi tektonskimi premiki (a—d) ob
strukturnicah, 4. kraski ravnik v razlié¢ni visini.

V. VzdolZni preseki danajnjih strug, 1. Su$ica, 2. StrZen, 3. Skrnik, 4. rav-
nik KoSanske doline.

Fig.3. Relief Cross-Sections of KoSana Valley

I. Transverse section A—B: Sv. Trojica (689 m) — Vrepolje — Mleénik
— Ravnik and parallel cross-section A;—B;: Vremsfica — Loza with
main structural lines.

II. Transverse section of KoSana valley C—D: SuSica valley — Osojnica

(821 m) and C{—D;: Vrhe — levelled part of KoSana valley with marked
structural lines.

III. Transverse section of southern part of KoSana valley E—F: Ribnica —
StrZen valley — Dolane — Hrastje — Pivka, E—F,: flysh ridge on Rti
— M. Pristava — Tabor with marked structural lines

IV. Longitudinal relief section of KoSana valley. 1. longitudinal section of
Susica valley, Kosana brook and Kules, 2. longitudinal section of struc-
tural terace above the valley, 3.longitudinal section of watershed ridge
between Ko$ana valley and Notranjska Reka with marked tectonic
movements (a—d) along the structural lines, 4. karst planation on dif-
ferent altitudes.

V. Longitudinal section of actual river beds, 1. Susica, 2. StrZen, 3. Skrnik,
4. levelled part of Kosana valley.
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d) Neverski hrib (477 m), e) Ravenski hrib (490 m) in Ravnik (502 m), f)
Vrh Nadanjega sela.

Na flidu pa so g) Farjevec in Klene (492 m), h) KnezZija (460 m), i) Boljunc
(499 m), j) Susiska brda.

4. Flisna brda ob juZnem obrobju KoSanske doline:

a) Cepenska Trojica (689 m), b) Kofansko Gradidte (641 m), c¢) Susiska brda
ali Vrhe (533 m), d) Narinska brda (577 m) in Goli breg (564 m).

Vsaka od teh morfostrukturnih enot ima svojstvene reliefne oblike, znaédil-
no velikost ter vertikalno in horizontalno razporeditev drobnejsih reliefnih
oblik. Morfologki stiki in prehodi med posameznimi enotami so izraziti in od-
razajo razliéno morfogenetsko povezanost in medsebojno odvisnost. Morfostruk-
turne enote so izraZene bodisi na enotni litoloski podlagi, bodisi na mesani, to
je na flisu in na apnencih hkrati. Strukifurnih in reliefnih razlik na isti kam-
ninski podlagi ni mogofe razloziti samo s selektivno erozijo ali z razli¢no in-
tenzivnim fluvialnim ali kraskim modeliranjem reliefa. Vzroke za nastanek
teh razlik skuSamo razloziti tudi z analizo neotektonskih premikov.

KoSanska dolina lezi ob pomembnem neotekionskem prelomu, ki sega iz
Vipavske doline po Rasi ¢ez Senozesko podolje in Vremstico v KoSansko do-
lino, Nadaljuje se v Reski dolini in Bistriski kotlini ter dalje proti jugovzhodu
(OGK, lista Gorica in Il Bistrica). Ob tem znanem raSkem prelomu je Se vrsta
spremljajoéih prelomov, ki se cepijo od sosednjega in se z njim spet spajajo
ali pa potekajo bolj ali manj vzporedno z njim kot jih nakazujejo struktur-
nice. Za reliefno strukturo pa so pomembni tudi genetsko sorodni preéni pre-
lomi med vzdolZznimi. Razpored prelomov in blokov ob njih je zelo podoben
in verjetno tudi soroden z onim ob idrijskem prelomu, kot jih je predstavil
in utemeljil L. Placer (1982). Za obmo¢je KoSanske doline $e nimamo tako
podrobno preucene geolo$ke podlage, da bi z geologkimi podatki zanesljivo do-
kazali in podprli takS$no interpretacijo ugotovljenih morfostrukturnih enot.
Toda reliefne znadilnosti, oblike in razpored reliefnih enot ob strukturnicah so
s pomoéjo neotektonske dinamike veliko laZje razloZljive in bolj pojasnjene.
Morfografskih razlik -tega obmoc¢ja namre¢ ni mogoée pojasniti samo z raz-
likami v eksogenih procesih na apnencih in na flisu. Morfogenetska interpre-
tacija ob upostevanju strukturnih razlik in neotektonskih premikov je bolj
sprejemljiva in logi¢na. Kompleksna morfografska analiza pa omogoéa tudi
bolj$e razumevanje hidrogeolo$kih znadéilnosti krasa v obmoéju KosSanske do~
line in njenega zaledja.

Erozijsko, korozijsko in tektonsko oblikovanje reliefa

Erozijsko poglabljanje reliefa in vrezovanje dolin je bilo tesno povezano
z geomorfoloSkim razvojem osrednjega dela povodja Notranjske Reke. To se
odraza v poglobitvi doline Sulice in njenih pritokov. Sedanja dolina Susice
je namreé pred izlivom v Reko ozka soteska, poglobljena 70 do 100 m v sta-
rejSe 8irSe dolinsko dno v viSinah med 450 in 480 m. Vrata iz KoSanske v Re-
Sko dolino so v tej visini Siroka dober kilometer, medtem ko je ustrezni del
Kosanske doline trikrat §irsi in petkrat daljsi.

Vi§ja, inverzno nagnjena razvodna fliSna slemena na juZni strani doline
Se povetujejo vtis zaprtosti in njeno izoliranost od ReSke doline. Zaprtost stop~
njujejo tudi vi§ja kraska slemena na severni strani osrednjega dolinskega dna.
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0Ob pogledu s Tabora daje Kofanska dolina vtis robne kraske globeli in spo-
minja celo na krasko polje. Takéno bi tudi bilo, ¢e ne bi bila dolina odprta z
ozko sotesko v fliSu pri Ribnici.

S pomoc¢jo vzdolznih in preénih morfoloskih prerezov KoSanske doline smo
skuSali rekonstruirati erozijsko poglabljanje (sl. 3), obenem pa primerjati re-
liefne oblike v razli¢nih visinah. V soteski ob spodnji Susici in Skrniku ter na
slemenu Su$iskih brd so nad dnom doline, ki je poglobljena do okrog 380 m
nadmorske visine, ohranjene ozke police v visinah 430, 460 in 470—480 m. Tem
erozijskim skalnim terasam bi v KoSanski dolini in okrog Dolan ustrezale 3i-
roke in zakrasele ravnice v viSinah:med 430 in 440 m ter ostanki viSjega povrs-
ja na njihovem obrobju z viSinami med 460 in 490 m. V 8iroko danjo krasko
ravnico je za 10 do 30 m poglobljena soteska Susice z enotnim strmecem (7 %y).
Do 100 m Siroka soteska s strmimi bregovi in ravnim dnom je ob toku navzdol
globlje zarezana v $iroko uravnavo, ki ima le 2—3 % naklona. V primerjavi
s Susico pa je Se bolj nagnjena dolina StrZena, saj znaSa njen strmec od Na-
rina do Mrzleka kar 16 %. S tem skladne so tudi morfologke razlike, saj tede
StrZzen v zgornjem delu pod Narinom po naplavni ravnici, od kolena pri V. Pri-
stavi dalje pa je struga vedno globlje zarezana v Siroko Dolansko ravnico.
Vzdolzni prerez Skrnika, levega pritoka Susice, ki je ves na flidu, odraZa manj-
S0 poglobljenost tega potoka v primerjavi s SuSico in StrZenom, ima pa tudi
precej vedji in neizravnan strmec (40 %p).

Strzen in SusSica sta ob prehodu na fli§ poglobila svoji strugi ne le v naj-
niZjo ravnico, temveé sta zarezala strugi v vi§jo teraso na obeh straneh Kne-.
Zije (460 m). Siroko uravnano dno KoSanske doline na obeh straneh StrZena
se potemtakem ne sklada s prevladujodim erozijskim poglabljanjem doline No-
tranjske Reke in njenih pritokov. Nastanka Sirokega dolinskega dna KoSanske
doline ne bi mogli pripisati kontaktni koroziji na apnencih, ¢e ne bi bilo dru-
gih morfoloskih znakov tektonske dinamike. Ni namre¢ povsem razumljivo,
kako naj bi korozija na izvirni strani v dnu apniske KoSanske doline tako raz-
Sirila in poglobila dolino hkrati, ko se je v fliSu zarezovala le ozka soteska.
S podobnimi razmerami, vendar z obratno razporeditvijo eocenskega flifa in
prepustnih apnencev na ponorni strani, se je srefal pri preudevanju Vremske
doline D. Radinja (1967), ki je sku8al morfoloske razsiritve doline v apnen-
cih v nasprotju z ozko dolino v fliu razloZiti s procesi kontaktne korozije.

KoSanski potok s pritokom Kulesom ima do Stare SuSice navzgor precej
vetji strmec (40 %), kot sama Susica v apnencu (12 Y%). Poleg tega je Kules
nad zgornjo KoSano zarezal ozko strugo ob raskem prelomu v Cepensko po-
lico in Vrepoljski ravnik med KoSano in Vol¢ami. Med Gornjo Ko3ano in Staro
Susico ta ravnik ni ohranjen. Ker sta Cepenska polica in Kosanski hrib strmo
odrezana, KoSanski potok pa komaj poglobljen v danjo ravnico, domnevamo,
da je ta ravnica morfoloska enota, ki po nastanku ustreza Vrepoljskemu rav-
nikuy, le da je vzhodno od KoSane in Neverk pogreznjena za okrog 100 m. Kra-
Sko povrsje se tako ob jugovzhodnem vznoZju Vremstice (1027 m) stopnjema
dvakrat zniza. S tem skladne so tudi stopnje v fliSnem hrbtu, ki se od Sv.
Trojice (689 m) do Gradi$éa (641 m) zniZza za 48 m, od Gradi$éa do vrha Susi-
Skih brd (533 m) pa za 112 m. KoSanskemu hribu (589 m) tedaj ustrezajo na
nizji polici vzpetine pri Neverkah (477 m), RavniSki hrib. (490 m) ter KneZija
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(460 m) in Boljunc (499 m). Vrepoljski polici z viS§inami med 520 in 570 m ge-
netsko pripadajo danje ravnice KoSanske doline v vi§inah med 430 in 440 m.
Visinske razlike med njimi so skladne z onimi na fli§nih slemenih, kar doka-
zuje, da gre za nekdaj enotno krasko uravnavo ob stiku s fliSem, ki je bila
kasneje tektonsko razélenjena in premaknjena v razliéne visine. To se sklada
tudi s splo$no usmerjenostjo tektonske dinamike ob raskem prelomu, ki do-
seZze najvisjo vzpetost v svodu Vrem$&ice ter najvedje zniZanje v osrednjem
delu KoSanske doline, Del nekdanje enotne uravnave je ohranjen tudi ob
vznozju Osojnice (821 m), v Kalskem gri¢u (527 m), na Gorici pri Hrastju, pa
morda tudi v Golem bregu (532 m) nad Nadanjim selom ter v uravnanih hrbtih
Narinskih brd. S tak$no naravnanostjo tektonske dinamike lahko pojasnimo
tudi prevladujodo inverzno usmerjenost reliefa in vodnih tokov v KoSanski
dolini v primerjavi z Notranjsko Reko.

Erozijsko poglabljanje StrZena in SuSice v danjo krasko uravnavo je sle-
dilo erozijskemu poglabljanju Notranjske Reke ob relativnem tektonskem mi-
rovanju Ko8anske doline. Tedaj je bila §iroka ravnica na obeh straneh Susice
Sele izpostavljena zakrasevanju in korozijskemu razélenjevanju, zato so kraske
oblike na tej ravnici manj izrazite kot na visje dvignjenih uravnavah. Razliéna
zakraselost je sicer tudi litoloSko pogojena z razlikami med paleocenskimi in
zgornje krednimi apnenci, vendar so te razlike na visjih ravnikih manjse, kot
so razlike na istih apnencih v razli¢énih legah.

HIDROLOSKE LASTNOSTI KAMNIN

Skladno z geolo§ko-tektonsko zgradbo imamo v preteZznem delu obravnava-
nega ozemlja opraviti s propustnimi zakraselimi kamninami, kjer so padavine
in kraska podtalnica oblikovale znadilne kraske pojave tako na povrsju kot v
podzemlju.

Skrapljasto povrije s Stevilnimi vrtadami in doli je razvito v zgornjekred-
nem apnencu med Osojnico in Kalom ter Neverkami. Manj vrtatasto in bolj
uravnano je povr§je na skladnatih in plo§datih apnencih (vremskih plasteh),
saj je na njih najve¢ rdeée prsti. Plitve in Siroke vrtade ter skalne grbine so
izraZene v preteZno debeloskladnatih foraminifernih apnencih, ki so mestoma
prav na debelo pokriti z naplavljenim in denudacijskim materialom. Na splo$-
no imamo na severnem in vzhodnem obrobju KoSanske doline izrazito krasko
povrije z malo prsti in brez povriinskih vodnih tokov. Padavine vertikalno
prenikajo do podtalnice, ki je ob sudi ve¢ kot 100 m pod povrSjem. V niZjih
predelih doline, ki jih prav tako gradijo zakrasele kamnine, pa izgleda povrs-
je manj kradko, ker je pokrito z debelej§im slojem prsti. Ta delno zadrzuje
padavine na povrsju, delno pa jih prepusfa do podtalnice.

JuZzno obrobje KoSanske doline gradijo vodonepropustne flisne kamnine,
laporji in presScenjaki. Po fliSu poteka povrsinsko razvodje med severnimi in
juZnimi pritoki Susice, tod je razvit normalni relief s $tevilnimi grapami, po
katerih se potoki stekajo v dolino in tod ob susi ponikajo, ob deZju pa se zi-
vajo povrdinsko v SusSico. Na KoSanskem imamo torej opraviti s tremi skupi-
nami hidrogeolosko razli¢nih kamnin ali s tremi hidrogeolo$ko razliénimi ob-
modji, ki imajo naslednje znadilnosti:
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1. skupina

Zakraseli skladnati, zelo razpokani in prelomljeni apnenci severno od Ne-
verk in Kala ter vzhodno od Velike Pristave, kjer prevladuje krasko brezvod-
no povrije z vrtatami in jamami ter drugimi korozijskimi oblikami,
hitro vertikalno prenikanje padavin po razpokah in prelomih do globoke pod-
talnice. Razvita je podzemeljska vodna mreZa. Tu in tam so ohranjena teZka
ilovnata in skeletna susna tla, na katerih so travniki, pa$niki in gozdovi, brez
naselij.

2. skupina

Zakraseli skladnati in ploS¢nati ter na drobno razpokani apnenci osrednje
KoSanske in Dolanske doline, pokriti z nevezanimi kvartarnimi sedimenti. Kra-
Sko povr§je je posejano s plitvimi vrta¢ami in periodi¢no aktivnimi strugami,
obfasnimi kraskimi izviri ter ponikalnicami in redkimi jamami. Padavine od-
tekajo delno po povrSju, ki ga obdasno dosega tudi kraska podtalnica, sicer
pa niha plitvo pod njim. Zmerno vlaZna in lahka tla se menjavajo z mokrot-
nimi in srednje teZkimi tlemi razli¢ne poroznosti in propustnosti, na njih so
travniki, njive in naselja.

3. skupina

Flisne kamnine na juZznem in jugovzhodnem obrobju Kosanske doline se-
stavljajo plastnati in nagubani laporji in pe$enjaki, na njih se uveljavljajo
korozijski in denudacijski procesi, ki oblikujejo normalno nepropustno povrsje
z grapami in hrbti ter slemeni med njimi. Razvita je povriinska vodna mreZa
in delna razpoklinska poroznost s talno vodo, ki hrani manjSe studence. Na
pohoZnejiih policah in pobotjih je vetd lovnate in grudtnate prepereline s sred-
nje tezkimi in zmerno vlaZnimi tlemi in njivsko povriino. Strmejsa pobodja so
nestabilna, porasla z gozdovi in travniki ter nenaseljena.

V hidrogeolo§kem pogledu imajo poseben pomen kamnine druge skupine,
ker so sestavljene in razporejene ter uravnane tako, da so omogoéile vedjo
naselitev in ugodnejSo stopnjo urbanizacije v KoSanski dolini. Kljub vodo-
propustni zakraseli podlagi, ki po naravi ni ugodna za razvoj poljedelstva in
agrarne naselitve, se je oboje razvilo v obsegu, ki bi bil bolj znaéilen za vod-
nati nekra8ki svet. To dejstvo je pripisati okolnosti, da zakraselo podlago raz-
licno na debelo pokrivajo kvartarni nevezani sedimenti, ki zavirajo povrSinsko
zakrasevanje in delno zadrZujejo vodo ter omogocajo, da se razvijajo in ohra-
njajo rodovitna tla. Akumulacija nevezanih kamnin je pogojena tudi z mor-
fologijo doline, saj se vanjo stekajo vode in nana$ajo material s flisnih gricev,
prav tako pa se pri denudaciji povr§ja in koroziji karbonatnih kamnin ohranja
rozendev grusé, ki pomeSan z rdeckastorjavo terra rosso sestavlja bolj rahla,
zato rodovitna tla, posebej v obmoé&ju KoSane in Neverk. V juZnem delu doli-
ne okrog Dolan je tega gru$¢a manj, ve¢ pa je flisnega proda in rjavkaste
prsti. Ta flidni prod so v ravnico nanesle povriinske vode iz kratkih grap to-
stran povrSinskega razvodja v fliSnem grebenu med SusSico in Skrnikom in ga
v obliki vriajev odloZile na zakraselo apnenéevo podlago med Narinom, Nada-
njim selom, M. Pristavo, Novo in Staro Su$ico ter juzno od Ko$ane in Neverk.

Obravnavani pleistocenski in holocenski nanosi so nekoé bolj na debelo in
bolj sklenjeno prekrivali zakrasele kammnine. Takratai vodotoki so bili tudi
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bolj sklenjeni in bolj aktivni kot danes. S krasko denudacijo in poglabljanjem
strug ter vertikalnim odplakovanjem naplavin in zniZevanjem kraske podtal-
nice pa je postajal nasipni pokrov vse tanjsi, skalna podlaga bolj razgaljena.
Nanosi so se ohranili v nekaterih kragkih $pranjah in vrtadah, v nizjih pre-
delih, posebej okrog Dolan.
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POVRSINSKE IN KRASKE PODZEMELJSKE VODE

Vodno omrezje KoSanske doline je asimetriéno in razmeroma redko, kar je
v skladu z razporeditvijo nepropustnih flisnih in zakraselih karbonatnih kam-
nin. Povriinska vodna mreZa je omejena le na oZjo juZno polovico povodja,
kjer se Sfevilni kratki potoki stekajo po strmih grapah v osrednjo strugo. Ta
je izpod VremScice zarezana proti jugovzhodu ob prelomnem stiku apnencev
ter fliSa. Osrednjo povrsinsko vodno Zilo tvorijo potok Kules, ki se nadaljuje
s KoSanskim potokom, ta pa s Susico. Poleg kratkih desnih pritokov s flisa ima
Sudica v namocenih obdobjih mocan dotok kraske vode s §irSega levega kra-
gkega zaledja. Z leve strani se vanjo steka obé¢asni povrSinski Strzen s povir-
jem v fliSu nad Narinom, s kras8ko vodo pa ga hrani predvsem Mrzlek ali
Zvrobek ob stiku apnencev s fliSem. Pred sovodnijo z Reko pri Ribnici dobi
Susica e dva leva pritoka s {liSa, krajéi Lakotnik in dalj$i Skrnik, ki s svojim
povirjem sicer segata Ze izven oZje KoSanske doline (sl. 4).

Razvodje med KoSansko dolino in Notranjsko Reko poteka po flidnih sle-
menih izpod Vremsé¢ice proti jugovzhodu do Ribnice, od tam pa po slemenih
Narinskih brd proti severovzhodu do kraske Grmade (754 m) in po robu Ta-
bora proti Pivki. Od Pivke poteka hidrogeoloSko razvodje ob stiku apnencev
s flisnih pasom od Gradca proti severozahodu do Rakulika in Sajevé. Morfo-
lo8ko razvodje je od tega nekoliko odmaknjeno in poteka ¢ez Osojnico (821 m)

SI 4. Hidrografija Ko$anske doline
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in Mle¢nik (832 m) in od tam na Vrems$&ico (1027 m)., Toda izdatnost in kemi-
zem kraskih izvirov Susice pri Neverkah nakazujejo visokovodno zvezo s poni-
kalnico Rakul§¢ico, ki zbira vodo s flinih slemen in pri Sajevah ponika v
znacilni slepi dolini. Nepropustni severni flini pas z jadransko ¢rnomorskim
razvodjem ne dovoljuje odtoka iz kraSkega zaledja XoSanske doline proti
Pivki. Ostaja le moZnost, da se kraske vode izza morfoloskega razvodja usmer-
jajo proti KoSanski dolini in neposredno po kraskem podzemlju proti izvirom
Timava. Zvezo Sajevike ponikalnice s kraSkimi izviri v KoSanski dolini so
nakazale Ze speleclodke raziskave (F. Habe, F. Hribar, 1964), z barvanjem
pa te domneve e niso bile dokazane. Podzemeljsko razvodje na zahodni strani
Kosanske doline ni znano. Med Sajevéami in Vrems§¢ico lahko sledimo le mor-
folotkemu razvodju po kraskih hrbtih in kopastih vrhovih. Toda dna kraskih
globeli se tudi onkraj tega razvodja zniZujejo proti jugovzhodu in ne kot bi
pridakovali proti Senozeskemu podolju.

Ob navedenih nejasnostih o dejanskem kra$kem zaledju KoSanske doline
moremo vsaj po poglavitnih zunanjih znakih zaértati povrSinsko in hidrogeolo-
8ko razvodnico ter nejasno kra$ko razvodnico. Tako orisano zaledje KoSanske
doline meri 76 km?2, od tega je na flisu 16 km? na apnencih pa 60 km?2

Na fliu znaSa gostota rene mreZe 1,75 km/km? na apnencih pa 0,2 km/km?

PREGLED HIDROGRAFSKE MREZE

vodotok dciina S::;i?% "
Kosanski potok in Kules 5 40
Susica 1@ a;‘Jnencih 4 12
na flisu 4 T
Levi pritoki skupaj 12
Kobividica 2 5
Strzen—Mrzlek 6 16
Lakotnik 1 13
Skrnik 3 40
Desni pritoki skupaj 15
skupaj 40

KRASKI VODNI REZIM

Ze ime Susica nakazuje poglavitno hidrolo$ko znaéilnost osrednje vodne
Zile. Vedji del leta je struga suha, presahne tudi StrZzen in tako se povsem pre-
kine dotok vode iz kraskega zaledja. Ob stiku s flifem bi pri¢akovali stalne,
pa ¢eprav majhne kraske izvire. Toda speleolo$ka opazovanja v jami Gabranci,
ki deluje kot obdasen in moc¢an bruhalnik z 2 do 3 m¥/s pretoka, potrjujejo, da
se gladina kradke vode zniZza tudi za ve¢ kot 100 m pod nepropustni prelivni
rob. Tak$ne vodne razmere pa so mozne le v primeru, ée se krasko zaledje
lahko prazni v kak$no drugo smer. Po geolodki zgradbi sode¢ je to moZno pod
zakraselo Vremidico proti zahodu in severozahodu, bodisi v povirje Rase, Se
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bolj verjetno pa neposredno k izvirom Timava. KraSke podzemeljske vode iz
KoSanske doline se tako pridruZijo podzemeljski Notranjski Reki za njenimi
ponori v Skocjanskih jamah. Toda podzemeljski odtok v tej smeri je ogitno
omejen, saj se ob vedjem deZevju podzemlje hitro napolni do prelivnega roba
in tedaj oZivijo kraski izviri v strugi Susice in StrZena.

KraSki izviri Susice so razporejeni v soteski severno od Nove Susice. Naj-
pomembnejsi izvir je Gabranca (418 m), ob visji vodi pa so manjsi bruhalniki
razporejeni Se po strugi navzgor do juZnega vnoZja Rebri pod Osojnico, najvisji
so na koti 460 m. V tej viSinski razporejenosti izvirov se odraZza omejena pre-
pustnost jame Gabrance, pa tudi njenega kra8kega sosedstva v paleocenskih
apnencih, Najvi§je leZeédi izvir je namre¢ na stiku teh apnencev z bolj prepust-
nimi zgornjekrednimi apnenci.

Jama Gabranca je globoka 122 m. Vhodno lijakasto brezno je Siroko do
10 m in globoko 13 m. Nadaljuje se z ozkim poSevnim rovom, ki se z nasled-
njim 30 m globokim breznom odpira v poSevni vodni rov. Ta se konta z ne-
prehodnimi oZinami. Zglajene stene in druge erozijske oblike, kot tudi droben
prod in pesek, nakazujejo izdatno erozijsko dejavnost vodnega tfoka, ki se
preliva iz globokega kraskega zaledja na povrije. Ob visokih vodah priteka iz
Gabrance precej kalna voda, kar je nenavadno za razmeroma golo kragko za-
ledje, kalnost si lahko razlagamo le z dotokom vode iz fliSnega zaledja. Tako
lahko h kalnosti prispevajo poleg Rakulifice in Sajevi¢ice Se vode, ki se s fli-
Sa odtekajo proti KoSanski dolini pri Jenderiji, kjer je izrazit zatrep slepe do-
line z naplavljenim ilovnatim dnom. Majhni potoki s fliSa pa navadno poni-
kajo v pozZiralnikih ob vznoZju flidnih grap, kjer je zakrasela podlaga. Ni iz-
kljuceno, da visoke vode izpirajo iz podzemlja tudi starej8e sedimente. Starejse
vodne tokove v podzemlju Slavenskega ravnika nakazujejo dalj$i odseki vodo-
ravnih jam, med katerimi je najve¢ja Vodna jama v Lozi (F. Habe, F. Hri-
bar, 1964). Strmec podzemeljskega toka od Sajevé do Gabrance in visokih
izvirov Susice znaSa 17 %, in 14 %.

Nad visje leZetimi izviri SuSice je napol odprta vrtada v Rebri pod Osoi-
nico, 8e nekoliko viSe pa je znafilna udornica Grenjak, ki je lahko nastala le
nad vecjo podzemeljsko votlino. Tudi bliZznje brezno Golobinka nakazuje vedjo
prevotljenost v neposrednem visjem zaledju sedanjih visokovodnih prelivov na
povrsje. Stari jamski vodni rovi so v Slavenskem ravniku v visini okrog 500 m,
danasnje visoke vode pa so okrog 50 m globlje, kar je pogojeno s prelivnimi
izviri ob robu KoSanske doline.

Kra8ki izvir Mrzlek ali Zvrogek je le nekaj metrov odmaknjen od struge
StrZzena, kjer ta prestopi z apnencev na {li§, to je dobrih 100 m navzdol od
mostu, Cez katerega je speljana cesta proti Novi Susici. Vodni reZim tega izvira
poznamo le po obéasnih meritvah in opazovanjih. Ob susi je pod skalno steno
na desnem bregu Strzena, v viSini okrog 405 m, do 0,5 m visoka, 1 m Siroka in
2 m dolga odprtina z blatnim dnom. Ob vi$ji gladini kraske podtalnice izvira
od 1 do 1001l/s. Temperatura Zvrotka niha med 9 in 11°C in je razmeroma
stalna, kar kaZe na pravo krasko zaledje. To potrjujejo tudi kemié¢ne analize
vode (sl. 5). Prav nasproti Zvro¢ka je na levem bregu StrZena, kjer se soteka
nekoliko raz8iri, roj drobnih izvirkov, nekak$na mo¢ila z imenom Mlake, kjer
se ob pokritem stiku apnenca in fliSa preceja skozi preperelino kraska pod-
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talnica izpod Dolanske ravnice. Pozimi na Mlakah sneg najprej skopni, poleti
pa je voda razmeroma hladna, zato je dobila tudi ime Mrzlek.

Izviri SuSice z Gabranco vred nekaj dni prej presahnejo kot Zvrodek, ki
lezi skoraj 15m nize. Verjetno se del iste kraske podtalnice, ki se preliva iz
Gabrance, prazni skozi izvir Mrzlek. Ko pa tudi Mrzlek presahne, se mora
voda iz skupnega zaledja odtekati drugam, da se zniZa gladina po opazovanjih
vode v KoSanski dolini niha torej za ve¢ kot 122 m, kar je na eni strani pogo-
jeno z odtokom v smeri proti izvirom Timava, po drugi strani pa z omejeno
tako da je imela SuSica celo stalni pretok, ki je poglobil sotesko v prvotno
uravnano dno.

Kobivséica je tretji obdasni kraski povrSinski potok, ki izvira le ob naj-
vi§jih vodah v Dolu in SeSevcih pod Kalom iz dveh kraj$h zatrepov. Voda
odteka po komaj opazni strugi proti zahodu, ki se nekoliko poglobi, le tik
pred izlivom v SuSico. Izviri Kobivi€ice so med 440 in 450 m, torej nekakko v
isti viSini kot najvisji izviri SuSice. V nasprotju s Susico pa si Kobividica ni
poglobila struge v danjo ravnico, ker ima manje zaledje, in ker je iz njega
podzemna wvoda normalno Zze usmerjena k Susici.

VPLIV ODPLAK IZ KOSANSKE DOLINE NA ONESNAZENOST
NOTRANJSKE REKE

Zajemanje vzorcev in uporabljene metode dela

V ¢asu od 27.7.1982 do 10.6. 1983 smo pribliZno enkrat mesetno vzorde-
vali vodo na izbranih vzorénih mestih: Reka, Ribnica, Mrzlek, Dolanski potok
(StrZen), Gabranca, ¢istilna naprava klavnice na Kalu in njena laguna. StrZen
je bil ob nasih vzorCevanjih suh, druge vode pa smo zajemali redno. Na sa-
mem mestu smo dolo¢ali temperaturo vode in njeno specifiéno elektri¢no
prevodnost, v laboratoriju pa $e pH, karbonatno, kalcijevo in magnezijevo
trdoto, vsebnost raztopljenega kisika, biokemijsko potrebo po kisiku, kloride,
nitrate in o-fosfate. Specifitno elektri¢no prevodnost in pH smo dolocali
elektrometri¢no, karbonatno, kalcijevo in magnezijevo trdoto ter kloride ti-
trimetri¢no po standardnih metodah, nitrate ofimetriéno, o-fosfate spektrofo-
tometri¢no, raztopljeni kisik z metodo po Winklerju, biokemijsko potrebo po
kisiku (BPK5) pa iz originalnih (Ribnica, Mrzlek, Gabranca) in razreddenih
vzorcev (Cistilna naprava in laguna) po petih dneh.

Ugotovitve
Perutninski kombinat Pivka s svojo klavnico oddaja dnevno okrog

900 m? odpadne vode, ki jo najprej ¢istijo na ¢istilni napravi, »o¢i§¢eno« vodo
zbirajo v laguni, urejeni v bliZnji vrtadi. Voda, ki odteka iz éistilne naprave,
ima visoko specifiéno elektriéno prevodnost (1200—1700 uS cm™), njena tem-
peratura preko leta sezonsko niha odj10 do 21 °C, kar je posledica zunanjega
vpliva. Vse merjene vrednosti so razvidne iz slike 5.

Vsebnost kisika v tej vodi je bila med vsemi vzoréevanji prakti¢no enaka
ni¢, kljub prezrafevanju na cistilni napravi, ki ob¢asno tudi ni delovala. Vi-
soka biokemijska potreba 'po kisiku (BPK;) kaZe na modno onesnaZeno vodo,
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kjer netistode porabljajo za svojo oksidacijo kisik iz vode. V zaletku smo za
BPKj; uporabljali 50-kratno razredditev originalnega vzorca, kasneje pa !100-
kratno razredditev, vendar se je celo ta pri spomladanskem vzorcéevanju iz-
kazala za prenizko. Zaradi razli¢nih '‘razredéitev rezultati niso najbolje pri-
merljivi, vendar pa dovolj nazorno kaZejo stopnjo onesnaZenosti. Meritve BKP;
v letu 1982 niso presegale vrednosti 450 mg O;17! Obfasno niZje koncentra-
cije pa so lahko posledica razred¢itve zaradi padavin, ali pa dotoka manj
onesnaZene vode. Znatno vigje vrednosti smo zabeleZili pri zadnjih treh vzor-
gevanjih od 31.3.1983 dalje. Vrednosti BPK; so tedaj presegale 900 mg Os1™L
Vzporedno merjenje kloridov in fosfatov tudi kaZe na njune viSje koncentra-
cije. Kloridi so nihali od 50 do 70 mg C1717}, fosfati pa od 20 do 45 mg PO27174,
medtem ko so bili nitrati nizki.

Voda iz distilne naprave se steka v laguno, kjer temperatura vode zavisi
predvsem od zunanje temperature. Tako je nihala podobno, vendar pa z veéjo
amplitudo, kot temperatura vode iz ¢istilne naprave. Poleti je dosegala 23 °C,
pozimi pa 4 °C. Od temperature so verjetno v veliki meri odvisni procesi, ki se od-
vijajo v laguni. Meritve specifi¢ne elektri¢ne prevodnosti vode iz lagune kaZe-
jo na njene nizje vrednosti v primerjavi s specifi¢no elektriéno prevodnostjo
vode, ki odteka iz ¢&istilne naprave, hkrati pa njun dokaj vzporeden potek.
Meritve raztopljenega kisika v laguni so pokazale minimalne koli¢ine kisika
(do 1 mg O417Y), razen od 1. 3. 1983 dalje, ko je padla njegova koncentracija na
nié¢. Opazno visje vrednosti smo zabelezili 27. 7. in 29. 9. 1982, ko je bila
BPKj; sorazmerno nizka, vendar pa ne izkljuéujemo pomote. V laguni smo ob-
dasno ugotavljali zelo razgibano bickemicno aktivnost.

Koncentracije kloridov in fosfatov se niso bistveno razlikovale od tistih
v vodi iz ¢istilne naprave. Nivo lagune niha in izgleda, da poc¢asi narasta. Voda
delno pronica skozi dno vrtade. ManjSa prisotnost soli in niZja specifi¢na elek-
tri¢na prevodnost v laguni v primerjavi z vodo iz {istilne naprave govorita za
usedanje odpadnih snovi, kar verjetno ovira odtekanje vode iz lagune, hkrati
pa ima usedlina viogo nekaksnega filtra.

Primerjava z vodami v okolici

Vode Gabrance, Mrzleka in Susice v Ribnici so dobro prezradene. Vsebnost
kisika se je med opazovanji gibala od 7 do 13m O;171 Kloridi, fosfati in ni-
trati so bili nizki in ne kaZejo znakov onesnaZenja. Tako je tudi specifitna
elektriéna prevodnost teh voda nizka, oz. v mejah kraskih voda, od 270 do
520 pS em™L Voda v Gabranci ima dokaj stalno temperaturo in niha okoli 10 °C,
podobno tudi Mrzlek, ¢eprav je bil mekajkrat suh; temperatura Sufice v Rib-
nici pa seveda odraZa njen povrsinski tek.

Reka je imela v Casu opazovanj pribliZno enako specifiéno elektrié¢no pre-
vodnost kot SuSica, Mrzlek in voda v Gabranci, vendar smo izmerili niZjo kar-
bonatno trdoto, Dolo¢ili pa smo vi§jo vsebnost kloridov in fosfatov. Kloridov
je vsebovala do 30mgl™, o-fosfatov pa do 45 mg PO 171 Pri dolodevanju
raztopljenega kisika smo S§tirikrat zabelezili upad njegove koncentracije pod
2,5mg O,17Y, sicer pa je Reka vsebovala od 6 do 10 mg Os171, BPKj5 smo dolo-
devali iz 5-krat in 10-krat razreddéenih originalnih vzorcev in se je gibala do
50 mg 021_1.
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SKLEPI

Vsekakor obéasna, pribliZno meseéna opazovanja ne morejo dati popolne
slike onesnaZenosti Reke, niti nihanj koncentracij merjenih parametrov na &i-
stilni napravi v laguni, ki se oitno ¢éez dan ali na veé dni precej spreminjajo
v skladu s tehnologijo in delovnim ritmom. Vendar so rezultati pokazali, da
odpadne vode iz ¢istilne naprave in lagune ne onesnaZujejo dosegljivih povrSin-
skih voda, ki odtekajo v Reko. Odplake iz Koganske doline potemtakem zaradi
kraskega nadina odtekanja ne prispevajo k onesnaZenosti povriinske Notranj-
ske Reke. Razmeroma &isti povrdinski dotoki iz KoSanske doline zaradi razred-
¢itve prispevajo le k izboljSanju njene kvalitete.

Razlike v specifitni prevodnosti, vsebnosti fosfatov in kisika ter biokemij-
ski potrebi po kisiku med vodo, ki odteka iz distilne naprave in vodo v laguni
nakazujejo, da v sami laguni prihaja do nadaljevanja ¢i§¢enja. V laguni zasta-
ja okrog 20.000 m?® odplak. Dnevni odtok okrog 800—800 m? pa se vedinoma
preceja v kra8ko podlago in odteka v nedosegljivo krasko podtalnico. Vplivov
tega onesnaZevanja v bliZnjih ob¢asnih kraskih izvirih Mrzleka in SuS$ice nismo
mogli ugotoviti. Zal ni mogode spremljati procesa samo¢isdenja v kraskem pod-
zemlju pod laguno. Domnevamo pa, da stalni dotok 3e vedno precej onesna-
Zene vode iz lagune pomembno vpliva na kvaliteto podzemeljske kraske vode,
deprav lahko poleg samodi$enja priéakujemo v podzemlju tudi precejinje
razredéenje. Ker nara$¢a onesnaZenost odplak iz &istilne naprave in v laguni,
kar dokazuje naradcajota biokemijska potreba po kisiku, naras$éa tudi ogroZe-
nost kras$ke podtalnice. Njen odtok v izvire Timava eksperimentalno $e ni do-
kazan, je pa po hidrogeoloSkih razmerah sode¢ edino moZen. Z barvanjem bi
bilo treba ugotoviti tudi morebitno povezanost teh voda s podtalnico pri Bre-
stovici, kjer je zajetje za seZanski kraSki vodovod. Vsaj dokler ta moZzna zveza
ne bo zatrdno ovrZena, je treba vse odpadne vode iz KoSanske doline, kakor
tudi iz celotnega povodja Notranjske Reke in Krasa, v skladu s predpisi o€i-
stiti in Sele nato dopustiti izlivanje v krasko podzemlje.
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EARST AND HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES OF KOSANA VALLEY AND
ITS CONTRIBUTION TO NOTRANJSKA REKA POLLUTION

Summary

Geological setting of Ko3ana valley, the karst depression between Pivka basin
and Notranjska Reka valley, is controlled by anticline of NW-SE direction, having
uppercretaceous limestones (Ky®) denuded in the central part and paleocene lime-
stones (Pe, E) and marls and eocene sandstones (E;) in the anticlinal limb. In the
Tabor (718 m) region the anticline is covered by the High Karst over-thrust, other-
wise it is in all directions faulted by several wrench-faults (Fig.1). These facts
complete the existing geological maps of the treated region, that are the sheets
Ilirska Bistrica and Postojna (S. Buser, 1964; M. Pleniéar, 1970; D. Sikié
and M. Pleniéar, 1975) and render possible the interpretation of geomorpholo-
gical and hydrogeological and karst properties of KoSana valley.

ield observations, study of convenient contour maps and aerial photographs
showed different morphostructural relief units (Fig.2). Helped by longitudinal and
cross morphological sections (Fig.3) the erosional deepening of Ko$ana valley and
its fluvial tributaries was reconstructed compared to deepening of Notranjska Reka.
It was stated that the levelled bottom of the Ko$ana valley did non origin only
because of erosional deepening of Notranjska Reka and because of contact corrosion
in limestone and flysh (D. Radinja, 1967) but because of tectonic dynamics in
Quaternary too. Regarding the hydrogeological properties there are in Ko§ana valley
karstified limestones with developed underground water net and impermeable flysh
rocks with superficial water net. Loose quaternary sedimenis on the karstified
valley’s bottom impede the supeficial karstification and retain the precipitations
thus the fertile soil can develop.

KoSana valley water net is assymetrical. Superficial net is limited to southern
and eastern flysh border, where the watershed between Notranjska Reka and Pivka
lies. Morphological watershed with Pivka passes from Tabor (718 m) ridges to Osoj-
nica (821 m) and Mle¢nik (832 m) to Vremséica (1027 m) thus including flysh Sajevie
polje (Fig.4) which supposingly drains underground to KoS$ana valley (F. Habe,
F. Hribar, 1964). Thus the KoSana valley water basin includes 76 km? of surface,
16 km? on flysh and 60 km? on limestone.

Investigations prove that the karst water regime prevails in KoSana valley.
Considering active cave Gabranca karst underground water oscillates for about
100 m. High waters flow on the surface towards Notranjska Reka, while low and
medium waters drain undergroundly northwestwards to RaSa river basin or towards
Timavo springs. The waste waters of ‘agrocombinate Neverke are included into
water regime. One year lasting hydrochemical tests (Fig.5) showed, that waste wa-
ters do not pollute the superficial courses and Notranjska Reka but the karst
underground flow.
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Acta carsologica XII (1983), 91—106, Ljubljana, 1984

Izvlecek UDK 551.44(234.422.1-16)

Car JoZe, Rado Gospodari¢: O geologiji krasa med Postojno, Planino in Cerk-
nico,

Predel klasi¢nega krasa med Postojno, Planino in Cerknico gradijo karbonatine
kamnine spodnje in zgornje krede, kjer prevladujejo razli¢no skladnati apnenci.
Kamnine so deformirane s prelomnini conami, pretezno v NW-SE in NE-SW smeri.
Ugotovijene so Stiri generacije deformacij iz neogena in domnevno kvartarja. Poka-
zane 50 vzrocne zveze med tekionskimi strukturami in potekom podzemeljskih kana-
lov Pivke in Raka. Nove ugotovitve dopolnjujejo znanje o regionalni tektoniki Vi-
sokega krasa ter o lokalni morfologiji krasa med kraskimi polji Cerknice in Planine.

Abstract UDC 551.44(234.422.1-16)

Car Joze, Rado Gospodarié: About Geology of Karst among Postojna, Planina and
Cerknica

The classical karst area among Postojna, Planina and Cerknica is built by Lo-
wer- and Upper Cretaceous carbonatic rocks. Predominated bedded limestones are
deformed by fault zones, where NW-SE and NE-SW directions prevail. Four phases
of tectonic movements from Neogene and Quaternary supposingly, are stated. The
genetic relations between stated structures, Pivka and Rak underground channels
are shown. New statements fulfil the knowledge about the regional tectonics of High
Karst unit and the knowledge about the local morphology of karst among Cerknica
and Planina karst poljes.

UvVOoD

Osnovno znanje o geologiji juZnega zaledja Planinskega polja podajata geo-
logki karti Haidenschaft und Adelsberg 1:75.000 in Postojna 1:109.000, njuna
tolmaca (F. Kossmat, 1905; M. Pleniéar, 1970) in delo F. Xossmata
{1897). Stevilni dopolnilni podatki o geologiji so zbrani v razpravah, ki obrav-
navajo Postojnski in Cerkni$ki jamski sistem ter hidrogeologiio Planinskega in
Cerknikega polja ter Rakovega Skocjana (M. Pleniéar, 1953; M.Breznik,
i1962; R.Gospodarié, 1970, 1973, 1976; D.Ravnik. 1976; R. Gospoda-
ri¢ in P. Habié¢, 1976, 1979; P. Habi¢ 1982; R. Gospodarié, J. Ko~
goviek in M. Luzar, 1983). Ta dela razlagaio kraske in hidroloSke poiave
ter geoloiko zgradbo sneZnifke narivne grude (L. Placer, 1981; U. Pre-
mru, 1982), katere del je obravnavano ozemlje. Zgradba te grude pa ni bila
doslej tako podrobno preucéena, da bi pestre kraske pojave zadovoljivo pojas-
nili vsaj z geoloske plati.

Da bi dobili veé¢ geolo$kih informacij o juZznem zaledju Planinskega polja,
smo leta 1981 zastavili tektonsko-litologko kartiranje v merilu 1:5000 in do leta
1983 podrobno pregledali teren krednih apnencev juZno od Strmice, Planine
in ZelS vse tja do severnih pobodij Javornikov. Pri tem smo segli na vzhod do
Cerkniskega polja, na zahod pa skoraj do Pivike kotline.

Pri terenskem delu in obdelavi podatkov (J. Car. 1981, 1932 a. 1933) smo se
opirali na metodologijo in rezultate takS$nega kartiranja, kakor ga je na pri-
meru Planinskega polja in njegovega obrobja razvil J. Car (1982). Tam je
Studiral litoloSko-stratigrafske razmere in zgradbo prelomnih con. definiral
zdrobljene, porusene in razpoklinske cone, ocenil njihovo hidrolo§ko vlogo, raz-
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¢lenil prelomno cono idrijskega preloma, nasel dolomitne narive, spoznal ne-
katere genetske povezave med geoloSko zgradbo in kraskim reliefom ter pojas-
nil tudi nekatere hidrogeoloske pojave. V porodilu zdruZujemo in pojasnjujemo
litolosko-stratigrafske in tektonske razmere. Po eni strani jih povezujemo z do-
sedanjim znanjem, po drugi strani pa odpiramo nove poglede na speleoloski
in morfolofki pomen pretrtih obmoéij, na generacije prelomnih con in na
strukturno geometrijo snezniske narivne grude med idrijskim in predjamskim
prelomom. V enem poglavju obravnavamo razmerje geoloSke zgradbe do kra-
§kih jam in kraskega povr§ja, ki pa zaradi dodatnih raziskovalnih postopkov
in nedokonéanih obdelav Se ni zadovoljivo pojasnjeno. TeZa izvedene raziska-
ve je predvsem v metodoloSkem pristopu geoloskega obravnavanja zakraselih
terenov in v izdelavi kolikor mogode zanesljivega vsebinskega in grafiénega
prikaza geoloSke zgradbe na kartah, ki naj rabijo nadaljnjemu tovrstnemu
delu v sosednjih ali drugih terenih. V sklepnem poglavju so zbrani rezultati in
nakazani nereSeni problemi.

STRATIGRAFSKO-LITOLOSKI PODATKI

Zgornjetriasne in jurske plasti

Severno obrobje obravnavanega ozemlja med Strmico na zahodu, ZelSami
na vzhodu ter Grahove in Un3ko polje gradi zgornjeiriasni dolomit. Severno
od Ivanjega sela prehaja v jurske kamnine in sicer v bituminozni zrnati dolo-
mit ter v temno sivi mikritni apnenec z lateralnimi prehodi v porozni dolo-
mitizirani apnenec. LitoloSke znadlilnosti teh kamnin je podrobneje opisal J.
Car (1982), zato jih tokrat ne bomo ponovno obravnavali. Omenjamo le, da je
znadilno plastnat, laminaren in stromatoliten zgornjetriasni dolomit na ob-
robju hrusiskega pokrova in v $ir§i prelomni coni idrijskega preloma moéno
pretrt, pogostoma v izrazito milonitno moko in zdrob.

Spodnjekredne plasti

Te plasti so med Logado, Planino in ZelSami ter severnim pobodjem Ja-
vornikov (Golobidevec 790 m, Nadlid¢ek 712 m). Na vzhodni strani so pokrite
s pleistocenskimi sedimenti Unskega in Cerknigkega polja, na zahodni strani, ob
Podivalniku (721 m) in KoliSevskem vrhu (753 m) pa prehajajo v zgornjekred-
ne plasti.

Spodnjekredna starost je dokazana s stratigrafsko lego, z mikro- in makro-
favno (M. Plenidar, 1961) ter z znadilno litolosko sestavo. BliZe cesti Postoj-
na—Planina so razgaljeni zgornji, blize Cerkni$kemu polju pa spodnji litostra-
tigrafski ¢leni.

Ob zahodnem obrobju Cerkniskega polia in tja do Rakovega Skocjana se
razkrivajo barremijski in spodnjeaptijski skladi, ki se odlikujejo po vkljuckih
dolomitiziranega apnenca, dolomita in roZenca. Na priloZeni karti in litolo-
fkem stolpcu (sl. 1) vidimo, da imamo med Cerkniskim poljem in cesto Postoj-
na—Planina razgaljene ploslnate, skladnate in debeloskladnate apnence, kjer
se vmes vsakih 80 do 100 m ponovijo lee ali plasti peS¢enega dolomita, ro-
zenastega apnenca in apnendeve brete. V nekem profilu vzhodno od Jagnidero-
vega (690 m) lezi 20 cm debela plast roZenca in brefe na skladnatem apnencu,
ki vkljutuje ostanke rekvienij. Verjetno gre za organogeni apnenec barremijske
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stopnje, saj se tedaj ti fosili prvi¢ pojavljajo, ée se opremo na preulene spod-
njekredne plasti bliZznjega Kodevskega (M. Plenié¢ar in L. Sribar, 1983).

Stevilni mikrofosili (rekvienije, monopleure) se pojavljajo tudi v apnencih
aptijske in albijske starosti, ki so na nasem ozemlju razgaljeni v §irokem pasu
med severnim obrobjem Javornikov in Planino. Zahodno od Rakovega Skoc-
jana smo nasli med spodnjim in zgornjim aptijem lokalno razvito emerzijsko
ravnino, Nad njo opazujemo plitvovodne in nadplimske sedimente, ki se vle-
tejo od JagniCerovega (690 m) mimo Velikega naravnega mostu proti avto-
cesti Postojna—Unec. Povsod se menjavajo pe$ten bituminozen dolomit s pre-
hodi v dolomitni pe$fenjak, nadplimski konglomerat in debelozrnata do blokov-
na breca. Brefa je sestavljena iz odlomkov temno sivega mikritnega apnenca,
rozenca in peStenega dolomita. Klasti leZijo v svetlejsi peSceni, dolomitno-lapo-
rasti osnovi ali pa so zlepljeni z boksitnim vezivom. Njihov bo¢ni ekvivalent
predstavlja tanko plastnat, skoraj ¢érn apnenec z laporastimi vloZki. Plitvo-
vodno in nadplimsko sedimentacijo zakljuduje do nekaj metrov debela plast
temno sivega, bituminoznega apnenca s $tevilnimi rekvienijami in monople-
urami ter lateralnimi prehodi v lumakelo.

Precej manj vloZkov plitvovodnih kamnin opazujemo v apnencih severno
od avtoceste in Zeleznice Postojna—Unec. V znalilnem temno sivem, srednje
do tanko plastnatem aptijsko-albijskem apnencu najdemo nepravilno razpo-
rejene lee temno sivega bituminoznega peScenega dolomita in apnenca z ro-
¥enci. Vseh tankih le¢ na stratigrafsko-litoloski karti (sl. 1) nismo mogli prika-
zati, paé¢ pa omenjamo veé deset metrov debel dolomitno-apneni horizont nad
Planinsko jamo, ki se odfod vlete do Podivalnika (721 m) in se nadaljuje v
zahodno in juZno obrobje Golobifevea (790 m). V spodnjem delu prevladuje
temno sivi bituminozni dolomit, v zgornjem delu pa se enak dolomit menjava
s skoraj ¢rnim tankoplastnatim apnencem. Na juZnem pobo&ju Podivalnika
prehajajo opisane kamnine lateralno v svetlo sivi satasti apnenec. Podobne raz-
mere smo opazili tudi v tektonski luski Logade.

Pestrej$i razvoj spodnje krede je v njenem najvi§jem delu, in sicer na te-
renu severozahodno od Polivalnika. Na znadilnem aptijsko-albijskem apnencu
lezi najprej apnenec z roZenci, potem pa razli¢no debeli skladi kalkarenita z
viozki svetlega do temno sivega apnenca. Ponekod prehaja kalkarenit v apnen-
Cev pescenjak. Boéna ekvivalenta opisanih kamnin sta svetlo siv zrnat dolomit
ali rumenkasto bel zrnat apnenec. Te spodnjekredne plasti seka Sibkej$a ero-
zijska diskordanca, ki je na obmodju Jelentka (686 m) dokaj izrazita, severno
od tod pa precej manj. V poboéju juzno od Planine se diskordanéna ploskev
naslanja na prelom, tako da je stik med spodnjo in zgornjo kredo od tod na-
prej tektonski (sl. 1).

Zgornjekredne plasti

Na obmodju Jelenc¢ka (686 m) leZi neposredno nad diskordanco debelo zrna-
ta do blokovna bre¢a. Boéno in vertikalno prehaja v svetlo sivi do beli, v glav-
nem neplastnat, z makrofosili bogat apnenec. Kamnina je sedimentolosko bio-
stromni biolitit s prehodi v lumakelo. Iz tega horizonta omenja M. Pleni-
dar (1961, 1963) ostanke radiolitov, kaprinid, hondrodont in nerinej, kar govori
Ze za zgornjekredno starost.
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Na opisanih plasteh je sivi do svetlo sivi, v splo$nem debeloskladnati ap-
nenec z bolj ali manj enakomerno porazdeljenimi preseki rudistov. Sledi ho-
rizont, kjer se menjavata debeloskladnata svetlo sivi biolitit in sivi ali temno
sivi mikritni apnenec. Med Koligevskim vrhom (753 m) in Travnim vrhom
(738 m) je apnenec tankoplastnat, porozen in luknjidav ter dolomitiziran, na-
vzgor prehaja v ozko lefo svetlo rumenkasto sivega dolomita, ki ima znaédilne
plitvovodne izsusitvene razpoke, stromatolitne prevleke in geopetalne teksture.

Nad dolomitno led¢o leZi sivi do svetlo sivi apnenec z nepravilno razporeje-
nimi preseki rudistnih $koljk. Pri Vodnem dolu prehaja skladnat apnenec v
svetlo sivi do beli organogeni apnenec s prehodi v lumakelo. Apnenec je naj-
veckrat tanko, vCasih debeloplastnat, tu in tam tudi masiven. Kjer plastnatost
ni opazna, se kamnina nepravilno gomoljasto kroji. Apneni razli¢ki so bogati
z rudistnimi Skoljkami, predvsem radioliti. Po zrnavosti so kamnine kalkare-
niti s prehodi v kalkrudite. Verjetno so nastajali na obseZnih plitvovodnih bio-
stromah, zato jih oznadujemo kot biolitite.

Po OGK list Postojna (1967), M. Plenié¢arju (1961, 1970) so obravna-
vane kamnine turonijske starosti.

Nad turonijskimi skladi lezi sivi ali svetlo sivi debelo plastnat apnenec
z bolj ali manj enakomerno razporejenimi preseki rudistnih Skoljk. Ti so v
splo$nem manjsi kot v spodnjih skladovnicah zgornjekrednih kamnin (J. Car,

S1.3. Tektonska krpa pri Uncu, na zgornjetriasni dolomit je narinjen spodnje-
kredni apnenec. Foto: J. Car
Fig.3. Tectonic slice by Unec, Lower Cretaceous limestone is over-thrusted on
the Upper Triassic dolomite, Photo: J. Car
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1982). Poleg radiolitov opazujemo v apnencih $e preseke hipuritov in sabinij
ter Stevilne ostanke foraminifer in razliénih alg. V okolici Pivke jame najdemo
poleg njih Se dobro ohranjene velike foraminifere rodov Keramospherina, Ar-
chaias in Dicyclina, kakor jih je iz tamkaj$njih senonijskih plasti ugotovila
K. Drobne (1981).

Na kartiranem ozemlju se zgornjekredne plasti zaklju¢ujejo s sivim do
temno sivim, mofno organogenim apnencem z vlozki lumakele. Genetsko so
te kamnine del plitvovodne biostrome z obrobnimi organogenimi bredami.

TEKTONSKE RAZMERE

StarejSa premikanja v ,

Kredni skladi obravnavanega ozemlja kaZejo, da se je sedimentacija od-
vijala pod vplivom epirogenetskih premikanj. Kratkotrajni subaeralni pogoji
se odraZajo v teksturah dolomitnih in apnenéevih skladov ter v nadplimskih
bredah in konglomeratih, pa tudi v lokalnih emerzijah in Sibkih erozijskih po-
vrSinah, ki so vidne v kamninah srednjega dela spodnie krede in na prehodu
iz spodnje v zgornjo kredo. Za natan¢nejSo kronostratigrafsko opredelitev bi
bile potrebne ustrezne paleontoloske raziskave.

Narivne strukture in gube

Po severnem delu kartiranega ozemlja poteka narivnica med hrusiSkim
pokrovom in snezniSko narivno grudo (L. Placer, 1981). Narivnico z vpadom
od 25° do 45° proti NV ali NE smo sledili od Logaée mimo Planine in Hasberka
do Unca, kjer se prisloni na gréarevski oziroma zalin prelom (J. C ar, 1982).
Narivno zgradbo potrjujejo erozijske krpe zdrobljenega zgornjetriasnega do-
lomita na spodnjekrednem apnencu juZzno od Unca in pri Medvedovi pedi (sl. 2).°
Ob stari unski cesti je slivSko tektonsko-erozijsko okno, kjer izpod milonitizi-
ranega dolomita hruSiskega pokrova pogleda na dan kredni apnenec sneZniske
narivne grude. Podobne strukfure so $e ob Zelezniiki progi na jugovzhodnem
obrobju Unskega polja. Zanimiva narivna deformacija je razvita na poboéju
nad Logafo. Zaenkrat smo jo imenovali planinska narivna luska. Sibka na-
rivnica na stiku med hrusiSkim pokrovom in sneZni$ko narivno grudo omejuje
lusko krednih kamnin od zgornjega dela spodnjih in najniZjega dela zgornje-
krednih kamnin v talnini. Kot posebnost omenjamo §e narivno lego moéno
pretrtega spodnjekrednega apnenca na »glavnem« dolomitu pri Uncu (sl. 3).

Narivni kontakt pokrova in snezni$ke narivne grude je torej znatno bolj
zamotano sestavljen kot ga prikazujejo in opisujejo doslej objavljene geoloske
karte in §tudije. Predvsem je razvit v Sir§i narivni coni, ki se odraza v moc¢no
pretrtem dolomitu Unskega polja, Rakeka in Cerkniskega polja, pa tudi v se-
kundarno nagubanih krednih skladih kartiranega ozemlja.

V obravnavanem delu snezniSke grude vpadajo skladnati apnenci najbolj
pogostno za okrog 20° proti jugozahodu, zahodu in severozahodu. Na krajSe
razdalje se slemenitev spreminja v plos¢natih, na daljSe v skladnatih in debe-
loskladnatih apnencih, sicer pa najbolj pogostno ob prelomih.

Manj$e sinklinale in antiklinale opazujemo na obmoéju Rakovskega gric¢a
(646 m) in LaSkarjevega kota nad Malni ter ob Poéivalniku (721 m), med veéje
gube pa Stejemo postojnsko antiklinalo in studensko sinklinalo, ki ju je po-
imenoval R. Gospodarié¢ (1976). Antiklinalna struktura je bila najdena
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tudi na obmoé&ju Golobidevea (790 m). Gube imajo smer NW-SE in tonejo pod
kotom od 20° do 30° proti severozahodu, kar se ujema z razvojem tektonskih de-
formacij, kakor jih je za zahodno Slovenijo pojasnil L. Placer (1981).

Vsekakor je za obravnavano ozemlje znadilno, da so plasti dokaj poloZne,
pa Ceprav so ob Stevilnih prelomih pretrgane in zasukane. V tem pogledu se
zgradba obravnavanega dela snezniSke narivne grude razlikuje od zgradbe
ob severovzhodnem obrobju Piv§ke kotline, kjer so zgornjekredni skladi strmi
in celo narinjeni na fli§ (R. Gospodarié¢ 1976), ter od zgradbe hrusiskega
pokrova, kjer so zgornjetriasni dolomiti nagnjeni tudi ¢ez 40° proti severu in
severovzhodu.

Prelomne deformacije

Razliéno skladnate kamnine so razlino na gosto razpokane in prelomljene.
Po podatkih R. Gospodarié¢a (1970, 114) povzemamo, da imamo v ob-
mod&ju Rakovega Skocjana najbolj $tevilne N-S, E-W in NE-SW usmerjene raz-
poke. Ker glede na orientacijo niso povezane s slemenitvijo skladov, so verjetno
nastale pri prelomnih deformacijah. Tudi z obmoé¢ja postojnske antiklinale je
objavljen zbirni diagram razpok in prelomov (R.Gospodarié 1973, 487),
ki kaze s prelomi NW-SE in NE-SW smeri vzporedne razpoke in $e izraZeno
njihovo skupno smer N-S.

Sl.4. Spodnjekredni apnenec pri Hudem kamnu nad Uncem, tektonsko poruSena
cona. Foto: J. Car

Fig.4. Lower Cretaceous limestone at Hudi kamen by Unec. Crushed fissured zone
structure. Photo: J. Car
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Sl. 5. Zgornjekredni  neplast-
nat apnenec na KoliSevskem
vrhu, moé¢na razpoklinska co-
na. Foto: J. Car

Fig. 5. Upper Cretaceous lime-
stone at KoliSevski vrh Mts.,
strong fissured zone structure.
Photo: J. Car

Osnovnih znadilnosti posameznih prelomnih deformacij (smer, znaéaj, ob-
liko in prostorski obseg), ki smo jih ugotovili pri kartiranju, ne bomo podrob-
neje obravnavali, saj so razvidne iz priloZene tektonske karte (sl. 2). Paé pa
bomo komentirali tiste splo$ne kinematske podatke, ki so ugotovljivi neposredno
iz geometrije prelomnih deformacij. Pri tem moramo poudariti, da so, skladno
z metodologijo kartiranja, na tektonski karti izrisane prelomne cone glede na
bolj ali manj pretrte kamnine, ki se ob njih pojavljajo, ne pa po njihovem kine-
matskem pomenu. Zdrobljene, porusene in razpoklinske cone (sl. 4 in 5) smo
terensko definirali po postopkih in kriterijih, ki jih je opredelil J. Car (1982).

Ugotovljene tektonske razmere kaZejo, da moramo priSteti ozemlje med
Postojno, Uncem in Cerknico k prehodnemu obmoc¢ju med idrijskim prelomom
ob Planinskem polju in predjamskim prelomom na vzhodnem obrobju Pivske
kotline.

Iz prelomnih deformacij, prikazanih na tektonski karti (sl. 2), sklepamo
na Stiri obdobja disjunktivnega premikanja, ki verjetno pripadajo isti tek-
tonski fazi.
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V prvem obdobju so nastale in bile aktivne prelomne cone v smeri NE-SW.
Da gre za prelome 1. generacije sklepamo po znaéilnih kataklastih, ki jih sprem-
ljajo, in po dejstvu, da jih »dinarsko« usmerjeni prelomi dosledno sekajo. Pre-
lomna cona se odraZa v regenerirani, moé¢no sprijeti tektonski breéi ter v eSalo-
niranih razpokah, ki jih zapolnjuje beli kalcit. Izrazito razvit tovrstni prelom
poteka po »dolini« avtoceste med Postojno in Uncem, kjer je v cestnih usekih
videti genetska razmerja med prelomi.

V enem izmed usekov (sl. 6) so manj kot meter debeli skladi apnenca pre-
lomljeni z valovitimi dislokacijami NE-SW smeri, ki enkrat sklade sekajo,
drugi¢ v njih ostajajo. Na njihovih drsnih ploskvah, tudi zrcalih, so vidne sta-~
rej§e vodoravne in mlajSe spustne raze. Izgleda, da se je ta 1. generacija pre-
lomov razvila jz prvotnih vzdolZnih razpok v skladih in bila kasneje udeleZena
pri vseh nadaljnjih deformacijah.

Prelomi 1. generacije so bili brez izjeme s skladi vred presekani z nav-
piénimi in strmimi zmiki 2. generacije v smeri NW-SE. Zmike spremljajo $tevil-
ne dobro razvite zdrobljene, poru$ene in razpoklinske cone (sl.3) v smereh
N-S in NNE-SSW. Odsotnost »preénodinarskih« prelomov je po nasem mnenju
pomernbna posebnost drugega obdobja premikov na kartiranem ozemlju.

S1.6. Tloris prelomov ob cesti Postojna—Unec. 1 — skladi spodnjekrednega ap-
nenca z drsinami ob lezikah, 2 — prelomi 1. generacije, 3 — zmiki 2. in 3.
generacije s tektonsko breéo

Fig. 6. Groundplane of faults at Postojna—Unec road. 1 — Lower Cretaceous lime-
stone beds with siriation on the bedplanes, 2 — 1st generation of fauits,
3 — 2nd and 3rd generation of wrench faults with tectonic breccia
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Prelomne cone 2. generacije sekajo zelo na gosto celoten obravnavani te-
ren. Dobro so vidne med Piviko kotlino in Unskim poljem ter avtocesto in se-
vernim obrobjem Javornikov. Okrog Rakovega Skocjana pa je ta prelomna
generacija zakrita z mlaj$imi premiki. Med najmoénejSe prelome obravnavane
faze 3tejemo »dinarsko« usmerjeni vodendolski in koliSevski prelom ter poru-
Seno cono zahodno od Jagniderova (690 m). NajlepSe razvite cone opazujemo
Se severozahodno od Kolifevskega vrha (753m) in vzhodno od Suhega vrha
(670 m),

Najmanj definirani so premiki 3. generacije. Nastali so bodisi so¢asno s pre-
miki 2. generacije ali pa nekoliko pozneje. Ponovno je bila reaktivirana pre-
lomna cona v smeri NE-SW skozi Postojnska vrata. Na to kaZe potek razliénih
prelomnih con druge generacije, ki se iz obmodéja NW od avtoceste ne nada-
ljujejo neposredno v podnozju Javornikov. V depresiji Postojnski vrat se po-
javljajo tudi Siroke in izrazite pretrte cone v smeri NNE-SSW s svojskimi ka-
rakteristikami, ki jih pri drugih prelomnih generacijah nismo opazili.

K 4. generaciji premikanj priS§tevamo 8ir§o prelomno obmodéje idrijskega
preloma z vsemi spremljajoéimi pretrtimi conami (sl. 4). Te dosledno sekajo
vse starejSe prelomne faze in so delno Se aktivne. Poleg idrijskega, koliSev-
skega, milavéevega in grahovSkega preloma, ki gradijo tektonsko mreZo jugo-
zahodnega obrobja Planinskega polja, sekajo kartirano ozemlje Se gréarevski
(zalin), Skanski, rakovski in nadliki prelom. Njihov zmiéni znaéaj dokazujejo
gladke drsne ploskve, do ve¢ 10 m debele le¢e tektonskih bre¢ in milonita ter
za ve¢ 100 m prestavljeni paketi kamnin. NaStete prelome spremljajo zdrob-
ljene, porusene in razpoklinske cone N-S smeri ter izrazite pretrte cone v »prec-
nodinarski« smeri med Rakovim Skocjanom in obrobjem Cerkniskega polja.

RAZMERJE MED GEOLOSKO ZGRADBO IN JAMSKIMI SISTEMI
TER KRASKIM RELIEFOM

V stratigrafsko-litolo$ko in tektonsko karto smo vrisali vodne in suhe rove
Postojnske in Planinske ter Tkalce jame, ZelSkih jam in obeh Karlovic, kakor
jih doslej poznamo. Ce primerjamo potek njihovih rovov z geolosko zgradbo,
se pokazejo nekatere zanimive zveze, ki doslej niso bile znane.

Vodni rovi Velike Karlovice so najbolj razélenjeni v nepretrtih poloZnih
skladih spodnjekrednega apnenca med prelomi NW-SE in NE-SW smeri, oba
sklepna sifona pa sta nastavljena ob prelomih NE-SW smeri (R. Gospoda-
ri¢, 1970, pril. 2), ki na povriju potekajo ez Skanski gri¢ (962 m) in NadliSek
(712 m). Domnevamo, da se onkraj sifonov vodna kanala vijugavo nadaljujeta
v nepretrtem bloku vse tja do 700 m oddaljenega pritonega sifona v ZelSkih
jamah. Vodni rovi Male Karlovice in Svinjske jame se nadaljujejo v bloka ap-
nenctevih in dolomitnih plasti, ki sta po dolgem omejena s prelomi NE-SW
smeri. Glede na relativno hiter pretok ponorne vode (R. Gospodarié P.
Habidé, 1980), so neznani kanali verjetno dokaj enotni in nerazélenjeni, kar
Se posebej velja za tisti krak, ki dovaja izvirno vodo v Kotlide. V omenjenih
blokih so tudi udornice Globoke doline, udornice ZelSkih jam in depresija Ra-
kovega Skocjana s tamkajs$njimi izviri Raka.

V manj pretrtem bloku je vodni rov Tkalce jame, ki ima prvi sifon v ap-
tijski sedimentacijski breéi, sklepnega pa v plo$¢natih apnencih Ze prav blizu
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prelomov 1. generacije NE-SW smeri, za katere smo ugotovili, da so bili aktivni
pri vseh tektonskih premikanjih, lahko celo prav do holocena.

Proti severozahodu, k Rakovemu rokavu Planinske jame usmerjeni ne-
znani vodni rovi potekajo vzporedno s skladi, ne da bi jih pri tem ovirali pre-
lomi NW-SE smeri. Ti izrazito omejujejo predel Ungke koliSevke in Laskarje-
vega kota ter pridejo do veljave pri sklepnem sifonu Pivikega rokava Planin-
ske jame. Ta je v pretrti coni koliSevskega preloma, ki je z dosedanjimi potap-
1jaskimi raziskavami Se ni uspelo preéiti. V enakih strukturah sta tudi sifona v
2 km oddaljeni Pivki jami, prvi v prelomni coni z znadilno stopniéasto zgradbo
v pobo¢ju severno od vhoda v Pivko jamo, drugi pa v tektonskih breéah vo-
dendolskega preloma.

V smereh sklepnih delov Rakovega rokava in Pivikega rokava se odraZa
verjetno tudi vpliv regeneriranih prelomov 1. generacije NE-SW smeri, ki ga
slutimo tudi v legah udornic okrog Vodnega dola in slepe doline Risovec ter
v poteku vodnih rovov Crne jame in Pivke. Povsod tod gre za aktivne vodne
rove, ki so usmerjeni pravokotno na nagubane sklade. Tak potek vodnih ro-
vov, vsaj za Postojnski jamski sistem, doslej ni bilo moZno zadovoljivo pojas-
niti z geoloske strani (R. Gospodarié 1976), pokazana povezava s prelomi
pa morda olajSuje pot k iskani reSitvi.

Pri terenskem delu smo opazovali tudi povezave med geoloSko zgradbo
in kraskim reliefom. Zbrano gradivo pa Se ni obdelano, saj so se k povsem
geoloSkim problemom prikljudili tudi morfoloski, analiti¢ni postopki pa v ta
namen $e niso usklajeni.

Ze pri doslejnjem znanju tektonske zgradbe so bili znani prevladujoci
NW-SE prelomi, ki so jim vzporedna nekatera poboéja dolin oziroma gre-
benov, robovi ravnikov in depresij, da omenimo npr. severno poboéje Javorni-~
kov ter mejo med postojnsko in planinsko morfolosko stopnjo. Prav tako so
bile izvedene primerjave med lokacijami udornic oziroma podzemeljskih ro-
vov in temi prelomi, npr. za Veliko Karlovico in Postojnski jamski sistem (P.
Habié¢ 1982). Povsod so slutene genetske povezave, pri tem pa Se posebej
mi$ljene Sasovno usklajene tektonske deformacije in morfoloske spremembe.
Predvsem gre za posledice relativnega dviganja ali spusfanja reliefnih enot
in v njih izdolbljenih delov kraskih jam ob prelomnih conah. V geolo§ko-mor-
folo$ko analizo so torej vkljuceni izredno zanimivi geokronolo$ki problemi, ki bi
jih morali resiti, ¢e bi hoteli pojasniti razvoj geoloske zgradbe ter razvoj povr-
Sinskega in podzemeljskega kra$kega reliefa v neogenu in kvartarju.

SKLEP

Pri geospeleoloSskem preucevanju Notranjskega krasa smo kartirali ozemlje
med Postojno, Planino in Cerknico. Pri delu smo dosedanje znanje iz geologkih,
speleoloskih in hidrogeoloskih razprav dopolnili z novimi litoloskimi in tekton-
skimi ugotovitvami. Pri terenskem delu in obkdelavi podatkov (sl. 1) smo upo-
rabljali metodologijo podrobnega geoloSkega kartiranja kraSkega reliefa, kakor
jo 3J§ na primeru Planinskega polja in sosednjih terenov razvil J. Car (1981,
1982).

Kras med Postojno, Planino in Cerknico gradijo kamnine spodnje in zgor-
nje krede (M. Pleniéar, 1961, 1968), kjer so skladovnice mikritnega apnenca
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z vloZki zrnatega bituminoznega dolomita, roZenastega apnenca, kalkarenita,
nadplimskega konglomerata in apnene breée z dolomitnim in boksitnim vezivom
iz spodnje krede, skladovnice debeloskladnatega mikritnega in organogenega
plitvomorskega apnenca z rudistno in foraminiferno favno pa iz zgornje krede
(M. Plenicar, 1981, 1970; R. Gospodarid 1976; K. Drobne, 1931).
Med plastmi spodnjega in zgornjega aptija je najdena emerzija, ki se lahko
vzporeja s podobno prekinitvijo v spodnjekrednih plasteh na Kodevskem (M.
Plenidar, L. Sribar, 1983), med spodnjekrednimi in zgornjekrednimi skla-
di pa lokalne erozijske povrsine.

Tektonske razmere obravnavanega ozemlja se odraZajo v epirogenetskih
premikanjih v kredni periodi, v orogenetskih narivnih in nagubanih defor-
macijah po eocenu ter v prelomnih deformacijah iz neogena in kvartarja, kar
se sklada z tektonskim razvojem zahodne Slovenije (L. Placer, 1981).

V posteocenski periodi r arivanja je bil narinjen zgornje'riasni dolomit (hru-
&iski pokrov) na kredne kamnine sneZniSke narivne grude. Kontaktna narivna
cona z manj§imi tektonskimi krpami in okni je vidna med Strmico, Planino
in ZelSami. V tej periodi narivanja so bili poloZno nagnjeni in nagubani tudi
skladi obravnavanega dela sneZniSke grude. Ta ugotovitev se razlikuje od dose-
danjih interpretacij tega terena (M. Plenicar, 1970; R, Gospodarig,
1976). ki so NW-SE usmerjene gube uvrifale v prve in samostojne plikativne
deformacije, iz katerih bi se naj kasneje razvili pokrovi. Na tektonski karti
in njeni legendi (sl. 2) so podrobno razélenjene in opisane prelomne deforma-
cije. Opredeljene so po prostorski orientaciji in po tektonsko deformiranih
kamninah (sl. 3, 4, 5 in 6) v zdrobljenih, poruSenih in razpoklinskih conah. Pre-
lomne deformacije so nastale v §tirih obdobjih (generacijah) disjunktivnega
premikanja, prva ima NE-SW smer, druga NW-SE smer, tretja je oZivljena
NE-SW smer, &etrto generacijo pa sestavljajo prelomi SirSe cone idrijskega
preloma. Ti sekajo vse starejSe strukture in so aktivni Se danes.

Navedeno starostno zaporedje prelomnih deformacij je na obravnavanem
terenu ugotovljeno prvié. Zato bo treba z nadaljnjimi tovrstnimi raziskavami
snezniske grude in sosednjih tektonskih enot nadaljevati, da bomo ugotovljeno
zaporedje dopolnili, potrdili ali ovrgli.

S podrobnej§im znanjem litoloske in tektonske sestave zakraselih kamnin
smo posku$ali pojasniti tudi nekatera razmerja med geolo$ko zgradbo in kra~
$kimi pojavi na povrsju in v podzemlju.

Poudarjamo predvsem pomen prelomnih con NE-SW pri usmeritvi mlajsih
vodnih rovov v Postojnski in Planinski jami ter pomen NW-SE prelomov, ob
katerih se javljajo sifoni in udornice. Ob znani geoloski zgradbi bo moZno tudi
pojasniti kraski relief na povrsju, njegove nize vrtaé, Stevilne dole in vzpe-
tine ter meje vedjih morfoloskih enot. V tem pogledu je prve korake opravil Ze
P. Habic¢ (1982), nadaljnje pa bomo zastavili v bodoce.
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ABOUT GEOLOGY OF KARST AMONG POSTOJNA, PLANINA AND CERKNICA
Summary

While carrying out karst of Notranjsko geospeleological landscape analysis, the
area among Postojna, Planina and Cerknica has been adequately mapped. The pre-
vious knowledge based on geological, speleological and hydrological studies (F. Kos-
smat, 1905; M. Plenié¢ar, 1961, 1963, 1970; R. Gospodarié, 1970, 1973, 1976;
R. Gospodarié¢ and P. Habi¢ 1976, 1980; R. Gospodarié¢ J. Kogovsiek
and M. Luzar, 1983) has been completed by new stratigraphico-lithological and
tectonic statements. At field work, data treatement and results evaluation the metho-
dology of detailed geological mapping of the karst relief was used as it was developed
on the example of Planina Polje by J. Car (1982).

The karst among Postojna, Planina and Cerknica is built by the rocks of Lower
and Upper Cretaceous (M. Plenicé¢ar, 1961, 1963). The Lower Cretaceous is com-
posed by characteristically bedded micritic limestones with inliers of granular bitu-
minous dolomite, limestone with cherts, calcarenite, mud pebble conglomerate and argi-
leous breccia with dolomitic and bauxite matrix (Fig. 1). There are two horizons of
pachiodontic shells, one from Barremian and the other from Aptian stage. Inter-
rupted sedimentation was found between Lower und Upper Aptian and could be
paralleled to similar interruption in Lower Cretaceous beds of Kofevsko (M. Ple -~
ni¢ar and Sribar, 1983). Upper Cretaceous is built mostly by thick-layered
micritic and organogenic shallow-sea limestones with some dolomite. They contain
radiolithic and hippurite fauna and foraminiferae fauna, ranging them to Cenoma-
nian, Turonian and Senonian stage (M. Plenic¢ar, 1961, 1970; R. Gospodarig,
1976; K. Drobne, 1981; J. Car, 1981, 1982). On the transition of Lower to Upper
Cretaceous local emersion surfaces are seen.

Tectonic conditions were studied in detail and described on the base of tecto-
nical map and its legend (Fig. 2). The structures were defined on the base of deformed
rocks and space orientation. Older epirogenetic movements in Cretaceous period,
orogenetic over-thrust and folded deformations in Post Eocene and faulted defor-
mations in Neogene and Quaternary were distinguished, parallely to geotectonical
conditions in the western Slovenia (L. Placer, 1981).

The over-thrust of Hru$ica nappe is seen among Strmica, Planina and Zel3e
where Upper Triassic dolomite covers the rocks of Lower and Uopper Cretaceous in
general, belonging to SneZnik thrust sheet in tectonical foot-wall. Smaller klippes
and tectonic windows testify contact over-thrust zone which is deformed along
younger faults (Fig. 3).

In Post Eocene period of main nappes over-thrusting the layers of treated part
of SnezZnik thrust sheet have been gently lowered and folded too. This statement
differs from the previous tectonic interpretation of the area (M. Plenic¢ar, 1970;
R. Gospodaridé 1976) which ranged NW-SE directed folds to first and indepen-
dent folded deformations from where nappes could be developed later.

Faulted deformations are reflected in faulted zones of 1st generation (NE-SW
direction), in faulted zones of 2nd and 3rd generation (NW-SE and NE-SW reacti-
vated direction) and in 4th generation of disnlacement along the Idrija fault zone.
Faults of first generation were upheaved along wrench-faults of NW-SE direction
(Fig. 6), dividing the rocks the most expressively into oblong tectonic settings. They
are bounded and respun by crushed and jointed zones (Fig. 4, 5).

Fault deformations originated and were active in four periods of movements,
possibly in the same orogenetic phase in Neogene. The cited age distribution of
tectonic deformations on the treated region was stated for the first time. As similar
deformations continue to adjacent regions, to entire Sneznik over-thrust sheet and
also to HruS$ica nappe we can expect the further similar informations from there,

With detailed study of lithologic and tectonic structure of karstified rocks we
could explain the relations between geologic setting and karst phenomena on the
surface and in the underground. The importance of fault-zones of NE-SW direction
is specially accentuated at the direction of younger water channels in Postojna and
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Planina Caves, as well as the importance of NW-SE directed faults, where siphons
and collapse dolines occur. Knowing geologic structure it will be easier to explain
karst relief on the surface, distribution of dolines series, several troughs and up-
heavals as well as borders of bigger morphological units. The first steps were done
by P. Habi¢ (1882), the further comparisons can be achieved in future.
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Izvlecek : UDK 551.44:513.768

Sustersié France: Preprost model preoblikovanja udornic.

Avtor predstavlja matematiéni model preoblikovanja udornie, kjer je edini pro-
ces regresija pobodij. Najprej razvija merske parametre, ki nam podajo velikost
in starostno stopnjo udornie. Ugotavlja, da jih potrebujemo pet. V nadaljnjem ute-
melji podrobnejSo formalno klasifikacijo udornic, nato pa izpelje enatbo:plaséa, to
je Zivoskalnih poboéij, pokopanih pod meli§éi. Ugotavlja, da je oblika plas¢a edini
kazalec zgodovine udornic. V zadnjem delu uporablja prej razvite enacbe za prak-
tiéne izracune, ki jih zahteva vsakodnevno speleolosko delo.

Abstract UDC 551.44:513.768

SuStersi€¢ France: A simple model of the collapse dolines transformation.

The author exposes a mathematical model of the collapse dolines transfor-
mation, if slope regression is the only active process. Firstly he develops:the mea-
suring parametres, needed to determine the dolines size, age and shape. He states
that five parametres are crucial. As well he uses them to construct'a more precised
formal collapse dolines classification. The central point of the paper‘is the envelop
(solid rock slopes buried under the scree) equation development. He states that
the envelop is the only doline history estimator. In the last part the equations de-
veloped are used to some practical calculations, needed in every day speleology.

UvoD

Pri¢ujota razprava v marsi¢em temelji na mojih dosedanjih proucevanjih
udornih pojavov v krasu (F. Su§ter§id, 1968, 1973, 1974), vendar ni nji-
hovo neposredno !nadaljevanje. Na tem mestu skuSam predvsem ugotoviti,
kak$na je idealna oblika plasda, to je Zivoskalne ploskve, v katere se ostenja
nadaljujejo pod melis¢i. Pla3é je pri proudevanju centri¢nih kragkih !globeli
posebnega pomena. Na njem je dobesedno zapisana zgodovina, medtem ko so
meli§¢a in ostenja kazalec, kje v svoji zgodovini se trenutno nahaja udornica,
ki jo opazujemo.

Ker gre za pionirsko delo, se posluzujem ¢im enostavnej$ega geometrij-
skega modela, prirejenega doslej zbranemu znanju o udornicah — paé v Zelji,
da ostane tudi rezultat ¢im preglednej$i. To pomeni, da bodo nadaljnja pro-
utevanja privedla do zapletenej3ih modelov. Ti bodo bolj prilagojeni podrobno-
stim, ki jih bodo razkrile nadaljnje terenske meritve, le osnovno nacelo bo osta-
lo nedotaknjeno. Zato moramo prakti¢ne postopke, razvite v zadnjem poglaviju,
razumeti kot izradunavanje teoretskih priblizkov, ki se stanju v naravi prila-
gajajo paé toliko, kolikor se z njim sklada uporabljeni model.

Vsebina razprave je dovolj enovita, da bralcu prej navedenih ¢lankov ni
potrebno poznati. Pa¢ pa zahtevata sama narava problema in izbrana pot pro-
udevanja (matemati¢no modeliranje), da vsaj priblizno pozna macela viSje ma-
tematike, kot se predava na nasih tehni$kih fakultetah (I. Vidav, 1975,
1976/a, 1976/b).

Delo je tako predvsem teoreti¢no. Izpeljal sem enacbo plaséa oz. njegovega
preseka z navpiéno ravnino, to je plas¢nice. Odtod sem izpeljal ve¢ prakti¢no
uporabnih obrazcev, npr. ena¢bo sprememb prostornine po polmeru in enacbo
najveéjega moZnega polmera. Prav tako sem razédistil nekatere podrobnosti pri
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preslikovanju realnih udornic, tako da je izenadevanje merjenih in modelnih
parametrov kolikor se da utemeljeno.

Matemati¢no modeliranje zahteva tudi geomorfolo$ko &ista in jasna izho-
diS¢a. Med zaprtimi kraskimi globelmi srednjih velikosti dale¢ prevladujejo
vrtade in udornice, ki se od globeli vedjih izmer razlikujejo predvsem po svoji
centri¢nosti. To pomeni, da sku8a razvoj njihovih poboéij uravnoteziti toékovno
motnjo v povr§ju, ki je nastala s to¢kovno ojaanim odhajanjem mase v glo-
bino, V &istem krasu (F. Suitersi¢, 1982) sploh vsa masa odhaja navpiéno,
centri¢ne kraske globeli pa nastajajo na mestih, kjer je ta proces glede na
okolico sorazmerno modnejsi. Procesa pospesenega odnaSanja mase naj bi bila
po dosedanjem znanju (H. Cramer, 1941, C.  Ambrosi, 1961) v primerih
vrta¢ in udornic razliéna in to je tudi izhodis¢e za njihovo vsebinsko razliko-
vanje. Zlasti je to nazorno v zahodnoevropskih terminologijah. Anglosasi npr.
lotujejo »solution dolines« (= vrtate) od »collapse dolines« (= udornice).

Dokler traja krasko odstranjevanje mase, o centriénih kraskih globelih tez-
ko govorimo kot o povrsinskih pojavih. Dosti bolje zadenemo, ¢e jih imamo
za povriinske projekcije podzemskega zakrasevanja. V ¢asu pa, ko se ta proces
ustavi in se skuSajo uravnoteZiti dotlej le pogojno stabilna poboé¢ja, ne da bi
odhajalo v globino kaj vel mase, gre nedvomno za povsem povrsinske procese,
ki pa niso kraski.

V nadaljnjem se posvetam tisti razvojni fazi, ko oblikujejo kradko globel
le Se povrsinski procesi in se mase premes$cajo, ne da bi odhajale v globino;
torej tedaj, ko je globel v celoti povrSinski pojav. Zato se da vedino ugotovitev
uporabiti tako pri prouCevanju udornic, kot pri proucevanju vrta¢. Vendar pa
tako izkljudujemo poprej$nje dogajanje. Uporaba izklju¢no termina »udornica«
v nadaljnjem besedilu torej ni povsem utemeljena. Novega, ustreznejSega izra-
zoslovja nisem uvajal predvsem zato, da bi ne rusil enotnosti s predhodnimi
deli, pa tudi zato, ker so proudevani procesi pri udornicah dosti bolj opazni,
kot pri vrtacah.

Brez pomena tudi ni dejstvo, da prihaja v terminologiji do drugaénih vse-
binskih premikov. Kraske terminologije (npr. I. Gams et al., 1973, 29) se pri
opisih gesel pravzaprav strinjajo, da nasemu izrazu »udornica« ustreza anglo-
saski izraz »collapse doline«. (Vsebinsko enako tudi M.M. Sweeting, 1972,
64-—65). Boljsi poznavalei vsakdanjega angleSkega jezika so pa¢ opazili, da na$i
»udornici« bolj priti¢e angleski pogovorni izraz »shake hole«, vendar ga stro-
kovne terminologije vedinoma odsvetujejo. Se manj so zadeve &iste v sami
literaturi. Ze od P. Lavallovih (1967, 1968) del, preko del H. Mc. Con-
nella in JJM. Horna (1972) lahko zaznamo teZnjo, da bi izrazu »collapse
doline« priredili pomen nagih »aluvialnih vrtad« ali »grezov««. V najnovejsih
delih (Ph. Kemmerly, S. K. Towe, 1978, Ph. R. Kemmerly, 1980)
pa je to zapisano Ze eksplicitno. O¢itno je definicija presla z dogajanja v ma-
tiéni kamnini na dogajanje v krovnini — ali pa je to veljalo Ze od nekdaj in
smo se ves ¢as napak razumeli. Uvajanje nadaljnjih terminolo$kih sprememb
v takem trenutku, bi po mojem mnenju predvsem povectalo zmedo, ¢etudi bi
bilo morda teoretiéno upravicéeno.

Zato so tudi vpraSanja identifikacije kolikor mogode, potisnjena na
stranski tir. Ugotovitve ustrezajo pa¢ pojavom, za katere veljajo postavljena
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0BOD - PERIMETER
STENE - WALLS
MELISCE - TALUS
PODOR - FALLEN OFF ROCKS
PLASC - ENVELOP
ZRELO - GAP
=~=—— JAMA - CAVE
FS

Sl.1. Uporabljena terminologija o podrobnostih v udornicah
Fig.1. The terminology about the collapse dolines details used

izhodida. Ukvarjamo se torej s centriénimi globelmi, katerih stene se krusi-
jo, nikakor pa ne plazijo ali podirajo v vedéjih blokih. Ob enem pa se moramo
zavedati, da nas zanima oblikovanje Zivoskalnega pla§éa v Gasu, ko odvajanja
mase skozi Zrelo ni veé.

VpraSanju terminologije in identifikacije je blizu vprasanje, kak$ne koli-
¢ine uporabljam pri nadaljnjem razmiSljanju. Logi¢no jih lahko razdelimo v
tri skupine. V prvo spadajo vse tiste, ki jih merimo na udornicah v naravi,
oz. jih izpeljemo neposredno iz merskih podatkov. V nadaljnjem jih oprede-
ljujem s pridevnikoma »merski« ali »izmerjen«.

Skladne so jim kolidine, s katerimi opisujemo matemati¢ni model udornice.
Ker je ta model geometrijsko pravilen, izhaja iz te pravilnosti Se nekaj dodat-
nih parametrov, ki jih lahko definiramo samo na modelu. Vse te koli¢ine za-
znamujem v nadaljnjem besedilu s pridevnikom »modelni«. Pri preracunava-
nju resniénih udornic izenadimo ustrezne izmerjene in modelne kolid¢ine.

Pri &isto teoretskih razglabljanjih uporabljam brezdimenzionalne parame-
tre, ki se v tehniski praksi zaradi svoje enostavnosti uporabljajo v vse veljem
obsegu. Ker jih dobimo z normiranjem modelnih koli¢in, jih imenujem »nor-
mirane«, v¢asih tudi »brezdimenzionalne«.
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Razprava je razdeljena v S§tiri poglavja. V prvem uvajam mnekoliko pri-
kladnej$i nadin zapisa neposrednih merskih podatkov o udornici, oz. njeni
prostorski predstavitvi. Podani so tudi koli¢inski odnosi med merskimi podatki
in uporabljenim modelom. V naslednjem poglavju uporabljam nekatere prej
uvedene prijeme, da bi tako podrobneje definiral globeli, povezane z udiranjem
in podiranjem kraskih votlin. Tretje poglavje je posvefeno podrobni geome-
trijski obdelavi najenostavnejSega modela udornice, oz. izpeljavi enadbe plaida.
Zadnje poglavje je posvefeno praktiéni uporabi izpeljanih obrazcev. Da bi bila
ta ¢im udinkovitejsa, je veéina preradunavanj skréena na uporabo §tirih osnov-
nih operacij, za reSevanje zapletenejsih enalb pa so reditve izratunane na dia-
gramih. Tako uporabniku niti ni potrebno posebno matemati¢no predznanje.
Dovolj je, da sledi navodilom, ki jih ilustrirajo primeri z naSega krasa.

Podrobna terminologija, ki jo uporabljam pri opisovanju udornic, temelji
na oni, ki sem jo razvil Ze prej (F. Sudteriid 1974). Da pa ne bo potrebno
listati po stari literaturi, je na sliki 1. povzeto vse, kar je potrebno vedeti za
razumevanje naslednjega besedila.

PROSTORSKA PREDSTAVITEV UDORNIC

Prostorsko oblikovitost geomorfnih pojavov, torej njihovo geometrijo, za-
belezimo tako, da izmerimo linearne koordinate tock, ki smo jih spoznali za
informativno pomembne. Obigajno uporabljamo Gauss-Krigerjev koordinatni
sistem. Tako dobimo tabelo $tevilk, iz katere moramo Sele izlusiti tiste para-
metre, ki kot spremenljivke vstopajo v razliéne enacbe.

Pri izboru teh parametrov, moramo upoftevati dve temeljni zahtevi. Biti
morajo enoliéno dolo¢ljivi in biti morajo stabilni. Prva zahteva ne potrebuje
posebnih pojasnil. Po danem predpisu, ki naj bo po moZnosti éim enostavnejsi,
moramo pri zaporednih merjenjih iste udornice vedno dobiti enak rezultat. To
je pri kontroliranih, laboratorijskih razmerah samoumevno, v naravi pa nam
véasih zadaja precej preglavic.

Druga zahteva, stabilnost, pa pomeni, da mora biti izbrani parameter so-
razmerno neobdutljiv za sludajne motnje. Prav tu geomorfologi najvedkrat gre-
Sijo, saj se vse preradi naslanjajo na t.i. ekstremne vrednosti (I.S. Evans,
1972, 20), ki so lahko dolodljive, a zal najbolj nestabilne. Konéno se moramo
spomniti §e na trivialno zahtevo, da parametrov, ki z morfologijo udornic niso
povezani, pa¢ ne bomo uporabljali. To vsekakor ne zahteva nadaljnjih pojasnil.

V nadaljnji razpravi se opiram na pet osnovnih parametrov. Koeficient
razrahljivosti in stabilnostni kot meli§¢ pojasnjujeta Ze sama termina. Njuni
vrednosti moramo ugotoviti eksperimentalno. TeZii¢e prostora med mejnimi
ploskvami (poboéji) je s svojimi koordinatami nosilec poloZaja udornice v pro-
storu. Iz prostornine izvajam tudi velikostni modul, s katerim mnoZimo brez-
dimenzionalne enac¢be, da dobimo praktiéno uporabne koli¢ine. Delez sten, ki
nam ze intuitivno sluZi kot merilo starosti udornie, pa uporabljam, da dobim
osnovna razmerja tudi na modelu. Ta parameter, pri katerem gre za razmerje
med povrdino sten in meli$¢, je tudi izhodiste za izpeljavo enacébe plasila, za
katerega smo Ze zapisali, da je pravzaprav zapis zgodovine udornice.

Pri povrSinskih razmerjih se takoj sreCamo z vpraSanjem, kako jih ¢im
bolje izmeriti. To vsekakor ni tezko, kadar imamo opraviti s teoreti¢nimi mo-
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deli, katerih ploskve so po definiciji zvezne in gladke. S primernim $tevilom
merskih toék lahko vedno izradunamo dovolj natan¢en priblizek povrsine. Plo-
skve v naravi pa so Ze na pogled vegaste; s podrobnej$imi meritvami pa brz
ugotovimo, da so fraktali (v smislu B. B. Mandelbrota, 1977) — da sicer
objemajo konéno prostornino, a imajo neskonéno povrsino.

Tem nevSeénostim se izognemo, ¢e ploskve udornice projiciramo na zvezno
in gladko ploskev, npr. polkroglo, in jim merimo povriino v projekciji. Spoj-
nice posameznih to¢k postanejo glavni krogelni krogi, povrsine med temi ogra-
jami pa izratunamo po obi¢ajnih postopkih sferiéne trigonometrije. Projekeijo
na polkroglo brez tezav obvladamo tudi grafiéno. Ce jo preslikamo dalje v
ravnino s pomoc¢jo Lambertove projekcije (F. Suster$ié&, 1973), se ploséin-
ska razmerja ohranijo. Stranice posameznih ploskvev tedaj enostavno zriSemo
s pomo¢jo Schmidtove mreze (M.D. Dimitrijevié, R.S. Petrovig,
1965, 8).

Neposredno projeciranje na polkroglo je enostavno, a vnaSa v radun ne-
koliko nenatanénosti, kadar udornica ni povsem okrogla. Ce je tloris nekoliko
izraziteje spotegnjen, projekecijski Zarki skozi tot¢ke, ki so blize krajis¢em naj-
daljSe osi, ne prebadajo ploskev veé pravokotno, temveé poSevno, kar sliko v
projekciji paéi. Zato je koristno, da tloris udornice najprej preslikamo tako, da
je v projekeiji ¢im bolj izometri¢en, Sele nato pa projiciramo dalje na polkroglo.

Da to doseZemo, uporabimo lastnosti lastnih vektorjev varianéno-kovari-
anéne matrike (J.C. Davis, 1973, 152—168; 478-—500). Preko tlorisa udornice
poloZzimo primerno gost, enakomeren toc¢kovni raster (sl. 2, 1/a). Vsaka todka
je dolo¢ena s koordinatnim parom x;, y;. Izraéunamo jim popreéne vrednosti
(teZisde tlorisa) (¥, ¥), varianci (S, Syy) int kovarianco (Sg):

N N
= 2, = 2 12
T= % y=7 Yi 1, 2)
i=1 i=1
N N
Sw= O @R Sp=— > G 3, 4)
xx = T X;— X v T T i — s
N "N By (
i=1 i=1
! N
Sew=— D, @—5 — )
i=1
nato pa sestavimo varianéno-kovarian¢no matriko (C) (F.P. Agterberg,
1974, 126):
Szz Szy
C= (6)
SI!I SU]I

Lastni vrednosti A4 in Az izraédunamo iz enacbe:

[C—M]=0 )
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Iz znanih lastnih vrednosti izradunamo $e lastna vektorja X, Xs:
[C—M]X=0 ®

Absolutni vrednosti obeh lastnih vektorjev sta daljda in kraj8a os elipse,
ki se najbolj prilega mnozici to¢k, ki jih v tlorisu zaobjema ubod udornice,
lastni vrednosti pa smerna koeficienta obeh osi. Postavimo koordinatni sistem
tako, da se nova abscisa krije z daljSo osjo elipse, kordinatno izhodiS¢e pa
premaknimo v teziiCe tlorisa! Kot med absciso v Gauss-Kriigerjevem koordi-
natnem sistemu in dalj8o osjo elipse (¢) je podan v prvo lastno vrednostjo

matrike C in velja:
! @ = arctg M (9)
a4
Odtod lahko takoj dobimo obrazeca za transformiranje koordinat (Agter-
berg, o.c., 113/ 4.42):

[ x ]=[ cos @ smq)}-[ x—2% } (10)
Yy —sin ¢ cos @ y—3y
S z’ in 9’ smo oznadili transformirani koordinatni vrednosti, ¥ in ¢ pa
poznamo iz enaéb (1) in (2) in sta koordinati teZi§&a tlorisa.
Oznadimo z Ly in Ly absolutni vrednosti obeh lastnih vektorjev! Tedaj po-
meni njuno razmerje Ly : Ly = h faktor, za katerega je udornica spotegnjena

vzdolz daljde osi, torej abscise v novem koordinatnem sistemu. Ce naj bo udor-
nica v tlorisu kar najblize kroznici, moramo transformirane ordinatne vred-

S1.2. 1/a Prilagajanje tlorisa udornice elipsi
1/b Smerni koti projekcijskega Zarka
1/e Oznadevanje sferié¢nega trikotnika
2/a Projiciranje udornice na polkroglo
2/b Parametra S in n kot funkeciji normiranega polmera
3/a Izvajanja odnosov med parametroma S in n
3/b Razmerje med povriino modela (Sm) in povriino projekcije (Sp), oboje
kot funkcija normiranega polmera
4 Osnovne mere modela udornice
5/a Izvajanje enafbe plas¢nice v linearnih koordinatah
5/b Izvajanje enadbe plagtnice v normaliziranih koordinatah
6 Izvajanje diferencialov prostornine kot izhodiite za enatbo plas¢nice

Fig.2. 1/a The collapse doline ground plane adjustement to an elipse

1/b The directional angles of the projective ray

1/¢ The spherical triangle labelling

2/a The collapse doline projection to a hemisphere

2/o The parametres S and n as the normalized radium functions

3/a The relations between the parametres S and n derivation

3/b The relations between the model area (Sm) and projection area (Sp),
as related to the normalized radius

4 The basic collapse doline dimensions

5/a The envelop equation derivation in linear coordinates

5/b The envelop equation derivation in normalized coordinates

6 The volume differentials derivation, as the startpoint to the envelop
equation construction
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nosti pomnoziti 8e s h. Oznadimo s x” in y” drugi¢ transformirane koordinate.
Torej: |

[ x” 1 0 cos sin r—7
o e PR B P g B A
¥ 0 h —sin @ cos @ y—9y
Naj bo z nadmorska viSina poljubne tofke na ploskvah udornice, z, pa
nadmorska viSina najviSje to¢ke oboda. Tedaj definirajmo 2”:

2=z 2z, (12)
Za projiciranje na polkroglo potrebujemo koordinate posameznih tock v

polarni obliki. Smerni (&) in naklonski (w) kot radijavektorja (Sl. 2, 1/b) vsake

to¢ke dobimo iz preprostega ratuna:
9

= arctg 2; (13)
X
w = arctg W (14)

Da izraéunamo plo$¢ine posameznih projiciranih ploskev, poloZimo iz te-
Zi%¢a tlorisa (torej novega koordinatnega izhodis¢a) skozi to¢ke (T;) s kordina-
tami ax”,y’,2” 3op premic, ki nam prebada projekcijsko polkroglo v totkah
P,, kar so projekcije to¢k v ploskev udornice. Crte na teh ploskvah postanejo
v projekeiji loki glavnih krogelnih krogov med posameznimi pari to¢k. Plosk-
ve, katerih projicirane povrdine Zelimo izrafunati, razdelimo na sferi¢ne tri-
kotnike, z ogli§é¢i npr. Py, P; in P3, Oznaéimo kote sferiénega trikotnika takole
(J. N. Bronstejn, K. A, Semendjajev, 1963, 219 (Slika 2, 1/c):

notranji kot <C P3P{Py = A

notranji kot < P;P,P; =B

notranji kot < PoP3Py =C

sredidéni kot (stranica) 9 P,OP3=a

sredis¢ni kot (stranica) < PsOP; = b

sredi3¢éni kot (stranica) < P,OP; = ¢

Izberimo polmer projekcijske polkrogle (R) tako, da je daljdi od najdalj-

Sega radijavektorja (Tn), oz. R > [/(x”)? + ()2 + (2”)? in ga odslej uporabljaj-
mo kot mersko enoto. Tedaj je plo$éina sferi¢nega trikotnika (S = R2§) &te-
viléno kar enaka njegovemu sferi¢nemu ekscesu (6), ki je definiran takole:

§=(A+B+0—n (15)

¢e so koti merjeni v radianih.

Kotov A, B in C ne moremo izradunati neposredno, pa¢ pa lahko dobimo
sredis¢ne kote (a, b, c). Ce oznadimo s T, in P; radijevektorje enako imenova-
nih toék, velja, da so vsi vektorji, oznadeni s P; enotne dolzine, dobimo pa jih
z normiranjem vektorjev T,. Torej:

1

TV @ @t @)
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Tedaj je skalarni produkt dveh vektorjev P enak kar kosinusu kota, ki
ga oklepata:

PoP3; = cosa 17
P3Py =cosb (18)
PPy = cosc (19)

Odtod je po sferiénem kosinusovem stavku (J. N. Bron$tejn, K. A. Semen-

djajev, o.c., 220): cosa—cosb cosc

A= - 3 (20)
sinb sinc
cosb-—cosc cosa
B= ; ) (21)
sinc sina
cosc—cosa cosb
C= ; ; (22)
sina sinb

Pri projiciranju na polkroglo smo si prizadevali éim verneje opisati plo-
S¢inska razmerja ploskev udornice, zato pa so izginile njene linearne dimen-
zije. Tako postanejo projekcije geometrijsko podobnih udornic skladne. Navi-
dezna neugodnost, ki jo po potrebi izravnamo z uvajanjem dopolnilnih linear-
nih parametrov, vsebuje tudi prednost, da lahko enako obravnavamo vse
udornice, ne glede na njihovo velikost.

K povedanemu $e nekaj pristavkov, ki naj osvetlijo posamezne podrob-
nosti. Projekcijo na polkroglo smo uvedli, da bi si olaj$ali obravnavo merskih
podatkov. V nadaljnjem bomo proucdevali enostaven model udornice, kjer so
ostenja nadome$¢ena s kroZnim valjem, meliéa pa z zvrnjenim pravilnim
stoZcem (sl. 2, 2/a, 2, 3/a). V tem primeru projiciranje sploh ne bi bilo potrebno,
saj izbrani model sam izloda fraktalnost. Pri ekvivalentnem projiciranju pol-
krogle v ravnino, do plo$finskih spacditev seveda ne pride; pa¢ pa se razmerja
med povrSinami na modelu in njihovimi pojekcijami nekoliko razhajajo (sl. 2,
3/b). Vendar razlike, kot lahko razberemo s slike, ne presezejo 10 %. V naravi
je to Ze velikostni red moZne napake zaradi slabo dolocljivega oboda. Po dru-
gi strani pa je tudi res, da stene pravih udornic vedinoma niso povsem navpié-
ne, temveé bolj ali manj nagnjene. Tako so prave udornice nekoliko bolj po-
dobne polkrogli, kot model in je zato spaditev pri projiciranju manjsa.

Poleg sten in melis¢ lahko v projekciji grafi¢no prikazemo $e vse ostale
pomembne podrobnosti, kot so obmoé¢ja prepereline, razli¢énih tipov mati¢ne
kamnine, rastja, pa plastnice in vhode v jame. Ce so ti dovolj veliki, lahko
izriSemo tudi njihove obrise.

Da si olajSamo nadaljnjo razpravo, definirajmo Se nekaj kolidin, ki stalno
nastopajo pri prerac¢unavanju. Izvedemo jih na pravkar opisanem modelu, v
vedji ali manjsi meri pa so merljive tudi v naravi.

Vrednost S (delez sten): p

L 4

sS=—*
P,

(23)
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kjer je Py ploi¢ina projekcije sten, P, pa celotna plo§¢ina znotraj projekcije
oboda udornice. S je tedaj z ulomkom izraZzen deleZ sten med ploskvami udor-
nice. Vrednost S je neposredno merilo razvojne stopnje udornice, ne glede na
njeno stopnjo simetri¢nosti.

Definirajmo $e normirani polmer:

= (24)

To

kjer je r polmer udornice v trenutku opazovanja, r, pa polmer udornice na
prehodu iz udornega brezna v pravo udornico (glej definicije na str. 120).

Naj bo h visina sten v trenutku opazovanja, h, pa viSina sten, ki odgovar-
ja polmeru r,. Tedaj lahko definiramo $e naslednji razmerji:

Re h
Ne= —- n=— (25, 26)
To r

kjer velja prvo za kritiéni trenutek, drugo pa za poljubno kombinacijo polmera
in viSine sten.

Vrednost S je parameter, enako uporaben tako na terenu, kot na mode-
lih, razmerje n pa lahko smiselno definiramo le pri enostavnih modelih. Oba
sta kazalca razvojne stopnje udornice. Njune funkcijske odnose izpeljemo iz
slike 2, 3/a:

27 Rh h n

onR? JRZ+ 12 Vmd+ 1)

@7

S=' E:
P,

oziroma obratno:
S

n=——=—— 28
e (28)
Ce oznaéimo z M ustrezni dele projekcije melids, seveda velja:
n

Ynit1 @9

Kako sta koli¢ini S in n odvisni med seboj in od normiranega polmera
(@), nam kaZe slika 2, 2/b. Preden pa si te odnose ogledamo podrobneje, mora-
mo natanéneje definirati $e predmet obravnave.

M=1—S=1-—

DEFINICIJA UDORNICE

Danes najbolj razdirjene definicije udornice izhajajo iz HE. Cramer-
jeve (1941, 327) opazke: »Udornica lahko kaZe oditne zveze s spodaj leZeCo
jamo in je kot takina potem brez nadaljnjega spoznavna.« (prevod F. S.).
Slovenska krasSka terminologija (I. Gams et al.,, 1973, 29) pravi: »Udornica.
Depresijska oblika z o¢itnim nastankom nad votlino. Pogosto ime za udorno
vrtado.« Evropska geomorfoloska praksa avtomati¢no dodaja zahtevo (ki jo
implicitno vsebujejo tudi pisane razprave), da je votlino pod udornico izvotlila
ponornica.
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Drugi stavek slovenske opredelitve zahteva $e nekaj pojasnil. Izraz »udor-
nica« se je pric¢el pojavljati v slovenski strokovni lietraturi v Sestdestih letih,
kot termin, prirejen sploSnemu pojmu centiriéne globeli, nastale s podorom
stropovja nad krasko votlino.

Do danes je nadomestil prej$nja izraza, udorno vrta¢o in udorno dolino,
ki sta mu bila smiselno enaka. Dejansko sta prevoda nemskega Einsturzdoline
in tako germanizma, ki sta upravieno izginila iz rabe. Ker je izraz vrtada
v danadnjem smislu mnogo bolj alternativa izrazu udornica, kot termin za
katerokoli centri¢no kra3ko globel, se pojavi vpraSanje, kako poimenovati
udornice, ki so Ze tako preoblikovane, da jih ne moremo veé loditi od vrtad.
V nadaljnjem uporabljam v tem smislu izraz »globoStak«, saj se to ljudsko
poimenovanje precej pokriva z razpadlimi udornicami. (Tabela 1, str. 120).

Poleg genetske razmejitve moramo potegniti tudi formalno, ki je v prak-
si precej dosledna. Ta §teje med brezna vse centri¢ne globeli, katerih globina
je vedja ali enaka premeru (I. Gams, o.c, F. Susterdid 1973, 1980).
Ker je stabilnostni kot meli$¢ manjsi od 45°, je v takSno definicijo implicitno
zajeta tudi zahteva, da ima brezno precejéen delez pobodij stenovitih in le
manjsi del melnat. V primeru, da bi se te omejitve ne drzali, bi bili naenkrat
tudi vsi kotliéi-brezna.

Izmerjena globina in zlasti premer sta izredno nestabilna parametra,
saj mocno zavisita od subjektivnega izbora. Le malo kraskih globeli ima tako
enovite obode in dnesa, da bi pri zaporednih, neodvisnih meritvah vsaj pri-
blizno zadeli ista razmerja med premerom in globino. Poleg tega bi ob dosled-
ni izpeljavi gornje zahteve na modelu (valj in stoZec) dobili krifi¢no razmerje
n = 1,233. To je mnogo manj od vrednosti, ki bi jo lahko izradunali za realne
globeli, ki jih dejansko ravno $e $tejemo med brezna. Vsakdanji speleolodki
praksi je tedaj blize ugotovitev, da so brezna tiste kraske globeli, katerih pre-
mer je manjsi ali enak viSini sten (n = 2). (Podrobneje glej pri F, Suster-
§i¢& 1980).

Udornice so tedaj tiste centri¢ne globeli, katerih n ne presega vrednosti 2,
ustrezajo pa Cramerjevim (o.c.) zahtevam z gornjimi dopolnili. Tako smo na-
menoma izpustiti tiste redke udorne globeli, katerih n je vedji od 2. Povsem
umestno jih imenujemo udorna brezna, kar se sklada tudi s Slovensko krasko
terminologijo (o. c., 4).

Med razvojem udornice stene izginjajo in v zadnji fazi opazujemo samo
$e meli&¢a. Ce udornica ni zapadla naknadnemu vedanju (F. Su$tersig,
1973, 1974), skorajda ni ve¢ mozZnosti, da bi jo lo¢ili od globeli, ki ji obidajno
pravimo vrtaca. Ker ima vefina vrta¢ v nepokritem krasu, ne glede na na-
stanek, vedno nekaj sten, moramo naslednjo omejitev postaviti na osnovo
povriinske loé¢ljivosti, Ta je v sploSnem nekje okrog vrednosti S =0,05. Vse
kraske globeli, ki bi jim lahko na drug naéin, npr. speleoloiko, dokazali udorni
nastanek, a bodo imele manj sten (in bodo tako formalno enake vrtatam) bo-
mo tako Steli med globoscake.

Zapisali smo, da zahteva uveljavljeni kriterij za brezna minimalno vred-
nost n okrog 2. Pri tem smo prezrli, da je n modelna koli¢ina, ki je v naravi ne
smemo doloéiti. Paé pa lahko izmerimo deleZ sten. Iz enacbe (27) izradunamo, da
vrednosti n =2 odgovarja deleZ sten S = 0,89. Ce pa postavimo S = 0,90, sledi
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n = 2,065. Ker so razlike nepomembne, vrednost S pa je tako merski, kot mo-
delni parameter, je smiselno, da opremo definicijo na enostavno vrednost
tega parametra. Zato sprejmemo za mejni vrednosti med brezni in udornica-
mi S=0,90 oz. n,=2,065. Na meji med udornicami in globo¥¢aki je manj
teZav, saj vrednosti S = 0,05 odgovarja n = 0,05. Tako lahko sestavimo Tabe-
lo 1, ki nam enoli¢no definira vse kraske globeli podornega nastanka, ki niso
bile nankadno poveéane (slika 3).

Tabela 1

Model: Realna globel: Termin:

n = 2,065 S =090 udorno brezno
2,065 > n = 0,050 0,90 > S > 0,05 udornica

0,050 > n = 0,000 0,05 > S = 0,00 globoséak

Gornje definicije temeljijo pri kraSkih globelih udornega nastanka na
povriinski oblikovitosti in genezi, ni pa podana njuna povezava. Pri ostalih
depresijskih oblikah ni govora o nastanku. Zatorej lahko pric¢akujemo, da bo
nadaljnji Studij geneze centriénih globeli prinesel spremembe gornje tabele.

Udornice so sicer povrSinski pojav z jasno opredeljivim nastankom, ven-
dar nadaljevanje razvoja, ki se je pricel Ze v podzemlju. Zato moramo logi¢no
verigo dopolniti s pojmom centri¢nega podornega pojava, ki obsega vse vot-
line ali globeli, ki so nastale tako, da so kosi mati¢ne kamnine odpadali s
prvotnega mesta in se kopidili drugod, masni deficit ki ostaja, pa je priblizno
centri¢en. Podorni pojavi lahko seZejo do povrsja, ali pa tudi ne, kar zavisi od
prosotrnine prvotne dvorane, debeline stropa in matiéne kamnine (F. Su-
§ter§ic, 1974, 28). Tako lahko zapiSemo:

— udornice so centriéne udorne oblike, ki so se pojavile na povrsju, deleZ
sten pa pade v interval 0,90 > S = 0,05 (Tabela 1).

5$>090 5:030 0,90>5=>005 520,05 5=000

UDORNO BREZNO UDORNICA

£§]

Sl 3. Terminologija razvojnih stopenj udornice
Fig.3. The collapse dolines evolutive phases terminology (in Slovene)
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ENACBA PLASCNICE )

Ostenja udornic so v labilnem ravnotezju in se zato polagoma krusijo —
udornica se §iri. Ce okru$eni material ne odhaja veé v globino (udornica je
postala v smislu prej$njih izvajanj v celoti povrSinski pojav), se kopid¢i pod
stenami v obliki meli§¢. Le-ta polagoma rastejo in $¢itijo vse veéje predele
pred nadaljnjim razpadanjem. Ta mehanizem nastajanja poSevnega plaséa je
prvi logi¢no opisal H. E. Cramer (1941, 328), medtem ko je sam princip
poznan Ze od prej. Za umikanje pobodij z ravnim delom ga je predvidel Ze
O. Fisher (1866, cit. A. Scheidegger, 1961, 88), medtem ko ga je prvi mate-
matitno modeliral O. Lehmann (1933, cit. A. Scheidegger, o.c.). Cramer
je predvidel najenostavnej$i model, tako da je mejna ploskev med meligéi in
zivo skalo koni¢na — plas¢ je podoben zvrnjenemu stozcu. Ta model ne upo-
§teva resni¢nih procesov, temved je samo prvi priblizek dejansekmu stanju.

Za nadaljnja izvajanja potrebujemo enacbe, ki upoStevajo vsaj najpo-
membnej$e koli¢ine in njihove medsebojne odnose. Doloditi Zelimo prvotni
obseg Zrela, pas okrog udornice, ki je ogrozen s potencialnim podorom in pred
vsem, splo$no obliko plaséa.

Zamislimo si centritno simetriéen zivoskalen valj, viSine h in polmera r
(slika 2, 4), na dnu katerega je stoZfasto meliSce, naklonjeno za stabilnost kot
a. Skupna globina znaSa torej g = h + tg a. Predpostavimo Se, da je v primeri
z velikostjo udornice, velikostni red osnovnih blokov kamnine zanemarljiv
ter da je preoblikovanje ves ¢as simetri¢no glede na pokoné&no os. Ce nam tak
model predstavija globel sredi povsem ravne okolice, dobimo sicer nekoliko
idealiziran, a v osnovi pravilen priblizek udornice, kot smo ga uporabili Ze pri
prejs$njih izvajanjih.

V primeru, da bi odkruSeni material s sten odtekal skozi Zrelo udornice
v globino, bi dobil plas¢ obliko zvrnjenega stoZca, katerega koni¢éna ploskev
bi bila naklonjena prav za stabilnostni kot meli§€a. Z vseh strmejsih predlov
bi se namre¢ okruski skotalili v Zrelo, nevezano gradivo na bolj poloznih po-
bocjih pa bi seveda ostalo v prvotnem poloZaju.

Ce pa gradivo ne odteka, se okruki kopi¢ijo na dnu udornice, nasipi po-
lagoma rastejo in tako &éitijo vse velja obmodcja Zive skale pred nadaljnjim
razpadanjem. Zato se naklon plas¢a — glede na prej$nji primer — nekoliko
povela. Prav tako ne smemo pozabiti, da zavzame nasuti material nekoliko
vedjo prostornino, kot jo je imel v prvotnem stanju. Novo vrednost dobimo
tako, da prvotno prostornino pomnozimo s koeficientom razrahljivosti (k), ki
ga moramo ugotoviti empiri¢no.

Ker je model udornice, ki smo si ga izbrali, vrienina, je tudi plas¢ v teh
razmerah vrtenina. Skozi rotacijsko os postavimo navpi¢no ravnino. Presecnica
plas¢a s to ravnino je krivulja, ki jo v nadaljnjem imenujemo pla§énico. Za-
radi enostavnosti naj poteka navpiéna ravnina, ki nam seka plad¢, tudi skozi
absciso, tako da lahko izrazimo plaiénico (P) kot funkcijo spremenljivk x in z,
torej P(x,z) =0, ali drugade, z = f(x).

Te ena¢be ne moremo zapisati kar neposredno, lahko pa konstruiramo na-
klon pladénice v obliki odvoda z” = f’ (x). Vrednost odvada, oz. naklona, zavisi
od dveh diniteljev: od stabilnostnega kota (&) in od sprememb debeline nasu~
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tine, kar zavisi posredno 8e od koeficienta razrahljivosti (k). Upostevajoé sli-
ko 2, 6, lahko zapiSemo:

. —iz-—t +i;1 (30)
f(x)—dx—goc dx

Ce se odkrusi diferencialno tanka plast stene, je prostornina zruSene mase
(dvy):
dVg =27 (1, + x) (ho — 2) dx (31)

kar izpeljemo s slike 2, 5/a. Prostornina nasutnine (dV,) je tedaj:
dV, =z (r, + x)*dh (32)

Ker se ob presipanju prostornina materiala poveéa za vrednost koeficienta
razrahljivosti (k), dobimo z zdruZitvijo gornjih dveh enacb:

k2 (ro + ) (ho—2)dx=x (1, + x)2dh (33)
Po preureditvi dobimo:

ﬁ = ——Zk h 34
el (R (39)

Ce to vstavimo v ena¢bo(30) in jo nekoliko preuredimo, dobimo:

E -+ 2k (tgo. -+ b -————Zk = (35)
dx z To+ X — o ° rtx ) =

To je nehomogena linearna diferencialna ena¢ba prvega reda, ki ima splo§-

no resitev:
[ tg o
(ro +x)* |2k +1

z(x) =

(ro+ o) + h, (r, + )% + C) (36)

a2

Konstanto C izra¢unamo iz zafetnega pogoja, saj je za x =0 tudi z=0.
Dobimo:

_ Pﬁ&

== |51 1o Xt + B2 } 37

Ce to vnesemo v enacbo (36), dobimo ustrezno posebno refitev in tako
enacbo plaSténice:

tg o r 2 T
””=%+Jm+”_m+mg+mp_m+m4 ©9)

Skladno z Ze uvedenimi (str. 000, enatbe 23—26), uvedimo $e brezdimen-
zionalni parameter:

p=— (39)

To
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Ker je 7, 4+ x = r, lahko zapiSemo enadbo (38) po deljenju z 1, v brezdi-
menzionalni obliki (SL. 2, 5/b):

tg o 1 1
u @)= Y 1[5—3%} +no[1—%—2;] (40)

To je osnovna brezdimenzionalna enadba pladénice, kjer sta parametra
stabilnosti kot meliS¢ () in koeficient razrahljivosti (k). Kako odvisna je oblika
plaS¢nice od obeh parametrov, prikazuje priloga 1.

Kakini sta vrednosti obeh parametrov v naravi vemo le priblizno. Ce ni
posebnega opozorila, jemljem v nadaljnjem za vrednost koeficienta razrahlji-
vosti k = 1,25, kar velja po gradbeni$kih normah za podoru sli¢no gradivo.
Za vrednost stabilnostnega kota uporabljam vrednost o = 37°30’, ki sem jo
ugotovil kot srednjo vrednost stabilnostnega kota ob meritvah dvajsetih udornic
z Notranjskega krasa (F. Suster§iég, 1973).

Potencialni skrajni obod udornice (oz. v smislu Tabele 1 Ze globoScaka)
je geomertijsko mesto, kjer sta vrednosti p in n, enaki, saj tedaj sten ni veé.
Oznadimo s ¥, skrajno mozno vrednost normiranega polmera (3) in vstavimo
v enac¢bo (40). Namesto i tedaj lahko piSemo n,. Ce obe strani pomnozimo Se
s %, dobimo:

tga
naamzk = [ ﬁmzkﬂ —1 ] + n [a,mmc —1 } (41)
2k +1 [ |
odkoder dobimo po preureditvi:
2k +1 !
Vo= | N0 — + 1] %+ (42)

Lahko izraéunamo, da je pri k=125 in o = 37°30", ¥n = 1,953.

Zanima nas $e naklon plai¢nice na mestu, kjer stene izginejo (¥ ='du).
Tangens naklonskega kota je enak vrednosti odvoda p po @ (0z. z po x) v tej
tocki. Slednji je podan Ze v enadbi (35). Ker sta na kriti¢nem mestu z in h,
enaka, dobimo po preureditvi:

Z(x)=tga (43)
ali v brezdimenzionalni obliki:
dy (Vm)
—— =tga 44
3 g (44)

Na skrajnem obodu globoifaka sta torej naklonska kota meli§¢ in pladda
enaka.

Plas¢nico lahko definiramo v gornji obliki samo na modelu, v naravi pa
posamezni preseki plasfa z navpi¢no ravnino od nje bolj ali manj odstopajo.
Obenem pa vemo, da posamezni preseki plas¢a sploh niso reprezentativni.

Zato moramo najti pot, kako ena¢bo plai¢nice prilagoditi merskim podatkom,
tako da bo dobljena krivulja kar najbolj sledila stanju v naravi. Ta pot vodi
preko vrednosti S, saj jo lahko merimo tako v naravi, kot na modelu.
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Izhajamo iz enacb (28 in 26) ter si pomagamo s sliko 2, 5b!

s
n= ——— (28)

Jy1—82

Velja tudi:

h ho — To To N —
r

= T To+ x i

To
Desni polovici obeh enatb izenadimo in dobimo po preureditvi:

S

ke

(45)

Namesto leve strani gornje enatbe vstavimo desno stran enacbe (40):

tg o 1 1 S5
2k + 1 [1‘)— 92 }+n°[l_ p2* }_n“—]/l_s2 (9

odkoder dobimo po preureditvi:

ne Rk +1)+tga 11

S PrEa
V—l;———?(?.k-}-l)-l-tga

Na prilogi 2/a je ta funkcija prikazana tudi grafi¢no.

Ze na zadetku smo ugotovili, da je nadmorska vidina teZi¥¢a udornice naj-
stabilnej8i kazalec njene absolutne vi$ine. Ugotoviti moramo 8e, kaksne so
razmere na modelu. Izhajamo iz oznacéb na sliki 10 in upoStevamo, da je vrtil-
ni moment teZis¢a celotne udornice enak vsoti momentov obeh sestavnih delov
(valja in stoZca) okrog iste osi. Ker bomo radunali geometrijsko mesto tezisca
glede na ravnino, ki nam predstavlja povr§je, polozimo tja tudi os vrtenja.

Oznadimo z M,, M, in M, vrtilne momente stoZca, valja in modela udor-
nice, s t,, t, in t, ustrezne rocice in z V,, V, in V, prostornine. Tako:

3(S) = @7

M., M,+ M

t, = == 48
Vu V‘U + Vl ( )

S slike razberemo, da velja:

v
V,=mr’h V,= Y ™tga (49, 50)
in
M 2h h T 2h?2 51
» = Trih =7

e Ty (651)
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ST T TR
T

M, = 7ri tg o
3

P tga [h +%tg oc) = — (4h + tg o) (52)

kjer smo upostevali, da je teZi3¢e stoZca na prvi getrtini njegove viSine (D. R a-
S§kovié, 1950, 357 /269/). Gornje izraze vstavimo v enadbo (48) in dobimo:

™ T
——13tga (4h + ¢ — r?h2
12 g o ( g o)+ o T

t.

b
‘g*rf}tgoc-}-nr?h

Po preureditvi sledi:
r%g? ¢ + 4 rhtg o -+ 6h2
b= —— 2 (53)
4 (rtg + 3h)

Ce delimo linearne koli¢ine v gornji enaébi z r,, jo po prejinjem dogovoru
normirano. Upostevajmo e definicije normiranih parametrov (str. 118) pa do-

bimo normirano oddaljenost teZi§¢a udornice od povrsja (t):
1 Ptg?a+4m—mtga+6me—w’

_ L 4
T Vtga+ 3 (no— ) 6%

Neodvisni spremenljivki sta v gornji enatbi ¢ in p. Slednja je podana kot
funkcija (3) z enadbo (40) in na njeno mesto v enadébi (54) bi lahko vstavili
izraz z desne strani enacbe (40). Vendar je rafunanje enostavneje, e izracu-

navamo normirano oddaljenost teZis¢a od povr§ja (t) postopno, v praksi pa
uporabljamo kar graf gornje funkcije s priloge 2/a.

PRAKTICNA UPORABA ENACBE PLASCNICE

Ugotovitve prejénjih poglavij lahko koristno uporabimo za prera¢unavanje
koli¢in, ki jih sreéujemo v vsakdanji speleologki praksi. Prvi korak k temu
pa je, da poiSéemo zvezo med normiranimi, modelnimi in merskimi koliina-
mi. Iz normiranih koli¢in preidemo v modelne tako, da jih mnoZimo z vred-
nostjo polmera na prehodu iz udornega brezna v udornico (7,), ta polmer pa
izra¢unamo iz predpostavke, da sta modelna in izmerjena prostornina udorni-
ce enaki. Merjeno prostornino (V;) dobimo po kakem ustaljenem postopku (npr.
P. Jakopin, 1981) iz neposrednih merskih podatkov. To izenadimo z mo-
delno prostornino (V,), ki je podana z enadbo (upoStevamo sl. 4/a):

1
Vm='n'r2h-l-'nr2—3—rtga (55)
Po preureditvi dobimo ob upo$tevanju definicij s strani 118:
1
Vm=1t[ 2 (ho—y) + 5 rga }=
1 1
=7 ('8‘ 1.0)2 (NoTo — 7o) + —3_ (i’ 70)3 tg o J (56)
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Vstavimo namesto p, desno stran enacbe (40) in izpostavimo 7,!

tga [ 1 1
Vm =17, -rc{i) {no. [% 1[1‘) z‘)”‘) +no[ ﬁk”}—l— 3 z‘)ﬁtga}

1 1 tg o
—ip 3 3 — e — 2-2k 57
T°{T°[ﬁ tg“(3 2k+1))+a (2k+1+n°H} 67

Imenujemo izraz v zavitem oklepaju, skladno z Ze uvedenimi normiranimi
parametri, normirana prostornina (V,). Tedaj lahko zapifemo:

Vin = nroa (58)

Normirana prostornina (V,) je v smislu enaébe (57) funkcija normiranega
polmera (?), tega pa izradunamo s pomod&jo:enacbe (47) iz merjene vrednosti S.
Velikostni modul 7,, s katerim mnoZimo normirane linearne parametre, da do-
bimo njihove modelne vrednosti, lahko izradunamo iz nekoliko preurejene
enacbe (58): 3 3
S L [ (59)

Va Va

V nadaljnjem bomo potrebovali vrednosti normirane prostornine kot funk-
cije normiranega polmera (9), kar je grafiéno prikazano na prilogi 2. Izracu-
nane so z zaporedno uporabo enacb (47) in (57), kar je enostavneje, kot zdru-
Zevanje obeh enalb v en sam izraz.

Tako smo pripravili teoretiéno osnovo praktiénim izra¢unom.

Primer 1:

Izracunati Zelimo dimenzije globoséaka, v katerega bo prerastla udornica
Dolec (tik severnega kraka Najdene jame, v odtoénem zaledju Planinskega po-
1ja). Razpolagamo z naslednjimi podatki:

S =0,592 V, = 71 000 m? z,=533,Im

kjer smo z z; oznatili nadmorsko visino te?iS€a, izratunano iz neposrednih mer-
skih podatkov.

Iz priloge 2/a od¢itamo, da pripada izmerjeni vrednosti S =0,592
normirani polmer 9, = 1,284 in normirana prostornina V, =6,576. Velikostni
modul dobimo iz enac¢be: (59):

V l/ 71000 m®_ —2im
Vo' 6,576

Mimogrede smo tako ugotovili, da je zna$al modelni polmer udornega brezna
na prehodu v udornico 44,2 m. Iz enatbe (42) vemo, da zna%a vrednost nor-
miranega polmera, ko stene izginejo, ¥, = 1,953. Modelni polmer globo$éaka,
v katerega bo prerasel Dolec, ko stene izginejo, znasSa tedaj:

Tm = UmTo ='1,953 X 22,1m =43 m
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Ker zna$a normirani polmer v sedanjem trenutku, kot smo ugotovili malo
prej, 9., dobimo modelno vrednost polmera za trenutek opazovanja:

Ts = DsTo = 1,284 X 22,1m = 28 m

To sta slabi dve tretjini kon¢nega polmera, kar pomeni, da se bo polmer
Dolca dotlej priblizno poldrugikrat povecal.

Zanima nas Se, kako globok bo globoséak, ko bo ostal brez sten. Ce ne
upoStevamo prepereline ki se bo dotlej nedvomno nabrala na meliséih, velja:

Om =Totgo=42m X tg 37° 30" = 33 m

¢e smo z g, oznadili kon¢no globino. Nastali globo¥¢ak se bo, ¢e ne %e po obli-
ki, vsaj pod imenzijah bistveno lo¢i od korozijskih vrta¢ v okolici.

Primer 2:

Izradunati Zelimo pribliZno prostornino jamske dvorane, iz katere je nastal
Dolec, ob upoitevanju podatkov s prejSnjega primera.

Samega procesa preraSfanja podzemske dvorane v udornico dejansko Se
ne poznamo, zato bo tudi izradun prostornine pribliZen. Zami$ljamo si, da je
najprej nastalo podorno brezno z dnom na viSini jamske etaZe, potem pa to
brezno prerastlo v udornico, kot jo opazujemo. Ker pomeni vsako premeSéanje
materiala zaradi razrahljivosti tudi izgubo prostornine, pomeni, da bi bila ob
vsakem bolj zapletenem procesu tudi prvotna prostornina veéja. To moramo
upostevati ob vrednotenju konénega rezultata.

Za kakrsnokoli preratunavanje prostornin potrebujemo najprej modelno
vi§ino zemeljskega povrsja (z,). To dobimo ob upostevanju enacbe (54) oz.
priloge 2/a po naslednjem preudarku:

Zm = 2y F+ T =
= 533,1m + 0,657 X 22,1 m =533,1m + 14,5 m = 547,6 m

pri ¢emer smo vrednost ¥ doloéili s pomod&jo normiranega polmera (?), ki smo
ga izracunali Zze v prvem primeru.

Sedaj lahko izra¢unamo modelno globino udornega brezna, iz katerega je
nastala udornica, saj poznamo nadmorsko vi§ino jamskega dna tik podora.
Ta znaSa po R. Gospodarid¢u in F. Sufter§iéu (1980) z; = 396,7 m.
Modelna globina ( gy) je tedaj:

o = Zm — 23 = 547,6 m — 396,7m = 150,9 m

Zanima nas Se, kaksna je normirana globina (ys), 0z. kaksni odnosi vezejo
modelno globino z normiranim pomerom in dalje z ostalimi koli¢éinami, ki jih
potrebujemo. Iz slike 2, 4 sledi:

gp=h+rtga= (no—u) 1o+ 7, tga =
=To(Np—u+Ttga) =r,vs (60)
Odtod je:
Yo = Mo — W + ¥ tga (61)
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Iz zgornje enacbe lahko izradunamo ob upostevanju enaébe (40), da je zna-
Sala hipoteti¢na normirana globina udornega brezna v, = 6,828, medtem ko
velja za Dolec normirana globina yq = 1,928.

Sedaj razpolagamo z vsemi podatki, da sestavimo enacbe (61), (57) in (40)
v enoten obrazec, ki povezuje normirano globino z normirano prostornino. Ta~
ko nastala enac¢ba je Zal implicitna funkcija normirane prostornine in normi-
rane globine in jo moramo reSevati numeri¢no. Za praktiéno uporabo je funk-
cija V,(y) Ze izraunana in grafiéno prikazana na prilogi 2/b. S slike
od¢itamo, da odgovarja normirani globini y, = 6,828 normirana prostornina
V.= 8,87. To pomnozimo z velikostnim modulom Dolca in dobimo iskano
prostornino prvotnega udornega brezna:

Vo = TuTed = 8,87 X 22,13m3 =95 742 m?

To pa je Ze ved, kot znafa prostornina najvelje znane dvorane v .sosednji
Najdeni jami, Putikove dvorane, ki je (F. Susters§iég 1973, 74) le nekoliko
vedja od sedanje prostornine Dolca. Zavedati pa se moramo tudi, da smo izra-
¢unali Sele spodnjo mejo prostornine prvotne jamske dvorane, ki bi bila lahko
tudi %e precej veéja. Obstaja pa seveda tudi e druga moZnost, namreé, da
uporabljeni model ni pravilen in da je ponornica odstranjevala material tudi
Se potem, ko je nastalo udorno brezno.

S pomodéjo enacbe plascnice oz. grafov na prilogi 2 lahko izvr§imo tudi Se
druga podobna prerad¢unavanja merskih parametrov udornic, ¢e le razpolaga-
mo z zadovoljivimi terenskimi podatki.

SKLEP

Matemati¢no je formuliran najpreprostej§i model preoblikovanja udornie,
ob izhodisénih predpostavkah, da je globel geometrijsko pravilna, da se stene
le kruSijo in ne plazijo ter da okruSeni material ne izginja v Zrelo.

Tak model omogoc¢a, da v obsegu izhodis¢nih predpostavk iz sedanje oblike
izra¢unamo tudi vse prej$nje oziroma bodo¢e. Po drugi strani pa je ta model
podlaga za izpeljavo zapletenejsih, a zato prirodnemu dogajanju blizjih mo-
delov.

Podana je pot, kako terensko izmerjene podatke prirediti matemati¢nemu
modelu in ga tako uporabiti v raziskovalni ali tehniski praksi.

Izpeljani matemati¢ni model je popolnoma doloéen, e poznamo pet para-
metrov: prostornino globeli, koordinate teziséa globeli, delez sten udornice,
stabilnostni kot meli§¢ in koeficient razrahljivosti melisé.

Kljuéna enatba v modelu je enadba plasénice (40), ki opisuje oblikovnost
meje med meliséi in nedotaknjeno matiéno kamnino.

Izradunani so diagrami, ki omogoc¢ajo hitro preratunavanje prakti¢no za-
nimivih koliéin brez poglabljanja v matematitne izpeljave. Podani so tudi
primeri neakterih tak$nih izraéunov.

Matemati¢éni model je popolnoma sploSen., Zato ga je mogode uporabiti pri
proucevanju kakrsnihkoli centri¢nih globeli, le da veljajo izhodi$¢ne predpo-
stavke. Tako je podana pot za eksaktnejSe primerjanje raznorodnih, a geome-
trijsko bliznjih kraskih globeli.
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A SIMPLE MODEL OF THE COLLAPSE DOLINES TRANSFORMATION
Summary

The paper is in several ways expansion of my previous work about the same
topic (F. Sustersi¢, 1968, 1973, 1974), though it is not its direct continuation. In the
present paper I try to develop the doline-envelop equation, where the surface of
the undamaged rock under the screes is denominated envelop. As it is shown in my
previous work, cited above, the envelop is the only record of the doline history. On
the other hand the share of the scree slopes is the doline age estimator.

The term collapse doline is used here in the sense, prescribed by I. Gams et al.
(1973, 29), so that it depicts centrical depressions, formed by collapsing bedrock only.
It seems to be the same as M. M. Sweeting’s (1972, 64—65) explanation of Cviji¢’s
definition (cit. o.c.). According to my opinion the English expression »shake hole«
fits better to the object than the Anglosaxonian »collapse doline«, especially the la-
ter being used in a very different meaning as well (see Ph. Kemmerly, 1980). Of
course some statements established can be generalized to all the centrical depres-
sions and so the used term becomes more plausible.

The paper is divided in four parts. The first one deals with the informational
representation of real collapse dolines, introducing some parametres, needed for the
further discussion. In the second part the notions introduced use to express a more
strict definition of the studied object. The third part contains the expansion of the
equations, depicting the morphology of the collapse dolines, while the last one is
intended to the practical use of the equations, developed before. The considerations
are based on the simplemost models, so that the present study is more a guideline,
rather than a collection of practical instructions to a collapse dolines researcher.
The terminology used is summarized in Fig. 1.

The parametres used can be broadly divided into three groups. The ones that
can be defined and measured in nature are named the measured parametres. The
parametres that can be reasonably defined on the model only, are called the model
parametres. However, the later may be normalized to simplify the mathematical
expressions. In such occasion they are named normalized or nondimensional para-
metres.

The measured parametres to describe the actual dolines can be chosen in dif-
ferent ways. To obtain the best information possible, I tried to satisfy the criteria
of easy availability and informational stability. So I use the volume of the doline
space as its dimension estimator, the share of walls in the doline sides as its age
estimator and the grid coordinates of its space gravity center as its space position
estimator. Two additional parametres, scree slopes stability angle and the scree
loosening coefficient control the doline geometry. For the practical calculations, de-
veloped in the last part only these five parametres must be known.

SPATIAL PRESENTATION OF COLLAPSE DOLINES

In my previous work I have shown that the orthogonal projection presentation
of the collapse dolines induces a lot of bias to the information about the spatial
performance of the dolines. So I have proposed to project them firstly to a hemis-
phere circumscribed and then to represent the projectionin the terms of Lambert’s
equivalent projection. This is needed especially for the reason that the proportions
between the rocky walls and talus had been tacitely accepted as a measure of the
dolines age. Owing to their fractal properties (see B.B. Mandelbrot, 1977), the sur-
faces of the mentioned media are measurable in the projection only. The way of
projecting exposed is direct, but encompasses some unnecessary bias, the dolines
being often elongated. So one needs first to transform their original shape to the
highest degree of isometry possible, and later on to perform the projecting propo-
sed.

To achieve this goal, one can use the properties of the variance-covariance ma-
trix (C) eigenvectors (J. C. Davis, 1973, F. P. Agterberg, 1974). The groundplane of
the doline is superimposed by an uniform, equispaced point system (Fig. 2, 1/a), any
point being characterized by its coordinate pair, for instance in national grids.
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Compute the averages (¥, y), the variances (Szx, Syy) and the covariance (Sxzy):

N N
x : E y L E y ), )
= — xi = ‘
N 1 y N y‘ ) (
i=1 i=1
N N
1 1
Sax = N E (i — %)2 Syy = N E (yi —)? 3, @
i=1 i=1
N
Szy == —N— (i — %) (yi— ) (5)
i=1
Consctruct the variance-covariance matrix:
C= 6)
Szy Sy |
The eigenvalues M and Ay can be obtained from the equation:
[C—AM]=0 T
The eigenvectors (X;, X,) are given by:
[C—M]X=0 8)

The absolute values of the both eigenvectors are the major and the minor axis
of the ellipse, fitting the best to the array of poits, encompassed by the doline
perimeter (in plane). The eigenvalues are the directional coefficients of the both
axis, respectively. Set a new coordinate system, its origin defined by the mean
values of the coordinates, and the abscissa being directed paralelly to the major
axis of the ellipse! The angle between the old and the new abscissa is then:

@=arctg M 9)
and the coordinate transformation operator is:
[ x’ _ cos @ sino [x—Xx
l Yy 1ﬂ[—sin<p coscp} ' y—3
x’ and ¥’ being the transformed coordinate values. Let L, and L, be the absolute
values of the eigenvectors, respectively. The proporticns L, : Ly = h is so the elon-

gation ratio of the major axis, compared to the minor one. To obtain the plane of
the doline as isometric as possible, multiply the ordinate values by h:

TR ] e

y”’ 0 h } —sin @ cos @ Yy—yv i

(10)

Let z be the absolute elevation of a point on the doline surfaces and zm the
greatest value of the whole. Then:

2’ =2z —2m (12)
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To draw the doline in the Lambert’s projection, one needs the directional angle
() and the inclination angle (w) of the; radiusvectors to any single point:

E1)

o = arctg ; and (13)
V x4+ w2

To computfe the areas of the projected surfaces, they must be divided into
spherical triangles. Setting the radius (R) of the projective hemisphere equal to
one, the area of any triangle becomes numerically equal to its spherical excess:

d=A+B+C—= (15)

w = arctg (14)

A, B, C, being the angles of the spherical triangles, expressed in radiants. They
can not be obtained directly, but it can be done to the angles, a, b, and ¢ (sides of
the spherical triangle) (Fig.2, 1/c). Normalize the radiusvectors to the points consi-
dered, so that:

1

Vet e + e

the Ti being the radiusvector to equally signed point. Then:

Py LT (16)

P,.Py;=cosa amn
P;.P=cosb (18)
P,.P,=cosc 19)

The angles wanted are defined by the spherical cosine rule:

cosa—cosb cosc

A= . - (20)
sinb sinc
cosb—cosc cosa
B = ) - and (21)
sinc sina
cosS ¢ —Cosa cosb
C= ; - (22)
sina sinb

In the further lines we will deal mostly with a4 geometrically regular model,
i. e. circular cone plus cylinder. In these circumstances the projection to the hemi-
sphere would not be needed, but we use it for the consistency with the real dolines
measurements, anyway. To facilitate the further discussion, some parametres, defined
on the model, must be introduced. The share of wills (S value) is:

s— L2 23
= . (23)

where Ps is the area of walls in projection, and Py the total projection area of the
doline, encompassed by the perimeter (= lip, acc. to J.N.Jennings, 1975). If the
doline lies in a perfectly flat region, Py is, of course, equal to the hemisphere area.
Let S be the intermediate measure of the doline age, neglecting the asimmetry of
the real dolines.

The S value can be computed to any collapse doline. The later can be aproxi-
mated by a geometrically regular body, which may be considered as an equivalent
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model of the doline. Equalizing the S values and the volumes of the real doline
and model, respectively, one can always calculate the dimensions of the equivalent
model (see part four). For this purpose some other auxiliary parametres must be
defined:

t=— (24)
To

where ¥ is normalized radius, 7o is the (equivalent) radius, the doline being in
transient stage between collapse pothole and collapse doline (see the Table below),
and r is the (equivalent) radius of the doline when observed. Let h be arbitrary
height of the walls (the ferm equivalent is ommited further on), while ho is the
height, corresponding to 7o, and the r the radius, corresponding to 7. So:

ho h
No= — and n= — (25), (26)
To T

S value is a parameter equally useful for natural dolines and for models treat-
ment, while n can be reasonably defined for simple models only. Their mutual re-
lations are:

S=— £i= 2% Rh - h _ n @n
Pu 2mR? JR 1 ) ai4]
or
= —S 28)
1— 82

derived from Fig. 2, 3/a. The value M is defined as the share of talus:

M=1—-8S=1— —% (29)
n:4+1

DEFINITION OF A COLLAPSE DOLINE

The most widespread definition of collapse dolines is based on H.E. Cramer’s
(1941) work, if having ommitted the conceptual differences, recently induced
by the American researchers. So, a collapse doline should be a direct result of cave
roof collapse, appearing on the karst surface. An additive condition is very usual,
viz. »the diameter exceeds the depth« (I. Gams et al.,, 1973, F. Sustersi¢, 1979). This
being forgotten, a formal delimitation between dolines and potholes is impossible.

This notion includes some hidden illogicalites (which are discussed in Slovene
text, and) which can be avoided, when having accepted the S value to be the crucial
parameter. It can be shown that S value for an equisided cylinder (depth equals
diameter) is S=10,90. On the other hand, the collapse dolines, having the S value
lower than 0,05 can not always be distinguished from the solution ones. So, the
interval 0,90 > S > 0,05 can be received as the definiton interval. Using Eq. (28) one
can readily obtain the equivalent n values as well. This is shown on the table 1:

Table 1

. P Origin
Model: Real depression: collapse:
n = 2,065 S > 0,90 collapse pothole
2,065 > n = 0,050 0,90 > S > 0,05 collapse doline
0,060 >n2>0 0,05 > S > 0,00 doline sensu lato
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The stress upon the superficial properties is apparent. It corresponds to our
intentions to determine the underground conditions on the basis of the superficial
observations. Nevertheless, one must always be aware that not all collapse pheno-
;‘nena/in the karst underground can appear on the surface (F.Sustersi¢, 1974, 30,

ig. 1/b).

THE ENVELOP EQUATION

The walls of the collapse dolines are not in stable equilibrium and due to the
weathering they decay to the talus in the middle. If the screes are not removed
from the doline by means of the underground erosion, the talus is in fact the trans-
pose of the wall material only. Consider a perpendicular cylinder of heighth and
radius r. In the middle is the talus cone (turned up side down), inclined for the
stability angle. The total depth is then: g = h + rtga, the surrounding being flat.

In the case that the fallen off material disappeared simultaneously to the cave
below, the envelop of the doline (see Fig.1) would tend to become conical, incli-
ned for the angle a. If not, the thickness of the talus increases paralelly to the
slope regression and so the basis of the walls is protected. The inclination of the
envelop increases for the rate of protected wall basis. As the material in the talus
is more loose, than in solid rock, its primary volume must be multiplied by the
scree loosening coeficient (k), which brings about the increasing of the envelop
inclination as well. Of course:

, d. dh
=2 =tgat — (30)
dx dx
and considering Fig. 2, 5/a:
k2n (ro+ x) (ho—2)dx == (1o + x)%dh (33)
After rearrangement one obtains:
ﬂl_= 2k (ho —2) (34)
dxr rot«x
Inserting this to Eq. (30), it yields after rearrangement:
g_z. z.-._-_zk —_ (_’tgq,-{- ho ————2k ) =0. (35)
dx To+ X To+ &
This is linear differential equation which general solution is:
1 tga
z= (ro+ x)** 4 ho (o + x4 C ] (36)
(ro + x)% [ 2k +1 ° o

Additive constant can be calculated from the boundary condition
z==0, x=0. So:

C= — [_tg_a_ roletl horo2'°] @n
2k +1
Inserting this to Eq. (36) it follows:
o+l 2%
= tg—“[(ro+x>— —“’——]+ho[1— ——Z—] 39)
2k +1 (To + x) 2. (1o + )%

The mutual relations among 7o, ho, x, and z appear from their functional inter-
dependency, but they rely upon the measuring units as well. Define:
z

b= — (39
To
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As 1o+ x =7, Eq. (38) can be written in the nondimensional form:

_ g« L
B [ a?k]+n°[ T 0

The shape of the curve obtained is shown on Annex 1. The extreme perimeter
of the collapse doline as defined by equality p = no, as the walls disappear com-
pletely. Set no to the Eq. (40) instead of p and solve to ¥:

1

am=[na2k+1+1 ]?W 42)
tga

where ¥m is the maximum radius. Setting k= 1,25 and o ==37°30" (F. Sustersic,
1974) it becomes:
ﬁm = 1,953

Inserting ho instead of z to Eq. (35), one obtains the inclination of the envelop,
when & = ¥m. Naturally:

4z =tga or (43)

dx

_c_l.uﬁ’i)_ =tga (44)
ad

The normalized radius is a model parameter and it can not be used directly
when researched the natural phenomena. A bridge between model and measured
parametres can be done by use of the value S, as it can be defined in both occa-
sions. Having combined Eqgs. (26), (28), and (45) the relation can be found:

59
tg [ »— __~]+no[ 1—-—]_no— gy m—— (46)
2k +1 P2k l/l—--S2

Supposing the model and measured S values to be equal, one can compute the
normalized radius for any measured doline and perform further calculations, based
on the formulas developped before.

o 2k +D+tga T 1

B (S) = s Tht1

Vl k41 +tga

To determine the spatial position of a collapse doline, the national grid coordi-
nates of the doline space gravity center can be used. In the case of natural dolines,
the gravity center coordinates are obtained by different ways of numerical integra-
tion. For the model the vertical distance between the surface and the gravity cen-
ter can be expressed (see the expansion in Slovene text) in normalized form:

2 442 _ —_ )2
T=L‘Otg a4 (no—y) tga—+ 6 (no—mp)? 54)
4 Ptga <+ 3 (no—p)

The graph of the function is shown on the Annex 2/b.

PRACTICAL USE OF THE ENVELOP EQUATION

The previously developed equations can be useful tool when computing quan-
tities, met in everyday speleological practice. But the first step is to find the rela-
tion between the measured and model dimensions. As defined before, the module
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is the 7o that multiplies the nondimensional quantities. It can be obtained when
equalizing the measured (Vi) and the model (Vm) doline volume. The former is
obtained from the measurement data, while the later can be expressed:

Vm = nrh + 7:1'2—1— rtg o (55)
3

having used the Fig.2, 4. After rearrangemnt and having used Eq. (40) one ob-
tains:

tga (. 1 1 1 Y
pomin o [ (9= 5] 41 o -

1 1 _ tga
= 7,3 5 = 2-2k ° ¢
o ooy - ) v G ) e

Define the expression in the braces to be normalized volume (Va).
Then:

Vm = Varo® (58)
And so:

To =

(59)

The values of normalized volume are plotted against the normalized radius on
Annex 2/a.

Example 1:

Compute the final dimensions of the collapse doline Dolec (near Planinsko po-
lje). The field data are: S ==0,592 Vi= 71000 m3 2zt = 553,1 m where 2zt is the
absolute level of the doline space gravity center.

On the Annex 2/a one can read that the values #s==1,284¢ and Vs =6,576
belong to the value S = 0,592. Compute the size module by use of the Eq. (59)!

3
o V_V V’n 000m’ _ 591 m
6,576

The radius of the doline will achieve it maximum extent when the walls disap-
pear; (Eq. (42)):

Tm=DOmro =1,953 X 22,1 m=143m

The normalized radius at the observation time is:
Ts =070 = 1,284 X 22,1=28 m

Mark the final depth of the doline gm ! So:
gm=rmtga=43m X tg37°30’=33m

At its end stage the doline will differ a lot from the neighbouring solution
by its dimensions, though their geometry will be similar,.

Example 2:

Compute the minimum volume of the cave room, precedent to the doline,
described by the previous data. The level of the cave bottom is estimated z;=
= 369,7 m.
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The model earth surface is obtained when considering Eq. (54) and Annex 2/a:

Zm =2t + Tro =
=533,1m -+ 0,657 X 22,1m=5331m- 145m=5476 m

Suppose that the actual collapse doline grew from a collapse potholel that re-
sulted from the cave roof falling down. Its volume can be considered to be the
minimum possible volume of the past cave room. The model depth is:

gb == Zm — 2; = 547,6 m — 396,7 m = 150,9 m
According to the Fig. 4a the corresponding normalized depth is:

go=h-+trtga=(no—p) To+ Trotgo =
=To(Mo— U+ Vtga)= 7Tovo (60)

And so:
Yo =no—u+Dtga (61)

Considering Eq. (40) one can compute the hypothetical normalized depth of the
collapse pothole to be vs = 6,828 m.

One would like to compose Egs. (61), (57), and (40) to a general formula,
expressing the normalized depth by the normalized volume. So far, the relations are
implicate and the numerical solution is the only possible. The resulting function
graph is shown on Annex 2b. One can read right a way that the normalized
volume, dependent on given normalized depth value (y» =6,828) is Vn==8,87.
Multiply by the size module:

Vm = Vars® = 8,87 X 22,13 m? = 95 742 m?

Theg past cave room, preceeding the actual doline had so encompassed about
96 000 m>.

By the use of the equations developed above and the graphs in the annexes
several similar calculations, needed in everyday speleological practice can be done
as well. Anyway, one must be aware, that the model may differ quite a lot from
the reality in some cases and that the result must always be regarded as an appro-
ximation,

CONCLUSIONS

The simplemost model of the collapse dolines transformation is formulated ma-
thematically, based on the fundamental suppositions: the doline is geometrically
regular, the wall material falls off only and does not slide down, and the scree ma-
terial does not sink into the gap.

Such a model permits usito compute all the following or the past forms from
the recent ones, provided that the basic suppositions hold true approximatively. On
the other hand, the model is a;basis to more sophisticated models deduction.

A way to adjust the field measured data to the model calculations is presen-
ted. So the model may be used in everyday research or engineering practice.

The model is determined by five parametres: the doline space gravity centre
grid coordinates, the doline volume, the share of walls among the doline slopes,
the talus stability angle, and the scree loosening coefficient.

The key equation is Eq. 40 that describes the shape of the border plane between
the talus and the intact solid rock.

Diagrams to provide easy calculation of everyday used quantities are compu-
ted, so that no deep insight in the mathematical developement of the model is
needed. Two examples of such calculations are expanded, based on a real doline
measurements.

The mathematical model derived is general. So it can be used when studying
any type of centrical depressions, provided that the fundamerntal suppositions may
be received. In such a way one can compare geometrically similar closed depressions
of different origin.
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Izvlecek UDK 551.44:681.327

Jakopin PrimoZ, Ivan Kenda, Maja Kranjc, Andrej Kranjc: Krasoslovna zbirka po-
datkov,

Pred nekaj leti so na In§titutu za raziskovanje krasa ZRC SAZU (Postojna) pri-
¢eli vnaSati vetje baze podatkov v radunalnik, s éimer je bil poloZen temelj bodode
banke podatkov. Najveéji datoteki sestavljajo podatki iz knjiZnice in jamskega kata-
stra. Clanek podrobneje obravnava problematiko teh podatkov, naéin vna$anja v ra-
¢unalnik, raéunalni$ko obdelavo (program IBIS) in tudi uporabnost in perspektive
takega hranjenja in obdelave podatkov za krasoslovje in speleclogijo.

Abstract UDC 551.44:681.327

Jakopin Primeoz, Ivan Kenda, Maja Kranjc, Andrej Kranjc: Karstological Data Bank.

Few years ago they began to put into computer two great data bases — Library
and Cavern Register — at the Institute for Karst Research (Postojna). Thus the
basement was founded for the future data bank. Two greatest data bases consist of
Library’s and Cavern Register’s data. Problematics of these data, concerning loading
of computer, treating (programme IBIS) as well as utility and perspectives for kar-
stology and speleology are discussed.

UvoD

Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU v Postojni je bil ustanovljen
pred 35 leti. Podobno kot druge raziskovalne organizacije v zvezi s svojo de-
javnostjo pridobiva, ureja in hrani najrazliénejSe podatke. Kot drugi akademij-
ski inStituti imamo tudi mi priro¢no knjiZnico, ki pa mora biti zaradi razisko-
valcev razliénih usmeritev (arheologija, biologija, geografija, geologija, kemija,
speleologija) in zaradi oddaljenosti od matiéne biblioteke, kot tudi drugih
centralnih knjiZznic (NUK, Muzej, CTK), zasnovana SirSe, kot pa so obidajno
priro¢ne institutske knjiZznice. NaSa knjiZnica $teje trenutno preko 20.000 enot.

Poleg knjiZnice je drugi obseZni vir podatkov Jamskj kataster, ki ga vo-
dimo in urejamo skupaj z Jamarsko zvezo Slovenije. Ta kataster je zbirka po-
datkov o kraskih jamah v Sloveniji, ki so jih pric¢eli zbirati %e v prej$njem
stoletju in bo v kratkem obsegal podatke o 5500 kraSkih jamah.

KnjiZnica in kataster sta vir podatkov, ki jih je potrebno upostevati ozi-
roma mogole uporabljati pri najrazli¢nej$ih raziskovalnih nalogah. Podatki
in novi dokumenti prihajajo v ti dve zbirki relativno neodvisno in niso nepo-
sredno vezani na institutsko raziskovalno delo. Paé pa se ob tem delu, predvsem
ob terenskih raziskovanjih, zbirajo razli¢ni drugi podatki, desto tako $tevilni,
da Ze njihovo obvladanje in obdelava predstavljata razmeroma teZ?ko nalogo.
Posebej teZavno je dolgoroéno hranjenje takih podatkov, in to na tak naéin, da
jih je mogode ponovno uporabiti. Za primer naj navedem le podatke fizikalno-
kemicnih opazovanj v jamah, podatke o meritvah jamskih sedimentov, kjer
npr. za vsak prodnik posebej operiramo z najmanj petimi podatki.

Podatke oziroma dokumente Zelimo hraniti na tak naéin, da so, poleg
ustreznega hranjenja tudi ustrezno urejeni in dostopni, tako da jih je mogode
éim laZe uporabljati, to se pravi, ¢im enostavneje in éim hitreje poiskati in iz-
brati ustrezen podatek.
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Ravno s tem pa imamo tudi najve¢ teZav: knjiZznica je urejena po signa-
turah in obstaja le avtorski katalog, katastrsko gradivo pa je urejeno po kata-
strskih &tevilkah. Ce uporabnik ne pozna ustreznega podatka, je le od delavca
v knjiZnici ali v katastru odvisno, od njegovega spomina in ¢asa, ali bo sploh
mogoce priti do Zeljenega dokumenta. Ne smemo sicer govoriti o mrtvem ka-
pitalu, pa¢ pa o kapitaly, ki se zelo pocasi, prepocasi, obrada.

Ne sme nas ¢uditi, da so se Ze kmalu po ustanovitvi In§tituta priéele ka-
zati teZnje po izboljSavah in preureditvah zbirke dokumentov. Veckrat smo se
lotili ustreznih del, npr. sestavljanja dodatnih knjiZni¢nih kartotek in preureja-
nja nadinov hranjenja katastrskih podatkov. Vendar zaradi preobilice gradiva
in premajhnega $tevila delavcev te izboljSave nikoli niso bile konéane, ali
pa se je preureditev izkazala za koristno le kratek &as. Z dotokom novega
gradiva se je vpraSanje dostopnosti do podatkov pojavljalo vedno znova, le da
v hujsi obliki, zaradi veéje kolitine gradiva v celoti.

To vpraSanje je bilo najbolj perede pri katastru. V zadetku sedemdesetih
let smo napravili osnutke za nove kartoteke in priéeli misliti tudi na tak naéin
hranjenja podatkov, ki bi bil kasneje primeren za prehod na radunalnik. Izde-
lali smo osnutek za radunalni8ko hranjenje informacij ter predlagali ustano-
vitev dokumentacijskega centra za raziskovanje slovenskega krasa na naem
Indtitutu, katerega jedro bi bil prav kataster na ra¢unalni$ki osnovi. Naért se
je zataknil deloma zaradi pomanjkanja denarja, deloma pa zato, ker v Postojni
in v vsem tem delu Notranjske takrat e ni bilo ustreznega radunalnika.

V zvezi z raziskavami za nalogo »Recentni fluvialni jamski sedimenti« smo
priceli preudevati tudi ve&je koli¢ine prodnikov. Ker je bilo prera¢unavanje pa-
rametrov in njihovo medsebojno primerjanje, §lo je za tisote prodnikov, zelo
zamudno delo, smo se odlodili, da si pomagamo z ratunalnikom. Program za
obdelavo podatkov o prodnikih je pripravil F. Rajster, takrat vodja ERC Javor
v Pivki, kjer so nam podatke tudi vnagali in obdelovali (Kranjc 1989).

Izkusnje, pridobljene na podlagi sodelovanja z ERC Javor, so nas ponovne
napotile na misel, da preizkusimo uporabo ra¢unalnika tudi pri drugih podatkih,
ki jih imamo v ve&jih koli¢inah, najprej s katastrom. Ker ERC Javor za tako
nalogo ni ve¢ ustrezal, smo se obrnili drugam. Kot najugodnejda se je izkazala
povezava z RCU E. Kardelja v Ljubljani, kjer je bil med drugim tudi brezplaéno
na uporabo program IBIS. Avtor tega programa, P. Jakopin, se je Ze vrsto let
ukvarjal s problematiko hranjenja in obdelave podatkov jamskega katastra.s
pomodjo raunalnika in je bil tudi pri na8i nalogi pripravljen sodelovati (Ja-
kopin 1972).

Prve vzoréne podatke iz katastra smo vnesli in obdelali s pomotjo radu-
nalnika leta 1981. Ker je vse potekalo v redu, celo bolje, kot smo prid¢akovali,
logo so bile poskusne obdelave, ob vsestranskem zadovoljstvu, opravljene 1981.
Z letom 1982 je steklo redno vnaSanje katastrskih in knjiZniénih podatkov v
radunalnik in to leto lahko 3tejemo za zaldetek pri sestavljanju naSe banke
podatkov,

PROGRAMSKI SISTEM IBIS

Ze velkrat omenjeni IBIS je programski sistem za obdelavo zbirk s podatki
mocdno spremenljivih dolZin. Mednje sodijo predvsem zbirke s podatki o knjigah

142



P. Jakopin, E. Kenda, M. Kranje, A. Kranjec, Krasoslovna zbirka podatkov &

in élankih -— naslov dela je lahko zelo kratek ali pa zelo dolg; avtorji in deskrip-
torji pa ne samo, da so spremenljivih dolZzin, ampak je zelo spremenljivo tudi
njihovo &tevilo. Zato povsad po svetu takih zbirk ne obdelujejo s sicer zelo
raz§irjenimi sistemi za obdelavo poslovnih podatkov zbirk (DBMS) temveé z
nalad¢ v ta namen razvitimi IRS sistemi (angl. Information Retrieval and
Storage).

Mednje sodi tudi IBIS, ki ga je sestavil P. Jakopin. Zafetki IBISA segajo
v drugo polovico sedemdesetih let, ko je Univerza v Ljubljani svoje centralno
ratunalni$tvo morala zdruZevati Se v RepubliSkem rac¢unskem centru (RRC).
V letu 1977 je bil IBIS Se precej skromen in se z vedjimi podatkovnimi zbirkami
Se ni mogel spopasti (zmogel je le podatke o nekaj sto ¢lankih ali knjigah),
v letu 1989, ko je bil preneSen na nov, bistveno bolj odprt univerzni rad¢unalnik
(DEC-10), pa je dozivel pravi razcvet. Za uporabnike je postal dosti belj pri-
jeten (angl. user friendly), spomladi 1983 je bil pa tudi vsebinsko dograjen, tako
da je mogode z njim zdaj za znosno ceno poizvedovati Ze tudi po veé deset tisoc
dokumentov velikih zbirkah.

Programski sistem IBIS je sestavljen iz ved programov, ki uporabniku
omogodajo:

— sestavitev zbirke iz vhodne oblike, ki jo pripravimo z enim izmed ureje-
valnikov besedil — IBISZ;

- poizvedovanje po zbirki, preurejanje (sortiranje) dokumentov po enem
ali ve¢ podatkih in e veliko drugih postopkov nad zbirko — IBIS;

— spreminjanje strukture zbirke (vsem dokumentom dodamo nov tip
podatka, ki pred letom dni %e ni bil pomemben, kaj opustimo, itd.) — IBIST;

— zdruZevanje ve¢ zbirk v eno, ali dopolnjevanje obstojetih — IBISUN;

— popravljanje velikega Stevila (veé¢ tiso€) napalnih vrednosti podatkov,
ne glede na to, v katerih dokumentih se pojavljajo — IBISN.

Glavnina IBISA — 296 modulov — je napisana v programskem jeziku
STRUCTRAN, strukturirani jzvedenki programskega jezika FORTRAN, ki je
bila razvita na nasi univerzi (avtorja V. Batagelj in E. ZakrajSek). Le majhen
del — dva modula — je napisan v strojnem jeziku radunalnika DEC-10,

Pri IBISU strukturo zbirke — katere podatke Zelimo imeti v vsakem do-
kumentu in kak3ne vrste naj bodo (Stevila, datumi, besedila) seveda predpiSemo
sami. Upostevati moramo le nekaj spodaj navedenih omejitev. Dokument ne
sme biti dalj$i kot 3000 znakov (eno in pol tipkane strani formata A 4) in sme
imeti do 60 razli¢nih podatkov. Ti smejo biti enostavni (npr. naslov; njihova
dolZina ni omejena) ali sestavljeni (npr. avtor — lahko je en sam, sme pa jih biti
tudi sedemnajst ... ali ved). DolZina vsakega dela sestavljenega podatka je ome-
jena na 120 znakov.

IBIS se je v zadnjih letih Ze precej uveljavil — z njim si pomaga veé specia-
liziranih INDOK centrov (za ekonomijo, druzboslovje, medicino), Narodna in
univerzitetna knjiZnica (NUK), Zavod SRS za statistiko in e ved manjsih upo-
rabnikov.

V zadnjem d&asu je postal dostopen e tudi IRS na mikrora¢unalniku, ki
v enem programu zdruZuje funkcije urejevalnika besedil ter programov IBISZ
in IBIS. Ime mu je INES, za pri nas najbolj razsirjen osebni radunalnik Sinclair
Spectrum ga je napisal avtor IBISA, v enem kosu pa lahko obdeluje do 12 tip-
kanih strani dolge podatkovne zbirke.
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Ker IBIS popolnoma ustreza institutskim zahtevam, smo se ga oprijeli tudi
mi in je zdaj osnovni program, s katerim obdelujemo nasi najveéji zbirki po-
datkov, kataster in knjiZnico.

JAMSKI KATASTER

vsehuje, kot je bilo Ze omenjeno, podatke o kraskih jamah Slovenije. Vodi
se v dveh primerkih, eden je v Ljubljani, kjer skrbi zanj Jamarska zveza Slo-
venije, drugi pa v Postojni, na naSem inStitutu. Vsebuje dokumente o preko
5.300 kraskih jamah. Vsaka jama ima svojo katastrsko Stevilko, ki si slede v
vrsti naravnih §tevil po Casu odkritja jame oziroma prispetja dokumenta v
kataster.

Osnovni dokument predstavlja zapisnik o obisku jame. Lahko je: glavni
(terenski) zapisnik, dopolnilni zapisnik, naért jame, fotografija, skica ali druga
zabeleZka. Vsi ti dokumenti so vloZeni v mapo, na kateri je ime s katastrsko
Stevilko jame. Mape si slede po katastrskih §tevilkah in so vezane v fascikle.

Vsebina zapisnikov, éeprav so v obliki obrazcev je zelo razli®na, odvisna
od sestavljalca zapisnika, ki je obifajno iz amaterske jamarske organizacije.
Navadno je poudarek na temi avtorjevega zanimanja, ¢eprav naj bi bil sestav-
ljen po zahtevah, ki jih narekuje obrazec. Torej je kvaliteta vsebine zapisnikov
dokaj razli¢na, kar seveda najbolj ovira prehod na avtomatsko obdelavo
podatkov.

Skupni seStevek dokumentov v katastru je okrog (ocenjeno) 35.000 strani
formata A 4. Vendar je precej strani praznih ali na pol praznih, ki jih je pri
izboru in iskanju podatkov potrebno vseeno prelistati, kar zahteva veliko Casa
in truda. Tako smo se odloéili, da poizkusimo podatke shraniti v raunalniku.

Ze obrazec terenskega zapisnika je razdeljen na vrste podatkov. V glavnem
smo se drZali te razdelitve, z nekaterimi dopolnitvamj in spremembami. Za
ilustracijo naj nasStejem, za katere vrste podatkov gre: splosni podatki o jamah,
o obisku, metri¢ni podatki, podatki o jamskih vhodih, morfolo8ki in geolo8ki
podatki, podatki o jamskih sedimentih, hidroloski podatki in podatki o jamski
klimi, bioloski, paleontolo$ki, arheolo$ki, zgodovinski in gospodarski podatki,
podatki o tehniki raziskovanja — nadinu pristopa ter kon¢no bibliografski
podatki.

Splo$ni podatki o jami vkljufujejo identifikacijske podatke: katastrsko
Stevilko, VG S&tevilko, dvojne katastrske Stevilke, ime jame, sinonime. Edino
katastrska Stevilka je enoliden podatek, zato je tudi razvrstitev map v katastru
izvedena po njej. Med splo$ne podatke sodijo Se: lega vhoda dolotena z Gauss-
Kriigerjevimi koordinatami, morfologki tip jame doloen po posebni klasifika-
ciji, oznaka lista topografske karte, na katerem lezi vhod, in sicer TK 1:25.000 in
ODK 1:5000, katastrska obéina, upravna obéina, dolZina in globina jame, po-
datki o registraciji.

Podatki o obisku jame vsebujejo: identifikacijske podatke — katastrsko
Stevilko in ime, nadalje pa Se datum obiska, datum zapisnika o tem obisku,
datum prejema zapisnika v kataster, namen obiska, jamarska organizacija, ka-
teri pripadajo udeleZenci obiska, imena obiskovalcev, ime zapisnikarja.

Tudi ostale vrste podatkov, navedene zgoraj, so $e nadalje razélenjene,
vendar s tem ne bomo izgubljali ¢asa in prostora.
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Podatke vnaSamo na disk ra¢unalnika DEC-10. Za vna3anje, dopolnjevanje,
popravljanje in sestavljanje osnovne datoteke uporabljamo vrsti¢na oziroma
ekranska urejevalnika »SOS« in »SED«, Tako urejene oziroma wvne$ene dato-
teke sestavljamo v zbirke ter jih obdelujemo s programskim sistemom IBIS,
kot je bilo razloZeno Ze zgoraj.

V prvi fazi prehoda na ra¢unalni8ko obdelavo podatkov vnaSamo samo
dve vrsti podatkov, sploine podatke o jami in podatke o obisku v jami.

Ce bi sotasno vnasali vse vrste podatkov, ki so bile prej nastete, bi prehod
predolgo trajal in Se dolgo ne bi bilo Zeljenih rezultatov. Zato so ostali podatki
predvideni za vnos v drugi fazi. Poleg tega zajemata ti dve vrsti podatkov
vecino, ki se najpogosteje uporablja.

Ze sedaj lahko s pomoé&jo programa IBIS dobimo razne sezname, po kata-
strskih Stevilkah, po abecedi, jame razvr$éene po legah, skratka moZne so razne
kombinacije parametrov.

Da bi imeli Ze pred koncem prve faze vnaSanja vzoréne celote, nismo za-
Celi z vnaSanjem pri prvi katastrski $tevilki, pa¢ pa vnaSamo podatke po
(upravnih) obéinah, v tem okviru pa seveda po katastrskih &tevilkah. Tako
smo po nekaj sto vneSenih jamah, kolikor jih ima dolo¢ena obéina, Ze lahko
obdelovali podatke z IBIS in dobili sliko speleolo$kih znaéilnosti dolodenega
ozemlja. .

V kataster tekole prihajajo tudi dokumenti o novih raziskavah. Te po-
datke sproti vnaSamo, in sicer po letih ter imamo s tem evidenco o prihajanju
podatkov v kataster. V ra¢unalniku imamo sedaj ve¢ datotek, zakljucenih enot,
iz katerih sproti sestavljamo enotno zbirko, ki bo zakljugena, ko bodo zaklju-
éene posamezne datoteke, iz katerih bo zbirka sestavljena. Seveda bo treba
kon¢no zbirko stalno dopolnjevati z novimi podatki, kakor bodo prihajali v
kataster. Za vizuelno predstavo o razSirjenosti kraskih jam in s tem krasa
nasploh v Sloveniji smo vnesli v ra¢unalnik koordinate to¢k, ki tvorijo mejo
Slovenije (zbral sodelavec S. Morel). Koordinate to¢k vhodov v jame pa ima-
mo Ze v okviru splo$nih podatkov. Radunalnik tako izriSe Slovenijo (meje,
glavne reke, glavna mesta) z vrisanimi legami vhodov v jame. Merilo izrisa
lahko poljubno izbiramo in spreminjamo, odvisno od namena uporabe in ve-
likosti Zeljenega ozemlja.

Do sedaj smo v radunalnik vnesli splo$ne podatke za blizu 2500 jam, za
veCino teh jam pa tudi e podatke o obiskih. S tem je vneSena slaba polovica
omenjenih dveh vrst podatkov iz celega katastra.

Ze sedaj se kaZejo prednosti takega shranjevanja in obdelave podatkov.
Primer: vneSene so vse jame, ki so v obéinah na podro¢ju slovenskega alpskega
sveta. Iz njih je bila sestavljena zbirka, na podlagi katere so bili narejeni za-
kljucki o speleoloskih, tipoloskih in drugih znaéilnostih alpskega krasa.

Pojavljajo se tudi zunanji interesenti za radunalniSko obdelane, s tem je
misljena predvsem ustrezna urejenost in hitra dostopnost, katastrske podatke
in ¢e je njihovo obmodéje Ze vneSeno, jim ni tezko ustredi.

VnaSanje in obdelavo podatkov opravljamo na terminalu RCU v Ljub-
ljani, zato poteka zaradi potovanj na relaciji Postojna—Ljubljana sorazmerno
pocasi. Z ekranskim terminalom v Postojni, ki bo povezan z radunalnikom
v Ljubljani, se bo delo moéno pospe$ilo. Le izpisi bodo potekali 8e vedno na
tiskalniku v Ljubljani. V perspektivi naj bi se ekranskemu terminalu v Po-
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stojni pridruzil Se tiskalnik ali teleprinterski terminal. Potem bi uporabnik
lahko dobil ustrezne podatke iz katastra v zelo kratkem &asu.

KNJIZNICA

KnjiZnica naSega inStituta je del centralne biblioteke SAZU, kjer oprav-
ljajo akcesijo in signiranje tudi naSe literature. Na8a knjiZnica naj bi bila te-
matsko specializirana za podroé¢ji krasoslovja in speleologije, vendar pokriva
obsirnej$i sklop sorodnih podroéij, kot npr. biospeleologijo, arheologijo, var-
stvo narave itd. Del knjiZnega fonda smo podedovali po predvojnem itali-
janskem Spelecle8kem institutu v Postojni. Odkupili smo knjiZnico I. A. Perka,
znanega krasoslovca, ki obsega 1000 enot starejie literature. Tako je imela nafa
knjiZnica Ze ob ustanovitvi imeniten fond stare »klasiéne« literature o krasu
in jamah, kjer najdemo tudi nekaj res redkih primerkov.

V sedanjih, devizno tezkih &asih, ko je nakup tuje literature izredno otez-
koden, se na$ fond vela preteZno s pomoéjo zamenjave, daril, v zadnjem &asu
pa tudi vedno bolj segamo po fotokopijah élankov, ki nas zanimajo. Kijub
manjSemu $tevilu nakupov pa knjizni fond nezadrZno rase, kar je obéutno zlasti
pri pomanjkanju prostora — kroni¢ni bolezni vseh knjiZnic. Zaradi obsez-
nosti (preko 20.000 enot) postaja fond nepregleden, zlasti. ker se je v prejs-
njih dasih izdeloval izkljutno abecedno-imenski katalog. Nekaj let smo sicer
izpisovali tudi ¢lanke za katalog stvarnih gesel, vendar pa je s preprostimi
kataloZnimi listki teZko doseéi potrebno 3irino uporabnosti, ki jo zahtevajo
razliéne 7elje. Zato smo se odlodili, da preidemo tudi na tem podroéju na racu-
nalni$ko obdelavo in hranjenje.

Najprej smo se lotili izpisovanja ¢lankov iz revij in vseh novo prejetih
monografij in iz tega napravili dve datoteki. S prvo, na kratko imenovano
»jugo«, pokrivamo jugoslovansko geolingvisti¢no obmodie (vsi prispevki jugo-
slovanskih avtorjev o krasu in speleologiji oziroma tujih avtorjev o krasu in
speleologiji na jugoslovanskem in slovenskem etniénem ozemlju). V drusgi
Z imenom »svet« pa so ostali ¢lanki tujih avtorjev s krasoslovno in speleolosko
vsebino. Razen tekofega prejema pa vnaSamo tudi nekatere podatke za nazaj
in smo tako sestavili Ze nekaj namenskih bibliografij, kakor npr. 25 letnikov
revije NaSe jame. 11 letnikov Acta carsologica, publikacije jugoslovanskih spe-
leologkih kongresov.

Program IBIS je za potrebe naSe kniiZnice idealen, obenem pa je tudi
kompatibilen z ostalimi programskimi sistemi, uporabljanimi v knjiZnicah.
Obrazec za sestavo vhodnih podatkov je enoten, tako za knjige kot za revije,
le da izpolnjujemo nekaj razliénih rubrik. V vhodnem dokumentu je upo-
$tevanih 21 podatkov o vsaki publikaciji oziroma prispevku.

Identifikacija, vrsta, avtor, naslov, ime revije, zaloZba, kraj izida, leto
izida, Stevilka volumna in zvezka, $tevilka prve in zadnje strani ter §tevilo ilu-
stracij so bolj ali manj standardni izbor podatkov, tako pri mehanski kot tudi
pri ra¢unalnidki obdelavi podatkov. Posebnost ratunalniske obdelave glede upo-
rabnosti sta naslednji dve skupini podatkov, stvarni in regionalni deskriptoriji.

S stvarnimi deskriptorji skuSamo na ¢im krajsi in &m bolj preprost nadin
predstaviti bistveno vsebino prispevka oziroma monografije, obenem pa mora
biti njihov izbor tak, da omogoé¢a urejanje teh prispevkov tako po vsebini (npr.
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no sortiranju po tematiki, po stvarnih deskriptorjih, je tudi uporabnost stvar-
nih deskriptorjev za iskanje in izbor dokumentov, ki vsebujejo dolodeno tema-
tiko. Tudi v tem primeru morata pravilen izbor deskriptorjev in program
IBIS omogocati, da uporabnik odkrije dokument, ki vsebuje podatke o zelo
omejeni posebnosti, a tudi izbor vseh dokumentov, ki obravnava celotno stro-
ko. Hierarhija stvarnih deskriptorjev je v osnovi prirejena po Bulletin biblio-
graphique de I'UIS, ki izhaja v Svici in obravnava podobno problematiko. Ker
pa je njihova razdelitev za potrebe ozko specializirane knjiZnice preSiroka,
dodajamo po potrebi nove diskriptorje. »Kljuéne besede« (angl. key words),
ki v strokovnih publikacijah pogosto nadomei¢ajo UDK (pri ra¢unalniski ob-
delavi in interpretaciji postane tako zamotano kodiranje popolnoma nepotreb-
no) so pri tem v veliko pomo&: navadno so vse kljuéne besede Ze stvarni des-
kriptorji, ¢esto pa je njihov izbor Ze tudi tako dovolj Sirok, da niti dodatnih
stvarnih deskriptorjev ni potrebno pisati.

Regionalni deskriptorji so naeloma enaki stvarnim, le da ne obravnavajo
tematike, temvel regije, dezZele in pokrajine. Tudi tod uporabljamo splodno
hierarhijo (celina—drZava—pokrajina), v podrobnostih pa lahko gremo do ime-
na posameznega pojava (CerkniSko jezero), ledinskega imena ipd. Tudi v tem
primeru je enako lahko in hitro izbrati bodisi vsa dela, ki obravnavajo npr.
kras v Spaniji, kot tudi vsa dela, ki obravnavajo le Postojnsko jamo. Ce je za
kako regijo ve¢ del (Slovenija), so regionalni deskriptorji ustrezno podrob-
nejsi, ¢e jih je manj, pa sploSnejsi (Argentina).

Za deskriptorje Se posebej velja, kot je bilo navedeno pri pojasnjevanju
programa IBIS, da jih lahko naknadno spreminjamo, uvajamo nove ali brisemo
stare, ¢e je bila razdelitev preve¢ podrobna (razbita) lahko njihov izbor zoZa-
mo, v nasprotnem primeru pa uvedemo nove. Trenutno vsebujejo izpisani
knjiZzniéni podatki preko 800 stvarnih in nekaj stc regionalnih deskriptorjev.
Za prihodnost imamo v naértu izdelavo tezavra po teh dveh deskriptorjih, tako
da bo iskanje in izbiranje ustrezne literature s pomoé¢jo ra¢unalnika $e eno-
stavnejSe, hitrejSe in obenem popolnejse.

Za diskriptorji pride Se nekaj obifajnih podatkov, ki pa so v zvezi z ra-
éunalnisko obdelavo seveda lahko zelo koristni, kot je tip, povzetek, opomba.
knjiznica, jezik in signatura.

Zadnji podatek so »reference«, to so podatki o citatih v obdelanih delih.
To je posebnost in obenem prednost nafega nadina hranjenja podatkov. Ostali
podatki vhodnega dokumenta se ne razlikujejo bistveno od vhodnih doku-
mentov ostalih knjiZnic, z izjemo referenc. Izpis referenc nam bo v veliko po-
mo¢ pri pregledu temeljne krasoslovne literature, pri tem, koliko so objavljena
dela na$th strokovnjakov upostevana v tuji literaturi, kolikSen je deleZ starih,
teme'inih del o krasu v novi literaturi ipd. V vhodnem dokumentu so reference
pisane v &m bolj skréeni obliki, zato pa imamo posebno datoteko z referen-
cami, kijer so dodana tudi pojasnila, tako da je mogoce vsako referenco v ce-
loti identificirati. Iz do sedaj izpisane literature smo zbrali Ze preko 5000 re-
ferenc in na nekaterih podroéiih se njihov krog Ze zapira. Pomembnejsa dela
so izkristalizirana in v zadnjem ¢&asu je zlasti med slovenskimi avtorji vedno
manj starejih del, ki e ne bi bila vpisana v datoteki reference. Na ta nacin
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lahko tudi ugotovimo, katera pomembna, to je pogosto citirana dela, manj-
kajo v na8i knjiZznici in bi jih bilo vredno poskusiti nabaviti.

7. rednim, ¢eprav Se v poskusni fazi, izpisovanjem knjiZni¢nega gradiva
smo priceli prav tako leta 1982, za poskus izpisali revijo Na$e jame (25 letni-
kov), nato pa tudi sproti izpisovali na novo prispelo literaturo. Zaenkrat, zaradi
pomanjkanja ¢asa in delavcev, skuSamo ¢im bolj sproti vnasati oziroma izpiso-
vati prihajajoo literaturo, starejSo pa le glede na razpoloZljivi ¢as in potrebe.
Zaenkrat imajo prednost slovenske publikacije in tematika, ki obravnava slo-
venski kras. Vsega skupaj je izpisanih preko 1500 knjiZniénih enot, od tega
veé kot dve tretjini jugoslovanske literature in le slaba tretjina tuje. Razen
%e omenjenih kazal oziroma bibliografij (Acta carsologica, NaSe jame) priprav-
ljamo s pomoc¢jo radunalnika tudi letne bibliografije inStitutskih sodelavcev
ter za interno uporabo letne preglede nove literature v obliki zgoifenih bi-
bliografij. Prav rac¢unalni§ka obdelava deskriptorjev in referenc za 25 letnikov
Nasih jam se je izkazala za zelo koristno ob »okrogli mizi«, ki jo je organizi-
ralo urednistvo ob priliki 25. letnika.

SKLEP

Po dveh oziroma treh letih poskusnega vnaSanja in obdelave podatkov
s pomodjo radunalnika in programa IBIS se kaZ%e, da je na3a usmeritev v tak
naéin hranjenja in obdelave podatkov pravilna in da jo je tudi mogoce izpe~
ljati. Bistvenega pomena je, da lahko podatke vnaSamo neurejeno in jih kas~
neje radunalnik uredi, na najrazli¢nej$e nadine, po najrazliénejsih podatkih,
za uporabo pa lahko dobimo iz racunalnika kombinacije poljubnih podatkov
in poljubne izbore, od splo¥nih do najbolj specialnih. Z vedanjem fonda po-
datkov se veta tudi njihova uporabnost, saj je vedno veéja verjetnost, da bo
¢lovek dobil s pravilnim izborom bolj ali manj vse Zelene podatke. Pri tem ni
nevarnosti, da bi postala datoteka z vedanjem S$tevila dokumentov vedno manj
uporabna zaradi vedno teZjega dostopa do pravega podatka in vedno daljSega
¢asa iskanja, kot se to dogaja pri ro¢no urejevanih datotekah.

Nasprotniki radunalniSkega hranjenja in obdelave podatkov, takih je Se
precej tudi med strokovnjaki, pogosto argumentirajo svoje stalife z znano
krilatico »smeti noter — smeti vens«, ali, ¢e da$ slabe podatke v rac¢unalnik,
tudi ven ne mores dobiti dobrih. To je seveda res, toda ravno v primeru racu-
nalnika 3e posebej tudi velja, da iz kvantitete raste kvaliteta. V primeru velike
koli¢ine podatkov, dovolj je Ze na§ jamski kataster, ki jih je treba obvladovati
ro¢no, ¢lovek na celo vrsto obdelav niti ne pomisli, saj bi zahtevali veliko preveé
dela in #asa. Primer: sortiranje jam po nadmorski viSini ali sestava seznama
jam, ki jih je obiskal pokojni E. Pretner. Ce bi se ¢lovek lotil katastra roéno,
da bi dobil te podatke, bi moral listati po dokumentih nekaj mesecev, ¢e pa so
enkrat katastrski podatki v racunalniku, so pa take zahteve malenkost.

Seveda pa celotno stanje v zvezi z naSo banko podatkov ni roznato. Kljub
enostavnosti in hitrosti je prenos velikih koli¢in dokumentov in podatkov v
stroj zamudno in obseZno delo, ki mora biti dobro organizirano in neprekinje-
no, da uspe. Veliko teZav je tudi tehnitne in denarne narave: vezanost na zu-
nanji ra¢unalnik in s tem povezana Stevilna potovanja sodelavcev ali pa draga
in pocasna telefonska povezava, drage radunalniSke usluge, draga in tezko
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dostopna ralunalni§ka oprema, zasedenost ra¢unalnikov, skratka teZave, ki smo
jih vajeni iz vsakdanjega Zivljenja in dela.

Vendar menimo, da je s staliS®a slovenskega krasoslovja in speleologije
svetla bodo¢nost v ra¢unalniSki obdelavi podatkov. Z naSega ozemlja izvira ime
za pojav »kras« in za vedo »krasoslovje«, obe vedi, speleologija in krasoslovije,
sta se priceli razvijati ravno na podlagi preucevanja naSega krasa in danes je
krasoslovje nedvomno ena najpomembnejiih »narodnih ved«. Zal pa niti Slo-
venci niti Jugoslovani v celoti v sodobnem krasoslovju in speleologiji nismo
vodilni. Pa¢ pa imamo v jamskem katastru in in$titutski knjiZnici skoraj ne-
izérpen vir podatkov, ki zajemajo obdobje zadnjih 200 let! Ce bomo s svojo
banko podatkov uspeli, ¢e bomo uspeli shraniti v ra¢unalnik podatke teh dveh
najveéjih zbirk, ée bomo uspeli pri biblioteéni obdelavi e dalje voditi refe-
rence, ¢e bomo poleg katastra uspeli, da bo radunalnik risal tudi karte z le-
gami jam, risal naérte jam (tudi njihove prostorske slike) in radunal volumne
podzemeljskih prostorov, tudi v vsem tem je program P. Jakopina Ze zelo da-
le¢, smo lahko prepridani, da bo naSa banka krasoslovnih in speleolo$kih po-
dttkov, ¢e Se ne prav vodilna, pa vsa v svetovhem vrhu, tako glede koli¢ine
podatkov, kot tudi glede njihove urejenosti, dostopnosti in uporabnosti.
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KARSTOLOGICAL DATA BANK
Summary

Institute for Karst Research was founded 35 years ago and has various collec-
tions of documentation, the biggest are Library (over 20.000 bibliographic units) and
Cavern Register (nearly 5500 caverns). Often the data are very difficult or even im-
possible to use, due to traditional storage and hand treating.

In the beginning of 70th years we began to think on the mechanical and com-
puter treating of the documentation. First more important use of the computer, in-
<cluding data storage, has been effected in 1979 for the study of fluvial cave sediments.
Treating was carried on in the computer of furniture factory Javor in Pivka. Mean-
while P. Jakopin succeeded to finish the programe TBIS IRS System, when the
Ljubljana University Computing Center has got the computer DEC-10. In 1983 IBIS
was completed, became more user friendly and was able to treat for reasonable
price data-bases with more ten thousands of documents. Recently the essential part
of IBIS under the name INES is accessible for microcomputers too. IBIS is used by
some specialised INDOK centers and is fully appropriated for our purposes too.

In 1982 we began to storage into the computer the data both of our library
and cavern register. We are making data-bases by text editors and later we are
treating them by IBIS. The number and the lenght of the data are practically unli-
mited and the documents can be retrieved by any data or even a part of it. Up to
now we have data-base of about 2500 caverns and 1500 bibliographical units. The
novelty or speciality of our data-bases are »references« in bibliography base and
cavern location plotting in cavern register base.

In spite of numerous technical and financial difficulties we think that the
progress of our karstological and speleological documentation lies in computerised
data bank.
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Acta carsologica XII, 1983 (1984)

SAZU — IZRK

SPLOSNI PODATKI O KRASKI VOTLINI

Kat. &t.: Dvojne kat. §t.: VG &t.:
* *
Ime votline:
*®
Sinonimi: Tip:
% *
Koordinate: X | Y Z
* * | ok
List TK 1:25.000: List ODK 1:5.000:
*
Kat. obcina: Upravna obéina:
%
DolZina: Globina:
*
Vir registracije:
*
Leto zapisnika (po viru):
E3
Datum obiska:
*
Datum zapisnika o obisku:
*
Organizacija:
*
UdeleZenci:
*
Zapisnikar:
*
Obdelanost votline:
ES
Opombe:
%
Izpolnil: Datum:
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SAZU — IZRK
PODATKI O OBISKU

Kat. §t.: Ime votline:

Datum obiska:

Datum zapisnika o obisku: Datum prejema:

Namen ekskurzije:

Organizacija:

UdelezZenci:

Zapisnikar:

Opomba:

Izpolnil: Datum:
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SAZU — IZRK

Podatki o Izpolnil:
DOKUMENTU Dne:
Identifikacija: Vrsta: Avtor:
* * *
Naslov:
*
Ime revije:
*
ZaloZba: Kraj izida:
* *
Leto izida: Volumen: | Zvezek: Prva in zadnja stran: | Slik — tabel:
* * * * *
Stvarni deskriptoriji:
ES
Regionalni deskriptorji:
&
Tip:
*
Povzetek:
Opomba.:
*
Knjiznica: Jezik originala: Signatura:
* * *
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Sl.1. Mati¢ni Kras, reliefne enote in strukturnice
Fig.1. Classical Karst, relief units and structural lines
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Fig. 2.

Sestavljeni vzdolzni morfolodki prerez. Krasa po
hrbtih, ravnotah in dolih z oznacenimi pretnimi
brazdami in rebernicami kot na sliki 1 in 3. Zgo-
raj: predel med raSkim in diva$kim prelomom.
Spadaj: predel med divadkim in trzaSkim prelomam.

Composed longitudinal morphological section of
Karst along ridges, ondulated karst plains and
»dols« with marked transverse furrows and flank
feet as on Figs 1 and 3. Above: region between
Rasa and Divaéa fault. Below: region between Di-
vada and Trieste fault.
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Fig. 3.

Znadilni predni morfoloski prerez Krasa z oznadle-
nimi brazdami, razori in rebernicami med hrbti,
ravnotami in doli v skladu s slikami 1 in 2. Zgo-
raj: med Vremscéico, dolino Notranjske Reke, Br-
kini (ArtviZze) in Matarskim podoljem. V sredini:
med Vipavsko dolino, Trstljem, Komensko planoto,
Velikim dolom in Grmado. Spodaj: ¢ez Doberdob-
ski Kras in Deveta$ki dol do Timavske doline.

Significant cross morphological section of Karst
with marked furrows, fluvial gullies and flank feet
among ridges, ondulated karst plains and »dols«
according to Figs 1 and 2. Above: among Vrem-
§¢ica, Notranjska Reka valley, Brkini (ArtviZze) and
Matarsko podolje. In the middle: among Vipava
valley, Trstelj, Komen plateau, Veliki dol and Gr-
mada. Below: across Karst of Doberdob and De-
vetaski dol up to Timavo valley.
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Priloga 1.

Annex 1.

Centriéni prerez modela udornice z obiéajni-
ma vrednostima parametrov & in k (levo) in
nekaterimi variacijami (desno).

A centrical collapse doline model section. The
usual parametres o and k values (left) and
some variations (right).



53

o] 06 08 0L 09 0s oY 0% .,N
1‘% vO.O_ T T T T T .. T T T T T T T
1/:/
,/
| | //.JA
Ho.m o1 \ \ // 0's
[ /
i pd '
,Qm -o.N 001
m | \ /
0'st
u
q

[o}]

S

g0 00 ro 20 €0 70 50 9'0 L0 80 60
— T e —— 0's
I _
[ / i

— -
H I _ /

~ L
H | | /J/ i

T —— S L

m | | // / |
‘oL 50 T T N 09
- | / VA\\ r
A I
T ~\
0z [0T | ™~ Yo
L ,
A i

|
I i
. i

- ” -

_ '
| ‘
L. | N B e N :

W m.nmc m\m
e




Priloga 2 Nomogrami za praktiéno prera¢unavanje. Po-
jasnilo oznacb glej v besedilu!

Annex 2 Nomograms for practical calculations. The
labels explanations see in the text!



	ac 120001.pdf
	ac 120002.pdf
	ac 120003.pdf
	ac 120004.pdf
	ac 120005.pdf
	ac 120006.pdf
	ac 120007.pdf
	ac 120008.pdf
	ac 120009.pdf
	ac 120010.pdf
	ac 120011.pdf
	ac 120012.pdf
	ac 120013.pdf
	ac 120014.pdf
	ac 120015.pdf
	ac 120016.pdf
	ac 120017.pdf
	ac 120018.pdf
	ac 120019.pdf
	ac 120020.pdf
	ac 120021.pdf
	ac 120022.pdf
	ac 120023.pdf
	ac 120024.pdf
	ac 120025.pdf
	ac 120026.pdf
	ac 120027.pdf
	ac 120028.pdf
	ac 120029.pdf
	ac 120030.pdf
	ac 120031.pdf
	ac 120032.pdf
	ac 120033.pdf
	ac 120034.pdf
	ac 120035.pdf
	ac 120036.pdf
	ac 120037.pdf
	ac 120038.pdf
	ac 120039.pdf
	ac 120040.pdf
	ac 120041.pdf
	ac 120042.pdf
	ac 120043.pdf
	ac 120044.pdf
	ac 120045.pdf
	ac 120046.pdf
	ac 120047.pdf
	ac 120048.pdf
	ac 120049.pdf
	ac 120050.pdf
	ac 120051.pdf
	ac 120052.pdf
	ac 120053.pdf
	ac 120054.pdf
	ac 120055.pdf
	ac 120056.pdf
	ac 120057.pdf
	ac 120058.pdf
	ac 120059.pdf
	ac 120060.pdf
	ac 120061.pdf
	ac 120062.pdf
	ac 120063.pdf
	ac 120064.pdf
	ac 120065.pdf
	ac 120066.pdf
	ac 120067.pdf
	ac 120068.pdf
	ac 120069.pdf
	ac 120070.pdf
	ac 120071.pdf
	ac 120072.pdf
	ac 120073.pdf
	ac 120074.pdf
	ac 120075.pdf
	ac 120076.pdf
	ac 120077.pdf
	ac 120078.pdf
	ac 120079.pdf
	ac 120080.pdf
	ac 120081.pdf
	ac 120082.pdf
	ac 120083.pdf
	ac 120084.pdf
	ac 120085.pdf
	ac 120086.pdf
	ac 120087.pdf
	ac 120088.pdf
	ac 120089.pdf
	ac 120090.pdf
	ac 120091.pdf
	ac 120092.pdf
	ac 120093.pdf
	ac 120094.pdf
	ac 120095.pdf
	ac 120096.pdf
	ac 120097.pdf
	ac 120098.pdf
	ac 120099.pdf
	ac 120100.pdf
	ac 120101.pdf
	ac 120102.pdf
	ac 120103.pdf
	ac 120104.pdf
	ac 120105.pdf
	ac 120106.pdf
	ac 120107.pdf
	ac 120108.pdf
	ac 120109.pdf
	ac 120110.pdf
	ac 120111.pdf
	ac 120112.pdf
	ac 120113.pdf
	ac 120114.pdf
	ac 120115.pdf
	ac 120116.pdf
	ac 120117.pdf
	ac 120118.pdf
	ac 120119.pdf
	ac 120120.pdf
	ac 120121.pdf
	ac 120122.pdf
	ac 120123.pdf
	ac 120124.pdf
	ac 120125.pdf
	ac 120126.pdf
	ac 120127.pdf
	ac 120128.pdf
	ac 120129.pdf
	ac 120130.pdf
	ac 120131.pdf
	ac 120132.pdf
	ac 120133.pdf
	ac 120134.pdf
	ac 120135.pdf
	ac 120136.pdf
	ac 120137.pdf
	ac 120138.pdf
	ac 120139.pdf
	ac 120140.pdf
	ac 120141.pdf
	ac 120142.pdf
	ac 120143.pdf
	ac 120144.pdf
	ac 120145.pdf
	ac 120146.pdf
	ac 120147.pdf
	ac 120148.pdf
	ac 120149.pdf
	ac 120150.pdf
	ac 120151.pdf
	ac 120152.pdf
	ac 120153.pdf
	ac 120154.pdf
	ac 120155.pdf
	ac 120156.pdf
	ac 120157.pdf
	ac 120158.pdf
	ac 120159.pdf
	ac 120160.pdf
	ac 120162.pdf
	ac 120163.pdf
	ac 120164.pdf
	ac 120165.pdf
	ac 120166.pdf
	ac 120167.pdf
	ac 120168.pdf
	ac 120169.pdf
	ac 120170.pdf
	ac 120171.pdf
	ac 120172.pdf



