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Holoturijski skleriti iz karnijskih plasti okolice Mežice

Holothurian sclerites of Carnian strata in the Mežica area, Slovenia
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Izvle~ek

V ~lanku so opisani holoturijski skleriti iz drugega klasti~nega horizonta »Rabeljskih plasti« meži{kega prostora. 
V združbi prevladuje rod Theelia, ki ga zastopajo vrste T. immisorbicula Mostler, T. planorbicula Mostler in T. ex 
gr. variabilis Zankl, prisotna je tudi vrsta Priscopedatus ploechingeri Mostler. Julska starost plasti s holoturijami je 
dolo~ena na osnovi konodontnega aparata Nicoraella ? budaensis Kozur & Mock.

Abstract

The paper presents holothurian sclerites from the 2nd clastic horizon of the “Raibl Beds” in the Mežica area. The 
fauna is dominated by genus Theelia, represented by T. immisorbicula Mostler, T. planorbicula Mostler and T. ex gr. 
variabilis Zankl in association with species Priscopedatus ploechingeri Mostler. Julian age of the holothurian-bea-
ring bed is defined by conodont apparatus Nicoraella ? budaensis Kozur & Mock.
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Uvod

Karnijske »Rabeljske plasti« meži{kega prosto-
ra, v katerih je nahajali{~e s holoturijami (sl. 1), 
so bile zaradi rudarjenja predmet {tevilnih geo-
lo{kih raziskav. Ležijo severno od Periadriatskega 
lineamenta, ki predstavlja eno najmarkantnej{ih 
struktur v Alpah in deli Južne Alpe od severno le-
že~ih Zahodnih, Osrednjih in Vzhodnih Alp. Raz-
iskane plasti (sl. 2) se nahajajo na prostoru Sever-
nih Karavank, ki so del zgornje strukturne etaže 
Vzhodnih Alp, in jih pri{tevamo skupaj z Ziljskimi 
Alpami k Dravskemu nizu (PLACER, 1999). Strati-
grafski razvoj le tega je skoraj identi~en tistemu 
v Severnih apneni{kih Alpah. Z namenom, da bi 
naredili rekonstrukcijo paleookolja, so bile že v 
preteklosti opravljene {tevilne biostratigrafske 
raziskave (JURKOV{EK, 1978; JELEN & KU{EJ, 1982; 
PUNGARTNIK et al., 1982; JURKOV{EK & KOLAR-JUR-
KOV{EK, 1997; JURKOV{EK et al., 2002; KOLAR-JURKOV-
{EK et al., 2003; KAIM et al., 2006).

Paleontolo{ko so v »Rabeljskih plasteh« najbolj 
zanimivi trije klasti~ni horizonti in onkoidno- 
oolitne plasti v njihovi podlagi. Te plasti smo  
v dolgem obdobju od 1980 do 2007 vzor~evali  
in topili za konodontne analize. Na{ namen je  
bil dokazati prisotnost konodontov, s katerimi  
je mogo~e dolo~iti natan~no starost »Rabeljskih  

Sl. 1. Geografska skica s položajem raziskanih karnijskih 
plasti s holoturijami v Helenski grapi pri Mežici.

Fig. 1. Geographic sketch map with location of the studied 
Carnian strata with holothurians in the Helena Creek  
in the Mežica area (Karavanke Mts, Slovenia).



plasti«, imajo pa tudi veliko vrednost pri regio-
nalnih primerjavah. En sam vzorec mikritnega 
apnenca (H 4/5) v drugem klasti~nem horizontu 
je vseboval konodontno monofavno, ki jo pred-
stavlja multielement Nicoraella ? budaensis Ko-
zur & Mock (KOLAR-JURKOV{EK & JURKOV{EK, v ti-
sku). Najdeni konodontni aparat dokazuje julsko 
starost plasti in predstavlja pomemben podatek 

Sl. 2. Litostratigrafski stolpec karnijskih plasti meži{kega 
prostora v Karavankah z ozna~enim položajem raziskanega 
vzorca.

Fig. 2. Lithostratigraphic column of the Carnian strata  
of the Mežica area, Karavanke Mts (Slovenia) with position  
of the studied sample.

6 Tea Kolar-Jurkov{ek & Bogdan Jurkov{ek

za kronostratigrafsko definiranje kratke humidne
epizode v karnijski dobi. V tem ~lanku predstav-
ljamo holoturijske sklerite, ki so sestavni del mi-
krofavne vzorca H 4/5. Sklerite holoturij v vzorcu 
poleg konodontov spremljajo {e zelo redki osikli 
drugih iglokožcev, foraminifere, juvenilne {kolj-
ke, polži in brahiopodi.

Geolo{ke razmere

Karnijske plasti Rabeljske grupe v Zahodnih 
Karavankah vklju~ujejo tri klasti~ne horizon-
te, ki se pojavljajo v podobnih litolo{kih oblikah 
na {ir{em obmo~ju Vzhodnih Alp. Na meži{kem 
prostoru leži pod vsakim klasti~nim horizontom 
nekaj metrov oolitno-onkoidnega apnenca, ki vse-
buje bogato karnijsko favno. Te plasti so prou~e-
vali že TELLER (1896), ZORC (1955) in {TRUCL (1961, 
1971). Kratek pregled geologije okolice Mežice je 
bil podan na 1. slovenskem geolo{kem kongresu 
(PLACER et al., 2002).

Debelina karnijskih plasti v meži{kem prostoru 
dosega 300 do 350 m. Karbonatna sedimentacija 
je bila trikrat prekinjena zaradi dotoka terigene-
ga materiala, katerega skrilava tekstura je nastala 
med diagenetskimi procesi. Opazna je rast vse-
bnosti karbonata od prvega proti tretjemu klasti-
~nemu horizontu: prvi klasti~ni horizont vsebuje 
5–8 %, drugi 30–40 % in tretji 70 % kalcijevega 
karbonata (PUNGARTNIK et al., 1982). V vseh treh 
klasti~nih horizontih je bila ugotovljena palinoflo-
ra (JELEN & KU{EJ, 1982). Higrofilni elementi pr-
vega in drugega klasti~nega horizonta so primer-
ljivi z združbami sporomorf »Rabeljskih plasti« 
Avstrije (ROGHI et al., 2008), ki so nastale v ~asu 
karnijskih humidnih epizod. Jasna klimatska 
sprememba je bila ugotovljena v Severnih apne-
ni{kih Alpah in opisana kot »Reingraben Wende« 
(SCHLAGER & SCHÖLLNBERGER, 1974). Kasneje je bil 
za ta pojav uveden izraz »Carnian Pluvial Episo-
de« (SIMMS & RUFFELL, 1989), ki je zelo raz{irjen po 
svetu (HORNUNG et al., 2007; RIGO et al., 2006; BRE-
DA et al., 2008; HORNUNG & BRANDNER 2008; KOZUR 
& BACHMANN, 2008).

Litolo{ka cikli~nost ponavljajo~ih karbonat-
no-klasti~nih sekvenc Rabeljske grupe je rezultat 
evstati~nega nihanja morske gladine (HAGEMAI-
STER, 1988). Po HAQ-u in sodelavcih (1987) karnij 
ozna~ujeta dva transgresijsko-regresijska cikla 3. 
reda, ki sta po BECHSTÄDTU in SCHWEIZERJU (1991) 
primerljiva s prvim in tretjim klasti~nim horizon-
tom Rabeljske grupe. Klasti~ni horizonti so nasta-
li v fazi visokega vodostaja, ko so se re~ni klastiti 
predelali in se ponovno razporedili po karbonatni 
platformi, delte pa so se umaknile nazaj v notra-
nji {elf. Litolo{ka cikli~nost karnijskih plasti v 
meži{kem prostoru nedvomno predstavlja enak 
model sedimentacije kot sta ga opisala BECHSTÄDT 
in SCHWEIZER (1991) za karbonatno klasti~ne cikle 
Rabeljske skupine Vzhodnih Alp.



Holoturijska favna

Material in metode

Raziskane holoturijske sklerite smo na{li v 
vzorcu H 4/5 skupaj s konodonti in drugo sprem-
ljevalno mikrofavno. Raztopili smo ve~ kot 12 kg 
vzorca apnenca po standardni metodi za topljenje 
konodontnih vzorcev z uporabo ocetne kisline. 
Kasneje je sledila {e lo~itev kamninskih frakcij z 
bromoformom. Posnetki holoturijskih skleritov so 
bili narejeni na elektronskem mikroskopu JEOL 
JSM – 300A Paleontolo{kega in{tituta Ivana Ra-
kovca ZRC SAZU in JEOL JSM 6490LV Geolo-
{kega zavoda Slovenije. Ves upodobljeni material 
je shranjen na Geolo{kem zavodu Slovenije pod 
inventarno {tevilko GeoZS 4282.

Sl. 3. Pogled na zgornji del 2. klasti~nega horizonta  
z apnen~evimi plastmi v Helenski grapi.

Fig. 3. View to the upper part of the 2nd clastic horizon  
with limestone beds in the Helena Creek.

Sl. 4. Bližnji pogled na apnen~evo plast pred odvzemom 
vzorca H 4/5.

Fig. 4. Close view to the limestone bed prior collecting  
the sample H 4/5.

Theelia immisorbicula Mostler (tab. 1, sl. 1–2),
Theelia planorbicula Mostler (tab. 1, sl. 3–4),
Theelia ex gr. variabilis Zankl (tab. 1, sl. 9–10),
Theelia sp. (tab. 1, sl. 5–8),
Priscopedatus ploechingeri Mostler (tab. 1, sl. 11).

V združbi prevladujejo okrogli skleriti rodu 
Theelia, posamezne vrste so bile dolo~ene na osno-
vi morfolo{kih razlik, predvsem velikosti {tevila 
in {irine pre~k. Vse tri vrste se medsebojno raz-
likujejo tudi po vi{ini pesta. V združbi se nahaja 
tudi sklerit z zna~ilno oblikovanimi {tirimi pora-
mi, sredinskim stolpi~em in nepravilno zgrajenim 
zunanjim robom, ki pripada vrsti Priscopedatus 
ploechingeri.

Med vsemi dolo~enimi oblikami prevladuje vr-
sta T. immisorbicula, ki je prepoznavna po majhni 
velikosti in ima mo~no dvignjen pesto, zelo po-
gostna je v karnijskih plasteh Slova{ke (GAZDZICKI 
et al., 1978; KOZUR & MOCK, 1974), sicer pa je po-
znana iz {tevilnih srednje- in zgornjetriasnih na-
hajali{~ v Alpah (MOSTLER, 1968). Primerke vrste 
T. planorbicula so doslej na{li v plasteh anizijske 
in norijske starosti Avstrije in Slova{ke (MOSTLER, 
1968; KOZUR & MOCK, 1972, 1974; PEVNY, 1981; PAP-
{OVA & PEVNY, 1982). Vrsta T. variabilis je bila pr-
vi~ opisana iz dachsteinskih apnencev (norij-retij) 
Severnih apneni{kih Alp (ZANKL, 1966), medtem 
ko je podvrsta T. variabilis slovakensis Kozur & 
Mock doslej najdena v karnijskih in norijskih pla-
steh Slova{ke (KOZUR & MOCK, 1972, 1974). Vrsta 
P. ploechingeri je dobro dokumentirana v {tevilnih 
zgornjetriasnih nahajali{~ih Severnih apneni{kih 
Alp (MOSTLER, 1969).

Vse najdene holoturijske vrste so bile doslej 
že opisane iz slovenskih nahajali{~. Iz karnij-
skih plasti Julijskih Alp je poznana raznovrstna 
mikrofavna, ki jo sestavljajo holoturijski skleriti 
rodov Theelia in Priscopedotus, med katerimi sta 
najpogostej{i vrsti T. immisorbicula in T. planor-
bicula (KOLAR-JURKOV{EK, 1991). V spodnjenorij-
skih apnencih globjemorskega razvoja Slemena v 
Kamni{kih Alpah je bila najdena bogata združba 
konodontov in holoturij, ki vklju~uje {tevilne vr-
ste rodu Theelia (JAMNIK & RAMOV{, 1993).

Fosilna združba »Rabeljskih plasti« meži{kega 
prostora

V ~lanku so opisani holoturijski skleriti iz  
Helenske grape meži{kega prostora (Karavanke), 
ki jih spremljajo nekateri drugi fosili. Najpo- 
membnej{a je konodontna vrsta Nicoraella ? bu-
daensis, ki so jo doslej na{li le v nekaj nahajali-
{~ih Madžarske in Italije, kjer se nahaja v plasteh 
bazenskega faciesa. V Sloveniji se ta vrsta pojav-
lja v »Rabeljskih plasteh« Belce (Karavanke) in 
sestavlja tipi~no karnijsko bioto, kjer se poleg ko-
nodontne vrste Nicoraella ? budaensis pojavljajo 
tudi foraminifere intervalne cone Pilamminella 
kuthani in alga Clypeina besici Panti}, ki je vo-
dilna conska vrsta (GRGASOVI}, 1997; DOBRUSKINA 
et al. 2001; KOLAR-JURKOV{EK & JURKOV{EK, 2003; 
KOLAR-JURKOV{EK et al., 2005).

7 Holoturijski skleriti iz karnijskih plasti okolice Me`ice

Opis holoturijske združbe

Mikrofavna vzorca H 4/5 iz drugega klasti~nega 
horizonta v Helenski grapi (sl. 3, 4) je bila zaradi 
pomembne najdbe konodontnega aparata Nicora-
ella ? budaensis predmet podrobnega {tudija (KO-
LAR-JURKOV{EK & JURKOV{EK, v tisku). V tem ~lanku 
je predstavljena holoturijska favna (tab. 1). Do-
lo~ene so bile naslednje oblike:



»Rabeljske plasti« meži{kega prostora so po-
membne zaradi bogate in raznovrstne fosilne 
vsebine. Bogato karnijsko makrofavno iz prvega 
klasti~nega horizonta je opisal JURKOV{EK (1978) 
in jo primerjal s favno v avstrijskem Bleibergu. V 
onkoidno-oolitnih plasteh pod prvim in drugim 
klasti~nim horizontom je bila kasneje najdena 
bogata krinoidna favna, iz katere je opisana tudi 
nova vrsta Laevigatocrinus pecae Jurkov{ek & 
Kolar-Jurkov{ek (JURKOV{EK & KOLAR-JURKOV{EK, 
1997). Med novej{e paleontolo{ke najdbe iz talnine 
drugega klasti~nega horizonta uvr{~amo thecide-
idne brahiopode, posebno {e filogenetsko in mor-
folo{ko pomembno vrsto Thecospira haidingeri  
(Suess) (JURKOV{EK et al., 2002). Iz karnijskih plasti 
meži{kega prostora je opisana tudi gastropodna 
favna, ki kaže jasne razlike z enako staro združbo 
iz cassijanskih plasti v Dolomitih. Skupno je bilo 
opisanih 11 gastropodnih vrst, od tega so nove 
vrste Sloeudaronia karavankensis, Helenostelina 
mezicaensis, Ampezzopleura slovenica in Striazy-
ga crnaensis in dva nova rodova, Sloeudaronia in 
Helenostylina (KAIM et al., 2006). Na osnovi flori-
sti~nih elementov Camerosporites secatus in Ova-
lipolis pseudoalatus je dokazana pripadnost tega 
prostora severnemu pasu {irokega ekvatorialnega 
palinofloristi~nega obmo~ja v julski podstopnji 
(JELEN & KU{EJ, 1982).

Zaklju~ki

Podrobno vzor~evanje za konodotne raziskave 
v »Rabeljskih plasteh« meži{kega prostora je dalo 
doslej pozitivne rezultate v eni sami apnen~evi 
plasti v vrhnjem delu drugega klasti~nega hori-
zonta v Helenski grapi. Za dolo~itev julske staro-
sti je pomembna zlasti monospecifi~na konodont-
na združba Nicoraella ? budaensis Kozur & Mock, 
ki je bila doslej znana le iz bazenskih faciesov.  
V raziskanem profilu se ta vrsta pojavlja v {elfnem 
prostoru v ~asu visokega vodostaja. V holoturij-
ski združbi iz iste plasti prevladuje rod Theelia z 
vrstami T. immisorbicula Mostler, T. planorbicula 
Mostler, T. ex gr. variabilis Zankl in vrsta Prisco-
pedatus ploechingeri Mostler.
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Avtorja se zahvaljujeva Dragici Turn{ek za pregled 
in Bojanu Ogorelcu za urejanje ~lanka, Heinzu Kozur-
ju in Miku Orchardu za koristne sugestije pri {tudiju 
mikrofavne. Raziskava je bila opravljena na Geolo{kem 
zavodu Slovenije v okviru programa P1-001, ki ga fi-
nan~no omogo~a Agencija za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije. To je prispevek projekta IGCP 467 
(»Triassic Time«).

Holothurian sclerites of Carnian strata  
in the Mežica area, Slovenia

Extended summary

Carnian »Raibl Beds« of the Mežica area (Fig. 1) 
have been part of numerous geological studies 
due to extensive mining activity. The investigated 
section is located north of the Periadriatic Line 
that represents one of the most remarkable fault 
systems of the Alps, and it separates the South-
ern Alps from the northerly lying Western, Cen-
tral and Eastern Alps. The studied »Raibl Beds« 
(Fig. 2) are situated in the Northern Karavanke 
Mts that form a part of the upper structural hori-
zon of the Eastern Alps. In order to make paleoen-
vironmental reconstruction of this area, several 
biostratigraphic studies have been accomplished 
(JURKOV{EK, 1978; JELEN & KU{EJ, 1982; JURKOV{EK 
& KOLAR-JURKOV{EK, 1997, JURKOV{EK et al, 2002; 
KAIM et al., 2006; PUNGARTNIK et al., 1982).

The Carnian succession in the Mežica area at-
tains thickness of 300 to 350 meters. The carbonate 
sedimentation was three times interrupted due to 
increased influx of terrigenous material; siltstone,
marlstone and shale were deposited at that time 
and their shaly appearance was developed during 
diagenetic processes. An evident increase of car-
bonate amount is documented in the clastic hori-
zons: the first clastic horizon contains 5–8 percent,
the second 30–40 percent and the third 70 percent 
of calcium carbonate (PUNGARTNIK et al., 1982). 
Differences were observed also in palynological 
assemblages: a decreasing deltaic influence from
the first through the second to the third horizon,
and an advanced marine influence are documented
(JELEN & KU{EJ, 1982). The hygrophytic elements 
of the first and the second clastic horizons can be
compared to the Carnian humid sub-phases of the 
»Raibler Schichten« deposited in Austria (Roghi et 
al., 2008). A distinct climatic shifts were identified
in the Northern Calcareous Alps and described as 
»Reingraben Wende« (SCHLAGER & SCHÖLLNBERGE, 
1974). Later, the term Carnian Pluvial Episode 
was used (SIMMS & RUFFELL, 1989) and this event 
was also widely recognized (HORNUNG et al., 2007; 
RIGO et al., 2006; BREDA, et al., 2008; HORNUNG & 
BRANDNER, 2008; KOZUR & BACHMANN, 2008).

The fossil microfauna from the limestone bed in 
the upper part of the second clastic horizon in the 
Helena Creek (Figs. 3, 4) was studied. It is charac-
terized by prevailing conodonts and holothurians. 
Recovery of a monospecific conodont fauna with
the multielement Nicoraella ? budaensis Kozur & 
Mock is important to define its Julian age. This
species has been hitherto known from the basi-
nal facies. In the studied section it occurs in the 
shelf facies deposited during sea-level highstand. 
The holoturian fauna (Plate 1) was collected in 
the same bed together with conodonts (sample H 
4/5) and following taxa have been determined: T. 
immisorbicula Mostler, T. planorbicula Mostler, 
T. ex gr. variabilis Zankl and Priscopedatus ploe-
chingeri Mostler.

8 Tea Kolar-Jurkov{ek & Bogdan Jurkov{ek
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Scale bar 100 µm.
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Abstract

In this paper a variegated and pretty heterogeneous development of the Carnian stratigraphic sequence with 
volcaniclastic rocks, we denominated as Mohorje Formation, has been researched and described. The new forma-
tion is subdivided in four members, namely: Bo{tetje Member, Borovnik Member, Rupe Member and Selo at Rob 
Member. In addition, the primary Carnian volcanism in the Rute Region has been examined in detail. The volca-
niclastic succession (Borovnik Member) lies concordantly upon the black platy and bedded bituminous limestones 
with Carnian lamellibranchs. Transgressivelly over them and without visible signs of erosive or angle discordance 
repose typical red Carnian clastic rocks – dolomitic marlstones, quartz and jasper sandstones, conglomeratic sand-
stones and fine-grained breccioconglomerates, among which red dolomitic marlstones predominate. The Mohorje
Formation lies concordantly upon the medium-grey to very light grey, nearly white, massive or thick-bedded, more 
or less dolomitized Diplopora Limestones of Cordevolian age conformably underlying Norian Main Dolomite with 
gastropods and megalodons.

Izvle~ek

Opisan je razvoj karnijskega kamninskega zaporedja, ki je poimenovan kot Mohorska formacija. Predlagana 
formacija je razdeljena v {tiri ~lene in sicer: bo{tetski ~len, borovni{ki ~len, ruparski ~len in selanski ~len. Poleg 
tega je detajlno raziskan karnijski vulkanizem na obmo~ju Rut. Vulkanoklasti~no zaporedje (borovni{ki ~len) leži 
konkordantno na ~rnih plo{~astih in plastnatih apnencih s karnijskimi {koljkami. Transgresivno na vulkanoklasti~-
nih kamninah leže brez vidnih znakov erozijske ali kotne diskordance rde~e karnijske kamnine – dolomitni lapo-
rovci, kremenovi in jaspisni pe{~enjaki, konglomerati~ni pe{~enjaki in drobnozrnati bre~okonglomerati. Mohorska 
formacija leži konkordantno na srednje sivem do zelo svetlosivem neplastnatem in debeloplastnatem bolj ali manj 
dolomitiziranem diplopornem apnencu cordevolske starosti z algo Diplopora annulata in pod norijskim Glavnim 
dolomitom s polži in megalodonti.

Introduction

Several ten years ago we were persuaded, that 
in Slovenia volcanoes were active only in the 
middle ages of the Earth, the Ladinian epoch re-
spectively. Then being volcanoes ejected lava i.e. 
volcanic balls, rubble, gravel, sand, ash and dust 
forming various volcanic rocks distinguishing one 
from the other with reference to colour and com-
position. Volcanic reddish brown, greenish grey 
and greyish green rocks such as keratophyres, 
quartz porphyrites and porphyry, originated from 
Ladinian lava, were commonly accompanied by 
various tuffs, compacted pyroclastic deposits of 
volcanic ash and dust.

Volcanic ash compacted in tuff rocks has been 
known for a long time in Carnian beds. Carnian 

sediments with tuff interbeds and material are to 
be found in several places in central and southern 
Slovenia (GERMOV{EK, 1955; DUHOVNIK, 1956; BER-
CE, 1962; RAMOV{, 1962; BUSER & HINTERLECHNER-
RAVNIK, 1972), but a greater part of researchers 
believed, the tuffs in Carnian beds were all rese-
dimented (LIPOLD, 1858; RAKOVEC, 1946; MLAKAR, 
1959).

Consequently, the scope of our research work 
is to define and stratigrafically separate mappa-
ble lithologic units as well as to describe a rat-
her colourfull and heterogeneous development 
of Carnian beds of the Mohorje shallow marine-
volcaniclastic-sedimentary formation in the Rute 
area on Bloke plateau (central Slovenia), to collect 
new evidences for Carnian volcanism in this part 
of Slovenia, to establish and to describe lithofa-
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cies of volcaniclastic series, to ascertain and to ga-
ther evidences for primary Carnian volcanism, as 
well as to find new data about eventual volcanoes,
type of magma, volcanic eruptions, age of volca-
nism and to use the obtained data for elaborati-
on of Geological Map of Slovenia on the scale of  
1 : 50.000.

The study area (Fig. 1) includes several parts of 
central and southern Slovenia, the Dolenjsko re-
gion respectively. Otherwise expressed, it extends 
from Ljubljana in the north towards the south in-
cluding Bloke, all lying in the Map Sheet Grosup-
lje on the scale 1 : 50.000.

The geological data used in this work have been 
collected during systematic regional mapping for 
the Geologic Map of Slovenia 1 : 50.000 as well as 
by stratigraphic measuring of several cross-secti-
ons, accompanied by systematic laboratory exa-
minations in the two last years.

From the geotectonical point of view the stu-
dy area belongs to the External Dinarides (BU-
SER, 1974, 1989; PLACER, 1998) extending from the 
Northern Italy across Slovenia towards Croatia. 
According to BUSER (1974) the considered area is a 
part of so-called Dolenjska-Notranjska Mesozoic 
Blocks. This area is built prevalently of Mesozo-
ic rocks, which are cut by several fault systems. 
The most destroying fault system was the dinaric 
one (NW–SE). The boundary between the nort-
hern lying Southern Alps is of overthrust charac-
ter, whereas the External Dinarides pass towards 
the northeast gradually into the pelagic Internal 
Dinarides (BUSER, 1989; OGORELEC & DOZET, 1997; 
PLACER, 1998).

Previous investigations

There are only a few published papers treating 
the Carnian volcanic activity in the southern and 

Fig. 1. Location sketch map of the study area and the  
cross-section through Carnian beds

Sl. 1. Položajna skica obravnavanega ozemlja in profil skozi
karnijske plasti

central Slovenia and the most important ones are 
listed in the bibliography. On the basis of selected 
papers some definite conclusions can be noted, but
it is difficult or even impossible to formulate them
precisely, because they are based on different ap-
proaches and statements.

The differences exist, first of all, in the deter-
mination of age of the Triassic volcanic activity in 
the southern and central Slovenia. The fact is, the 
Carnian volcanism in Slovenia is much less exa-
mined than the Middle Triassic one. Tuff rocks in 
the Carnian beds are, otherwise, often remarked 
and noted, but in opinion of greater part of rese-
archers they were all resedemented from older La-
dinian rocks (RAKOVEC, 1946). In his pioneer work 
on Triassic volcanism, the above-mentioned aut-
hor quoted all up to that time known literary data 
and very precisely worked out traces of volcanism 
in Slovenia. A short review of igneous and me-
tamorphic rocks in Slovenia has been presented 
by DUHOVNIK (1956). GRAFENAUER and coworkers 
(1983) researched the Triassic igneous rocks in 
Eastern Slovenia. Afterwards, GRAFENAUER (1985) 
explained the origin of Triassic igneous rocks in 
Slovenia. They have properties of spilitic keratop-
hyre association. According to GRAFENAUER (1985) 
among the eruptive rocks in Slovenia liparitic and 
dacitic lavas predominate over andesitic and ba-
saltic ones. Felsitic rocks were emplaced often du-
ring violente explosive activities, while the mafic
rocks effused to the surface in a quieter way. Lavas 
flowed at times on land and often into the sea.

JELEN (1990) determined the Carnian bivalve 
mollusc macrofauna from the locality Lesno Brdo 
near Drenov Gri~. The same year JURKOV{EK and 
JELEN (1990) presented a short supplement to the 
up to that time knowledge of the fossil lamelli-
branch fauna from the Carnian beds at Orle near 
Ljubljana.

Materials and methods

This work is based on data collected during de-
tailed geological mappings, systematic regional 
geological mapping and stratimetric profilings of
the area. The field mapping has been carried out
on topographic maps on the scale of 1 : 10.000. 
Various correlating methods have been used as 
well. The carbonate rocks are classified according
to FOLK’S (1959) and DUNHAM’S (1962) and clastic 
rocks considering the PETTIJOHN’S (1975) classifica-
tion. Starting material for our research work was 
the Basic Geological Map of Slovenia 1 : 100.000, 
the Map Sheet Ribnica with its explanatory text 
(BUSER, 1969, 1974).

Stratigraphy

Julian and Tuvalian

Mohorje Formation

Previous work and statements. The pioneer me-
rits and best results by the discovering of Carnian 
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volcanism on the Bloke plateau and in southern 
Slovenia had the scientists BUSER and HINTERLECH-
NER-RAVNIK (1972), who researched and described 
the sedimentary succession of the Carnian beds 
with repeated sequences of pelitic to very coarse-
grained tuffs in the Rute area on Bloke plateau. 
With respect to the size of tuff particles and regar-
ding the texture of the examined material, they 

distinguished pelitic, vitroclastic (0,1–0,3 mm) 
and crystalline-lithoclastic tuffs. As an evidence 
that the tuff series is not resedimented, they al-
leged pretty numerous, typical and well-shaped 
fragments of vitroclastic tuff as well as the fact, 
the relatively soft and numerous hypidiomorphic 
and idiomorphic plagioclase crystals do not show 
any traces of roundness. The volcanic material 
is in some places mixed with a sedimentary one. 
The plagioclase belonged to andesine. The most 
albitized sample was chemically analysed and 
belonged according to Niggli’s parameters to an 
alcaligranitic and alcalisyeniticaplitic (albitic) 
magma. Therefore, they added nonaltered tuffs 
to porphyry (plagioclase) tuffs. The two authors 
concluded, that although there were no primary 
magma volcanic rocks, the primary and nonrese-
dimented tuffs are sufficient evidence for Carnian
volcanism in southern Slovenia.

Stratotype and the name of formation. In the 
northeastern edge of the Bloke plateau in the Rute 
area several cross-sections of Carnian beds, which 
we due to a typical development, denominated as 
Mohorje shallow water-volcaniclastic beds, for 
short Mohorje Formation, have been researched. 
The most complete and typical cross-section of 
these beds is well-exposed in Rute, the area on the 
northern margin of the Bloke plateau, comprising 
the small villages Bo{tetje, Mohorje, Rupe, Selo, 
Vrh, Neredi, Zgon~e and Logarji. Thus, the con-
sidered new formation has obtained its name ac-
cording to Mohorje, lying in the centre of the Rute 
area.

Stratigraphic position. The stratigraphic se-
quence of sedimentary and volcanic rocks, deno-
minated Mohorje Formation (Fig. 2), lies concor-
dantly upon the thick-bedded and massive preva-
lently light grey carbonate rocks with numerous 
dasycladaceans. Among them the species Diplopo-
ra annulata SCHAFHÄUTL and Diplopora annulatis-
sima PIA are wide-spread. The original sediment 
is thick-bedded biostromal Diplopora Limestone, 
that was changed by late diagenesis at some pla-
ces in more or less dolomitized limestone, and at 
other places into the late diagenetic Cordevolian 
dolomite. The Mohorje shallow water-volcanic-
lastic rocks are overlain conformably by loferitic 
(FISCHER, 1964) Main Dolomite containing rare 
interbeds of oncolitic dolomites and lumachelles 
with megalodontids (Neomegalodon, Magalodus) 
as well as gastropods (Worthenia).

Carnian beds south, west and east of the Lju-
bljana Moor have been described by RAMOV{ 
(1953), GERMOV{EK (1955), RAKOVEC (1955), BUSER 
(1965, 1974), RIBI~I~ (1973) and DOZET (1978, 1979). 
Hitherto, traces of Carnian volcanism in Slovenia 
were detected by BERCE (1962), RAMOV{ (1962), BU-
SER (1962, 1966) BUSER & RAMOV{ (1966), and BUSER 
& HINTERLECHNER-RAVNIK (1972). 

Fig. 2. Mohorje Formation, its lithology, dismembering  
and stratigraphic position

Sl. 2. Mohorska formacija, njena litolo{ka sestava, raz~lenitev 
in stratigrafska lega
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EXPLANATION

1 – Bedded limestone, 2 – massive limestone, 3 – dolomitized 
limestone, 4 – bedded dolomite, 5 – nodular dolomite,  
6 – stromatolitic dolomite, 7 – massive dolomite, 8 – platy  
and bedded tuff, 9 – massive tuff, 10 – tuff breccia,  
11 – breccioconglomerate, 12 – bedded sandstone,  
13 – marlstone, 14 – shaly mudstone, 15 – anthracite,  
16 – macrofauna, 17 – macroflora, 18 – microflora,  
19 – microfauna, 20 – oncoids of “Sphaeracodium” type,  
21 – Dasycladaceae, 22 – gastropods.

LEGENDA

1 – Plastnat apnenec, 2 – masiven apnenec, 3 – dolomitiziran 
apnenec, 4 – plastnat dolomit, 5 – gomoljast dolomit,  
6 – stromatoliten dolomit, 7 – masiven tuf, 8 – plo{~ast  
in plastnat tuf, 9 – masiven tuf, 10 – tufska bre~a,  
11 – bre~okonglomerat, 12 – plastnat pe{~enjak,  
13 – laporovec, 14 – skrilav glinavec, 15 – antracit,  
16 – makrofavna, 17 – makroflora, 18 – mikroflora,  
19 – mikrofavna, 20 – onkoidi tipa “Sphaerocodium”,  
21 – Dasycladaceae, 22 – polži.
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Lithostratigraphic dismembering

Rock succession of the Mohorje Formation con-
sists of carbonate, clastic and volcaniclastic rocks. 
Among sedimentary rocks various limestones and 
marls are present, but there are dolomites, con-
glomerates, breccio-conglomerates, sandstones 
and shaly claystones as well. Conglomerates and 
sandstones occur in the form of rare interbeds in 
the upper part of the Carnian lithological column. 
With reference to the Mohorje Formation and 
considering the rules of superposition this strati-
graphic sequence can be separated into four litho-
stratigraphic members, namely: Bo{tetje Member, 
Borovnik Member, Rupe Member and Selo at Rob 
Member.

Fig. 3. Correlation of some cross-sections of Carnian beds  
in southern Slovenia having volcaniclastic member

Sl. 3. Primerjava nekaterih profilov karnijskih plasti v južni 
Sloveniji, ki vsebujejo vulkanoklasti~ni ~len

Bo{tetje Member: dark platy and bedded bitumi-
nous limestones (predominate), 
dolomites and cherts

Description. The basal member of the Mohorje 
Formation (Fig. 4) got its name according to the 
small village Bo{tetje. It consists of 45 to 75 me-
tres thick rather monotonous packet of platy and 
bedded micritic and sparitic bituminous limesto-
nes, dolomitized limestones and dolomites (rare-
ly), that are often fine-laminated and/or banded.
The lamination occurs due to different granularity 
of rocks, different contents of organic substance 
and because of dolomitization of coarser-grained 
laminae.
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Fig. 4. Dark, platy and bedded often laminated bituminous 
Carnian limestone (Bo{tetje Member)

Sl. 4. Temen, plo{~ast in plastnat, ~esto laminiran 
bituminozen karnijski apnenec (bo{tetski ~len)

Fig. 5. Alternation of Carnian tuffs of various granulation 
in the Borovnik Ravine in the Rute area (Bloke Plateau). 
The tuffs belong to the Borovnik Member of the Mohorje 
Formation

Sl. 5. Menjavanje karnijskih tufov razli~ne zrnavosti v grapi 
pod Borovnikom na obmo~ju Rut (Blo{ka planota).  
Tufi pripadajo borovni{kemu ~lenu Mohorske formacije

Fossils and age. In the limestones fossil remains 
have been found in the Rute area. However, more 
macrofossils in dark marlstones and limestones 
have been found in an equivalent development in 
the cross-section between Drenov Gri~ and Les-
no Brdo. HAUER (1857), KOSSMAT (1910), WAAGEN 
(1907), RAKOVEC (1955) and JELEN (1990) described 
the following more or less typical Carnian lamel-
libranchs there: Trigonodus carniolicus BITTNER, T. 
problematicus problematicus (KLIPSTEIN), T. bittne-
ri WAAGEN, T. serianus PARONA, T. rablensis (GRE-
DLER), Myophoria kefersteini kerfersteini (MÜN-
STER), M. kefersteini gornensis VARISCO, M. kefer-
steini lombardica (WAAGEN), M. kerfersteini typica 
WAAGEN, Heminajas woehrmanni WAAGEN, Bake-
vellia (Bakevelloides) bouei (HAUER), Lopha mon-
tiscaprilis (KLIPSTEIN), Pachycardia rugosa HAUER 
and Myophoricardium lineatum WÖHRMANN. In the 
thick-bedded biomicritic limestone from Lesno 
Brdo the calcareous algae Cypeina besici PANTIĆ 
was found as well. Much less has been known and 
noted down on fossil lamelibranch findings in the
Carnian limestones and marls from the abando-
ned coal-mine Klen at Orle near Ljubljana, whe-
re SEDLAR et al. (1948), RAKOVEC (1955) as well as 
JURKOV{EK and JELEN described and quoted the 
following species: Trigonodus carniolicus BITTNER, 
T. problematicus problematicus (KLIPSTEIN), T. bit-
tneri WAAGEN, T. abdominalis JELEN, Myophoria 
kefersteini lombardica (WAAGEN), M. kerfersteini 
gornensis VARISCO, M. kefersteini kefersteini (MÜN-
STER), M. kefersteini typica WAAGEN and Pachycar-
dia rugosa HAUER.

Environment. Carnian lamellibranchs collected 
in the alternating sedimentary succession of micri-
tic and biomicritic (foraminifers, algae, molluscs) 
limestones, silty marlstones as well as shaly and 
marly mudstones originated in a restricted shelf, 
a temporary lagoon respectively, with temporary 
supply from the Carnian land.

Borovnik Member: tuffs, peperites, tuffites

Description. This member is denominated ac-
cording to 795 metres high Borovnik hillock, built 
of Carnian tuffs (Fig. 5), that are most exposed in 
the small pretty deep Borovnik Ravine. The Borov-
nik hillock is built of 75 metres thick stratigraphic 
sequence of various volcaniclastic platy, bedded 
and massive volcanic rocks of pelitic, psammitic 
and psefitic texture. In the relatively deep small
valley between Borovnik (785 m) and the hillock 
816 m, pelitic, fine-grained and medium-grained
tuffs alternate with coarse-grained tuffs and fine
tuff breccias belonging to medium-acid igneous 
rock. With reference to the grade of weathering 
the volcaniclastic tuffs of Borovnik occur in vari-
ous shade of black and green colour.

The Borovnik Member begins with a small 
rhyolitic lava flow that underwent mixing with
a wet unconsolidated silt. Overlying pyroclastic 
sequence is fining-upward and consists of bedded
and laminated coarse- and fine-grained rhyolitic
tuffs. The magma underwent strong fractionation; 

plagioclase and alkali feldspar phenocrysts were 
accumulated in the late volcanic magmas and im-
parted them virtual dacitic character. The late-
stage dacitic magmas were emplaced as shallow 
intrusives and underwent mixing with unconsoli-
dated surrounding sediments and tuffs producing 
dacite/siltstone and dacite/rhyolitic tuff peperites. 
The peperite composition depends on the quanti-
ty of admixed sediment and differs from dacitic 
composition in the abundance of major oxides and 
trace elements.
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Petrographical, geochemical and lithological 
composition as well as Bloke Carnian volcanism 
are described more in detail in the article of KRALJ 
and DOZET (this volume).

Rupe Member: Red clastic rocks – conglomerates, 
breccioconglomerates, conglome-
ratic sandstones, sandstones, do-
lomitic marlstones

Description. The third member of Mohorje For-
mation is denominated according to the hamlet 
Rupe, where in the upper part of the small and 
pretty steep ravine the contact between the un-
derlying volcaniclastic succession and transgres-
sively overlying succession of variegated, preva-
lently red clastic rocks (Fig. 6) is exposed. Among 
clastics prevail greyish red dolomitic marlstones. 
Gay-coloured conglomerates, breccio-conglome-
rates, conglomeratic sandstones as well as coar-
se- and very coarse-grained sandstones appear in 
the form of up to several metres thick interbeds in 
the lowermost and middle part as well as just in 
the uppermost part of the red clastic succession 
(Rupe Member). Psammitic and psefitic interbeds
are thick-bedded and rarely thin-bedded or thick-
plated. The thickness of the Rupe Member varies 
from 35 to 50 metres.

Variegated calcareous-tuff rudites (conglome-
rates, breccias) are composed of rosy, reddish and 
red fragments of various size (up to 1,0 cm). Most 
fragments are microcrystalline calcite. Pretty 
numerous are also silicate lithic fragments (mic-
rocrystalline and fine-grained volcanic glass and
fragments of vein quartz). Lithic fragments are 
rounded or completely irregular (angular). Next 
to lithic fragments there are quartz and feldspar 
grains (0,2 mm – 0,5 mm) in the considered rocks 
as well. Feldspars are pretty changed kaolinized 
and impregnated with limonite dust. They belong 
to acidic plagioclases.

The calcareous-tuff sandstones have a similar 
composition like afore-described rudites. They 
are different only in the fact that in the calcareous 
breccias and conglomerates limestone fragments 
are predominant, while in the sandstones frag-
ments of silicate tuff material prevail.

In the dolomitic marlstones in some places up 
to several meters thick interbeds of very compact 
dolomitic marlstone with numerous up to several 
centimeters big nodules composed of grayish, gre-
enish grey, bluish grey and rosy limestone can be 
found. These are, in fact, limestone concretions in 
the dolomitic marlstone. For the dolomitic marl-
stones is very typical a splinter disintegration as 
well.

Environment. Heterogeneousity of red Carnian 
sediments indicates an erosion of uplifted parts of 
shortlived dry land, after which followed a trans-
gression and sedimentation of red Carnian sedi-
ments, which was in the beginning under strong 
influence of the dry land.

In the sedimentary basin, at first, gravelly and
coarse-grained sandy material was transported 
from the dry land with an agitated relief and se-

Fig. 6. Red bedded and platy Carnian clastic rocks (quartz 
and jasper sandstones and breccioconglomerates) of the Rupe 
Member of Mohorje Formation.

Sl. 6. Rde~i plastnati in plo{~asti karnijski klastiti (kremenovi 
in jaspisni pe{~enjaki in bre~okonglomerati) ruparskega ~lena 
Mohorske formacije

miarid climate. Geologic events and processes on 
the dry land gradually calmed, the relief lowered, 
the transgression progressed and the influence of
the dry land on the sedimentation was reduced.

Very coarse-grained clastic sediments were fol-
lowed by more and more fine-grained terrigenous
material, especially silt and clay, that was mixed 
with increasing carbonate prevalently dolomite 
sedimentation, that in the Norian stage entirely 
prevailed.

Selo at Rob Member: Yellowish grey dolomitic 
marlstones and mudstones, 
clayey and marly dolomites

Description. Red clastic Carnian rocks do not 
pass upwards directly into the Main Dolomite, but 
there is between both still from 35 to 75 metres 
thick stratigraphic sequence of alternating clayey 
dolomite, dolomitic marlstone, marly dolomite 
as well as shally and limy marlstone (Fig. 7). The 
member got his name according to the small vil-
lage Selo at Rob. Dolomites are more or less cla-
yey or marly, brownish, yellowish or medium grey. 
Limy and shally marlstones are yellowish and me-
dium grey, gently pinkish grey, yellowish orange 
to medum-dark grey. If soft, they can be very dark 
grey. Upwards, the considered alternating sedi-
ments pass gradually into the bedded sparitic, in-
trasparitic and fine-stromatolitic Main Dolomite
with rare horizons of oncolitic dolomite.

Fossils and age. In transitional Carnian beds no 
fossil remains have been found in the Bloke cross-
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Fig. 7. Selo at Rob Member: 
Alternation of pale brownish and 
yellowish grey bedded dolomite with 
stick paralelepiped disintegration 
and yellowish brownish and 
greenish grey to medium dark grey 
dolomitic marlstones in the Rute 
area (Bloke plateau)

Sl. 7. Selanski ~len: 
Menjavanje bledo rjavkasto- in 
rumenkastosivega plastnatega 
dolomita s pali~asto 
paralelepipedsko krojitvijo ter 
rumenkasto, rjavkasto in zelenkasto 
sivih do srednje temnosivih 
dolomitnih laporovcev na obmo~ju 
Rut (Blo{ka planota)

sections. These beds are, as a rule, very scarce of 
fossils elsewhere in southern Slovenia as well. In 
the transitional Carnian beds of southern Slove-
nia fossils have been found, hitherto, only in the 
central part of Dolenjska (BUSER, 1974). This au-
thor discovered a lumachelle with megalodontids 
among which Vegh-Neubrandt determined the 
species Neomegalodon (Rossiodus) arthaberi Ku-
tassy that ranges the considered transitional beds 
in the Tuvalian substage.

Correlations and Discussion

The cross-section, where the Julian-Tuvalian 
lithologic column consists in the lower part of 
dark to black platy and bedded limestones, in the 
middle part of volcaniclastic rocks and in the up-
per part of red clastic rocks is not an unique case 
in southern Slovenia, on the contrary, it occurs 
in adjacent and wider surroundings of the Rute 
area, and even more, similar cross-sections can be  
found in other places in Rute as well.

Pretty similar cross-section as at Mohorje is ex-
posed (Fig. 3) along the road Drenov gri~-Lesno 
Brdo (JELEN, 1990). Discordantly upon the Cor-
devolian massive limestone with algae Diplopo-
ra annulata SCHAFHÄUTL repose there grey silty 
and sandy marlstone, mudstone, siltstone and 
cross-bedded fine sandstone with bauxitic oolites,
conglomeratic brecca and anthracite at the base  
(Figs. 3, 4). The lowermost Julian rocks are overla-
in by the grey thick-bedded spary limestone, bio-
micrite, with alga Clypeina besici PANTIĆ, as well 
as marlstone and shaly mudstone. These beds are 
rich in lamellibranch macrofauna. Upwards fol-
low the Julian green tuffaceous sandstone and 
black shaly marlstone.

Nearly alike cross-section of the Carnian beds 
as at Lesno Brdo is exposed in the Grosuplje and 
Klen-Orle coal-mine surroundings (Fig. 3). In the 
lower Grosuplje-Orle paralic-shallow water dark 
limestone member the lamellibranchs Trigonodus 
carniolicus BITTNER, T. bittneri WAAGEN, T. abdo-

minalis WAAGEN, T. problematicus problematicus 
(KLIPSTEIN), Pachycardia rugosa HAUER and Myop-
horia kerfersteini MÜNSTER have been determined 
(PETRASCHECK, 1927; SEDLAR et al., 1948; JURKOV{EK 
& JELEN, 1990). Lithostratigrafically, the Gro-
suplje-Orle Beds are subdivided in five members
(DOZET, 2002): basal dark limestone and marlsto-
ne with anthracite, fossiliferous limestones with 
tuffitic and marly interlayers, dark greyish green
tuffs, red clastic rocks and transitional dolomite-
marlstone sequence passing upwards gradually 
into the Main Dolomite (Hauptdolomit).

The stratigraphic sequence of Carnian beds 
resembling to the Mohorje one is exposed also in 
the Bajdinski potok at Turjak, where between the 
black bedded limestone and red clastic rocks the-
re is several ten metres thick horizon of strongly 
weathered orange brown tuff as well. The same 
succession of Carnian members can be observed in 
the valley of Črni potok south of Rob and in Črni 
potok south of Mala Slevca at Dvorska vas. In the 
lower part of Julian-Tuvalian succession there is 
a black, bedded limestone with chert. Upwards 
follow volcaniclastic rocks and in the upper part, 
there are red clastic rocks passing upwards into 
the Main Dolomite. Somewhat different was the 
coarse of sedimentation in the Zgon~e-Vintarji-
Perovo area, where the volcaniclastic rocks repo-
se directly upon the Cordevolian carbonate rocks 
with diploporas (BUSER, 1969, 1974).

In Carnian stratigraphic sequence in the Idria 
area CIGALE (1978) distinguished five members
(from bottom to top). The brownish grey dolomite, 
dark grey limestone and the first Carnian clastic
horizon are assigned to the Julian substage. They 
are overlain by the light grey ribboned limestone 
and the second Carnian clastic horizon belonging 
both to the Tuvalian substage. The Carnian-Nori-
an geologic boundary is transitional in nature.

Finally, primary Carnian volcaniclastic rocks 
between the underlying dark bedded and platy 
bituminous limestones and overlying red clastic 
rocks are recorded in the cross-sections Zgon~e-
Kobilji curek and along the road Rob-Selo too.



The superposition of typical Carnian litholo-
gical units, the concordant stratigraphic position 
between the overlying Main Dolomite with ga-
stropods and megalodonts and underlying coarse 
crystallized Cordevolian dolomite with diplopo-
ras and other dasyclads, the stratigraphic posi-
tion of the volcaniclastic rocks, their petrograp-
hy and geochemistry, analogy and correlation of 
the considered cross-section with other southern 
Slovenia Carnian much more fossiliferous cross-
sections, give us enough evidences for the Carnian 
(Julian a. Tuvalian) age of the Mohorje Formation, 
its volcaniclastic Borovnik Member and Carnian 
volcanism.

Conclusions

About 230 metres thick stratigraphic sequence 
of sedimentary and volcaniclastic rocks of Julian 
and Tuvalian (Middle and Upper Carnian) age in 
the Rute area on the northeastern margin of Blo-
ke plateau (Dolenjska, central Slovenia) is deno-
minated after the small village Mohorje “Mohor-
je shallow marine-volcaniclastic beds”, for short 
“Mohorje Formation”.

From the lithostratigraphic point of view the 
Mohorje Formation is subdivided in four members 
(from bottom to top): Bo{tetje Member, Borovnik 
Member, Rupe Member and Selo at Rob Member.

The considered formation is in lowermost part 
composed of dark to black, platy and bedded, la-
minated, micritic and sparitic limestones, here 
and there with cherts (Bo{tetje Member), passing 
upwards into the prevalently black and green vol-
caniclastic tuffs (Borovnik Member). Volcanicla-
stic rocks are transgressively overlain bei variega-
ted prevalently red clastic sediments – quartz and 
jasper sandstones and conglomerates as well as 
dolomitic marlstones (Rupe Member). In the up-
permost part of the Mohorje Formation yellowish 
grey dolomites, dolomitic marlstones, clayey do-
lomites as well as shally and marly mudstones al-
ternate passing upwards gradually into the Main 
Dolomite – Hauptdolomit (Selo at Rob Member).

The age of the Mohorje Formation is defined on
the basis of concordant position between the un-
derlying Cordevolian and overlying Norian carbo-
nate rocks, further on, with respect to sedimento-
logical characteristics of individual members and 
according to the correlation with similar Carnian 
cross-sections in southern Slovenia having richer 
contents of index-fossils. In the underlying Corde-
volian carbonate rocks the dasyclad Diplopora an-
nulata Schafhäutl has been determined and in the 
overlying Norian Main Dolomite the gastropods 
Worthenia cf. solitaria Benecke and Worthenia 
cf. escheri Stoppani as well as megalodont bival-
ves Neomegalodon (Neomegalodon) complanatus 
Gümbel and Megalodus sp. have been collected.

The total thickness of the Mohorje Formation 
varies from 205 to 265 metres. Individual members 
have the following thickness: Bo{tetje Member 
45–75 metres, Borovnik Member 75 metres, Rupe 
Member 35 to 50 metres and Selo at Rob Member 
35–75 metres.

With reference to sedimentological and paleon-
tological data the considered area was a part of a 
restricted shelf, sometimes with a lagoon charac-
ter and episodically with volcanic eruptions.
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Povzetek

– Okoli 230 m debelo zaporedje sedimentnih in 
vulkanoklasti~nih kamnin julsko-tuvalske sta-
rosti na obmo~ju Rut na severovzhodnem robu 
Blo{ke planote smo po kraju Mohorje poime-
novali Mohorske plitvovodno-vulkansko-sedi-
mentne plasti, oziroma Mohorska formacija.

– Mohorsko formacijo smo v litostratigrafskem 
pogledu razdelili na {tiri ~lene (od spodaj na-
vzgor): 1) – bo{tetski ~len, 2) – borovni{ki ~len, 
3) – ruparski ~len in 4) – selanski ~len.

– Obravnavana formacija je v spodnjem delu se-
stavljena iz ~rnih plo{~astih in plastnatih mi-
kritnih, laminiranih in sparitnih apnencev ter 
apnencev z roženci (bo{tetski ~len), ki navzgor 
prehajajo v pretežno ~rnozelene vulkanske kla-
stite (borovni{ki ~len). Nad vulkanskimi klasti-
ti leže transgresivno pisani, pretežno rde~i kla-
sti~ni sedimenti (ruparski ~len), v vrhnjem delu 
formacije pa se menjavajo rumenkastosivi do-
lomiti, dolomitni laporovci in skrilavi glinavci 
(selanski ~len), ki prehajajo navzgor postopno v 
Glavni dolomit.

–  Borovni{ki ~len, ki vsebuje vulkanoklasti~-
ne kamnine, leži konkordantno in brez znakov 
prekinitve sedimentacije na ~rnih apnencih in 
laporovcih s {koljkami, ki so uvr{~eni v bo{tet-
ski ~len, in konkordantno pod rde~imi klastiti, 
ki pripadajo ruparskemu ~lenu Mohorske for-
macije.

– Mohorsko sedimentno, karbonatno in vulkan-
sko zaporedje leži konkordantno na apnencih, 
dolomitiziranih apnencih in dolomitih s preseki 
diplopor in drugih dazikladacej, navzgor pa po-
stopno prehaja v Glavni dolomit z redkimi on-
kolitnimi horizonti, megalodonti in polži.

– Starost mohorskih plasti je dolo~ena na po-
dlagi konkordantne lege med cordevolskimi 
diplopornimi (Diplopora annulata Schafhäutl) 
karbonatnimi sedimenti in Glavnim dolomi-
tom s horizonti onkoidov tipa “Sphaerocodium 
bornemanni”, polžema Worthenia cf. solitaria, 
Benecke in Worthenia cf. escheri Stoppani ter 
megalodonti Neomegalodon (Neomegalodon) 
complanatus Gümbel in Megalodus sp. 

– Skupna debelina mohorskih plasti se giblje od 
205 m do 265 m, posamezni ~leni pa imajo sle-
de~e debeline: bo{tetski ~len 45–75 m, borovni-
{ki ~len 75 m, ruparski ~len 35 m do 50 m in 
selanski ~len 35 m do 75 m.

– Po sedimentolo{kih in paleontolo{kih podatkih 
sklepamo, da je bilo obravnavano ozemlje del 
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zaprtega {elfa oziroma lagune z ob~asnimi vul-
kanskimi erupcijami.
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Abstract

A 75 m thick volcanic succession of the Borovnik Member, Mohorje Formation in the Bloke Plateau area con-
sists of dacitic and rhyolitic rocks deposited in a shallow-marine environment. Volcanic activity begun with lava 
flows that underwent extensive disintegration, autobrecciation and mixing with the underlying unconsolidated
fine-grained clastic sediments producing dacite/rhyolite-siltstone peperites. Peperites are very rich in fractured
plagioclase phenocrysts, and owing to the incorporation of clastic material, they are commonly depleted in silica. 
The overlying fining-upward pyroclastic sequence is monotonous. Basal parts mainly consist of coarse-grained
vitric tuffs that may contain some smaller pumice lapilli. The overlying volcaniclastics are fine-grained vitric tuffs,
and in the uppermost parts of the sequence, they are interbedded with cherts.

The study confirms the existence of primary volcaniclastic succession in the Bloke Plateau area and excludes its
epiclastic or reworked origin.

Izvle~ek

75 m debelo vulkansko zaporedje Borovni{kega ~lena Mohorske formacije na obmo~ju Blo{ke planote sestoji iz 
dacitnih in riolitnih kamnin, ki so ekstrudirale v plitvo morsko okolje. Vulkanska aktivnost se je pri~ela z izlivi 
lave, ki so se zaradi ohlajanja mo~no drobili, avtobre~irali in me{ali z drobnozrnatim sedimentom podlage ter ust-
varjali peperite dacita/riodacita in meljevca. Peperiti so bogati z vtro{niki plagioklazov, ki so mo~no razpokani, 
zaradi vsebnosti klasti~nega nevulkanskega materiala pa so pogosto revnej{i s kremenico. Nad peperiti leži za-
poredje monotono debelozrnatih in drobnozrnatih tufov z zmanj{evanjem zrnavosti navzgor. Spodnji del zapored-
ja sestoji iz debelozrnatih vitri~nih tufov, ki vsebujejo tudi manj{e lapile plovca, nad njimi pa leže drobnozrnati 
vitri~ni tufi, ki se proti vrhu menjavajo z roženci.

Na{e delo potrjuje izvor primarnega vulkanoklasti~nega zaporedja na obmo~ju Blo{ke planote in izklju~uje 
njegov epiklasti~en oziroma presedimentacijo.

Introduction

The Borovnik Member, assumingly Carnian in 
age (DOZET 1979, 2002, this volume), forms a part 
of the Mohorje Formation (Fig. 1) which has been 
subdivided into four lithostratigraphic mem-
bers, namely: Bo{te Member, Borovnik Member, 
Rupe Member and Selo at Rob Member (DOZET 
1979, 2002, this volume). The Mohorje Formation 
consists of carbonate, clastic and volcaniclastic 
rocks, and is underlain conformably by thickly-

bedded and massive, mainly light grey carbonate 
rocks with numerous dasycladacean.

The Borovnik Member is named according to 
Borovnik hillock. The best outcroppings occur in 
a small and deep valley, the Borovnik Ravine. The 
sequence begins with a small rhyolitic lava flow
that underwent mixing with wet unconsolidat-
ed silt. Overlying pyroclastics consist of bedded 
and laminated coarse- and fine-grained rhyolitic
tuffs. The magma underwent strong fractiona-
tion; plagioclase and alkali feldspar phenocrysts 



were accumulated in the late volcanic products 
and imparted them a dacitic character. The late-
stage dacitic magmas were mainly emplaced as 
shallow intrusives and underwent mixing with 
unconsolidated surrounding sediments and tuffs 
producing dacite/siltstone and dacite/rhyolitic 
tuff peperites. The peperite composition depends 
on the quantity of admixed sediment and differs 
from dacitic composition in the abundance of ma-
jor oxides and trace elements.

On the territory of Slovenia, the Ladinian  
epoch was the time of the most intensive volca-
nic activity during the Mesozoic era (GRAFENA-
UER, 1980, 1985; GRAFENAUER et al. 1983). For that 
reason, little attention has been paid to volcanic  
activity that occurs in Carnian sedimentary suc-
cessions (DUHOVNIK, 1956; BUSER & HINTERLECHNER-
RAVNIK, 1972; DOZET 1979, 2002, this volume). Our 
study confirms the existence of primary volcanic
activity in the Bloke Plateau area and reveals the 
existence some lithostratigraphic types in the se-
quence which have not been identified yet.

Petrology of the Borovnik Member

Volcanic sequence (Fig. 2) is underlain by cal-
carenite composed of slightly recrystallised lime-
stone lithic fragments. Cement is mainly calcite; 
besides that, up to 7 vol. % of brownish-yellow 
authigenic paragonite occur. Paragonite was se-
emingly developed upon thermal-contact meta-
morphosis related to volcanic activity. The cal-
carenite grades into dacite/siltstone peperite. The 
peperite is characterised by fluidal texture that
resembles laminar structure composed of alter-
nating glassy lava and siltstone. Siltstone is ther-
mally metamorphosed and the primary constitu-
ents altered into iron oxides, mixed-layered clay 
minerals, quartz and albite. Fluidal texture was 
developed by laminar lava flow that incorporated
silt and distributed it along the flow planes. The

contacts of lava-siltstone laminae are commonly 
corroded. Authigenic minerals are slightly coars-
er than in the central parts and are up to 60 µm 
sized. Up to 100 µm wide veinlets are composed of 
fine-grained quartz.

The overlying pyroclastic sequence consists of 
bedded to laminated rhyolitic vitric tuffs rang-
ing in grain-size from coarse- to fine-grained.
In general, the trend of upward fining can be
recognised. Lamination and bedding may be lo-
cally only faintly or vaguely. The tuff consists 
of rhyolite glass shards; coarser varieties may 
contain subordinate amounts of pumice. Plagio-
clase crystals are rare, too, and amount up to  
10 vol. % of the bulk rock. Volcanic glass is ex-
tensively altered into microcrystalline quartz and 
albite, and filosilicates – mixed layered clay mine-
rals and chlorite. Pyroclastic sequence terminates 
with fine-grained conglomerate. The grains are
well-rounded to subangular and composed of 
quartzite. Cement consists of calcite and limonite. 
Pyroclastic sequence is intruded by dacite con-
taminated by siltstone. Dacite/siltstone peperite 
and dacite/rhyolitic tuff peperite developed. All 
rock varieties are extremely rich in plagioclase 
and potassium feldspar phenocrysts and indi-
cate that they evolved from accumulates formed 
by crystal fractionation during magma develop-
ment.

Fig. 1. Location map

Fig. 2. Cross-section through the Borovnik Member volcanic 
and volcaniclastic succession
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Dacite consists of phenocrysts of zonal, or more 
rarely, twinned plagioclases attaining the size up 
to 3 mm. They are replaced by fine-grained cloudy
aggregates of albite which is slightly kaolini-
tized and sericitized. Potassium feldspars mainly  
belong to sanidine and they are relatively well 
preserved. Glassy groundmass is entirely altered 
into secondary minerals, mainly chlorite, iron oxi-
des, quartz, albite, epidote, prehnite, and in some 
places calcite.

Peperite composition is also dominated by pla-
gioclase and potassium feldspar phenocrysts, 
which have the same size and composition as in 
dacite. They are commonly corroded and charac-
teristically cut by microfracture systems resulting 
from stress during magma intrusion into sediment 
and their mixing. The microfracture systems in 
phenocrysts are commonly filled by authigenic feld-
spar of the same composition as the phenocryst, or 
by quartz or iron oxides. Glassy groundmass and 
siltstone are mixed and extensively altered, mainly 
into iron oxides, chlorite, paragonite and quartz. 
In dacite/rhyolitic tuff peperite epidote, prehnite, 
quartz and albite also occur, but iron oxides are 
less extensively developed. Zircon grains partially 
originate from the zircons magma and partially 
from the siltstone. Zircons have broad reaction 
rims originating from radioactive decay, and show 
roundness, that could have been developed in se-
veral reworking cycles. Apatite originates from the 
magma, or partially from authigenic growth as a 
consequence of thermal metamorphosis.

Geochemistry of the Borovnik Member

Sixteen representative fresh rock samples were 
chosen for chemical analysis, which was per-
formed at X-RAL Activation Services Inc., Don 
Mills, Ontario, by combined wet chemical met-
hod, ICP (Inductively Coupled Plasma Source), 
XRF (X-Ray Fluorescence), and MS (Mass Spec-
troscopy) to attain high analytical precision and 
reproducibility. The content of major and trace 
elements is shown in Tables 1, 2, and 3.

The rocks have variable silica content ranging 
from 65,7 wt. % to 80,2 wt. % (recalculated on 
water-free basis). FeOtot varies from 0,94 wt. % 
to 5,05 wt. %), and MgO from 0,48 wt. % to  
1,39 wt. %; both oxides are appreciably enriched 
in contaminated dacite and dacite/siltstone pe-
perite. Similarly broad variation and enrich-
ment have been observed for alkali and alkaline 
earth metal oxides – CaO (0,12–4,25 wt. %), Na2O 
(3,09–6,03 wt.%) and K2O (0,65–2,82). In the TAS 
classification diagram (LE BAS et al. 1986), the 
samples are clustered into two groups occupying 
the dacite and rhyolite fields (Fig. 3). The majo-
rity of pyroclastic rocks shows rhyolitic affinity.
The dacite composition of some samples arises 
from two main processes – fractional crystalliza-
tion that caused accumulation of plagioclases and 
accessory minerals like zircon and apatite, and 
magma contamination with the sediment during 
the peperite formation.

Trace element abundance and some elemen-
tal ratios are displayed in Tables 2, 3 and 4. In-
compatible trace elements range from 108,1– 
1118,2 ppm for Ba, 38,1-343,9 ppm for Sr and 
14,9–176,6 ppm for Rb. Among compatible trace 

Fig. 3. Classification of the Borovnik Member volcanics in the
alkali-silica diagram after LE BAS et al. 1986

Table 1. Major oxides (in wt. %)

Oxide/
No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO MnO Na2O K2O P2O5 TOT/C TOT/S Sum

Sample
GGS-10 4 64,53 0,08 18,62 2,76 0,72 3,19 0,04 4,65 1,64 0,08 0,26 1,25 99,81
GGS-11 5 63,69 0,07 18,15 4,45 1,07 3,36 0,06 4,55 1,03 0,07 0,16 1,31 99,8
GGS-12 6 78,07 0,03 12,15 1,42 0,51 0,2 0,01 6,03 0,25 0,03 0,06 0,03 99,76
GGS-13 7 66,31 0,07 18,21 2,48 0,91 3,04 0,03 4,06 1,64 0,07 0,08 0,84 99,75
GGS-14 8 64,59 0,07 18,65 2,28 0,8 4,25 0,03 4,95 1,22 0,07 0,38 0,67 99,78
GGS-15 9 72,98 0,04 13,76 1,97 0,99 1,9 0,01 3,09 1,96 0,04 0,18 0,02 99,79
GGS-16 10 79,2 0,02 11,81 1,14 0,58 0,08 <0,01 5,27 0,5 0,02 0,04 0,01 99,89
GGS-17 11 75,69 0,02 13,1 1,88 0,8 0,67 0,01 4,83 1,01 0,02 0,04 0,01 99,85
GGS-19 12 74,06 0,03 14,34 1,52 0,71 0,23 0,01 5,36 1,42 0,03 0,04 0,01 100,01
GGS-21 13 75,76 0,02 13,6 1,37 0,7 0,19 0,01 4,96 1,28 0,02 0,04 0,01 99,88
GGS-22 15 70,1 0,03 15,09 2,97 1,39 1,48 0,01 2,22 2,82 0,03 0,07 <0,01 99,83
GGS-23 16 76,7 0,02 12,83 1,59 0,8 0,12 0,01 5,38 0,74 0,02 0,03 <0,01 99,88
GGS-24 17 76,43 0,02 13,49 0,95 0,65 0,19 0,01 4,8 1,35 0,02 0,07 <0,01 99,88
GGS-28 18 75,89 0,02 13,34 1,24 0,75 0,51 0,01 5,23 0,9 0,02 0,12 <0,01 99,89
GGS-29 19 78,27 0,02 12,15 1,06 0,49 0,43 0,01 5,43 0,65 0,02 0,11 0,01 99,9
GGS-30A 20 77,59 0,02 12,78 0,84 0,48 0,33 0,01 5,29 0,87 0,02 0,08 <0,01 99,9

23Volcanic succession of the Borovnik Member (Mohorje Formation), Bloke Plateau area, Central Slovenia



Table 2. Trace elements (in ppm)

Element/
No. Ni Sc Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta

Sample

GGS-10 4 20 13 536,4 2 8,6 3,2 21,5 5,9 11,1 55,3 3 272,6 0,8

GGS-11 5 22 13 450,9 2 14,1 2,3 21,3 5,8 11,3 31,9 2 302,9 0,7

GGS-12 6 11 5 1198,2 1 19,3 0,5 13,1 4,9 11,5 14,9 7 57,6 1,3

GGS-13 7 11 13 761,1 3 10,5 5,2 21,4 6,4 13,1 70,6 3 311,6 0,9

GGS-14 8 12 15 683,4 3 8,8 2,6 21,2 7,3 14,3 43,8 2 343,9 0,8

GGS-15 9 16 8 639,2 3 6,9 6,1 16,5 5,3 12,3 116,5 6 211,5 1,0

GGS-16 10 9 4 122,8 2 17,5 0,9 13,6 4,6 10,6 33,8 6 38,3 1,3

GGS-17 11 10 6 324,8 2 10,4 2,6 14,9 5,4 12,0 56,4 6 118,2 1,2

GGS-19 12 6 6 284,3 4 7,3 3,2 18,9 5,9 13,3 85,0 8 57,5 1,3

GGS-21 13 12 5 269,6 4 14,4 3,1 16,5 5,0 12,0 81,6 7 60,5 1,3

GGS-22 15 <5 10 480,2 4 4,5 8,5 20,1 6,2 13,5 176,6 6 136,2 1,1

GGS-23 16 6 5 169,7 3 15,2 1,4 16,6 5,0 11,9 47,1 7 53,6 1,3

GGS-24 17 6 5 198,1 3 9,5 2,2 19,3 5,1 12,3 85,0 8 45,3 1,3

GGS-28 18 7 5 160,7 4 11,5 1,7 16,4 4,7 12,2 50,1 7 39,8 1,2

GGS-29 19 5 4 108,1 2 10,6 1,2 12,8 4,3 10,9 37,3 6 39,1 1,1

GGS-30A 20 <5 5 133,0 3 21,3 1,4 15,2 4,6 11,6 49,3 7 38,1 1,2

Table 2. – Continuation

Element/
No. Th U W Zr Mo Cu Pb Zn Ni As Hg

Sample
GGS-10 4 17,6 3,1 134,6 221,9 0,7 2,6 22,6 24 0,8 13,3 0,02

GGS-11 5 16,1 2,4 171,3 229,3 0,7 2,4 24,0 30 0,8 13,0 0,06

GGS-12 6 23,7 9,7 252,2 130,2 0,1 1,5 59,4 51 0,6 2,,2 0,05

GGS-13 7 19,9 3,4 159,6 240,6 0,3 2,3 21,0 21 0,8 10,6 0,05

GGS-14 8 18,7 5,2 149,8 285 0,4 2,5 20,2 33 0,7 10,4 0,05

GGS-15 9 23,3 5,1 103,4 171,1 0,1 1,5 42,4 32 0,1 <0,5 0,02

GGS-16 10 22,1 9,2 339,2 115,7 0,1 4,8 6,7 28 0,4 2,5 0,03

GGS-17 11 21,2 6,3 215,4 158,8 0,2 3,1 21,8 42 0,3 1,5 0,06

GGS-19 12 27,3 7,5 136,5 159,0 0,1 1,8 2,2 36 0,2 2,5 0,04

GGS-21 13 25,6 8,5 196,2 132,7 0,1 1,7 4,0 36 0,3 1,8 0,06

GGS-22 15 23,5 4,5 63,0 199,9 <0,1 1,0 3,7 38 0,2 1,6 0,01

GGS-23 16 24,4 6,0 220,1 132,0 0,1 1,3 50,0 50 0,3 2,0 0,06

GGS-24 17 25,2 5,4 181,2 130,9 0,1 2,3 4,1 19 0,4 2,0 0,05

GGS-28 18 24,1 7,1 157,1 124,0 0,1 8,1 9,4 40 1,2 4,1 0,05

GGS-29 19 23,7 7,2 173,6 114,7 0,1 4,3 4,5 27 0,9 2,8 0,05

GGS-30A 20 22,7 6,1 259,1 121,4 0,1 2,4 4,3 23 0,6 2,7 0,05

Table 3. REE elements (in ppm)

Element/
No. Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sample

GGS-10 4 22,9 81,8 170 17,66 61,9 8,89 2,08 5,40 0,87 4,03 0,74 2,10 0,32 2,06 0,31

GGS-11 5 26,0 51,0 110,1 11,46 41,1 6,16 2,09 4,64 0,84 4,30 0,88 2,48 0,38 2,53 0,39

GGS-12 6 36,9 36,3 85,3 9,81 36,7 7,43 0,67 5,94 1,17 5,99 1,17 3,46 0,54 3,63 0,54

GGS-13 7 23,4 87,0 181,6 19,08 68,0 9,79 2,20 6,15 1,00 4,62 0,79 2,17 0,31 2,19 0,32

GGS-14 8 34,3 92,6 191,0 20,24 72,1 10,53 2,53 7,28 1,23 5,94 1,10 3,09 0,47 3,10 0,48

GGS-15 9 37,7 58,5 127,8 14,29 51,0 9,02 1,23 6,78 1,27 6,27 1,15 3,21 0,47 3,22 0,46

GGS-16 10 35,4 32,2 75,9 8,90 32,4 6,70 0,68 5,41 1,05 5,61 1,09 3,13 0,49 3,27 0,49

GGS-17 11 37,5 46,0 100,9 11,62 42,2 7,91 0,94 6,29 1,22 6,22 1,20 3,38 0,53 3,45 0,51

GGS-19 12 42,4 40,3 91,6 10,78 40,9 8,09 0,65 6,56 1,31 6,94 1,31 3,97 0,61 4,19 0,62

GGS-21 13 38,9 37,7 83,8 10,12 38,5 7,60 0,59 6,05 1,21 6,22 1,23 3,68 0,59 3,98 0,60

GGS-22 15 38,7 66,1 137,9 15,64 56,2 9,90 1,29 7,53 1,38 7,00 1,23 3,25 0,48 3,12 0,46

GGS-23 16 38,6 38,1 85,4 9,94 37,6 7,51 0,59 6,21 1,28 6,56 1,25 3,63 0,55 3,74 0,56

GGS-24 17 38,1 30,5 70,6 8,20 29,5 6,24 0,50 5,11 1,15 6,24 1,25 3,72 0,59 3,99 0,60

GGS-28 18 58,9 49,5 89,7 13,22 52,2 11,41 0,94 10,22 1,99 9,51 1,84 5,12 0,75 5,03 0,76

GGS-29 19 43,6 37,4 78,1 10,00 38,7 7,84 0,65 6,99 1,37 6,80 1,32 3,84 0,61 3,99 0,59

GGS-30A 20 37,9 37,3 75,1 9,75 36,4 7,52 0,67 6,11 1,24 6,43 1,21 3,51 0,55 3,67 0,52
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Table 4. Some elemental ratios

Oxide/
No. LaPAAS/YbPAAS LaPAAS/SmPAAS GdPAAS/YbPAAS Eu/EuCh* Th/U Zr/Nb LaCh/YbCh LaCh/SmCh GdCh/YbChSample

GGS-10 4 2,93 1,34 1,59 0,92 5,68 20,01 26,83 6,46 2,12

GGS-11 5 1,49 1,20 1,11 1,07 6,71 20,29 13,62 5,21 1,49

GGS-12 6 0,74 0,71 0,99 0,55 2,44 11,32 6,83 3,08 1,38

GGS-13 7 2,93 1,29 1,70 0,90 5,85 18,37 26,83 5,59 2,28

GGS-14 8 2,21 1,28 1,42 0,92 3,60 19,93 20,19 5,54 1,90

GGS-15 9 1,34 0,94 1,27 0,68 4,57 13,91 12,28 4,08 1,71

GGS-16 10 0,73 0,70 1,00 0,58 2,40 10,92 6,67 3,03 1,34

GGS-17 11 0,98 0,84 1,10 0,63 3,37 13,23 9,01 11,60 1,48

GGS-19 12 0,71 0,72 0,95 0,51 3,64 11,95 6,50 3,14 1,27

GGS-21 13 0,70 0,72 0,92 0,51 3,01 11,04 6,40 3,12 1,23

GGS-22 15 1,56 0,97 1,46 0,66 5,22 14,81 14,32 3,10 1,21

GGS-23 16 0,75 0,74 1,00 0,51 4,07 11,09 6,88 3,19 1,35

GGS-24 17 0,56 0,71 0,78 0,51 4,67 10,64 5,17 3,08 1,04

GGS-28 18 0,73 0,63 1,23 0,51 3,39 10,16 6,65 2,72 1,65

GGS-29 19 0,69 0,69 1,06 0,51 3,29 10,52 6,33 3,00 1,42

GGS-30A 20 0,75 0,72 1,01 0,54 3,72 10,47 6,87 3,12 1,35

PAAS normalization – Post Archean Australian Shale (TAYLOR & MCLENNAN, 1985; Ch normalization - chondritic values after 
NAKAMURA, 1974)

elements, Ni displays a trend of decrease with the 
increasing silica content from maximum 22 ppm 
in dacite to <5 ppm in rhyolite. Sc varies from 
4 ppm to 15 ppm, and shows similar decreas-
ing trend with increasing SiO2 (Fig. 4). V ranges 
from 20 ppm in dacites and dacite/siltstone pepe-
rites to <5 ppm in rhyolites. The content of TiO2 
ranges from 0,08 wt.% in rhyolites to 0,27 wt. % 
in dacites and dacite/siltstone peperites, and this 
trend is identical to that for Sc (Fig. 4). There is 
a similar, but unexpected trend of decreasing Zr 
abundance with increasing silica (Fig. 4) – from  
114,7 ppm in rhyolite to 285 ppm in dacite. In 
daci-te and dacite/siltstone peperite, zircon grains 
are well seen. Some of them seem to have igneous 
origin, but the others have broad dark margins 
and rounded form, originated very possibly from 
sedimentary rocks, maybe from several reworking  
cycles even. Nb variations are scattered and range 
from 10,6 ppm 14,3 ppm. The shows a consistent 
trend of increase with increasing silica (Fig. 4); 
for U the trend is about the same but the values 
are more scattered than for Th, what can be seen 
from the diagram Zr/Nb vs Th/U (Fig. 4).

Chondrite (Ch) normalized abundance (af-
ter NAKAMURA, 1974) of the analysed samples is 
about 100 times higher for LREEs, and about  
10 times higher for HREEs than chondritic va-
lues. Rare earth elements (REEs) show fractiona-
tion and contamination processes. Fractiona-
tion of plagioclases is reflected in more extreme
negative europium anomalies (Eu/Eu*) for rhyo-
litic rocks (0,51–0,58) than for dacitic rocks 
(0,68–0,92). Contamination with the sediment is 
best shown in the opposite trends of LREEs and 
HREEs with chondrite normalized samples. The 
sediment is enriched with LREEs which is the 
cause for unusual virtual decrease of LREEs with 
increased silica (Fig. 4). That is also reflected in
the LaPAAS/YbPAAS (PAAS – Post Archean Austra-
lian Shale, after TAYLOR & MCLENNAN, 1985) and 

LaCh/YbCh (Ch – chondrite, after NAKAMURA, 1974) 
ratios (Table 4) which are relatively consistent for 
rhyolitic pyroclastic rocks (0,49–0,73), but varia-
ble for contaminated dacites and dacite/siltstone 
peperites (1,34 – 2,93). Similar relation can be ob-
served for the LaPAAS/SmPAAS and LaCh/SmCh ratios 
ranging from 0,63–0,74 for rhyolites and from 
0,94–1,29 for dacitic rocks. Yttrium, as expected, 
follows the trend of HREEs and increases with 
the increase in silica (Fig. 4).

Conclusions

About 230 metres thick Julian and Tuvalian 
(Middle and Upper Carnian) Mohorje Forma-
tion in the Bloke Plateau area comprises a 75 m 
thick Borovnik Member composed of volcanic and 
volcaniclastic rocks deposited in a shallow-ma-
rine environment. Volcanic activity started with 
an extrusion of a minor rhyolitic lava flow that
underwent mixing with the enclosing silty sedi-
ment. Rhyolite/dacite peperite with flow structure
developed. The lava extrusion was followed by a 
vigorous explosive volcanic activity that produced 
coarse- and fine-grained vitric tuffs of rhyolitic
composition. The tuffs are bedded and laminated 
and form a fining-upward sequence. Coarser- 
grained tuffs commonly contain some pumice la-
pilli.

Magmas producing the pyroclastic sequence 
were strongly fractionated, and a great part of 
plagioclase and alkali feldspar phenocrysts had 
been removed from the melt in the time of extru-
sion. The magma with accumulated phenocrysts 
erupted the latest, and was emplaced into wet 
unconsolidated sediments and tuffs as a shallow 
or subsurface body. The dacite composition is re-
lated to the phenocryst separation from rhyolitic 
or rhyodacitic magma. The “dacite” composition 
is also observed for the peperite samples, but in a 
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Fig. 4. Some elemental (oxide) ratios for the Borovnik Member Volcanics (N-PAAS, normalization to PAAS values, Eu/Eu* 
europium anomaly based on chondritic values of NAKAMURA, 1974, and calculated after proposal of TAYLOR & MCLENNAN, 1985).
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more extreme way owing to more siltstone com-
ponent admixed. External water originating from 
the enclosing sediments and/or tuffs and the heat 
from shallow intrusive body developed epheme-
ral hydrothermal conditions reflected in extensive
alteration of the groundmass, tuff and siltstone 
peperite matrix. The most abundant authigenic 
minerals are iron oxides, filosilicates, quartz and
albite, although epidote and prehnite also occur 
particularly in the dacite/rhyolitic tuff peperite.

Acknowledgements

Our work was granted by Slovenian Research Agen-
cy, Programmes P1-0011 and P1-0025. We are kindly 
acknowledged to Dr. Bogomir Celarc for reviewing the 
manuscript.

References

BUSER, S. & HINTERLECHNER-RAVNIK, A. 1972: Sle-
dovi karnijskega vulkanizma v južni Sloveniji. 
7. Geol. Kongr. Savez. geol. dru{t. Jugosl. (Za-
greb) 1: 113–119.

DOZET, S. 1979: Karnijske plasti južno in zahodno 
od Ljubljanskega barja (Carnian beds south 
and west of the Ljubljana Moor). Geologija 
(Ljubljana) 22/1: 55–70.

DOZET, S. 2002: Grosupeljsko-Orelske parali~no-
plitvovodne plasti (Grosuplje-Orle paralic-sha- 
llow water beds). RMZ, Mater. & Geoenvir. 
(Ljubljana) 49/4: 571–591.

DOZET, S. 2009: Mohorje Formation, Southern Slo-
venia. Geologija (Ljubljana), 52/1: this volume.

DUHOVNIK, J. 1956: Pregled magmatskih in meta-
morfnih kamenin Slovenije (Review of igneous 
and metamorphic rocks in Slovenia). Prvi ju-
gosl. geol. kongr. (Ljubljana) 1: 23–26.

GRAFENAUER, S. 1980: Petrologija triadnih mag-
matskih kamnin na Slovenskem (Petrology of 
Triassic igneous rocks in Slovenia). Razprave 4. 
razr. SAZU (Ljubljana) 25: 1–220.

GRAFENAUER, S. 1985: Nastanek triasnih magmat-
skih kamnin na Slovenskem (Origin of Trias-
sic igneous rocks in Slovenia). Razprave 4. razr. 
SAZU (Ljubljana) 26: 387–400.

GRAFENAUER, S., DUHOVNIK, J. & STRMOLE, D. 1981: 
Magmatske kamnine v zahodnih Karavankah 
(Igneous rocks in Western Slovenia). Rud. met. 
zbornik (Ljubljana) 28/2–3: 127–150.

GRAFENAUER, S., DUHOVNIK, J. & STRMOLE, D. 1983: 
Triadne magmatske kamnine vzhodne Sloveni-
je (Triassic igneous rocks of Eastern Slovenia). 
Geologija (Ljubljana) 26: 189–241.

LE BAS, M.J., LEMAITRE, R. W., STRECKEISEN, A. & 
ZANETTIN, B. 1986: A chemical classification of 
volcanic rocks based on total alkali-silica dia-
gram. J. Petrology (Oxford) 27: 745–750.

NAKAMURA, N. 1974: Determination of REE, Ba, 
Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and ordi-
nary chondrites. Geochim. Cosmochim. Acta 
(Amsterdam) 38: 757–775.

TAYLOR, S. R. & MCLENNAN, S. M. 1985: The con-
tinental crust: Its composition and evolution. 
Blackwell Scientific Publications, 1–186.

27Volcanic succession of the Borovnik Member (Mohorje Formation), Bloke Plateau area, Central Slovenia





GEOLOGIJA 52/1, 29-32, Ljubljana 2009

Pseudopolyconites slovenicus n.sp. resedimented to Paleocene 
flysch breccia of the So~a river valley (Slovenia)

Pseudopolyconites slovenicus n.sp. presedimentiran v paleocensko fli{no bre~o  
Poso~ja

Mario PLENI^AR1 & Bogdan JURKOVŠEK2

1Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehni{ka fakulteta, Univerza v Ljubljani, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana,  
Slovenija

2Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ul. 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
e-mail: bogdan.jurkovsek�geo-zs.si

Prejeto / Received 29. 1. 2009; Sprejeto / Accepted 5. 3. 2009

Key words: redeposited rudist, Pseudopolyconites, taxonomy, So~a Valley, Slovenia
Klju~ne besede: presedimentiran rudist, Pseudopolyconites, taksonomija, Poso~je, Slovenija

Abstract

An entirely preserved large specimen of Upper Cretaceous rudist Psedopolyconites slovenicus n. sp. is described, 
characterized by the low and broad lower valve surrounded by a thick envelope of tiny straight tubules. The speci-
men was redeposited in Paleocene from the northern edge of Adriatic-Dinaric carbonate platform into a marginal 
part of the flysch basin.

Izvle~ek

Opisan je v celoti ohranjen velik primerek zgornjekrednega rudista Psedopolyconites slovenicus n. sp. za katere-
ga je zna~ilna nizka in {iroka spodnja lupina obdana z debelim ovojem drobnih ravnih cevk. Primerek je bil v pale-
ocenu presedimentiran s severnega roba Jadransko-dinarske karbonatne platforme v obrobni del fli{nega bazena.

Introduction

At the Bitež settlement 2 km north of Grgar and 
6 km southeast of Anhovo (Fig. 1) the owner of 
property Ivan Štrukelj found a large specimen of 
Upper Cretaceous rudist of the Polyconites genus 
in the excavation for a farm building in Paleocene 
breccia.  The specimen is preserved in the Gorica 
Museum at Nova Gorica (Stanislav Ba~ar’s mu-
seal exhibition of fossils at Ajdov{~ina, arch. no. 
8142).

Finds of resedimented rudists in Paleocene 
flysch of the So~a river valley have been described 
already at the beginning of 20th century. Numerous 
fossils were found, and registered in their writings 
already by KOSSMAT (1906, 1908, 1909, 1913, 1920) 
and WINKLER (1920, 1923), but only WIONTZEK 
(1934) more precisely determined and described 
the collected fossil material, to which he added 
also his own rudist collection. BUSER (1986,1987) 
who mapped in the frame of the Basic geologic 
map of SFR Yugoslavia the sheet Tolmin and Vi-
dem (Udine), found in flysch beds of the So~a val-
ley numerous new localities of resedimented ru-
dists (BUSER et al., 1988). D. PEJOVI} (1996) among Fig. 1. Location map of Pseudopolyconites slovenicus n. sp.

collected rudists of Podbrdo flysch cyclotheme de-
termined the species Vaccinites giordanii (Pirona), 
Hippuritella cornucopiae (Defrance) and the new 
species Pironaea buseri Pejovi}.



Collecting of rudists in Paleocene flysch beds in
surroundings of Anhovo was carried out between 
1999 and 2000 by Jurkov{ek who assembled a large 
collection of redeposited rudist fauna in which the 
following species have been determined (PLENI~AR, 
2005; PLENI~AR et al., 2001): Vaccinites vesiculosus 
(Woodward), Hippuritella lapeirousei (Goldfuss), 
H. ex gr. castroi sensu Vicens, H. heritschi (Kühn), 
Hippurites bioculatus (Lamarck), H. conicus adri-
aticus Sladi}-Trifunovi}, H. turgidus Roland du 
Coquan, H. colliciatus Woodward, Bournonia cf. 
excavata (D’Orbigny) Douvillé, Sabinia aniensis 
Parona and Offneria cf. italica Masse. All descri-
bed fossils were redeposited in Paleocene to the 
flysch environment. For certain species on the ba-
sis of comparison with species found in primary 
Cretaceous platform carbonate rocks the exact lo-
cation of their primary source and stratigraphic 
position could be established, while for some of 
them (e.g. the genus Pironaea) we presume that 
they lived at the edge of the carbonate platform 
which became later in totality eroded.

Geologic description

Upper Cretaceous and Paleocene beds with re-
sedimented rudists are developed in Slovenia in 
the region of External Dinarides only. The flysch
basin was shifted already end of Cretaceous from 
the area of Slovenian basin to the region of Adria-
tic-Dinaric carbonate platform. Flysch between 
Grgar and Anhovo belongs predominantly to the 
marginal respectively proximal part of the flysch
basin, therefore it consists numerous intercalati-
ons of calcareous and conglomeratic breccia as a 
result of submarine slumps (SKABERNE, 2003; PO-
GA~NIK et al., in press). They are up to several tens 
of meters thick, and they locally predominate over 
interbedding of marlstone, sandstone and calca-
renite. KU{~ER with co-workers (1976) reported li-
mestone blocks up to 100 m long and 30 m thick. 
To very large calcareous olistoliths belong pro-
bably also the Cretaceous limestone southeast of 
Anhovo that was marked as smaller tectonically 
delimited blocks within the Paleocene flysch on
the Basic geologic map, sheet Tolmin and Videm 
by BUSER (1987).

The Paleocene flysch between Anhovo and Grgar
contains next to well preserved rudists and frag-
ments of rudist limestone also pieces of various 
Triassic and Jurassic limestones. Nummulites and 
alveolinas, otherwise frequent fossils in younger 
flysch levels of this area have not been recorded so
far either in cement or among breccia fragments. 
The Lower to Upper Paleocene age of flysch was
determined only locally by nannoplankton which, 
however, does not exclude the possibility of Eoce-
ne beds in the upper part of flysch sedimentation.

At Bitež lies the breccia with grey, grey green 
and brown violet marly cement just above the 
erosional boundary with the Upper Cretaceous 
limestone from which rudists of genera Durania, 
Gorjanovicia, Rajka, Sauvagesia and Lapeirouseia  
have been mentioned by BUSER (1986). In this area 

is characteristic for the Upper Cretaceous plat-
form development also the horizon with rounded 
rudist valves that belong mostly to genus Sabinia.

In addition to the new species P. slovenicus in 
the Paleocene breccia above the earlier descri-
bed Santonian-Campanian limestone also several  
other resedimented rudists were collected. They 
will be the object of future research together with 
regional geologic investigations and examination 
of nannoplankton in marly cement.

Systematic paleontology

Familia: PSEUDOPOLYCONITIDAE  
Sladi}-Trifunovi}, 1980

Genus: Pseudopolyconites Milovanovi}, 1935
Pseudopolyconites slovenicus n.sp.

Fig. 2 a – c

Derivation of name: after state of Slovenia where 
the specimen was found.

Holotype: a complete valve (Fig. 2 a – c, sample 
no 8142, Gorica Museum: Museal exposition of 
Stanislav Ba~ar’s fossils at Ajdov{~ina).

Type locality and stratigraphic position: Bitež set-
tlement near Grgar, So~a river valley; resedi-
mented into Paleocene flysch breccia.

Material studied: A single specimen with both 
valves (Holotype).

Diagnosis: Low and broad (dish-shaped) lower 
valve and convex upper valve. Lower valve is 
covered with an envelope of straight tubules 
which are visible on the external surface as tiny 
parallel furrows. The lower valve has a slightly 
concave anterior part and a convex posterior, or 
cardinal side. The pseudocolumns E and S are 
poorly expressed.

Description

The entire specimen of rudist (the lower and 
upper valves) is slightly eroded on surface. The re-
latively low and broad lower valve together with 
the convex upper valve measures in height 14 cm 
and in diameter 21 cm at the commissular part at 
contact of the two valves. The lower valve is of 
shallow conical (dishlike) shape, and the upper  
valve represents its convex cover. The lower valve 
is covered with an envelope of »growth tubules«. 
Tubules are straight, and appear on the external 
side of valve as fine parallel furrows. The »growth 
tubules« are not observed on upper valve.

A horizontal section across the upper valve has 
been made at a distance of 4 cm below the com-
missure. In the section, internal structure of lower 
valve consisting of several layers is visible. On 
its external side it is surrounded by the envelope 
of straight »growth tubules« of about 1 mm dia-
meter. The tubular envelope is 10 to 20 mm wide. 
The envelope of »growth tubules« is followed by 
a cortical layer whose structure is not clear (it is 
probably a lamellar layer). Thickness of this layer 
varies largely, from 3 mm on the side of ligamen-
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Fig. 2 a. Pseudopolyconites slovenicus n.sp. – upper and lower 
valve; holotype; Gorica Museum: Museal exposition of Stanislav 
Ba~ar’s fossils at Ajdov{~ina, sample no. 8142, Bitež near Grgar.

Sl. 2 a. Pseudopolyconites slovenicus n.sp. – zgornja in spodnja 
loputa; holotip; Gori{ki muzej: Muzejska razstava fosilov  
Stanislava Ba~arja v Ajdov{~ini, vzorec {t. 8142, Bitež pri 
Grgarju.

Fig. 2 b. P. slovenicus n.sp.; holotype; – upper valve

Sl. 2 b. P. slovenicus n.sp.; holotip; – zgornja loputa

Fig. 2 c. P. slovenicus n.sp. – cross section through the lower 
valve, 4 cm below the commissure
L = ligamental column; S, E = siphonal pseudocolumns;  
BC = main body cavity

Sl. 2 c. P. slovenicus n.sp. - pre~ni presek spodnje lupine,  
4 cm pod komisuro
L = ligamentni stebri~ek; S, E = sifonalna psevdostebri~ka;  
BC = glavna bivalna votlina
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tal column to around 10 mm in the siphonal zone. 
This layer is separated from the internal part of 
valve by a rather uniformly thick intermediate 
layer that is recrystallized, and from it protrudes 
the ligamental column L. On the internal side of 
the lower valve follows an irregularly thick darker 
laminar layer that laterally passes into variously 
thick, irregularly shaped prisms of the prismatic 
layer.

The lower valve has a flat to slightly concave
anterior side and a convex posterior, or cardinal 
side. The siphonal pseudocolumns E and S are po-
orly expressed.

Very important in genus Pseudopolyconites 
is the shape of the ligamental column in various 
horizontal sections of the lower valve that dis-
play various stages of ontogenetic evolution of 
the same individual. In the described specimen of  
P. slovenicus, in the section of lower valve that 
corresponds to later ontogenetic stages, is the head 
of ligamental column large and of pentagonal out-
line with a diameter of up to 13 mm. The stem at 
ligamental column is relatively thin, and measures 
in the horizontal section of valve (4 cm below the 
commissure) 8 mm in length.

Position of both teeth is not clear. Probably the 
teeth are oriented at a small angle to axis of the 
ligamental column.

Remarks

Species P. slovenicus is to the most similar to 
species P. serbicus Milovanovi} (MILOVANOVI}, 
1939; PEJOVI} & SLADI}-TRIFUNOVI}, 1977) and  
P. dechaseauxae Milovanovi} & Sladi} (MILOVA-
NOVI} & SLADI}, 1957). The first one has a large, 
oblong head of ligamental column in the late on-
togenetic stage, and the shape of a thin hook in 
the early ontogenetic stage. The stem of ligamen-
tal column in species P. serbicus is thicker as in 
species P. slovenicus. The section of lower valve 
is in P. serbicus of a more triangular shape, and 
round in P. slovenicus. P. dechaseauxae has a very 
thick stem, a thicker and broader posterior side 
of distal part of the head at ligamental column in 
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the late ontogenetic stage, a concave upper valve 
and a more triangular outline of the cross-section 
of its highest part, in comparison to species P. slo-
venicus.

A relatively thick head of the ligamental co-
lumn have next to the species P. serbicus and  
P. dechaseauxae also species P. ljubicae Sladi}- 
Trifunovi}, P. ovalis Milovanovi}, P. manjae Mi-
lovanovi} & Sladi}, P. giganteus Milovanovi} & 
Sladi}, P. balcanicus Milovanovi} & Sladi}, P. ba-
cevicensis Milovanovi} & Sladi}, P. boljevacensis 
Sladi}-Trifunovi} and P. robustus Sladi}-Trifuno-
vi} (SLADI}-TRIFUNOVI}, 1983, 1986, 2004; SLADI}-
TRIFUNOVI} & CAMPOBASSO, 1980), although they 
differ in other characteristics from species P. slo-
venicus to such a degree that the latter must be 
considered a distinct species.
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Izvle~ek

V prispevku so obravnavani ostanki kamenega jedra fragmokona eocenskega navtilida vrste Aturia cf. ziczac 
(Sowerby, 1812) iz Grdosela v osrednji Istri. Aturijini ostanki so iz horizonta apnen~evih pe{~enjakov megasekvence 
pazinskega fli{nega bazena. V teh plasteh je veliko morskih ježkov rodov Echinolampas in Cyclaster, veliko manj je 
primerkov rodov Macropneustes in Conoclypus. Od mehkužcev so praviloma najdena samo njihova kamena jedra. 
Relativno majhna diverziteta morskih ježkov, veliko {tevilo posameznih vrst in popolna odsotnost koral, do neke 
mere kažejo na to, da so v tem najdi{~u ostanki organizmov najverjetneje ostali blizu njihovega nekdanjega življenj-
skega prostora in nimajo alohtonega predznaka.

Abstract

Treated are remains of a stone core of phragmocone of an Eocene nautiloid of species Aturia cf. ziczac (Sowerby, 
1812) from Grdoselo in central Istria, western Croatia. Remains of Aturia occur in a calcareous sandstone horizon 
of the Pazin flysch basin megasequence. In these beds occur abundant sea urchins of genera Ecinolampas and Cyc-
laster, and much less frequent specimens of genera Macropneustes and Conoclypus. Of mollusks are normally found 
only their stone cores. The relatively modest diversity of sea urchins, high numbers of individual species and total 
absence of corals might indicate that organisms of this locality most probably remained near their original living 
environment, without a sign of allochthonicity.

Uvod

V fli{nem pasu Istre je veliko najdi{~ eocenske 
makrofavne. Med pomembnej{imi najdi{~i je vse-
kakor Grdoselo (sl. 2), ki leži okrog 10 km severno 
od Pazina (sl. 1). S Pazinom ga povezuje ozka in 
ovinkasta cesta. Grdoselo je v geolo{kem smislu po-
znano predvsem po {tevilnih ostankih iregularnih 
morskih ježkov, ki sta jih v preteklosti raziskova-
la predvsem TARAMELLI (1874) in BITTNER (1880). V  
20. stoletju je istrske eocenske morske ježke razi-
skovala MITROVI}-PETROVI}EVA (1970), v zadnjem 
~asu pa so z raziskavami nadaljevali MIK{A in sode-
lavci (2005). Pregled vseh opisanih istrskih eocen-
skih vrst morskih ježkov je zbral MIKUŽ (2008). Da 
bi ugotovili pogostnost omenjenih fosilnih ostan-
kov, smo naredili na manj{i povr{ini zelo plitev 
poizkusni izkop. V najdi{~u izdanja ve~ja ploskev 
eocenske fli{ne megasekvence, na povr{ini katere 
je videti dolo~ene že {trle~e fosilne ostanke.

V sistemati~no izkopanem pasu dolžine 2,5 m, 
{irine 25 cm in globine 10 cm, torej v 0,0625 m3 
materiala smo na{li 23 morskih ježkov, od tega 
11 ehinolampasov in 12 ciklastrov. S tem smo  
dokazali, da so ostanki morskih ježkov v zgor-
njem delu plasti, ki izdanja v najdi{~u pri Grdo-
selu (sl. 3), zelo pogostni. Razen morskih ježkov 
so pogostne tudi numulitine in foraminifere, 
redkej{a so kamena jedra polžev in {koljk, zelo 
poredkoma pa naletimo na ostanke glavonožcev, 
~lenonožcev in mnogo{~etincev. Za najdi{~e Gr-
doselo oziroma za povsem dolo~en horizont fli-
{ne megasekvence je zna~ilna odsotnost koral, 
~eprav MIK{A in sodelavci (2005, 101) pi{ejo tudi 
o najdbah koral, najverjetneje iz kakega druge-
ga horizonta? Precej pogostna so tudi ravna in 
ukrivljena, dolga ter kratka cevasta kamena je-
dra, ki so najverjetneje ostanki bioturbacijskih 
tvorb oziroma zapolnitve nekdanjih rovov v mor-
skem dnu.



Pri ve~kratnem pregledovanju najdi{~a smo 
samo enkrat naleteli tudi na ostanke eocenskih 
glavonožcev. Na{li smo tri dele kamenega jedra 
frogmokona, ki pripadajo rodu Aturia. Aturijini 
segmenti so medsebojno povezljivi in so zanesljivo 
od istega osebka.

Dosedanje raziskave eocenskih navtilidov v Istri

STACHE (1864, 87) omenja iz Istre samo eno vrsto 
glavonožca Nautilus lingulatus Buch., ki je najden 
v Nugli pri Buzetu. PARONA (1898, 159) pi{e, da mu 
je prof. Taramelli posredoval lep primerek vrste 
Aturia ziczac s hribca Kanu{ pri Pazinu. Nadalje 
{e pi{e, da ga je prof. E. Mariani opozoril na ve~ji 

Sl. 1. Geografski položaj Grdosela v osrednji Istri

Fig. 1. Geographic position of Grdoselo in Central Istria

Sl. 2. Zaselek Grdoselo  
z jugovzhodne smeri

Fig. 2. Small village Grdoselo from 
southeast direction

primerek iste vrste iz eocenskih skladov Pi}na, ki 
je shranjen v Mestnem muzeju v Milanu (Museo 
civico di Milano). SCHUBERT (1905, 179) navaja spi-
sek fosilnih ostankov iz Istre. V seznamu sta ome-
njena tudi glavonožca Nautilus umbilicaris Desh. 
iz okolice Pazina in Nautilus (Aturia) ziczac Sow. 
(lingulatus Desh.) iz okolice Pazina in Nugle pri 
Buzetu. MANEK (1905, 351–352) omenja nekaj lo-
kalitet v Istri, okolico Raspoli~ev, Nugle, Lesi{~ine 
in Cunja, kjer so na{li tudi ostanke rodu Nautilus. 
TONIOLO (1909, 290–291) opisuje dva navtilida iz 
Istre: Nautilus disculus Deshayes iz najdi{~ Se-
mi~ in Sergovija pod Vranjo in Nautilus cf. lamar-
cki Deshayes najden ob potoku pri Sergoviji pod 
Vranjo. TOULA (1918, Taf. 25, Fig. 31) omenja, da 
so primerke vrste Nautilus (Aturia) lingulatus v. 
Buch na{li v Kressenbergu in v Istri. SACCO (1924, 
20–21) predstavlja obsežen seznam fosilnih ostan-
kov iz najdi{~ na obmo~jih Ro~a, Pazina, Gra~i{}a 
in od drugod. Isti avtor {e navaja, da glavonožci 
rodu Nautilus niso redki, najde pa se tudi kak{na 
Aturia. ŠIKI} (1963, 331) v seznamu fosilnih ostan-
kov iz okolice zaselka Brto{i pri Pazinu omenja 
vrsto Nautilus sindensis Vredenburg. Z otoka 
Krka pri Murvenici je navedena vrsta Nautilus 
(Paraturia) spathi Vredenburg (ŠIKI} 1963, 332). 
POL{AK & ŠIKI} (1973, 26) omenjata iz pazinskega 
obmo~ja tri oblike glavonožcev: Nautilus leoni-
censis, N. sindensis in N. subfleuriausianus. ABA-
TE in sod. (1988) predstavljajo iz srednjeeocenskih 
skladov Grdosela v Istri tri vrste: Eutrephoceras 
imperialis (Sowerby) (Tav. 4, Figs. 14–15), E. dis-
culus (Deshayes) (Tav. 4, Fig. 20) in Hercoglossa 
aff. harrisi Miller & Thompson (Tav. 4, Fig. 16). 
Iz istega najdi{~a omenjajo tudi vrsto Aturia zic-
zac (Sowerby, 1812). MOOSLEITNER (1996, 107) pov-
zema podatke po SCHUBERTU (1905) in navaja dve 
obliki navtilidov, ki so jih na{li v Istri: Nautilus 
umbilicaris Deshayes in Nautilus (Aturia) ziczac 
Sowerby. MIK{A in sodelavci (2005, 101) omenjajo 
iz lutetijskih skladov Grdosela med makrofavno 
tudi ostanke navtilidnih glavonožcev.

V marcu leta 2007 smo si ogledali eocenske fo-
silne ostanke iz Istre, ki so shranjeni v depojih 
Prirodoslovnega muzeja v Trstu (Museo di Sto-
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ria Naturale, Trieste). Kdaj so bili najdeni in kdo 
jih je na{el, ne vemo. Vsekakor pripadajo starej{i 
zbirki. Med {tevilnimi morskimi ježki in kameni-
mi jedri mehkužcev, sta tudi dva dela kamenega 
jedra glavonožca, dolo~ena kot Nautilus sp. (inv. 
{t. 9465). Oba ostanka sta iz Grdosela.

Paleontolo{ki del

Sistematika po: KUMMEL, 1964 in SCHULTZ, 
1976 a, b

Classis Cephalopoda Cuvier, 1795
Subclassis Nautiloidea Agassiz, 1847

Ordo Nautilida Agassiz, 1847
Superfamilia Nautilaceae Blainville, 1825

Familia Nautilidae Blainville, 1825

Genus Aturia Bronn, 1838

Rodovno ime Aturia izvira iz poimenovanja 
miocenskega glavonožca vrste Nautilus aturi 
Basterot, 1825 (KUMMEL 1964, K457). KEFERSTEIN 
(1862–1866, 1429) navaja za genotip vrsto z ime-
nom Nautilus aturici. Za rod pravi, da ima izra-
zito involutno hi{ico. Septa imajo kolumelarni 
lobus, z veliko stransko zajedo in manj{im za-
~etnim lobusom. Sifo je na konkavni strani.

^e rodovno in vrstno ime izvirata iz latin{~ine, 
kar je najbolj verjetno, potem je beseda Aturus 
(Aturrus) starodobno ime za reko Adour v ne-
kdanji provinci Akvitaniji na jugozahodu Fran-
cije (WIESTHALER 1993, 380). Po podatkih SOKLI-
}A (2001, 267) ime Aturia izvira iz gr{ke besede 
»atyroo« kar pomeni v srb{~ini – ne zamrsiti ozi-
roma v sloven{~ini ne zavozlati, ne zapletati ali 
ne zamotati. Glede izvora rodovnega imena je 
bolj verjetna prva verzija, saj je leta 1825 Baste-
rot napisal razpravo o geolo{kih zapisih iz oko-
lice Bordeauxa, ki leži prav v obmo~ju nekdanje 
akvitanijske province, reka Adour pa na njenem 
jugu. Miocenski glavonožec vrste Aturia aturi 
(Basterot, 1825) je prav iz tega predela Francije 
in je poimenovan po reki Adour. Koncem oktobra 
2008, ko je bil ta prispevek že napisan, smo iz 
[vice prejeli naro~eno kopijo BASTEROT-ovega ori-
ginalnega ~lanka iz leta 1825. Na strani 17, kjer 
obravnava navtilide iz južnozahodne Francije, je 
v poglavju Les Céphalopodes zapisano: »1. N. de 
l’Adour. N. Aturi. Nob.«. Slednji zapis dokon~-
no razkriva poreklo rodovnega in vrstnega imena 
miocenskega navtilida Aturia aturi ali »navtilusa 
iz Adourja«. Torej smo sklepali pravilno, saj ime-
ni dejansko izvirata iz nekdanjega poimenovanja 
reke Adour, miocensko vrsto A. aturi pa je BASTE-
ROT (1825) poimenoval kot Nautilus Aturi.

Rod Aturia uvr{~a KUMMEL (1964) k druži-
ni Aturiidae Chapman, 1857. SHULTZ (1976) isti 
rod uvr{~a k družini Nautilidae Blainville, 1825. 
KUMMEL (1964, K457) in ARDUINI & TERUZZI (1986, 
85) omenjajo, da je rod Aturia živel od paleoce-
na do miocena v vseh morjih sveta, torej je bil 
rod v takratnih geolo{kih obdobjih kozmopolit-
ski. Vanda KOCHANSKY-DEVIDÉ (1964, 163) pi{e, da 

so glavonožci podrazreda Nautiloidea lo~enega 
spola, torej pri njih obstaja spolni dimorfizem,
ki se vidi pri odebeljenih hi{icah pri samicah, so 
pa tudi razlike v velikosti hi{ic in oblikovanosti 
ustja. To je zadosten in zelo tehten razlog za do-
sedanje napa~no dolo~evanje fosilnih vrst.

Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812)
Tab. 1, sl. 1–3

cf. 1824–37 Nautilus zigzag. Sow. – DESHAYES, 51, 
Tome 2, Pl. 100, Fig. 2

cf. 1825 Nautilus Ziczac de Sowerby – BASTEROT, 
18

cf. 1837 Nautilus Deshayesii Defr. – DE KONINCK, 
5, Tome 11, Pl. 4

cf. 1859 Aturia zigzag Sowerby – CHENU, 72, Figs. 
272–273

cf. 1863 Nautilus lingulatus Bch. – SCHAFHÄUTL, 
Taf. 53, Figs. 8a–b

cf. 1867 Nautilus zic-zac Sowerby – QUENSTEDT, 
414

cf. 1867 Nautilus lingulatus Buch – QUENSTEDT, 
414

cf. 1887 Aturia ziczac Sow. sp. – GEINITZ, 54, taf. 
3, Figs. 1, 2

cf. 1894 Aturia zic-zac Sow. – DE GREGORIO, Pl. 1, 
Fig. 3a–3c

cf. 1906 Aturia ziczac Sow. – FELIX, 144, Fig. 420
cf. 1913 Aturia ziczac – WOODWARD, 46
cf. 1918 Nautilus (Aturia) lingulatus v. Buch – TO-

ULA, Taf. 25, Fig. 31
cf. 1949 Nautilus (Aturia) ziczac – PETKOVI}, 150, 

Tab. 28, sl. 4
cf. 1954 Aturia ziczac (Sow.) – MALARODA, 73, Tav. 

14, Figs. 7–8
cf. 1954 Aturia ziczac (Sow.) – MALARODA, 74, Figs. 

4a–c
cf. 1954 Aturia ziczac (Sow.) maior n. v. – MALARO-

DA, 74, Tav. 14, Figs. 9a–9b
cf. 1955 Aturia alabamensis (Morton) – SHIMER & 

SHROCK, 549, Pl. 225, Figs. 10, 11
cf. 1964 Aturia alabamensis (Morton) – KUMMEL, 

K457, Fig. 337, 1c
cf. 1976a Aturia (Aturia) ziczac lingulata (v. Buch, 

1834) – SCHULTZ, 51, Abb. 1, H
cf. 1988 Aturia ziczac (Sowerby, 1812) – ABATE, 

BAGLIONI, BIMBATTI & PICCOLI, Tav. 4, Figs. 17–18
cf. 1992 Aturia lingulata (v. Buch) – HAGN, DARGA 

& SCHMID, 180–181, Taf. 51
cf. 1995 Aturoidea ziczac (Nautilus:) Sowerby, 

1812 – LE RENARD & PACAUD, 132
cf. 1995 Aturia sp. – TARLAO, TUNIS & VENTURINI, 

615, Pl. 2, Fig. 2 left
cf. 1998 Aturia (Aturia) ziczac lingulata (v. Buch) 

– SCHULTZ, 38–39, Taf. 11, Figs. 3, 4

Material: Trije kosi kamenega jedra, ki so se-
stavni deli istega primerka. Kasneje so bili sestav-
ljeni v en ve~ji kos kamenega jedra nekdanjega 
glavonožca iz skupine paleogenskih navtilidov.

Nahajali{~e: V neposredni bližini stare doma~-
ije na obrobju Grdosela (sl. 3) izdanjajo debele 
plasti srednjeeocenskega-lutetijskega apnen~eve-
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ga klastita (packstone), katerega sestavni delci so 
iz karbonata, vmes so {e {tevilni fosilni ostanki. 
Vezivo je bolj pe{~eno, zato kamnina hitreje raz-
pada in prepereva.

Opis: Ohranjeni so posamezni deli kamenega je-
dra, ki so deloma razpadli. Vsi deli pripadajo iste-
mu fragmokonu. Povr{ina ene strani je naravno 
izpreparirana. Po sestavnih delih najdbe vidimo, 
da je bila hi{ica spiralno zavita in involutna (tab. 
1, sl. 1–2). Zadnji zavoj je prekrival starej{e dele 
zavojnice, zavoj ima v prerezu polovalno oziroma 
nekako vmesno obliko med ~rkama »V« in »U« 
(tab. 1, sl. 3). Oblikovanost lobne linije primerka 
iz Grdosela povsem ustreza lobni liniji glavonož-
cev rodu Aturia (tab. 1, sl. 2). Lobna linija se za~-
enja s poglobljenim odsekom pri popku, nato se 
dvigne v kratek izbo~eni del (sedlo), sledi vbo~eni 
odsek (lobus), ki prehaja v najdalj{e in najbolj iz-
bo~eno srpasto sedlo. Ta se blizu zunanjega roba 
spusti v globoko zajedo (lobus), ki se pri robu hi{i-
ce izravna. Posamezni sestavni deli kamenega je-
dra so izrazito srpaste oblike in so podobnih veli-
kosti. Odprtina sifonalnega kanala (sifa) je ovalna  
(tab. 1, sl. 3), leži na konkavni strani blizu osred-
njega oziroma notranjega dela hi{ice, zato pripa-
da intrasifonatnemu tipu. Po polmeru sklepamo, 
da je imela hi{ica premer okrog 17cm.

Opozarjamo tudi na uporabo razli~no zabeleže-
nih vrstnih imen Ziczac, zigzag, zic-zac in ziczac, 
kar je bolj ali manj posledica povr{nosti in nedo-
slednosti nekaterih avtorjev. Morda gre tudi za 
nepoznavanje zoolo{kih nomenklaturnih pravil. 

Sl. 3. Horizont srednjeeocenskih pe{~enih apnencev  
v Grdoselu s {tevilnimi makrofosili

Fig. 3. Middle Eocene packstone horizon in Grdoselo with 
many macrofossils

Danes sta v uporabi rodovno ime Aturia in vrstno 
ime ziczac, torej Aturia ziczac!

Dimenzije kamenega jedra – fragmokona  
(tab. 1, sl. 1–3):

(Dimensions of stone core – phragmocone)  
(pl. 1, figs. 1–3):

velikost vzorca (Size of sample) = 140 x 77 mm
najve~ji polmer kamenega jedra (The greatest core 

radius) = � 100 mm
{irina sept (Width of septum) = 8–12 mm
{irina lateralnega roba (Width of lateral edge) = 

17–25 mm
polmer (Radius) = 85 mm
{irina kamenega jedra (Width of the core) =  

41,5 mm
razdalja od zunanjega roba do sredine kanala  

(Distance from outer edge to the center of sip-
huncle) = 42 mm

velikost sifonalnega kanala (Size of siphuncle) = 
9 x 4,5 mm

Primerjava: Istrski primerek ima sifonalni ka-
nal na istem mestu kot primerki vrste Aturia zic-
zac, ki jih predstavlja MALARODA (1954, 74, Fig. 
4 a–c). Oblikovanost in velikost zavoja v prerezu 
in lobna linija pa bolj ustrezajo primerku pod-
vrste Aturia ziczac maior (MALARODA 1954, 75, 
Figs. 5a–5b). KUMMEL (1964, K456) predstavlja z 
risbo rod Aturia, ki po zgradbi ustreza tudi na-
{emu primerku iz Grdosela. Tudi oblika zavoja v 
pre~nem prerezu in pozicija sifonalnega kanala 
ustrezata, saj so zavoji polovalni in kanal je lo-
ciran v sredini notranjega dela zavoja. Prav tako 
je zelo primerljiv potek lobne linije. Za~etni del 
lobne linije je {irok in izbo~en, preide v navzad 
zavihano ozko zajedo, nato lobna linija zavije 
rahlo navspred in zaklju~i pravokotno proti zu-
nanjemu robu zavoja. Sifonalni kanal je ovalne 
oblike. WALKER in WARD (1995, 140) prikazujeta 
iz eocenskih plasti Egipta primerek vrste Aturia 
praezigzac Oppenheim. Suturna linija tega pri-
merka je v marsi~em zelo podobna suturni lini-
ji istrskega primerka. Le diameter egiptovskega 
primerka je bistveno manj{i.

Najve~ja primerljivost in podobnost vseh glav-
nih morfolo{kih elementov primerka iz Grdosela 
je s primerki vrste Aturia lingulata (v. Buch) iz 
Bavarske, ki jih prikazujejo SCHAFHÄUTL (1863, 
Taf. 53, Figs. 8 a–b) in HAGN in sod. (1992, Taf. 51). 
Primerek kamenega jedra iz Alabame, ki ga GEI-
NITZ (1887, Taf. 3) predstavlja kot Aturia ziczac, je 
tudi zelo primerljiv z istrskim primerkom. V do-
lo~enih elementih je primerek iz Istre primerljiv {e 
z obliko Aturia rovasendiana iz Piemonta, ki jo je 
dolo~il PARONA (1898; Tav. 1, Fig.1).

Pripomba: Vrsta Aturia lingulata (L. Buch) naj-
verjetneje ni nova oblika eocenskega glavonož-
ca, ampak sinonim vrste Aturia ziczac (Sowerby, 
1812). Vendar je obstajala možnost, da je ravno 
obratno. Domneva se je pojavila zato, ker nismo 
vedeli, kdaj je Buch dolo~il vrsto Aturia lingulata, 
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pred Sowerbyjem ali za njim? Ko smo na{li ~lanek 
SCHULTZA (1976a) in ga pregledali smo videli, da je 
naveden podatek tudi o letnici avtorstva. SCHULTZ 
(1976a, 51, Abb.1H) navaja podvrsto Aturia (Atu-
ria) ziczac lingulata (v. Buch, 1834). Isto letnico 
najdemo tudi v delu GEINITZA (1887, 54). ^e je let-
nica 1834 prava, potem je L. v. Buch postavil novo 
vrstno ime lingulata za Sowerbyjem, torej je v 
veljavi prvo ime Aturia ziczac. SCHULTZ (1998, 38) 
omenja in predstavlja iz eocenskih plasti Avstrije 
podvrsto imenovano Aturia (Aturia) ziczac lingu-
lata. Torej je združil obe navedeni vrstni imeni. Po 
na{em prepri~anju je že dolo~evanje vrst proble-
mati~no, kaj {ele podvrst, kar je ponavadi {e bolj 
zahtevno, velikokrat zelo vpra{ljivo in pri fosilnih 
ostankih najve~krat nepotrebno.

Stratigrafska in geografska raz{irjenost: BASTE-
ROT (1825, 18) poro~a, da so vrsto Nautilus Ziczac 
de Sowerby na{li v najdi{~u Highgate blizu Lon-
dona. DE KONINCK (1837, 5) omenja ve~ razli~nih 
navtilidnih oblik in predstavlja notranji odtis fo-
silnega navtilida (Pl. 4) iz najdi{~a Schelle v Bel-
giji, omenja pa {e najdi{~i Highgate iz Anglije in 
Dax iz Francije. CHENU (1859, 72) prikazuje vrsto 
Aturia zigzag Sowerby iz londonskih glin. QUEN-
STEDT (1867, 414) omenja vrsto Nautilus lingula-
tus Buch iz najdi{~a Kressenberg na Bavarskem 
in iz Istre, vrsto Nautilus zic-zac Sowerby pa iz 
londonskih glin. GEINITZ (1887, 54–56) omenja vr-
sto Aturia ziczac Sow. iz eocenskih plasti najdi{~a 
Claiborne v Alabami, iz londonskih glin in Kres-
senberga pri Traunsteinu, najdi{~a Mokattam pri 
Kairu in iz Libanona. FELIX (1906, 144) pi{e, da so 
vrsto Aturia ziczac Sow. na{li v srednjeeocenskih 
skladih Anglije. COSSMANN & PISSARRO (1907–1913) 
omenjata vrsto Aturia ziczac (Sow.) iz thanetij-
skih in cuisijskih skladov Francije. WOODWARD 
(1913, 46) prikazuje vrsto Aturia ziczac iz spod-
njeeocenskih londonskih glin. FABIANI (1915, 259) 
poro~a o petih glavonožcih iz lutetijskih skladov 
najdi{~ Monte Postale in S. Giovanni Ilarione v 
Venetu v severni Italiji, omenjena je tudi vrsta 
Aturia zic-zac Sow.. MALARODA (1954, 74) poro~a, 
da so vrsto Aturia ziczac na{li v eocenskih skla-
dih Italije, Nem~ije (Bavarska), [vice, Egipta, Li-
bije, Francije, Anglije in ZDA (Florida, Alabama,  
Georgia, Louisiana). Rajko PAVLOVEC (1959, 399,  
sl. 9) poro~a, da so v zgornjeeocenskih skladih naj-
di{~a Djapo v okolici Drni{a na{li kameno jedro 
navtilida velikosti 41 x 27 mm. Vanda KOCHANSKY-
DEVIDÉ (1964, 167) pi{e, da so v istrskem eocenu 
najdena kamena jedra manj{ih navtilidov. ARDUINI 
in TERUZZI (1986, 85) predstavljata primerek oli-
gocenske aturije iz Piemonta v Italiji. ABATE in so-
delavci (1988, 153) pi{ejo, da je vrsta Aturia ziczac 
ugotovljena v paleocenskih in srednjeeocenskih 
skladih. V Italiji so jo na{li v spodnje in srednje-
eocenskih plasteh, v Grdoselu v Istri v srednjeeo-
censkih-lutetijskih plasteh. Na{li so jo {e v Angli-
ji, Franciji (Pari{ka kotlina), Švici, na Bavarskem 
v Nem~iji, Egiptu, Libiji in v Združenih državah 
Amerike. Isti avtorji {e navajajo, da je ameri{ka 
vrsta Aturia alabamensis (Morton, 1834) sinonim 
vrste Aturia ziczac. HAGN in sod. (1992, 180) pred-

stavljajo dva lepa primerka vrste Aturia lingulata 
(v. Buch) iz lutetijskih plasti najdi{~a Kressenberg 
na Bavarskem. Najdbe navtilidov omenjajo tudi 
iz spodnjeeocenskih skladov južnega dela Pirene-
jev v Španiji (MARTINIUS, 1995, 17, 29), vendar ne 
aturij. TARLAO in sod. (1995, 616) predstavljajo iz 
lutetijskih skladov hribca Kanu{, ki je južno od 
zaselka Rogovi}i blizu Pazina v Istri, dve navtilid-
ni obliki: Aturia sp. in Nautilus disculus. SCHULTZ 
(1998, 38) pi{e o podvrsti glavonožca Aturia (Atu-
ria) ziczac lingulata, ki je bila najdena v cuisijskih 
in lutetijskih skladih Avstrije.

^e povzamemo zgornje podatke o stratigraf-
ski in geografski raz{irjenosti vrste Aturia ziczac 
ugotavljamo, da je najdena pretežno v srednje in 
manjkrat v spodnjeeocenskih skladih Francije, 
Anglije, Belgije, Nem~ije, Švice, Italije, Avstrije, 
Hrva{ke, Egipta, Libije in Združenih držav Ame-
rike.

Seznam eocenskih navtilidov iz Istre

Navtilidne vrste, ki so ugotovljene na ozem-
lju Istre so navedene v tabeli 1. Nomenklatura ni 
spremenjena, taksonomija je zapisana tako kot  
v originalnih delih navedenih avtorjev. Velika  
ve~ina omenjenih primerkov iz Istre nima po- 
datkov o velikostih in je brez slikovnega gradiva. 
Ker istrski navtilidi niso zadostno dokumentira-
ni, zato dolo~itve niso preverljive.

Zanimiva je trditev TARLAOJA in sodelavcev 
(1995, 615), ki pi{ejo, da so ostanke istrskih aturij 
prvikrat predstavili oni, morda slikovno? Ostanki 
aturij so bili v Istri registrirani že davno, zaneslji-
vo pa že v drugi polovici 19. stoletja (STACHE, 1864) 
in (QUENSTEDT, 1867), v za~etkih 20. stoletja (SCHU-
BERT 1905; TOULA, 1918 SACCO 1924) ter sedem let 
pred razpravo italijanskih avtorjev (ABATE et al., 
1988), kar je razvidno v seznamu eocenskih navti-
lidov Istre (tab. 1).

Zaklju~ki

Predstavljeni so razmeroma skromni, vendar 
razpoznavni ostanki kamenega jedra glavonožca 
vrste Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) iz srednje-
eocenskih skladov Grdosela v Istri. Na navedeno 
taksonomsko enoto sklepamo predvsem po zelo 
zna~ilnem poteku suturne linije, po položaju si-
fonalnega kanala oziroma sifa in oblikovanosti 
zavojev. V omenjenem najdi{~u so ostanki glavo-
nožcev zelo redki, saj so najdeni samo trije deli 
njihovega fragmokona, ki so prikazani združeno v 
anatomskem zaporedju na tab. 1, sl. 2.

Lutetijski skladi najdi{~a pri Grdoselu v Istri 
so izredno bogati z makrofavno. Lahko bi celo tr-
dili, da gre za debelej{o plast ali horizont apnen-
~evega debelozrnatega pe{~enjaka (packstone) s 
{tevilnimi morskimi ježki, v katerem so pretežno 
ehinolampasi, manj je ciklastrov, zelo redke so 
najdbe konoklipusov in makropneustesov. Razi-
skovane plasti pri Grdoselu bi lahko poimenovali 
kot »horizont z iregularnimi morskimi ježki«. ^e-
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prav so primerki vrste Conoclypus conoideus med 
morskimi ježki zelo redki, so najbolj markantni. V 
tem horizontu so najdeni {e ostanki foraminifer, 
polžev, {koljk, glavonožcev, mnogo{~etincev, rako-
vic in mahovnjakov. Presenetljivo je, da v najdi{~u 
dosedaj nismo na{li nobenih koral, ~eprav MIK{A 
in sodelavci (2005, 101) omenjajo iz Grdosela tudi 
ostanke navtilidnih glavonožcev in koral. O~itno 
je v Grdoselu ve~ najdi{~ eocenske makrofavne, 
tako da so ostanki koral najverjetneje iz nekega 
drugega najdi{~a ali celo iz nižje ali vi{je leže~ega 
horizonta?

Grdoselo in Pazin z okolico so že dalj ~asa po-
znani po najdi{~ih razli~nih eocenskih fosilov, tudi 
po glavonožcih. Italijanski raziskovalci (ABATE et 
al., 1988; 153, tav. 4, figs. 14–16, 20) predstavljajo 
iz Grdosela kar tri razli~ne oblike navtilidov: Eu-
trephoceras imperialis, E. disculus, Hercoglossa 
aff. harrisi. Iz istega najdi{~a je samo v besedilu 
istega ~lanka omenjena tudi vrsta Aturia ziczac. 
V na{em prispevku navedeni in uporabljeni lite-
raturni viri nudijo podatke, iz katerih je razvid-
no, da je v eocenskih skladih Istre ugotovljenih 
kar deset razli~nih navtilidnih oblik (tabela 1). 
Tak{na diverziteta je bolj malo verjetna. Nekate-
re dolo~itve istrskih navtilidov in njihova vrstna 
imena so zelo vpra{ljiva. Ve~ina raziskovalcev pri 
dolo~itvah ni upo{tevala spolnega dimorfizma pri
navtilidih, pa tudi ohranjenost fosilnih ostankov 
istrskih glavonožcev je razmeroma slaba.

A nautiloid from Middle Eocene beds  
at Grdoselo in Istria, Croatia

Conclusions

Presented are relatively modest, but recogniza-
ble remains of stone core of a cephalopod of spe-
cies Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) from Mid-
dle Eocene beds at Grdoselo in Istria. The named 
taxonomic unit has been addressed primarily be-
cause of the very characteristic passage of exter-
nal suture, position of siphonal canal resp. of sip-
huncle, and morphology of whorls. In the named 
locality remains of cephalopods are very rare. Fo-
und were only three parts of their phragmocone, 
shown here combined in anatomic succession on 
Pl. 1, Fig. 2.

Lutetian beds of the locality at Grdoselo in 
Istria are very rich in macrofauna. The deposit co-
uld be described as a thicker bed or horizon of cal-
careous coarse grained packstone with numerous 
sea urchins among which abound echinolampases, 
less frequent are cyclasters, and very rare finds of
conoclypuses and macropneusteses. The studied 
beds at Grdoselo could be named as a “horizon 
with irregular sea urchins”. Although the indivi-
duals of species Conoclypus conoideus are very 
rare among the sea urchins, they are the most im-
posing. In the horizon were found also remains of 

Tabela 1. Eocenski navtilidi iz Istre

Table 1. The Eocene nautiloids from Istria

Vrste navtilidov
Species of nautilida

Avtorji
Authors

Najdi{~a v Istri
Finding places in Istria

Nautilus lingulatus Buch STACHE, 1864 Nugla pri Buzetu

Nautilus lingulatus Buch QUENSTEDT, 1867 Istra

Aturia ziczac PARONA, 1898 Kanu{ pri Pazinu

Aturia ziczac PARONA, 1898 Pi}an

Nautilus umbilicaris Desh. SCHUBERT, 1905 okolica Pazina

Nautilus (Aturia) ziczac Sow. (lingulatus Desh.) SCHUBERT, 1905 okolica Pazina, Nugla

Nautilus sp. MANEK, 1905 okolica Nugle, Cunj, Lesi{~ina

Nautilus disculus Deshayes TONIOLO, 1909 Semi~, Sergovija pod Vranjo

Nautilus cf. lamarcki Deshayes TONIOLO, 1909 Sergovija pod Vranjo

Nautilus (Aturia) lingulatus Buch TOULA, 1918 Istra

Nautilus sp. SACCO, 1924 Ro~, Pazin, Gra~i{}e in drugod

Aturia sp. SACCO, 1924 Ro~, Pazin, Gra~i{}e in drugod

Nautilus sindensis Vredenburg [IKI}, 1963 Brto{i, južnozahodno od Pazina

Nautilus sindensis Vredenburg POL{AK & ŠIKI}, 1973 obmo~je Pazina

Nautilus leonicensis POL{AK & ŠIKI}, 1973 obmo~je Pazina

Nautilus subfleuriausianus d’Archiac POL{AK & ŠIKI}, 1973 obmo~je Pazina

Eutrephoceras imperialis (Sowerby) ABATE et al., 1988 Grdoselo

Eutrephoceras disculus (Deshayes) ABATE et al., 1988 Grdoselo

Hercoglossa aff. harrisi Miller & Thompson ABATE et al., 1988 Grdoselo

Aturia ziczac (Sowerby) ABATE et al., 1988 Grdoselo

Aturia sp. TARLAO et. al.,1995 hribec Kanu{, južno od zaselka Rogovi}i

Nautilus disculus TARLAO et al., 1995 hribec Kanu{, južno od zaselka Rogovi}i
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foraminifers, gastropods, bivalves, cephalopods, 
polychaetes, crabs and bryozoans. Surprisingly in 
the locality no corals have been found so far, alt-
hough MIK{A and coworkers (2005, 101) mention 
from Grdoselo also remains of nautiloid cephalo-
pods and corals. Evidently there are at Grdoselo 
several Eocene macrofauna localities, so that co-
ral remains most probably come from an other lo-
cality, or even from a higher or lower horizon?

Grdoselo and Pazin with surroundings have 
been known since long by localities of various 
Eocene fossils, also of cephalopods. Italian rese-
archers (ABATE et al., 1988; 153, tav. 4, figs. 14–16, 
20) present from Grdoselo three distinct nautiloid 
forms: Eutrephoceras imperialis, E. disculus and 
Hercoglossa aff. harrisi. From the same locality is 
mentioned, in text of that paper only, also the spe-
cies Aturia ziczac. Literature sources listed and 
used in our present paper contain data from which 
follows that in Eocene beds of Istria not less than 
ten various nautiloid forms were recorded (Ta- 
ble 1). Such a diversity is not very probable. Cer-
tain determinations of Istrian nautiloids and their 
specific names are highly questionable. The ma-
jority of researchers did not take in consideration 
at determination the sexual dimorphism in nauti-
loids, and also the state of preservation of Istrian 
cephalopods is relatively bad.
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Tabla 1 – Plate 1

1 Pre~ni prerez kamenega jedra vrste Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) iz Grdosela v Istri na Hrva-
{kem.

 Transverse cross section of stone core of Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) from Grdoselo in Istria in 
Croatia.

2 Notranji odtis z zna~ilno suturno linijo vrste Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) iz Grdosela v Istri.
 Internal mould with characteristic suture line of Aturia cf. ziczac (Sowerby, 1812) from Grdoselo in 

Istria.

3 Položaj in oblika sifa v delu fragmokona iz Grdosela.
 Situation and form of siphuncle in the part of phragmocone from Grdoselo.

Fotografije (Photos): Marijan Grm
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Izvle~ek

Štajerska avtocesta pre~ka greben Pletovarje skozi istoimenski predor. Seka najvzhodnej{i del tektonske enote 
Južnih Karavank. Glede na kamnine, ki jih je presekal predor, lo~imo tri zna~ilne odseke: ožje obmo~je Dona~ke 
prelomne cone, sestavljeno iz tektonskih le~ razli~nih litostratigrafskih enot (paleozojske, triasne in terciarne 
starosti), neplastnat spodnjetriasni dolomit ter na smrekov{ko serijo oligocenske starosti. Prelomi so ve~inoma 
usmerjeni v smeri vzhod-zahod in so subvertikalni.

Abstract

Styrian motorway crosses the Pletovarje ridge through the tunnel having the same name. It intersects the most 
eastern extension of the Southern Karavanke tectonic unit. Considering geological conditions, the tunnel could 
be divided into three sections: the inner Donat / Dona~ka fault zone composed of tectonic lenses of different 
lithostratigraphic units (of paleozoic, triassic and tertiary age), massive dolomite (lower triassic) and Smrekovec 
series of oligocene age. Main faults have east – west direction and are subvertical.

Uvod

Dvocevni avtocestni predor Pletovarje je del 
[tajerske avtoceste med Celjem in Mariborom 
(sl. 1). Vzhodna cev se nahaja med cestnima sta-
cionažama 29 791 m in 30 515 m. Dolga je 724 me-
trov, najvi{je nadkritje nad cevjo pa zna{a 138 m. 
Gradilo jo je podjetje SCT leta 1995. Zahodno cev, 
dolgo 722 metrov, so leta 1974 in 1975 gradili Ita-
lijani. Takrat so izkopali tudi portalni del vzhodne 
cevi in za{~itili oba portala. Na obmo~ju Dona~ke 
prelomne cone se je izvajalcu zgodil zru{ek do po-
vr{ine.

Geolo{ka zgradba obmo~ja predora je zelo pe-
stra, saj ta poteka skozi najbolj vzhodni del tek-
tonske enote Južnih Karavank. Predor seka Do-
na~ko prelomno cono, ki ima na listu Celje smer 
vzhod–zahod oz. je rahlo odklonjena proti severo-
zahodu. Seka tudi pletovarsko antiklinalo, ki jo 
sestavljajo oligocenske in miocenske plasti.

Prvotna antiklinala (južno krilo) je ohranjena le 
{e na skrajnem zahodnem delu te strukture, med-

tem, ko je proti vzhodu severno krilo odrezano ob 
Dona~kem prelomu (BUSER, 1979).

Pregled geolo{kih raziskav obmo~ja predora

Regionalne geolo{ke raziskave

Podatki starej{ih geolo{kih raziskav, ki obrav-
navajo {ir{e obmo~je, so povzeti iz OGK karte in 
Tolma~a za list Celje (BUSER, 1979).

V drugi polovici 19. stoletja, v obdobju Av-
stro-Ogrske, so obravnavano ozemlje prvi geo-
lo{ko preu~evali Zollikofer, Stur, Hoernes, Teller 
in Dreger. Takrat je bilo obmo~je zanimivo zaradi 
rudnikov rjavega premoga (Zre~e, Makole), ki so 
delovali v bližini.

V ~asu Kraljevine Jugoslavije sta nastali raz-
pravi avstrijskih geologov Kieslingerja o Labotski 
prelomni coni in Winklerja o zgradbi vzhodnega 
dela Južnoapneni{kih Alp.
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Sl. 1. Dejanski osni prerez  
in tloris vzhodne cevi 
predora Pletovarje

Fig. 1. Axial cross-section 
and ground plan of the 
Pletovarje tunnel east tube

Ob{irnej{e regionalne geolo{ke raziskave so 
se pri~ele po drugi svetovni vojni. Predterciarne 
kamnine na Konji{ki gori je pregledno kartiral  
A. Ramov{ leta 1954. Med leti 1957 in 1960 je Geo-
lo{ki zavod Ljubljana pod vodstvom M. Hamrle 
raziskoval Mislinjsko-Dravinjsko premogovno ob-
mo~je. V letih 1960 in 1961 so A. Hinterlechner, 
M. Pleni~ar, A. Ramov{ in Lj. Šribar podrobno 
kartirali Dravinjske gorice, Vzhodne Karavanke 
in severovzhodni del Celjske kotline. Karta, ki je 
prinesla {tevilne nove ugotovitve, je ostala v roko-
pisni obliki v merilu 1 : 25 000.

V letih 1970 in 1971 je ekipa Geolo{kega zavo-
da Ljubljana pod vodstvom S. Buserja kartirala 
isto obmo~je za Osnovno geolo{ko karto SFRJ  
1 : 100.000 – list Celje in v glavnem potrdila rezul-
tate iz leta 1961.

Podrobne geolo{ke raziskave za predor

Podrobne geolo{ke raziskave za predor so po-
tekale leta 1969 in 1970 (OGRIN, 1973). Obsegale 
so geolo{ko, hidrogeolo{ko in inženirskogeolo{ko 
kartiranje v merilu 1 : 1000 približno 100 metrov 
{irokega pasu nad predorom, izdelavo razkopov 
in vrtanje geomehanskih ter strukturnih vrtin. Na 
obmo~ju severnega portala zahodne cevi so izde-
lali {tiri razkope in izvrtali {est navpi~nih vrtin 
do nivelete predora, predvsem zaradi ve~kratnega 
prestavljanja trase predora. Na južnem portalu so 
naredili razkop in vertikalno vrtino. Z južnega po-
rtala so izvrtali 350 metrov dolgo vodoravno vrti-
no po osi predora, ki je dala orientacijske podatke 
o geolo{ki zgradbi.

Geolo{ki prognozni profil je izdelal F. Ogrin leta
1973. Razmere v zahodni cevi predora so napoved 
v celoti potrdile, zato lahko {tejemo to {tudijo kot 
eno najbolj{ih pri dosedanji predorogradnji v Slo-
veniji. Predvidene meje posameznih kamninskih 

enot je pri nadkritju 130 m predvidel skoraj na 
meter natan~no.

Za vzhodno predorsko cev ni bilo izvedenih do-
datnih geolo{kih raziskav. Žal nismo mogli dobiti 
nikakr{nih geolo{kih podatkov spremljave zahod-
ne cevi, ki bi nam bili pri napovedi geolo{kih raz-
mer v vzhodni cevi v veliko pomo~. Ravno tako 
nismo mogli dobiti fotografij ~el, ki so bila foto-
grafirana po vsakih {tirih metrih napredka (STAN-
KOVSKI, ustna informacija).

Metodologija geolo{ke spremljave izkopa 
vzhodne cevi

Geolo{ka spremljava izkopa vzhodne cevi je 
potekala po vzoru karavan{kega cestnega predo-
ra (BUDKOVI~, 1999). Obsegala je litolo{ko, tekton-
sko, inženirskogeolo{ko in hidrogeolo{ko kartira-
nje vsakega odstrela na poseben obrazec merila  
1 : 100, fotografiranje ~ela kalote in stopnice, od-
vzem vzorcev kamnin, beleženje in opredeljevanje 
zru{kov ter izdelavo osnega prereza in tlorisa pre-
dora v merilu 1 : 100. Podatki o vseh teh zna~il-
nostih, ki jih podajamo v nadaljevanju, so zbrani 
v neobjavljenem poro~ilu »Geolo{ka spremljava 
predora Pletovarje – vzhodna cev«, ki sta ga izde-
lala T. Budkovi~ in M. ^arman leta 1996.

Na podlagi podatkov iz predora in s povr{ine 
smo izdelali dejanski geolo{ki osni prerez in tloris 
vzhodne cevi v merilu 1 : 1000, ki sta v pomanj-
{anem merilu prikazana na sliki 1. V kolonah pod 
osnim prerezom so podani podatki o kategoriji 
hribine, litolo{kih zna~ilnostih, litostratigrafski 
enoti in starosti, strukturnih zna~ilnostih, hidro-
geolo{kih pojavih in geolo{ko pogojenih zru{kih. 
Na sliki so z rde~o barvo poudarjene le najmo~ne-
j{e prelomne cone, ostalih tektonskih elementov z 
rde~o barvo nismo ozna~ili, ker bi sicer slika iz-
gubila preglednost.
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Sl. 3. Tektonska le~a tufa iz Smrekov{ke serije v Dona~ki 
prelomni coni, stopnica na stacionaži 29 823m

Fig. 3. Tectonical tuff lense, Smrekovec series in Dona~ka 
fault zone, bench at chainage 29 823m

Litolo{ke in tektonske zna~ilnosti posameznih 
odsekov v predoru

Tektonsko mo~no poru{ene kamnine razli~nih 
starosti v ožjem obmo~ju Dona~ke prelomne cone 
(stacionaža od 29 791 do 29 975 metrov)

Od severnega vhoda do stacionaže 29 816 imamo 
podatke samo iz povr{inskih vrtin, saj je bil por-
talni del zabetoniran že ob izdelavi zahodne cevi.

Ožje obmo~je Dona~ke prelomne cone, ki jo pre-
dor pre~i v dolžini okoli 200 m, sestavljajo subver-
tikalno leže~e le~e razli~nih klasti~nih in karbo-
natnih kamnin, ki starostno segajo od paleozoika 
do terciarja.

Kamnine paleozojske starosti so ~rn glinast skri-
lavec, temno siv kremenov pe{~enjak ter temno siv 
do ~rn apnenec. Za opredelitev starosti teh pla-
sti nimamo neposrednih fosilnih dokazov, ampak 
samo litolo{ko sli~nost z onimi z obmo~ja zahod-
nega dela Karavank (OGORELEC et al., 1999). Tam 
pripadajo javorni{kim in rotnove{kim plastem 
zgornje karbonske in spodnje permske starosti. V 
predoru se pojavijo v nekaj metrov {irokih le~ah 
na naslednjih stacionažah:

– od 29 854 do 29 862 kot temno siva tektonska 
glina iz mo~no pregnetenih klasti~nih kamnin, 
ki vsebuje dva metra debelo le~o kremenovo- 
sljudnega pe{~enjaka;

– od 29 868 do 29 882 kot siva tektonska glina z 
do dva metra debelimi le~ami rde~ega glinavca, 
temnosivega laporja in temnosivega kremeno-
vo-sljudnega pe{~enjaka. Lapor in rde~ glinavec 
najverjetneje pripadata werfenskim plastem oz. 
spodnjemu triasu.

– od 29 894 do 29 901 kot mo~no pregneten ~rn 
glinast skrilavec ter tektonske le~e svetlo in 
temnosivega masivnega apnenca.

V manj{ih, nekaj metrov debelih, tektonskih le-
~ah se omenjene plasti pojavljajo {e med staciona-
žama 29 889 do 29 944 m.

Na povr{ini nad severnim portalom predora se 
pojavljajo bloki trbi{ke bre~e spodnje permske 
starosti, ki nastopa kot tektonski vkle{~ek.

Werfenske plasti (spodnji trias) so zastopane z 
rde~im glinavcem s sadro, sivim plastnatim dolo-
mitom in apnencem (samo na povr{ini) in masiv-
nim dolomitom sive, rumene in rjave barve. Naj-
demo jih na naslednjih stacionažah:

– od 29 882 do 29 889 kot rde~ skrilav glinavec, 
vgnetene manj{e le~e svetlo sivega apnenca in 
~rnega glinastega skrilavca (sl. 2);

– od 29 944 do 29 965 kot masiven dolomit svetlo 
sive, sive, sivo rumene in sivo rjave barve. Dolo-
mit je pretrt in mestoma zdrobljen, s pogostimi 
tektonskimi drsami.

V obliki manj{ih tektonskih le~ werfenske pla-
sti najdemo {e med stacionažami 29 868 in 29 882 
ter 29 901 in 29 944.

Med stacionažama 29 925 in 29 940 predor po-
teka skozi temno siv, mo~no skrilav lapor z le~ami 

Sl. 2. Subvertikalni tektonski vkle{~ki werfenskih  
in karbonsko-permskih plasti v Dona~ki prelomni coni, 
kalota na stacionaži 29 885 m

Fi. 2. Subvertical tectonical lenses of werfen and 
carboniferous-permian beds inside the Donat fault zone,  
head at chainage 29 885 m

~rnega apnenca, rde~ keratofir z rde~im in zele-
nim keratofirskim tufom (verjetno iz srednjega ali
zgornjega triasa, med 29 964 do 29 975 pa skozi 
~rn skrilav lapor z do meter velikimi le~ami ~rne-
ga plastnatega apnenca.

Siv in zelen tuf Smrekov{ke serije (oligocen) 
nastopa v ožjem obmo~ju Dona~ke prelomne cone 
med stacionažama 29 820 in 29 841 (sl. 3).

Dobrnski lapor miocenske starosti (siv do  
~rn, ob~asno sljudnat laporovec z vložki pe{~e-
njaka) se pojavlja na ve~ mestih v ožjem obmo-
~ju Dona~ke prelomne cone. Debelej{e tek-
tonske le~e teh kamnin najdemo na naslednjih  
stacionažah:

– od 29 841 do 29 854 temno siv sljudni laporovec, 
mo~no skrilav, z le~ami meljevca;

– od 29 862 do 29 868 temno siv do ~rn, skrilav do 
pregneten sljudni laporovec;

– od 29 901 do 29 915 temno siv skrilav sljudni  
laporovec z vgnetenimi le~ami pe{~enjaka in do-
lomita.
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Sl. 4. Zdrobljen dolomit (spodnji trias), kalota na stacionaži 
30 065 m

Fig. 4. Crushed dolomite (lower trias), head at chainage 
30 065 m

Sl. 5. Vložki svetlo sivega tufa v drobnozrnatem pe{~enjaku, 
stopnica na stacionaži 30 459 m

Fig. 5.The light grey tuff inclusions in sandstone, bench  
at chainage 30 459 m

Spodnjetriasni dolomit  
(stacionaža od 29 975 do 30 123 metrov)

Ta dolomit ni tipi~en za werfenske plasti, zato 
smo ga izdvojili kot posebno litostratigrafsko 
enoto. Je neplastnat, temno sive, rjavo sive, ru-
meno sive in svetlo sive barve (sl. 4). Dolomit je 
zdrobljen ter delno spremenjen v milonitno moko. 
Milonitizirane cone so {iroke od nekaj decime-
trov do nekaj metrov. Med stacionažama 30 110 
do 30 125, kjer je dolomit plastnat, smo ugotovili 
prevrnjeno sinklinalo, katere osna ravnina vpada 
na sever.

Smrekov{ka serija (oligocen) 
(stacionaža od 30 123 do 30 497 metra)

Omenjeno litostratigrafsko enoto gradijo tem-
no siv laporovec in glinavec, temno siv sljudnat in 
drobnozrnat pe{~enjak ter sivozelen tuf (sl. 5). Med 
stacionažama 30 123 in 30 164 m poteka predor 
skozi temno siv masivni glinavec in laporovec. Do 
stacionaže 30 213 sledita siv in zelen tuf ter tem-
no siv laporovec. Plasti vpadajo proti jugovzhodu 
in severovzhodu. Med stacionažo 30 213 in 30 292 
se menjavajo ve~ kot meter debele plasti temno 
sivega laporovca, temno sivega pe{~enjaka ter si-
vega in zelenega tufa, ki vpadajo strmo na sever. 
Do že leta 1975 zabetoniranega južnega portala na 
stacionaži 30 496 prevladuje temno siv, ve~inoma 

drobnozrnat pe{~enjak, brez izrazite plastnatosti, 
z ve~ kot meter debelimi le~ami sivega in sivozele-
nega tufa. Laporovec prakti~no izgine. Le~e tufa 
vpadajo strmo na sever ali jug, oziroma so subver-
tikalne, od stacionaže 30 460 naprej pa vpadajo na 
jugozahod.

Hidrogeolo{ke razmere v predoru

Hidrogeolo{ke razmere pred gradnjo je podal 
OGRIN leta 1973. Glavni vodonosnik je dolomit 
pletovarskega grebena, ki pa so ga odvodnili z 
gradnjo zahodne cevi. Hidrogeolo{kih opazovanj 
iz ~asa gradnje zahodne cevi nismo uspeli izsle-
diti.

Najve~ji vodni dotok v vzhodni cevi se je po-
javil iz izolirane dolomitne le~e, ki je tektonsko 
vkle{~ena v Dona~ki prelomni coni na stacionaži 
29 925 m. Dotok je zna{al 2 l/s. Na odseku skozi 
glavni dolomitni masiv se v vzhodni cevi pojav-
ljajo le mo~ila. V vodi nismo ugotovili snovi, ki bi 
bile agresivne na beton.

Stabilnost predora

Gradnja predora je potekala po novi avstrij-
ski metodi gradnje predorov (NATM). Ta meto-
da vklju~uje opazovanje stabilnosti predora s 
pomo~jo meritev premikov, ki so v vzhodni cevi 
potekale v 26 merskih profilih. Najve~je vredno-
sti konvergenc so se pojavljale v ožjem obmo~ju 
Dona~ke prelomne cone na odseku, ki ga gradijo 
paleozojske klasti~ne kamnine. Na tem odseku so 
bili vgrajeni trije merski profili, kjer so izmerili
najve~je vrednosti konvergence 1,7 cm (PETKOV{EK, 
1996; PETKOV{EK & BUDKOVI~, 1996). Tudi najve~ji 
posedki stropa so se pojavili v tem delu. Posedek 
je malenkostno presegel vrednost 4 cm. Zaradi iz-
datnih podpornih ukrepov v tem delu predora ni 
pri{lo do podobnih zru{kov, kot pred 35 leti pri 
gradnji zahodne cevi, kjer je najve~ji zru{ek segal 
do povr{ine (SOVINC, 1978).

Zaradi ocenjevanja vpliva izkopa vzhodne cevi 
je bilo v zahodni cevi vgrajenih {est merskih pro-
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filov. Izkazalo se je, da gradnja vzhodne cevi ni
vplivala na že obstoje~o cev.

Zaklju~ki

Predor Pletovarje je del [tajerske avtoceste. 
Geolo{ke raziskave pred gradnjo zahodne cevi so 
obsegale podrobno geolo{ko kartiranje, izdelavo 
razkopov, vrtanje nekaj plitvih vrtin na portalih 
ter 350 m dolgo vodoravno vrtino, izvrtano po 
osi predora. Pred izkopom vzhodne cevi dvajset 
let kasneje ni bilo dodatnih raziskav. Geolo{ka 
spremljava vzhodne cevi je potekala neprekinje-
no. Po podatkih spremljave smo izdelali dejanski 
geolo{ki prerez in tloris vzhodne cevi.

Predor seka najvzhodnej{i del tektonske enote 
Južnih Karavank. Poteka skozi Dona~ko prelom-
no cono in Pletovarsko antiklinalo. Od severa pro-
ti jugu pre~ka tri razli~ne odseke:

a) notranji del Dona~ke prelomne cone, ki je kom-
pleksno sestavljen iz tankih subvertikalnih tek-
tonskih le~ karbonskih, permskih, triasnih in 
terciarnih kamnin, v dolžini 184 m;

b) spodnjetriasni dolomit v dolžini 148 m;
c) Smrekov{ko serijo oligocenske starosti (lapor, 

pe{~enjak, tuf) v dolžini 374 m.

V predoru prevladujejo strmi prelomi smeri 
vzhod–zahod. Izjemna tektonska poru{enost kam-
nin je posledica premikov ob Dona~ki prelomni 
coni.

Vodni dotoki v vzhodni cevi so bili majhni, saj 
so dolomitni masiv pletovarskega grebena odvod-
nili že z izgradnjo zahodne cevi. Edini izvir z iz-
datnostjo 2 l/s se je pojavil ob prebitju karbonatne 
tektonske le~e v notranjem delu Dona~ke prelom-
ne cone.

Glede stabilnosti predora je najbolj kriti~en od-
sek pri gradnji predora predstavljal izkop skozi 
notranji del Dona~ke prelomne cone. Pri gradnji 
zahodne cevi pred skoraj 35 leti je v tem obmo~ju 
nastal velik zru{ek vse do povr{ine. Tudi v vzhodni 

cevi so se v tem delu pojavili ve~ji posedki stropa, 
ki pa se zaradi takoj{njega oja~anega podpiranja 
niso razvili v ve~je zru{ke.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujemo tehni~ni sodelavki Vidi Pav-
lici za pripravo pre~nega in vzdolžnega profila predora
Pletovarje za tisk.
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Izvle~ek

Analize zrnavosti, mineralne sestave težke in lahke frakcije ter strukture povr{in kremenovih zrn tal na razli~ni 
karbonatni podlagi na obmo~ju Zahodnih Karavank in visokih planot Julijskih Alp (Mežakla, Pokljuka, Jelovica) 
so razkrile njihov poligenetski nastanek. Homogenost sestave težkih mineralov v tleh na razli~nih mati~nih karbo-
natnih kamninah kaže, da je v sestavi mineralne komponente tal, poleg avtohtonega materiala (netopnega ostanka 
karbonatnih kamnin) prisoten tudi alohtoni (prinesen) material. Združba težkih mineralov kaže na metamorfno-
magmatsko primarno izvorno obmo~je, ki je najverjetneje v Centralnih Alpah, od koder naj bi material prena{al 
Dravski ledenik in ga odložil v tilih vzdolž Dravske doline. Po umiku ledu koncem würma so bili ti izpostavljeni 
re~ni in eolski eroziji. Severni vetrovi so prena{ali pretežno meljasti material tudi preko grebena Karavank. Ta se je 
za~el odlagati na njihovih južnih, zavetrnih pobo~jih in sedlih ter je segal proti jugu vsaj na obmo~je visokih planot 
Julijskih Alp, verjetno pa {e dalje.

Abstract

Grain-size analysis, mineral composition of heavy and light fraction, and surface texture of quartz grains in soils 
developed on different parent carbonate rocks in the region of the West Karavanke Mountains and the high plate-
aus of the Julian Alps (Mežakla, Pokljuka, Jelovica) revealed their polygenetic origin. Homogeneity of the heavy 
mineral assemblage in the soils developed on different parent carbonate rocks indicates – besides autochthonous 
material (insoluble residue of carbonate rocks), the presence of allochthonous (external) material in the composition 
of mineral component of soils, too. Heavy mineral assemblage indicates a metamorphic-igneous source area, which 
is most probably in the Central Alps. The Drava glacier transported material from there, and deposited it in tilles 
along the Drava valley. They were exposed to the fluvial and eolian erosion after the Würm deglaciation. Mostly silty 
material was transported over the ridges of the Karavanke Mountains by the northeren winds. Their deposition be-
gan on the southern calm and protected slopes and saddles, and continued southward on high plateaus of the Julian 
Alps, and very possibly even farther.

Uvod in oblikovanje hipoteze

Med leti 1987 in 1990 smo podrobno geolo{ko 
kartirali slovensko (južno) stran Karavank. Na-
men kartiranja v merilu 1 : 5000 je bil tem bolje 
spoznati geolo{ko zgradbo, da bi uspe{neje napo-
vedovali geolo{ke razmere med napredovanjem 
karavan{kega cestnega predora. Na{o pozornost 
so takrat pritegnila ve~ sto kvadratnih metrov 
velika obmo~ja, sklenjeno porasla z gosto tra-
vo, z rahlo valovitim povr{jem. Tak{na obmo~ja 
se pojavljajo predvsem v sedlih vr{nega grebena. 

Razlikujejo se od ostalih delov pobo~ij, ki jih po-
krivajo tanka tla, apnen~eve skale in gru{~ s {opi 
trave. Na Belski planini je ta talni pokrov debel 
ve~ kot meter in so na ravnih predelih pastirji vanj 
izkopali plitve kotanje – kale, kamor se, zaradi ne-
prepustne podlage, nabira deževnica za napajanje 
živine (sl. 1). Na sedlu med Veliko Golico in Kr-
vavko ima talni pokrov konveksno uslo~eno sipi-
nasto obliko (sl. 2).

Pri podrobnej{em makroskopskem pregledu 
opazimo sorazmerno veliko koli~ino listi~ev mu-
skovita velikosti melja do drobnozrnatega pe-
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ska. Pri mikroskopskih preiskavah ekvivalentnih 
karbonatnih kamnin (dachsteinskega apnenca in 
karnijskega plastnatega temno sivega apnenca z 
vložki roženca), ki so v podlagi tal, pa jih nismo 
zasledili. Glede na terenska opazovanja smo po-
stavili hipotezo:

Mineralna komponenta tal na zgornjetriasnih 
apnencih v Karavankah na obmo~ju Golice in 
Stru{ke (Belske planine) ne predstavlja le avto-
htonega materiala, netopnega ostanka prepereva-
nja mati~nih apnencev, ampak tudi alohtoni, ver-
jetno eolski material.

Kljub {tevilnim {tudijam nastanek tal na kar-
bonatnih mati~nih kamninah {e ni popolnoma 
razjasnjen. Nerazre{ena je predvsem dilema de-
leža avtohtone komponente (netopnega ostanka 
karbonatnih kamnin) in alohtone komponente 
(materiala prinesenega od drugod) v sestavi mine-
ralnega dela tal na karbonatnih kamninah.

Sl. 1. Valovito oblikovano 
povr{je z manj{im jezercem 
– kalo na sedlu nad Belsko 
planino.

Fig. 1. Undulatory landform 
with a small pond – kala in 
the saddle above the Belska 
planina plateau.

Sl. 2. Konveksno uslo~eno 
sipinasto oblikovan talni 
pokrov v sedlu med Veliko 
Golico in Krvavko.

Fig. 2 Concave curved dune 
formed soil cover in the saddle 
between Mt. Velika Golica and 
Mt. Krvavka.

Izbira metode za dokaz hipoteze in vzor~ni na~rt

Za ugotavljanje deleža alohtone komponente v 
sestavi tal na karbonatnih kamninah se obi~ajno 
uporablja primerjava sestave (mineralne, kemi- 
~ne) in strukturnih lastnosti sestavnih faz mine-
ralne komponente tal in netopnega ostanka kar-
bonatnih mati~nih kamnin v podlagi. Sestava  
mineralnih faz v tleh je odvisna od mati~ne podla-
ge in pedogenih procesov, na katere vplivajo pred-
vsem klima, ~as, topografija in organizmi. Med
pedogenezo delujejo na mineralne faze mati~ne 
kamnine razli~ni procesi, pri katerih lahko priha-
ja do raztapljanja in spreminjanja mineralnih faz 
mati~ne kamnine ter nastajanja novih mineralnih 
faz. Poleg vrste mineralne faze vpliva na stopnjo 
spremembe in/ali njeno hitrost tudi velikost zrn. 
Ve~ja zrna imajo manj{o specifi~no povr{ino od 
manj{ih zrn. Tako so pogosto spremembe ve~jih 
istovrstnih mineralnih zrn manj{e in/ali po~asne-
j{e kot manj{ih. Zato smo se odlo~ili, da bomo mi-
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neralo{ko preiskali frakcijo zelo drobnega peska 
velikosti 0,063 do 0,125 mm in posvetili posebno 
pozornost združbi težkih mineralov (minerali z 
gostoto ve~jo kot 2,87 g/cm3).

Zaradi dolgotrajnosti postopka pridobitve ne-
topnega ostanka karbonatnih kamnin z raztaplja-
njem, smo se temu sku{ali izogniti s premi{ljenim 
na~inom vzor~enja tal. Preverjanje hipoteze smo 
želeli izvesti s ~im manj{imi stro{ki ({tevilom ana-
liziranih vzorcev). Z vzor~evalnim na~rtom smo 
zajeli dve spremenljivki: razli~no karbonatno ma-
ti~no kamnino in homogenost sestave tal v odvis-
nosti od oddaljenosti predpostavljenega izvornega 
obmo~ja.

Z izborom tal na treh razli~nih karbonatnih 
mati~nih kamninah smo preverili obstoj alohto-
ne mineralne komponente tal. Izbrali smo tla na 
dachsteinskem apnencu (Stru{ka – Belska plani-
na, Pokljuka, Jelovica), karnijskem temno sivem 
apnenecu z roženci (Golica) in karnijskem-corde-
volskem dolomitu (Mežakla) (tabla 1). Pri tem 
smo predpostavili, da mineralna sestava netopne-
ga ostanka teh razli~nih karbonatnih kamnin, ki 
tvori avtohtono komponento tal, ni enaka. Tako 
bi enaka združba težkih mineralov v tleh na raz-
li~ni mati~ni kamnini kazala na njeno drugotno, 
alohtono poreklo.

Z vzor~enjem v »pasu« dolgem približno 22 km 
v smeri N–S smo sku{ali zajeti spreminjanje se-
stave združbe težkih mineralov v odvisnosti od 
oddaljenosti od predpostavljenega izvornega ob-
mo~ja. Vzor~ne to~ke so bile razporejene od seve-
ra proti jugu: Karavanke (Stru{ka – Belska plani-
na, Golica), Mežakla, Pokljuka in Jelovica (sl. 3, 
tabela 1).

Geografske zna~ilnosti vzor~evalnega obmo~ja  
in njegova geolo{ka zgradba

Tla na zgornjetriasni karbonatni podlagi smo 
vzor~ili v Zahodnih Karavankah in na treh viso-
kih planotah Julijskih Alp: Mežakli, Pokljuki in 
Jelovici. Na obravnavanem obmo~ju Karavank 
se na grebenu, po katerem poteka slovensko-av-
strijska državna meja, najvi{je dviga Veliki vrh  
(1944 m) v skupini Stru{ka nad Belsko planino in 
Velika Golica (1835 m). Zahodne Karavanke lo~i 
od Julijskih Alp reka Sava, v dolini katere so na 

Sl. 3. Karta dela Zahodnih Karavank in Julijskih Alp  
s položaji vzor~nih mest.

Fig. 3. Position map of the sampling sites in an area 
encompassing a part the West Karavanke and a part  
of the Julian Alps.

vz. y X Z Vegetacija Mat. kam. O.G.K.

Be1 5 543 193 5 514 865 1720 travnik dachsteinski apn. Celovec
Be2 5 543 170 5 514 853 1735 travnik dachsteinski apn. Celovec
Be3 5 543 192 5 514 840 1730 travnik dachsteinski apn. Celovec
Be4 5 543 195 5 514 840 1730 travnik dachsteinski apn. Celovec
Go1_1 5 542 833 5 514 990 1720 travnik karnijski apn. z roženci Celovec
Go1_2 5 542 832 5 514 990 1720 travnik karnijski apn. z roženci Celovec
Me1 5 542 477 5 514 151   960 trav./gozd karnijski dolomit Celovec
Po1 5 541 975 5 513 280 1410 gozd dachsteinski apn. Tolmin
Je1 5 542 695 5 512 780 1040 gozd dachsteinski apn. Kranj

y, x, z – koordinate vzorcev / coordinates of samples
Vegetacija/Vegetation – travnik / meadow, gozd/forest, trav./gozd / meadow/forest 
Mat. kam. – mati~na kamnina / parent rock
O.G.K. – list Osnovne geolo{ke karte Jugoslavije 1 : 100.000 / sheet of The Basic Geological Map 
of Yugoslavia 1 : 100.000

tem obmo~ju najve~je naselje Jesenice. Visoke 
planote Julijskih Alp dele doline rek Save Dolin-
ke, Radovne in Save Bohinjke. Med Savo Dolinko 
in Radovno je Mežakla, ki se najvi{je dviga v Jere-
bikovcu (1593 m). Sava Bohinjka lo~i Pokljuko na 
zahodu in Jelovico na vzhodu. Pokljuka se najvi-
{je dviga v Mesnovcu (1539 m), Jelovica pa s Parti-
zanskim vrhom (1411 m) v Dražgo{ki gori.

Na obravnavanem obmo~ju lahko podnebje 
ozna~imo kot gorsko celinsko. Povpre~no letno 
koli~ino padavin in povpre~no letno temperaturo 
podajamo za {tiri najbližje leže~e meteorolo{ke 
postaje Planina pod Golico, Radovna, Rovtarica 
in Stara Fužina (tabela 2) (http:/www.arso.gov.
si/vreme/napovedi%20in%20podatki). Podnebne 
razmere se zaradi reliefa (nadmorske vi{ine) in 
lege spreminjajo. Zaradi sredozemskega vpliva 
povpre~na letna temperatura proti jugu nara{~a, 
koli~ina padavin pa se proti severu in vzhodu 
manj{a.

Ozemlje je ve~inoma pora{~eno z gozdovi. Na 
Pokljuki in delu Jelovice ter Mežakle prevladuje 

Tabela 1. Osnovni podatki  
o vzorcih tal

Table 1. Elementary data on 
samples of soils
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smrekov gozd, v obmo~ju Karavank pa bukov in 
me{ani gozd. Nad gozdno mejo, ki je precej spre-
menljiva in je ve~inoma med 1500 in 1700 m, seže 
le greben Karavank. Na meji se pojavlja ru{je, nad 
njo pa travnata ru{a s planinskimi pa{niki (Golica 
in Belska planina).

Tla na zgornjetriasnih karbonatnih kamninah 
predstavljajo ve~inoma rendzino (sl. 4), ponekod 
pa so se razvila debelej{a rjava polkarbonatna tla 
(sl. 5).

postaja
n. 

vi{ina
m

obdobje
leto

pov. 
pad.

mm/m2

pov. 
tem.
°C

Planina pod Golico 970 1981-1990 1637 6,2
Radovna 630 1981-1990 1873 6,4
Rovtarica     1080 1961-1970 2075 3,7
Stara Fužina 547 1961-1990 2333 7,6
povpre~je 807 1980 6,0

postaja / station, n. vi{ina / altitude, obdobje / period, pov. 
pad. / mean annual precipitation, pov. tem. / mean annual 
temperature;

Tabela 2. Povpre~na letna koli~ina padavin in temperatura  
v bližnjih hidrometeorolo{kih postajah

Table 2. Mean annual precipitation and temperature recorded 
at near by hydrometereological stations

Sl. 4. Rendzina na karnijskih apnencih z roženci na Golici.

Fig. 4. Rendzina on the Carnian limestone with chert  
on Mt. Golica.

Sl. 5. Rjava polkarbonatna tla na karnijskih apnencih  
z roženci na Golici.

Fig. 5. Calcitic Cambisol on the Carnian limestone with chert 
on Mt. Golica.

Ozemlje, ki smo ga zajeli z vzor~enjem pokrivajo 
trije listi Osnovne geolo{ke karte SFRJ, 1 : 100.000 
(tabela 1, O.G.K.) Najve~ji del ozemlja Zahodnih 
Karavank in Mežakle je prikazan na listu Celo-
vec (BUSER & CAJHEN, 1978, BUSER, 1980), vzor~na 
to~ka na Pokljuki je na skrajnem severovzhodnem 
robu lista Tolmin in Videm (BUSER, 1987), vzor~na 
to~ka na Jelovici pa je na severozahodnem robu 
lista Kranj (GRAD & FERJAN~I~, 1974, 1976).

Tektonsko pripada celotno obravnavano ozem-
lje Južnim Alpam, ki jih na severu lo~ijo od Vzhod-
nih Alp Peradriatski, Labotski in Ljutomerski 
prelom, od Zunanjih Dinaridov na jugu pa Ju-
žnoalpska narivna meja in Savski prelom (PLACER, 
2008). Znotraj Južnih Alp so izdvojene tri velike 
strukturne enote: Južne Karavanke (BUSER, 1980), 
Julijske Alpe kot narivna gruda in Slovenski ba-
zen (PLACER, 1999; 2008).

Južne Karavanke so na severu omejene s Pera-
driatskim, na jugu pa s Savskim prelomom. Se-

stavljajo jih zgornjepaleozojske kamnine Javor-
ni{ke, Grödenske in Belerophonske (Karavan{ke) 
formacije ter spodnje do zgornjetriasne kamnine. 
V sklopu te enote so vzor~ne to~ke na Golici in 
Belski planini. Ozemlje Južnih Karavank sekajo 
sistemi prelomov v dinarski (NW–SE), pre~nodi-
narski (NE–SW) in alpski (E–W) smeri.

Južno do Savskega preloma so Julijske Alpe kot 
narivna gruda s Slatensko tektonsko krpo (Slaten-
sko plo{~o) (PLACER, 2008). Sestavljajo jih srednje 
in predvsem zgornjetriasne kamnine, na katerih 
so erozijski ostanki jurskih in krednih kamnin, v 
obmo~ju Bohinja pa tudi oligocenskih kamnin. V 
obmo~ju narivne grude Julijskih Alp so vzor~ne 
to~ke na Mežakli, Pokljuki in Jelovici.

Narivna gruda Julijskih Alp je ob Krnsko-Ko-
blanskem narivnem prelomu narinjena na Slo-
venski bazen (PLACER, 2008). Tega ozna~ujejo 
globljevodne triasne, jurske in kredne kamnine 
ter obsega predel predgorja Julijskih Alp. Pale-
ogeografsko je Slovenski bazen v veliki meri lo~-
eval Julijsko karbonatno platformo na severu in 
Dinarsko na jugu. Strukturno je Slovenski bazen 
od Zunanjih Dinaridov na jugu lo~en z Južnoalp-
sko narivno mejo (PLACER, 1999, 2008). Narivno 
grudo Julijskih Alp in Slovenski bazen sekajo 
prelomi, med katerimi so najbolj izraženi dinar-
sko usmerjeni (NW–SE).

Preiskovalne metode

V vzorcih tal smo dolo~ili zrnavost, mineral- 
no sestavo težke (ρ > 2,87 g/cm3) in lahke (ρ <  
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2,87 g/cm3) frakcije ter strukturo povr{ine kreme-
novih zrn.

Zrnavost smo dolo~ili s klasi~no sejalno in la-
sersko metodo. Pri pregledu posameznih s seja-
njem lo~enih velikostnih frakcij smo ugotovili, da 
pripadajo zrna ve~ja od 250 µm le drobcem ma-
ti~ne kamnine (dolomit in apnenec), organskim 
drobcem (delcem koreninic, iglicam, itd.) in redko 
okroglim zrnom železovih hidroksidov in oksidov, 
zato frakcij zrnavosti ve~jih od 250 µm pri nadalj-
nji analizi porazdelitve velikosti nismo upo{teva-
li. Porazdelitev velikosti zrn v frakciji manj{i od  
250 µm smo dolo~ili z laserskim analizatorjem 
velikosti delcev (Laser-Particle-Sizer »analyset-
te 22«) proizvajalca Fritsch. Meritve porazdelitve 
velikosti zrn smo izvedli v obmo~ju velikosti 0,18–
250 µm z razdelitvijo na 62 kanalov.

Za dolo~itev mineralne sestave smo velikost-
no frakcijo manj{o od 250 µm z mokrim seja-
njem lo~ili na frakcije velikosti 125–250 µm, 63– 
125 µm, 40–63 µm in < 40 µm. Velikostni frakciji 63– 
125 µm in 40–63 µm smo z bromoformom (ρ =  
2,87 g/cm3) lo~ili na težko in lahko mineralno 
frakcijo. Pri tem se je pokazalo, da ima velikostna 
frakcija 40–63 µm zna~ilno (p = 0,004) ve~ji delež 
težke mineralne frakcije, v kateri je relativni de-
lež neprozornih mineralov manj{i kot v primerjal-
ni ve~ji velikostni frakciji. Pri tem pa je potrebno 
opozoriti, da je bila v tej velikostni frakciji zaradi 
slab{e lo~itve težkih in lahkih mineralov, opazna 
tudi ve~ja koli~ina lahke mineralne frakcije. Mi-
neralna sestava težke frakcije je bila dolo~ena z 
opti~nim polarizacijskim mikroskopom. Podatki 
kvantitativne mineralne sestave težke frakcije 
so podani v {tevil~nih relativnih deležih (No%). 
Za primerjavo je bila dolo~ena kvantitativna mi-
neralna sestava težkih mineralov v treh vzorcih 
v obeh velikostnih frakcijah (63–125 µm in 40– 
63 µm). Primerjava srednjih vrednosti zastopa-
nosti posameznih težkih mineralov s T-testom je 
pokazala, da so razlike v mineralni sestavi obeh 
frakcij nezna~ilne. Najve~ja razlika s stopnjo za-
upanja p = 0,135 in p = 0,121 je bila pri dolo~itvi 
koli~ine stavrolita in zoisita. Zaradi nezna~ilnih 
razlik, lažjega prepoznavanja in možnosti na-
daljnjih primerjav in korelacij smo se odlo~ili, da 
bomo mineralno sestavo težke in lahke frakcije 
dolo~ali v velikostni frakciji 63–125 µm.

Mineralno sestavo lahke frakcije (ρ < 2,87g/
cm3) v velikostni frakciji 63–125 µm smo dolo~ili z 
rentgensko difrakcijsko metodo z difraktometrom  
PW 3710 proizvajalca Philips. Bakrovo anodo (λKα  
= 1,54056 Å) smo napajali z napetostjo 40 KV in 
tokom 30 mA. Pri snemanju smo uporabljali nik-
ljev filter, avtomati~no divergentno zaslonko, spre-
jemno zaslonko z 0,2 mm {iroko režo in monohro-
mator. Rentgenogrami so bili posneti v obmo~ju 
2° do 70° 2Θ, s hitrostjo goniometra 2Θ = 2°/min. 

Vsak vzorec smo posneli dvakrat. Kvalitativno in  
kvantitativno smo difraktograme lahke frakcije 
analizirali s programom Micro powder diffraction 
search match (ηPDSM) in dolo~ili posamezne mi-
neralne faze. Za kvantitavno oceno zastopanosti 
posameznih mineralnih faz v lahki frakciji smo 
uporabili od{tevanje jakosti difaktogramov stan-

dardov za posamezen mineral, s katerimi so bili 
kvalitativno in kvantitativno primerjani posne-
ti difraktogrami. Tako prikazani relativni deleži 
(%) ne predstavljajo relativne utežne zastopanosti 
posameznih mineralov, ampak povpre~je njihovih 
relativnih  jakosti odbojev dveh neodvisno posne-
tih difraktogramov.

Strukturo povr{ine kremenovih zrn smo pre-
gledali v {tirih vzorcih z obmo~ja Belce. Vzorce 
lahke frakcije, v enakem velikostnem obmo~ju 63– 
125 µm, kot so bile izvedene tudi druge preiskave, 
smo najprej pregledali pod stereo lupo in izbrali 
50 do 60 zrn ter jih nalepili na ogljikov samole-
pilni trak. Vzorce smo naparili z ogljikom in jih 
opazovali v visokem vakuumu z vrsti~nim elek-
tronskim mikroskopom (SEM) JEOL JSM-6490LV 
z energijskim disperzijskim spektrometrom (EDS) 
Oxford INCA Penta FET-x3.

Rezultati in interpretacija

Rezultate raziskav podajamo v sklopih: zrna-
vost, mineralna sestava težke frakcije, mineralna 
sestava lahke frakcije in struktura povr{in kreme-
novih zrn.

Zrnavost

Rezultati analiz porazdelitev velikosti zrn 
manj{ih od 250 µm, dolo~ene z lasersko metodo, v 
tleh so prikazani v tabeli 3 in slikah 6 in 7.

Interpretacija

Pri interpretaciji granulometri~nih podatkov bi 
lahko tudi ugovarjali, ker nismo podali granulo-
metri~nih analiz celotnih vzorcev, ampak zaradi 
že omenjenih razlogov, le frakcijo pod 250 µm. S 
tem smo odstranili celotno prodnato in del pe{~ene 
frakcije, ki ju sestavljajo ve~inoma drobci mati~-
ne kamnine karbonatne sestave. Kljub temu so se 
razmerja med nekarbonatno meljasto in glinasto 
frakcijo ohranila. Tako v preiskanih vzorcih pre-
sene~a relativno majhna koli~ina glinene velikost-
ne frakcije in velika koli~ina meljaste frakcije ter 
iz tega izhajajo~e visoko razmerje melj/glina (Si/
Cl), ki se giblje od 5,21 do 13,93, povpre~no 9,13. 
Po literaturnih podatkih naj bi imela tla nastala iz 
netopnega ostanka apnenca to razmerje manj{e od 
0,2 (FRITPATRICK, 1971, v: MACLEOD, 1980). Podobno 
navaja tudi DURN (2003) vrednosti razmerja melj/
glina 0,25 za netopne ostanke jurskih in krednih 
apnencev in dolomitov z obmo~ja Istre. Na osno-
vi tega sklepamo, da je velik del meljaste frakcije 
v preiskanih tleh alohton. Ta alohtoni material bi 
lahko izviral iz preperine mlaj{ih kamnin, ki so le-
žale na zgornjetriasnih karbonatnih kamninah ali 
pa predstavlja material, ki je bil z eolskim, vod-
nim (re~nim) ali ledeni{kim transportom prinesen 
iz drugih obmo~ij.

Raziskovano obmo~je je v zgornjem triasu in 
juri paleogeografsko pripadalo Julijski karbonat-
ni platformi (BUSER, 1989). Tako so bile na zgor-
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vz. Cl Si S Si/Cl Me Md SD Sk Cu
Be1 10,3 84,0 5,7 8,16 19,9 12,7 4,46 3,38 15,75
Be2 10,4 85,6 4,0 8,23 18,0 12,4 4,24 2,91 12,48
Be3 8,2 85,2 6,6 10,39 22,1 15,0 4,71 3,14 13,79
Be4 5,9 82,2 11,9 13,93 30,1 19,0 5,49 2,71  8,60
Go1_1 7,7 62,9 29,5 8,17 55,5 20,0 7,45 1,32  0,40
Go1_2 12,1 63,1 24,8 5,21 47,1 15,8 6,86 1,64  1,53
Me1 12,4 86,3 1,3 6,96 12,6 8,0 3,55 3,36 19,49
Po1 6,6 79,8 13,6 12,09 31,6 20,6 5,62 2,43  7,72
Je1 9,4 85,0 5,6 9,04 20,2 13,0 4,50 3,21 14,89
Me 9,2 79,3 11,4 9,13 28,6 15,2 5,21 2,68 11,78
Min 5,9 62,9 1,3 5,21 12,6 8,0 3,55 1,32  1,53
Max 12,4 86,3 29,5 13,93 55,5 20,6 7,45 3,38 19,49

Cl – glina / clay (%), Si – melj / silt (%), S – pesek / sand (%), Me – srednja velikost / mean size 
(µm), Md – mediana / median (µm), SD – standardni odklon / standard deviation,  
Sk – asimetri~nost / skewness, Cu – o{iljenost / kurtosis;
Me – srednja velikost analiziranih vzorcev / mean value of analysed samples, Min – minimalna 
velikost / minimum value, Max – maksimalna velikost / maximum value;

Sl. 7. Kumulativni krivulji porazdelitve velikosti zrn pod 250 µm:  
(2) najdrobneje zrnatem vzorcu Me1 in (1) najdebeleje zrnatem vzorcu Go1_1.

Fig. 7. Grain size cumulative curves of the grain size fraction under 250 µm:  
(2) the most fine grained sample Me1, and (1) the most coarse grained sample Go1_1.

Sl. 6. Trikomponentni diagram z razmerji med peskom 
(S), meljem (Si) in glino (Cl) v anorganski komponenti tal 
velikostne frakcije pod 250 µm.

Fig. 6. Three-component diagram with the ratio between sand 
(S), silt (Si) and clay (Cl) in the inorganic component of soils 
in the grain size under 250 µm.

njetriasne kamnine v spodnji juri odložile pre-
težno plitvovodne karbonatne kamnine. Zaradi 
zelo podobnih hidrodinami~nih pogojev nastanka 
zgornjetriasnih in spodnjejurskih karbonatnih 
kamnin, naj bi tudi njuna preperina, ki naj bi na-
stala iz netopnega ostanka apnencev, imela pri-
bližno enako razmerje med meljem in glino, kot 
je podano zgoraj. Tako preperina spodnjejurskih 
apnencev ne bi mogla prispevati toliko meljaste 
komponente, da bi se to razmerje bistveno spreme-
nilo. Poleg tega je obmo~je zajela globoka erozija, 
ki je odstranila ve~ino mlaj{ega (jurskega in kred-
nega) kamninskega in morebitnega preperinskega 
materiala. Tako so se na zgornjetriasni karbonatni 
podlagi razvila slabo diferencirana, relativno mla-
da tla (rendzina in rjava polkarbonatna tla).

V kolikor alohtoni material ne izvira iz prepe-
rine zgoraj leže~ih kamnin moramo njihov izvor 
iskati v prinosu le-tega iz drugih obmo~ij. Teore-
ti~no se je ta material lahko transportiral z vetrom, 
vodo ali ledom. Kljub temu, da je Bohinjski lede-
nik segel tudi na obmo~je Pokljuke (MELIK, 1930; 
ŠIFRER, 1952) in odloži tudi tile, material katerih 
je predvsem lokalnega izvora z obmo~ja Julijskih 

Tabela 3. Izbrani parametri 
analiz porazdelitve velikosti 
zrn manj{ih od 250 µm v tleh

Table 3. Selected parameters 
of analysis of grain size  
distribution (<250 µm) in  
soils

Alp. Savski in Dravski ledenik 
sta bila lo~ena z grebenom Juž-
nih Karavank (VAN HUSEN, 1987). 
Tile Savskega ledenika sestavlja 
predvsem material sedimentnih 
prevladujo~e karbonatnih kam-
nin in izvira iz zaledja Karnijskih 
in Julijskih Alp ter Karavank. Tili 
Dravskega ledenika, pa so imeli 
glavno zaledje materiala v meta-
morfnih in magmatskih kamni-
nah Centralnih Alp. Poleg tega 
moramo poudariti, da na vzor~-
enih mestih nismo nikjer zasledili 
ostankov tilov.

Strukturne lastnosti vzorcev tal 
analizirane mineralne velikostne 
frakcije manj{e od 250 µm govore 
v prid eolskemu transportu aloh-
tonega material tal. Podatki zrna-
vosti »tipi~ne« puhlice, kot enega 
najbolj razprostranjenih eolskih  
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sedimentov, kažejo izrazit modus v obmo~ju ve-
likosti 10 do 50 µm, z modalno velikostjo 30 µm 
(SMALLEY, 1995). Z modernej{imi merilnimi teh-
nikami so ugotovili, da sta v puhlici v obmo~ju 
meljaste frakcije izražena dva modusa/maksimu-
ma in to pri 20 µm in pri 40 µm, kar da povpre~je 
30 µm (MACHALETT et al., 2008). Pogosto vsebuje 
puhlica tudi do 10 % drobnega peska, v prime-
rih, ko le-ta presega 20 %, pa bi morali govoriti 
o pe{~eni puhlici. »Tipi~na« puhlica lahko vse-
buje tudi do 20 % glinene velikostne frakcije  
(< 4 µm po Wentworthovi granulometri~ni razde-
litvi) (PYE, 1987). Primerjava parametrov poraz-
delitve velikosti zrn manj{ih od 250 µm v razis-
kanih vzorcih tal (tabela 3, sl. 6) kaže precej{no 
podobnost z navedenimi zna~ilnostmi puhlice 
(DURN et al., 1999, 2003).

Mineralna sestava težke frakcije

Rezultati mineralne sestave težke frakcije v ve-
likostni frakciji 63–125 µm so podani v tabeli 4. 
Tabela je razdeljena v tri polja. V prvem polju je 
podana koli~ina težkih mineralov (TM) v masnih 
odstotkih v posameznem vzorcu. V drugem polju 
so podani {tevil~ni odstotki (odstotki izra~unani 
na osnovi pre{tetih zrn) zastopanosti neprozor-
nih mineralov (NE), klorita (ch) in biotita (bi) ter 
prosojnih težkih mineralov (PRO). V tretjem polju 
pa so podani {tevil~ni odstotki zastopanosti po-
sameznih prosojnih težkih mineralov.

Raziskani vzorci tal vsebujejo povpre~no 4,91 % 
težke frakcije (TM), najmanj 3,3 % jo je v vzorcu 
tal z Jelovice (Je1), najve~ 6,8 % pa v vzorcu s Po-
kljuke (Po1).

Neprozorni težki minerali (NE) pripadajo ve~-
inoma kovinskim mineralom, predvsem železo-
vemu oksidu (hematitu) in deloma železovim 
hidroksidom (lepidokrokitu in göthitu) ter zelo 

spremenjenim alumosilikatom. Zrna magnetita in 
pirita so zelo redko zastopana.

Razmerja med neprozornimi (NE) in prosojnimi 
(PRO) težkimi minerali so obrano sorazmerno po-
vezana. V preiskanih vzorcih tal je povpre~na ko-
li~ina neprozornih težkih mineralov 34,1 %, pro-
sojnih pa 57,9 %. Najmanj (19,1 %) neprozornih 
in najve~ (66,7 %) prosojnih težkih mineralov je v 
vzorcu tal z Belce (Be2), najmanj (40,3 %) prosoj-
nih in najve~ (53,0 %) neprozornih težkih minera-
lov je v vzorcu tal z Jelovice (Je1).

Med filosilikati prevladuje klorit (ch) nad bio-
titom (bi). Klorita je povpre~no 7,0 %, najmanj  
(1,8 %) ga je v vzorcu s Pokljuke (Po1), najve~  
(15,3 %) pa v vzorcu z Belce (Be3). Biotita je 
povpre~no 1,1 % ali skoraj 7-krat manj kot klo-
rita, odsoten je v vzorcu tal z Belce (Be1), najve~  
(3,0 %) pa ga je v vzorcu z Jelovice (Je1).

Pri zastopanosti posameznih prosojnih težkih 
mineralov lahko lo~imo tri skupine:

1. minerali, ki nastopajo v vseh preiskanih vzor-
cih tal;

2. minerali, ki so prisotni v ve~ini vzorcev;
3. minerali, ki so le v dveh ali enem preiskanem 

vzorcu.

Glede na relativno zastopanost posameznih mi-
neralov lahko v mineralni združbi, ki nastopa v 
vseh vzorcih lo~imo tri populacije mineralov:

1. populacijo sestavljajo minerali amfibolove in
piroksenove skupine, ki v združbi presegajo 
povpre~no koli~ino 15 %;

2. populacijo sestavljajo minerali: skupine gra-
natov, ziosit+klinozoisit in epidot, ki nasto-
pajo v povpre~nih koli~inah 8 do 10 %;

3. populacijo pa minerali: cirkon, rutil, turma-
lin, stavrolit in sfen, ki so zastopani v združbi 
s povpre~nimi koli~inami od 1 do 3%.

Tabela 4. Mineralna sestava težke frakcije v velikostni frakciji 63–125 µm

Table 4. Composition of heavy minerals in the grain size fraction 63–125 µm

vz. TM 
(m%) NE ch bi PRO am px gr zo_kzo ep zr rt tu st sh cy ap chl tz br sp mz

Be1 5,3 39,8 3,5 0,0 56,7 37,5  9,1 18,3 9,1 9,1 4,9 3,0 1,8 3,0 3,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Be2 6,2 19,1 13,9 0,3 66,7 54,2 16,7  6,3 8,3 0,5 3,1 2,6 2,1 1,0 1,6 2,1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Be3 5,5 26,5 15,3 2,2 56,0 45,0 15,5 11,7 5,8 7,1 1,9 2,6 2,6 1,9 0,5 0,6 1,3 1,9 0,0 0,5 0,0 0,0
Be4 3,9 23,2 9,9 0,7 66,2 52,8 17,0  7,7 4,1 4,6 3,1 2,1 4,6 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
Go1_1 3,9 34,3 3,9 0,5 61,3 39,0 21,6  8,1 7,7 13,1 2,7 5,0 2,3 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Go1_2 4,9 37,2 8,8 1,6 52,4 44,5 21,4  3,9 8,4 9,0 3,2 2,6 1,3 1,9 0,1 0,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
Po1 6,8 35,7 1,8 0,8 61,7 34,3 16,5 14,0 18,4 8,4 1,0 1,3 2,5 1,3 1,3 0,1 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1
Je1 3,3 53,0 3,7 3,0 40,3 32,3 18,5 10,0 10,0 20,4 4,2 1,2 1,2 0,6 1,0 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Me1 4,4 37,7 2,0 0,6 60,1 50,0 10,6  8,7 6,8 9,7 1,9 4,4 2,4 1,5 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
Me 4,9 34,1 7,0 1,1 57,9 43,3 16,3  9,8 8,7 9,1 2,9 2,7 2,3 1,5 1,1 0,7 0,8 0,3 0,1 0,2 0,1 0,0
Min 3,3 19,1 1,8 0,0 40,3 32,3  9,1  3,9 4,1 0,5 1,0 1,2 1,2 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 6,8 53,0 15,3 3,0 66,7 54,2 21,6 18,3 18,4 20,4 4,9 5,0 4,6 3,0 3,0 2,1 2,6 1,9 0,5 1,0 0,6 0,1
SD 1,1 10,1 5,2 1,0  8,1  8,0  4,2  4,3 4,0 5,5 1,2 1,3 1,0 0,7 0,9 0,7 0,8 0,6 0,2 0,3 0,2 0,0

vz. – vzorec / sample; TM (m%) – utežni % težkih mineralov / mass % of heavy minerals; NE – neprozorni težki minerali 
({tevil~ni % (No%)) / opaque heavy minerals (number % (No%));  ch – klorit / chlorite (No%); bi – biotit / biotite (No%);  
PRO – prosojni težki minerali / transparent heavy minerals (No%) ; am – amfiboli / amphiboles (No%); px – pirokseni;  
gr – granati (No%); zo_kzo – zoisit+klinozoisit / zoisite+ clinozoisite (No%); ep – epidot / epidote (No%); zr – cirkon /zircon 
(No%); rt – rutil / rutile (No%); tu – turmalin / turmaline (No%); st – stavrolit / staurolite (No%); sh – sfen / sphen (No%);  
cy – disten / kyanite (No%); ap – apatit /apatite (No%); chl – kloritoid /chloritoid (No%); tz – topaz /topaz (No%); br – brookit 
brookite (No%); sp – spinel /spinel (No%); mz – monazit 7 monazite (No%);
Me – srednja vrednost / mean value; Min – minimalna vrednost / minimum value; Max – maksimalna vrednost / maximum value; 
SD – standardni odklon /standard deviation;
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Med minerali, ki so prisotni v ve~ini vzorcev so: 
disten, apatit in koritoid ter so zastopani s pov-
pre~nimi koli~inami 0,3 do 0,8 %. Minerali: topaz, 
brookit, spinel in monazit, so prisotni le v dveh ali 
enem preiskanem vzorcu, pa so prisotni s povpre~-
nimi koli~inami manj kot 0,2 %.

Amfiboli (am) so najbolj zastopani med pro-
sojnimi težkimi minerali. Med njimi prevladuje-
jo razli~ki rogova~ne vrste, v manj{i koli~ini se 
pojavljajo tudi tremolit in razli~ki iz vrste fero-
aktinolit-aktinolit. Amfiboli izvirajo ve~inoma 
iz metamorfnih kamnin. V preiskanih vzorcih je 
povpre~no koli~ina amfibolov  43,3 %, najmanj 
(32,2 %) jih je v vzorcu z Jelovice (Je1), najve~ 
(54,2 %) pa v vzorcu z obmo~ja Belce (Be2).

Pirokseni (px) so sorazmerno sveži. Med njimi 
smo mestoma prepoznali tudi hipersten, ki naj 
bi, kot tudi ve~ina piroksenov, izviral iz magmat-
skih kamnin. Povpre~na koli~ina piroksenov je 
16,3 %, najmanj (9,1 %) jih je v vzorcu z obmo~ja 
Belce (Be1), najve~ (21,6 %) pa v vzorcu z Golice  
(Go1_1).

Granati (gr) so sorazmerno sveži in malo koro-
dirani. Povpre~no so zastopani z 9,8 %, najmanj 
(3,9 %) jih je v vzorcu z Golice (Go1_2) in najve~ 
(18,3 %) v vzorcu z obmo~ja Belce (Be1).

Zoisit+klinozoisit (zo_kzo) nastopata v ogla-
tih do dobro zaobljenih zrnih. Nekatera ve~ja 
zrna imajo zna~ilne anomalne interferen~ne bar-
ve. Povpre~na zastopanost zoisita+klinozoisita v 
vzorcih preiskanih tal je 8,7 %, najmanj (4,1 %) ju 
vsebuje vzorec Be4, najve~ (18,4 %) pa vzorec Be1, 
oba z obmo~ja Belce.

Epidot (ep) je prisoten s povpre~no koli~ino  
9,1 %. Najmanj (0,5 %) ga je v vzorcu Be2 z ob-
mo~ja Belce, najve~ (20,4 %) pa v vzorcu Je1 z Je-
lovice. Nekatera zrna epidota so sveža, druga pa 
nekoliko spremenjena.

Cirkon (zr) nastopa v zrnih razli~nih oblik. 
Nekatera zrna so euhedralna s prizmatskim ha-
bitusom, druga pa so zelo dobro zaobljena. Med 
tema skrajnima oblikama nastopajo zrna cirkona 
z vmesnimi stopnjami zaobljenosti. V preiskanih 
vzorcih ni mogo~e zasledi grupacije posameznih 
oblik cirkona, ampak so naklju~no porazdeljeni 
v vseh vzorcih. Povr{ina nekaterih zelo dobro za-
obljenih sferi~nih zrn je abradirana, na njej pa so 
opazni drobne trikotne vdolbinice. Povpre~na ko-
li~ina cirkona je 2,9 %, medtem ko ga je najmanj 
(1,0 %) v vzorcu Po1 s Pokljuke, najve~ (4,9 %) pa 
v vzorcu Be1 z obmo~ja Belce.

Rutil (rt) se pojavlja v nepravilnih zrnih in ga je 
povpre~no 2,7 %, najmanj (1,2 %) v vzorcu Je1 z 
Jelovice, najve~ (5,0 %) pa v vzorcu Go1_1 z Go-
lice.

Turmalin (tu) je v preiskanih vzorcih tal pri-
soten povpre~no s 2,3 %, najmanj (1,2 %) ga je v 

vzorcu Je1 z Jelovice, najve~ (4,6 %) pa v vzorcu 
Be4 z obmo~ja Belce. V populaciji zrn turmalina 
prevladujejo rjavkasti razli~ki, le v vzorcu Je1 z 
Jelovice se pojavljajo tudi rožnati razli~ki turma-
lina – rubellita.

Stavrolit (st) se pojavlja v razli~nih, nepravilnih 
oblikah in ga je povpre~no 1,5 %, najmanj (0,5 %) 
ga je v vzorcu Go1_1 z Golice, najve~ (3,0 %) pa v 
vzorcu Be1 z obmo~ja Belce.

Poleg opisanih težkih mineralov se pojavljajo v 
majhnih koli~inah in ne v vseh vzorcih tudi: sfen 
(sh), disten (cy), apatit (ap), koritoid (chl), topaz 
(tz), brookit (br), spinel (sp) in monazit (mz), ki pa 
jih glede na majhno zastopanost ne bomo posebej 
opisovali.

Interpretacija

Mineralna sestava težke frakcije nakazuje pre-
težno metamorfno-magmatsko izvorno obmo~-
je. Glede na prevladovanje metamorfne združbe 
težkih mineralov nad magmatsko sklepamo, da 
je bil na izvornem obmo~ju obseg razgaljenih me-
tamorfnih kamnin ve~ji kot magmatskih. S tako 
sestavo izvornega obmo~ja je nam najbližje sever-
no v Avstriji leže~a cona Centralnih Alp z Austro-
alpinsko in s Penninsko enoto, predvsem krista-
linski kompleks, ki ga grade orto- in paragnajsi, 
blestniki, kremenovi filiti in amfiboliti.

Mineralna sestava lahke frakcije

Rezultati mineralne sestave lahke frakcije v ve-
likostni frakciji 63–125 µm so podani v tabeli 5. 
V tabeli so kot ocene relativne zastopanosti po-
sameznih mineralov podane vrednosti relativnih 
jakosti, ki so jih v difraktogramih prispevali posa-
mezni minerali: kremen (qu), albit (ab), K-glinenci 
(Kf – mikroklin in/ali ortoklaz), muskovit (mu) in 
klorit (ch). Kot je razvidno se klorit pojavlja tako 
v težki kot v lahki frakciji. To je posledica zelo 
spremenljive sestave kloritov, pri ~emer na njiho-
vo gostoto, ki se spreminja v {irokih mejah (2,6 do 
3,3 g/cm3 pa tudi ve~) vpliva predvsem razmerje 
med magnezijem in železom. ^im ve~ železa vse-
buje klorit tem ve~jo gostoto ima. Poleg na{tetih 
mineralov smo v lahki frakciji v nekaterih vzorcih 
dolo~ili tudi nekaj paragonita, koli~ino katerega 
smo pri{teli k muskovitu. Z rentgensko analizo 
smo ugotovili, da lo~itev lahke in težke mineralne 
frakcije z bromoformom ni bila popolna. V lahki 
mineralni frakciji smo zasledi manj{e koli~ine (do 
3 %) železovih hidroksidov (göthita in/ali lepido-
krokita) in/ali oksidov (hematita), ter v sledovih 
tudi druge težke minerale, predvsem amfibole in
piroksene. Relativne koli~ine (intenzitete) na{tetih 
težkih mineralov in možnih drugih nedolo~enih 
mineralnih faz, ki ne dosegajo 1 % vseh intenzitet 
difraktograma, so podane kot razlika do 100 %, ki 
je navedena v koloni Λ in zna{a od 1,7 do 5,7 %, 
povpre~no 3,7 %.
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vz. Qu ab Kf mu ch Λ
Be1 59,0 11,3 0,0 14,5 13,2 2,0
Be2 36,1 9,1 2,0 33,1 15,1 4,6
Be3 52,8 8,3 1,4 20,0 11,8 5,7
Be4 54,1 8,0 1,7 17,6 14,0 4,6
Go1_1 69,6 10,2 0,8 11,9 5,8 1,7
Go1_2 58,8 9,6 0,0 17,8 11,0 2,8
Me1 58,3 13,6 1,5 11,8 11,6 3,2
Je1 68,0 8,1 1,8 10,4 8,9 2,8
Po1 66,6 8,2 0,0 8,2 11,3 5,7
Me  58,1 9,6 1,0 16,1 11,4 3,7
Min  36,1 8,0 0,0 8,2 5,8 1,7
Max  69,6 13,6 2,0 33,1 15,1 5,7

qu – kremen /quartz (%), ab – albit / albite (%), Kf – kalijev 
glinenci / K – feldspars (%) , mu – muskovit / muscovite (%), 
ch – klorit / chlorite (%), Λ – težki minerali in nedolo~ene 
mineralne faze / heavy minerals and indefinite mineral  
phases (%);
Me – srednja vrednost / mean value, Min – minimalna 
vrednost / minimum value, Max – maksimalna vrednost 
/maximum value;

Tabela 5. Relativne intenzitete mineralov v difraktogramih 
lahke mineralne frakcije v velikostni frakciji 63–125 µm

Table 5. Relative intensities in X-ray diffraction patterns  
of light minerals in the grain size fraction 63–125 µm

Kremen (qu) je glede na relativno intenziteto 
najbolj zastopan mineral v lahki mineralni frak-
ciji. Povpre~na relativna intenziteta je v analizi-
ranih vzorcih 58,1 %, najmanj{a (36,1 %) v vzorcu 
Be2 z obmo~ja Belce, najve~ja (69,6 %) pa v vzor-
cu Go1_1, ki vsebuje tudi najve~ pe{~ene velikost-
ne frakcije.

Albit (ab) je prisoten s povpre~no relativno in-
tenziteto 9,6 %, najmanj{o (8,0 %) ima v vzorcu 
Be4 z obmo~ja Belce, najve~jo (13,6 %) pa v vzor-
cu Me1 z Mežakle.

K-glinenci (Kf), med katerimi nastopata mikro-
klin in ortoklaz, od katerih slednji rahlo prevladu-
je, so v lahki mineralni frakciji s povpre~no rela-
tivno intenziteto 1,0 % najmanj zastopani. Njiho-
va intenziteta pa je tudi najbolj variabilna. Kar v 
treh vzorcih jih nismo zaznali, najve~ja intenziteta 
(2,0 %) pa je v vzorcu Be2 z obmo~ja Belce.

Med filosilikati muskovit (mu) prevladuje nad 
kloritom. Povpre~no je prispevek njegove relativ-
ne intenzitete 16,1 %, najmanj{a (8,2 %) je v vzor-
cu Po1 s Pokljuke, najve~ja (33,1 %) pa v vzorcu 
Be2 z obmo~ja Belce, v katerem se pojavlja naj-
manj{a koli~ina kremena.

Klorit (ch) je zastopan povpre~no s 11,4 % in 
le v enem vzorcu Po1 s Pokljuke presega intenzi-
teto muskovita. Najmanj{a kloritova intenziteta  
(5,8 %) je v vzorcu Go1_1 z Golice, najve~ja  
(15,1 %) pa v vzorcu Be2 z obmo~ja Belce.

Ker je primerjava parametrov porazdelitve ve-
likosti zrn manj{ih od 250 µm v raziskanih vzorcih 
tal pokazala precej{no podobnost z zna~ilnostmi 
»tipi~ne« puhlice poglejmo {e njeno mineralno 
sestavo: kremen 50 do 70 %, glinenci 5 do 30 %, 
sljude 5 do 10 %, karbonati 0 do 30 %, glineni mi-

nerali 10 do 15 % (PYE, 1987). Glede na to, da smo 
v vzorcih tal analizirali le lahko mineralno frak-
cijo velikosti od 63 do 125 µm, in da so kot kvan-
titativna ocena mineralne sestave podane relativ-
ne intenzitete posameznih mineralov (tabela 5), 
direktna primerjava navedenih kvantitativnih po-
datkov ni smiselna, predvsem za karbonate in gli-
naste minerale, ki jih v analizirani frakciji ni.

Struktura povr{ine kremenovih zrn

Povr{ino kremenovih zrn, so pred odkritjem 
elektronskega mikroskopa in pred {ir{o upora-
bo vrsti~nega elektronskega mikroskopa (SEM), 
s katerim je omogo~eno neposredno opazovanje 
povr{ine predmetov – mineralnih zrn, opazovali 
pod binokularnim in polarizacijskim mikrosko-
pom. Opazili so, da nekatera kremenova zrna niso 
abradirana in prosojna, druga zglajena in prosoj-
na, tretja pa motna. CAILLEUX (1952) in ZIMDARS 
(1958) sta med prvimi posku{ala uporabiti struk-
turo povr{ine za interpretacijo sedimentacijskega 
okolja oziroma prevladujo~ega transportnega me-
dija. Ugotovila sta, da so motna zrna bolj pogosta 
v okoljih s prevladujo~im eolskim transportom, 
medtem ko so zglajena in prosojna zrna pogoste-
j{a v okoljih z vodnim transportom. Poleg tega so 
ugotovili, da je razmerje med zglajenimi in pro-
sojnimi ter motnimi zrni odvisno tudi od velikosti 
zrn. Koli~ina motnih zrn se manj{a z zmanj{eva-
njem velikosti opazovanih zrn tudi znotraj enake-
ga sedimentacijskega okolja.

Po letu 1960 se je uporaba SEM pri prou~eva-
nju povr{ine kremenovih zrn za interpretacije iz-
vora, na~ina transporta, sedimentacijskega okolja 
in diagenetskega razvoja kamnin zelo pove~ala 
(KRINSLEY & TAKAHASHI, 1962; KRINSLEY & DONA-
HUE, 1968; KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973; MARGO-
LIS & KRINSLEY, 1974; AL-SALEH & KHALAF, 1982; 
CULVER et al., 1983; CARTER, 1984; in drugi). S SEM 
so odkrivali nove strukture povr{ine, ki jih je bilo 
potrebno opisati in poimenovati. Za njihovo uspe-
{no uporabo pri interpretaciji sedimentacijskega 
okolja, pa je potrebno prepoznati mehanizme, s 
katerimi posamezne strukture povr{ine nastaja-
jo. Izkazalo se je, da {tevilne podobne strukture 
povr{ine nastopajo v razli~nih sedimentacijskih 
okoljih, vendar je njihova zastopanost razli~na od 
okolja do okolja. HIGGS (1979) je podal definicije
in izvor originalnih opisov 30 struktur povr{ine in 
jih povezal s sedimentacijskimi okolji. Poleg tega, 
se je izkazalo, da so strukture povr{inske kreme-
novih zrn odvisne tudi od drugih parametrov, kot 
so: velikost preiskovanih zrn, ~as izpostavljenosti 
delovanju transportnega medija, delež prinosa 
materiala in hitrost sedimentacije, kar vse otežuje 
interpretacijo.

Pri pregledu izbranih zrn velikosti 63 do 125 µm 
s SEM/EDS smo ugotovili, da nismo izbrali le 
kremenovih zrn, ampak tudi glinen~eva. Med kre-
menovimi zrni prevladujejo oglata zrna s {koljka-
stimi prelomnimi ploskvami (Tab. 1 A, B, C, D), 
zelo, zelo redka pa so zaobljena zrna (Tab. 1 E, 
F).  Poleg tega smo s SEM razkrili, da pripadajo 
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pod binokularnim mikroskopom motna zrna trem 
skupinam zrn: a) polikristalnim zrnom s pogo-
sto bimodalno porazdelitvijo zrn (Tab. 2 A, B), b) 
kremenu z vidnimi strukturami rasti, s povr{ino 
pokrito z za~etnimi drobnimi kristal~ki, ki na-
kazujejo rast ploskve v smeri njihove orientacije  
(Tab. 2 C, D, E, F) in/ali vsebuje {tevilne pore v 
kristalih (Tab. 3 A, B) in c) zrnom glinencev z mo~-
neje izraženimi strukturami kemi~nega raztaplja-
nja (Tab. 3 C, D, E). Na prevladujo~ih oglatih kre-
menovih zrnih so med vsemi strukturami povr{ine 
najbolj zastopane {koljkaste (Tab. 1 A, B, C, D ) 
in nekoliko redkeje ravne prelomne ploskve. Na 
{koljkastih prelomnih ploskvah so pogosto razvite 
ravne in ukrivljene stopni~ke (Tab. 1 A, B, C, D; 
Tab. 3 F; Tab. 4 A, B). Na teh prelomnih ploskvah 
so tudi mlaj{e mehansko nastale strukture: ravne 
in ukrivljene praske in ponekod razpoke (Tab. 4 C, 
D) ter nepravilne in V oblikovane vdolbine (Tab. 1 
C; Tab. 4 A, B, C), ki so nastale zaradi trkov med 
zrni. Nekatere orientirane V oblikovane vdolbine 
pa so posledica kemi~nega raztapljanja – jedkanja 
kremena (Tab. 4 D). Na zaobljenih kremenovih zr-
nih (Tab. 1 E, F) so vidne nepravilne vdolbine raz-
tapljanja (Tab. 4 E, F) in ponekod tudi strukture 
izlo~anja kremena (Tab. 4 F).

Interpretacija

Monokristalnim kremenovim zrnom ne moremo 
nedvoumno opredeliti njihovega izvora. Lahko 
izvirajo iz magmatskih ali metamorfnih kamnin, 
redkeje klasti~nih sedimentnih kamnin. Polikri-
stalnim kremenovim zrnom z bimodalno porazde-
litvijo velikosti zrn (Tab. 2 A, B) pripisujemo me-
tamorfno poreklo. Kremenovim zrnom z vidnimi 
strukturami rasti, za~etnimi drobnimi kristal~ki 
na kristalnih ploskvah, ki nakazujejo rast ploskve 
v smeri njihove orientacije (Tab. 2 C, D, E, F) in/
ali vsebujejo {tevilne pore v kristalih (Tab. 3 A, B) 
pa pripisujemo žilni – hidrotermalni izvor.

Ve~ina opazovanih struktur povr{ine na oglatih 
kremenovih zrn kaže, da so te nastale z lomi zrn, 
ki jih povezujemo predvsem z ledeni{ko abrazijo. 
Robovi {kolj~nih in ravnih prelomnih ploskev so 
ve~inoma ostri (Tab. 1 A, B, C, D), redkeje neko-
liko zaobljeni. Na prelomnih ploskvah nastopajo 
mlaj{e, pretežno mehansko nastale strukture po-
vr{ine: ravne in ukrivljene praske ter nepravilne 
in V oblikovane vdolbine (Tab. 1 C, D; Tab. 4 A, B, 
C, D), ki so nastale s trki med zrni. V oblikovane 
vdolbine naj bi nastale v vodnem, re~nem okolju. 
Zelo redka zaobljena zrna (Tab. 1 E, F) pa najver-
jetneje izvirajo iz okolij, v katerih je prevladoval 
eolski transport. Ker so zrna majhna na njihovi 
povr{ini niso izražene navzgor obrnjene ploskve 
(upturned plates) kot posledica trkov poskakujo~-
ih zrn. Vendar pa so se zrnca zaradi abrazije zaob-
lila. K njihovi zaobljenosti pa so lahko prispevali 
tudi procesi delnega raztapljanja in izlo~anja kre-
mena (Tab. 4 F) (KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973).

Strukture raztapljanja so izrazite predvsem na 
glinen~evih zrnih (Tab. 3 C, D, E), veliko manj iz-
ražene pa so na povr{ini kremenovih zrn (Tab. 1 E, 

F; Tab. 4 D, E, F). Pri tem je potrebno poudariti, 
da se te nahajajo predvsem na posameznih zaob-
ljenih zrnih, medtem ko so na oglatih kremeno-
vih zrnih redke (Tab. 4 D). Strukture raztapljanja 
glinen~evih zrn ozna~ujemo kot »mlade« in naj bi 
nastale v procesih pedogeneze. V vzor~eni prepe-
rini in tleh tipa rendzine in rjavih polkarbonatnih 
tal naj bi bilo geokemi~no okolje pedogeneze ve~-
inoma nevtralno do rahlo alkalno ali rahlo kislo. 
Predvsem v nekoliko debelej{ih talnih profilih, pri
katerih naj bi imel dolo~en vpliv tudi eolski ma-
terial, je lahko reakcija tudi kisla pH 5–6 (]IRI~, 
1984). Glede na izrazitost struktur raztapljanja 
glinen~evih zrn sklepamo, da so te nastale v ne-
koliko kislem geokemi~nem okolju. Ker je topnost 
kremenice v takem geokemi~nem okolju majhna, 
pripisujemo ve~ino struktur raztapljanja na po-
vr{ini kremenovih zrn podedovani strukturi iz 
prvotnih okolij, predvsem onih, v katerih je pre-
vladoval eolski transport.

Razprava in zaklju~ki

Na preperevanje in nastanek tal – pedogenezo 
vplivajo {tevilni dejavniki, ki jih lahko poveže-
mo v pet neodvisnih in delno odvisnih faktorjev: 
mati~na kamnina, klima, ~as, relief in organizmi. 
Osnovni parametri navedenih faktorjev, predvsem 
klime, reliefa, organizmov – vegetacije in mati~ne 
kamnine so podani v tabelah 1 in 2 ter pri opisu 
geografskih zna~ilnostih vzor~evalnega obmo~ja. 
V raziskanih lastnostih (zrnavosti, mineralni se-
stavi težke in lahke frakcije ter pri strukturi po-
vr{in kremenovih zrn dolo~enih velikostnih frak-
cij vzor~enih tal) nismo zasledili med vzorci ve~jih 
razlik, ki bi jih lahko povezali z vplivom razlik v 
klimi, reliefu in organizmih. To razlagamo s pre-
majhnimi razlikami med temi faktorji na vzor~-
enem obmo~ju. Zato o njihovem vplivu na prepe-
revanje in nastanek tal ne bomo podrobneje raz-
pravljali. Glede na postavljeno hipotezo bomo ve~ 
pozornosti posvetili mati~ni kamnini in ~asu.

Pri relativno majhni variabilnosti klime, reliefa 
in organizmov ima na produkte preperevanja in 
na lastnosti tal v za~etku najve~ji vpliv mati~na 
kamnina. Vpliv razlik v mati~ni kamnini se s po-
dalj{evanjem ~asa preperevanja (predvsem kemi~-
nega) in pedogeneze zmanj{uje in se, v nekaterih 
primerih, po dovolj dolgem ~asu, vpliv mati~ne 
kamnine lahko celo zabri{e.

^as nastajanja tal lahko absolutno dolo~imo z 
izotopskimi, luminiscen~nimi in paleomagnetnimi 
metodami, ki pa jih nismo uporabili. Zato bomo 
podali relativni ~as nastanka tal, katerega smo 
opredelili predvsem s stopnjo razvitosti tal in po-
znavanjem stratigrafije ter ~asovnega razvoja po-
membnih geolo{kih dogodkov.

Na raziskovanem obmo~ju so tla relativno slabo 
razvita, saj pripadajo ve~inoma rendzini ali rja-
vim polkarbonatnim tlem in jih lahko opredelimo 
kot mlada tla. Glede na sorazmerno visoko lego 
(med 960 in 1735 m) so tla lahko pri~ela nastajati 
{ele po umiku stalnega pokrova snega in ledu, ki 
je v zadnji, würmski ledeni dobi prekrival tudi ob-
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ravnavano obmo~je (VAN HUSEN, 1987). To se pra-
vi, da so obravnavana tla holocenska, mlaj{a od 
približno 11.000 let.

Kot je bilo že omenjeno so lastnosti preperine 
in tal v prvi fazi odvisne predvsem od zna~ilnosti 
mati~ne kamnine, saj naj bi ta prispevala glavnino 
mineralne komponente tal. Pri preperevanju je ma-
ti~na kamnina podvržena fizikalnim in kemi~nim 
procesom, ki potekajo z roko v roki. Fizikalni pro-
cesi preperevanja prispevajo v tla, z nara{~anjem 
njihove intenzivnosti in ~asa, postopno manj{e 
drobce mati~ne kamnine in primarne, kemi~no ne-
spremenjene minerale mati~ne kamnine, kemi~ni 
procesi pa spreminjajo primarne minerale v sekun-
darne ali pa povzro~ajo nastanek novih, avtigenih 
mineralov. Kateri procesi preperevanja so v dani 
situaciji intenzivnej{i oziroma kak{no je razmerje 
med primarnimi in spremenjenimi (sekundarnimi) 
ter avtigenimi minerali, je pri dolo~eni mati~ni 
kamnini odvisno od {tirih, zgoraj navedenih fak-
torjev: klime, ~asa, reliefa in organizmov.

Karbonatne kamnine sestavljata predvsem dva 
bistvena minerala: kalcit in dolomit. Njuna koli~i-
na se v karbonatnih kamninah lahko spreminja od 
50 do preko 99,9 %, preostanek pa lahko sestav-
ljajo drugi, predvsem nekarbonatni minerali. Pod 
vplivom deževnice in povr{inske vode obogatene z 
raztopljenim CO2 in razli~nimi organskimi kisli-
nami se karbonatni in drugi lažje topni nekarbo-
natni minerali raztapljajo, medtem ko so preostali 
nekarbonatni minerali ve~inoma pod temi pogoji 
netopni in tvorijo netopni ostanek. Ta pa v kon~ni 
fazi sestavlja anorgansko, mineralno komponen-
to tal. V stati~nih pogojih, brez vpliva erozije in 
prinosa alohtonega materiala, je debelina tal nad 
mati~no kamnino odvisna od koli~ine nekarbo-
natnih mineralnih primesi (netopnega ostanka) v 
karbonatni kamnini in hitrosti raztapljanja, koro-
zije karbonatnih kamnin oziroma ~asa, kateremu 
je karbonatna kamnina izpostavljena kemi~nemu 
preperevanju, raztapljanju.

Ker sami nismo dolo~ali koli~ine netopnega 
ostanka v mati~nih karbonatnih kamninah na 
raziskovanem obmo~ju, povzemamo nekaj lite-
raturnih podatkov o koli~inah netopnih ostankov 
nekaterih karbonatnih kamnin v Sloveniji. Sred-
njetriasni wettersteinski apnenci z obmo~ja Pece 
in Ur{lje gore imajo od 0,1 do 0,9 %, povpre~no 
0,4 % netopnega ostanka (HO~EVAR, 1995); zgor-
njetriasni apnenci jugozahodne Slovenije ima-
jo od 1,5 % netopnega ostanka (OGORELEC, 1988); 
zgornjetriasni glavni dolomit vsebuje od 0,8 do 
4,5 %, stromatolitni deli pa od 1,2 do 1,3 % ne-
topnega ostanka (OGORELEC & ROTHE, 1993); kredni 
apnenci na obmo~ju Ko~evske vsebujejo od 1 do  
9 %, povpre~no 5 % netopnega ostanka (PLENI- 
~AR & DOZET, 1994); ve~ina apnencev na obmo~ju 
Krasa ima od 1 do 2 % netopnega ostanka (GAMS, 
1974); ZUPAN-HAJNA (2003) navaja za apnence iste-
ga obmo~ja koli~ine od 0,3 do 6,3 % netopnega 
ostanka; apnenci in dolomiti Istre vsebujejo od 
0,08 do 2,23 %, povpre~no 0,4 % netopnega ostan-
ka (DURN et al., 1999, DURN, 2003).

Hitrosti raztapljanja karbonatov oziroma nji-
hovo korozijo, v pogojih relevantnih za Slovenijo, 

so ocenjevali z razli~nimi metodami: meritvami 
koncentracije karbonatov v rekah in njihovih pri-
tokih (GAMS, 1962), merjenjem povr{inske korozi-
je s pomo~jo standardnih tablet (GAMS, 1985) in z 
direktnimi mikrometrskimi meritvami (CUCCHI et 
al., 1997). Te razli~ne metode dajo tudi nekoliko 
razli~ne rezultate. Ocena hitrosti korozije izra-
žena s ~asom potrebnim za zmanj{anje debeline 
(raztapljanje) 1 m karbonatnih kamnin zna{a v 
pore~ju Ljubljanice 16.600 let, So~e 12.000 let in 
Krke 17.200 let (GAMS, 1962) oziroma 60 µm/leto, 
83 µm/leto in 58 µm/leto. V Alpskem pasu Slove-
nije je ocenjena hitrost korozije s pomo~jo stan-
dardnih tablet v obmo~ju od 1,7 do 14,7 µm/leto 
(GAMS, 1985). Direktne mikrometrske meritve na 
obmo~ju Krasa pa so dale hitrost korozije okoli 
20 µm/leto (CUCCHI et al., 1997). Tako bi bilo pri 
hitrosti korozije 20–60 µm/leto karbonatne mati~-
ne kamnine s povpre~no koli~ino 1,5 % netopnega 
ostanka za nastanek 1 cm nekarbontene preperi-
ne oz. tal potrebno približno 11.000 do 33.000 let. 
Tako bi v ~asu holocena, pri ve~ji hitrosti korozije-
raztapljanja (60 µm/leto), avtohtono lahko nastalo 
le 1 cm nekarbontene preperine oz. tal. Glede na 
bistveno ve~jo debelino tal na dolo~enih obmo~-
jih vzor~enega ozemlja moramo iskati poleg avto-
htonega tudi alohtoni izvor nekarbonatnega mate-
riala tal.

Alohtoni vpliv v sestavi tal na wettersteinskih 
apnencih na obmo~ju Mežice (Peca in Ur{lja gora) 
je zaznala že HO~EVARJEVA (1995), ki je poleg struk-
turnih (granulometri~nih) in mineralo{kih analiz 
opravila tudi kompleksnej{e geokemi~ne analize 
tal in netopnih ostankov apnencev. Predpostavila 
je eolski transport pretežno meljastega materiala 
z obmo~ja Alp in izklju~ila hipotezo o afri{kem, 
saharskem poreklu tega material.

Na karbonatnih kamninah nastajajo v medite-
ranski klimi tudi rde~a tla imenovana terra rossa. 
Številni raziskovalci izpostavljajo ve~ji ali manj{i 
vpliv alohtonega materiala na njen nastanek (LIP-
PI-BONCAMPI et al., 1955; BALAGH & RUNGE, 1970; 
YAALON & GANOR, 1973; ŠINKOVEC, 1974; MACLEOD, 
1980; OLSON et al., 1980; JACKSON et al., 1982; DA-
NIN et al., 1983; RAPP, 1984; YAALON, 1997; DURN 
et al., 1999, 2003; DURN, 2003). V nadaljevanju 
se bomo dotaknili le vplivu alohtonega material 
na nastanek terra rosse v Istri (DURN & ALJINO-
VIĆ, 1995; DURN et al., 1999, 2003; DURN, 2003). S 
strukturnimi, granulomerti~nimi, mineralo{kimi 
in geokemi~nimi analizami so v sestavi terra rosse 
poleg avtohtonega netopnega ostanka karbonatov 
dokazali tudi alohtoni, eolski doprinos materiala. 
Od zgodnjega srednjega pleistocena je bil v sever-
ni in centralni Italiji velik, na Dalmatinskih oto-
kih in v Istri pa znaten vpliv sedimentacije puhlice 
(CREMASCHI, 1990). V severozahodnem delu Istre, na 
Savudrijskem rtu prekriva zgornje pleistocenska 
puhlica terra rosso, razvito na delno dolomitizira-
nem zgornjekrednem apnencu. Sledove puhlice pa 
je možno najti tudi v terra rossi, v predelih, kjer le-
ta ne tvori samostojnih plasti. Po podatkih YAALO-
NA (1997) pride pri hitrosti sedimentacije eolskega 
materiala nad 40 µm/leto do nastajanja puhlice, 
v primerih, ko je hitrost sedimentacije manj{a od  
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20 µm/leto, pa naj bi se eolski material popolnoma 
asimiliral v drugih sedimentih ali preperini talne-
ga profila. Na osnovi primerjave mineralne sesta-
ve težke frakcije pleistocenskih sedimentov reke 
Pad, puhlice in terra rosse, v kateri prevladujejo 
minerali epidotno-zoisitne in amfiboske skupine,
so ugotovili, da eolski material puhlice in alohtoni 
material terra rosse izvirata iz pleistocenskih sedi-
mentov poplavne ravnine reke Pad, ki se je v plei-
stocenu zaradi znižanja morske gladine raztezala 
tudi na severen del Jadrana (DURN & ALJINOVI}, 
1995; DURN et al., 1999, 2003; DURN, 2003). Poleg 
eolskega materiala je lahko v sestavi terra tosse v 
Istri ponekod prisotna tudi preperina fli{a. Tako je 
DURN s sodelavci (1999, 2003) opredelil istrsko ter-
ra rosso kot poligenetska reliktna tla in ponekod 
kot pedo-sedimentni koluviani kompleks.

Zgoraj navedeni literaturni podatki in podani 
analitski podatki o zrnavosti, mineralni sestavi 
težke in lahke frakcije ter o strukturi povr{in kre-
menovih zrn dolo~enih velikostnih frakcij, vzor-
~enih tal na obmo~ju Zahodnih Karavank in viso-
kih planot Juliskih Alp ter njihove interpretacije 
potrjujejo na{o hipotezo:

Mineralna komponenta tal na zgornjetriasnih 
apnencih v Karavankah na obmo~ju Golice in 
Stru{ke (Belske planine) ne predstavlja le avto-
htonega materiala, netopnega ostanka prepereva-
nja mati~nih apnencev, ampak tudi alohtoni, ver-
jetno eolski material.

Tabla 1 – Plate 1

A Oglato kremenovo zrno s {koljkastimi prelomnimi ploskvami, na katerih so vidne ravne  
in upognjene stopni~ke (Be3).

 Conchoidal fracture surfaces with straight and arcuate steps on angular quartz grain (Be3).

B Školjkaste prelomne ploskve z upognjenimi stopni~kami na oglatem kremenovem zrnu z ostrim 
grebenom (zgoraj), ki ga oblikujeta sekajo~i se {koljkasti prelomni ploskvi (Be4).

 Conchoidal fracture surfaces, with arcuate steps and sharp ridges (upper part) that is formed  
by intersection of two conchoidal fracture surface on angular quartz grain (Be3).

C Oglato kremenovo zrno s {koljkastimi prelomnimi ploskvami, na katerih so vidne ravne  
in upognjene stopni~ke. Na njih se pojavljajo mehanske nepravilne in V oblikovane vdolbine (Be3).

 Conchoidal fracture surfaces with straight and arcuate steps, on which are in places mechanical 
small irregular and V-form pits on angular quartz grain (Be3).

D Oglato kremenovo zrno s {koljkastimi prelomnimi ploskvami, na katerih so vidne ravne  
in upognjene stopni~ke. Na desni spodnji strani zrna so na {koljkastih prelomnih ploskvah 
mehanske ravne praske in V oblikovane vdolbine (Be4).

 Conchoidal fracture surfaces with straight and arcuate steps on angular quartz grain. Mechanical 
straight scratches and V-forms are on the conchoidal fracture surfaces on the right lower side (Be4).

E Zaobljeno, delno zglajeno kremenovo zrno z nepravilnimi vdolbinami raztapljanja (Be4)
 Rounded, partly smoothed quartz grain with irregular solution pits (Be4)

F Zaobljeno zrno kremena z nepravilnimi vdolbinami raztapljanja (Be2)
 Rounded quartz grain with irregular solution pits (Be2)

Na alohtoni material v tleh lahko sklepamo na 
osnovi homogenosti sestave težkih mineralov v 
tleh razvitih na razli~nih mati~nih karbonatnih 
kamninah (dachsteinskem apnencu, karnijskem 
apnencu z roženci, cordevolskem dolomitu). Kaj-
ti verjetnost, da bi imeli netopni ostanki razli~nih 
mati~nih karbonatnih kamninah, ki tvorijo avto-
htono komponento tal, enako mineralno sestavo 
(združbo težkih mineralov), je zelo majhna. Poleg 
tega pa je hitrost raztapljanja apnenca premajh-
na, da bi v ~asu holocena, v približno 11.000 letih, 
lahko nastala tako debela tla, kot jih opazujemo 
ponekod na obmo~ju Zahodnih Karavank (Belca, 
Golica). Zato mora biti v sestavi nekarbonatne 
komponente tal poleg avtohtonega materiala pri-
soten tudi alohtoni material.

Strukturne zna~ilnosti:

a) visoko razmerje melj/glina (povpre~no 9,13), 
v primerjavi z nizkim razmerjem melj/glina v 
netopnih ostankih apnencev (okoli 0,2 (FRIT-
PATRICK, 1971, v: MACLEOD, 1980) oziroma 2,5 
(DURN, 2003));

b) podobnost povpre~ne velikosti 28,6 µm in 
modalne velikosti 15,2 µm, v primerjavi z 
modalno velikostjo v obmo~ju 10 do 50 µm, s 
povpre~jem 30 µm v »tipi~ni« puhlici (SMAL-
LEY, 1995)

nekarbonatne komponente tal, kažejo na eolski 
transport alohtonega materiala.
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Hipotezo smo dopolnili z interpretacijo primar-
nega in sekundarnega izvornega obmo~ja alohto-
nega materiala.

Mineralna sestava težke frakcije kaže, da aloh-
toni material izvira iz metamorfno-magmatskega 
primarnega izvornega obmo~ja, na katerem so bile 
metamorfne kamnine bolj zastopane kot magmat-
ske. To je bilo najverjetneje obmo~je Centralnih 
Alp z Austroalpinsko in Penninsko enoto, pred-
vsem kristalinski kompleks, ki ga grade orto- in pa-
ragnajsi, blestniki, kremenovi filiti in amfiboliti.

Ve~ina opazovanih struktur povr{ine na oglatih 
kremenovih zrn kaže, da so te nastale z lomi zrn, 
ki jih povezujemo predvsem z ledeni{ko abrazijo. 
S primarnega izvornega obmo~ja Centralnih Alp 
je material prena{al Dravski ledenik in ga odložil 
v tile. Ti so bili po umiku ledu koncem würma iz-
postavljeni re~ni in eolski eroziji ter transportu in 
so predstavljali sekundarno izvorno obmo~je aloh-
tonega materiala v tleh obravnavanega obmo~ja. 
Severni vetrovi so prena{ali pretežno meljasti ma-
terial tudi preko grebena Karavank. Ta se je za~el 
odlagati na južnih, zavetrnih pobo~jih Karavank, 
kjer so na sedlih odložene najve~je debeline tega 
materiala (Belca, Golica sl. 1, 2) in je segal proti 
jugu vsaj na obmo~je visokih planot Julijskih Alp, 
verjetno pa {e dalje.

Na{tete zna~ilnosti kažejo na poligenetski tip 
tal na karbonatnih kamninah Zahodnih Karavank 
in visokih planot Julijskih Alp.
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A Kremenovo zrno s strukturami rasti s {tevilnimi porami in ploskvijo pokrito z drobnimi za~etnimi 
kristal~ki orientirani v smeri rasti (Be1).

 Growth structures with numerous pores, and surface covered by small incipient quartz crystals 
oriented in the direction of their growth on the quartz grain (Be1).

B Kremenovo zrno z nasekano prelomno ploskvijo, ki jo sestavljajo manj{e ravne prelomne ploskve. 
Struktura nasekane prelomne ploskve s {tevilnimi porami kaže na delno skeletno rast kremenovega 
zrna. V zgornjem delu je ena ploskev zrna pokrita z drobnimi za~etnimi kristal~ki (Be1).

 Quartz grain with finely cut rupture plane composed by smaller rupture planes. Structure of finely
cut rupture plane and numerous pores show on skeleton growth of quartz grain. On the upper part 
of the grain is surface covered by small incipient quartz crystals (Be1).

C Zelo kemi~no razjedeno zrno glinenca – plagioklaza-albita s {tevilnimi plitvimi in globokimi 
nepravilnimi vdolbinami raztapljanja (Be4).

 Intensive chemical corrosion of a feldspar grain (plagioclase-albite) with numerous shallow and 
deep solutions pits (Be4).

D Zelo kemi~no razjedeno zrno glinenca – plagioklaza-albita (Be2).
 Intensive chemical corrosion of a feldspar grain (plagioclase-albite) (Be2).

E Plitve in globoke nepravilne vdolbine raztapljanja na povr{ini zrna albita. Detajl s Tab. 3 C.
 Shallow and deep irregular solutions pits on the albite grain. Detail from Pl. 3 C.

F Upognjene stopni~ke na {koljkasti prelomni ploskvi. Detajl s Tab. 1 B.
 Arcuate steps on conchoidal fracture surfaces. Detail from Pl. 1 B.
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A  Na ravnih in ukrivljenih stopni~kah so opazne mehanske nepravilne in V oblikovane vdolbine,  
med in na nekaterih stopni~kah pa tudi prilepljena zrna. Detalj s Tab. 1 C.

 On straight and arcuate steps are mechanical small irregular and V-form pits, between and on some 
steps are also adhering particles. Detail from Pl. 1 C.

B Školjkaste prelomne ploskve z ravnimi in ukrivljenimi stopni~kami ter mehanskimi mlaj{imi 
nepravilnimi vdolbinami (Be3).

 Conchoidal fracture surfaces with straight and arcuate steps and mechanical smaller irregular  
pets (Be3).

C  Na ravni prelomni ploskvi so vidne ravne in ukrivljene praske in razpoke ter V in v manj{i 
meri nepravilno oblikovane vdolbine. Del V oblikovanih vdolbin je lahko posledica kemi~nega 
raztapljanja (Be4).

 Straight and curved scratches and cracks, V forms and in a lesser extent irregular pits.  
Some V forms could be cause of chemical solution (Be4).

D Na ravni prelomni ploskvi kremenovega zrna so vidni mehansko nastali vzporedni greben~ki  
in žlebi~i ter nekatere V oblikovane vdolbine. Ve~ina orientiranih V oblikovanih vdolbin kaže  
na kemi~no raztapljanje – jedkanje kremena (Be2).

 On even fracture plane of a quartz grain are mechanical, straight parallel grooves and some  
V-forms. The best oriented V-forms developed by chemical solution – the etching of quartz (Be2).

E Nepravilne in deloma V oblikovane vdolbine raztapljanja. Detajl s Tab. 1 F.
 Irregular and V-form solution pits developed by chemical etching. Detail from Pl. 1 F. 

F  Nepravilne vdolbine raztapljanja, na zglajeni povr{ini so tudi strukture, ki kažejo na izlo~anja 
kremena. Detajl s Tab. 1 E.

 Chemically etched irregular solution pits on smoothed surface with some structures indicating 
precipitation of quartz. Detail from Pl. 1 E.
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Abstract

Heavy metals represent a ubiquitous constituent of the near-surface environment, present in widely varying 
concentrations that typically have little impact on human behaviour and health. However, the mining of metals and 
use of these metals in industrial processes has produced significant anthropogenic inputs of metals to both local
and global environments. As such, a rigorous overview of the current accumulation of heavy metals and knowledge 
of mineralogy of heavy metal-bearing phases is important for understanding their stability, solubility, mobility, 
bioavailability and toxicity. These data are of fundamental importance for environmental risk assessment and eva-
luation of future scenarios. Since conventional geochemical analyses provide limited information, other analytical 
methods have to be utilized for the characterisation of heavy metal-bearing phases. Significant analytical method
for identification and characterisation of heavy metals in environmental media is a scanning electron microscope
coupled with energy dispersive X-ray spectrometer (SEM/EDS), an apparatus for qualitative and semi-quantitative 
chemical analysis at microne level, newly introduced to Geological Survey of Slovenia. Use of SEM/EDS was alre-
ady introduced to environmental studies world-wide. In Slovenia, SEM/EDS analyses of environmental media were 
firstly carried out on the Meža River stream sediments and snow deposits from Ljubljana urban area.

Heavy metal-bearing phases in the Meža River stream sediments were apportioned to three source areas: Mežica 
mining/smelting area (geogenic-technogenic origin), Ravne ironworks area (technogenic origin) and the Meža River 
catchment area (geogenic origin), which corresponds to data obtained by conventional geochemical and multivari-
ate statistical methods.

Airborne particles, identified in urban snow deposits, were interpreted as geogenic particles, represented by
fragments of heavy metal-bearing minerals, and technogenic particles that originate from combustion of solid and 
liquid fuels, iron and steel melting processes and road traffic emissions.

SEM/EDS proved to be a very useful analytical method for the study of heavy metal-bearing phases and charac-
terisation according to their sources and genesis.

Izvle~ek

Težke kovine predstavljajo naravno navzo~e sestavine v Zemljini skorji in na njeni povr{ini, prisotne v zelo raz-
li~nih koncentracijah. V splo{nem imajo majhen vpliv na zdravje ~loveka. Rudarjenje teh kovin in njihova uporaba 
v industriji pomembno prispevajo k antropogenemu vnosu kovin v okolje. Natan~en pregled obstoje~ih nakopi~enj 
težkih kovin v naravnih okoljih in poznavanje mineralnih faz, ki vsebujejo težke kovine je zatorej bistvenega pome-
na za opredelitev njihove stabilnosti, topnosti, mobilnosti, dostopnosti za živa bitja in toksi~nosti ter za oceno tve-
ganja in napoved možnih scenarijev v prihodnosti. Ker obi~ajne geokemi~ne metode nudijo le omejene informacije, 
je potrebno za opredelitev faz težkih kovin uporabiti druge analiti~ne metode. Pomembna metoda za prepoznavanje 
in opredelitev težkih kovin v okolju je vrsti~ni elektronski mikroskop z energijsko disperzijskim spektrometrom 
rentgenskih `arkov (SEM/EDS), naprava za kvalitativno in semi-kvantitativno kemijsko analizo na mikronskem 
nivoju, ki je bila pred kratkim vpeljana tudi na Geolo{ki zavod Slovenije. Uporaba SEM/EDS v okoljskih {tudijah 
je v svetu že dobro uveljavljena. V Sloveniji so bile prve analize okoljskih medijev s SEM/EDS izvedene na re~nih 
sedimentih reke Meže in snežnih depozitih urbanega obmo~ja Ljubljane, kar podajamo v tem prispevku.

V sedimentih reke Meže so bila dolo~ena tri izvorna obmo~ja težkih kovin: obmo~je rudarjenja in predelave 
svin~evo-cinkove rude v Mežici (geogeno-tehnogeni izvor), obmo~je železarne Ravne (tehnogeni izvor) in pore~je 
reke Meže (geogeni izvor), kar se ujema z rezultati obi~ajnih geokemi~nih in multivariatnih statisti~nih metod.

Trdni delci v snegu urbanega okolja pripadajo geogenim delcem, ki jih predstavljajo drobci mineralov s težkimi 
kovinami, in tehnogenim delcem, ki izvirajo iz procesov izgorevanja trdnih in teko~ih goriv, taljenja železa in ob-
delave jekel ter emisij prometa.

SEM/EDS se je izkazal kot zelo uporabna analiti~na metoda za prou~evanje faz težkih kovin in za njihovo opre-
delitev glede na njihov izvor in nastanek.

GEOLOGIJA 52/1, 69-78, Ljubljana 2009
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Introduction

Contamination of the Earth’s ecosystems by po-
tentially toxic metals is a global problem. It will 
probably grow with our planet’s increasing popula-
tion and their requirements for natural resources. 
Environmental geochemistry is the discipline that 
uses the chemistry of the solid earth, its aqueous 
and gaseous components, and life forms to assess 
contamination impacts on our planet’s ecosystems 
(SIEGEL, 2002; ALBARDE, 2003). Environmental geo-
chemical data identify pristine chemical conditi-
ons that pose no threats to ecosystem inhabitants, 
those that may suffer from natural sources (rock 
weathering and decomposition) and environments 
that are at risk from pollution as a result of hu-
man activities. Identifying metal loadings betwe-
en natural and anthropogenic sources is in focus 
of geochemical studies as chemical damage to the 
environment often originates from a combination 
of natural and anthropogenic input. The type and 
speciation of an individual heavy metal determi-
nes its mobility between environmental media and 
its availability to organisms. Because of ecotoxi-
cological effects of heavy metals, it is important 
to study the pathways of heavy metals into eco-
system and living organisms, their bioavailability, 
bioaccumulation, and general health effects.

Heavy metals represent a ubiquitous consti-
tuent of the near-surface environment, present 
in widely varying concentrations that typically 
have little impact on human behaviour and he-
alth. However, there are several sources of metals 
in the environment, both natural and manmade, 
thus localized enrichments of metals often result 
in elevated metal concentrations in the surroun-
ding environment. The natural sources of metals 
in environment lie with the rocks and processes by 
which they formed and which affected them after 
lithification. High values of metals are found, for
example, in mineralized areas and in areas whe-
re the dominant bedrock is rich in metals as, for 
example, in black shale. Volcanic emissions and 
forest fires are natural springs of some metals in
the atmosphere (gases, aerosols, particulates) and 
after they precipitate they become part of the 
near-surface ecosystems. There are many anthro-
pogenic sources in the environment: coal combu-
stion residues, mining, metal-smelting industries, 
car emissions, military actions (PIRC & BUDKOVI~, 
1996; GREI~IU ¯ TÉ et al., 2007; IDZELIS et al., 2006) and 
primary input sources in agro-ecosystems (fertili-
zers, liming materials, sewage sludges, pesticides, 
irrigation water) (ADRIANO, 1986).

The mining and metal industry can be an impor-
tant source of trace elements in the environment 
from (a) the mining and milling operations with 
problems of grinding, concentrating and trans-
porting ores, and disposal of tails along with mine 
and mill waste water and (b) the smelter-refine-
ry process with problems of concentrate, haula-
ge, storage, sintering, atmospheric discharges and 
blowing dust (ADRIANO, 1986; DUDKA & ADRIANO, 
1997; JORDAN, 2009). The proportion of trace ele-
ments releases into environment depends on ores 

being processed. Mining itself affects relatively 
small areas. It is the tailings and waste rock de-
posits close to the mining area that are the source 
of the metals (HOSKIN et al., 2000). The impacts of 
atmospheric discharges (gaseous and particulate 
matter emissions) from smelters can be detected 
within several kilometres from the point of rele-
ase. Natural background contamination, often 
present in mining areas due to underlying mine-
ralisation, adds to the complexity of the environ-
mental assessment of contamination at mining 
sites. Knowledge of the mineralogy of heavy me-
tal-bearing phases is important in understanding 
their stability, solubility, mobility, bioavailability 
and toxicity, modelling their future behaviour; 
and developing remediation strategies (HUDSON-
EDWARDS, 2003).

One of the roles of environmental geochemistry 
is to scientifically evaluate how to manage metals
at sources or in-situ so as to alleviate or eliminate 
their negative health impacts on living population. 
This is initiated by identifying pollution sources 
and by developing models of pollutant transport 
in different environmental media and by studying 
mobilization, interaction, deposition and accumu-
lation of potentially toxic metals in source system 
and our planet’s ecosystem.

Scanning electron microscope coupled with 
energy dispersive X-ray spectrometer (SEM/EDS) 
is an apparatus for qualitative and semi-quanti-
tative chemical analysis at microne level, intro-
duced to Geological Survey of Slovenia (GeoZS) 
in 2008. This analytical method was recently im-
plicated into environmental researches of heavy 
metal-polluted environmental media in Slovenia. 
SEM/EDS microanalysis opened a new field of
research in geochemistry and environmental geo-
logy in Slovenia, since no researches related to ap-
plication of SEM/EDS to environmental studies 
of heavy metal pollution have been reported yet. 
Main contribution of the method is characterisa-
tion of heavy metal-bearing phases that represent 
primary potential pollutants in environmental 
media, according to their sources. Source appor-
tionment is very important for localization of pol-
lution sources and ascertainment of the degree of 
negative impacts, arising from individual heavy 
metal sources, natural and anthropogenic. Since 
conventional geochemical analyses, using sequen-
tial extraction preparation methods, provide limi-
ted information on mineralogy of heavy metal-bea-
ring phases, SEM/EDS is very important for the 
assessment of bioavailability of heavy metals from 
heavy metal-bearing phases, according to chemi-
cal and physical properties of mineral species of 
these phases (HUDSON-EDWARDS, 2003).

Basic principles of SEM/EDS and identification
of heavy metal-bearing phases

Basically, electron microscope employs a beam 
of electrons and exploits the wavelike properties 
of electrons to obtain an image. Scanning electron 
microscope, employed at GeoZS, contains electron 
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source of tungsten wire filament, which is heated
to emit electrons that are accelerated by an anode. 
The electron beam diameter is regulated by electro-
magnetic condenser lenses and focused by objective 
lens into a probe point on the surface of the speci-
men (GOLDSTEIN et al., 2003; SAMARDŽIJA, 2004; ZHOU 
et al., 2006). Since the wavelength of the electron 
beam is much lower than that of visible light, reso-
lution and useful magnification of SEM are much
higher. Scanning coils move probe spot across spe-
cimen surface to form specimen image (Fig. 1).

Fig. 1. Scheme of SEM and its operation (after GOLDSTEIN  
et al., 2003)

Sl. 1. Shema zgradbe SEM in njegovo delovanje (po GOLDSTEIN 
et al., 2003)

Interaction of electron beam with sample ge-
nerates a variety of signals (secondary electrons 
(SE), backscattered electrons (BSE), characteristic  
X-rays, etc.). SE are low energy electrons genera-
ted near the specimen surface as a result of exci-
tation of loosely bound outer-shell electrons and 
form topographic image of sample. BSE are those 
primary beam electrons that were strongly deflec-
ted by atomic nuclei in the sample, retaining most 
of their energy after leaving the sample (GOLD-
STEIN et al., 2003), and thus forming compositional 
or Z-contrast image of the sample. Characteristic  
X-rays are generated deep in the sample as a re-
sult of interaction of electron beam with inner 
shell electron that is ejected and substituted with 
an electron from higher energy shell, emitting a 
photon of characteristic X-rays. Signals are de-
tected by different detectors (scintillator (E–T) SE 
detector, semi-conductor BSE detector and semi-
conductor EDS detector) that transform signals 
into image or characteristic X-ray spectra.

One of main chemical characteristics of chemi-
cal elements is their atomic number (Z), which is 
unique for each element and is a basis for BSE 

imaging and X-ray (EDS) identification of hea-
vy metal-bearing phases. The number of BSE is 
controlled by the atomic number of elements com-
posing the sample. Elements with higher Z reflect
more BSE than elements with lower Z, thus pro-
ducing the so called Z-contrast or compositional 
contrast, which enables relative distinction bet-
ween particles with different elemental compo-
sition. Heavy metals are electron dense elements 
with high atomic number and are effective elec-
tron backscatters. 

Basic principles of heavy metal identification
and characterisation are following. Firstly, the 
sample is examined in the backscattered electron 
(BSE) mode at low magnifications (Fig. 2) that al-
lows localization of grains containing heavy me-
tal-bearing phases in the sample (HOCHELLA et al., 
2005). They appear bright in a low Z matrix (BER-
NAUS et al., 2005; ARAGON et al., 2000).

Fig. 2. Localization of heavy metal-bearing grains in BSE 
mode at low magnification

Sl. 2. Lociranje zrn, ki vsebujejo težke kovine v BSE na~inu 
pri majhni pove~avi

After localization of heavy metal-bearing 
grains in the sample with BSE imaging, quali-
tative and semi-quantitative chemical composi-
tion of selected grains is measured using energy 
dispersive X-ray spectrometer (EDS). EDS de-
tects and processes X-rays that are emitted from 
constituent elements and are characteristic of 
each chemical element, dependent on its atomic  
number.

Combination of SEM and EDS is used for sin-
gle particle analysis. It enables the detection of 
heavy metals whose contents, determined by con-
ventional geochemical bulk sample analysis, are 
below the theoretical detection limit of the EDS. 
Detection of some metal trace elements are thus 
possible. Mineral phases of heavy metals are then 
assessed from atomic proportions of constituent 
elements, obtained by semi-quantitative X-ray 
microanalysis. High resolution of scanning elec-
tron microscope allows analysis of heavy metals 
in wide range of environmental media (from mi-
ning waste deposits, stream sediments and soils to 
urban sediments and atmospheric depositions in 
snow).
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PLATE 1 – TABLA 1

1 Cerussite grain (arrow) associated with dolomite (polished section)
 Zrno cerusita (pu{~ica) v združbi z dolomitom (poliran obrus)

2 Galena with inclusions of dolomite
 Galenit z vklju~ki dolomita

3 Sphalerite grain, showing triangular pitting on its surface, caused by plucking or mineral  
dissolution

 Zrno sfalerita s trikotnimi vdolbinami na povr{ini, ki so posledica izpadanja materiala ali  
raztapljanja minerala

4 Smithsonite particle, containing minor amounts of Cd
 Zrno smithsonita z manj{o vsebnostjo Cd

5 Descloizite crystal (PbZn(VO4)(OH))
 Kristal descloizita (PbZn(VO4)(OH))

6 Octahedral crystal of (Pb, Sb)-oxide (arrow), presumably mineral bindheimite, associated with  
(Ca, Sb, Fe)-oxide

 Oktaedri~ni kristal (Pb, Sb)-oksida (pu{~ica), verjetno mineral bindheimit, v združbi  
z (Ca, Sb, Fe)-oksidom

7 (Cu, Ni, Fe)-alloy (polished section)
 (Cu, Ni, Fe)-zlitina (poliran obrus)

8 Particle of (Fe, Si)-alloy
 Delec (Fe, Si)-zlitine

9 (Mo, W, V, Cr, Fe)-oxide (Sp. 1) and (W, Cr, Fe)-oxide (Sp. 2) (polished section)
 (Mo, W, V, Cr, Fe)-oksid (Sp. 1) in (W, Cr, Fe)-oksid (Sp. 2) (poliran obrus)

World-wide experiences of using SEM/EDS 
in environmental geochemistry studies of heavy 

metals

Characterisation of heavy metal-bearing pollu-
tants in environmental media using SEM/EDS 
method was already successfully introduced to  
environmental studies world-wide. TRIMBACHER 
and WEISS (1999) investigated spruce needle sur-
face characteristics and element contents. Heavy 
metal-bearing dust particles were detected only 
on needles from sites near pollutant sources. This 
method was used for characterisation and diffe-
rentiation of areas with different pollution sour-
ces and levels (TRIMBACHER & WEISS, 2004). ARAGON 
and co-authors (2000) classified individual partic-
les of heavy metal-bearing urban aerosols, accor-
ding to their chemical or mineralogical compositi-
on and morphology, into different groups by their 
origin. HUDSON-EDWARDS (2003) reviewed the lite-
rature on the sources, mineralogy, chemistry and 
fate of heavy metal-bearing particles in mining-
affected river systems and geochemical and mine-
ralogical techniques, employed for characterisa-
tion of heavy metal-bearing particles, including  
SEM/EDS. KEMPPAINEN and co-authors (2003) 
studied the distribution of airborne particles in 

the surroundings of an iron and steel factory in  
southern Finland and identified different particle
types. JEONG and MCDOWELL (2003) distinguished 
different sources of stream sediments from the  
Southern Central Lake Superior using SEM/EDS. 
HOCHELLA and co-authors (2005) observed heavy 
metal-mineral associations in stream and flood-
plain sediment samples and established that the 
source of floodplain material are mine tailings and
smelter wastes. BERNAUS and co-authors (2005) 
used the combination of SEM/EDS in order to 
evaluate the elemental background of ore, slag 
and soil samples from Almaden mercury mining 
area, while acquiring qualitative information 
on the chemical speciation of Hg-rich particles. 
SEM/EDS analyses of mercury and arsenic conta-
minated soils, calcines and tailings derived from 
Sb-Hg mineral deposit of the Valle del Azogue 
mine, confirmed that cinnabar, found in contami-
nated samples, is a secondary phase, precipitated 
after dissolution of Hg-rich pyrite (NAVARRO et al., 
2006). VANEK and co-authors (2008) studied the 
binding of metallic contaminants on soil consti- 
tuents in contaminated alluvial soil from the  
mining and smelting district of Pr ˇíbram using  
a combination of mineralogical and chemical me-
thods.
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PLATE 1 – TABLA 1
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PLATE 2 – TABLE 2

1 Technogenic spherical particle of dendritically crystallized (Cr, Fe)-oxide
 Tehnogeno sferi~no zrno dendriti~no kristaljenega (Cr, Fe)-oksida

2 Zircon crystal
 Kristal cirkona

3 Monazite grain
 Zrno monazita

4 Chalcopyrite (arrow) in pyroxene or amphibole (polished section)
 Halkopirit (pu{~ica) v piroksenu ali amfibolu (poliran obrus)

5 Xenotime (YPO4) (arrow) in K-feldspar or biotite
 Xenotim (YPO4) (pu{~ica) v K-glinencu ali biotitu

6 Carbonaceous hollow spherical particle (low-temperature domestic combustion product) 
 Ogljikov votli sferi~ni delec (nizkotemperaturna hi{na kuri{~a)

7 Spherical particle of Ca-ferrite (high-temperature industrial coal combustion product)
 Sferi~ni delec Ca-ferita (visokotemperaturni industrijski sežig premoga)

8 Heavy metal-bearing spherical particle of (Cr, Ni)-oxide (high-temperature iron and steel 
melting processes)

 Sferi~ni delec s težkimi kovinami, (Cr, Ni)-oksid (visokotemperaturno taljenje jekla in železa)

9 Irregularly shaped particle, interpreted as coal residue (coke)
 Delec nepravilnih oblik, domnevno nezgoreni ostanek premoga (koks)

Sample preparation and SEM/EDS analyses

SEM/EDS analyses of different environmental 
media such as stream sediments, dust, solid snow 
deposits and aerosols require specific sample pre-
treatment. Proper sample preparation is thus one 
of the most critical steps in the SEM/EDS ana-
lysis.

Powdered samples of various environmental 
media are used for morphological studies and 
qualitative determination of mineral phases with 
X-ray microanalysis. Since the emphasis of se-
diment or aerosol analysis is not on their texture 
and structure, their preparation is simple. Powde-
red samples are sprinkled on double-sided carbon 
tape, the excess removed with compressed air and 
coated with thin layer of conductive material, 
usually gold or carbon, to promote their conduc-
tivity.

For semi-quantitative X-ray microanalysis, flat-
polished sections of analyzed materials are requi-
red. Observed particles are embedded in araldite 
resin, polished flat and coated with carbon. Gold
usually provides better SE emission and conduc-
tivity of the sample than carbon, but considera-
bly influences results of semi-quantitative X-ray
microanalysis, because it absorbs characteristic  
X-rays of lower Z elements and decreases inten-
sities of their spectral lines. Therefore, carbon co-
ating is usually used for semi-quantitative X-ray 
microanalyses on polished sections.

Regardless of sample preparation, some heavy 
metal-bearing mineral phases are difficult to di-
stinguish from one another due to peak overlaps 
of X-ray spectral lines of constituent elements 
and limited resolution of the EDS.

Stream sediments and solid material in urban 
snow deposits were selected as representative en-
vironmental and sampling media for SEM/EDS 
analyses in present study. Stream sediments reflect
rock structure of the catchment area, its geoche-
mical characteristics and possible recent contami-
nation upstream of the sampling point (OTTESEN et 
al., 1989). Snow represents natural collector and 
ideal medium for observation of dry or wet de-
posited atmospheric constituents, such as aerosol 
particles, which are well preserved in the snow-
cover as long as no melting occurs (SCHÖNER et al., 
1997).

Stream sediment samples were oven-dried 
and sieved to the < 0,063 mm fraction. Both, pow-
dered samples and polished sections were pre-
pared. Snow samples were taken from surface of  
1 m2 area, thawed at room temperature and filtered
using medium fine filter paper. Snow particulate
matter was extracted from filter paper to prepa-
re powdered samples. Powdered samples of both 
materials were sputter-coated with gold and poli-
shed sections were coated with carbon. Samples 
were analyzed in high vacuum using BSE mode 
on JEOL JSM 6490LV SEM coupled with Oxford 
INCA Energy EDS at accelerating voltage 20 kV 
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and working distance 10 mm. Mineral phases of 
heavy metals were assessed from atomic propor-
tions of constituent elements, obtained by semi-
quantitative X-ray microanalysis.

Results and discussion

Stream sediments in Mežica mining area

The environs of Mežica are strongly polluted 
with lead, zinc, arsenic, cadmium and molybde-
num. Previous investigations of heavy metal pol-
lution in the Meža valley have shown that the en-
vironment in the upper Meža valley is highly pol-
luted (KUGONI~ & ZUPAN, 1999; VRE~A et al., 2001; 
BOLE et al., 2002; ŠAJN, 2006; FUX & GOSAR, 2007). 
ŠAJN (2006) demonstrated the spatial distributi-
on of heavy metals in soil and based on the factor 
analysis he determined two natural geochemical 
associations that are a consequence of natural 
bedrock weathering, and two anthropogenic geo-
chemical associations that are a consequence of 
mining/smelting and ironworks activities were 
determined in the Meža valley. Detailed analyses 
of stream sediments of the Meža River and its tri-
butaries were carried out by BOLE and co-authors 
(2002) and FUX and GOSAR (2007) who found out 
that, although the mining and metallurgical fa-
cilities have ceased to operate, their influence on
stream sediments is still significant, due to was-
hing out of heavy metal-contaminated material 
from mining and ore processing waste deposits 
into streams.

In the Meža valley we focused on identifying 
heavy metal-bearing phases in heavily polluted 
environmental media of Mežica mining district, 
characterising them according to their source and 
genesis and thus ascertain the degree of negative 
impacts arising from Pb-Zn mining and smelting 
activities in the Mežica mining district and iron-
works in Ravne area. Source apportionment and 
genesis of heavy metal-bearing phases in environ-
mental media were carried out on basis of partic-
le morphology and their elemental composition, 
greatly assisted by comparison with material from 
source areas (source material). Chemical compo-
sition of geogenic heavy metal-bearing mineral 
phases is relatively simple compared to technoge-
nic phases that possess complex chemical compo-
sition (ARAGON et al., 2000).

Samples of stream sediments, taken from the 
most polluted areas of the Meža Valley were ana-
lyzed using SEM/EDS. Detected heavy metals are 
Pb, Zn, Cr, Ni, Mn, Mo, Cd, Ti, V, W, Zr, Ce, Sb, Cu, 
Y, Sr, Ba and Ag, which appear in forms of diffe-
rent heavy metal-bearing phases.

In sediments of the Mežica mining and smelting 
area, mineral phases such as cerussite (PbCO3)  
(Pl. 1, Fig. 1), galena (PbS) (Pl. 1, Fig. 2), sphaleri-
te (ZnS) (Pl. 1, Fig. 3), smithsonite (ZnCO3) (Pl. 1, 
Fig. 4), descloizite (PbZn(VO4)(OH)) (Pl. 1, Fig. 5), 
bindheimite (Pb2Sb2O6(O, OH)) (Pl. 1, Fig. 6) and 
pyromorphite (Pb5(PO4)3Cl) were identified. Their
sources are geogenic and technogenic processes in 
the Mežica mining district.

Technogenic phases, such as various Fe-alloys 
((Cr, Ni)-ferroalloy, (Cu, Ni)-alloy (Pl. 1, Fig. 7) 
and (Fe, Si)-alloy (Pl. 1, Fig. 8)), Fe-oxides ((Cr, V, 
Fe)-oxide, (Mo, W, V, Cr, Fe)-oxide (Pl. 1, Fig. 9), 
(Mo, W)-oxide, (W, Cr, Fe)-oxide (Pl. 1, Fig. 9)) and 
spherical particles ((Cr, Ni)-oxide-chrome-nickel-
spinel, (Cr, Fe)-oxide-ferrochrome-spinel (NEINA-
VAIE et al., 2000) (Pl. 2, Fig. 1)), were recognized in 
the area of Ravne ironworks.

Mineral phases of geogenic origin that were 
found in most of the investigated sediments in 
upper and lower Meža Valley are zircon (ZrSiO4)  
(Pl. 2, Fig. 2), rutile (TiO2), ilmenite (FeTiO3), ba-
rite (BaSO4), monazite ((Ce, La, Nd)PO4) (Pl. 2,  
Fig. 3), sphene (CaTiSiO5), chalcopyrite (CuFeS2) 
(Pl. 2, Fig. 4), xenotime (YPO4) (Pl. 2, Fig. 5) and 
strontianite (SrCO3). Most of geogenic mineral 
phases are common rock forming minerals, com-
posing metamorphic, igneous and carbonate be-
drock of the Meža River and tributary catchment 
areas. Their source is most probably weathering of 
bedrock in the catchment areas of the Meža River 
and its tributaries, which is indicated by associa-
tions of common rock-forming minerals in stream 
sediments and the fact that they are present in all 
samples, independently of sampling location.

Snow deposit in Ljubljana urban area

Preliminary analyses using SEM/EDS enabled 
characterisation and source apportionment of air-
borne particles deposited in snow. Geogenic and 
technogenic sources of those particles were deter-
mined according to their morphology and elemen-
tal composition.

Particles of geogenic origin are represented by 
fragments of heavy metal-bearing mineral phases, 
mostly as zircon, barite, pyrite and other rock-for-
ming minerals.

Most of technogenic particles originate presu-
mably from combustion processes and road traffic
emissions (NEINAVAIE et al., 2000). Very porous hol-
low spherical particles (Pl. 2, Fig. 6) and irregu-
larly shaped soot particles, composed mainly of C 
and S and partly Ca and Fe, were interpreted as 
low-temperature domestic combustion products 
(domestic furnaces). Calcium and iron containing 
spherically shaped particles, designated as Ca-
ferrites (Pl. 2, Fig. 7), and Ca, Al and Si containing 
spherical particles, designated as (Ca, Al)-silica-
tes, presumably emanate from high-temperature 
industrial coal combustion (coal-burning power 
plants). Spherically shaped heavy metal-bearing 
particles containing Cr, Ni and Fe probably origi-
nate from high-temperature iron and steel melting 
processes (ironworks, steelworks). Such particles 
were interpreted as (Cr, Ni)-oxides-chrome-nickel 
spinels (Pl. 2, Fig. 8), (Cr, Fe)-oxides-ferrochrome 
spinels and (Ca, Fe)-silicates. Road traffic par-
ticles are generally represented by irregular par-
ticles that were interpreted as exhaust soot, tyre 
fragments, containing C, S, Ca and Fe, and steel 
fragments, consisting of Cr, Fe and small amounts 
of Ti. Irregularly shaped particles, interpreted as 
coal residue (coke) (Pl. 2, Fig. 9), were also found.
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Conclusions

A combination of SEM and EDS proved to be 
a very useful analytical method for the study of 
heavy metal-bearing phases and characterisation 
according to their sources and genesis. Results of 
our SEM/EDS analyses of environmental media 
agree well with data obtained by conventional 
geochemical methods and provide supplemental 
information on species, morphology, sources and 
genesis of geogenic and anthropogenic heavy me-
tal-bearing phases. Knowledge of mineralogy of 
heavy metal-bearing phases, obtained by SEM/
EDS analysis, is important in understanding their 
stability, solubility, mobility, bioavailability, toxi-
city and developing remediation strategies.

Source apportionment and genesis of heavy 
metal-bearing phases in environmental media is 
greatly assisted by particle morphology, their ele-
mental composition and comparison with source 
material. However, some of frequently occurring 
heavy metal-bearing mineral phases are difficult
to distinguish from one another due to peak over-
laps of X-ray spectral lines and limited resolution 
of the EDS. Such heavy metal-bearing mineral 
phases are Pb-sulfides and Pb-molybdates. SEM/
EDS also enables detection of heavy metals that 
represent major components of rarely occurring 
mineral phases in the sample. However, determi-
nation of heavy metals that represent trace ele-
ments in frequently occurring mineral phases is 
difficult and depends on their content.
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Abstract

P{enk is one out of 21 localities of ancient roasting sites in the woods surrounding Idrija and one of the largest 
localities of roasting vessels fragments. The most abundant pottery remains are found in the central western part 
of the area, which is about 60 m long and up to 50 m wide and is supposed to be the location of the roasting process 
itself. Detailed soil sampling was performed on 210 x 180 m big area. 156 soil (0–15 cm and 15–30 cm) and humus 
samples were collected from 73 sampling points. 3 soil profiles were sampled to determine vertical distribution of
Hg in soil. The prevailing soil types are Cambisols with the typical A-B-C layers sequence. In general soils are rich 
in organic matter to the depth of 30–40 cm; deeper the clayey loam prevails. The determined Hg contents in soil 
and humus samples of the investigated area are in the range 1.6–8,600 mg/kg with the median of 62.5 mg/kg. At the 
area of supposed roasting site the Hg contents range between 20 and 8,600 mg/kg with the median of 580 mg/kg. 
Spatial distribution of mercury in humus and soils of the investigated area show the highest Hg concentrations at 
the supposed roasting site area where the largest quantity of pottery fragments were found and to the east of this 
area, at the narrow tract between the footpath on the north and the bed of La~na voda brook on the south. Extre-
mely high Hg contents were found in profile P4 where it riches 37,020 mg/kg at the depth of 20–30 cm; in general Hg 
concentrations in all three studied profiles show a gradual decrease with depth. The soils of the investigated area
are enriched with mercury to a high degree. Further investigations on Hg speciation are needed to determine the 
mobility and bioavailability of Hg in soil.

Izvle~ek

P{enk je ena izmed 21 lokacij nekdanjih žgalni{kih mest v gozdovih okrog Idrije in eno ve~jih nahajali{~ drobirja 
žgalni{kih posod. Najve~je koli~ine lon~enine najdemo na približno 60 m dolgem in do 50 m {irokem predelu v cen-
tralnem zahodnem delu obravnavanega obmo~ja, ki domnevno predstavlja ožje obmo~je žgalnice. Na raziskovanem 
ozemlju v velikosti 210 x 180 m je bilo na 73 vzor~nih lokacijah odvzetih 156 vzorcev tal (0–15 cm and 15–30 cm) 
in humusa. Za dolo~itev vertikalne razporeditve Hg v tleh so bili vzor~eni 3 talni profili. Prevladujo~i talni tip so 
kambi~na tla s tipi~nim profilom A–B–C. Tla so v splo{nem bogata z organsko snovjo do globine 30–40 cm, globlje pa 
prevladuje glinasta ilovica. Vsebnost živega srebra v obravnavanih vzor~nih medijih zna{a v povpre~ju 62,5 mg/kg 
in niha v razponu od 1,6 do 8.600 mg/kg. Na ožjem obmo~ju žgalnice se vrednosti gibljejo med 20 in 8.600 mg/kg, 
mediana zna{a 580 mg/kg. Prostorska razporeditev živega srebra v humusu in tleh kaže najvi{je vrednosti na do-
mnevnem ožjem obmo~ju žgalnice in vzhodno od tega obmo~ja, na predelu med gozdno potjo na severu in strugo 
potoka La~na voda na vzhodu. Ekstremno visoke vsebnosti Hg so bile dolo~ene v profilu P4, kjer dosežejo na globini 
20–30 cm vrednost 37.020 mg/kg; v splo{nem vsebnosti Hg v vseh treh obravnavanih profilih postopoma upadajo z
globino. Tla na obravnavanem obmo~ju so mo~no obogatena z živim srebrom, zato so potrebne nadaljnje raziskave 
zvrsti živega srebra, ki bodo omogo~ile dolo~itev mobilnosti in bio-dostopnosti živega srebra v tleh.

Introduction

Numerous extensive and detailed investigati-
ons on mercury pollution were performed in Idri-
ja region in the last decades (GNAMU{, 1992, 2002; 
HESS, 1993; PALINKA{ et al., 1995; GOSAR, 1997, 

2008; GOSAR et al., 1997, 2006; BIESTER et al., 1999, 
2000; HORVAT et al., 2003; GNAMU{ et al., 2000; GO-
SAR & ŠAJN, 2001, 2003; KOCMAN et al., 2004; GOSAR 
& ^AR, 2006; HINES et al., 2006; ŽIBRET & GOSAR, 
2006). Owing to naturally increased mercury con-
tents in certain rocks, mining and ore processing, 
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Idrija and its surroundings are heavily polluted 
with Hg. Most studies on the environmental lega-
cy of the Hg mining activity in Idrija has focused 
on soils in the vicinity of the smelter in Idrija or 
on the draining systems of the Idrijca river, inc-
luding the Gulf of Trieste, which is seen as the 
major sink of Hg derived from the mining activi-
ty in Idrija. Systematic investigations of mercury 
contents and its spatial distribution in soil (HESS, 
1993; GOSAR & ŠAJN, 2001, 2003; GOSAR et al., 2006) 
demonstrate very high mercury contents in the 
Idrijca River valley near the pollution source, i.e. 
smokestack, while lower values prevail at higher 
elevations and tend to decrease with the distan-
ce from Idrija. Until recently, most interpretati-
ons of the investigations resulted from the belief 
that the town of Idrija with the mine, the smelter 
and waste material dumps, is the only source of 
pollution. The detailed study on different ways 
of ore roasting techniques in the first 150 years of
mercury production (^AR & TERPIN, 2005; KAV~I~, 
2008), revealed numerous localities of historical 
ore roasting sites in the woods around Idrija; large 
quantities of broken pottery can be found at these 
sites. Up to now 21 localities of ancient roasting 
sites were established on the neighbouring hills 
and in more distant localities; taking into account 
their extent and numerousness they represent a 
constant source of mercury emissions (^AR & TER-
PIN, 2005; GOSAR & ^AR, 2006). In certain studies 
several anomalies were discovered in soils (HESS, 
1993; GOSAR & ŠAJN, 2001) and sediments (GOSAR, 
2008) where increased mercury contents cannot 
be the consequence of main Hg sources such as 
atmospheric emissions, mineralized rock dumps 
and smelting residues or their use in construction. 
These unexplained mercury anomalies could most 
likely be the consequence of ancient ore roasting 
in the woods around Idrija.

Despite the fact that they are known, small 
roasting sites from the early times (16th and first
half of 17th century) of mining activity have been 
neglected as an important source of Hg pollution 
of soils and groundwater in the Idrija area. In ge-
neral, the long term fate of Hg in the soils pollu-
ted by the Hg mining activity in Idrija is not suf-
ficiently understood. Among the studies that have
focused on soil contamination, none has yet dealt 
with the former old ore-roasting sites located ma-
inly in the forests, more or less distant from the 
ore deposit. Studies of these interesting locations 
have been so far restricted above all to the collec-
tion and interpretation of historical data, the as-
sessment of roasting site locations and the recon-
struction of ore roasting in earthen vessels. The 
preliminary investigation of mercury contents in 
soils at old roasting site locations revealed that 
mercury contents in soils at these sites are very 
high, surpassing all hitherto described localities 
at Idrija and surroundings. It is estimated that 
there are about 40 tons of mercury still present 
at all roasting sites in the woods described up 
to now (GOSAR & ^AR, 2006). Moreover, it is not 
known to what extent and how distant Hg from 
these comparatively primitive ore processing si-

tes had been dispersed by emissions of Hg(0) to 
the soils in vicinity of those sites.

This study is the continuation of the before 
mentioned preliminary geochemical investiga-
tion in the areas of ancient small scale mercury 
ore roasting sites in Idrija environments (GOSAR 
& ^AR, 2006). The research aims result from the 
unique situation of the historical contaminated 
sites, which allows new insight into the long term 
fate of mercury and its species in the waste dumps 
and soil environment. The objectives of this work 
are to define the extension of mercury pollution at
old roasting sites and their significance for mercu-
ry dispersion locally and also in the wider Idrija 
area, to determine the contents and vertical distri-
bution of mercury in soils and sediments and to 
establish the changes in mercury speciation with 
depth in the soil profile. In this paper some pre-
liminary results from old roasting site P{enk are 
presented.

Procedure of ore roasting in earthen vessels

In the first decade of mercury mining in Idrija
the ore was roasted in piles. This was the most 
primitive method of extracting mercury and was 
employed for only a short period of time, from 
1490 until 1510. The recovery rate of this met-
hod was very low and about half of the mercury 
was lost. For this reason, a new procedure, roa-
sting of ore in earthen (clay) vessels was introdu-
ced in 1494; the ore roasting in this manner was 
performed at various sites in the woods around 
Idrija and it lasted for approximately 150 years, 
until 1656. The reason why this procedure was 
used for such a long time period lies in very rich 
mercury ore, which was discovered in 1508 and 
probably contained on average about 50 % of Hg. 
The richest excavated ore could contain up to a 
few percent of elemental Hg. The ore was trans-
ported to roasting sites which, due to felling large 
quantities of trees, were being set up at increasin-
gly greater distances from mine pits. In this pro-
cedure, 1.5 kg of rich ore mixed with quicklime 
was placed in small clay vessels; the vessels were 
stopped with moss, placed neck downwards onto 
a receptacle, and their contacts smudged with 
clay. About 1000 vessels prepared in this way 
were placed on a piece of treaden ground encirc-
led with stones, covered with sand or ash up to a 
height of 10 cm above the contact of lower and 
upper vessels, stacked with wood and ignited. 
As it grew hotter, the mercury evaporated from 
the upper vessel and accumulated in the lower, 
cooler vessel. After one day of burning and se-
veral days of cooling, the vessels were separated 
and the mercury was collected from the bottom 
vessel (KAV~I~, 2008). As well as roasting in piles 
also roasting in earthen vessels gave a very poor 
yield and resulted in considerable losses. Because 
of the high temperatures usually a third of eart-
hen vessels cracked during burning and mercu-
ry escaped from the vessels (VERBI~, 1965). Large 
quantities of broken pottery can be found at an-
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cient roasting sites, especially at localities P{enk 
and Frbejžene trate.

Materials and methods

Site description

P{enk is one of the larger localities of roasting 
vessels fragments. Its position is represented on 
Figure 1. Roasting site P{enk was discovered alre-
ady in the beginning of 20th century during cutting 
down old spruce-trees (GRUND, 1911). It is located 
on flattened surface at La~na voda brook below 
Hlevi{e, above its confluence with the Padar ravi-
ne. The flattened surface is the result of the thrust
along which the Triassic dolomite is thrusted over 
the Cretaceous limestone. The dolomite is covered 
with stained quartz conglomerate and sandstone 
of the Carnian age (^AR & TERPIN, 2005). The most 
abundant pottery remains are found in the cen-
tral western part of the area, just below the way 
to Hlevi{e. This area is about 60 m long and up to 
50 m wide and is supposed to be the location of the 
roasting process itself. The pottery fragments lay 
just below the surface humus layer and in some 
parts they stretch more than 1 meter deep. Single 
parts of pottery fragments can be found along the 
whole gravelly bed of La~na voda brook.

Fig. 1. Locality of ancient roasting site P{enk

Fig.2. P{enk roasting site area with sampling locations

Sampling

Detailed soil sampling was performed on the 
area of former roasting site and its surroundings, 
on approximately 210 x 180 m big area (Fig. 2). 
Soil (0–15 cm) and humus samples were collec-
ted from 73 sampling points in the research grid 
30 x 30 m. At the area of supposed past roasting 
processes (approximately 40 x 50 m big area) the 
sampling was performed in the research grid 10 
x 10 m (22 sampling locations) and beside humus 
and topsoil (0–15 cm) also bottom soil (15–30 cm) 
samples were collected here. Approximately 1 kg 

of soil and 0.5 kg of humus was collected at each 
sampling site. To determine vertical distribution 
of Hg in soil also 3 soil profiles were sampled.
The P1-1 profile was taken by digging a ditch of 
about 35 cm in depth; afterwards it was taken by 
a hand-drilling tool to a depth of 95 cm. The P1-1 
profile was sampled next to the locality of geoche-
mical profile P1, described in the study of GOSAR 
& ^AR (2006). Profile P3 was sampled by a hand-
drilling tool to 50 cm. Profile P4 was taken by
digging a ditch of approximately 50 cm in depth. 
Samples were then cut from the soil column using 
a plastic spatula with regard to visible differences 
of soil characteristics (colour, consistency). Sam-
ples were taken on each 20 cm with a hand-dril-
ling tool. The prevailing soil types are Cambisols 
with the typical A-B-C layers sequence. In gene-
ral soils are rich in organic matter to the depth 
of 30–40 cm; deeper the clayey loam prevails. Soil 
characteristics are shown in Table 2. All soil and 
humus samples were stored in polyethylene bags 
at ambient temperature (15–25 °C) before further 
treatment in the laboratory.

Sampling preparation and analytical methods

The soil samples were air-dried and gently 
crushed in a ceramic mortar and passed through a 
sieve with 2 mm openings. Fraction smaller than  
2 mm was pulverized prior to chemical analy-
sis. Hg was determined by cold vapour atomic  
absorption spectrometry (CV-AAS) after digesti-
on of the sample material in aqua regia for 3 h at 
160 °C. Samples with very high Hg concentrations  
(>100 mg/kg) were analyzed at the Institute for 
Environmental Geochemistry at Technical Uni-
versity Braunschweig. To determine total mercu-
ry, 0.10 g of soil samples was digested with a mix-
ture of HNO3 and HCl at a ratio 1:3, left to react 
for 24 hours at room temperature and after that 
for 1 hour at 160 °C. The mixture was then filtered
through folded filter (∅ 185 mm) and diluted with 
ionized water to 100 ml. Then the sample was re-
duced with stannous chloride (SnCl2) to convert 
Hg2+ to gaseous mercury (Hg0) and then detected 
using mercury analyzer.
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Quality assurance was carried out by shipment 
of samples, duplicates and geological standards to 
the laboratory in a random succession to distri-
bute evenly any errors due to laboratory perfor-
mance. Objectivity was assured through the use 
of neutral laboratory numbers. The reliability of 
analytical procedures was considered adequate 
for using the determined Hg contents in further 
statistical analyses.

Data analysis and production of maps were 
performed on a PC using the Statistica (ver. 6.1), 
Autocad (ver. 2000) and Surfer (ver. 8.0) software. 
The universal kriging with linear variogram in-
terpolation method (DAVIS, 1986) was applied to 
construct the maps of areal distribution of Hg in 
humus and soil (0–15 cm). For class limits the per-
centile values of the Hg distribution in investiga-
ted samples were chosen. Five classes of the follo-
wing percentile values were selected: 0–10, 10–25, 
25–75, 75–90 and 90–100.

Results and discussion

The Hg contents in soil and humus samples 
of the investigated area are in the range 1.6– 
8,600 mg/kg (N=156) with the median of 62.5 mg/ 
/kg. The Hg median in humus samples (N=67)  
amounts to 20.0 mg/kg with individual contents 
ranging between 1.4 and 4,200 mg/kg. Hg concen-
trations in soil (N=73) vary from minimum 5.5 to 
maximum 8,600 mg/kg with the median of 70.0 mg/ 
/kg. At the area of roasting site itself the Hg con-
tents range between 20 and 8,600 mg/kg with the 
median of 580 mg/kg (N=58). The median in humus 
samples is 435 mg/kg (20–2,100 mg/kg; N=20), in 
topsoil 695 mg/kg (60–8,600 mg/kg; N=22) and in 
subsoil 535 mg/kg (50–7,900 mg/kg; N=16). Table 
1 summarizes the determined Hg values in humus 
and soil samples of the investigated area.

The determined Hg values in the investigated 
area are extremely high, surpassing all hitherto 
described localities at Idrija and surroundings. 
Compared to Hg average for Slovenian soils  
(0.065 mg/kg; ŠAJN, 2003), the studied soils from 
the investigated area are enriched in mercury by a 

Area
Depth (cm) Hg content (mg/kg)

N Median Min Max

total investigated area
all samples 156 62.5 1.4 8,600

humus 67 20 1.4 4,200
soil 0–15 cm 73 70 5.5 8,600

roasting site area

all samples 58 580 20 8,600
humus 20 435 20 2,100

soil
0–15 cm 22 695 60 8,600
15–30 cm 16 535 50 7,900

Idrija*
Area 1

soil 0–15 cm
32 47 3.3 973

Area 2 31 3.2 0.4 75
Area 3 37 1.0 0.3 13

Europe**
subsoil >25 cm 0.022
topsoil 0–25 cm 0.037
humus 0.202

Slovenia*** soil 0–5 cm 0.065

***after GOSAR et al., 2006
***after SALMINEN et al., 2005
***after ŠAJN, 2003

Table 1.  
Mercury contents in 
humus and soils of the 
investigated area and 
comparison to mercury 
contents in soils of Idrija 
area, and to Slovenian 
and European averages  
of mercury in soil

factor of 102–106. The Slovenian critical value for 
Hg in soil (10 mg/kg; Ur. list RS 68/96 – Off. Gaz. 
RS 68/96) is exceeded on approximately 82 % of 
the investigated area. The highest Hg contents 
were determined in upper soil horizon (0–15 cm) 
and the lowest in humus samples. Compared to Hg 
contents in soils of Idrija area in the size of about 
160 km2 (GOSAR et al., 2006; Table 1), the determi-
ned Hg values of the investigated area are much 
higher. According to GOSAR et al. (2006) the studi-
ed area belongs to Area 2, which includes the area 
in the vicinity of the towns of Idrija and Spodnja 
Idrija and on the whole comprises 51 km2. Compa-
red to the established Hg median (3.2 mg/kg) and 
maximum (75 mg/kg) for this area, the Hg median 
in soils of the investigated area is 20-times higher 
and the maximum value is more than 100-times 
higher.

In profiles P1-1, P3 and P4 the determined
Hg contents are very high, ranging from 140 to  
37,020 mg/kg (Table 2, figs. 3 and 4). In profile P3
the contents decrease proportionally with depth, 
from 960 mg/kg in the top, with organic matter 
rich soil layer (0–20 cm) cm to 190 mg/kg in the 
bottom soil layer (40–50 cm). In profile P1-1 the
Hg content increase from 1,880 mg/kg in the top 
soil horizon (0–15 cm) to 3,330 mg/kg at the depth 
of 15–35 cm; then the contents decrease with depth 
and reach 140 mg/kg at 75–95 cm. Compared to 
geochemical profile P1, described in the prelimi-
nary investigation in the areas of historical ore ro-
asting sites (GOSAR & ^AR, 2006), the determined 
Hg contents in profile P1-1 have similar values
and distribution. In P1 the established Hg con-
tents were very high in the top 45 cm thick layer 
(4,000 to 5,000 mg/kg) and fall quite rapidly with 
depth to around 100 mg/kg at 60 cm. Extremely 
high Hg contents were found in profile P4 where
it riches 37,020 mg/kg at the depth of 20–30 cm. 
The value declines quite rapidly with depth and 
in depth range 30–50 cm only 1,080 mg/kg of mer-
cury was found. In general Hg concentrations in 
all three studied profiles show a gradual decrease
with depth which is in accordance with the dec-
rease in organic matter content. This behaviour, 
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Fig. 3. Mercury contents in P1-1 profile

Profile Depth 
(cm) Soil characteristics Hg 

(mg/kg)

P1-1

0–15 A horizon with pottery 
fragments 1,880

15–35 organic matter rich soil; a lot of 
pottery fragments 3,330

35–55 clayey loam 450
55–75 loam with dolomitic fragments 220

75–95 loam with a lot of dolomitic 
fragments from rock substrate 140

P3

0–20 A horizon 960

20–40 organic matter rich soil mixed 
with clayey loam 540

40–50 clay loam with sandstone 
fragments from rock substrate 190

P4

0–20 humic A horizon 13,845

20–30 mixed layer (bituminous soil 
and clayey loam) 37,020

30–50 clayey loam 1,080

Table 2. Mercury contents in profiles P1-1, P3 and P4

which was observed in several studies (BIESTER et 
al., 2002, PALMIERI et al., 2005) indicates that re-
tention of Hg is strongly related to organic mat-
ter content, which is the highest in uppermost soil 
layer. However, the increase of Hg content from 
the topsoil layer to the highest value in the depth 
range from 15–35 cm in profile P1-1 and 20–30 cm
in profile P3 could imply that adsorption of Hg to
mineral soil components is as much or even more 
important than binding of Hg to organic matter 
content. The situation could also be the result of 
Hg transportation to deeper soil layers as soluble 
organic complexes. Nevertheless, to ascertain any 
of these assumptions, further analyses on mercury 
speciation and organic carbon content are in pro-
gress.
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Fig. 4. Mercury contents in P3 profile

Fig. 5. Spatial distribution of mercury in humus 
(see Fig. 2 for orientation)

Spatial distribution of mercury in humus and 
soil of the investigated area (Figs. 5 and 6) show 
the highest Hg concentrations at the supposed ro-
asting site area where the largest quantity of pott-
ery fragments were found and to the east of this 
area, at the narrow tract between the footpath on 
the north and the bed of La~na voda brook on the 
south. In humus the Hg contents decrease quite 
rapidly with the distance from this area and they 
reach the values of less than 10 mg/kg at the mar-
gins of the studied area. Hg distribution in soil 
shows a little larger region of highly contaminated 
area with slower decreasing of Hg concentrations 
to the margins of the studied area. High Hg con-
tents (> 200 mg/kg) are continuing to the central 
western part and also to the north-eastern and 
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southern part of the investigated area where they 
are remaining in the range above 30 mg/kg. Hg di-
stributions in cross-sections A and B show simi-
lar pattern (Figs. 7 and 8). The Hg contents in soil 
of cross-section A are very high, reaching up to  
8,000 mg/kg Hg. The contents gradually increase 

Fig. 8. Mercury contents in cross-
section B (from the north on the 
left to the south on the right) 
*the position of the cross-section 
is shown on Fig. 2

Fig. 6. Spatial distribution of mercury in soil (0–15 cm) 
(see Fig. 2 for orientation)
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Fig. 7. Mercury contents in cross-
section A (from the west on the 
left to the east on the right)  
*the position of the cross-section 
is shown on Fig. 2
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from the west towards the central part of the inve-
stigated profile with the maximum in the distan-
ce 130 m from the western point of sampling and 
then the contents gradually decrease to the east. 
Similar can be observed in cross-section B from 
the north to the east, though the pattern is not so 
regular and the Hg contents are much lower, with 
the maximum of about 900 mg/kg Hg. Very low Hg 
values in the northern part of cross-section B are 
the result of the elevated area in this region which 
means that the increased Hg concentrations here 
are probably only the consequence of smoke emi-
ssions during ore roasting and not of the roasting 
process itself. The main effects of the past roasting 
processes can be seen in increased Hg values in 
soils and humus in the narrow region between the 
footpath on the north and the La~na voda brook 
on the south in the length of approximately 120 m 
and width about 50 m. Very high Hg concentrati-
ons in this area are presumably the consequence of 
considerable losses of Hg during the roasting pro-
cess and many years of ore roasting at this site.

A major point regarding mercury in soils relates 
the chemical and/or mineralogical species present 
in them. Mercury deposited to soil is known to be 
subject to a wide array of chemical and biological 
transformation processes such as Hg(0) oxidation, 
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and Hg(II) reduction or methylation depending 
on soil pH, temperature and soil humic substan-
ces. Hg mobilization in soils through formation of 
inorganic soluble Hg compounds such as HgCl2 and 
Hg(OH)2, are of minor importance in the presence 
of organic matter as Hg is known to be effectively 
bound to soil humic substances. The formation of 
organic Hg(II) complexes is known to be the do-
minating process, which is due largely to the affi-
nity of Hg(II) and its inorganic compounds to sulp-
hur-containing functional groups (WEBER, 1988). 
Therefore mercury speciation analyses in the solid 
phase and in soil solution are going to be perfor-
med in the continuation of this study to determine 
Hg leachability, mobility, and bioavailability.

Conclusions

The study has shown that the ancient roasting 
site P{enk and its surroundings are highly conta-
minated with Hg. The established median Hg con-
tent in soil and humus samples of the investigated 
area is 62.5 mg/kg (1.6–8,600 mg/kg). At the area 
of roasting site itself the median Hg content is  
580 mg/kg with the individual contents ranging 
between 20 and 8600 mg/kg. The highest Hg va-
lues were found in topsoil (0–15 cm) of the roa-
sting site alone, where the determined median is 
695 mg/kg (60–8,600 mg/kg). Spatial distributi-
on of mercury in humus and soil of the investi-
gated area show the highest Hg concentrations at 
the supposed roasting site area where the largest 
quantity of pottery fragments were found and to 
the east of this area, at the narrow region between 
the footpath on the north and the bed of La~na 
voda brook on the south in the length of approx-
imately 120 m and width about 50 m. In humus 
the Hg contents decrease quite rapidly with the 
distance from this area, while Hg distribution in 
soil shows a little larger region of highly conta-
minated area with slower decreasing of Hg con-
centrations to the margins of the studied area. 
Extremely high Hg concentrations were found in 
profile P4 (37,020 mg/kg at the depth 20–30 cm).
The value declines quite rapidly with depth and 
in depth range 30–50 cm the soil contains only  
1,080 mg/kg of mercury. In general Hg concentra-
tions in all three studied profiles show a gradual
decrease with depth. It should be emphasized  
that despite the fact that more then 400 years has 
already passed since small-scale ore roasting in 
the woods surrounding Idrija, these sites are still 
extremely contaminated with mercury. In fact, no 
world literature reports such high mercury values 
in soils of the mining or industry regions.

Acknowledgments

The presented geochemical study is funded by Slo-
venian Research Agency (ARRS) in the frame of the 
research programme Groundwater and Geochemistry 
and the research project Environmental geochemistry 
of metal contaminated sites which are performed on the 
Geological Survey of Slovenia. Thanks are expressed to 

prof. dr. Harald Biester from Technical University Bra-
unschweig who enabled and co-operated in geochemi-
cal analyses.

References

BIESTER, H., GOSAR, M. & MÜLLER, G. 1999: Mer-
cury speciation in tailings of the Idrija mercury 
mine. Jour. of Geochem. Explor., (Amsterdam) 
65: 195–204.

BIESTER, H., GOSAR, M. & COVELLI, S. 2000: Mercury 
speciation in sediments affected by dumped mi-
ning residues in the drainage area of the Idrija 
mercury mine, Slovenia. Environ. Sci. Technol., 
(Washington) 34/16: 3330–3336.

BIESTER, H., MÜLLER, G. & SCHOLER, H. F. 2002: 
Binding and mobility of mercury in soils conta-
minated by emissions from chlor-alkali plants. 
Science of the Total Environment, 284/1–3: 
191–203.

^AR, J. & TERPIN, R. 2005: Stare žgalnice živo-
srebrove rude v okolici Idrije. Idrijski razgledi, 
(Idrija) 50/1: 80–105.

DAVIS, J.C. 1986: Statistics and data analysis in 
geology. Wiley & Sons (New York), 1–651.

GNAMU{ A. 1992: Uporaba biolo{kih indikatorjev 
za spremljanje in ovrednotenje obremenjenosti 
kopenskih ekosistemov z živim srebrom. B.Sc. 
thesis, University of Ljubljana, Biotechnical 
Faculty, Department of Biology (Ljubljana), 
1–160.

GNAMU{, A. 2002: Živo srebro v kopenski prehran-
ski verigi – Indikatorski organizmi, privzem in 
kopi~enje.  Institut Jožef Stefan (Ljubljana), 
1–266.

GNAMU{, A., BYRNE, A.R. & HORVAT, M. 2000: Mer-
cury in the soil-plant-deer-predator food chain 
on a temperate forest in Slovenia. Environ. Sci. 
Technol., 34/16: 3337–3345.

GOSAR, M., ŠAJN, R. & BIESTER, H. 2006: Binding of 
mercury in soils and attic dust in the Idrija mer-
cury mine area (Slovenia). Science of the Total 
Environment, 369/1–3: 150–162.

GOSAR, M. 1997: Živo srebro v sedimentih in zra-
ku na ozemlju Idrije kot posledica orudenja in 
rudarjenja (Mercury in sediments and air as a 
reflection of Idrija mineralization and mining). 
Ph. D. Thesis. Faculty of Natural Sciences and 
Engineering, University of Ljubljana, (Ljublja-
na), 1–125.

GOSAR, M. 2008: Mercury in river sediments, flood-
plains and plants growing thereon in drainage 
area of Idrija mine, Slovenia. Pol. J. Environ. 
Stud., 17/2: 227–236.

GOSAR, M. & ^AR, J. 2006: Vpliv žgalnic živosre-
brove rude iz 16. in 17. stoletja na raz{irjenost 
živega srebra v okolici Idrije (Influence of mer-
cury ore roasting sites from 16th and 17th centu-
ry on the mercury dispersion in surroundings of 
Idrija). Geologija (Ljubljana), 49/1: 91–101.

GOSAR, M., PIRC, S. & BIDOVEC, M. 1997: Mercury 
in the Idrijca river sediments as a reflection of
mining and smelting activities of the mercury 
mine Idrija. Journal of Geochemical Explorati-
on, 58: 125–131.



86 Tamara Ter{i~ & Mateja Gosar

GOSAR, M. & ŠAJN, R. 2001: Mercury in soil and 
attic dust as a reflection of Idrija mining and
mineralization (Slovenia) (Živo srebro v tleh in 
podstre{nem prahu v Idriji in okolici kot posle-
dica orudenja in rudarjenja). Geologija (Ljub-
ljana) 44/1: 137–159.

GOSAR, M. & ŠAJN, R. 2003: Geochemical soil and 
attic dust survey in Idrija, Slovenia. Journal de 
Physique, 107: 561–564.

GRUND, R. 1911: Geschichtliches aus Idria. Berg 
und Hüttenwessen (Wien), 59/34: 457–461.

KAV~I~, I. 2008: Živo srebro: zgodovina idrijskega 
žgalni{tva. Založba Bogataj, 1–352.

HESS, A. 1993: Verteilung, Mobilität und Verfüg-
barkeit von Hg in Böden und Sedimenten am 
Beispiel zweier hochbelasteter Industriestan-
dorte. Heidelberger Geowissenschaftliche Ab-
handlungen, (Heidelberg), 71: 1–171.

HINES, M. E., FAGANELI, J., ADATTO, I. & HORVAT, 
M. 2006: Microbial mercury transformations 
in marine, estuarine and freshwater sediment 
downstream of the Idrija Mercury Mine, Slove-
nia. Applied Geochemistry, 21/11: 1924–1939.

HORVAT, M., KONTIĆ, B., OGRINC, N., JEREB, V., LOGAR, 
M., FAGANELI, J., RAJAR, R., ŠIRCA, A., PETKOV{-
EK, G., ŽAGAR, D. & DIZDAREVI~, T. 2003: Reme-
diation of mercury polluted sites due to mining  
activities. Crit. rev. anal. chem., (Philadelphia) 
33: 291–296.

KOCMAN, D., HORVAT, M. & KOTNIK, J. 2004: Mercu-
ry fractionation in contaminated soils from the 
Idrija mercury mine region. Journal of Environ-
mental Monitoring, 6: 696–703.

PALINKA{, L.A., PIRC, S., MIKO, S.F., DURN, G., NAM-
JESNIK, K. & KAPELJ, S. 1995: The Idrija mercury 
mine, Slovenia, a semi-millennium of continuo-
us operation: an ecological impact. In: Richard-
son, M., ed., Environmental toxicology assess-
ment. Taylor & Francis (London), 317–341.

PALMIERI, H.E.L., HERMINIO, A., NALINI, JR., LEONEL, 
L.V., WINDMÖLLER, C.C., SANTOS, R.C., DE BRITO, 
W. 2005: Quantification and speciation of mer-
cury in soils from Tripui Ecological Station, 
Minas Gerais, Brazil. Science of the Total Envi-
ronment, 368: 69–78.

SALMINEN, R., BATISTA, M.J., BIDOVEC, M., DEME-
TRIADES, A., DE VIVO, B., DE VOS, W., DURIS, M., 
GILUCIS, A., GREGORAUSKIENE, V., HALAMIC, J., 
HEITZMANN, P., JORDAN, G., KLAVER, G., KLEIN, 
P., LIS, J., LOCUTURA, J., MARSINA, K., MAZREKU, 
A., O’CONNOR, P. J., OLSSON, S.Å., OTTESEN, R.-T., 
PETERSELL, V., PLANT, J.A., REEDER, S., SALPETEUR, 
I., SANDSTRÖM, H., SIEWERS, U., STEENFELT, A. & 
TARVAINEN, T. 2005: Geochemical Atlas of Euro-
pe, Part 1, Background Information, Methodo-
logy and Maps. – Geological Survey of Finland 
(Espoo), 1–526.

ŠAJN, R. 2003: Distribution of chemical elements 
in attic dust and soil as reflection of lithology
and anthropogenic influence in Slovenia. Jour-
nal de Physique, 107: 1173–1176.

UR. LIST RS (Official Gazette RS), 1996: Uredba 
o mejnih, opozorilnih in kriti~nih imisijskih 
vrednostih nevarnih snovi v tleh (in Slovenian). 
Uradni list Republike Slovenije, 68/96: 5773–
5774.

VERBI~, M. 1965: Idrijski rudnik do konca 16. sto- 
letja. Inavguralna disertacija (Ljubljana), 1–
250. (neobjavljeno).

WEBER, J.H. 1988: Binding and transport of me-
tals by humic materials. In: Frimel, F.H., Christ-
man, R.F., editors. Humic substances and their 
role in the environment. John Wiley and Sons, 
165–178.

ŽIBRET, G. & GOSAR, M. 2006: Calculation of the 
mercury accumulation in the Idrijca river allu-
vial plain sediments. The Science of the Total 
Environment, 368: 291–297.



Model dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji  
v merilu 1 : 250.000

Debris-flow susceptibility model of Slovenia at scale 1 : 250,000

Marko KOMAC1, Špela KUMELJ1 & Mihael RIBI^I^2

1Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ul. 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenija; e-mail: marko.komac�geo-zs.si;  
spela.kumelj�geo-zs.si

2Naravoslovnotehni{ka fakulteta, Univerza v Ljubljani, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana, Slovenja;  
e-mail: mihael.ribicic�ntf.uni-lj.si

Prejeto / Received 28. 4. 2009; Sprejeto / Accepted 15. 5. 2009

Klju~ne besede: drobirski tokovi, dovzetnost za pojavljanje, vplivni faktorji, model, plazovi, GIS, Slovenija
Keywords: debris-flow, susceptibility, influence factors, model, landslides, GIS, Slovenia

Izvle~ek

Za obmo~je Slovenije, ki meri preko 20.000 km2, smo izdelali model dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov 
v merilu 1 : 250.000. Za izra~un dovzetnosti za pojavljanje tega redkega in zapletenega pobo~nega masnega pre-
mikanja v GIS-u smo uporabili informacijske sloje, ki opisujejo geologijo (litologija in oddaljenost od prelomnih 
struktur), intenzivnej{e padavine (48-urne padavine), izpeljanke digitalnega modela vi{in, ki opisujejo geomorfo-
lo{ke zna~ilnosti terena (naklon in ukrivljenost pobo~ja, energijski potencial povezan z nadmorsko vi{ino), mreže 
povr{inskih vodnih tokov (oddaljenost od povr{inskih tokov, energijski potencial strug) ter lokacije {estnajstih 
znanih pojavov drobirskih tokov, ki so bile uporabljene za oceno kvalitete modelov dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov. Z namenom izdelati enostaven in obstojen model, ki bi bil uporaben tudi na drugih obmo~jih, 
je bila za izdelavo modela izbrana metoda linearne utežene vsote, uporabljeni pa so bili enostavno dostopni pro-
storsko-~asovni dejavniki. Na podlagi izra~unov 672-ih linearnih modelov z razli~nimi kombinacijami uteži upora-
bljenih prostorsko-~asovnih dejavnikov in rezultatov natan~nosti njihove napovedi obmo~ij, podvrženih pojavom 
drobirskih tokov, smo izbrali najprimernej{o kombinacijo uteži. Model je namenjen prostorskemu napovedovanju 
obmo~ij nastanka/sprožitve in transportnih obmo~ij drobirskih tokov in predstavlja splo{ni pregled izpostavljenih 
obmo~ij v Sloveniji ter osnovo za nadaljnje podrobnej{e raziskave in analize. Pokazal je, da je zelo velika dov-
zetnosti za pojavljanje drobirskih tokov na okoli 4% povr{ine ozemlja Slovenije in velika na okoli 11% povr{ine.  
Po pri~akovanju ta obmo~ja ve~inoma pripadajo alpskemu in goratemu svetu NW in N Slovenije.

Abstract

For the area of Slovenia (20.000 sqr. km) a debris-flow susceptibility model at scale 1 : 250,000 was produced.
To calculate the susceptibility to debris-flow occurence using GIS several information layers were used such as
geology (lithology and distance from structural elements), intensive rainfall (48-hour rainfall intensity), derivates 
of digital elevation model (slope, curvature, energy potential related to elevation), hydraulic network (distance to 
surface waters, energy potential of streams), and locations of sixteen known debris flows, which were used for the
debris-flow susceptibility models’ evaluation. A linear model weighted sum approach was selected on the basis of
easily acquired spatio-temporal factors to simplify the approach and to make the approach easily transferable to 
other regions. Based on the calculations of 672 linear models with different weight combinations for used spatio-
temporal factors and based on results of their success to predict debris-flow susceptible areas, the best factors’
weight combination was selected. To avoid overfitting of the prediction model, an average of weights from the
first hundred models was chosen as an ideal combination of factor weights. For this model also error interval was
calculated. A debris-flow susceptibility model at scale 1 : 250,000 represents a basis for spatial prediction of the
debris-flow triggering and transport areas. It also gives a general overview of susceptible areas in Slovenia and
gives guidance for more detailed research areas and further spatial and numerical analyses. The results showed 
that approximatelly 4 % of Slovenia’s area are extremely high susceptible and approximatelly 11 % of Slovenia’s 
area of susceptiblity to debris-flows is high. As expected these areas are related to mountainous terrain in the NW
and N of Slovenia.

GEOLOGIJA 52/1, 87-104, Ljubljana 2009
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Uvod

Drobirski procesi so vzrok {tevilnim naravnim 
nesre~am in z njimi povezanimi družbeno-eko-
nomskimi problemi v gorskih predelih po vsem 
svetu (NAKAGAWA et al., 2000, 2001). TAKAHASHI 
(1991) navaja, da so drobirski tokovi na Japon-
skem v obdobju med letoma 1967 in 1987 za-
htevali najmanj 1250 življenj, v Avstriji pa so po 
EMBLETON-HAMANU (1997) hudourni{ke poplave in 
hudourni{ki izbruhi skupaj z drobirskimi tokovi 
zahtevali v obdobju med letoma 1971 in 1991 46 
življenj. OLDNALL (2004) navaja, da je samo v petih 
najve~jih naravnih nesre~ah v dvajsetem stolet-
ju, v katerih so drobirski tokovi igrali najpomem-
bnej{o vlogo, življenje izgubilo okoli 220.000 lju-
di, ekonomska {koda za le enega od teh dogodkov 
pa je ocenjena na 8,5 milijard evrov. V Sloveniji 
so drobirski tokovi redek pojav, toda v letu 2000 
se je v Logu pod Mangrtom sprožil velik drobirski 
tok, kjer je življenje izgubilo 7 ljudi (MIKO{, 2001). 
Ta pojav je mogo~e razumeti kot sprožilni vzrok, 
da je treba drobirske tokove, kot redke, toda iz-
jemno nevarne pojave, sistemati~no prou~evati. 
Eden izmed rezultatov teh raziskav je tudi pri~-
ujo~ Zemljevid dovzetnosti (tudi podvrženost) za 
pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji v merilu 
1 : 250.000.

Drobirski tokovi so procesi pobo~nega masne-
ga premikanja velikih hitrosti, ki se v ve~ini pri-
merov pojavljajo v plitvih, grobozrnatih zemlji-
nah na strmih pobo~jih. Sprožitelj je prekomerno 
pove~anje vsebnosti vode v zemeljski masi, ki je 
obi~ajno posledica mo~nega deževja (FLEMING et 
al., 1989; MAINALI & RAJARATNAM, 1994; ANDERSON, 
1995; CRUDEN & VARNES, 1996; DAI et al., 1999; 
FIORILLO & WILSON, 2004; LAN et al., 2004; WEN 
& AYDIN, 2005), ~eprav je koli~ino padavin, pri 
katerih se sprožijo drobirski tokovi, zaradi zelo 
spreminjajo~ih se hidrogeolo{kih pogojev v go-
ratih predelih, težko natan~neje dolo~iti (BARDOU 
& DELALOYE, 2004). Sprožilni dejavnik drobirskih 
tokov je lahko tudi hitro taljenja snega (RICKEN-
MANN & ZIMMERMAN, 1993; CARSON, 2002; BARDOU et 
al., 2003), ki pa ni nujno povezano s pojavom obi-
lnih padavin. Zaradi svoje hitrosti predstavljajo 
drobirski tokovi veliko nevarnost za prebival-
stvo in lastnino, njihova gostota pa omogo~a pre-
mikanje ve~jih blokov kamenja, drevja in ve~jih 
predmetov, tudi avtomobilov (CRUDEN & VARNES, 
1996). TAKAHASHI (2007) pripisuje izvor materiala 
za nastanek drobirskih tokov dvema procesoma, 
eroziji ali zemeljskim plazovom.

RIBI~I~ (2002) razlaga, da je drobirski tok kom-
pleksen pojav, ki sloni na zna~ilnih in poznanih 
mehanizmih nastanka, proženja, transporta in 
kon~nega razlitja viskozne mase iz kamninskih in 
vodnih delcev. Za nastanek drobirskega toka mo-
rajo biti na mestu žari{~a podane specifi~ne mor-
folo{ke, geolo{ke in hidrolo{ke razmere, ki po- 
gojujejo, da se ob ekstremnih padavinah ve~ja 
koli~ina nesprijetega ali slabo sprijetega kam-
ninskega materiala saturira z vodo do te mere, 
da preide iz trdne v teko~o fazo. Da pride do pro-
ženja drobirskega toka, mora kamninska masa 

vsebovati tako grob kamninski material (dro-
bir), kot tudi drobne frakcije, med katerimi pa 
ne sme prevladovati glinasta frakcija, saj bi v 
tem primeru lahko pri{lo do po~asnega blatnega 
pobo~nega toka. Teko~a masa po obi~ajno strmo 
nagnjenem pobo~ju zdrsne v hudourni{ko stru-
go, po kateri lahko kot drobirski tok potuje ve~ 
kilometrov dale~, ~e konveksnost in nagib terena 
to omogo~ata. Gibanje drobirskega toka ohra-
njajo kineti~na energija premikajo~e se mase in 
trki med kosi drobirja v toku. ^elo toka ob na-
predovanju vklju~uje material iz struge, drevesa 
in ves material, ki je na poti toka. Na ta na~in se 
drobirski tok »hrani« in postaja po koli~ini zaje-
tega materiala vedno ve~ji. Ko se nagib vodotoka 
zmanj{a ali mo~no raz{iri, se drobirski tok lah-
ko ustavi. Najve~krat pa se drobirski tok kon~a 
v dolini, kjer se razlije kot vr{aj. Drobirski tok 
je torej gravitacijski (hiperkoncentriran) tok me-
{anice zemljin, hribin, skal, vode in/ali zraka, ki 
se ob izjemnih padavinah (redko tudi ob potresu, 
vulkanu), »uteko~ini«.

Po SKABERNETU (2001) je drobirski tok plasti~ni 
tok zmesi kohezivnega, pogosto slabo sortiranega 
materiala in vode s spremenljivo porazdelitvijo 
velikosti zrn, koncentracijo, hitrostjo in dinami-
ko. Drobirski tokovi nastajajo v sedimentacijskih 
okoljih (kopenskih in podvodnih) in se obi~ajno 
razvijejo iz plazenja. Na kopnem nastanejo dro-
birski tokovi v vseh klimatskih pogojih, obi~ajno 
pa jih povzro~i hitro pove~anje porne vode v ma-
terialu ali zaradi mo~nega deževja ali pa zaradi 
hitrega taljenja snega. Redkej{a vzroka za nasta-
nek drobirskega toka sta lahko tudi potresna in 
vulkanska dejavnost. SKABERNE (2001) tudi pred-
laga, da je izraz »drobirski tok« vezan na reolo{ke 
lastnosti toka, zato predlaga, da se v izogib ne-
sporazumom pred izrazom uporablja predpona, 
s katero so natan~neje opredeljene lastnosti pre-
vladujo~ega materiala v toku. PETKOV{EK (2001) 
navaja, da so reolo{ke lastnosti drobirskega toka, 
ki je v svoji osnovi trifazni tok, funkcija viskoz-
nosti, turbulence ter dinamike med delci – trkov 
in drsenja.

MIKO{ (2001) definira drobirski tok kot hiper-
koncentrirani tok me{anice vode in sedimentov, 
poenostavljeno torej dvofazni tok, ki ga dolo~ajo 
prostorninska gostota, zrnavost sedimenta in hi-
dravli~ne razmere ter drugi naklju~ni vplivni de-
javniki, ki dolo~ajo tretjo fazo in jih je z ena~bami 
težko definirati. Gibanje drobirskih tokov sodi v
podro~je dinamike nenewtonskih teko~in, kjer 
je nujno dobro poznati reolo{ke zna~ilnosti ob-
ravnavanega erozijskega drobirja. Glede na na-
stanek in razvoj je možno drobirski tok podobno 
kot ve~ino erozijskih procesov deliti na tri dele 
oziroma ga opisati, kakor da bi bil sestavljen iz 
treh procesov: proženja, gibanja in odlaganja.
Ker je dinamika gibanja in akumulacije drobir-
skih tokov oziroma njihovega materiala zaple-
tena, z vidika matemati~nega in prostorskega 
modeliranja pa predstavlja velik izziv, je pristo-
pov k modeliranju drobirskih tokov kar nekaj. 
CHRISTENSEN in sodelavci (2009) so razvili kom-
pleksen matemati~ni model simulacije razli~nih 



89Model dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji v merilu 1 : 250.000

pobo~nih masnih premikanj za GIS. POZZONI in 
sodelavci (2009) ter ZHOU in sodelavci (2003) so 
k modeliranju dinamike drobirskih tokov pristo-
pili z metodo Monte Carlo. Podjetje R2 Resource 
Consultants je za Oregonski oddelek za gozdove 
(Oregon Department of Forestry) izdelalo anali-
zo ogroženosti gozdov zaradi drobirskih tokov in 
plazov (2005), v kateri so izbrali izkustveni pri-
stop. KOWALSKI in MCELWAINE (2008) sta za obmo-
~je Illgrabna v Švici modelirala dinamiko drobir-
skega toka po na~elu dvofaznega toka, podobno 
pa so se problematike na Japonskem lotili WANG 
in sodelavci (2006). Za obmo~je Hobarta je MA-
ZENGARB (2004) na podlagi analize pojavljanja in 
ob pomo~i metode, ki sta jo razvila DIETRICH in 
MONTGOMERY (1998), izdelal zemljevid nevarnosti 
zaradi pojavljanja drobirskih tokov, ki je zara-
di natan~nosti merila 1 : 25.000 že uporabna za 
prostorsko na~rtovanje na lokalnem nivoju. MIL-
LER in BURNETT (2008) sta uporabila probabilisti~-
ni pristop za dolo~anje akumulacijskih obmo- 
~ij (vr{ajev) na nivoju struge, model pa je možno 
uporabiti tudi na nivoju pore~ja. Z metodo biavi-
atne analize so GUINAU in sodelavci (2007) dolo~ili 
obmo~ja z ve~jo verjetnostjo nastanka drobirskih 
tokov v zahodni Nikaragvi. Razli~ne pristope k 
ocenjevanju magnitud drobirskih tokov sta pov-
zela SODNIK in MIKO{ (2006). Analize pojavljanja 
vr{ajev s pomo~jo prostorskih analiz digitalnega 
modela reliefa sta se na testnem obmo~ju Zgor-
njesavske doline lotila tudi PODOBNIKAR in SZÉKE-
LY (2008).

Drobirski tokovi imajo tudi velik vpliv na vod-
ne habitate v strugah, kjer se pojavljajo. FANNIN 
in ROLLERSON (1993) tako navajata, da je erozijski 
vpliv drobirskih tokov na strugo odvisen od na-
klona struge, geomorfologije in relativnega pol-
ožaja prizadete struge v vodni mreži. Drobirski 
tokovi lahko v strugah z velikimi relativnimi pad-
ci erodirajo strugo do mati~ne kamnine, obenem 
pa uni~ijo ve~ino obvodne vegetacije (SWANSON et 
al., 1998).

Slovenija je zaradi pestrosti geolo{ke zgradbe, 
geodinamike, geografske lege, ki pogojuje regio-
nalno in mikroklimo ter geomorfolo{kih zna~il-
nosti poleg pogostej{ih procesov pobo~nih masnih 
premikanj izpostavljena tudi pojavom drobirskih 
tokov. Najbolj znan primer je že omenjeni drobir-
ski tok, ki je novembra 2000 prizadel vas Log pod 
Mangartom (npr. MIKO{, 2001), a ta {e zdale~ ni 
edini. Budnemu o~esu obiskovalca gorskih in hri-
bovitih delov Slovenije ne uidejo {tevilni pojavi 
vr{ajev, ki pri~ajo o pogostosti pojavljanja dro-
birskih tokov na na{em ozemlju v recentnem ob-
dobju z vidika geolo{kega pojmovanja ~asa. Šte-
vilna doma~a literatura, ki obravnava drobirske 
tokove, nedvomno pri~a o aktualnosti pojavov 
drobirskih tokov na slovenskem ozemlju. Pomen 
njihovega razumevanja dokazuje tudi s strani 
Javne agencije za raziskovalno dejavnost finan-
cirani ciljni raziskovalni projekt – CRP M2-0144 
»Ocena ogroženosti zaradi delovanja drobirskih 
tokov«, v okviru katerega so bile opravljene v na-
daljevanju predstavljene analize.

Študijsko obmo~je in uporabljeni podatki

Kljub dejstvu, da so sprožitelji drobirskih to-
kov obi~ajno enkratni dogodki kot so na primer 
mo~na deževja, taljenje snega, potresi, ~love{ki 
posegi v prostor, pa je njihovo prostorsko in ko-
li~insko pojavljanje odvisno od ve~ povzro~iteljev 
– dejavnikov kot so litolo{ko-strukturne, hidro-
grafske in geomorfolo{ke zna~ilnosti terena (LIN 
et al., 2002). MELELLI in TARAMELLI (2004) sta pri 
svojem modeliranju nevarnosti nastanka drobir-
skih tokov z uporabo GISa dolo~ila {tiri dejavni-
ke vpliva, geologijo, naklon pobo~ij, oddaljenost 
od prelomov in oddaljenost od povr{inskih vodnih 
tokov. DELMONACO in sodelavci (2003) so svoj pri-
stop k oceni nevarnosti nastanka drobirskih tokov 
na ve~jem obmo~ju (pore~je Vezza v Italiji) razde-
lili na ve~ korakov. Ti temeljijo na laboratorijskih 
preiskavah materiala, ki so služili kot eden od 
vhodnih podatkov za GIS modeliranje napovedi 
v odvisnosti od vplivnih prostorsko-~asovnih de-
javnikov. Kot vhodne podatke so avtorji uporabili 
lokacije plazov, debelino podlage, naklon pobo~ij, 
litolo{ke zna~ilnosti terena in frekvenco padavin.

Na podlagi literature (ALZATE et. al., 1999; LIN 
et al., 2002; MELELLI & TARAMELLI, 2004; GUINAU et 
al., 2007; DI et al., 2008; MERGILI, 2008), izku{enj 
in strokovne ocene, smo se odlo~ili, da pri mo-
deliranju dovzetnosti za pojavljanje drobirskih 
tokov v Sloveniji uporabimo podatke o litolo{ki 
zgradbi, oddaljenosti od prelomov, naklonu in 
naklonskem potencialu terena, o padavinah, ob-
likovanosti (ukrivljenosti) pobo~ij, energetskem 
potencialu vodotokov ter o oddaljenosti od po-
vr{inskih tokov.

Geologija – litologija

Za oceno dovzetnosti za pojavljanje drobirskih 
tokov z vidika litolo{ke zgradbe terena smo kot 
osnovni podatek privzeli Geolo{ko karto Sloveni-
je v merilu 1 : 250.000 (BUSER, v tisku), ki deli slo-
vensko ozemlje na 114 litostratigrafskih ~lenov. 
Na podlagi strokovne geolo{ke ocene smo vsako 
od litostratigrafskih enot na podlagi njenih me-
hanskih lastnosti razvrstili v enega od 8 razredov 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov. Kot 
dodaten dejavnik vpliva smo upo{tevali prisotnost 
prelomov in narivov, ki prispeva k ve~ji možnosti 
nastanka drobirskih tokov (POLJAK, 2000).

Padavine

Padavine so se izkazale kot pomemben sprožilni 
dejavnik za nastanek drobirskih tokov (npr. DEL-
MONACO et al., 2003; FIORILLO & WILSON, 2004; LAN 
et al., 2004; WEN & AYDIN, 2005), zato je smiselno 
sklepati, da se le-ti pogosteje in v ve~jih razsežno-
stih pojavljajo na tistih obmo~jih v Sloveniji, kjer 
nastopajo intenzivnej{e padavine. Med možnimi 
podatki o padavinah smo za analizo izbrali po-
datkovni niz o 48-urnih maksimalnih padavinah s 
50-letno povratno dobo za obmo~je Slovenije (ob-
dobje izvornih podatkov je 1961 – 2000) (ARSO, 
2003). Prostorski prikaz niza 48-urnih padavin 
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pokaže, da so ekstremne padavine mo~nih inten-
zitet, vezane na alpska in hribovita obmo~ja, kjer 
prihaja do intenzivnega dviganja vlažnega zraka 
in drugih u~inkov konvekcije zra~nih mas, kar 
povzro~a pove~anje intenzitete padavin.

Digitalni model vi{in

Da lahko z vodo prepojen (saturiran) kamninski 
material, ki je po sestavi ugoden za nastanek dro-
birskega toka, preide v nenadno gibanje, se mora 
nahajati na nagnjenem pobo~ju, kjer se lahko po-
tencialna energija spremeni v kineti~no. Naklon 
pobo~ja obmo~ja nastanka/sprožitve vpliva na 
možnost zdrsov materiala, ki se v nadaljni fazi 
razvije v drobirski tok.

Morfolo{ka oblikovanost terena (ukrivljenost) 
je pomemben dejavnik, ki vpliva na možnost po-
tovanja drobirskega toka v nižje lege. Na osnovi 
digitalnega modela vi{in je mogo~e dolo~iti kon-
kavne oblike terena (v danem primeru struge), kot 
primerne za potovanje drobirskih tokov.

Pojavljanje drobirskih tokov je vezano na viso-
ka skalna pogorja (npr. RICKENMANN & ZIMMERMAN, 
1993; MIKO{, 2001; ARCHETTI & LAMBERTI, 2003; JEŽ 
et al., 2008; TOYOS et al., 2008). Najbolj pogosti 
in najve~ji nastopajo v obmo~ju Himalaje, v An-
dih in Alpah, pojavljajo pa se tudi v nižjih go-
rovjih. Podobno velja za Slovenijo, kjer pogostost 
in obsežnost drobirskih tokov pada z nadmorsko 
vi{ino. Zaradi navedenega je bil kot eden od de-
javnikov vpliva in upo{tevan v modelu napovedi, 
izdelan naklonski potencial terena glede na vi{in-
ske pasove. Ta informacijski sloj predstavlja po-
tencialno energijo materiala drobirskega toka, ki 
se ob sprožitvi pretvori v kineti~no energijo. Za 
potrebe izra~una podatkov o naklonu, ukrivlje-
nosti pobo~ij in naklonskega potenciala smo upo-
rabili digitalni model vi{in za obmo~je Slovenije 
z lo~ljivostjo 25×25 m (GURS, 2005).

Povr{inski vodotoki

Voda igra pomembno vlogo pri procesu trans-
porta drobirskih tokov v nižje leže~a obmo~ja 
(npr. MIKO{, 2001). Podatkovni niz povr{inskih 
vodotokov (ARSO, 2005) predstavlja osnovo za iz-
ra~un dveh vplivnih dejavnikov, oddaljenost od 
vodotokov in energetski potencial vodotokov.

Potencialna žari{~a drobirskih tokov morajo 
gravitirati v vodotok, da se lahko zgodi transport 
drobirskega materiala po njem v dolino. ̂ im bliž-
je vodotoku je žari{~e tem ve~ja je možnost, da 
ve~ja koli~ina materiala iz žari{~a (obmo~ja na-
stanka/sprožitve, tudi inicialnega obmo~ja) zdrs-

ne v strugo po kateri lahko potuje kot drobirski 
tok.
Energetski potencial vodotokov sodi med tran-
sportne vplivne dejavnike za nastanek drobirskih 
tokov, ki po sprožitvi toka na obmo~ju nastanka/
sprožitve vplivajo na njegovo potovanje. Ener-
getski potencial posameznega vodotoka je dolo- 
~en z razmerjem med njegovo vi{ino in dolžino ter 
predstavlja stopnjo relativnega padca poti oziro-
ma materiala vzdolž struge vodotoka, po kateri 
potuje. Ve~ja ko je vrednost tega razmerja, ve~ja 
je možnost nastanka oziroma transporta materia-
la po nastanku drobirskega toka na obmo~ju na-
stanka/sprožitve.

Pojavi drobirskih tokov

Pretekli pojavi drobirskih tokov so v Sloveni-
ji slabo dokumentirani. Vzrok takemu stanju je 
redkost pojavov in seveda {ele nedavno zaveda-
nje pomena evidenc oziroma katastra pojavov, ki 
podrobneje opisujejo posamezne lokacije, spro-
žitelje in v~asih tudi {kodo, ki jo povzro~ijo. Na 
podlagi podatkov o desetih histori~nih in recent-
nih drobirskih tokovih, pridobljenih iz zapisov in 
terenskih opazovanj ter {estih domnevnih poja-
vih, dolo~enih na podlagi aero posnetkov, smo do-
lo~ili obmo~ja nastanka/sprožitve in transportna 
obmo~ja drobirskih tokov. Preglednica 1 podaja 
osnovne informacije pojavov drobirskih tokov v 
severni in zahodni Sloveniji, katerih skupna po-
vr{ina obsega 3,99 km2, ki so se skupaj razprosti-
rali na 6385-ih celicah, od katerih jih je 24 ležalo 
na iz nadaljnjih analiz izlo~enem obmo~ju.

Metodologija

Iz opisa nastanka, proženja, potovanja in razlit-
ja drobirskega toka izhajajo tudi vplivni prostor-
sko-~asovni dejavniki, ki drobirski tok povzro~ijo, 
oziroma omogo~ijo njegovo potovanje in akumu-
lacijo. Po sproženju drobirskega toka ali plazu, iz 
katerega se razvije drobirski tok, morajo biti dani 
pogoji za njegovo potovanje, ki jih dolo~ajo na-
klon in konveksna oblika pobo~ja ali pa ustrezni 
pogoji v strugi vodotoka. Povzro~ilne dejavnike, 
ki prispevajo k nastanku in sprožitvi materiala, 
smo imenovali inicialne dejavnike, tiste, ki dolo- 
~ajo gibanje drobirskega toka pa smo poimenovali 
transportne dejavnike. V napoved dovzetnosti za 
pojavljanje drobirskih tokov nismo vklju~ili ob-
mo~ij akumulacije, saj je za modeliranje njihovega 
nastanka oziroma dolo~itve obmo~ij potrebnih ve~ 
podatkov, pridobljenih s podrobim terenskim po-

Št. A (km2) Lokacija Št. A (km2) Lokacija
1 0,368 Presu{nik, Karavanke  9 0,089 Ciprnik, Tamar
2 0,039 Mlinca, Karavanke 10 0,062 Trebiža, Karavanke
3 0,037 Mlinca-Žakelj, Karavanke 11 0,224 Stovže, Julijske Alpe, Trenta
4 0,034 Dobr{nik, Karavanke 12 0,019 Kose~, Julijske Alpe, dolina So~e
5 0,082 Belca 1, Karavanke 13 0,168 Lokavec, Vipavska dolina
6 0,157 Kurji graben, Karavanke 14 0,498 Koro{ka Bela, Karavanke
7 0,048 Belca 2, Karavanke 15 0,149 ^edca, Karavanke
8 0,136 Suhelj, Karavanke 16 1,873 Kropa, Jelovica

Preglednica 1. Osnovne 
informacije pojavov drobirskih 
tokov v severni in zahodni 
Sloveniji.

Table 1. Basic information on 
debris-flow occurrence  
in N and W Slovenia.
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pisom vzor~nega {tevila vr{ajev in z analizami vi-
sokolo~ljivega digitalnega modela reliefa, napoved 
akumulacijskih obmo~ij pa vsebuje tudi hidravli-
~no modeliranje s posebnimi programski orodji.

Izpostaviti velja, da v prispevku predstavljena 
metoda zaradi pomanjkanja reprezentativnega 
vzorca drobirskih tokov temelji na izkustvenem 
pristopu, ovrednotena pa je z oceno kakovosti 
napovedi {estnajstih pojavov drobirskih tokov v 
Sloveniji. Pri izdelavi poenostavljenega modela 
za obmo~je celotne Slovenije v merilu 1 : 250.000 
smo uporabili le najpomembnej{e vplivne pro-
storsko-~asovne dejavnike, prav tako pa v model 
nismo vklju~ili parametrov dvo ali ve~ faznega 
obna{anja drobirskih tokov. Vse analize in mo-
deli so bili izdelani v GISu. Po na~inu prispevka 
informacije posameznega prostorsko-~asovnega 
dejavnika v kon~ni model napovedi so ti lahko 
uteženi dejavniki (UD v Preglednici 2), katerih 
razredi prispevajo k modelu z vrednostmi med 0 
in 1, ali pa izlo~ilni dejavniki (ID v Preglednici 2), 
ki s svojimi vrednostmi dolo~ajo obmo~ja, ki so 
izlo~ena iz nadaljnih operacij, torej obmo~ja, kjer 
se dolo~en dogodek ne more zgoditi.

Preglednica 2 prikazuje le najpomembnej{e 
prostorsko-~asovne dejavnike, ki vplivajo na na-
stanek in transport drobirskih tokov in ki so bili 
uporabljeni v postopku izdelave modela dovzet-
nosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji. 
Poleg dejavnikov, navedenih v preglednici 2, na 
pojavljanje, transport in odlaganje seveda vpliva-
jo {e drugi prostorsko-~asovni dejavniki, ki pa so 
bili za potrebe analiz v merilu 1 : 250.000 izlo~e-
ni zaradi preobsežnosti izra~unov oziroma zaradi 
prepodrobnih geolo{kih, geomehanskih in geo-
morfolo{kih zna~ilnosti posameznih obmo~ij, lito-
lo{kih ~lenov in fizikalnih lastnosti toka. Primarni
namen analize je prikazati obmo~ja v Sloveniji, 
kjer je pojavljanje drobirskih tokov možno in kjer 
bi morali za potrebe posegov v prostor izvesti do-
datne podrobnej{e terenske in laboratorijske ra-
ziskave ter modeliranje. Kljub dejstvu, da smo za 
evalvacijo modelov uporabili relativno podrobne 
podatke o pojavih drobirskih tokov, pa namen mo-
dela ni natan~na opredelitev lokacij nastanka in 
transporta ter izpostavljenosti posameznih objek-
tov. Model služi le kot opozorilna informacija, ki 
dolo~a obmo~ja nadaljnih podrobnej{ih ukrepov.

Priprava podatkov vplivnih prostorsko-~asovnih 
dejavnikov

Litologija

Litostratigrafske ~lene izvorne geolo{ke karte 
(BUSER, v tisku) smo na podlagi strokovne ocene 
razvrstili v osem razredov glede na dovzetnost li-
tolo{kega ~lena za pojavljanje drobirskega toka. 
Podoben pristop sta izbrala MARCHI in D’AGOSTINO 
(2001), CERIANI in sodelavci (2000) pa so vredno-
stim, ki dolo~ajo dovzetnost za pojavljanje dro-
birskih tokov posameznih litolo{kih ~lenov, doda-
li {e utež glede na delež povr{ine ~lena v vsakem 
prispevnem obmo~ju vr{aja. Zaradi obsežnosti 

obmo~ja analiz smo se odlo~ili za izkustveni pri-
stop k dolo~itvi ocen litoli{kih ~lenov.

Pri kriteriju razvr{~anja posameznega lito-
stratigrafskega ~lena iz Geolo{ke karte Sloveni-
je v merilu 1 : 250.000 (BUSER, v tisku) v razrede 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov smo 
upo{tevali zna~ilnosti kamnine, ki pogojujejo 
nastanek drobirskega toka. Za nastanek le-tega 
morajo biti z vidika litolo{kih dejavnikov izpol-
njeni trije pogoji. Na potencialnem obmo~ju za 
nastanek drobirskega toka morajo (1) obstajati 
kamnine, ki dajejo grob kamninski material (dro-
bir) in (2) kamnine, ki dajejo komponento drobne 
frakcije – to so gline, melji in peski, pri ~emer pa 
(3) glinasta frakcija ne sme prevladovati. Grob 
nekoherenten kamninski material obi~ajno izvira 
iz magmatskih in karbonatnih kamnin, pri klasti-
tih pa iz pe{~enjakov, bre~ in konglomeratov ter 
njihovih pobo~nih nanosov, torej moren, gru{~ev 
in meli{~. Fin koherenten material obi~ajno izvira 
iz polhribin, pobo~nih nanosov, pa tudi klastitov. 
Posebno obravnavo zahtevajo nekateri tipi aluvi-
alnih nanosov, ki po svoji zrnski sestavi ustreza-
jo lastnostim materiala primernega za drobirske 
tokove, a se nahajajo na ravninskih predelih. Na 
nivoju merila izdelanega modela dovzetnosti za 
pojavljanje drobirskih tokov je bilo razlikovanje 
med razli~nimi tipi aluvialnih nanosov nemogo~a. 
Obenem se vse enote znotraj te skupine nahajajo 
na ravninskih predelih (enote kot so pobo~ne mo-
rene, tili, gru{~i, bre~e, meli{~a in skalni podori 
so razvr{~eni posebej), zato je skupina »aluvialni 
nanosi« razvr{~ena v najnižji razred dovzetno-
sti za pojavljanje drobirskih tokov. Preglednica 
3 prikazuje kon~no razvrstitev skupin litolo{kih 
~lenov glede na njihovo dovzetnost za pojavljanje 
drobirskih tokov in vrednosti razredov po norma-
lizaciji. V primeru razredov 5 in 6 smo opravili 
strokovni popravek razvrstitve posameznih enot 
zaradi posebnih pogojev dovzetnosti za pojav-
ljanje drobirskih tokov. Tako so bila obmo~ja na 
stiku (torej ob geolo{kih mejah) med klastiti in 
karbonati ter med klastiti in magmatskimi kam-
ninami razvr{~ena v vi{ji razred dovzetnosti za 
pojavljanje drobirskih tokov.

Vrsta kamnine v preglednici 3 se nana{a na 
opise litostratigrafskih enot Geolo{ke karte Slo-
venije v merilu 1 : 250.000 (BUSER, v tisku). Podro-
bne opise litostratigrafskih enot pa lahko bralec 
najde v literaturi KOMAC (2005) ali KOMAC et al. 
(2005).

Oddaljenost od prelomov in narivov

Izhajajo~ iz predpostavke, da so kamnine v ne-
kem pasu ob ve~jih prelomih in narivih zdrobljene 
ter zato bolj podvržene preperevanju in droblje-
nju, kar zagotavlja ve~ materiala za potencialne 
drobirske tokove, smo kot dodatni vplivni dejav-
nik uporabili obmo~ja v oddaljenosti 50-ih metrov 
na vsako stran od preloma ali nariva (N = 1). Taka 
obmo~ja prispevajo k ve~ji dovzetnosti litolo{kih 
~lenov za pojavljanje drobirskih tokov, zato je bila 
ocena podvrženosti litolo{kega ~lena v obmo~ju 
50-metrskega pasu od posameznega preloma po-
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ve~ana za en razred. Pri tem smo prispevek pre-
lomov pri dveh razredih z najve~jo dovzetnostjo 
za pojavljanje drobirskih tokov zanemarili zaradi 
argumenta kronolo{kega sosledja odlaganja sedi-
mentov teh dveh skupin po ve~jih regionalnih tek-
tonskih aktivnostih.

Padavine

Pomen padavin pri pojavljanju drobirskih to-
kov je bil izpostavljen že v uvodnem poglavju (za 
vire glej Uvod). Glede na relativno ve~jo koli~ino 
vode, ki je potrebna za sprožitev drobirskega toka 
v primerjavi s sprožitvijo zemeljskega plazu, smo 
se odlo~ili, da so podatki o maksimalnih 48-urnih 
padavinah primernej{i za modeliranje dovzetno-
sti za pojavljanje drobirskih tokov od podatkov 
o maksimalnih 24-urnih padavinah, medtem ko 
podatki o dolgotrajnej{ih obdobjih padavin (npr. 
za obdobje enega meseca) slab{e izrazijo obmo-
~ja maksimalnih padavin. Podatki o vplivnem 
dejavniku maksimalne 48-urne padavine (mm/48 
urah) so bili že v osnovi razdeljeni v 16 razredov z 
razponom 30 mm. Ker je mejna vrednost koli~ine 
padavin, pri kateri se sprožijo drobirski tokovi, 
težko dolo~ljiva oziroma se mo~no spreminja, smo 
izhajali iz predpostavke, da obilnej{e in pogoste-
j{e padavine pomenijo ve~jo možnost pojavljanja 
drobirskih tokov. Na podlagi takega predvideva-
nja smo razredu z najve~jo koli~ino padavin pri 
normalizaciji pripisali najve~jo vplivno vrednost 
parametra (N = 1), razredu z najmanj{o koli~ino 
padavin pa najmanj{o vplivno vrednost parame-
tra (N = 0) (Preglednica 4). Slednja predpostavka 
ne pomeni, da se na obmo~jih z najmanj{o koli~-
ino padavin drobirski tokovi ne morejo pojavljati 
temve~ pomeni le, da je na teh obmo~jih prispe-
vek padavin v primerjavi z drugimi vplivnimi de-
javniki minimalen.

Dovzetnost 
za pojavljanje 

drobirskih tokov
Vrsta kamnine A

(%)

N – Vrednost 
razreda po 

normalizaciji

1 aluvialni nanosi 17,17 % 0,00
2 polhribine (gline, peski, melji) 12,11 % 0,14
3 magmatske kamnine (tonaliti, idr.) 1,83 % 0,29

4 karbonati (brez vložkov drugih kamninami 
oz. brez menjavanja z drugimi kamninami) 35,32 % 0,43

5* klastiti 19,38 % 0,57
6* klastiti z vložki karbonatnih kamnin 10,10 % 0,71
7 gru{~i, bre~e, skalni podori, meli{~a 3,05 % 0,86
8 pobo~ne morene, tili 1,04 % 1,00

*V {esti razred so bile razvr{~ene celice, ki mejijo na kamnine 5. in 4. razreda, v peti razred  
pa so bile razvr{~ene celice, ki mejijo na kamnine 5. in 3. razreda. / Pixels that touch  
5th and 4th class were classfied into the 6th and pixels that touch 5th and 3rd class were classfied
into the 5th class.

Preglednica 3. Razvrstitev 
kamninskih tipov glede 
na njihovo dovzetnost za 
pojavljanje drobirskih tokov.

Table 3. Lithological types 
(Vrsta kamnina) and estimation 
of their susceptibility  
to debris-flow.

Naklon pobo~ja

Nekateri avtorji (BENDA & CUNDY, 1990) nava-
jajo, da se drobirski tokovi sedimentirajo pri na-
gibih, ve~jih od 3,5°. MAZENGARB (2004) ter TOYOS 
in sodelavci (2008) so minimalni kot dolo~ili pri 
5°, MELELLI in TARAMELLI (2004) pri 7°, Odbor za 
vr{aje (angl. Committee on Alluvial Fan Flooding) 
(1996) pa pri naklonih med 6° in 8° za drobirske 
tokove z najvi{jim razmerjem med materialom in 
vodo, ki so tudi najbolj uni~ujo~i in nevarni. Te-
rensko opazovanje na pobo~ju odloženih naravnih 
nevezanih materialov pokaže, da se na pobo~ju z 
naklonom, ve~jim od 45°, gru{~nat in preperinski 
material ne more zadržati v dovolj veliki debeli-
ni, da bi lahko predstavljal potencialno mesto za 

Preglednica 4. Razredi dejavnika »maksimalne 48-urne 
padavine«.

Table 4. »48-hour rainfall intensity« classes and estimation  
of their susceptibility to debris-flow.

Razred Količina padavin 
(mm/48 ur) A (%) N – Vrednost razreda 

po normalizaciji

 1 < 120 6,72 % 0,00
 2 120 – 150 34,06 % 0,07
 3 150 – 180 23,50 % 0,13
 4 180 – 210 12,15 % 0,20
 5 210 – 240 7,55 % 0,27
 6 240 – 270 4,37 % 0,33
 7 270 – 300 3,32 % 0,40
 8 300 – 330 2,46 % 0,47
 9 330 – 360 1,48 % 0,53
10 360 – 390 0,98 % 0,60
11 390 – 420 0,89 % 0,67
12 420 – 450 0,71 % 0,73
13 450 – 480 0,59 % 0,80
14 480 – 510 0,60 % 0,87
15 510 – 540 0,33 % 0,93
16 540 – 570 0,30 % 1,00

Inicialni dejavniki Transportni dejavniki

litolo{ka zgradba terena (UD), konkavnost oblike pobo~ja (UD),
oddaljenost od prelomov (UD), energetski potencial vodotokov (UD) in
naklon terena (ID, UD), oddaljenost od povr{inskega vodotoka (UD).
naklonski potencial (UD) in
padavine (UD).

Table 2. The most significant spatio-temporal
factors that influence the debris-flow occurrence,
which were used for the calculation of the 
debris-flow susceptibility model in Slovenia.
UD stands for weighted factor and ID stands for 
rejection factor.

Preglednica 2. Najpomembnej{i prostorsko-~asovni dejavniki, ki vplivajo na nastanek drobirskih tokov in so bili uporabljeni  
v postopku izdelave modela dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji. UD predstavlja oznako za uteženi dejavnik 
v modelu, ID pa izlo~itveni dejavnik.



93Model dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji v merilu 1 : 250.000

nastanek drobirskega toka. Naklon pobo~ja pod 
5° predstavlja edini izlo~itveni dejavnik med upo-
rabljenimi v modelu napovedi.

Zaradi navedenega so bila iz nadaljnje analize 
izlo~ena vsa obmo~ja z nakloni manj{imi od 5°. V 
najnižji razred z oznako 0, v katerem je verjetnost 
pobo~nega premikanja zanemarljivo majhna, smo 
uvrstili vsa pobo~ja z nagibom med 5° in 9°, ter 
vsa pobo~ja z naklonom ve~jim od 45°, pri kate-
rih na~in transporta materiala ne sodi ve~ med 
plazenja temve~ je definiran kot zdrs oziroma pa-
dec kamninskih gmot. Pobo~ja z nakloni med 9° 
in 45° smo razvrstili v {est razredov z razponom 
6°. Pri razvrstitvi razredov in posredno dolo~itvi 
njihovega vpliva smo izhajali iz na~ela, da so str-
mej{a pobo~ja bolj podvržena pobo~nim masnim 
premikom. Razredi vplivnega dejavnika »naklon 
pobo~ja« in njihove vrednosti po normalizaciji so 
predstavljene v preglednici 5.

Preglednica 5. Razredi dejavnika »naklon pobo~ja«.

Table 5. »Slope angle« classes and estimation of their 
susceptibility to debris-flow.

Razred Naklon (°) A (%) N – Vrednost razreda 
po normalizaciji

- < 5° 27,77% -
0 5° - 9° in > 45° 15,77% 0,00
1 9° - 15° 19,97% 0,17
2 15° - 21° 15,23% 0,33
3 21° - 27° 10,02% 0,50
4 27° - 33° 6,44% 0,67
5 33° - 39° 3,55% 0,83
6 39° - 45° 1,25% 1,00

Naklonski potencial po vi{inskih pasovih

Izhodi{~e vklju~itve sloja »naklonski potencial 
po vi{inskih pasovih« je bila empiri~na predpo-
stavka, da pogostost in velikost drobirskih to-
kov nara{~a z vi{anjem nadmorske vi{ine. Kot 
že predhodno omenjeno, za dolo~itev vpliva po-
sameznih razredov znotraj dejavnika ni bilo na 
voljo reprezentativnega {tevila vzorcev, saj so bili 
ti uporabljeni za validacijo modelov. Zato smo 
za potrebe razvrstitve pasov nadmorske vi{ine, 
združitve v nove razrede in dolo~itve normali-
zacijskih vrednosti, izvedli analizo povpre~nih 
naklonov pobo~ij znotraj stometrskih vi{inskih 
pasov. 

Rezultat je nov generi~no pridobljen dejavnik, 
imenovan naklonski potencial po vi{inskih paso-
vih, ki nosi informacijo o nadmorskih vi{inah. Ta 
informacijski sloj nosi poenostavljeno informa-
cijo o potencialni energiji materiala drobirske-
ga toka, ki se ob sprožitvi pretvori v kineti~no 
energijo. 29 razredov stometrskih vi{inskih pa-
sov (R, Preglednica 6) smo razdelili na osem raz-
redov glede na spremembe trenda porazdelitve 
povpre~nega naklona (PN, Preglednica 7), kar 
pomeni, da so bili vi{inski pasovi na novo raz-
vr{~eni na podlagi opaznej{e spremembe pov-
pre~nega naklona. V Preglednici 6 je z oznako 
»X« v potemnjenih poljih prikazana razvrstitev 
vi{inskih razredov v nove razrede, Preglednica 7 
pa prikazuje prostorsko porazdelitev dejavnika 
in normalizirane vrednosti novih razredov za sloj 
»naklonski potencial po vi{inskih pasovih«. Do 
razdelitev, ki sta prikazani v obeh preglednicah 

PN (°) PN (°)
R N.m.v. (m) 0-5 5-10 10-13 13-15 15-17 17-19 19-21 R N.m.v. (m) 21-46
 1 < 99 X  14 1300-1399  X
 2 100-199 X  15 1400-1499  X
 3 200-299 X  16 1500-1599  X
 4 300-399 X  17 1600-1699  X
 5 400-499 X  18 1700-1799  X
 6 500-599 X  19 1800-1899  X
 7 600-699 X  20 1900-1999  X
 8 700-799 X  21 2000-2099  X
 9 800-899 X  22 2100-2199  X
10 900-999 X  23 2200-2299  X
11 1000-1099 X  24 2300-2399  X
12 1100-1199 X  25 2400-2499  X
13 1200-1299 X  26 2500-2599  X

27 2600-2699  X
28 2700-2799  X
29 > 2800  X

Preglednica 6. 
Razporeditev razredov 
stometrskih vi{inskih 
pasov (R) glede na 
razrede povpre~nih 
naklonov (PN)  
iz Preglednice 7.

Table 6.  
»Elevation classes« 
(R) and estimation  
of their susceptibility 
to debris-flow
according to average 
slope angle in each 
class (PN, taken from 
the Table 7).

Razred PN (°) Razpon razreda po n.m.v. (m) A (%) N – Vrednost razreda 
po normalizaciji

1 0-5 100 – 199 7,60 0,00
2 5-10 0 – 99 in 200 – 299 19,17 0,14
3 10-13 300 – 399 14,96 0,29
4 13-15 400 – 599 23,35 0,43
5 15-17 600 – 699 8,67 0,57
6 17-19 700 – 899 11,53 0,71
7 19-21 900 – 1299 9,98 0,86
8 21-46 1300 – 2864 4,73 1,00

Preglednica 7. Razredi dejavnika »naklonski 
potencial po vi{inskih pasovih«.

Table 7. Classes of factor »Slope angle 
potential« by elevation classes.
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(Preglednici 6 in 7), smo pri{li po {tevilnih po-
skusih. Za izbrano delitev ni direktne utemeljene 
osnove, ki bi temeljila na terenskih opazovanjih, 
vendar se je v nadaljnjih modeliranjih pokazala 
kot smiselna.

Energetski potencial vodotokov

Energetski potencial vodotokov (EPV) je la-
stnost, ki je v primeru modeliranja pojavov  
drobirskih tokov vezana na linijske pojave – vo-
dotoke in predstavlja poenostavitev vplivnega 
dejavnika oblikovanosti struge, po kateri po-
tencialno poteka transport materiala. Dolo~i-
tev EPV za posamezno lokacijo (celico) je bila 
sestavljena iz ve~ korakov. Najprej smo za vsak 
segment povr{inskega vodotoka (ravno linijo, 
ki predstavlja približek naravne linije vodoto-
ka) izra~unali povpre~ni naklon (padec vzdolž 
segmenta). V naslednjem koraku smo z uporabo 
kernelske metode (angl. Kernel Density) razpo-
redili vrednost izra~unanega povpre~nega pad-
ca po povr{ini okoli vsakega segmenta vodotoka 
na obmo~ju oddaljenosti 100 metrov od linije. 
Pripisana vrednost obravnavanega elementa, v  
danem primeru je to povpre~ni padec vzdolž ele-
menta, je pri kernelski metodi izražena s prostor-
nino pod porazdelitveno krivuljo, vrednosti pa 
se z oddaljenostjo od elementa zmanj{ujejo (ESRI, 
2006). Vrednosti izra~unanega rastrskega sloja 
smo razvrstili v 9 razredov glede na spremem-
be trendov v porazdelitvi frekvence pojavljanja 
(angl. Natural Breaks – Jenks; metoda narav-
nih mej). Metoda naravnih mej dolo~i meje med 
skupinami podatkov na osnovi prevojev v tren-
dih. Mejo dolo~i tam, kjer se pojavijo relativno 
velike razlike med paroma sosednjih vrednosti, 
zato meje razredov niso enakomerno razporeje-
ne. Kernelska metoda se uporablja tako pri do-
lo~anju vpliva cestnega omrežja na habitate kot 
tudi uporabnosti infrastrukturnih vodov v na-
seljih  (ESRI, 2006). Pripisano vrednost elemen-
ta, ki je v danem primeru linijsko izražen pojav 
transportne poti materiala, smo uporabili kot 
utežitveni dejavnik za razvrstitev posameznih 
delov vodotokov v razrede glede na njihov pri-
spevek k potencialnemu transportu materiala. 
Enota, ki dolo~a EPV je °/m2 in predstavlja oce-
no prispevka posameznega dela struge k trans-

Preglednica 8. Razredi dejavnika »energetski potencial  
vodotokov«.

Table 8. »Stream energy potential« classes and estimation  
of their susceptibility to debris-flow.

Razred Razpon razreda  
po gostoti (°/m2) A (%) N – Vrednost razreda 

po normalizaciji

1 0 – 0,0138 88,72 0,000
2 0,0138 - 0,048301 5,23 0,125
3 0,048301 - 0,089703 2,68 0,250
4 0,089703 - 0,134554 1,58 0,375
5 0,134554 - 0,182856 0,92 0,500
6 0,182856 - 0,238057 0,50 0,625
7 0,238057 - 0,310509 0,26 0,750
8 0,310509 - 0,424363 0,09 0,875
9 0,424363 - 0,883227 0,02 1,000

portu materiala drobirskih tokov v odvisnosti od 
padca vzdolž toka povr{inske vode. Preglednica 
8 prikazuje prostorsko porazdelitev dejavnika 
EPV in normalizirane vrednosti novih razredov 
za sloj »energetski potencial vodotokov«.

Oddaljenost od povr{inskih vod

Glede na velikost celice rastrskih slojev in po-
znavanja dinamike drobirskih tokov smo raz-
vrstili vpliv oddaljenosti od povr{inskih vod na 
razrede po 25 metrov. Najve~ji vpliv ima najbližji 
razred, to je oddaljenost do 25 metrov od vodoto-
ka. Vpliv se nato premosorazmerno zmanj{uje do 
oddaljenosti 75 metrov, ko se izni~i. V slednji raz-
red sodijo celice, ki so oddaljene od vodotoka za 
ve~ kot 75 m. Razredi vplivnega dejavnika »odda-
ljenost od povr{inskih vod« in njihove vrednosti 
po normalizaciji so predstavljene v preglednici 9.

Preglednica 9. Razredi dejavnika »oddaljenost od povr{inskih 
vod«.

Table 9. »Distance to surface waters« classes and estimation 
of their susceptibility to debris-flow.

Razred Razpon razreda glede 
na oddaljenost (m) A (%) Vrednost razreda 

po normalizaciji

1 0 – 25 6,46% 1,00
2 25 – 50 4,08% 0,67
3 50 – 75 4,75% 0,33
4 > 75 m 84,71% 0,00

Preglednica 10. Razredi dejavnika »ukrivljenost povr{ja«.

Table 10. »Slope curvature« classes and estimation of their 
susceptibility to debris-flow.

Razred Ukrivljenost povr{ja A 
(%)

Vrednost 
razreda po 

normalizaciji

0 konveksna in ravna obmo~ja 
(-0,5 > X < -8) 91,68 0

1 konkavna obmo~ja  
(-0,5 < X > -8) 8,32 1

Ukrivljenost povr{ja

Na osnovi digitalnega modela vi{in z lo~ljivost-
jo 25 metrov smo izlo~ili konkavne oblike terena, 
ki ustvarjajo primerne pogoje za potovanje dro-
birskih tokov kot dvo ali ve~ faznih tokov. Vpliv-
ni dejavnik ukrivljenosti je razdeljen na dva tipa 
povr{ja, na konveksna in ravna (ali neukrivljena) 
obmo~ja, kjer tok ne gravitira v neko skupno to-
~ko, temve~ se razliva, ter na konkavna obmo~ja, 
kjer tok gravitira v kanal ali strugo. Informacij-
ski sloj ima binarni zna~aj, torej le dve vrednosti, 
0 za prvi tip in 1 za slednji tip obmo~ij. Razredi 
vplivnega dejavnika »ukrivljenosti« in njihove 
vrednosti po normalizaciji so predstavljene v pre-
glednici 10.

Modeliranje dovzetnosti za pojavljanje  
drobirskih tokov

Pri izdelavi modela dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov smo uporabili metodo linearne 
utežene vsote (VOOGD, 1983). Dolo~itev uteži po-
sameznih vplivnih prostorsko-~asovnih dejavni-
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kov je bila zaradi pomanjkanja podatkov oziroma 
preskromne in heterogene populacije opazovanih 
dogodkov zahtevna naloga. Razponi uteži dejav-
nikov kot vhodni podatek pri izra~unu modelov 
so bili dolo~eni na podlagi strokovne ocene, kako-
vost modelov pa je bila ocenjena na podlagi popu-
lacije recentnih in histori~nih pojavov drobirskih 
tokov. Omejitve ekspertnega pristopa so predvsem 
subjektivni vpliv tako na izbiro vplivnih prostor-
sko-~asovnih dejavnikov kot tudi njihovega pri-
spevka v modelu oziroma dolo~itev uteži, zaradi 
~esar je posamezna izbira ali odlo~itev težje opra-
vi~ljiva. Ti oviri smo posku{ali zaobiti z dobrim 
terenskim poznavanjem razmer, dolgoletnimi iz-
ku{njami s podro~ja raziskovanj pobo~nih mas-
nih premikov in njihovega prakti~nega re{evanja 
ter z izra~unom ve~ kombinacij uteži dejavnikov 
(Preglednica 11). Vsi rastrski informacijski slo-
ji, ki podajajo lastnosti dejavnikov vpliva, imajo 
lo~ljivost celice 25 × 25 metrov, enako lo~ljivost 
imajo tudi vsi izra~unani modeli napovedi.

Na osnovi opravljenih prostorskih analiz in 
predhodnih izku{enj pri dosedanjih analizah po-
javov pobo~nih masnih premikov smo dolo~ili 
vpliv posameznih prostorskih dejavnikov na dov-
zetnost za pojavljanje drobirskih tokov. Tako smo 
posamezni prostorski dejavnik razdelili na razre-
de, te pa nato normalizirali z ena~bo 1.

minmax
min)(1

−
−−

=NRV RV
(1)

kjer NRV pomeni novo razvr{~eno vrednost, RV 
predstavlja staro razvr{~eno vrednost (zaporedno 
{t. razreda), vrednost max predstavlja najve~jo 
vrednost vhodnega podatka (t.j. {tevilo razredov), 
vrednost min predstavlja najmanj{o staro vrednost 
(obi~ajno 0) in {tevilo 1 predstavlja razpon vredno-
sti za NRV. Minimalna vrednost je bila postavlje-
na na vrednost 0, ki pa v primeru modela utežene 
vsote ne predstavlja izlo~ilnega dejavnika. Z nor-

malizacijo je bila zagotovljena enakost podatkov 
pred postopkom modeliranja. Kvaliteta modelov 
je bila preverjena s testnim nizom {estnajstih po-
javov drobirskih tokov, ki so se že zgodili.

Pri izra~unu modela dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov smo uporabili metodo linearne 
obtežene vsote (prirejeno po Voogd, 1983). Rezul-
tat modela je standardizirana stopnja verjetnosti 
nastanka pojava, ki v danem primeru izraža stop-
njo dovzetnosti za pojavljanje drobirskega toka, 
izra~unana po ena~bi 2:

,∑ ×=
=

n

j
j fwH

1
ij (2)

kjer H predstavlja standardizirano relativno vred-
nost stopnje dovzetnosti za pojavljanje drobirskih 
tokov (0 – 1), wj predstavlja kon~no utež spremen-
ljivke in fij predstavlja zvezno ali diskretno vred-
nost spremenljivke. Opisna vrednost dovzetnosti 
za pojavljanje drobirskih tokov je bila dolo~ena 
{ele po reklasifikaciji vrednosti v posameznem
modelu.

Model je naravnan izklju~no v prostorsko na-
poved dovzetnosti za pojavljanje drobirskih to-
kov in se ne loteva ~asovnih okvirov nevarnosti 
njihovega pojavljanja, prav tako pa ne napove-
duje koli~ine materiala, ki lahko po posamez-
nem transportnem obmo~ju pripotuje na obmo~ja 
akumulacije.

Slika 1 prikazuje konceptualni model dovzet-
nosti za pojavljanje drobirskih tokov, na podlagi 
katerega so bili izra~unani matemati~ni prostor-
ski modeli. Inicialni vplivni dejavniki so bili po 
na~elu linearne utežene vsote združeni v inicial-
ni informacijski sloj. Po enakem postopku je bil 
izdelan transportni informacijski sloj. Oba sloja 
sta bila nato združena v kon~no napoved, ponov-
no z upo{tevanjem njune pomembnosti za nasta-
nek drobirskega toka. Razli~ne kombinacije uteži 
posameznih dejavnikov so rezultirale v razli~nih 
modelih napovedi, ki so opisani v nadaljevanju.

Na osnovi izku{enj in referen~ne literature smo 
za prostorsko-~asovne dejavnike dolo~ili ocene 
uteži kot je prikazano v preglednici 11. Za raz-
li~ne kombinacije uteži, katerih skupna vsota je 

Sl. 1. Konceptualni model dovzetnosti  
za pojavljanje drobirskih tokov

Fig. 1. Conceptual debris-flow
susceptibility model.
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bila vedno 1 (oziroma 100 %) smo izra~unali 672 
linearnih modelov. Zaradi lažje primerjave so bili 
vsi modeli razdeljeni na 100 po povr{ini enako ve-
likih razredov, nato pa evalvirani s pomo~jo test-
nega vzorca {estnajstih pojavov drobirskih tokov, 
ki so se razprostirali na 6385-ih celicah.

Pri izbranem pristopu evalvacije modelov dov-
zetnosti za pojavljanje drobirskih tokov se pojavi 
nevarnost pretreniranosti modela (ang. overtrai-
ned tudi over-fitting model), ki sicer zelo dobro 
napoveduje ali prikazuje testno populacijo, a je 
ob prenosu na druge populacije neuporaben ozi-
roma manj uporaben. To oviro smo zaob{li s tremi 
varovalkami. Prva varovalka je bila velika hete-
rogenost testne populacije drobirskih tokov, saj so 
nekateri pojavi med njimi zelo netipi~ni predstav-
niki drobirskih tokov (npr. Ciprnik, Slano Blato 
in Kropa) in model uspe{no napoveduje tudi te. 
Druga varovalka je bilo povpre~enje uteži naj-
bolj{ih modelov, s ~imer smo delno izlo~ili poten-
cialni vpliv pretreniranosti. Kot tretjo varovalko 
smo pri iskanju najprimernej{ega(ih) modela(ov) 
uporabili tudi najbolj ugodno/idealno razmerje 
med povr{ino obmo~ja, dovzetnega za pojavljanje 
drobirskih tokov in {tevilom celic testnega niza 
na istem obmo~ju. Manj{e, ko je bilo obmo~je in 
ve~ testnih celic, ki jih je zajemalo, ve~ja je bila 
nevarnost pretreniranja modela (v statistiki na-
paka beta). V obratnem primeru, ko je bilo ob-
mo~je pre{iroko pa smo se soo~ili z neu~inkovi-
tostjo napovedi modela (v statistiki napaka alfa, 
ko je hipoteza dovzetnosti za pojavljanje drobir-
skih tokov potrjena, ~eprav v resnici ne drži).

Rezultati in razprava

Analiza 672-ih modelov dovzetnosti za pojav-

Preglednica 11. Razpon uteži za prostorsko-~asovne dejavnike.

Table 11. »Weights intervals« for each of the spatio-temporal factor.

Prostorsko-~asovni (P-^) dejavnik Oznaka Razpon uteži dejavnika Korak
Litologija združena z oddaljenostjo od prelomov in narivov LITOTEK 0,14 – 0,23 0,03
48-urne padavine PAD48 0,14 – 0,23 0,03
Naklon pobo~ja NAKL 0,14 – 0,23 0,03
Naklonski potencial po vi{inskih pasovih NMVPAS 0,06 – 0,15 0,03
Energetski potencial vodotokov EPV100 0,14 – 0,23 0,03
Oddaljenost od povr{inskih vod ODD_PV 0,10 – 0,19 0,03
Ukrivljenost povr{ja UKRIV 0,09 – 0,18 0,03

ljanje drobirskih tokov je pokazala, da so naj-
pomembnej{i dejavniki, ki vplivajo na pojavlja-
nje drobirskih tokov, koli~ina 48-urnih padavin, 
geolo{ke lastnosti terena in energetski potencial 
vodotokov, nekoliko manj pomembni pa so na-
klon pobo~ij, oddaljenost od povr{inskih voda 
ter ukrivljenost terena. Preglednica 12 prikazu-
je povpre~ne vrednosti uteži prostorsko-~asovnih 
dejavnikov, vklju~enih v modele dovzetnosti za 
pojavljanje drobirskih tokov, slika 2 pa grafi~no 
prikazuje spremembe vrednosti uteži za posame-
zne dejavnike.

Na sliki 3 je prikazana porazdelitev deleža 
6385-ih celic testnega niza drobirskih tokov za 
polovico obmo~ja Slovenije, kjer je verjetnost po-
javov ve~ja. Porazdelitev je prikazana za sto naj-
bolj uspe{nih modelov na obmo~jih, ki pripadajo 
zgornji polovici dovzetnosti za pojavljanje dro-
birskih tokov. Zaradi preglednosti in ra~unske 
ekonomi~nosti so deleži prikazani za razrede po 
5 % povr{ja. Na isti sliki je porazdelitev deleža 
celic testnega niza drobirskih tokov glede na raz-
rede najustreznej{ega modela (POVP_100), izbra-
nega iz povpre~ja stotih najuspe{nej{ih modelov, 
prikazana z odebeljeno ~rto. Za model POVP_100 
je najbolj o~iten skok deleža drobirskih tokov v 
zadnjem razredu (35 % celic drobirskih tokov 
testnega niza), ve~ kot 10 % deleža celic (ve~ kot 
2 × ve~ od pri~akovanega deleža) pa se nahaja {e 
v treh razredih med 80 % in 95 %, v prvem (A (80– 
85 %)) slabih 16 %, v drugem (A (85–90 %)) 14 % 
in v tretjem (A (90–95 %)) slabih 12 %. Obmo~je, ki 
je v Sloveniji dovzetno za pojavljanje drobirskih 
tokov obsega le predele, katerih naklon pobo~ja 
je ve~ji od 5°. Vse celice testnega niza, ki ležijo 
na obmo~jih z naklonom manj{im od 5°, teh je 24 
oziroma 0,38 % povr{ine testnega niza drobirskih 
tokov, obravnavamo kot napako modela(ov). Po-

Preglednica 12. Povpre~ne vrednosti uteži prostorsko-~asovnih dejavnikov, vklju~enih v modele dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov. Razlaga prostorsko-~asovnih dejavnikov (P-^ dejavniki) je podana v preglednici 11.

Table 12. Average values of weights of spatio-temporal factors, used for the debris-flow susceptibility models calculations. 
Explanation of spatio-temporal factors (P-^ dejavniki) is given in the Table 11.

Modeli / P-^ dejavniki IME LITOTEK PAD48 NAKL NMVPAS EPV100 ODD_PV UKRIV
Najbolj{i model NAJ 0,2300 0,2200 0,1400 0,0500 0,1400 0,1300 0,0900
Povpre~je 5-ih modelov POVP_5 0,2180 0,2200 0,1400 0,0500 0,1580 0,1060 0,1080
Povpre~je 10-ih modelov POVP_10 0,1970 0,2200 0,1400 0,0530 0,1550 0,1360 0,0990
Povpre~je 15-ih modelov POVP_15 0,1960 0,2140 0,1400 0,0620 0,1620 0,1300 0,0960
Povpre~je 20-ih modelov POVP_20 0,1985 0,2125 0,1400 0,0665 0,1580 0,1225 0,1020
Povpre~je 25-ih modelov POVP_25 0,1988 0,2116 0,1448 0,0632 0,1556 0,1264 0,0996
Povpre~je 50-ih modelov POVP_50 0,1970 0,2044 0,1430 0,0566 0,1706 0,1282 0,1002
Povpre~je 75-ih modelov POVP_75 0,1884 0,2024 0,1420 0,0544 0,1736 0,1252 0,1140
Povpre~je 100-tih modelov POVP_100 0,1889 0,2029 0,1472 0,0542 0,1706 0,1201 0,1161
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Sl. 2. Grafi~ni prikaz povpre~nih vrednosti uteži prostorsko-~asovnih dejavnikov, vklju~enih v modele dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov. Legenda prostorsko-~asovnih dejavnikov je podana v preglednici 11.

Fig. 2. Visualisation of average weight values of spatio-temporal factors used to produce debris-flow susceptibility model  
(on axis X from left to right: best (over trained) model, average of 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, and 100 models).  
Explanation of factors’ abbreviation is given in Table 11.

razdelitev deležev celic testnega niza drobirskih 
tokov je prikazana po razredih, katerih povr{ina 
meri 5 % skupne povr{ine.

Glede na omenjeno možnost pretreniranja mo-
dela smo se odlo~ili, da kot najprimernej{e uteži 
izberemo povpre~je stotih najuspe{nej{ih modelov 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov. Za 
najprimernej{i model se je za najbolj{ega izkazal 
model POVP_100, prikazan na sliki 4, katerega 
prostorsko-~asovni dejavniki so slede~i. Za najpo-
membnej{i dejavnik so se izkazale 48-urne pada-
vine, ki prispevajo dobrih 20 %, sledijo lastnosti 
kamnin v kombinaciji z vplivom tektonskih struk-
tur, ki prispevajo slabih 19 %, 17 % prispeva de-
javnik energetski potencial vodotokov, slabih 15 % 

naklon pobo~ij, 12 % oddaljenost od povr{inskih 
vod, nekaj manj, 11,6 % ukrivljenost povr{ja, naj-
manj pa nadmorska vi{ina lokacije (5,4 %).

Model POVP_100, prikazan na sliki 4, podaja 
prostorsko napoved dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov v Sloveniji, kjer so obmo~ja z 
neznatno oziroma majhno dovzetnostjo za pojav-
ljanje drobirskih tokov ozna~ena z zelenimi od-
tenki (razreda 1 in 2), obmo~ja s srednjo veliko 
dovzetnostjo z rumeno barvo (razred 3), obmo~ja 
z veliko z oranžno (razred 4) in obmo~ja z zelo 
veliko dovzetnostjo za pojavljanje drobirskih to-
kov z rde~o barvo (razred 5). Podrobnej{i pogled 
odkrije, da predstavljajo rde~e obarvana obmo-
~ja poti premikanja materiala oziroma drobirskih 

Sl. 3. Porazdelitev deleža 
celic testnega niza v 
zgornjih 50-ih odstotkih 
povr{ja Slovenije (obmo~ja, 
ki pripada zgornji polovici 
dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov), 
razdeljenih na razrede po  
5 % povr{ja. Z odebeljeno 
~rto je prikazana 
porazdelitev deležev 
drobirskih tokov po razredih 
za model POVP_100.

Fig. 3. Test sample area 
distribution in the upper  
50 % of the Slovenian 
area (the half of the area 
where the debris-flow
susceptibility is higher) 
divided into ten classes by 
5 %. Bold line represents 
the debris-flow distribution
for the chosen model titled 
POVP_100.
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tokov, torej transportna obmo~ja, kjer ima premi-
kajo~i se material dejansko najve~jo mo~ in pred-
stavlja tam tudi najve~jo nevarnost za ogrožence. 
Oranžno in v manj{i meri tudi rumeno ozna~ena 
obmo~ja predstavljajo predvsem obmo~ja na-
stanka/sprožitve, ki zaradi svojih geolo{kih in 
geomorfolo{kih lastnosti predstavljajo potenci-
alni vir material, ki bi lahko v prihodnosti v ob-
liki drobirskega toka potoval v dolino. Slednja 
obmo~ja predstavljajo le omejeno nevarnost za 
potencialne ogrožence, saj brez prisotnosti tran-

sportnih obmo~ij, ve~idel predstavljena z rde~o 
barvo, drobirski tokovi na teh obmo~jih ve~jih 
razsežnosti ne morejo razviti.

Na podlagi lastnosti porazdelitve vrednosti 
modela, natan~neje metode naravnih mej v po-
razdelitvi deleža povr{ine celotnega obmo~ja gle-
de na vrednost modela POVP_100 (porazdelitve 
vrednosti modela ne smemo zamenjati s porazde-
litvijo povr{ja raziskovanega obmo~ja na enake 
razrede po povr{ini, kot je prikazano na slikah 3 
in 4), smo model napovedi razdelili na {est razre-

Sl. 4. Najbolj{i (in hkrati najrealnej{i) model dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji (POVP_100), pridobljen  
z linearnim modelom prostorsko-~asovnih dejavnikov kot so opisani v preglednici 13. Oznake v legendi pomenijo dovzetnost 
za pojavljanje drobirskih tokov: 1 – neznatna; 2 – majhna; 3 – srednje velika; 4 – velika; 5 – zelo velika. Siva obmo~ja pripadajo 
povr{ju Slovenije, kjer je dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov zanemarljiva.

Fig. 4. Most appropriate and real debris-flow susceptibility model for Slovenia (POVP_100) calculated from the linear function
of spatio-temporal factors as described in Table 13. Values in the legend stand for the debris-flow susceptibility:  
1 – insignificant; 2 – low; 3 – medium; 4 – high; 5 – very high. The grey areas belong to the areas in Slovenia where  
the debris-flow susceptibility is negligible.

Preglednica 13. Porazdelitev povr{ine razredov dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji za najprimernej{i model 
(POVP_100). Stolpec »A« predstavlja delež povr{ine razreda, »Vrednosti modela« podajajo razpon vrednosti modela POVP_100, 
ki se raztezajo med 0 in 1, »Dovzetnost za pojavljanje drobirskih tokov« opisno podaja dovzetnost za pojavljanje drobirskih 
tokov in »Delež drobirskih tokov« delež drobirskih tokov v razredu dovzetnosti za pojavljanje.

Razred A (%) Vrednosti 
modela

Dovzetnost za pojavljanje 
drobirskih tokov

Delež drobirskih 
tokov (%)

0 27,84 - Zanemarljiva 0,38*
1 10,18 0 – 0,134 Neznatna 0,00
2 27,86 0,134 – 0,243 Majhna 0,96
3 19,48 0,243 – 0,353 Srednje velika 17,92
4 10,66 0,353 – 0,494 Velika 43,40
5 3,99 0,494 – 1,00 Zelo velika 37,35

*0,38 % celic testnega niza drobirskih tokov se pojavlja na obmo~jih, kjer ni možnosti nastanka opazovanih pojavov.
*0,38 % of the testing samples pixels are located in the areas where debris-flow occurrence in negligible.

Table 13. Debris-flow susceptibility classes
area distribution in Slovenia for the POVP_100 
model. Column »A« represents the proportion 
of the area, »Vrednosti modela« represents the 
interval of the POVP_100 model values that 
span from 0 to 1, »Dovzetnost za pojavljanje 
drobirskih tokov« descriptively represents the 
debris-flow susceptibility, and »Delež drobirskih 
tokov« represents the portion of the test sample 
pixels in each susceptibility class.
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dov dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov 
kot jih prikazuje preglednica 13. V najvi{ji, peti 
razred so bila uvr{~ena obmo~ja, kjer je bilo dro-
birskih tokov 9-krat ve~ od pri~akovanih, skupaj 
37,3 %. Povr{ina razreda predstavlja zgornje 4 % 
povr{in po dovzetnosti za pojavljanje drobirskih 
tokov. V razred z veliko dovzetnostjo za pojav-
ljanje drobirskih tokov s povr{ino 10,6 % je bilo 
uvr{~enih 43,4 % vseh drobirskih tokov, v razred 
s srednjo dovzetnostjo za pojavljanje drobirskih 
tokov, ki obsega 19,5 % povr{ine, pa je bilo uvr{~-
enih 18 % drobirskih tokov. Na obmo~jih razreda 
z majhno dovzetnostjo za pojavljanje drobirskih 
tokov, ki obsega 28 % povr{ine se pojavlja slab 
odstotek drobirskih tokov, na obmo~jih z neznat-
no dovzetnostjo za pojavljanje drobirskih tokov 
pa se na 10-ih % povr{ine drobirski tokovi ne 
pojavljajo. Pojavljanje drobirskih tokov v razre-
du, kjer je dovzetnost za njihovo pojavljanje za-
nemarljiva, se pojavlja 0,4 % drobirskih tokov, 
kar je najverjetneje posledica generaliziranega 
merila. Kot je razvidno iz iste preglednice, mo-
del POVP_100 zelo dobro napoveduje potenci-

alna obmo~ja pojavljanja drobirskih tokov, saj 
se na slabih 15 % obmo~ja pojavlja kar 80,7 % 
drobirskih tokov, na 34 % obmo~ja pa kar 98,7 % 
drobirskih tokov. Slika 5 prikazuje kumulativno 
porazdelitev celic testnega niza drobirskih tokov 
(DT (kum %)) ter porazdelitev deleža povr{ine 
celotnega obmo~ja glede na vrednost modela na-
povedi (A %). Na sliki 5 so ozna~eni tudi razredi 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov (obar-
vani krogi s {tevilkami) in meje med njimi (CLS). 
Preglednica 14 prikazuje rezultate testa χ2 (Davis, 
1986), ki statisti~no potrjuje ustreznost razdelitve 
modela POVP_100 na {est razredov dovzetnosti 
za pojavljanje drobirskih tokov (χ2 = 443,068 in 
p < 0,000).

Kljub dejstvu, da se enote, ki so najbolj dov-
zetne za pojavljanje drobirskih tokov, pojavljajo 
v razli~nih delih Slovenije, tako v njenem W in N 
delu kot tudi v NE delu, je možno zaslediti skup-
ne imenovalce. Poleg sedimentov, ki so že po svoji 
sestavi sorodni drobirskim tokovom in so zna~ilni 
za gorate predele N in W Slovenije (morene, po-
bo~ni gru{~i, vr{aji), so enote, dovzetne na pojav-

Sl. 5. Kumulativna porazdelitev celic testnega niza drobirskih tokov (DT (kum %)) ter porazdelitev deleža povr{in, brez 
obmo~ij z naklonom pod 5°, glede na vrednosti modela POVP_100 (A %). Razredi dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov so 
prikazani z obarvanimi krogi s {tevil~nimi oznakami in meje med njimi z linijami (CLS). Števil~ne oznake v krogih predstavljajo 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov: 1 – neznatna; 2 – majhna; 3 – srednja; 4 – velika; 5 – zelo velika. Razred 0 je izlo~en 
iz prikaza zaradi podrobnej{ega prikaza ostalih 5 signifikativnih razredov.

Fig. 5. Cumulative distribution of the debris-flow test sample pixels (DT (kum %)) and distribution of the area (A %) (areas
where slope angle is below 5° are excluded) according to values of the POVP_100 model. Debris-flow susceptibility classes are
represented with coloured circles and numbers while boundaries between classes are represented with vertical lines (CLS). 
Values in the circles stand for the debris-flow susceptibility: 1 – insignificant; 2 – low; 3 – medium; 4 – high; 5 – very high.  
The class 0 (negligible susceptibility) is excluded from the figure due to better representation of other five classes.

Preglednica 14. χ2 test ustreznosti reklasifikacije modela POVP_100 na 6 razredov. Stolpec »Dejansko (D)« podaja opazovan 
delež celic testnega niza drobirskih tokov glede na razred dovzetnosti za pojavljanje, stolpec »Pri~akovano (P)« pa pri~akovan 
delež celic testnega niza drobirskih tokov glede na povr{ino razreda dovzetnosti za pojavljanje, ~e bi model povsem naklju~no 
podajal verjetnost pojavljanja.

χ2 = 443,0689 df = 5 p < 0,000000
Razred Dejansko (D) Pri~akovano (P) D-P χ2 = (D-P)2/P

0 0,3759 27,8358 -27,4599 27,0891
1 0,0000 10,1771 -10,1771 10,1771
2 0,9554 27,8578 -26,9024 25,9798
3 17,9170 19,4799 -1,5629 0,1254
4 43,3986 10,6619 32,7367 100,5158
5 37,3532 3,9876 33,3656 279,1817
Σ 100,0 100,0 0,0 443,0689

Table 14. Chi square (χ2) test of model 
POVP_100 classification into 6 classes. Column
“Dejansko (D)” represents observed proportion 
of the test sample pixels in each susceptibility 
class, column “Pri~akovano (P)” represents 
expexted proportion of the test sample pixels 
in each susceptibility class, if the distribution 
would be random.
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ljanje drobirskih tokov v goratih predelih, sestav-
ljene iz plo{~atih karbonatov z vklju~ki laporja in 
roženca. Dovzetne na pojavljanje drobirskih to-
kov v Karavankah in zahodni osrednji Sloveniji 
so poleg karbonatnih z vklju~ki tudi fli{ne plasti, 
plasti glinovca, meljevca, pe{~enjaka, laporja in 
tudi piroklasti~ni sedimenti. V NE delu Slovenije, 
na obmo~jih magmatskih in metamorfnih kom-
pleksov, pa so za pojavljanje drobirskih tokov 
dovzetni tonalit, blesniki, gnajsi, granit z diaba-
zom in filitoidni skrilavec.

Ker je velika dovzetnost za pojavljanje dro-
birskih tokov v Sloveniji vezana le na manj{i del 
povr{ja, ki zna{a po rezultatih izbranega modela 
okoli 15 % in ker so razmerja med deležem ce-
lic testnega niza ter povr{jem obmo~ij, ki so bolj 
podvržena pojavom drobirskih tokov, najugod-
nej{a za zgornje {tiri razrede, ki pokrivajo 20 % 
povr{ja (glej sliko 3), smo se odlo~ili, da kot refe-
ren~ni okvir za dolo~itev oziroma izra~un razpo-
na napake modela POVP_100 izberemo najbolj{e 
(pretreniranje) in najslab{e (posplo{itev) razmer-
je (DT/A) med deležem plazov na petini za dro-
birske tokove najbolj podvrženega ozemlja Slove-
nije in povr{jem, ki ga to obmo~je pokriva, torej 
20 %. Razmerje na petini ozemlja smo izbrali, da 
bi v dolo~itev napak vklju~ili tudi mejna obmo~-
ja med razredoma srednja in velika dovzetnost 

za pojavljanje drobirskih tokov. Vrednosti uteži 
prostorsko-~asovnih dejavnikov so prikazane v 
preglednici 15.

Razmerje DT/A za pretreniran model zna{a 
4,26, za posplo{en model pa 3,36. Povpre~je raz-
merij za sto najuspe{nej{ih modelov zna{a 3,84. 
Za najbolj{i model zna{a delež celic testnega niza 
drobirskih tokov 76,23 %, delež natan~ne povr{i-
ne zgornjih {tirih razredov (80 – 100 %) 19,81 %, 
njuno razmerje pa zna{a 3,85, kar je zelo blizu 
povpre~ja razmerij za sto najuspe{nej{ih mode-
lov.

Slika 6 prikazuje kumulativno porazdelitev ce-
lic testnega niza drobirskih tokov glede na sto po 
povr{ini enakih razredov za tri modele, pretreni-
ranje, posplo{itev in POVP_100. Iz poteka krivulj 
je jasno razvidna ve~ja uspe{nost pretreniranega 
modela in slab{a uspe{nost posplo{enega modela 
od idealnega modela POVP_100. Za primerjavo 
med kakovostjo modelov smo izbrali nevtralno 
klasifikacijo, zato smo vse modele razdelili na 100
razredov z enakimi povr{inami, kar je omogo~ilo 
njihovo primerjanje.

Na sliki 7 so prikazane velikosti napake modela 
POVP_100 oziroma odstopanj vrednosti tega mo-
dela od pretreniranega (ERR PR) in od posplo{e-
nega (ERR PO) modela. Z linijo je prikazana naj-
ve~ja absolutna vrednost napak obeh ekstremov, 

Preglednica 15. Vrednosti uteži prostorsko-~asovnih dejavnikov za model z najbolj{im in najslab{im razmerjem med deležem 
celic testnega niza drobirskih tokov in natan~no povr{ino zgornjih {tirih razredov (80–100 %) ter za model POVP_100.  
Razlaga prostorsko-~asovnih dejavnikov (P-^ dejavniki) je podana v preglednici 11.

Table 15. Weights values of spatio-temporal factors for models with the best (over fitted model), the worst (generalisation model)
DT (test sample pixel proportion in top four classes) over A (exact proportion of the area of top four classes) ratio and for POVP_
100 model. Explanation of spatio-temporal factors (P-^ dejavniki) is given in the Table 11.

P-^ dejavniki LITOTEK PAD48 NAKL NMVPAS EPV100 ODD_PV KONK DT (%) A (%) DT/A
Pretreniranje 0,200 0,220 0,170 0,080 0,140 0,100 0,090 83,65 19,65 4,26
Posplo{itev 0,140 0,220 0,140 0,050 0,140 0,160 0,150 65,73 19,57 3,36
POVP_100 0,189 0,203 0,147 0,054 0,171 0,12 0,116 76,32 19,81 3,85

Sl. 6. Kumulativna 
porazdelitev celic 
testnega niza drobirskih 
tokov glede na sto 
po povr{ini enakih 
razredov za tri 
modele, pretreniranje, 
posplo{itev in  
POVP_100. Iz poteka 
krivulj je jasno razvidna 
ve~ja uspe{nost 
pretreniranega modela 
in slab{a uspe{nost 
posplo{enega modela 
od idealnega modela 
POVP_100.

Fig. 6. Cumulative distribution of the debris-flow test sample pixels according to 100 classes with equal area for three models:
over fitting (pretreniranje), generalisation (posplo{itev), and POVP_100. The distribution curves indicate that over fitted and
generalised models represent higher and lower success rate respectively.
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Sl. 8. Ocenjena napaka modela dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji z imenom POVP_100.  
Napaka je bila ocenjena na podlagi najve~jega odstopanja modela POVP_100 od pretreniranega in posplo{enega modela.

Fig. 8. Estimated error for the model POPV_100 that shows debris-flow susceptibility for Slovenia. The error was estimated from
the maximum difference between values of POVP_100 and over fitted and generalised model.

Sl. 7. Velikosti napake modela POVP_100 oziroma odstopanj vrednosti tega modela od pretreniranega (ERR PR) in od 
posplo{enega (ERR PO) modela glede na sto razredov z enakimi povr{inami. Z linijo je prikazana najve~ja absolutna vrednost 
napak obeh ekstremnih modelov (MAX ERR).

Fig. 7. Rates of error for the model POVP_100, which are for each of 100 classes with equal area, calculated from the difference 
between values of POVP_100 and over fitted (ERR_PR) and generalised model (ERR_PO). Black line shows the maximum
absolute difference (error) of both extreme models (MAX_ERR).



ki služi za oceno zaupanja v model dovzetnosti za 
pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji. Najve~-
je napake modela POVP_100, katerih vrednosti 
zna{ajo nad 0,1, se pojavljajo v pasu med 79-im 
in 88-im razredom med stotimi po povr{ini enaki-
mi razredi, na katere je razdeljeno obmo~je ana-
liz. Najve~ja napaka zna{a 0,146 in se pojavlja v  
85-em razredu, ki je razvr{~en v razred velike 
dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov. Ve-
~na ve~jih napak sodi v razred velike dovzetnosti 
za pojavljanje drobirskih tokov, manj{i pa v raz-
red srednje dovzetnosti za pojavljanje drobirskih 
tokov. Slika 8 podaja prostorski prikaz napake 
modela POVP_100.

Pregled prostorskega pojavljanja napak mode-
la POVP_100 pokaže, da so obmo~ja z ve~jo na-
pako ve~inoma vezana na hribovita obmo~ja, ki 
jih tvori skladnat dachsteinski apnenec s prehodi 
v dolomit, masivni debelozrnati dolomit in apne-
nec, pobo~ni gru{~ ter plasti skrilavega glinovca, 
meljevca, plo{~astega apnenca z roženci, laporja, 
drobe, pe{~enjaka, konglomerata, bre~e in tufa. 
Na obmo~jih z ve~jo napako se pojavlja manj pa-
davin in pobo~ja z nakloni med 15° in 33°.

Zaklju~ki

Drobirski tokovi so kompleksni pojavi, katerih 
naravo pojavljanja in gibanja je težko napovedo-
vati in modelirati, kar je posledica podvrženosti 
razli~nim vplivnim dejavnikom, katerih lastnosti 
se prostorsko in ~asovno zelo spreminjajo. Izbra-
ni pristop dolo~itve vpliva prostorsko-~asovnih 
dejavnikov na pojavljanje drobirskih tokov z iz-
ra~unom linearnega modela napovedi predstavlja 
zgolj grob približek dejanskemu stanju v naravi. 
Kljub dejstvu, da iskanje idealnega modela ni ni-
koli kon~ano, pa je pragmati~en pristop, ki smo 
ga izbrali za izdelavo modela iz naslova prispev-
ka, enostaven, robusten, hiter in stro{kovno smi-
seln. Izbrana napoved dovzetnosti za pojavljanje 
drobirskih tokov v Sloveniji v merilu 1 : 250.000 je 
prva kompleksnej{a analiza dolo~itve ogroženost 
pred drobirskimi tokovi na Slovenskem ozemlju. 
Omogo~a, da za izlo~ena oz. najbolj ogrožena ob-
mo~ja Slovenije izvedemo podrobnej{e analize na 
osnovi podrobnega kartiranja terena in vr{ajev, 
kar lahko izvedemo z uporabo v tem ~lanku opi-
sanega postopka modeliranja, seveda z druga~ni-
mi utežmi vplivnih dejavnikov.
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Izvle~ek

Družbe so bile od nekdaj izpostavljene vplivom narave. Nobena skupina dejavnikov ni bolj vplivala na njihov 
razvoj kot prav geolo{ki procesi in z njimi povezane geolo{ke nevarnosti (geohazardi). Dandanes zahtevata prepre-
~evanje geohazardov in zmanj{evanje njihovih posledic kompleksne pristope, ti pa zahtevajo strate{ko ravnanje, 
ki vklju~uje vse segmente družbe, od odlo~evalcev do kon~nih uporabnikov in strokovnjakov. Upravljanje z geo-
hazardi je javno dobro, zato mora biti strokovni del voden s strani neprofitne javne organizacije, pravni okvir pa
mora zagotoviti država. Glavni namen institucije javnega geolo{kega zavoda je zbiranje, upravljanje in interpreti-
ranje geolo{kih podatkov za dobrobit naj{ir{e javnosti, igra pa tudi pomembno vlogo v skoraj vseh korakih procesa 
upravljanja (ali obvladovanja) z geohazardi, od izobraževanja, ozave{~anja javnosti do raziskav, zbiranja, obdelave 
in interpretacije podatkov ter nudenja podpori pri sprejemanju odlo~itev. Tradicija instituta in zavezanost k siste-
mati~nem zbiranju podatkov in graditvi znanja o naravnih procesih zagotavlja zanesljivo in neodvisno podporo pri 
ugotavljanju in razlagi naravnih pojavov in procesov (seizmi~na aktivnost, masni premiki, onesnaženje voda in tal, 
presežek ali pomanjkanje sledilnih elementov v tleh, posedanje, pogrezanje in nabrekanje tal, uhajanje naravnih 
plinov ipd.), pri razumevanju procesov sprožitve, dinamike, transporta, interakcije z mediji in živimi organizmi ter 
pri napovedovanju bodo~ih scenarijev s poudarkom na oceni nevarnosti teh procesov za ~loveka. Vrednost znanja 
o dinami~nem okolju, ki nas obdaja, se v Sloveniji kaže vedno pogosteje, a njegov pomen v vsakodnevni praksi ni 
dovolj upo{tevan.

Abstract

From the early history of civilisation societies have been exposed to external factors. Probably no other factors 
have influenced the development of societies and cultures more than geologically driven hazards or geohazards.
With the evolvement of societies also the approaches to solving problems, related to geohazard, have developed. 
The complexity of mitigation and response measurements that tackle the contemporary geohazard problems de-
mands a long-term strategic approach that has to incorporate all segments of the society, from stake-holders and 
end-user groups to the experts. The management of geohazards is a public good and as such needs to be governed 
by a non-profit public body. The common mission of almost all geological surveys is to gather, manage and interpret
geologically related data for a wider public welfare. Geological surveys as public institutions represent a key role 
in almost all components of the geohazard management process, from education and research, to data acquisition, 
processing, interpretation and decision support issues. With its knowledge regarding natural processes gathered 
through decades GSO offers reliable and independent support in assessing and describing the phenomena (seismic 
activities, mass wasting, water and soil pollution, excess or lack of trace elements in the soil, ground subsidence or 
heave, gaseous emanations and more), understanding the processes of activation, dynamics, transport, interaction 
with media and living organisms, and predicting the possible scenarios in the future with emphasis on human expo-
sure to given phenomena. Despite the fact that the value of the knowledge of the dynamic environment we live in is 
being tested literally on daily basis in Slovenia, its inclusion in everyday practice is still relatively negligible.

Uvod

Zaradi dogodkov, povezanih z ve~jim {tevilom 
~love{kih žrtev in z ogromno materialno {kodo, ki 
smo jim pri~e v zadnjih nekaj letih, bi morali tudi 
najbolj nejeverni segmenti dana{nje družbe pri-

znati, da ve~anje poseljenosti na{ega planeta za-
hteva ve~jo skrb tako za okolje kot tudi za ~loveka, 
ki to okolje poseljuje. Skozi ~love{ko zgodovino so 
se civilizacije bolj ali manj uspe{no spopadale z 
(ne)obvladljivimi geolo{kimi nevarnostmi kot so 
plazovi, poplave, pomanjkanje virov pitne vode, 
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pove~animi koncentracijami neželenih snovi v tleh 
(kot so soli, težke kovine, sledilni elementi ipd.), 
erozijo in posedanjem ali nabrekanjem podlage. 
Z ve~anjem kompleksnosti družbe se je pove~a-
la tudi interakcija med ~love{kim bivalnim pro-
storom in obmo~ji z ve~jo verjetnostjo neželenih 
geolo{kih pojavov. V literaturi se uporablja tudi 
izraz geolo{ko pogojene nevarnosti (JURKOV{EK, 
2001; BUDKOVI~, 2002; BUDKOVI~ et al., 2002; BAVEC 
et al., 2005; ÐUROVI} & MIKO{, 2006). Naju~inkovi-
tej{i pristop k zmanj{evanju geolo{kih nevarnosti 
je kontinuirano sistemati~no zbiranje geolo{kih 
podatkov ter nato njihovo analiziranje, pravilno 
upravljanje in interpretiranje. V lu~i dejstva, da je 
bivalni prostor z vsemi svojimi pritiklinami javno 
dobro, je najbolj smiselno upravljanje z njim skozi 
javne službe in in{titute.

Prispevek posku{a odgovoriti na naslednja 
vpra{anja: Kak{ne geolo{ke nevarnosti so prisot-
ne v Sloveniji? Kak{na je vloga instituta javnega 
geolo{kega zavoda (v nadaljevanju IJGZ) pri pre-
ventivnem varovanju prebivalstva pred geolo-
{kimi nevarnostmi in pri uspe{nem odpravljanju 
njihovih posledic? Kaj so prednosti in kaj slabosti 
IJGZ? Kak{na vlogo igra pri tem država? Je smi-
selno ohranjati na~elo javnih geolo{kih podatkov 
kot javno dobro? Kak{na je praksa IJGZ v ~lani-
cah Evropske unije? Prispevek posku{a sistemsko 
umestiti IJGZ v proces upravljanja s tveganji ob 
nesre~ah in v njem dolo~iti vlogo(e) IJGZ.

Izpostaviti je treba, da se prispevek osredoto~a 
zgolj na dojemanje naslovne tematike z vidika ~lo-
veka in ~love{kega razumevanje geolo{kega ~asa. 
Obravnava vzrokov, kakr{ni koli že so, periodi-
~nosti in ~asovnih dimenzij globalnih ter podne-
bnih sprememb, je izven okvira tega prispevka.

Metodologija

Geolo{ke nevarnosti in naravne nesre~e

Dogodki, ki jih ~love{tvo imenuje naravne ne-
sre~e, dokazujejo, da je Zemlja ve~ kot le neživ 
sistem, ki nas obdaja. V tem sistemu igrajo zelo 
pomembno vlogo geolo{ki procesi, na katere la-
hko živa bitja zanemarljivo malo vplivamo. Taki 
dogodki so boži~ni cunami leta 2004, potresi v 
Pakistanu in Indiji leta 2005, v Iranu 2003 in na 
Kitajskem maja 2008, vro~inska vala v Evropi po-
leti 2003 in 2006, uni~ujo~i plazovi na Filipinih 
meseca februarja 2008 in nenazadnje vsem dobro 
znane podnebne spremembe s {tevilnimi orkani. 
Po podatkih oddelka za naravna tveganja iz po-
zavarovalnice München (NatCatSERVICE, 2007) 
je 277 ve~jih naravnih dogodkov v nekaj ve~ kot 
petdesetih letih terjalo 1,75 milijona ~love{kih 
življenj in 1.350 milijard evrov {kode, od katere je 
bila zavarovana le petina. Da so geolo{ki procesi 
in njih posledice eden klju~nih povzro~iteljev glo-
balnih sprememb, jasno pri~a diagram, prikazan 
na sliki 1. Diagram prikazuje najbolj pere~e pro-
bleme sodobne družbe, procese, ki vodijo v njiho-
vo udejanjanje in tri glavne posredne povzro~itelje 
problemov, (1) geolo{ke procese, med katere sodijo 

tako geolo{ke nevarnosti, kot tudi geolo{ke dano-
sti, ki pogojujejo pridobivanje energentov, mine-
ralnih surovin in vode, (2) podnebne spremembe 
in (3) rast prebivalstva. Diagram se podrobneje ne 
dotika sociolo{kega vidika problematik.

V Sloveniji smo pri~a podobnim okoli{~inam. 
Po podatkih Statisti~nega urada Republike Slo-
venije (SURS, 2008) je v obdobju med letoma 1994 
in 2006 skupna {koda zaradi elementarnih nesre~, 
v katere so vklju~ene tudi naravne nesre~e, zna{a-
la okoli 1,04 milijarde evrov nerevalorizirane vre-
dnosti {kod (revalorizirane vrednosti bi dale bolj-
{o, dejansko sliko stro{kov, ki bi bili zaradi letne 
inflacije nedvomno {e ve~ji od nerevaloriziranih).
Škoda geolo{kih (tudi geolo{ko pogojenih) nesre~ 
(potresi, plazovi, su{e in poplave) je zna{ala 611 
milijonov evrov (tudi nerevalorizirane vrednosti 
{kod). Podrobnej{i vpogled v porazdelitev déležev 
{kod po vzrokih (tipih nesre~) prikazuje slika 2. 
Iz prikaza je razvidno, da predstavlja {koda, na-
stala zaradi su{e skoraj tretjino (30,5 %), {koda 
zaradi poplav 15 %, {koda zaradi pojavov drsenja 
tal in snega 9 % in {koda zaradi potresov slabe 
4 % celotne {kode. Kljub splo{nemu mnenju, da 
prva dva tipa nesre~ nista povezana z geolo{kimi 
danostmi obmo~ja, pa je realnost dejansko ravno 
obratna. Pojavljanje su{e in poplav, povezanih z 
dvigom podzemne vode, je odvisno od koli~inske-
ga stanja in nivoja podzemne vode, pa tudi od nje-
ne kakovosti, zato lahko ti dve vrsti {kode uvrsti-
mo med geolo{ke nevarnosti. Zanimiv je podatek, 
da je {koda zaradi potresov skoraj pol manj{a od 
{kode, ki jo povzro~ajo plazenja, kljub dejstvu, da 
so slednji lokalno omejeni, potresi pa imajo precej 
ve~ji prostorski vpliv. Ne glede na to, podatki o 
{kodah kažejo na veliko pogostej{e, tako ~asovno 
(kar ni presenetljivo) kot tudi prostorsko, pojav-
ljanje plazov v Sloveniji.

Geolo{ke nevarnosti so del {ir{e skupine narav-
nih nesre~, v katere sodijo {e vremensko pogojene 
in epidemolo{ke nesre~e. Pojem elementarnih ne-
sre~ pa poleg naravnih obsega tudi antropogene 
nesre~e, torej povzro~ene s strani ~loveka. Z vi-
dika v Sloveniji prisotnih geolo{kih nesre~ geolo-
{ke danosti na{ega ozemlja na žalost niso najbolj 
ugodne, saj so prisotni skoraj vsi tipi geolo{kih ne-
varnosti, izjeme so le z vulkani, ve~nim ledom in 
morskimi procesi povezane geolo{ke nevarnosti.

Geolo{ka nevarnost (geohazard) je definirana
kot naravno ali antropogeno geolo{ko stanje, ki 
lahko vodi v {kodo ali neobvladljivo tveganje, s ~i-
mer potencialno ogroža življenja in lastnino (ALE-
XANDER, 1993). Poleg zgoraj na{tetih vrst geolo{kih 
nevarnosti, ki so v Sloveniji pogosteje prisotne in 
jih statistika vklju~uje v letopise, pa seznam geo-
lo{kih nevarnosti dopolnjujejo {e mnoge druge ne-
varnosti, od katerih so nekatere v Sloveniji možne, 
a z antropolo{kega vidika niso tako pogoste.

Spodnji seznam geolo{kih nevarnosti je prire-
jen po dokumentu delovne skupine za geolo{ke 
nevarnosti v okviru organizacije EuroGeoSurveys 
(EGS 2008a) in dopolnjen. Pod~rtano so ozna~e- 
ne nevarnosti, ki se lahko pojavljajo v Sloveniji, 
z zvezdico pa tiste nevarnosti, na pojavljanje ka-
terih imajo podnebne spremembe velik vpliv.
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Sl. 1. Gonilni dejavniki globalnih 
sprememb

Geolo{ke nevarnosti (geohazardi) so:

1.  Geodinami~ne nevarnosti:
1.1. potresi, vklju~no s povzro~enimi cunamiji, 

likvefakcijo tal ali sedimentov, povzro~eni-
mi ja~anji tresenja tal, razpokost zemeljske 
povr{ine in njenega prelamljanja,

1.2. vulkanske nevarnosti, vklju~no s toki lave, 
usedanja pepela ali drugih vulkanskih sedi-
mentov, piroklasti~ni tokovi, laharji, izbruhi 
CO/CO2 in drugih plinov, podorov vulkan-
skih struktur,

1.1.1. cunamiji, ki jih lahko povzro~ijo seizmi~ni 
dejavniki, vulkanski izbruhi, skalni podori 
v fjordih, podmorski plazovi in razli~ni po-
dori (npr. vulkanskih struktur).

2.  Splo{ne geolo{ke nevarnosti:
2.1. erozija / sedimentacija* (vpliv na obalna ob-

mo~ja; spremembe v bilancah poti sedimen-
tov zaradi graditve jezov)

2.2.  poplavljanje obale* (obi~ajno v povezavi s 
poplavljanjem kontinentov, dviganje gladi-
ne morij);

2.3.  plazovi, skalni podori* na kopnem in so-
~asni pojavi kot so cunamiji ali za~asne za-
jezitve,

2.4.  plazovi in podori pod morjem (podmorski 
del vulkanskih otokov, aluvialnih vr{ajev, 
kontinentalnih pobo~ij) in so~asni pojavi cu-
namijev,

2.5.  pomanjkanje ali pove~ana koncentracija 
slednih elementov v tleh, sedimentih in pod-
zemni vodi;

2.6.  izhajanje plinov (radon, CO2, CO, metan iz 
hidratov ali permafrosta…);

2.7.  udori povr{ja zaradi kra{kih procesov in 
drugih podzemnih prostorov kot posledica 
raztapljanja, razpokanosti kamninske mase, 
ali votlih oblik kot posledice toka lave;

2.8.  kr~enje in nabrekanje z glino bogatih sedi-
mentov in tal*;

2.9.  pove~ano posedanje nekonsolidiranih, meh-
kih sedimentov kot je na primer aluvij;

2.10.  podori pogojno stabilnih sedimentov kot so 
na primer eolski sedimenti, nekateri netop-

ni ostanki tropskih sedimentov in nekateri 
sedimenti aridnih obmo~ij;

2.11.  tajanje permafrosta.
3.  Hidrogeolo{ke nevarnosti:
3.1.  poplave, vezane na dvig podzemne vode*;
3.2. dvigovanje in pogrezanje povr{ja zaradi ~r- 

panja podzemne vode (ali prenehanja ~r-
panja);

3.3. su{a (posredno vezana na pomanjkanje vode 
v tleh, nivoja podzemne vode ter zasoljeva-
nja tal)*.

4.  Nevarnosti, vezane na rudarjenje:
4.1. posedanje povr{ja nad aktivnimi ali opu- 

{~enimi rudniki;
4.2. udori povr{ja zaradi antropogenih dejavno-

sti;
4.3. reaktivacija prelomov zaradi dviga jamske 

vode v rudnikih;
4.4. izpu{~anje/izluževanje kislin in težkih ko-

vin zaradi preteklega rudarjenja in nepre-
mi{ljenega odlaganja jalovine ter rudarskih 
odpadkov.

Terminologija geolo{kih nevarnosti in naravnih 
nesre~

Na podro~ju (geolo{kih) nevarnosti, naravnih 
nesre~, tveganj in {kod se pojavlja {tevilna in v~a-
sih precej razli~na terminologija. Ta v Sloveniji {e 
ni dokon~no definirana, saj manjka splo{no sogla-
sje o enotni rabi besedi{~a na tem podro~ju. Eden 
glavnih problemov dolo~itve univerzalnega bese-
di{~a na tem podro~ju je dejavnik subjektivnosti, 
tako prizadetih, kot tudi strokovnjakov in mo~no 
posega na podro~je semantike in ontologije. Naj-
bolj podrobno analizo slovenskega besedi{~a, tudi 
v primerjavi z jeziki sosednjih alpskih narodov, na 
podro~ju nevarnosti in tveganj sta opravila ÐURO-
VI} in MIKO{ (2006).

Za razumevanje vloge IJGZ pri upravljanju z 
geolo{kimi nevarnostmi je smiselno razložiti so-
odvisnost med ogroženci in njihovo ranljivostjo 
na eni ter geolo{kimi procesi in geolo{kimi nevar-
nostmi na drugi strani. Ve~ina objektov ali dru-



108 Marko Komac

gih opazovanih elementov je ranljiva na zunanje 
vplive, zato jih imenujemo ogroženci. Ti elementi 
so postavljeni v nek specifi~en prostor in ~as. Ne-
varni dogodki (nevarnosti) se dogajajo v prostoru 
in ~asu z razli~no mo~jo, frekvenco, trajanjem itd. 
Do tveganja pride le, ko se segmenta nevarnosti in 
ranljivosti prekrivata v prostoru in ~asu. Slika 3 
zelo nazorno prikazuje odvisnost med nevarnostjo 
in ranljivostjo. Obmo~je tveganja se nenehno po-
ve~uje zaradi globalnih sprememb (vsaj v zadnjem 
obdobju, gledano izklju~no z antropolo{kega vi-
dika), med katere {tejemo podnebne spremembe 
in nara{~anje {tevila prebivalcev. Prve vplivajo na 
jakost, pogostost in delno tudi trajanje pojavov, 
ve~anje {tevila prebivalcev pa pove~uje pritiske 
na rabo prostora, tudi tistega, ki je bolj ranljiv v 
odnosu do geolo{kih nevarnosti. Ko se ogroženost 
realizira, ko dejansko nastane {koda ali so priso-
tne žrtve, govorimo o nesre~i. V primeru obravna-
ve geolo{kih procesov govorimo o geolo{ki nevar-
nosti in nato o naravni nesre~i.

Slovenska zakonodaja s podro~ja geolo{kih  
nevarnosti in naravnih nesre~

Slovenska zakonodaja, ki ureja podro~je narav-
nih nesre~ je razdeljena na ve~ krovnih zakonskih 
aktov, od katerih je nedvomno najpomembnej{i 
Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi ne-
sre~ami (ZVNDN, Ur. l. RS 64/94, 33/00, 87/01, 
52/02, 41/04, 28/06), podro~je geolo{kih nevarno-
sti pa urejajo tudi Zakon o vodah (ZV-1, Ur. l. RS 
67/02, 110/02, 2/04, 10/04, 41/04, 57/08), Zakon o 

Sl. 2. Porazdelitev deležev 
{kod po tipih nesre~  
v obdobju med letoma 
1994 in 2006  
(vir SURS, 2008).

odpravi posledic naravnih nesre~ (ZOPNN, Ur. l. 
RS 75/03, 98/05, 90/07, 102/07), Zakon o teme-
ljih geolo{ke dejavnosti, pomembne za vso drža-
vo (ZTGDPD, Ur. l. SFRJ 63/90, Ur. l. RS – stari  
10/91, Ur.l. RS 17/91, 13/93, 66/93). Zakon o var-
stvu okolja (ZVO-1, 41/04, 17/06, 20/06, 28/06,  
49/06, 66/06, 33/07, 57/08, 70/08) ureja problema-
tiko nesre~ z okoljskega vidika, saj tudi nesre~e 
obravnava kot okoljske nesre~e, povzro~ene s stra-
ni ~loveka. Podro~je smotrnega ravnanja s prosto-
rom urejajo Zakon o urejanju prostora  (ZUreP-1, 
Ur. l. RS 110/02, 8/03, 58/03, 33/07), Zakon o pro-
storskem na~rtovanju (ZPNa~rt, Ur. l. RS 33/07, 
70/08), Zakon o graditvi objektov (ZGO-1, Ur. l. 
RS 110/02, 97/03, 41/04, 45/04, 46/04, 47/04, 62/
04, 93/05, 111/05, 120/06, 126/07).

Trenutno se slovenska praksa na žalost bolj 
usmerja v odpravljanje posledic naravnih nesre~, 
~emur bi najverjetneje pritrdilo tudi primerjanje 
vi{ine sredstev iz prora~una, namenjenih sanaciji 
naravnih nesre~ z vi{ino sredstev, namenjenih za 
preventivne ukrepe. Med zakonskim podlagami,  
ki urejajo (so urejale) aktivnosti, povezane z od-
pravljanjem posledic naravnih nesre~ so med 
drugimi Zakon o najetju posojila za odpravljanje 
posledic poplav v osrednji Sloveniji v letu 1990 
(ZNPOP90, Ur. l. RS – stari 26/91), Zakon o za-
gotovitvi sredstev za odpravo posledic neurij, 
poplav in plazenja tal, ki so v obdobju septem-
ber–november 1998 prizadele Republiko Slove-
nijo (ZZSO98, Ur. l. RS 34/99), Zakon o ukrepih 
za odpravo posledic dolo~enih zemeljskih plazov 
ve~jega obsega iz let 2000 in 2001 (ZUOPZP, Ur. l. 
RS 21/02, 98/05).

Sl. 3. Konceptualni odnos 
med geolo{kimi procesi, 
geolo{ko nevarnostjo, 
ogroženci, njihovo 
ranljivostjo in tveganjem 
(prirejeno in dopolnjeno  
po ALEXANDER, 2002).
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Rezultati in razprava

Déležniki na podro~ju geolo{kih nevarnosti  
in proces upravljanja s tveganji ob nesre~ah

Naravne nesre~e kot posledica geolo{kih ne-
varnosti ne izbirajo ciljnih skupin, zato je pro-
blematika upravljanja z geolo{kimi nevarnostmi 
univerzalna in obsega {tevilne družbene déležni-
ke. Segmenti družbe, ki se ukvarjajo s problema-
tiko geolo{kih nevarnosti, ali pa jih le-ta zadeva, 
so {tevilni, njihova povezanost pa je verižno po-
gojena in medsebojno mo~no odvisna. Shematski 
prikaz déležnikov na podro~ju problematike geo-
lo{kih nevarnosti je prikazan na sliki 4. Družbo 
sestavljata lai~na in strokovna javnost. Lai~na 
javnost, izpostavljena nevarnostim, zahteva od 
upravljavca v vlogi »Kon~nega uporabnika (in-
formacij o geolo{kih nevarnostih)«, torej države, 
regije ali ob~ine, zagotavljanje varnega in kvali-
tetnega življenjskega prostora. Kon~ni uporabnik 
zagotavlja zahtevano s pomo~jo strokovne javnosti 
oziroma »Strokovnjakov«, katerih dognanja, mne-
nja in strokovne podlage temeljijo na pridobljenih 
podatkih o geolo{kih nevarnostih, ali z meritvami 
ali pa s pridobivanjem opisnih, znanstveno pod-
kovanih in preverljivih podatkov o pojavih. Sled-
nje naloge opravljajo »Oskrbovalci s podatki«, ki 
pridobivajo surove podatke, na podlagi katerih 
»Strokovnjaki« izdelajo ocene v obliki izdelkov 
(analiz, {tudij, zemljevidov ter povr{inskih, pro-
storskih in ~asovnih modelov ipd.), razumljivih 
»Kon~nim uporabnikom«. Z informacijami ali iz-
delki »Kon~ni uporabniki« zagotavljajo najvi{jo 
možno stopnjo varnosti v danih okoli{~inah oziro-
ma optimalno varno okolje naj{ir{emu krogu dé-
ležnikov, torej {ir{i javnosti. Preko medijev {ir{a 
javnost vpliva na aktivnosti »Kon~nih uporabni-

kov« v povezavi s prepre~evanjem ali z zmanj{e-
vanjem posledic geolo{kih nevarnosti, obenem pa 
je preko njih tudi obve{~ena s strani strokovne 
javnosti. IJGZ s svojimi podro~ji delovanja pokri-
va ve~idel podro~ja strokovne javnosti, delno pa 
tudi segment prenosa informacij, izobraževanja in 
ve~anja zmogljivosti (za odziv in ukrepanje) {ir{e 
javnosti.

Vsi zgoraj na{teti déležniki so, v primeru, da 
sistem deluje pravilno, vklju~eni v proces uprav-
ljanja s tveganji ob nesre~ah (angl. Disaster Risk 
Management Cycle), ki skozi življenjski cikel ne-
želenega dogodka in njegovih posledic obravnava 
delovanje družbe ter njeno ukrepanje. Podrobnej-
{a analiza procesa upravljanja s tveganji ob ne-
sre~ah (prikazuje ga slika 5) razkrije, da je IJGZ 
prisoten v vseh treh fazah procesa. V obdobju pred 
dogodkom oziroma nesre~o (angl. Pre-disaster) so 
pomembni koraki (1) ocene tveganja in ogroženo-
sti, (2) izbire in izvajanja ukrepov za prepre~eva-
nje nevarnega dogodka ali za zmanj{evanje njego-
vih posledic ter (3) izbolj{anje pripravljenosti dé-
ležnikov na dogodek. Pri prvih dveh korakih IJGZ 
aktivno sodeluje s prostorsko-~asovnimi analiza-
mi pojavljanja in amplitud geolo{kih nevarnosti 
v povezavi z obstoje~imi ogroženimi elementi ter 
ukrepi za varno gradnjo, pri temeljenju objektov, 
pri prepre~evanju onesnaženja podzemne vode ali 
tal, pri na~rtih odvajanja odve~ne vode, pri ukre-
pih za zmanj{evanje posedanja in ugrezanja tal, 
pri dolo~anju in analizi slednih elementov v tleh 
in podzemni vodi ipd., v fazi pripravljenosti pa 
nekoliko manj, a je {e vedno prisoten s strokovni-
mi mnenji.

V obdobju aktivnega odziva na nesre~o (angl. 
Disaster response) je IJGZ lahko vklju~en v ak-
tivnosti opozarjanja, predvsem, ~e opravlja mo-
nitoring ali in-situ opazovanja nevarnega geolo-

Sl. 4. Déležniki na podro~ju geolo{kih nevarnosti in njihova soodvisnost
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{kega pojava. Klju~nega pomena za zmanj{evanje 
posledic nastale nesre~e sta evakuacija in re{eva-
nje prebivalstva, ki ju takoj po nesre~i opravljajo 
operativne javne (redkeje zasebne) organizacije, 
kot so Civilna za{~ita, Rde~i križ, gasilska dru{tva 
ipd. Poleg slednjih sodelujejo pri naslednji fazi 
– nudenju takoj{nje pomo~i – tudi vojska in pro-
stovoljci kot fizi~na ter svetovalci kot strokovna 
pomo~, ki jih zagotavlja tudi IJGZ. Po vsaj delni 
umiritvi stanja pride na vrsto ocenjevanje {kode, 
kjer so prav tako prisotni strokovnjaki s podro~ja 
geologije, ki potrdijo, da je vzrok {kode geolo{ka 
nevarnost oziroma ta vzrok zavrnejo. Taka pomo~ 
je prisotna skozi vso obdobje aktivnega odziva na 
nesre~o, vklju~uje pa se tudi v proces obnove in-
frastrukture in drugih prizadetih objektov (bival-
ni, javni, nevarni, gospodarski) v fazi po nesre~i 
(angl. Post-disaster). Šele, ko je proces obnove pri 
koncu, se za~neta ekonomsko in socialno okreva-
nje, ki ustvarjata pogoje za razvojne dejavnosti, te 
pa znanstveno-strokovno osnovo za razumevanje 
procesov, ki povzro~ajo geolo{ke nevarnosti. Šele 
z razumevanjem slednjih je možna ocena tveganj 
in izvajanje ekonomsko opravi~ljivih ukrepov za 
prepre~evanje tveganj ali njihovo zmanj{evanje. 
Krog procesa upravljanja s tveganji je tako skle-
njen, a nikoli kon~an. Tekom opisanega procesa se 
venomer pojavlja moralna dilema zaradi potrebe 
po razumevanju nevarnih procesov na eni strani 
(zaradi prou~evanja so pojavi zaželeni) in želje po 
njihovem pojavljanju v ~im manj{em obsegu na 
drugi. Da bi strokovnjaki bolje razumeli procese, 
ki povzro~ajo nevarnosti in s tem omogo~ili bolj{o 

pripravljenost nanje ter minimizacijo njihovih 
posledic, je »potreba« po pojavljanju prou~evanih 
procesov s strani strokovnjakov velika, kar pa je 
seveda v nasprotju z družbenimi normami. Ve-
~ja ko je prisotnost nekih tveganj v družbi, ve~ja 
je zahteva po zmanj{evanju njihovih posledic in 
ve~ja je potreba po razumevanju teh tveganj, da 
je možno u~inkovito ukrepanje. Najbolj napreden 
in celovit pristop k soo~anju z geolo{kimi nevar-
nostmi imajo države na obmo~ju vzhodne Azije in 
zahodnega Pacifika.

^e povzamemo to poglavje, je lahko prispevek 
IJGZ pri upravljanju s tveganji ob nesre~ah ter 
s posledicami geolo{kih nevarnosti precej{en. Z 
zbiranjem geolo{kih podatkov, njihovo analizo 
in interpretacijo IJGZ pripomore k razumeva-
nju dinamike pojavov, to pa je osnova za razvoj 
scenarijev, oceno nevarnosti in tveganj. Preudar-
ne strate{ke in politi~ne odlo~itve se naslanjajo 
na dognanja strokovnjakov, ki najbolj razumejo 
procese okoli nas, zato je vklju~itev znanja o geo-
lo{kih nevarnostih klju~nega pomena pri obliko-
vanju okoljskih in prostorskih (tudi energetskih) 
politik.

Prednosti in slabosti IJGZ ter izzivi za prihodnje

Ustaljena praksa po Evropi in tudi po svetu je, 
da za geolo{ka vpra{anja posamezne države skrbi 
nacionalni (v~asih tudi federalni) geolo{ki zavod 
ali in{titut. Manj kot 10 % držav na svetu nima geo-
lo{kih zavodov, vse pa pripadajo državam v razvo-

Sl. 5. Proces upravljanja s tveganji ob nesre~ah (po DRMC-I - ©TORQAID, 2003) in vklju~enost IJGZ vanj.
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ju (EGS, 2008b). Geolo{ki zavodi imajo razli~no 
organizacijsko strukturo, a v veliki ve~ini so javne 
organizacije, ki zbirajo, upravljajo in interpretira-
jo geolo{ke podatke za dobrobit družbe, geolo{ki 
podatki pa so javno dobro. Zaradi {irokega spek-
tra geolo{kih ved, se ve~ina zavodov ukvarja z 
raznovrstnimi problematikami, od mikro sveta do 
regionalnih problematik, od laboratorijskih ana-
liz do geofizikalnih metod daljinskega zaznava-
nja in od daljne geolo{ke preteklosti do recentnih 
procesov. V Od triintridesetih geolo{kih zavodov 
v Evropi, ki so sodelovali v anketi (EGS, 2008b), 
kar trideset (90 %) aktivno udejstvuje na podro-
~ju upravljanja z geolo{kimi nevarnostmi in z nji-
mi povezanimi tveganji, pri devetnajstih (57 %) je 
dejavnost v porastu, pri desetih (30 %) stagnira in 
le v enem primeru (3 %) je v upadu. Trije zavodi 
se s podro~jem geolo{kih nevarnosti ne ukvarjajo 
(EGS, 2008b).

Morda se zdi ta tematika na tem mestu odve~, a 
prav razumevanje statusa IJGZ pomaga razumeti 
njegovo vlogo pri upravljanju s tveganji in nevar-
nostmi. Problematika naravnih nevarnosti in z nji-
mi povezanimi tveganji je nadinteresna in {ir{ega 
družbenega pomena, zato je edini možen pristop 
k njenemu re{evanju holisti~en in na nivoju javne 
službe, tako raziskovalne kot tudi strokovne.

Prednosti IJGZ so, da je tak institut zaradi svo-
je tradicije dela uveljavljen in neodvisen ter s tem 
nepristranski, saj ga ne vodijo finan~ni vzgibi. Geo-
lo{ke problematike ne poznajo umetnih meja, do-
lo~enih s strani ~loveka, zato je povezovanje preko 
državnih meja nujno, s ~imer se ustvarjajo mreže 
interdisciplinarnega sodelovanja, omogo~a se ne-
moten prenos znanja, {iri se uporaba raziskovalne 
opreme in optimizirajo navedene aktivnosti. Taka 
mreženja omogo~ajo tudi pove~anje u~inkovitosti 
dela in {ir{i prenos rezultatov.

Dolgoletno delovanje na podro~ju geologije je 
zahtevalo sistemati~no in dolgotrajno zbiranje geo-
lo{kih podatkov, ki so botrovali obsežnim arhivom 
javnih podatkov v hrambi IJGZ. Poleg raziskoval-
nega dela opravlja ve~ina geolo{kih zavodov tudi 
strokovno javno službo, kar omogo~a hitro in u~in-
kovito podporo ministrstvom in drugim državnim 
organom pri izvajanju ukrepov ob nesre~ah in pri 
snovanju ustrezne zakonodaje.

Slabosti oziroma pomanjkljivosti, s katerimi se 
dandanes soo~ajo geolo{ki zavodi na podro~ju nu-
denja podpore pri upravljanju z geolo{kimi tve-
ganji, nevarnostmi in z njihovim zmanj{evanjem, 
so mo~no okrnjeno pridobivanje novih podatkov, 
predvsem tam, kjer so podrobni (ali podrobnej{i) 
podatki že na voljo in zmotno mnenje, da je mo-
žno in-situ pridobivanje podatkov nadomestiti z 
metodami daljinskega zaznavanja. Slednje nudijo 
le podporo pri povr{inskem opazovanju stanja ali 
pojavov, ne morejo pa ({e) zagotoviti pridobivanja 
podatkov v tretjo razsežnost – v globino, ki je pri 
geolo{kih nevarnostih zelo pomemben segment. 
Velika ovira je tudi otežen prenos podatkov med 
uporabniki ali medopravilnost (angl. interopera-
bility), pomanjkanje enotnih pristopov k ocenje-
vanju nevarnosti in tveganj, na mednarodnem 
nivoju pa problemi, vezani na semantiko in onto-

logijo. Ve~ja bi morala biti tudi vklju~enost {ir{e 
javnosti ter kon~nih uporabnikov znanja (države, 
regij in ob~in) v proces upravljanja z geolo{kimi 
tveganji, nevarnostmi in z njihovim zmanj{eva-
njem, eden glavnih razlogov za to pomanjkljivost 
pa je premalo ozave{~ena javnost in pomanjkljivo 
izobraževanje déležnikov. Slednje se tudi zrcali v 
sprejemanju podro~ne zakonodaje, ki je usmerje-
na v odpravljanje posledic, namesto v zagotavlja-
nje pogojev za izvajanje u~inkovitih preventivnih 
ukrepov.

Sklep

V lu~i dejstva, da je bivalni prostor z vsemi svo-
jimi pritiklinami javno dobro, je najbolj smiselno 
upravljanje z njim skozi javne službe in javne in-
{titute. Eden temeljnih je nedvomno institut jav-
nega geolo{kega zavoda. Le tako je možno kon-
tinuirano in dolgotrajno zbiranje in primerno 
hranjenje zbranih geolo{kih podatkov ter nada-
lje njihovo analiziranje in interpretiranje s stra-
ni {irokega kroga uporabnikov z namenom javne 
koristi.

Prednosti IJGZ lahko strnem v {tiri postulate, 
(1) celovitost pokrivanja problematike geohazar-
dov, (2) javnost podatkov in znanja, financiranih
iz javnih sredstev, (3) neprofitna naravnanost IJGZ
in (4) dolgoro~na stabilnost institucije, njenih ka-
drov in arhivov. Navedene postavke smiselno pod-
pirajo pravno-formalno vklju~itev IJGZ v proces 
upravljanja s tveganji ob nesre~ah.

Preventiva v Sloveniji {e vedno ni zanimiva za 
uporabnike oziroma odlo~evalce. Razlog za to je 
povsem preprost. Javnost (torej volivci) prehitro 
pozabi(jo) pretekle dogodke, navkljub dejstvu da 
se ti v prihodnosti lahko spet zgodijo, zato odlo-
~evalci skromna sredstva, s katerimi razpolagajo, 
namenijo re{evanju v tistem trenutku akutnej{ih 
problemov, kot je na primer sanacija. Vendar pa 
tak pristop zgolj odpravlja nastalo {kodo, s ~imer 
je proces varovanja (preventive) skr~en na pro-
storski in ~asovni minimum in zato ne prepre~uje 
nadaljnjih {kod ob nesre~ah. Nujna je torej pre-
kinitev tega procesa nepravilne prakse. Uspe{nost 
takega koraka je odvisna od razpoložljivosti zna-
nja, od vi{ine vloženih sredstev, od obstoja pra-
vno-formalne podlage in od njenega izvajanja, od 
razumevanja problematike v družbi ter od politi-
~ne sposobnosti strate{kega re{evanja problema-
tike naravnih nesre~. Zaradi ve~ dejavnikov je ta 
proces dolgotrajen in nemalokrat bole~, a neobho-
den za doseganje trajnostnega razvoja.
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Abstract

The increasing integration of economic issues into environmental policy has put the valuation of environmental 
goods and services at the forefront of the agenda of experts and researchers involved in the design and implemen-
tation of this policy. In the case of water, the European Union Water Framework Directive clearly indicates the 
need to consider environmental and resource costs in designing water pricing policies that better account for the 
environmental objectives of the Directive. And the assessment of environmental and resource costs is also referred 
to in the context of the definition of alternative environmental objectives in cases where costs of reaching the Di-
rective’s objectives are considered disproportionate or for allowing the development of new sustainable economic 
activities.

The paper presents the application of contingent valuation to assess the environmental costs that originate from 
groundwater (nitrates and pesticides) pollution in the Kr{ko kotlina aquifer. Average willingness-to-pay values 
for groundwater quality improvements to stabilize groundwater quality below drinking water standards or to re-
duce pollution close to natural background concentrations are equal to 4,7 € and 4,8 € per household per month, 
respectively. The location where respondents live, their income level or their appurtenance or not to an environ-
mental organization are independent variables that influence respondents’ willingness to pay. The relatively low
overall statistical significance of the regressions obtained stresses that only part of the variability of respondents’
responses can be explained with the information obtained and variables considered. This is however in line with 
similar studies undertaken in other parts of Europe and elsewhere.

Overall, the paper demonstrates that contingent valuation is possible under Slovenian conditions. In addition to 
providing estimate of values of environmental costs and benefits, such contingent valuation surveys would contri-
bute to raising people’s awareness on water protection and on significant water management issues faced in Slo-
venia. Finally, the paper suggests continuing to test and develop different valuation methods in Slovenia for other 
water types (e.g. surface water) as part of the support to the implementation of the Water Framework Directive.

Izvle~ek

Vedno pogostej{e vklju~evanje ekonomskih vpra{anj v okoljsko politiko postavlja vrednotenje okoljskih dobrin 
in storitev na prednostno listo strokovnjakov in raziskovalcev, ki so vklju~eni v izdelavo in izvajanje okoljske 
politike. Vodna direktiva Evropske skupnosti kaže jasno potrebo po opredeljevanju okoljskih stro{kov in virov 
stro{kov pri oblikovanju cenovne politike vodarine z bolj{im upo{tevanjem okoljskih ciljev Vodne direktive. Oce-
na okoljskih stro{kov in stro{kov virov je tudi predmet obravnave pri opredelitvi prilagojenih okoljskih ciljev,  
v primerih, ko so stro{ki za dosego ciljev Vodne direktive lahko nesorazmerno visoki ali ko gre za omogo~anje ra-
zvoja novih trajnostnih ekonomskih dejavnosti.

^lanek predstavlja uporabo naklju~nega vrednotenja za oceno okoljskih stro{kov, ki izvirajo iz onesnaženosti 
podzemne vode vodonosnika Kr{ke kotline z nitrati in pesticidi. Povpre~na zneska, ki so ju gospodinjstva priprav-
ljena mese~no pla~evati za izbolj{anje kakovosti podzemne vode, to je za ustalitev kakovosti podzemne vode pod 



mejnimi vrednostmi standardov za pitno vodo 4,72 € in za zmanj{anje onesnaženosti na naravno ozadje 4,80 €. 
Neodvisne spremenljivke, ki vplivajo na vi{ino zneska, ki ga je anketiranec pripravljen pla~ati, so kraj bivanja, 
dohodek in pripadnost okoljskim organizacijam. Razmeroma nizka skupna statisti~na zna~ilnost izra~unanih re-
gresij kaže, da lahko s pridobljenimi informacijami in upo{tevanimi spremenljivkami pojasnimo le del raznolikosti 
odgovorov anketirancev. To pa se ujema tudi z rezultati podobnih {tudij v drugih delih Evrope in drugod.

^lanek kaže, da je naklju~no vrednotenje v Slovenskem okolju mogo~e. Poleg pridobivanja ocen vi{ine okoljskih 
stro{kov in dobrobiti bi take raziskave naklju~nega vrednotenja dvignile zavest prebivalstva za za{~ito vode in za 
pomembna vpra{anja upravljanja z vodami v Sloveniji. ^lanek tudi predlaga nadaljevanje takega na~ina vred-
notenja okoljskih stro{kov in dobrobiti in predlaga nadaljnji razvoj razli~nih metod vrednotenja v Sloveniji, tudi 
za druge vode (na primer povr{inske), kot del podpore pri vpeljevanju Vodne direktive.

Introduction

Comprehension of sustainable groundwater 
resources management in the past was strongly 
characterized by the uncertainties that turned 
it to hardly understandable category to decision 
makers and land users. Any human activity that 
represents the pressure on the environment causes 
certain impact. So, how to maintain the lasting 
status without any threat or risk for the resource? 
Hardly understandable sustainable principle in 
the past led to black and white (green) acting and 
maintenance of end of pipe treatment principle.

In Slovenia the average pressure from human 
activity is rather small owing to high portion of 
forest and other natural land (62,4%) and on the 
other side low portion of urbanized (2,6%) and 
agricultural areas (35%). The average population 
density is 96 inh./km2. Rather low step of pres-
sures and rich groundwater resources are reasons 
for relatively rare water treatment facilities, li-
mited almost to microbiological treatment and 
reduction of turbidity in karst water supply sys-
tems and iron/manganese reduction from inter-
granular aquifer water supply systems. Also the 
artificial recharge protection is effectuated only
on two alluvial aquifer water resources in the 
north eastern part, on the highly agriculture and 
urbanized alluvial aquifer areas.

The most severe impact from the past policies 
on the chemical status of groundwater is evident-
ly excessive manure usage and pesticides applica-
tion. The second problem from the past policies 
was reaching effectiveness of protection measures 
and also spatial planning on vulnerable ground-
water resources areas. Both these problems are 
still remaining, as it appears in high portion, 
resulting from lack of awareness of the existing 
pressures/impacts and use/non-use value of wa-
ter.

BRUNDTLAND report’s (1987) sustainability defi-
nition, Water Framework Directive (60/EC/2000) 
and actual progress in sustainability comprehen-
sion as entity of individual basin groundwater 
balance (and as a suitable combination of entro-
py changes and energy (“physical sustainability”) 
(HERMANOWICZ, 2005) are in the way to produce 
crucial changes from the past water resources 
management policy.

The actual legislation in Slovenia, adopted in 
last years in the frame of the WFD implemen-
tation process, significantly move the water re-
sources management from local authority ground 
to water resource as a natural entity area. Fur-

thermore the actual legislation controls load to 
the water environment, provides monitoring of 
emissions and impacts, water quality standards, 
critical values for starting the protection measures 
and trend reversal, criteria for water protection 
areas definition, detailed risk analysis, develop-
ment of water supply systems and development of 
river basin management plans.

To reach effective implementation of the adop-
ted legislation and new policies, the full transfer 
of the above mentioned directives and actual su-
stainability comprehension to local level, to in-
dividual local groundwater bodies’ users is still 
needed. Each individual hydrogeological basin 
water balance has to be emphasized by pressures 
and impacts balance in order to get reliable infor-
mation of present status, use and non-use value 
of water and economic assessment of protection 
and remediation measures. Reliable information 
of status to the local level is crucial to significant
rise of awareness and water resources economic 
evaluation.

The protection of the environment in general, 
and of water resources (including groundwater) 
in particular, has become in recent years increas-
ingly questioned by economic operators directly 
impacted by environmental policies. Partly as a 
response to this questioning, the design and im-
plementation of environmental policies are in-
creasingly integrating economic concerns via a 
more systematic use of economic assessments to 
investigate the tradeoffs between economic de-
velopment and the protection of the environment. 
In parallel, policy makers have shown interest in 
applying economic instruments (taxes, charges… 
such as the groundwater abstraction tax in Slo-
venia) in the field of environment. Such economic
instruments are means to provide incentives to 
economic operators for more sustainable use of 
natural resources – but also for collating financial
resources for supporting investments in environ-
mental protection infrastructure (e.g. wastewater 
treatment plants). In the field of water, the recent
European Union (EU) Water Framework Directive 
(WFD) has taken clear stock of this evolution as it 
integrates directly economic principles, methods 
and tools and instruments into water policy.

For experts involved in the management of 
water resources and implementation of the EU 
WFD, but also for policy makers, the increasing 
integration of economics into water policies has 
led to new challenges – be it in terms of processes 
and actors involved or in terms of methods and 
tools to be applied. With regards to the latter, how 
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to integrate environmental benefits or environ-
mental degradation into economic analyses has 
received increasing attention. Indeed, it poses the 
question of the value of environmental goods and 
the possibility to estimate a monetary value for 
these goods (e.g. improvements in water quality) 
for which there is often no market and price.

Objectives and content of the paper

The paper presents an attempt to value envi-
ronmental goods (i.e. a given level of environmen-
tal quality) in monetary terms under Slovenian 
conditions. It summarizes one of the first experi-
ences in the (monetary) valuation of environmen-
tal goods in this country and of the application of 
a specific valuation method, i.e. contingent valua-
tion, for assessing environmental costs linked to 
groundwater pollution. This activity has been de-
veloped as part of a collaborative effort between 
the Geological Survey of the Republic of Slovenia 
and the Krka Pilot project – a project launched in 
2004 by the Ministry of Environment and Spatial 
Planning of Slovenia to support inter alia the im-
plementation of EU WFD in Slovenia1 It has also 
benefited from links and input from the EU-fun-
ded BRIDGE research project that aims at pro-
posing a sound methodology for the establishment 
of threshold values for pollutants in groundwater 
for the forthcoming EU groundwater directive.

The paper summarizes first how environmental
and resource costs are considered in the EU WFD 
– and for which policy decisions these costs might 
need to be assessed. It then provides an overview 
of existing methods for valuing environmental 
costs and benefits. This overview includes a sum-
mary of the existing valuation studies available 
in Europe in the field of environment in general
and more particularly in the field of water and
groundwater resources. The paper continues by 
presenting the application of the contingent valua-
tion method in the Kr{ko kotlina aquifer (East of 
Slovenia). The characteristics of the aquifer and 
relevant methodological aspects are described, 
before presenting the results obtained through 
statistical analyses of survey data. The paper ends 
with some conclusions on the potential use of con-
tingent valuation in Slovenia in particular in the 
context of the implementation of the WFD.

Environmental and resource costs in the WFD

As indicated above, the EU WFD is the first
piece of European legislation which promotes 
the integration of economic principles, methods, 
tools and instruments into environmental policy. 
In particular, the WFD requires Member States to 
account for environmental and resource costs (or 
benefits) in their water management decisions, in
particular (i) to design water pricing policies that 
support the achievement of the environmental 
objectives of the directive and (ii) to justify lower 
environmental objectives based on the compari-

son of all (including environmental) costs and 
benefits.

Direct references in the WFD to environmental 
and resource costs include Item (38) of its pream-
ble of that specifies that … The principle of re-
covery of the costs of water services, including 
environmental and resource costs associated with 
damage or negative impact on the aquatic environ-
ment should be taken into account in accordance 
with, in particular, the polluter-pays principle…. 
Article 9 of the WFD dealing with the recovery of 
the costs for water services reinforces from a le-
gal point of view this reference as it specifies that
Member States shall account of the principle of 
recovery of the costs of water services, including 
environmental and resource costs…

Indirect references to environmental and re-
source costs (or benefits) can also be found in the
WFD, e.g. in its Article 4.4. (b) that refers to si-
gnificantly better environmental options (imply-
ing lower environmental costs) or Article 4.7.(c) 
that requires Member States to compare the po-
tential benefits of any new (morphological) modi-
fications or economic activity with the costs to the
environment that would result from this modifi-
cation or activity.

The WFD, however, does not specify how en-
vironmental and resource costs should be evalua-
ted and valued in monetary terms. Preliminary 
discussions among EU Member States provided 
some insights in existing valuation methods. They 
stressed however the need for additional work to 
better define environmental and resource costs
and to make these methods operational for sup-
porting policy decisions and the development of 
river basin management plans (EUROPEAN COMMIS-
SION, 2002). Further work at EU level was then 
performed which main outcome is summarized in 
the following section.

Valuing environmental costs – state of the art

Environmental costs can be defined as the costs
of damage that water uses impose on the environ-
ment and ecosystems and on those who use this 
environment. Resource costs are the costs of fore-
gone opportunities which other users suffer due 
to the depletion of water resources beyond their 
natural rate of recharge or recovery (e.g. in case of 
over-abstraction of groundwater) (EUROPEAN COM-
MISSION, 2002). Environmental and resource costs 
are clearly inter-related and they can not just be 
added one to the other. Moreover, resource costs 
might exist in the absence of environmental costs, 
e.g. if the allocation of water between users is not 
efficient but no pollution or depletion of the re-
source takes place.

Both environmental and resource costs are  
external costs. An external cost occurs if the ac- 
tivity of one agent causes a loss of welfare to  
another agent and if this loss of welfare is uncom-
pensated. If the loss of welfare is compensated 
then it is an internal cost. For example, discharg-
es of wastewater into a river, even if partially trea-
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ted, might have negative impact on downstream 
water uses if for example pollution resulting from 
this discharges requires additional treatment for 
downstream uses. If financial transfers between
the polluter and the affected uses take place or if 
pollution charges/taxes are imposed on the pol- 
luter, then the external (environmental) cost is 
said to be internalized. Otherwise, it is an exter-
nal cost.

Resource costs are due to an economically  
inefficient allocation of water in terms of quan-
tity or quality. Resource costs are equal to the net 
benefits for present and future uses minus the net
benefits of the best alternative use (now or in the
future). Estimating resource costs requires calcu-
lating environmental costs, if they are relevant 
and significant. In this paper, however, we focus
solely on environmental costs.

Different methods are proposed for assessing 
environmental costs. Cost-based methods aim at 
obtaining a proxy of the true value of environ-
mental costs by estimating the costs of measures 
& projects that would be required to prevent or 
mitigate current damages to the environment 
(for example by building additional treatment 
to clean polluted surface water). Benefit-based
methods focus on users of the environment – and 
on the potential benefits these might obtained if
the environment would be cleaned. A variety of 
methods are part of this group such as:

• The avoided-cost method – by estimating the 
costs that would be avoided by economic sec-
tors using water if this water would be cleaned 
up to given standards. For example, the deni-
trification costs drinking water company are
currently paying to treat groundwater polluted 
by nitrates;

• The transport–cost method – estimating the 
value of an environmental good such as a natu-
ral site by estimating the (transport, accommo-
dation, etc) costs incurred by visitors for visit-
ing this natural site;

• The hedonic pricing method – where real estate 
prices are correlated to different characteristics 
of real estates including in terms of the quality 
of the natural environment in which they stand. 
Differences in real estate prices correlated to 
different qualities of the natural environment 
helps estimating the values for these environ-
mental qualities;

• The contingent valuation method – based on 
the construction of a hypothetical market for a 
given environmental good (e.g. water at a given 
quality) with respondents being asked through 
structured questionnaires to explicit their will-
ingness-to-pay for this environmental good.

Under some conditions, values obtained in 
given locations can be used for estimating en-

vironmental costs and benefits in another loca-
tion. This method also named benefit-transfer 
is only possible if the environmental goods and  
the general behavior of the population at both 
site(s) (the site where values have been developed 
and the site where values are to be applied) are 
similar.

Various examples can be extracted from litera-
ture.

• Avoided costs and contingent valuation

A benefit-based valuation was conducted in
France in the Alsace region. Potash ore extraction 
leads to high concentration of chlorides. When 
public authorities became aware of the extent of 
the problem, measures were implemented. Mea-
sures aim at preventing any further degradation 
of the aquifer. In 2027, approximately 96 percent 
of the salt present in the aquifer in 2002 is sup-
posed to be removed. But according to the Water-
FrameWork requirements, “good status” has to be 
achieved by 2015. So an analysis was conducted 
to assess the benefits of an accelerated clean-up
scenario.

For example, some water utilities have to treat 
water, because of the salt, in order to make it 
drinkable. So the benefits of an accelerated clean-
up are equal to the avoided costs for drinking wa-
ter firms between 2015 and 2027. It is estimated at
4.6 Millions euros. Another benefit is related with
non-use value. A contingent valuation imple-
mented in the region stated that the WTP to pre-
serve the aquifer is equal to 61 euros per house-
hold. Taking into account the population close to 
the polluted area and taking into account the dis-
count rate, we can estimate that the total non-use 
benefits are ranged between 17.6 and 35.2 million
euros.

• Transport costs

A transport costs study was conducted to value 
the recreational amenities of the French storage 
dam “Lac de Der”2. Phone made possible 2021 in-
terviews of users and non-users living in the mu-
nicipalities near the lake, including 1477 that are 
part of the sample. For them two substitute sites 
were identified, the Orient lake and the Madine
lake. 241 persons were interviewed directly on the 
site in November 2002. Among them 111 were in-
cluded in the final sample.

The journey costs are ascribed to the distance 
between home and the lake, taking into account 
the power of the vehicle and cost per kilometer. It is 
divided by the number of visitors. Transport costs 
are also composed of opportunity costs, a function 
of the time needed for the journey and income.

First step is to explain number of visits thanks 
to transport costs, but also socio-economic cha- 

Water 
utilities Households

Agriculture
Industry Non-use 

valueCorrosion Crops
Avoided costs 4,6 �1,2; 2,3� 0,3 NA

Increase of production 0,6
Contingent valuation �17,6; 35,2�

Table 1. Summary of 
results for avoided costs 
and contingent valuation
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racteristics as well as practiced activity and 
knowledge about the site. Then this information 
is used to estimate consumers’ surplus with the 
coefficients before transport costs.

• Hedonic pricing method3

House premium due to the vicinity of a lake 
is about 6% is one of the conclusions of a Dutch 
hedonic pricing study. The period 1989–1992 was 
chosen to study nearly 3000 house transactions in 
8 towns and estimate the effects of environmental 
attributes on transaction prices.

A first step was to regress house prices on struc-
tural housing attributes. The difference between 
this value and the actual price is considered as 

Without taking into account substitute sites Taking into account substitute sites
Per visit/per person Per year/per person Per visit/per person Per year/per person

Value (in euros) 38 �262 / 264� �19 / 22� �150 / 155�

Table 2. Summary of results for a transport costs study

Information  mobilized Cost of 
application

Level of 
expertise Advantages Disadvantages

Avoided 
costs “Technical” information + Engineering - Do not elicit non-usage value

- Need to make prospective
Contingent 
valuation

Sample of potential 
respondents (if mail 
questionnaire)

+++ -  Sociologic 
(questionnaire) 

- Statistics
-  Economics 

(distinction 
between use 
and non-use 
values)

Elicit usage and 
non-usage values.

- Bias of questionnaires
-  Based on respondents answers 

= > subjective
-  Difficulties to make people

understand the good they need 
to value

Hedonic 
prices

 

Data on house 
transaction

++ - Statistics
- Real estate

Well adapted to 
assess the effect on 
welfare of a change 
in environment 
quality.

- Do not elicit non-usage value.
-  Difficulties in the selection

of suitable data (comparable 
houses). 

- Take care of inflation effects

Transport 
costs

-  Sample of potential 
respondents (if mail 
questionnaire)

-  Data on visit 
frequencies, transport 
costs

+++ - Statistic
- Economics

Well adapted to 
assess recreation 
values.

- There might be substitute sites.
-  The visit might have multiple 

goals.
- Do not elicit non-usage value.

resulting of differences in locality (public and en-
vironmental facilities). A location-indicator4 is 
derived from this difference and regress on loca-
tion variables.

The largest increase, up to 28 %, in house prices 
due to environmental factors is for houses with a 
garden facing water, which is connected to a size-
able lake. This figure is obtained by summing the
7 % augmentation due to the vicinity of the lake, 
10 % due to a view of the lake and 11 % due to a 
facing garden.

Methods differ by type of information mobi-
lized, cost of application, level of expertise. They 
all have advantages and disadvantages since they 
are designed to specific, but various, goals. Main
characteristics are summarized on table 4.

Feature Significant Not significant Not tested Premium
In the residential area

Green stripe View of 3 cases, n=962 3 cases, n=1442 2 cases, n=409 4%, 5%, 5%

Park
View of 2 cases, n=456 6 cases, n=2537 7%,8%
Vicinity 1 case, n=112 1 case, n=2701 6%

Canal
Facing garden 1 case, n=297 7 cases, n=2516

View of 2 cases, n=391 6 cases, n=2422 4%, 5%

Lake
Facing garden 2 cases, n=443 6 cases, n=2370 11%, 12%

View of 2 cases, n=443 6 cases, n=2370 8%, 10%
Vicinity 2 cases, n=443 6 cases, n=2370 5%, 7%

Bordering of residential area
Park Vicinity 1 case, n=297 3 cases, n=1031 4 cases, n=1485 12%
Lake Vicinity 3 cases, n=1166 5 cases, n=1647 5%, 7%, 10%

Open space View of 2 cases, n=929 6 cases, n=1884 6%, 12%
Regional feature

Wood Presence 2 cases, n=890 6 cases, n=1923 8%, 12%
Lake Presence 1 case, n=336 7 cases, n=2477 6%

Diversity of 
landscape types Presence 1 case, n=593 7 cases, n=2220 9%

Table 3. Summary 
of results for  
a hedonic prices 
study

Table 4. Summary of characteristics for the different valuation methods
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Avoided costs require very specific informa-
tion collected to experts. It can be more or less 
expensive, depending on the difficulty to collect
it, whether it is free or not … To implement the 
other methods, such knowledge is not needed, ex-
cept for the definition of scenarios in contingent
valuation.

Contingent valuation and transport costs me-
thods also have an important cost price because 
of the time needed to construct questionnaires, 
send them or pay interviewers – in case of face 
to face interviews, and do the statistical analy-
sis. Hedonic prices raise information about house 
transaction, which you may have to pay. And, as 
for contingent valuation and transport costs, sta-
tistical analysis is time consuming.

As a conclusion, contingent valuation seems to 
be one of the more expensive methods. Neverthe-
less, it is largely the more commonly used. Indeed, 
one of his main advantage is to elicit both use and 
non-use values. In the particular case of ground-
water quality, hedonic prices and transport costs 
can not be used. Avoided costs could also be im-
plemented, but as illustrated by the study on 
chlorides, these methods are not exclusive.

The strengths and weaknesses of each method 
are widely recognized. The type of environmen-
tal good to be valued (e.g. visible or not) and its 
current uses (e.g. by economic actors or for recre-
ation), the location of the good (e.g. hedonic pri-
cing best works in densely populated areas), the 
need to assess use and/or non-use values (see  
Box 1) or the policy context in which results 
will be used (e.g. for defining adequate levels
for environmental taxes or for setting economi-
cally-efficient environmental objectives) are ele-
ments that need to be considered when choosing 
valuation methods. Also, methods can be used in 
combination in particular when more detailed 
assessments are required. In general, cost-based  
methods are more suited to cost-recovery and 
pricing discussions – while benefit-based methods

can best feed into debates on the definition of 
environmental objectives and possible derogation 
or exemptions to these objectives.

Because of the importance of future policy needs 
in Slovenia with the definition of threshold values
for pollutants in groundwater (as part of the im-
plementation of the forthcoming EU groundwater 
directive), it was decided to test contingent va-
luation methods in an aquifer considered as at risk 
of not reaching good groundwater status by 2015. 
The Kr{ko kotlina aquifer located at the down-
stream part of the Krka river sub-basin (East of 
Slovenia) was selected for this pilot test.

Main characteristics of the Kr{ka kotlina aquifer

The Kr{ko kotlina aquifer occupies a part of 
Kr{ko-Brežice plain between the towns of Kr{ko, 
Brežice, Brod and Velika vas. The area covers 
about 90 km2. The average altitude of the plain 
is around 155 m and it ranges between 140 and 
160 m.

Geology

The Kr{ko-Brežice basin is a tectonically 
formed depression. In the area of Kr{ko plain it 
has been filled with alluvial sediments of the Sava
river that are composed of Quaternary gravel and 
sand, and Pliocene sand and clay. Beneath the 
Pliocene strata are Miocene rocks, mostly marl. 
The average thickness of Quaternary sediments is 
about 20 m. The thickness of Pliocene sediments 
ranges from 0 to 600 m whereas the thickness of 
Miocene strata ranges from 50 to 700 m.

Hydrogeology and hydrology

The Kr{ko kotlina aquifer is being drained in 
two major directions. The part of the aquifer si-
tuated north of the Sava river is conveying under-
ground water in southerly direction, whereas the 
major part of the aquifer between Sava and Krka 
rivers is being drained in easterly direction.

Alluvial Sava river sediments, composed of 
Quaternary gravel and sand, are highly perme-
able with their hydraulic conductivity coefficient
(K) ranging from 10-5 to 10-3 m/s. The average K va-
lue is 2*10-3 m/s. These sediments form a regional  
unconfined aquifer with intergranular porosity.

The Pliocene sediments have an average hy-
draulic conductivity in the range of 10-8 m/s. They 
act as an impervious barrier at the bottom of the 
aquifer. Miocene marl strata have even lower per-
meability, with the hydraulic conductivity as low 
as 10-9 m/s.

The aquifer is recharged by infiltration and un-
derground flow from the hills around the Kr{ko
kotlina. In the Kr{ko town area and upstream 
from the Kr{ko nuclear power plant dam the Sava 
river recharges the aquifer, whereas in other areas 
it drains the aquifer. The aquifer is also drained 
by the Krka river. The effect of the Sava river 

Box 1. Use and non-use values – what are they? 
Economic theory distinguishes between different 
use values and non-use values that form togeth-
er the overall value of an environmental good. 
Use values are values related to the direct use 
of water for drinking, the operation of economic 
actors, recreation, etc, as currently taking place. 
They include also potential values attached to 
water (option value) because of possible alterna-
tive uses as compared to today’s situation. 
For some existing uses, a market might exist (e.g. 
market for drinking water) that can help assess-
ing use values. For others (e.g. water as part of 
landscape or for recreation), there might be no 
market and the value of the environmental good 
will then need to be assessed indirectly, e.g. via 
hedonic pricing or transport cost methods. 
Non-use values are linked to possible values wa-
ter might have for future generations (bequest 
value) or the intrinsic value water has because it 
exists (existence value). Non-use values can only 
be captured with contingent valuation
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stage undulation on groundwater level can be ob-
served up to 400 m from the river. The average 
discharges of the Sava and Krka rivers are 290 
and 55 m3/s, respectively.

The main groundwater abstractors are the 
Brege and Drnovo pumping stations. The ave-
rage pumping rate is 90 l/s per pumping station, 
therefore they have a considerable influence on
groundwater level.

Precipitation and infiltration

The precipitation in the Kr{ko kotlina and its 
surroundings is monitored in several hydro-meteo-
rological stations. The average precipitation in 
the area is estimated between 900 and 1100 mm/y 
and temperature 11°C in the period from 1961 to 
1990 (KLIMATOGRAfiJA SLOVENIJE, 1995). The aver-
age long-term evapotranspiration in the area is 
estimated at 500 mm/y (PRESTOR & JANŽA, 2006). 
Infiltration is thus estimated at approximately
500 mm/y.

Pressures & impacts, main abstractors

The main pressures to groundwater are nitrates 
and pesticides. Agricultural land represents more 
than 80 % of the area.

Kr{ka 
kotlina Slovenia

Agricultural land (%) 73,8 35
Urbanized areas (%) 8,6 2,6
Forest (%) 12,8 58,2
Agricultural land + Urbanized areas (%) 82,4 37,6
Forest + other natural land (%) 17,6 62,4
Population (inhabitants) 6.363 1.952.528
Population density (inhab./km2) 65,7 96,3

Population density is relatively small, but lack-
ing of waste water treatment, important part of 
polluted water is drained directly to the ground-
water.

Kr{ka kotlina Slovenia
Public road density (m/km2) 683 320
Railway density (m/km2) 122 64
Industrial waste deposits 1 27
Public waste deposits 2 58
Waste water emissons 11 579
IPPC facilities 5 170

The important pressure is also traffic, as the
main traffic stream between Ljubljana and Za-
greb (Slovenia and Croatia).

The alluvial aquifer with no significant cover
layers is highly to extremely high vulnerable. 
This means that we presume that practically all 
pollution on the ground penetrate through the 
unsaturated zone to groundwater. Expected con-
centration of nitrates in groundwater body is re-
latively high (30,8 mg/l), but still below the criti-
cal value (75% of quality standard).

Kr{ka 
kotlina

N (kg/ha) average surplus 83,6
N from agricultural land (kg/ha) average surplus 78,9
Total N from urbanization (kg/ha) average surplus 3,4
Total N from other sources (kg/ha) average surplus 0,7
Expected concentration of NO3 (mg/l) average value 30,8

State monitoring network showed aggregated 
average value 32,4 mg/l of nitrates (2003 + 2004). 
Upward trend was present in six years period 
(1999–2004).

Atrasine and desetil-atrasine are present, the 
first always bellow quality standard (0,024 µg/l) 
and with downward trend and the second  
(0,07 µg/l) still with upward trend. Other pesti-
cides are sporadically and temporarily exceeding 
quality standards.

Tetrachloreten was exceeding quality standards 
in two monitoring sites (expected origin from li-
mited areas). Ammonium and phosphates were 
also temporarily exceeding quality standards at 
several monitoring points showing the expected 
impact of characteristic dispersed population pol-
lution origin.

The pressures and observed impacts on ground-
water chemical status show the need to economic 
consideration of critical value, i.e. starting point 
and the last time of measures entering into opera-
tion for trend reversal, especially concerning ad-
ditional protection measures.

Also very thorough economic assessment is 
needed for eventual spatial redistribution of ad-
ditional measures that would improve the quality 
of groundwater which is used for water supply as 
close as possible to natural background.

Developing the contingent valuation survey

The implementation of the contingent valu-
ation survey followed a series of steps common 
to all socio-economic surveys (development of 
draft questionnaire, pre-testing5, refinement of
the questionnaire, design of sampling plan, inter-
views, data entry and checking).

The structured questionnaire developed dealt 
with issues such as: introductory presentation of 
the context (characteristics of the aquifer, main 
sources of pollution, existing problems), respon-
dent’s general views on the environment, current 
use of groundwater and relationship to natu-
ral waters, importance of actions for restoring 
groundwater quality and willingness to pay for 
such actions, respondent’s socio-economic pro-
file and general (open) reactions and comments
on the questionnaire and its content. With re-
gards to actions for restoring groundwater, two 
different restoration programs were proposed to 
respondents in a sequential order: asking first
whether respondents would be willing to support 
financially a program aimed at restoring drinking
water quality for the aquifer and how much; and 
then, if their response to the first program was
positive, asking them whether they would be will-
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Figure 1. Numerical model of NO3 (mg/l) content distribution in groundwater of Kr{ko polje alluvial aquifer

Figure 2. Upward trend  
of nitrates content 1999–2004 
in groundwater of Kr{ka kot-
lina alluvial aquifer

ing to pay additionally for restoring groundwater 
quality to near-background (natural) concentra-
tion and how much. The information describing 
these programs and presented to respondents is 
summarized in Table 1.

Two different levels of information were pro-
vided to two sub-samples of respondents to test 
the likely impact of information on respondent’s 
willingness to pay (both yes/no and amount). A 
simplified set of information as compared to what

is described in Table was provided to around half 
of the respondents. It did not make reference to 
pesticides (it was assumed that people’s know-
ledge of the presence of pesticides would influence
their answer) and did not specify potential mea-
sures and economic sectors targeted by measures 
that would need to be implemented for reaching 
different groundwater quality levels.

Face-to-face interviews were performed in 
April/May 2006 for 429 respondents representa-
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Table 5. Main characteristics of the two groundwater restoration programmes proposed to respondents

Main char-
acteristics of 
programme(s)

Programme 1 Programme 2

Expected  
impact on 
groundwater

 

An action programme with protection measures 
targeting different sectors at the origin of pollution 
(agriculture, households, industry…) proposed for 
stabilising nitrate and pesticide concentration in 
groundwater

In addition to the measures proposed in Programme 1, 
stricter restrictions on land planning, bans of polluting 
products, compulsory treatment of wastewater … im-
posed to further reduce pollution to the aquifer

Potential  
measures and 
sectors targeted

•  Implementation of good agricultural practices for 
the agriculture sector

•  Controlled used of pesticides and strict applica-
tion of good practices in all sectors (agriculture, 
transport, gardening, etc)

•  Installation of new sewage and modernisation of 
existing ones for reducing leakages

•  Building of manure storage for the larger farms for 
better manure management

•  Improved management of sceptic tanks for isolat-
ed houses and installation of modern sceptic tanks 
for all new constructions/houses

•  Strict land planning with ban of new activities that 
might potentially pollute the aquifer

•  Shift to more ecological farming for agriculture for 
selected sensitive areas;

•  Ban of pesticide use for gardens, transport infra-
structure and municipal use;

•  Obligation for replacement & proper management of 
sceptic tanks for all isolated houses

•  Shift to less polluting inputs and products for indu-
stries and households….

•  Active awareness raising campaign for the entire 
population

Overall impact This will ensure in the longer term a drinking wa-
ter quality for the entire aquifer - additional costly 
treatment for drinking water will not be required. 
However, some risk might remain for connected na-
ture protected areas and ecosystems.

Such an ambitious action programme would ensure 
drinking water for the entire aquifer and groundwa-
ter quality close to natural conditions. It would ensure 
no risk to connected nature protected areas as required 
for healthy development of natural ecosystems, birds, 
fishes…

tive of population of the Kr{ko kotlina aquifer in 
terms of sex and age. Around half of the inter-
views took place in the street, the other half tak-
ing place at the respondents’ home. Respondents 
from different municipalities were selected to 
represent different conditions in terms of distance 
to the aquifer. Respondents living above the aqui-
fer, nearby the aquifer and between 5 to 40 kilo-
metres from the aquifer were interviewed to test 
the assumption that their willingness to pay for 
restoring the quality of the Kr{ko kotlina aquifer 
would decrease as one moves away from the aqui-
fer. All data collected through interviews were 
then entered into a spreadsheet and analysed sta-
tistically.

First results

Table 6 summarizes the survey results on will-
ingness-to-pay. 63 % of respondents accepted to 
pay for the first scenario and among them 67 %
accepted to pay for the second one, which means 
42,21 % of respondents accepted to pay for both 

scenarios. Respondents averaged 5,6 € per month 
for the first scenario with a range of 0,04 to 
4,2 € per month. 50 % of them declared an amount 
below 4,2 €. For the second scenario, willingness 
to pay amount is between 0,21 and 21 €, with an 
average of 9,2 €. This must be added up to the first
amount to obtain the total willingness amount 
which comes to 7,3 € for half of respondents who 
agreed to pay for both scenarios.

Among respondents refusing to pay 37 % re-
fused, because it is not acceptable for them to pay 
as principle or because it is not their rule to pay 
for it: “taxes are already high enough”, “polluters 
or the state should pay”, ... Such respondents are 
not “true” zero bidders. They refuse to pay as a 
sign of protest, even if they accord a positive va-
lue to the aquifer, conducting to censored data.

Three quarters of respondents declared they 
had already heard about the situation of ground-
water and most of them think it corresponds to 
reality. 83% think the first program is feasible but
only just the half is confident with the results of
the second scenario.

Regressions

Since many respondents refused to pay, data 
include zero and positive values. Ordinary least 
squares (ols) method applied to such data would 
lead to a bias in the results (Greene, 2000). Ols 
must then be applied to the positive value only 
and the will to pay can be explained thanks to 
a logistic regression. If both zero and positive va-
lues, the bid function can also be modeled using 
maximum likelihood and since the responses are 
censored at zero (negative WTP amounts are not 
permitted), Tobit analysis is appropriate. Indeed 
it involves truncation of the dependant variable 
below zero. Protest answers, coming from re-

Table 6. Survey results on willingness-to-pay

% saying 
yes.

Mean 
(std dev)

Median
Min Max

Would you accept to 
contribute financially
for the 1st scenario?

63

WTP amount for the 
1st scenario

1345 
(1101)

1000
10 5000

Would you accept to 
contribute financially
for the 2nd scenario?

67 (42.21% 
of all)

WTP amount for the 
2nd scenario

1147 
(1000)

1000
50 5000

WTP amount for both 
scenarios

2194 
(1888)

1750
50 9000
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spondents refusing to reveal their actual willing-
ness-to-pay, can either be excluded or integrated 
in the Tobit regression.  Both solutions are pre-
sented in table 8.

Second scenario is only proposed to respon-
dents who accepted to pay for stabilizing pollu-
tion in the groundwater. Since they accepted to 
pay for first scenario, it is not possible to distin-
guish protest answers and zero bidders. So, only 
logistic and ordinary least squares- on total will-
ingness-to-pay amount6- are applied.

Explanatory variables include dummy and 
continuous variables, described on table x. A 
variety of other potential explanatory variables 

were investigating with the best fitting models of
WTP responses being reported in table 7. Expla-
natory variables must be strongly correlated with 
the dependant variable but not between them. A 
choice had to be made between variables such 
as education and income, age and time spent in 
the region. The one which best explain the depen-
dant variable and the closest to the phenomenon 
which is measured were chosen. Among the varia-
ble remaining, tests of independency were under-
taken. For example being active in an environ-
mental organization, citing environment as main 
problem in the region and accepting to pay for a 
patrimony reason could be related. Nevertheless, 

Table 7. Descriptive statistics: variables used in the contingent valuation models

Variable Definition Mean or percentage
Age Age of the respondent Average = 48.2 years

Low income Has a low income: less than 835 € per month (1)  
or not (0)

36.60 % has an income below 835 €

Live above the aquifer Live on the top of the aquifer (1) or not (0) 40.33 % lives above the aquifer

Live far from the aquifer Live far from the aquifer: between 5 and 30 km (1)  
or not (0)

19.58 % lives far from the aquifer

Bill amount Water bill amount Average = 23 €

Tap water frequency Drink water rarely, several times per week or every day 
(1) against never (0)

92.77 % of (1)

Well Has a well (1) or not (0) 18.65 % has a well

Environment cited as
main problem

Cite an environment related problem as the main 
problem in the region (1) or not (0)

78.26 % from respondents accepting to 
pay cite environment as main problem

Active in an environmental 
organization

Is active in an environmental organization (1) or not (0) 19.35 % is active in an environmental 
organization

Patrimony reason Want to contribute because thinks groundwater is part  
of the patrimony and as such must be protected (1)  
or not (0)

60.97 % brings up the patrimony  
reason

First program possible Think the first program is possible to implement (1)  
or not (0) 83 % thinks the first program is reliable

Second program possible Think the second program is possible to implement (1) or 
not (0)

55 % thinks the second program  
is reliable

Table 8. Regression results

FIRST SCENARIO SECOND SCENARIO

Logistic Ols on positive 
amounts

Tobit without protest
(marginal effects) Logistic Ols (log-log)

Constante 0.08 6.79 (***) 8.23 (***) 0.24 7.27 (***)
Age -0.027 (***) -1.24 (**) 0.001

Low income -0.75 (**) -0.297 (**) -2.15(***) -0.67 (**) -0.32 (**)
Live above the aquifer 0.83 (***) 0.18 (*) 0.98 (**) -0.25 0.18

Live far from the aquifer -0.48 (***) -0.61 -0.35 (**)
Bill amount 0.33 (**) 0.49 0.30 (**)

Tap water frequency -0.57 (**) -2.76 (***) -0.57 (**)
Well 0.73 (**) 0.62 0.39

Environment cited as main 
problem 0.64 (**) 1.11 (**) -0.24

Active in an environmental 
organization 0.26 (**) 1.09 (**) 0.20

Patrimony reason 0.25 (**) 0.26 (**)
First program possible 1.56 (***) 2.69 (***)

Second program possible 1.78 (***)

Number of observations 354 230 199 (including 52 left-
truncated) 228 202

Goodness of fit Pseudo-R2 = 
0.1494 R2 = 0.2099 Pseudo-R2       =0.0757 Pseudo-R2 = 

0.1402 R2=0.1765
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the chi-square test rejected such a hypothesis. 
Concerning the variable “well” and the variable 
“drink tap water”, the chi-square test can not be 
implemented7. We will make the hypothesis that 
the two variables are independent. Such a hy-
pothesis is justified because only one respondent
having a well drink its water. In addition to that, 
most of respondents never drinking tap water do 
so because they do not trust tap water and not 
because they prefer drink water from another 
source.

For the regressions on willingness-to-pay 
amount, explanatory variables, when quantita-
tive, and elicited amounts are logged. It permits to 
interpret coefficients in term of elasticities. Since
the Tobit model is estimated thanks to maximum 
likelihood, coefficients can not be interpreted. It is
for this reason, that marginal effects are reported. 
They are calculated at the mean of the explana-
tory variables.

First scenario

The parameter age is negative and statistically 
different from zero in logistic and Tobit equations. 
The older respondents are, the lower the proba-
bility they pay and the lower the amount they 
declare (including zeros). But once respondents 
decided to pay, age has no influence on amount.

Low income is significant at least at the 5% le-
vel and has a negative sign, in all models. House-
holds with an income below 835 € would be less 
willing to pay for the aquifer, which is in the na-
ture of things.

Living on the top of the aquifer has positive co-
efficient that is significantly different from zero.
Among respondents willing to pay (ols), living 
above the aquifer, increases by 18% willingness 
to pay. This indicates that such respondents at-
tach a higher value to the aquifer, which is partly 
due to the use value which is higher for them. 
Living at more than 5 km of the aquifer even has 
a more important impact on wtp, since it makes 
people pay 48% less and is significant at the 
1% level instead of 10%.

Low income and living above the aquifer are 
the two variables, which appear in regression on 
decision to pay (logistic) and regression on will-
ingness-to-pay amounts -for positive bidders 
(ols) and for all respondents (Tobit). Their sign 
and significativity are robust across models.

Among respondents willing to pay (ols), bill 
elasticity is 0.33, which means if bill amount in-
crease by 10%, then wtp will increase by 3.3%.

Respondents never drinking tap water have a 
higher willingness to pay than others. Such re-
spondents may be more sensitive to water quality 
and most of them do not trust tap water. If water 
quality were perfect, with nitrates concentration 
as close as possible from natural state, they would 
probably drink tap water again.

Well is a significant variable for the decision to
pay. Even if most of them (86.25%) do not drink 
its water, around two-third use its water and are 

thus in contact with it. It increases direct use va-
lue for those who use it and option use value for 
the others.

Citing environment as one of the main problems 
in the region makes respondents more ready to 
pay. This answer is quite subjective. Since the 
subject of the questionnaire is related to environ-
ment, respondents may bias their answer towards 
environment, because they think it is the “right 
answer” to the question. This variable is also si-
gnificantly positive in the Tobit model.

Being active in an environmental organization 
is also significant in the Tobit model as well as
in the regression on positive amounts but not in 
the logistic. This difference confirms that there is
gap between being effectively active in the field
of environment and just saying environment is an 
important problem. Among respondent accepting 
to pay, involvement increases willingness-to-pay 
amount by 26%.

Accepting to pay because of the existence value 
of the aquifer provide higher values. Indeed such 
non-use considerations come from people having 
a real interest toward environment protection, 
not only for financial reasons but because they
consider natural places do not have to be depleted 
by humans.

Confidence in results of the program has a
strong relation with the will to pay. It is very im-
portant because many respondents do not think 
the results are achievable, either because politi-
cian or the society do not have the will to achieve 
such an ambitious program, or because they think 
it is not technically possible.

Coefficients are much more important in the
Tobit regression. It is due to the inclusion of zeros 
in the regression. But the proportion remains the 
same, since, for example, it is still the drinking of 
tap water which is the variable with the higher 
coefficient, like in the ols regression.

Second scenario

Once the decision has been made to pay for en-
suring a drinking water quality, the only variable 
which explains will to pay to ensure no risk to 
connected protected areas is income. Respondents 
having a low income who accepted to pay for first
scenario are more reluctant to pay for the second 
one than the other.

Concerning elicited amount, significant vari-
ables are the same than for first scenario, except
being involvement in an environmental organiza-
tion and living above the aquifer which does no 
more explain contribution. 

Coefficients are nearly the same, except for the
variable ‘live far from the aquifer”. It diminishes 
contribution of 35% instead of 48%. Since second 
scenario does not deal with drinking standards 
but with environmental issues, respondents living 
at more than 5 km of the aquifer are more con-
cerned than for the first scenario, which explains
a lower negative coefficient. In the same way, the
ecological purpose of the second set of measures 
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explains that living above the aquifer is no more 
significant.

Testing key assumptions and hypothesis

Way the interview is conducted and level of in-
formation

Type of interview (home or street), the inter-
viewer and level of information potentially biases 
answers.

Home and street interviews do influence neither
probability of paying nor the amount declared, if 
the respondent accepts. Indeed, the overall time 
spent for doing interviews are quite equal and 
thus might eliminate possible differences result-
ing from different interview places.

All interviewers do not obtain the same results. 
With some interviewers, probability to accept to 
pay is higher as well as willingness to pay amount. 
Even if information about current situation, wa-
ter quality problems and improvement’s scenarios 
were printed on the questionnaires, each one has 
his own way to explain and present it. It also ex-
plains that level of information does not explain 
answers of respondents. Interviewers can not be 
stuck to what they should say; there is a dialogue 
with respondents who often ask complementary 
information. In addition to that the information 
does not directly from the description of situation 
to the answer. There are biases, such as, the way 
respondents understand the information they get 
and the way they adapt their opinion to questions 
which are “closed”.

Comprehension of the nature of the good

Contingent valuation is a direct valuation 
method, since it creates a fictive market to ask di-
rectly to respondents the value they accord to an 
environmental good. Nevertheless, before declar-
ing such an amount, respondents need to clearly 
understand which good is at stake. Groundwater 
being, by definition, invisible most of the time, it
is very hard to value for many respondents. A key 
question of the study is to assess to which extent 
respondents understand what they are valuing.

For people living far from the aquifer, there is 
independency between use of groundwater and 
willingness to pay, on one side, and contribution 
amount, on the other side. This means that re-
spondents considered as a whole understand that 
the aquifer is quite far away and that its quality 
has no influence on the water they use. Neverthe-
less, 38% of respondents living at more than 5 km 
from the aquifer declare they want to pay in order 
to avoid future treatment costs. This answer is 
meaningless because their water supply does not 
come from the aquifer and will never come from 
it. In addition to that, it is unlikely they move 
above the aquifer because the biggest towns are 
in the circle around it.

For respondents living above the aquifer, those 
who use groundwater are not more ready to pay 

than the other. But users declare higher amounts, 
which mean they are able to make a relation be-
tween improvement of the aquifer quality and the 
water they drink.

As a conclusion, it is not obvious that respon-
dents understand perfectly which good they va-
lue. At least, some of them are not able to esta-
blish a right link between the aquifer and the 
water they use.

Discussion and conclusions

The results obtained from the contingent valua-
tion survey undertaken for the Kr{ko kotlina  
aquifer (East of Slovenia) illustrates people’s 
willingness to pay for groundwater improve-
ments. Overall, around 63% of the sample is will-
ing to pay an average of 6,6 € per household per 
month for ensuring groundwater remains drink-
able in the longer term. Only 40% of the sample, 
however, is willing to pay for bringing ground-
water back to close-to-natural concentrations of 
nitrates with an additional 4,8 € per household 
per month. These amounts represent 15–20% of 
households’ average monthly water bill.

Significant differences in willingness-to-pay
values exist between respondents. Living on top 
of the aquifer, the trust in the program of mea-
sures proposed for improving groundwater qua-
lity, being member of an environmental organiza-
tion or putting the preservation of the patrimony 
as priority justification for groundwater quality
restoration positively influence willingness-to-
pay values. Also, a higher percentage of respon-
dents with high incomes are ready to contribute 
to both groundwater improvement programs as 
compared to the low income group. Furthermore, 
low income groups will contribute with smaller 
values. No difference in people’s willingness to 
pay for groundwater improvements was found 
between the two sub-sample that received diffe-
rent information on the current situation and pos-
sible groundwater improvement measures. This 
might be related to the difficulty for respondents
to grasp groundwater issues and to understand 
rightly the good (changes in groundwater quality) 
they are asked to value.

Overall, results are coherent with basic as-
sumptions and theory. And they are in line with 
results obtained from other contingent valuation 
studies – apart for sex-related differences com-
monly found in other studies (men being willing to 
pay more than women) but not valid for the Krsko 
kotlina aquifer. The relatively low overall statisti-
cal significance of the regressions obtained is also
similar to what is commonly found in other stu-
dies – stressing that only part of the variability of 
respondents’ responses can be explained with the 
information obtained and variables considered.

As indicated in the literature, contingent valua-
tion might not be the best approach to value 
groundwater quality (because of the difficulty
for respondent to understand the good they need 
to value and that is not visible). However, it re-
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mains the only option available for capturing 
non-use values. The values obtained with this 
survey could be used for first assessments of be-
nefits from groundwater quality improvements
in other Slovenian aquifers at risk or potentially 
at risk, leaving additional surveys or methods for 
obtaining new site-specific values to areas where
groundwater improvement is politically sensi-
tive and/or costs and benefits of the same order of
magnitude.

The test demonstrates that such contingent va-
luation surveys can be implemented under Slo-
venian conditions (protest answers, for example, 
remain within acceptable limits). Simplification of
the questionnaire would be possible if the objec-
tive is to estimate total willingness-to-pay values 
only – as opposed to identifying the relative de-
pendency between willingness-to-pay and diffe-
rent characteristics of respondents. Further testing 
of valuation methods (contingent valuation, but 
also hedonic pricing and transport cost methods) 
would be required for estimating additional values 
of environmental costs for Slovenia – in particu-
lar for other types of waters (surface water, coastal 
water). In addition to providing estimate of values 
of environmental costs/benefits, such contingent
valuation surveys would contribute to raising peo-
ple’s awareness on water protection and on signifi-
cant water management issues faced in Slovenia.
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Izvle~ek

V doma~i in tuji strokovni periodiki so bila od za~etka 20. stoletja do danes objavljena poro~ila o ve~ kot dve-
sto sledenjih z umetnimi sledili na kra{kih obmo~jih v Sloveniji. Na osnovi pregleda tako zbranih podatkov so v 
~lanku na kratko predstavljeni rezultati sledenj, ki so bila opravljena v zadnjih dvajsetih letih in navedeni viri, 
po katerih so povzeti. Za celotno obdobje približno stotih let so opisane skupne zna~ilnosti opravljenih poskusov. 
Pridobljene izku{nje potrjujejo uporabnost metode pri raziskovanju kra{kih vodonosnikov, kažejo pa tudi, da je 
potrebno za doseganje kakovostnih rezultatov pred izvedbo izdelati natan~en na~rt sledenja. 

Abstract

Reports on more than two hundred performed tracer tests with artificial tracers on karst areas in Slovenia have
been published in national and international professional publications since the beginning of 20th century. Based 
on the review of collected data, the results of the tracer tests, which were carried out in the last twenty years, are 
briefly presented and supplemented with the citation of sources of obtained information. For the whole period
of approximately one hundred years some common characteristics of the performed tracer tests are described. 
Gained experiences confirm that the method of tracing is an important research tool in studies of karst aquifers.
It can be stated also that a detailed plan of tracer test should be prepared in advance in order to get valuable 
results.

Uvod

Sledenje z umetnimi sledili je ena izmed razi-
skovalnih metod, ki so se {e posebej dobro uve-
ljavile na podro~ju kra{ke hidrogeologije. V 
Sloveniji je v uporabi že ve~ kot sto let in ostaja 
tudi danes pomembno orodje za razumevanje de-
lovanja kra{kih vodonosnih sistemov. ^eprav se 
je skozi zgodovino metodologija spreminjala in 
razvijala, pa ostaja osnovna ideja sledenja ena-
ka. Dolo~eno snov s primernimi lastnostmi nepo-
sredno ali posredno vnesemo v vodni tok in potem 
opazujemo kje, kdaj in v kak{nih koli~inah se bo 
spet pojavila. Sledilni poskusi so se pokazali kot 
zelo uporabno orodje za ugotavljanje obsega pri-
spevnih zaledij izvirov ter zna~ilnosti podzemne-
ga pretakanja vode in prenosa kontaminantov. Da 
bi pridobili informacije o podzemnih tokovih, so 
umetna sledila najprej uporabljali predvsem za 
ugotavljanje povezav med ponori in izviri.  Z na-
daljnjim razvojem pa je metoda postala {ir{e upo-

rabna in na~ini njene uporabe {e bolj inovativni. 
Verjetno najbolj celovit opis metode je pripravil 
KÄSS (1998).

Rezultati starej{ih sledilnih poskusov so ena iz-
med informacij, ki jih je pri pripravi hidrogeolo-
{kih raziskav na krasu potrebno poiskati že takoj 
v prvi fazi projekta. Možnost iskanja po klju~nih 
besedah v elektronskih seznamih knjižnic je stvar 
sicer olaj{ala, a sta pregledovanje gradiva in pri-
dobitev pravih podatkov vseeno precej zamudna 
procesa. Še težji je dostop do arhivov neobjavlje-
nih poro~il. Zato se je kot dobra re{itev pokazalo 
oblikovanje baze podatkov že opravljenih sledenj, 
ki vklju~uje osnovne podatke o poskusu, doblje-
ne rezultate in vire pridobljenih informacij. Za 
starej{a sledenja so bili osnovni vir podatkov že 
opravljeni pregledi sledenj, ki so bili objavljeni v 
strokovni literaturi. Tako je sledenja v prvi polo-
vici 20. stoletja opisal ŠERKO (1946), rezultate za 
naslednji dve desetletji je pregledal GAMS (1965), 
novej{a sledenja pa sta predstavila HABI~ (1989) in 
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NOVAK (1990). Za pridobitev dodatnih informacij 
je bilo potrebno najprej bolj podrobno pregledati 
citirano literaturo, potem pa {e druga objavljena 
in neobjavljena dela z opisom rezultatov starej{ih 
in novej{ih sledenj. Ker je marsikatero neobjav-
ljeno poro~ilo zelo težko dostopno v arhivih iz-
vajalskih organizacij, v bazi ni podatkov o vseh 
sledenjih. Postavljena baza seveda ostaja odprta 
in jo je potrebno stalno dopolnjevati z novimi po-
datki.

V ~lanku povzemam ugotovitve že objavljenih 
pregledov opravljenih sledenj, dopolnila pa sem 
jih s kratkim opisom rezultatov novej{ih sledenj 
med leti 1989 in 2008. Na sliki 1 so prikazane vse 
ugotovljene podzemne vodne zveze, v tekstu pa 
so predstavljene tudi osnovne zna~ilnosti ve~ kot 
dvesto sledilnih poskusov, ki so vklju~eni v bazo. 
Zaradi preglednosti na sliki niso ozna~ene loka-
cije posameznih sledenj, ampak le {ir{a obmo- 
~ja, za katera  poimenovanje ve~inoma povzemam 
po GAMSU (2004). Tako z imenom kras alpskega 
visokogorja opisujem kra{ka obmo~ja v Julijskih 
in Kamni{ko-Savinjskih Alpah ter Karavankah. 
Kra{ko zaledje Ljubljanice obsega obmo~je kra-
{kih polj na Notranjskem, Javornika in Snežni-
ka ter pore~ja Pivke. Dolenjski kras vklju~uje 
kra{ka obmo~ja v pore~ju Krke in Kolpe. Za ob-
mo~je Mati~nega krasa v zaledju izvirov Tima-
ve uporabljam pokrajinsko ime Kras, lo~eno pa 
obravnavam {e zaledje izvira Rižane. Za kra{ka 
obmo~ja Trnovsko-Banj{ke planote in Nanosa po 
Janežu in sodelavcih povzemam ime Visoki kras 
(JANEŽ et al., 1997).

Pregled opravljenih sledenj z umetnimi sledili  
na kra{kih obmo~jih v Sloveniji

Objavljeni pregledi po posameznih obdobjih

Alfred ŠERKO (1946) je o sledenjih pred 2. svetov-
no vojno poro~al v Geografskem vestniku. Posku-
si so bili ve~inoma opravljeni v sklopu raziskav za 
razli~na hidrotehni~na dela na krasu. Razdelil jih 
je v tri sklope glede na njihovo lokacijo, skupaj pa 
je v tabeli povzel rezultate 28 sledenj z navedbo 
izvajalca, lokacije in ~asa injiciranja, hidrolo{kih 
pogojev, koli~ine in tipa uporabljenega sledila ter 
dokazanih povezav z navideznimi hitrostmi pod-
zemnega pretakanja.

Najve~ barvanj je bilo opravljenih v zaledju 
izvirov Ljubljanice. Dokumentacija poskusov je 
zelo slaba in pogosto je podatke povzel na osno-
vi izjav izvajalcev. Šerko rezultate opisanih po-
skusov obravnava zelo kriti~no in ugotovljene 
povezave ve~inoma ocenjuje kot »nedokazane do-
mneve«. Na koncu oceni, da so kljub pomanjklji-
vostim opravljenih poskusov glavne podzemne 
zveze v zaledju Ljubljanice dokazane, za nekatere 
stranske pritoke in zveze pa predlaga barvanja na 
novih lokacijah oz. ponovitev sledenj, ki so dala 
nezanesljive rezultate. Za prihodnost omenja tudi 
možnost sledenja na Javornikih in Snežniku, ki so 
brez povr{insko teko~ih voda in poudari potrebo 
po uporabi velike koli~ine barve v breznu, ki bi 
jo voda ob hudem deževju odplavila v podzem-
lje. Drugi sklop predstavljajo raziskave v pore~ju 
Krke. Kljub {tevilnim barvanjem Šerko zaklju~i, 

Sl. 1. Podzemne vodne 
zveze na kra{kih obmo~jih 
v Sloveniji, ki so bile 
ugotovljene s sledilnimi 
poskusi v letih med 1907  
in 2008.

Fig. 1. Underground water 
connections on karst areas 
in Slovenia, proved by 
tracer tests in the years from 
1907 to 2008.
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da so meje zaledij in podzemne vodne zveze {e 
vedno neznane ali vsaj dvomljive. Predvsem iz-
postavlja potrebo po ugotovitvi, kako je z vodnim 
tokom ob Krki in ali Krka zateka v izvire nižje ob 
strugi ter na ta na~in vpliva na rezultate sledenj. 
Tretji sklop so barvanja na Trža{kem, ki so bila 
ve~inoma opravljena za hidrotehni~ni urad trža-
{ke ob~ine zaradi re{evanja problemov vodooskr-
be. Že ti starej{i poskusi so dokaj dobro pojasnili 
zna~ilnosti zaledja izvirov Timave in glavne sme-
ri pretakanja podzemne vode v Krasu.

Zanimiv je Šerkov kon~ni povzetek, da so bila 
takratna sledenja na obmo~ju dana{nje Slovenije 
usmerjena predvsem k dolo~itvi pripadnosti neke 
ponikalnice dolo~enemu pore~ju, ne pa k bolj po-
drobnemu opazovanju zna~ilnosti podzemnega 
pretakanja, ~eprav ustrezna interpretacija rezul-
tatov sledenj omogo~a tudi to.

Ponovno je o opravljenih sledenjih po letu 1945 
pisal Ivan Gams v zborniku Na{e jame (GAMS, 
1965). Uporabil je podatke iz arhiva Hidrometeo-
rolo{kega zavoda Slovenije, tudi v tem ~asu pa so 
bile raziskave pretežno povezane s hidrotehni~-
nimi na~rti izgradnje akumulacij na krasu. Gams 
njihove rezultate uporabi za predstavitev splo{-
nih zna~ilnosti smeri pretakanja podzemne vode 
v Sloveniji in povezav znotraj najpomembnej{ih 
kra{kih obmo~ij. V tabeli povzema rezultate 23 
sledenj z navedbo izvajalca, lokacije in ~asa inji-
ciranja, hidrolo{kih pogojev, koli~ine in tipa upo-
rabljenega sledila ter dokazanih povezav z na-
videznimi hitrostmi podzemnega pretakanja. Ne 
spu{~a pa se v podrobnosti in vrednotenje kako-
vosti rezultatov posameznih sledilnih poskusov.

Peter HABI~ (1989) je v Geografskem vestniku 
pripravil pregled sledenja kra{kih voda po letu 
1965. Ta temelji na projektu Študija sledilnih me-
tod v Sloveniji, ki sta ga za Zvezo vodnih skup-
nosti Slovenije v treh fazah izdelala In{titut za 
raziskovanje krasa ZRC SAZU in Hidrometeoro-
lo{ki zavod Slovenije. V obdobju, ki ga opisuje, 
so bila sledenja ve~inoma opravljena z namenom 
ugotavljanja zaledij kra{kih vodnih virov in do-
lo~anja varstvenih pasov. Omenjena so sledenja 
v predalpskem in alpskem krasu, ve~ sledenj je 
bilo opravljenih v zaledjih Ljubljanice, Timave 
in Rižane, s poskusi pa so ugotavljali tudi pri-
spevno zaledje vodnih virov ob Krki in Kolpi. Kot 
pomembnej{e dosežke sledenj v tem ~asu navaja 
na razli~nih obmo~jih dokazane bifurkacije med 
jadranskim in ~rnomorskim povodjem, pa tudi 
med posameznimi izviri znotraj istega povodja. 
V tabeli povzema v 92 poskusih ugotovljene pod-
zemne vodne zveze med ponikalnicami in izviri 
ter navaja izvajalce poskusov. Rezultati so pred-
stavljeni v pregledni karti pomembnej{ih kra{kih 
izvirov s pripadajo~imi zaledji. Iz karte je razvid-
na razsežnost zaledij, ki bi jih bilo treba varovati, 
~e bi hoteli za{~ititi kra{ko vodno bogastvo.

Podobno obdobje kot Habi~ je obravnaval tudi 
Du{an NOVAK (1990), ki je v Geologiji objavil po-
datke o 57 sledenjih med leti 1959 in 1988. V tabe-
li povzema rezultate z navedbo izvajalca, lokacije 
in ~asa injiciranja, hidrolo{kih pogojev, tipa upo-
rabljenega sledila ter dokazanih povezav z na-

videznimi hitrostmi podzemnega pretakanja. Že 
v izvle~ku napi{e, da so bila sledenja opravljena 
predvsem za prakti~ne potrebe vodnega gospo-
darstva in oskrbe z vodo. Povzema rezultate po-
skusov, ki jih je opravil Geolo{ki zavod Ljubljana 
in jih dopolni s podatki o nekaterih drugih posku-
sih, ki so bili objavljeni v strokovni periodiki. Na-
vaja, da so opravljena sledenja omogo~ila dolo- 
~itev poteka kra{kih razvodnic med pore~ji in med 
zaledji posameznih izvirov, ki so zajeti za oskrbo 
z vodo ali pa so za ta namen primerni. Rezultate 
pa je bilo možno uporabiti tudi za oceno stopnje 
ogroženosti podzemne vode zaradi onesnaženja in 
izdelavo predloga potrebnih varstvenih ukrepov.

Znotraj obdobja, ki ga obravnavata zadnja dva 
opisana pregleda, je potrebno posebej izpostaviti 
raziskave pod okriljem mednarodnega združenja 
za sledilno hidrologijo Association of Tracer Hy-
drology (ATH). Prvi simpozij o sledenju voda je bil 
organiziran že leta 1966, potem pa je bila pripra-
va tretjega simpozija 3. SWT v letu 1976 zaupa-
na slovenskim raziskovalcem. Pred tem so skupaj 
s strokovnjaki ATH iz drugih držav v triletnem 
obdobju izpeljali skupni raziskovalni projekt na 
izbranem {tudijskem poligonu na obmo~ju kra-
{kega zaledja Ljubljanice. Zasnovana je bila celo-
vita {tudija z obsežnimi prehodnimi raziskavami 
z uporabo razli~nih raziskovalnih metod, potem 
pa izvedeno {e kombinirano sledenje z isto~asnim 
injiciranjem razli~nih sledil v 12 ponikalnicah 
znotraj sistema. Rezultati so bili objavljeni v po-
sebni publikaciji (GOSPODARI~ & HABI~, 1976) in so 
pomembno prispevali k poznavanju hidrogeolo-
{kih zna~ilnosti obravnavanega obmo~ja, {e po-
membnej{i pa je doprinos opravljenih raziskav k 
razvoju metodologije sledenja. Slovenski razisko-
valci so bili vklju~eni v ATH projekte tudi drugod 
po Evropi. Tovrstno sodelovanje jim je prineslo 
veliko koristi, saj jim je olaj{alo spremljanje raz-
voja metodologije sledenja v svetu, omogo~alo pa 
tudi aktivno sodelovanje v tem procesu.

Vsi zgoraj opisani pregledi opravljenih sledenj 
so z navedbo virov, po katerih so povzeti rezultati, 
zelo pomemben pripomo~ek pri iskanju informa-
cij o ugotovljenih zna~ilnostih podzemnega preta-
kanja na razli~nih kra{kih obmo~jih v Sloveniji. 
V nadaljevanju so na podoben na~in predstavlje-
na tudi novej{a sledenja med leti 1989 in 2008.

Novej{a sledenja v obdobju med 1989 in 2008

V okviru raziskav za vodooskrbo Bele Krajine 
je In{titut za raziskovanje krasa ZRC SAZU spo-
mladi 1989 opravil drugi sklop kombiniranih sle-
dilnih poskusov v zaledju izvira Dobli~ice (HABI~ 
ET AL., 1990) in v letih 1990 in 1991 {tiri sledenja 
v zaledju izvira Krupe (HABI~ & KOGOV{EK, 1992). 
Proti Dobli~ici je odtekala voda iz Miklarjevega 
zdenca, proti Krupi pa iz ponikalnic Re~ica pri 
Vr~icah in v Bajerju (obe sledenji z bakteriofa-
gi so izvedli sodelavci Nacionalnega in{tituta za 
biologijo iz Ljubljane), iz Ponikev na Mirni gori, 
z obmo~ja Rožnega dela in Malinske Drage. Za 
posamezne izmed zadnjih treh lokacij je bilo ugo-
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tovljeno tudi odtekanje proti izviru ob ̂ ermo{nji-
ci pri Ko~evskih Poljanah, proti Su{ici oz. Obrhu 
pri Metliki. Iz ponikalnice Reka v Ponikvah na 
Gorjancih pa podzemne vode te~ejo proti Krupi, 
Obrhu pri Metliki in izviru Težke vode nad No-
vim mestom. Opisane raziskave na obmo~ju Bele 
Krajine so pokazale na obstoj {iroke bifurkacij-
ske cone, ki napaja ve~ izvirov v pore~ju Krke in 
Kolpe. Pri raziskavah zaledja izvira Šumetac ob 
Kolpi sta bili dokazani povezavi s požiralnikom v 
Jamah in potokom Knežja Lipa (NOVAK & ROGELJ, 
1993).

Na obmo~ju Kamni{ko-Savinjskih Alp je Geo-
lo{ki zavod Ljubljana v letih 1990-1994 opravil 
serijo 11 sledenj z razli~nimi to~kami injiciranja 
na Veliki in Mali planini (NOVAK, 1996). Ob vzno-
žju planine so na vseh straneh {tevilni izviri, mno-
gi od njih so zajeti tudi za vodooskrbo. Rezultati 
sledenja so pripomogli k bolj{emu razumevanju 
zna~ilnosti pretakanja znotraj kra{kega masiva 
in bolj natan~ni omejitvi zaledja posameznih iz-
virov. Dokazani so bili zna~ilni pojavi bifurkacije 
z raztekanjem podzemne vode proti razli~nim iz-
virom.

Na obmo~ju Julijskih Alp je bilo v tem obdob-
ju opravljenih ve~ sledenj, ki pa so bila ve~inoma 
omejena na ožja obmo~ja. Italijani poro~ajo o dveh 
sledenjih na Kaninu, avgusta 1991 v ^rnelskem 
breznu (ANTONINI & SQUASSINO, 1992) in oktobra 
1997 v breznu Led Zeppelin (CUCCHI et al., 1997). 
Ugotovljena je bila glavna smer odtekanja proti 
izviru Glijun, stranska pa proti izviroma Žvika 
in Možnica. V drugem sledenju je bila nakazana 
tudi možnost povezave z Boko in nekaterimi iz-
viri v Italiji. V juliju 1996 je Hidrometeorolo{ki 
zavod Slovenije v okviru raziskav vodne bilance 
izvedel dve sledenji na obmo~ju Bohinja (TRI{I~  
et al., 1997). S Planine v Lazu je rodamin odtekal 
v izvira Savice in Sned~ice, s Planine pri jezeru 
pa v izvir Savice ter Govic in druge manj{e izvire 
ob Bohinjskem jezeru. Brancelj in Urbanc sta z 
uporabo uranina ugotovila, da se vode iz Jezera 
v Ledvici v Dolini sedmerih triglavskih jezer od-
tekajo pretežno proti izviru Mo~ivec (BRANCELJ & 
URBANC, 2000).

V letih 1993-1995 je bil {tudijski poligon skup-
nega projekta združenja ATH, v katerega je bilo 
vklju~enih ve~ kot petdeset raziskovalcev iz 16 
organizacij iz Nem~ije, Avstrije in Slovenije, spet 
v Sloveniji (KRANJC, 1997). Na obmo~ju Visokega 
krasa so bile v tem obdobju opravljene obsežne 
meteorolo{ke, hidrolo{ke, geomorfolo{ke, speleo-
lo{ke, geolo{ke in hidrogeolo{ke raziskave ter 
hidrokemi~ne in izotopske analize, ki so služile 
kot osnova za izvedbo 4 kombiniranih sledilnih 
poskusov ob razli~nih hidrolo{kih pogojih. Štu-
dija je pokazala na prepletanje zaledij izvirov ob 
vznožju kra{ke planote. Iz Belega brezna pod Go-
laki voda odteka proti izviroma Mrzlek in Lijak, 
v manj{em deležu pa proti Hublju. V njegovem 
neposrednem zaledju je vrta~a Zavrhovc. Proti 
Podroteji in Divjem jezeru te~ejo vode z obmo~ja 
Mrzlega loga nad ^rnim vrhom in Malega polja 
pri Colu. V izviru Vipave se je pojavilo sledilo iz 
ponora Lokve pri Predjami in brezna Slapenski 

ledenik na Nanosu. Zbrane ugotovitve so pripo-
mogle k izbolj{anju razumevanja zna~ilnosti pre-
takanja vode in prenosa snovi znotraj pomemb-
nega vodonosnika in so tako dobra podlaga za 
na~rtovanje njegove ustrezne za{~ite. Pomemben 
pa je tudi prispevek projekta k razvoju metodolo-
gije, saj so bile v kombiniranih sledilnih poskusih 
z uporabo razli~nih sledil testirane njihove zna-
~ilnosti in primernost.

Na In{titutu za raziskovanje krasa smo v za-
dnjih desetih letih izvedli kar nekaj {tudij, pri 
katerih so bili sledilni poskusi uporabljeni kot 
orodje za oceno negativnih vplivov razli~nih vi-
rov onesnaževanja na podzemne kra{ke vode. 
Tako smo s slednjem v juniju 1997 ugotovili glav-
no smer odtekanja z obmo~ja voja{kega vadi{~a 
Po~ek pri Postojni proti izviru Malen{~ice na Pla-
ninskem polju, pa tudi proti izviru Vipave (KOGOV-
{EK, 1999). Skupaj smo v teh dveh izvirih zaznali 
kar 81 % injiciranega sledila. Le manj{i del sledi-
la pa se je pojavil v drugih izvirih na Planinskem 
polju in v Rakovem Škocjanu, zato povezavo z 
njimi opisujemo kot slab{o ali stransko. Za Zavod 
Republike Slovenije za blagovne rezerve smo leta 
2000 ocenili nevarnost ob iztekanju {kodljivih 
snovi iz skladi{~a naftnih derivatov v Ortneku pri 
Ribnici. S tega obmo~ja odteka ponikalnica Tr-
ži{~ica predvsem proti izvirom ob Krki pri Dvoru, 
le deloma pa proti Podpe{ki jami na Dobrepolju 
(KOGOV{EK & PETRI~, 2002). Spomladi 2001 smo iz-
delali oceno vpliva na~rtovane gradnje železni{ke 
proge Diva~a-Koper na podzemne vode. Uranin 
smo injicirali v Jamo s slapom pri Ocizli in ugo-
tovili glavno smer odtekanja proti izviru Bolju-
nec v Italiji, le v majhnih koncentracijah pa se je 
sledilo pojavilo tudi v izviru Rižane, ki je zajet 
za vodooskrbo treh obalnih ob~in (KOGOV{EK & 
PETRI~, 2004). V sklopu izdelave hidrogeolo{kih 
podlag za na~rtovanje monitoringa vpliva odla-
gali{~ odpadkov na podzemne vode smo izvedli 
tri sledilne poskuse.  Z odlagali{~a Mala gora pri 
Ribnici odtekajo vode primarno proti izvirom ob 
Krki v okolici Dvora, slab{a pa je povezava z iz-
viri na Dobrepolju (KOGOV{EK & PETRI~, 2006). Le 
v nizkih koncentracijah pa smo sledilo ob viso-
kem vodostaju zaznali tudi v izviru Globo~ec, ki 
je zajet za vodooskrbo tega obmo~ja. Z odlaga-
li{~a pri Sežani je skoraj 93 % injiciranega urani-
na odteklo skozi izvire Timave v Trža{kem zalivu, 
v manj{ih koncentracijah pa se je pojavilo tudi v 
bližnjem izviru Sardo~ in Brojnici pri Nabreži-
ni (KOGOV{EK & PETRI~, 2007). Stalna povezava s 
~rpali{~em Klari~i, iz katerega se z vodo oskrbuje 
5 kra{kih ob~in, ni bila ugotovljena. Malenkostno 
pove~ane koncentracije uranina, ki so se tam po-
javile ob zelo visokem vodostaju, bi sicer lahko 
pomenile možnost ob~asnega stekanja tudi v tej 
smeri, lahko pa so bile le odraz naravnega iztoka 
onesnaženja iz kra{kega vodonosnika. Tretji po-
doben primer je odlagali{~e odpadkov Mozelj pri 
Ko~evju, kjer smo z uporabo dveh razli~nih fluo-
rescen~nih barvil ugotavljali smeri in zna~ilnosti 
odtekanja vode, hkrati pa preverjali tudi primer-
nost treh vrtin, ki so bile na obmo~ju odlagali{~a 
izvrtane z namenom izvajanja monitoringa vpliva 
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odlagali{~a na kakovost podzemne vode. Rezulta-
te smo predstavili v internem poro~ilu za naro~-
nika (PREGL ET AL., 2006), trenutno pa jih priprav-
ljamo za objavo. V vseh treh primerih odlagali{~ 
so bili rezultati sledilnega poskusa uporabljeni 
kot osnova za izdelavo na~rta monitoringa vpliva 
na kakovost podzemnih vod. Izbrali smo najbolj 
primerne to~ke monitoringa, glede na ugotovlje-
ne zna~ilnosti podzemnega pretakanja pa izdelali 
tudi predlog ~asovne razporeditve in pogostnosti 
vzor~enja, ki ga je potrebno ustrezno prilagodi-
ti hidrolo{kim razmeram. Sledilni poskus smo 
uporabili tudi pri oceni možnega vpliva iztoka iz  
~istilne naprave pri Fari na Blo{ki planoti na 
Križno jamo. Ob srednjem vodostaju pozimi 2007–
2008 je bila ugotovljena glavna smer odtekanja 
proti izviru Šteber{~ice ob Cerkni{kem polju, pa 
tudi proti Žerovni{~ici in izviru v Podložu, precej 
manj{e koncentracije pa so bile zaznane v Križni 
jami in Križni jami 2 (KOGOV{EK et al., 2008)

Zgoraj omenjena sledenja, pri katerih smo sle-
dilo injicirali na povr{je, so prinesla nova spozna-
nja o zna~ilnostih pretakanja skozi vadozno cono 
kra{kega vodonosnika. Pokazalo se je, da del vode 
in v njej raztopljenega sledila odte~e hitro po pri-
marnih drenažnih poteh, ostanek pa se dalj ~asa 
zadrži v slab{e prepustnih conah in ga {ele novo 
infiltrirana voda po kasnej{ih intenzivnej{ih pa-
davinskih dogodkih iztisne iz sistema. Janja Ko-
gov{ek pa zna~ilnosti vadozne cone že dalj ~asa 
prou~uje tudi na {tudijskem poligonu v Postojn-
ski jami. V sklopu  podrobnih in dolgotrajnih razi-
skav je izvedla tri sledilne poskuse, s katerimi 
je ugotovila razlike v prenosu snovi po razli~nih 
tokovnih poteh in potrdila dolgotrajnost spiranja 
sledila iz kra{kega sistema (KOGOV{Ek, 1997; KO-
GOV{EK, 2000)
Z nadaljevanjem sodelovanja v okviru združenja 
ATH so povezana sledenja na {tudijskem poligo-
nu Sinji vrh na Trnovski planoti. Pod vodstvom 
In{tituta za rudarstvo, geotehnologijo in okolje je 
bilo z uporabo razli~nih sledil izvedenih ve~ kom-
biniranih sledilnih poskusov, s katerimi so bile 
prou~evane zna~ilnosti zgornjega dela vadozne 
cone (^EN~UR CURK et al., 2001; BRICELJ & ^EN~UR 
CURK, 2005).

S sledenjem vodnega toka v jami Ferranova 
buža pri Vrhniki je bilo ugotovljeno, da se je ve-
~ina injiciranega uranina pojavila v Kožuhovem 
izviru, manj pa v Primcovem studencu in Be~aje-
vem izviru (STAUT & AUERSPERGER, 2006).

Sledenja z umetnimi sledili so se pokazala kot 
primerna metoda tudi za validacijo kart ranljivo-
sti. Za zaledje izvira Podstenj{ek pri Ilirski Bi-
strici sta bila za testiranje te karte izvedena dva 
kombinirana sledilna poskusa z injiciranjem sle-
dil na lokacijah, za katere so bile dolo~ene razli~-
ne stopnje ranljivosti (RAVBAR, 2007). Ustreznost 
dolo~itve teh stopenj je bila ocenjena glede na ~as 
do pojava sledila in delež povrnjenega sledila.

Samo omenim pa naj dve sledenji bolj lokal-
nega pomena, ki sta dokazali povezavo ponora 
^rmelice z izvirom Korentan pri Postojni (SCHUL-
TE, 1994) in Lukov{kega potoka z izvirom Zijalo 
ob Temenici na Dolenjskem (NOVAK, 1994). Do-

bila sem tudi informacije o sledenju z uraninom 
v ^rnodraginem breznu na Snežniku, ki sta ga v 
sklopu skupne slovensko-hrva{ke raziskave na 
obmo~ju med Trža{kim in Kvarnerskim zalivom 
izvedla Geolo{ka zavoda Slovenije in Hrva{ke. 
Kot zanesljivo so dolo~ili podzemno vodno zvezo 
z izviroma Rije~ina in Zvir na Hrva{kem (PRESTOR 
ET AL., 2004). V ~asopisu Delo pa sem zasledila 
kratko informacijo o sledenju ponikalnice v Ret-
jah v Lo{kem potoku, ki ga je v septembru 2005 
izvedlo podjetje Geologija d.o.o. iz Idrije (FAJFAR, 
2006). Dokazana je bila povezava z izvirom Veliki 
Obrh na Lo{kem polju, v izvirih pri Ribnici pa se 
injicirani uranin ni pojavil. Za zadnja dva ome-
njena poskusa v strokovni periodiki nisem zasle-
dila prispevkov, ki bi povzemali njihove rezultate. 
Zelo verjetno je, da je takih primerov v celotnem 
obravnavanem obdobju {e ve~.

Zna~ilnosti opisanih sledenj

^asovna in prostorska razporeditev opravljenih 
sledenj

Iz zbranih podatkov je razvidno, da je bilo že 
pred 1. svetovno vojno na tleh dana{nje Slovenije 
opravljenih 14 sledenj na krasu. Prvo zabeleženo 
je sledenje G. Timeusa, ki je 23. decembra 1907 
v ponor Reke injiciral uranin in litijev klorid ter 
ugotovil podzemno vodno povezavo z izviri Tima-
ve, Brojnico pri Nabrežini in {e dvema manj{ima 
izviroma v bližini Trsta (TIMEUS, 1928). Do leta 
1941 je bilo opravljenih {e 20 sledenj, nato pa v 
naslednjih dvajsetih letih le 15 poskusov. Skupaj 
je bilo tako do leta 1960 izvedenih 49 sledenj, kar 
v povpre~ju pomeni nekaj ve~ kot 9 na desetletje 
(slika 2). Skoraj polovica poskusov je bila opra-
vljena v kra{kem zaledju Ljubljanice, nekaj ve~ 
kot tretjina pa na dolenjskem krasu.

V naslednjem desetletju je skupno {tevilo po-
skusov mo~no naraslo. Od skupaj 41 sledenj jih 
je bilo ve~ kot polovica opravljenih v obmo~ju 
kra{ke Ljubljanice. Razlog so verjetno raziskave 
povezane z energetskimi na~rti na tem obmo~ju 
in {tudije za re{evanje problemov vodooskrbe na 
obmo~ju Postojne in Pivke. Omenim naj tudi prvi 
sledilni poskus v krasu alpskega visokogorja, ki 
ga je z barvanjem v Triglavskem breznu v avgustu 
1964 opravil I. GAMS (1966).

Kljub projektu 3. SWT je bilo v obdobju 1971–
1980 skupno opravljenih le 30 sledenj, spet polo-
vica v zaledju Ljubljanice, kjer so potekale tudi 
raziskave omenjenega projekta. Najbolj aktivno 
je bilo s 45 poskusi naslednje desetletje, ko so 
zaradi intenzivnih raziskav za vodooskrbo pre-
vladovala sledenja na obmo~ju Dolenjske in Bele 
Krajine ter v zaledju izvira Rižane.

V obdobju 1991–2000 je bilo sledenj spet manj, 
zanimivo pa je, da jih je bilo najve~ izvedenih na 
obmo~ju krasa alpskega visokogorja. Razlog je 
obsežna raziskava, ki jo je v za~etku devetdesetih 
let na Veliki in Mali planini opravil Geolo{ki za-
vod Ljubljana. Drugo teži{~e pa je bilo obmo~je 
Visokega krasa kot {tudijski poligon mednarod-
nega projekta 7. SWT.
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V zadnjih osmih letih do 2008 so bila sledenja 
{e bolj redka, spet pa sta bili vodilni {tudijski ob-
mo~ji Kras in zaledje izvirov Ljubljanice. Ve~ino 
raziskav smo opravili na In{titutu za raziskovanje 
krasa. Seveda obstaja verjetnost, da je bilo izve-
denih {e ve~ sledenj, ker pa njihovi rezultati niso 
bili objavljeni, v ta pregled niso vklju~eni.

Skozi celotno obdobje je bilo najve~ sledenj 
opravljenih na obmo~ju kra{ke Ljubljanice, ne-
kaj manj pa na obmo~ju dolenjskega krasa in Vi-
sokega krasa.

Namen sledilnih poskusov in njihovi izvajalci

Skozi zgodovino so se spreminjali tako namen 
kot naro~niki sledenja. Glavni cilj ostaja ugoto-
vitev smeri podzemnega pretakanja, predvsem 
dolo~itev povezav med ponori in izviri, pa tudi 
omejitev prispevnih zaledij izvirov. Posamezni 
projekti so bili usmerjeni v re{evanje specifi~nih 
problemov, npr. v iskanje dolo~enih virov onesna-
ženja ali dotokov vode v podzemne rove ali jame 
in za oceno vplivov gradbenih del ali že obstoje-
~ih objektov na vodne vire. Pomembna naloga je 
dolo~itev in spremljanje negativnih vplivov raz-
li~nih virov onesnaženja (kot so odlagali{~a od-
padkov, kanalizacijski sistemi, skladi{~a naftnih 
derivatov ali voja{ka vadi{~a) na podzemne vode, 
rezultati pa se uporabljajo kot strokovna podlaga 
za izdelavo na~rta monitoringa kakovosti voda v 
njihovem vplivnem obmo~ju. V preteklosti so bila 
sledenja financirana iz razli~nih državnih, regio-
nalnih ali lokalnih investicijskih ali raziskovalnih 
skladov, v zadnjem ~asu pa so investitorji pogosto 
tudi vodovodna, komunalna in cestna podjetja, 
ob~inske ter rudni{ke uprave in podobno.

Pred letom 1960 so se s sledenjem ukvarjali 
razli~ni raziskovalci, ki so skupaj izvedli 35 po-
skusov. Po letu 1950 se kot izvajalska organizacija 
najprej redno pojavlja Hidrometeorolo{ki zavod 
Slovenije, od 60-ih let naprej pa {e Geolo{ki za-
vod Ljubljana in predvsem In{titut za raziskova-
nje krasa iz Postojne. V novej{em ~asu so metodo 
sledenja z bakteriofagi razvijali na Nacionalnem 
in{titutu za biologijo v Ljubljani. Manj{e {tevilo 
sledenj so opravile {e nekatere druge organiza-

cije. Ve~krat so pri sledenjih sodelovali tudi razi-
skovalci iz tujine, predvsem pod okriljem medna-
rodnega združenja za sledilo hidrologijo ATH.

To~ke injiciranja

Razvoj ideje sledenja je v tesni zvezi s ponika-
njem povr{inskih tokov v podzemlje in s tem po-
vezanimi vpra{anji, kam te vode odtekajo in kje 
se spet vra~ajo na povr{je. V veliki ve~ini posku-
sov je bilo tako sledilo injicirano v ponikalnico in 
v preteklosti je bil druga~en na~in vnosa sledila 
izbran le izjemoma.

Predvsem v zadnjih letih pa se sledilni poskusi 
vedno bolj uveljavljajo kot primerna metoda za 
{tudij zna~ilnosti toka vode in prenosa snovi v 
vadozni coni. Zanimive rezultate so dala sledenje 
v krasu alpskega visokogorja brez povr{insko te-
ko~ih voda, kjer so bila sledila injicirana v brezna 
v curke prenikajo~e vode precej nad nivojem pod-
zemne vode ali pa na povr{je v iztoke iz umetnih 
zbiralnikov vode (GAMS, 1966; NOVAK, 1996). Tudi 
na obmo~ju Visokega krasa so povr{inski tokovi 
redki in kot to~ke injiciranja so bili izbrani vrta~e 
in brezna (KRANJC, 1997).

Ena izmed trenutno zelo aktualnih metod so 
raziskave na obmo~ju manj{ih {tudijskih poligo-
nov. Nad opazovanim rovom v Postojnski jami sta 
bili sledili hkrati injicirani na povr{je in v dnu 
izkopane ponikovalnice 4 m pod povr{jem (KO-
GOV{EK, 2000). Na poligonu na Sinjem vrhu pa so 
razli~na sledila injicirali na povr{ju in v plitve vr-
tine v tleh, na stik tal in kamnine ter v razpokano 
kamnino, vzor~ili pa razli~ne curke v umetnem 
tunelu 5 do 25 m pod povr{jem (^EN~UR CURK ET 
AL., 2001). Na ta na~in so opazovali in primerjali 
razli~ne poti in zadrževalne ~ase znotraj epikra-
{ke cone.

V zadnjih letih smo ve~ sledilnih poskusov iz-
vedli v sklopu projektov za oceno vpliva razli~nih 
virov onesnaženja s povr{ja (npr. odlagali{~a od-
padkov, skladi{~e naftnih derivatov, voja{ki poli-
gon, gradnja prometnic, iztok iz ~istilnih naprav) 
na podzemne vode (KOGOV{EK, 1999; KOGOV{EK & 
PETRI~, 2004; KOGOV{EK & PETRI~, 2006; KOGOV{EK 
& PETRI~, 2007). Z namenom simulacije dejanskih 

Sl. 2. ^asovna in prostorska 
razporeditev pregledanih 
sledilnih poskusov (za 
prvo in zadnje obdobje 
skupno {tevilo poskusov 
izra~unano kot povpre~je 
za obdobje 10 let).

Fig. 2. Distribution  
of reviewed tracer tests  
in time and space (for the 
first and the last period
the total number of tests 
calculated as an average 
for 10 years).
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pogojev je bilo sledilo injicirano v dobro prepust-
ne razpoke na povr{ju, kar je omogo~alo {tudij 
vpliva vadozne cone na zna~ilnosti podzemnega 
pretakanja in transporta v vodi topnih snovi.

Uporabljena sledila

Najbolj pogosto pri sledilnih poskusih uporab-
ljamo fluorescentna barvila. To so organske snovi,
ki se zaradi absorpcije svetlobe iz UV dela spek-
tra vzbudijo na molekularnem nivoju in nato od-
dajajo svetlobo v obmo~ju dalj{ih valovnih dolžin 
(KÄSS, 1998). Ker so dobro topne v vodi, relativno 
konzervativne, stabilne z ozirom na kemijo voda, 
dobro zaznavne tudi v nižjih koncentracijah in 
nimajo {kodljivega vpliva na kakovost voda, so 
zelo primerno sledilo, obstajajo pa seveda dolo-
~ene razlike med posameznimi tipi. Uporabljena 
so bila v 80 % pregledanih sledenj na kra{kih ob-
mo~jih v Sloveniji, kar v 64 % uranin (ali z drugim 
imenom natrijev fluorescein) kot najbolj primerno
sledilo v tej skupini. V manj{i meri so v rabi druge 
vrste sledil, predvsem soli 9 %, bakteriofagi 5 % 
in obarvani trosi 2 %. Ta druga sledila so se naj-
ve~krat uporabljala pri kombiniranih poskusih, 
kadar je bilo hkrati injiciranih ve~ razli~nih sle-
dil. Še posebej to velja za projekte pod okriljem 
ATH, ki so imeli za enega izmed glavnih ciljev 
prav testiranje razli~nih sledil in njihovo medse-
bojno primerljivost. Tako so v 3. SWT (GOSPODARI~ 
& HABI~, 1976) v enem kombiniranem sledilnem 
poskusu uporabili 14 razli~nih sledil (uranin,  
eozin, rodamin, amidorodamin, tinopal, deter-
genti, litijev in kalijev klorid, Cr-51, indij, trosi 
v 4 razli~nih barvah). Ve~ina vklju~enih razisko-
valcev je že imela veliko izku{enj s fluorescen- 
~nimi sledili, opti~no belilo tinopal pa so upora-
bili prvi~. Prvikrat v Sloveniji je bil v rabi tudi 
spektralni fluorometer, ki je omogo~al detekcijo 
teh sledil tudi v nižjih koncentracijah. Pokazale 
so se dolo~ene težave pri zaznavanju zaradi in-
terakcije med fluorescen~nimi barvili, zato je bilo 
potrebno vzorce predhodno kemi~no obdelati. 
Kloridi, deteregenti in Cr-51 so bili ocenjeni kot 
manj uporabna sledila.

V aprilu 1985 so bili prvi~ na krasu v Sloveniji 
uporabljeni bakteriofagi. To so bakterijski virusi, 
ki se lahko razmnožujejo le v bakterijskih celicah, 
izven njih pa so inertni organizmi, ki lahko pre-
živijo brez ve~jih {kodljivih posledic dalj{e obdo-
bje v okolju. Zato so bili ob ustrezni predpripravi 
uporabljeni kot sledilno sredstvo. Poskus je vodil 
Mihael Bricelj z Nacionalnega in{tituta za bio-
logijo, potekal pa je v sklopu raziskav za za{~ito 
izvira Rižane  (KRIVIC ET AL., 1987). To sledilo so v 
razli~nih kombinacijah kasneje uporabili {e ne-
kajkrat.

Primernost razli~nih sledil so spet presku{ali 
v sklopu projekta 7. SWT. Injicirano je bilo sicer 
le 5 sledil (uranin, piranin, stroncijev in litijev 
klorid, bakteriofagi), a pri razli~nih hidrolo{kih 
pogojih (KRANJC, 1997). Spet ve~ sledil so upora-
bili pri raziskavah na testnem poligonu Sinji vrh 
(^EN~UR CURK ET AL., 2001; BRICELJ & ̂ EN~UR CURK, 

2005). Z namenom podrobne {tudije zna~ilnosti 
toka v zgornji vadozni coni so pri prvem posku-
su injicirali me{anico 6 sledil (NaCl, KCl, MnCl2, 
CuSO4 · 5H20, NiSO4 · 6H20, uranin), pri drugem 
pa {e me{anico 11 sledil (fluorescentna barvila,
soli, devterij, mikrozrna, bakteriofagi).

Koli~ina uporabljenega sledila se bistveno raz-
likuje glede na tip sledila, za isto sledilo pa glede 
na hidrolo{ke razmere in velikost izvirov, v katerih 
naj bi se po predhodnih ocenah pojavilo. Z razvo-
jem novih naprav za detekcijo, ki danes omogo-
~ajo zaznavanje že pri zelo nizkih in prostemu  
o~esu seveda nevidnih koncentracijah, se je zmanj-
{ala tudi koli~ina uporabljenega sledila. Tako je 
na prej omenjenih {tudijskih poligonih zado{~alo 
že nekaj gramov uranina, v zaledju ve~jih kra{kih 
izvirov pa ga je {e vedno potrebno injicirati tudi 
ve~ deset kilogramov. Po zbranih podatkih je bilo 
najve~ uranina uporabljenega pri sledenju Reke v 
juliju 1962 (100 kg; MOSETTI, 1965), v zadnjih letih 
pa prav tako v zaledju izvirov Timave na odlaga-
li{~u odpadkov pri Sežani v aprilu 2005 (38 kg; 
KOGOV{EK & PETRI~, 2007).

Trajanje poskusa

V poro~ilih, ki opisujejo prve sledilne posku-
se na Slovenskem krasu, informacija o trajanju 
vzor~enja obi~ajno manjka. Za nekatera poznej{a 
je bilo zapisano, da traja od nekaj dni do nekaj 
tednov, obi~ajno samo v ~asu, ko je bil zabeležen 
prvi sledilni val na zajemnem mestu. Dalj{a vzor-
~enja v trajanju do 4 mesecev so bila organizira-
na pri sledenjih v zaledju Rižane v letih 1985 in 
1987 (KRIVIC et al., 1989), do pol leta pa v projektu 
7. SWT. Le pri nekaterih poskusih v zadnjih le-
tih je bilo to obdobje tudi dalj{e od enega leta, ko 
smo z vzor~enjem nadaljevali {e po ugotovljenem 
prvem sledilnem valu (KOGOV{EK & PETRI~, 2004; 
KOGOV{EK & PETRI~, 2006). Rezultati so pokaza-
li, da lahko le z uporabo dolgotrajnih poskusov 
zaznamo tudi tokovne poti, ki se aktivirajo le ob 
bolj izrednih hidrolo{kih pogojih. Z dalj ~asa tra-
jajo~imi sledilnimi poskusi pa je bilo ugotovljeno 
tudi dolgotrajno spiranje sledila in po analogiji 
tudi morebitnega onesnaženja iz kra{kega vodo-
nosnega sistema.

Ugotovljene navidezne hitrosti in delež  
povrnjenega sledila

Najpomembnej{a informacija, ki jo dajo sledil-
ni poskusi, je smer podzemnega pretakanja, eden 
izmed iskanih rezultatov pa je tudi izra~un na-
videzne hitrosti pretakanja na osnovi primerjave 
med zra~no razdaljo od to~ke injiciranja do to~ke 
pojava sledila in ~asom med trenutkom injicira-
nja in pojavom sledila. Pri tem lo~imo med mak-
simalno hitrostjo (glede na prvi pojav sledila) in 
dominantno hitrost (glede na maksimalno zabele-
ženo koncentracijo sledila). Predvsem v poro~ilih 
o starej{ih poskusih pogosto ni povsem jasno, ka-
teri izmed obeh parametrov je podan. Še posebej 
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to velja za najstarej{e poskuse, ko ni bila dolo~e-
na celotna krivulja pojavljanja sledila, ampak je 
bilo vzor~enje omejeno na potrditev povezave.

Poleg tega so ugotovljene navidezne hitrosti 
zelo odvisne od hidrolo{kih pogojev in neposred-
na primerjava med njimi ni možna. Vsaj za ok-
virno oceno pa sem (brez dodatnega preverjanja) 
pri vseh pregledanih poskusih ugotovljene hitro-
sti primerjala in razvrstila v razrede prikazane na 
sliki 3. Kjer je bila izbira možna, sem upo{tevala 
navidezno dominantno hitrost. Pri približno tre-
tjini poskusov je bila ugotovljena hitrost manj-
{a od 1 cm/s ali 36 m/h, delež poskusov z vi{jimi 
hitrostmi pa se potem postopno manj{a. V prvi 
razred pade ve~ina poskusov, pri katerih je bilo 
sledilo injicirano na povr{je. So pa bile tudi pri 
tovrstni poskusih ob visokem vodostaju in inji-
ciranju v dobro prepustne razpoke ugotovljene  
hitrosti okrog 4 cm/s ali 144 m/h (KOGOV{EK & 
PETRI~, 2006). Hitrosti vi{je od 10 cm/s ali 360 m/h 
so zna~ilne za sledenja ve~jih ponikalnic s kraj-
{im podzemnim tokom ob visokih vodostajih.

Sklepi

Sledilni poskusi se zelo razlikujejo po svojem 
osnovnem namenu, pristopu in natan~nosti iz-
vedbe ter tehni~nih možnostih v ~asu sledenja. 
Predvsem pri starej{ih poskusih je težko oceniti 
kakovost izvedbe, gotovo pa so bile slab{e tehni-
~ne možnosti, saj niso razpolagali z napravami za 
natan~no dolo~evanje nižjih koncentracij. Zato 
je potrebno dobljene rezultate privzemati z dolo- 
~eno mero kriti~nosti, v nekaterih primerih pa tudi 
preveriti z novim sledenjem. Vseeno pa pomenijo 
rezultati starej{ih sledenj pomembno osnovo za 
oceno hidrogeolo{kih zna~ilnosti in na~rtovanje 
novih raziskav.

Na osnovi pozitivnih izku{enj, ki so bile pridob-
ljene predvsem z uspe{nimi raziskovalnimi pro-
jekti kombiniranih sledenj, pa tudi negativnih iz-
ku{enj z nekaterimi slab{e na~rtovanimi poskusi, 
lahko zaklju~imo, da so predhodne, interdiscipli-

narne raziskave (meteorolo{ke, hidrolo{ke, geo-
lo{ke, geomorfolo{ke, speleolo{ke, hidrokemi~ne, 
biolo{ke, itd) {tudijskega obmo~ja bistvenega po-
mena za uspe{no izvedbo sledilnega poskusa. Na 
osnovi dobljenih rezultatov potem izberemo naj-
bolj primeren tip sledila in glede na pri~akovane 
smeri odtekanja vode in pri~akovane hidrolo{ke 
razmere ocenimo potrebno koli~ino. Ugotovljene 
zna~ilnosti upo{tevamo tudi pri pripravi natan-
~nega programa sledenja z na~rtom izvedbe inji-
ciranja in vzor~enja, ki pa ga potem med samim 
poskusom sproti prilagajamo hidrolo{kim razme-
ram in rezultatom sprotnih analiz koncentracij 
sledila v vzorcih. Za pridobitev ~im bolj celovite 
informacije je potrebno z vzor~enjem nadaljeva-
ti {e dalj{i ~as po zabeleženju prvega sledilnega 
vala. Za oceno koli~ine povrnjenega sledila je po-
trebno vzpostaviti tudi merjenje pretoka opazo-
vanih izvirov.

V preteklosti je najbolj{e rezultate dala upora-
ba fluorescen~nih sledil, predvsem uranina, po-
dobna razmerja pa pri~akujemo tudi v prihodnje. 
Z ve~anjem pomena kombiniranih sledenj pa so 
ve~je tudi potrebe po uvajanju in presku{anju no-
vih sledil.

Ker je izvedba sledilnih poskusov povezana 
tudi z relativno visokimi stro{ki, je pomembno, da 
jih ~im bolj natan~no na~rtujemo in s tem zago-
tovimo ~im bolj{o kakovost dobljenih rezultatov. 
Zelo pomembno je sprotno objavljanje rezultatov 
v strokovnih publikacijah, saj se na ta na~in lahko 
izognemo nepotrebnemu ponavljanju ali ~asov-
nemu in prostorskemu prekrivanju raziskav, novi 
izsledki pa so lahko koristna informacija za vse, 
ki se lotevajo raziskovanja kra{kih vodonosnih 
sistemov ali pa na~rtujejo upravljanje z njimi. Po 
na{ih izku{njah se z objavo rezultatov obi~ajno 
strinjajo tudi naro~niki projektov.

Seveda so sledilni poskusi z umetnimi sledili le 
eno izmed orodij za raziskovanje kra{kih vodo-
nosnih sistemov in jih je potrebno za razumevanje 
heterogene zgradbe in kompleksnega delovanja 
teh sistemov uporabljati vzporedno in v povezavi 
z drugimi raziskovalnimi metodami.

Sl. 3. Razporeditev 
izra~unanih navideznih 
hitrosti podzemnega 
pretakanja

Fig. 3. Distribution  
of calculated apparent 
groundwater flow velocities
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Izvle~ek

V Vetrovni jami smo eno leto merili nivo in temperaturo podzemne vode, da bi ugotavljali njen izvor in hidrav-
li~ne zna~ilnosti pretakanja. Jama se nahaja le 2,7 km severno od Planinskega polja in jo napaja reka Unica. Proti 
pri~akovanju v njej nismo neposredno zaznali podzemnega toka, ki priteka iz požiralnikov na dnu Cerkni{kega 
jezera. Hidrograme iz Vetrovne jame smo primerjali s hidrogrami v nekaterih drugih jamah v istem vodonosniku. 
Hidrogrami iz Vetrovne jame so le deloma primerljivi s hidrogrami v ostalih jamah, korelacija ni statisti~no zna-
~ilna. Na podlagi tega in {e nekaterih drugih dejstev smo sklepali, da je pretakanje med »vzhodnim« in »zahodnim« 
delom vodonosnika severno od Planinskega polja omejeno. Odtekanje vode iz Vetrovne jame je mo~no odvisno tudi 
od lokalnih hidrogeolo{kih preprek, kot je podor pod udornico La{ka kukava.

Abstract

For one year we have been measuring level and temperature of underground water in Vetrovna jama, to find out
the origin of underground water and hydraulic characteristics of the cave and karst aquifer north east of Planinsko 
polje (karst of Notranjska region, central Slovenia). Similar parameters as in Vetrovna jama were measured also at 
the Unica River and at the Cerknica Lake. Cave is located only 2.7 km north from the polje and is fed by the Unica 
River, according to measurements. But in contrast with our expectations, we did not directly detect underground 
water flow, which drains from the Cerknica Lake. Hydrographs measured in Vetrovna jama were compared with
those measured in some other caves within the aquifer. Hydrographs from Vetrovna jama are only partly compar-
able with hydrographs obtained in other monitored caves, as comparison shows no statistical significant correla-
tion. Final conclusion would be that drainage of water between “eastern” and “western” part of karst aquifer is 
limited. Moreover, outflow from Vetrovna jama strongly depends on local hydrogeological restriction, such as sup-
posed rockfall under La{ka kukava collapse doline.

Uvod

Vetrovna jama se nahaja na obmo~ju La{ke-
ga ravnika, SV od Planinskega polja, v neposre-
dni bližini velike udornice La{ka kukava. Jama 
je zelo pomembna s hidrogeolo{kega vidika, kar 
je predvsem posledica njene lege. Gre za najbolj 
vzhodno izmed malo{tevilnih znanih vodnih jam 
na raziskanem obmo~ju (sl. 1). Skupaj z Gradi{ni-
co in Ga{pinovo jamo spada med tri znane vodne 
jame, ki so relativno oddaljene od obrobja Planin-
skega polja. Zra~na razdalja med severovzhodnim 
robom polja in Vetrovno jamo zna{a slabe tri ki-

lometre. Voda iz jame odteka pod udornico La{ka 
kukava, ki je ena najve~jih udornic na Notranj-
skem krasu (sl. 2). Zaradi svojstvene lege in pred-
vsem nekaterih hidrogeolo{kih posebnosti smo 
se odlo~ili, da Vetrovni jami posvetimo posebno 
obravnavo. Raziskave so sicer isto~asno potekale 
tudi v Gradi{nici in Ga{pinovi jami (TURK, 2008) 
ter v Najdeni jami. Vse omenjene jame in celotno 
obravnavano obmo~je Ravnika pripadajo kra{ke-
mu pore~ju Ljubljanice, ki obsega povr{inske in 
podzemne vode od Babnega polja in Piv{ke ko-
tline na jugu, do roba Ljubljanskega barja na se-
veru.
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Namen hidrogeolo{kih raziskav v Vetrovni in 
ostalih treh jamah je bil preu~iti hidrogeolo{ke in 
hidravli~ne zna~ilnosti vodonosnika vzdolž Pla-
ninskega polja. V prispevku posku{amo razložiti 
nekatere hidrogeolo{ke odvisnosti med Vetrovno 
jamo in ostalimi tremi jamami zahodno od nje 
(Najdeno jamo, Gradi{nico in Ga{pinovo jamo, 
sl. 1). Želeli smo tudi potrditi napajanje Vetrov-
ne jame z Unico in preveriti morebitno napajanje 
oziroma interakcijo s podzemno vodo, ki prihaja 
iz Cerkni{kega jezera.

Opis sistema in predhodne raziskave

Šir{e obmo~je Ravnika, na katerega je vezana 
Vetrovna jama, gradijo dobro zakraseli apnenci in 
dolomiti kredne starosti, v katerih prevladuje ka-
nalska poroznost (GOSPODARI~ & HABI~, 1976). Ti v 

smeri proti Ljubljanskemu barju oziroma izvirom 
Ljubljanice prehajajo v apnence in dolomite jur-
ske starosti. Celotno obmo~je pripada monoklinali 
z vpadom plasti 25° do 30° proti zahodu (PLENI~AR 
et al., 1970).

Obmo~je je bilo velikokrat predmet razisko-
valnega dela, katerega glavni namen je bil ugo-
tavljanje podzemnega pretakanja vode oziroma 
vpliva geolo{kih struktur na hidrogeologijo. ^AR 
(1982) je z geolo{kim kartiranjem ugotovil, da so 
kamnine med obrobjem Planinskega polja in Rav-
nikom tektonsko dobro pretrte. Požiralniki na 
obrobju polja, v katere ponika povr{inska Unica, 
so genetsko povezani s prelomnimi conami in pla-
stovitostjo karbonatov. Podzemne vodne poti po-
tekajo bodisi skozi lezike v plastnatem krednem 
apnencu, bodisi skozi poru{ene ter razpoklinske 
cone, ki potekajo ve~inoma proti SV. Ob teh do-
bro prevodnih strukturah so nastali požiralniki, 
ki se nahajajo na vzhodnem obmo~ju Planinskega 
polja, JV od Laz (kot so Ribce, Žrnki, Milav~evi 
klju~i in Dolenje Loke). Vsi ti požiralniki so po-
tencialno pomembni za napajanje Vetrovne jame, 
saj se voda iz Unice, ki ponika vanje, skozi Ravnik 
pretaka proti izvirom Ljubljanice na severu. To je 
dokazal kombiniran sledilni poskus v letih 1972–
1975 (GOSPODARI~ & HABI~, 1976). Dokazane so bile 
zveze z izviri Lubije, Velike Ljubljanice in Bistre, 
vsi ti potoki se na Ljubljanskem barju združijo v 
reko Ljubljanico.

S tezo, da je pretakanje podzemne vode skozi 
Ravnik pogojeno predvsem tektonsko, se strinja 
tudi ŠU{TER{I~ (2002). Dolo~il je dve smeri pre-
lomov (SV–JZ in SZ–JV). Prelomi s 100 m ali ve~ 
{irokimi zdrobljenimi conami naj bi predstavlja-
li hidrogeolo{ke prepreke, ki pomembno vpliva-
jo na pretakanje vode v vodonosniku. Po mnenju 
ŠU{TER{I~A in sodelavcev (2001) je relativno raven 
niz udornic med Slaven in Voden dolom vezan na 
tak{no zdrobljeno cono, ki so jo poimenovali Sla-
vendolski prelom. Ta zdrobljena cona naj ne bi do-
voljevala nastanka ve~jih pre~nih kra{kih kanalov. 
Unica, ki ponika vzhodno od nje, naj bi se torej 
generalno pretakala ob njej, v smeri proti severu. 
Tej domnevi v prid govori tudi lega vodne jame 
Logar~ek, ki se je izoblikovala vzhodno od Sla-
vendolskega preloma. Njeni rovi generalno pote-
kajo vzporedno s prelomno cono (ŠU{TER{I~ et al., 
2001). Vendar pa ŠU{TER{I~ (2002) hkrati meni, da 
je sti~i{~e dveh zdrobljenih con dobro hidrogeolo-
{ko prevodno. Vetrovna jama naj bi ležala v nepo-
sredni bližini tak{nega sti~i{~a, od koder bi po tej 
hipotezi lahko v jamo pritekala podzemna Unica.

V vodonosnik ob Planinskem polju in posledi-
~no v Vetrovno jamo zagotovo priteka tudi voda iz 

Slika 1. Zemljevid obmo~ja s položajem raziskanih vodnih, 
kra{kih jam. Vir: Izletni{ka karta Notranjski kras 1 : 50 000, 
Geodetski zavod Slovenije.

Figure 1. Geographical map of studied area with discussed 
investigated water caves.

Slika 2. Prerez Vetrovne 
jame z ozna~eno lokacijo 
merilne postaje. Avtor na~rta 
je Miran Nagode.

Figure 2. Longitudinal cross 
section of Vetrovna jama 
with measuring station 
marked. Author of the 
sketch is Miran Nagode.
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drugih virov, vendar predstavlja Unica poglaviten 
dotok. Skupna prevodna sposobnost požiralnikov 
JV od Laz je omejena na 20 m3/s (BREZNIK, 1998), 
sposobna je odvesti le nizke in ve~ino srednjih 
voda Unice (ŠU{TER{I~, 2002). Ob visokih vodah 
pa pomemben del Unice nadaljuje svojo pot proti 
kon~nim požiralnikom na severu polja (sl. 1).

Ostala znana vodna vira, ki pritekata v vodo-
nosnik, sta avtogeni dotok preko dobro prepust-
nega povr{ja Ravnika in podzemni tok, ki se na-
paja iz Cerkni{kega jezera. Vendar o razporeditvi 
podzemnega toka iz Cerkni{kega jezera, katerega 
maksimalni pretoki so bili ocenjeni na 6 m3/s gle-
de na prevodno sposobnost požiralnikov (GAMS & 
HABI~, 1987), do sedaj ni bilo resnej{e znanstvene 
razprave. Sklepajo, da se ta tok pretaka skozi jur-
ske apnence in dolomite (v katere tudi ponika) in 
da doseže bolje zakrasele kredne kamnine Ravni-
ka {ele nizvodno od Vetrovne jame (KRIVIC et al., 
1976). Sledilni poizkus je pokazal, da ta tok na-
paja predvsem izvire Bistre in deloma Velike Lju-
bljanice ter Lubije (GOSPODARI~ & HABI~, 1976).

V obravnavanem obmo~ju je mikrolokacija Ve-
trovne jame vezana na obmo~je udornic, ki so raz-
meroma pogost pojav na Ravniku. Jama je z udor-
nicami obkrožena kar s treh strani. Na odto~ni 
strani se pojavlja ena ve~jih udornic na Notranj-
skem krasu, La{ka kukava. Njena globina zna{a 
blizu 100 m, volumen pa ji je ŠU{TER{I~ (2000) oce-
nil na 4,17 milijonov kubi~nih metrov.

Nastanek udornic na obmo~ju Ravnika so pr-
votno razlagali s hidrogeolo{kimi procesi oziroma 
s pretakanjem podzemne vode (MICHLER, 1954–
1955). Novej{a dognanja pa kažejo, da dolo~ene 
udornice (kot tiste med Slaven in Voden dolom) 
niso vezane zgolj na hidrogeolo{ke procese, pa~ je 
na njihov nastanek vsaj posredno pripomogla tudi 
tektonska dejavnost (ŠU{TER{I~, 2002). Udorni-
ce so posledica podiranja nad jamskimi prostori 
ali postopnega odna{anja kamnine nad aktivnimi 
jamskimi rovi (PALMER & PALMER, 2006; STEPI{NIK, 
2006). Intenziteta podiranja oz. poglabljanja je 
ve~ja tam, kjer je debelina stropa manj{a, oziro-
ma je dno udornice razmeroma blizu kanalskim 
prevodnikom. Dno La{ke kukave se nahaja le ne-
kaj metrov nad stropom skrajno znanih nizvodnih 
delov Vetrovne jame, torej verjetnost podora tod 
obstaja (sl. 2).

V kolikor relativno velik podor zapre vodno pot 
aktivnemu jamskemu sistemu, lo~imo ve~ hidro-
geolo{kih razvojnih faz. Voda si sprva sku{a utreti 
pot skozi porozni, podorni material, s~asoma raz-
taplja in odna{a material (predvsem ob poplavnih 
sunkih), v primeru nadaljnjega podiranja pa si 
utre novo vodno pot, ki se izogne podoru (PALMER 
& PALMER, 2006; XUWEN & WEIHAI, 2006; ŠEBELA, 
1998). Kateri razvojni fazi pripada pretakanje 
vode iz Vetrovne jame pod La{ko kukavo (~e sploh 
kateri) je zaenkrat {e neznano, saj freati~na zanka 
pod La{ko kukavo {e ni bila raziskana.

Metodologija

Na{a raziskava temelji na zveznem merjenju 
vodnih nivojev in temperature podzemne vode. Za 

potrebe hidrogeolo{kih raziskav na slovenskem 
krasu uporabljamo avtomati~ne merilce imenovane 
»Diver-ji«, ki v izbranem ~asovnem intervalu meri-
jo in beležijo tlak in temperaturo vode (GABROV{EK 
& PERIC, 2006; TURK, 2008). ^asovni interval meri-
tev smo nastavili na pol ure. Merilec smo v Vetrovni 
jami namestili v odto~no jezero pod La{ko kukavo, 
na absolutni nadmorski vi{ini 410 m (sl. 2).

Zvezno smo merili vodni nivo ter temperaturo 
podzemne in povr{inske vode. Meritve v Vetrov-
ni jami so potekale v dveh fazah, in sicer v ob-
dobju junij 2006 – januar 2007, ter med aprilom 
in decembrom 2007. V prvem obdobju smo hkrati 
merili tudi pretoke in temperaturo Unice pri Sta-
rem gradu, ki se nahaja pred prvim pomembnim 
požiralnikom. V drugem obdobju smo poleg pa-
rametrov Unice merili {e nihanje vodnega nivoja 
in temperaturo Cerkni{kega jezera (v požiralniku 
»Re{eta«). Skoraj ves ~as smo merili hidrogeolo-
{ke parametre tudi v Gradi{nici, Ga{pinovi jami 
in Najdeni jami (sl. 1). Vse izmerjene parametre 
smo primerjali med seboj.

Rezultati

Povr{inski izvor vode, ki doteka v Vetrovno 
jamo smo preverjali na dveh obmo~jih: Unici na 
Planinskem polju in na Cerkni{kem jezeru. Prva 
vodna zveza bi bila logi~na navezava na predhod-
na dognanja (GOSPODARI~ & HABI~ 1976; KRIVIC et 
al., 1976), medtem ko je bila druga vodna zveza 
velika neznanka.

Napajanja z jezersko vodo nismo neposredno 
zaznali, saj primerjava nivojskih hidrogramov iz 
Cerkni{kega jezera in iz Vetrovne jame ni poka-
zala jasne medsebojne povezave (sl. 3, r = 0,60). 
Podobno velja tudi za temperaturno primerjavo, 
ki kaže dolo~ene podobnosti, vendar so te bolj po-
sledica regionalnih klimatskih razmer. Povezava s 
Cerkni{kim jezerom torej ostaja nepojasnjena.

Zveza med preto~no krivuljo Unice in nivoj-
skim hidrogramom v Vetrovni jami je pri~akova-
no statisti~no zna~ilna (sl. 3, r = 0,85). Da pripada 
podzemna voda, ki se pretaka skozi jamo, resni~no 
Unici, dokazujejo tudi dnevna temperaturna ni-
hanja zna~ilna za povr{inske vodotoke. Nihanja 
so popolnoma enaka kot pri Unici (sl. 3).

Primerjava nivojskih hidrogramov iz Vetrovne 
jame in Gradi{nice kaže, da se poplavna voda pri 
vseh izrazitej{ih poplavnih sunkih dalj ~asa zadr-
žuje v Vetrovni jami (sl. 4). Vodna gladina v Gradi-
{nici, kot tudi v Ga{pinovi in Najdeni jami upada 
razmeroma hitreje. Upadanje je dobro usklajeno z 
upadanjem pretoka povr{inske Unice, medtem ko 
upadanje vodnih nivojev v Vetrovni jami na dolo- 
~enih odsekih ne kaže neposredne povezave s po-
vr{inskim pretokom Unice in je izrazito upo~a-
snjeno. Posledi~no primerjava hidrogramov med 
Vetrovno in ostalimi jamami ne kaže nikakr{ne 
medsebojne povezanosti, vsaj v fazi upadanja ne. 
V ~lanku so prikazane le primerjave z Gradi{nico.

Znano je, da Unica vstopa v Vetrovno jamo prek 
požiralnikov na vzhodnem obrobju polja, JV od 
Laz, (sl. 1). Hidrogeolo{ki odziv jame na poplavne 
sunke Unice smo v grobem razdelili na dva dela. 
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Delitev temelji na velikostnem redu (maksimal-
nem pretoku) poplavnih sunkov povr{inske Unice, 
ki v celoti ali deloma vstopajo v vzhodno skupino 
požiralnikov.

1. Veliki poplavni sunki ustrezajo tistim povr-
{inskim pretokom Unice, ki so ve~ji od 30 m3/s. 
Prehajanje vseh tak{nih relativno velikih po-
plavnih sunkov skozi Vetrovno jamo je ovirano, 
zaradi ~esar pride do dalj{ega zadrževanja po-
plavne vode v jami. V vseh primerih na hidro-
gramu opazujemo zna~ilen vzorec: relativno 
po~asno upadanje nivoja podzemne vode med 
to~no dolo~enima relativnima vi{inama, zaradi 
~esar je Vetrovna jama zalita s poplavno vodo 
dalj ~asa v primerjavi s tremi obravnavanimi 
jamami zahodno od nje. Tak{en vzorec smo v 
Vetrovni jami opazovali pri vseh {tirih velikih 
poplavnih sunkih (oziroma {estih ~e zanema-
rimo delno prekrivanje nekaterih sunkov). Po-
ve~ano prikazan je primer iz konca septembra 
oziroma oktobra 2007 (sl. 5).

2. Relativno majhni poplavni sunki ustrezajo 
pretokom povr{inske Unice, ki ne presegajo  
25 m3/s oziroma 30 m3/s. Majhni poplavni sunki 
bodisi hitro in razmeroma neovirano preidejo 
skozi Vetrovno jamo (6 od skupno 10 analizira-
nih sunkov), bodisi je odtekanje poplavne vode 
moteno in razmeroma dolgotrajno (4 od 10).

Tipi~en primer malega poplavnega sunka, ki 
neovirano preide skozi Vetrovno jamo, je sunek iz 
novembra 2006 (sl. 6). Korelacija med pretokom 
povr{inske Unice in nivojskim hidrogramom v Ve-
trovni jami je statisti~no zna~ilna (r = 0,81).

Dva primerljivo velika poplavna sunka, ki ju 
uvr{~amo med male, lahko povzro~ita razli~en 
odziv Vetrovne jame. Praznjenje je upo~asnjeno, 
v kolikor v vodonosniku pred prihodom sunka 
ni prevladoval bazni tok (primerjaj sunek med  
1. – 16. 1. 2008 slika 4a s sunkom med 19. – 22. 9. 
2007 slika 4b).

Razprava

Na podlagi interpretacije meritev lahko sklepa-
mo na lokalni hidrogeolo{ki pomen Vetrovne jame 

in na regionalne zna~ilnosti vodonosnika ob Pla-
ninskem polju.

Lokalna hidrogeolo{ka {tudija Vetrovne jame 
kaže pomembno posebnost, ki se odraža pri pre-
hodu vseh velikih poplavnih sunkov skozi sistem. 
Relativno neoviran prehod tak{nih sunkov skozi 
Vetrovno jamo, prepre~uje domnevna hidrogeolo-
{ka prepreka nizvodno od nje, zaradi ~esar prihaja 
do dalj{ega zadrževanja poplavne vode v sistemu. 
Na lokalno hidrogeolo{ko prepreko sklepamo v 
neposredni bližini jame, kjer dopu{~amo možnost, 
da odtok vode pod udornico La{ka kukava pogo-
juje domnevni skalni podor.

Polnjenje Vetrovne jame s poplavno vodo ne 
kaže ve~jih posebnosti, izjema so dolo~eni prevoji 
na hidrogramih, ki pa ne kažejo korelacije s preto-
kom povr{inske Unice. Prevojem sledi upo~asnje-
na hitrost nara{~anja vodnega nivoja na dolo~eni 
relativni vi{ini. V treh primerih smo upo~asnje-
no nara{~anje opazili med relativnima vi{inama  
5 in 6 m, ter v dveh primerih med relativnima vi-
{inama 7 in 8 m (sl. 4 in sl. 5 – 26. september). 
Upo~asnjeno nara{~anje vodne gladine v Vetrovni 
jami na dolo~enih relativnih vi{inah bi lahko bilo 
pogojeno s prisotnostjo ve~jih rezervoarjev na ob-
mo~ju obravnavanih nivojev.

Bolj kompleksno je odtekanje poplavne vode iz 
Vetrovne jame. Praznjenje obi~ajno poteka v dveh 
ali treh fazah, odvisno od najve~jega doseženega 
nivoja podzemne vode. V prvi fazi upada vodna 
gladina izrazito po~asneje kot v znanih vodnih 
jamah zahodneje, torej sta odtok in dotok v jami 
približno enaka. Domnevamo, da je dotok v tej 
fazi upadanja razmeroma stalen in kontroliran z 
maksimalno prevodno sposobnostjo požiralnikov, 
ki so aktivni ob dolo~enem vodostaju na Planin-
skem polju. Velikost dotoka ocenjujemo približno 
na 20 m3/s, kolikor tudi zna{a ocena maksimal-
ne prevodne sposobnosti požiralnikov JV od Laz 
(BREZNIK, 1998). Da je maksimalna prevodna spo-
sobnost požiralnikov ob ve~jih poplavnih sunkih 
presežena, dokazuje tudi dejstvo, da so maksimal-
ni vodni nivoji v Vetrovni jami doseženi vsaj nekaj 
ur preden doseže povr{inska Unica svoj maksi-
malni pretok (sl. 5 prvi vrh, ter {e posebno sl. 7).

Slika 3. Hidrogrami 
Cerkni{kega jezera, reke 
Unice in Vetrovne jame  
v obdobju med 1.9.  in 24. 
12. 2007.

Figure 3. Hydrographs of 
the Cerknica lake, the Unica 
river and the Vetrovna 
jama in period between 
September 1st and December 
24th, 2007.
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Slika 4a. Primerjava 
hidrogramov (nivojev 
podzemne vode in njene 
temperature) v Vetrovni jami 
in Gradi{nici med  
1. 8. 2006 in 1. 2. 2007. 
Pretok in temperatura 
povr{inske Unice sta bila 
merjena od konca septembra 
naprej.

Figure 4a. Comparison of 
hydrographs (parameters 
of water level and water 
temperature) in Vetrovna 
jama and Gradi{nica caves, 
between August 1st 2006 and 
February 1st 2007. Discharge 
and temperature of the 
Unica river was measured 
on from the end of the 
September.

Slika 4b. Primerjava 
hidrogramov (nivojev  
in temperature podzemne 
vode) v Vetrovni jami in 
Gradi{nici, v obdobju med  
1. 9. in 24. 11. 2007. 
Prikazan je tudi pretok 
Unice.

Figure 4b. Comparison of 
hydrographs (water levels 
and water temperatures) 
in Vetrovna jama and 
Gradi{nica caves for period 
between September 1st 
and November 24th, 2007. 
Discharge of the Unica river 
is also plotted.

Slika 5. Dva zaporedna 
poplavna sunka med  
26. 9. in 18. 10. 2007.

Figure 5. Two successive 
flood pulses between
September 26th and October 
18th, 2007.

Ob izjemno velikih poplavnih sunkih se voda v 
strugah požiralnikov dviga in verjetno aktivira {e  
dodatne požiralnike, nanizane na vi{ji vi{ini.

V naslednji fazi upadanja gladine vode v Vetrovni 
jami se nivo vode približa relativni vi{ini 12 m (sl. 5, 
12. okt. in sl. 7, 7. do 14. nov.), isto~asno pa se hitrost 
praznjenja Vetrovne jame pove~a za ve~ velikostnih 
redov. Prevojna to~ka na hidrogramu v vseh prime-
rih sovpada s pretokom povr{inske Unice pri 15 m3/

s. Hitro praznjenje je posledica zmanj{anega doto-
ka v jamo, ki sovpada z upadanjem pretoka Unice. 
Vzrok gre morebiti iskati v strukturi (razvejanega) 
kanalskega sistema. Ne izklju~ujemo tudi možnosti, 
da se neposreden dotok v jamo izrazito zmanj{a za-
radi presahnitve pomembnega požiralnika. Vendar 
dotok vsekakor ne presahne popolnoma, saj se tem-
peraturne zna~ilnosti Unice v jami ohranjajo tudi v 
~asu hitrega upadanja vodnega nivoja.
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Regionalna umestitev Vetrovne jame znotraj 
vodonosnika temelji na primerjavi hidrogramov 
med Vetrovno jamo in drugimi jamami ter na geo-
lo{ki zgradbi obmo~ja.

Odziv vodnih nivojev v Vetrovni jami na po-
plavne sunke je precej druga~en od odziva vodnih 
nivojev v jamah zahodno in SZ od nje (npr. Naj-
dena jama, Gradi{nica in Ga{pinova jama).

Na podlagi tega bi lahko sklepali da se Uni-
ca, ki napaja vzhodne požiralnike in posledi~no 
Vetrovno jamo, pretaka skoraj izklju~no v smeri 
proti severu in da torej ne vpliva na vodostaj v 
treh obravnavanih jamah na zahodu. Dobro pre-
vodnih struktur (kanalov), ki bi potekale v sme-
ri proti zahodu naj ne bi bilo. To bi pomenilo, da 
zaradi zmanj{ane odto~ne sposobnosti pod La{ko 
kukavo, poplavna voda ne zastaja le v Vetrovni 
jami, temve~ v neznanem obsegu tudi v gorvod-
nem delu vodonosnika, v smeri proti požiralnikom 
na jugu. Tu vmes se nahaja tudi jama Logar~ek, v 
kateri meritev sicer nismo izvajali (sl. 1). Hidrav-
li~ni gradient od Logar~ka proti Vetrovni jami je 
znaten, vendar pa ob~asna opažanja kažejo, da so 
nihanja podzemne vode v Logar~ku podobnega 
velikostnega reda kot v Vetrovni jami (GOSPODARI~ 
& HABI~, 1976).

Dolo~ene povezave med vzhodnimi požiralniki 
in Gradi{nico na SZ so vendarle zanesljive (TURK, 
2008). Neznane, vendar nedvomne vodne zveze 
med vzhodno skupino požiralnikov in Gradi{nico 
sku{amo razložiti z detajlno {tudijo hidrogramov. 
Ta je pokazala jasno odvisnost med pojavom se-
kundarnih poplavnih sunkov v Gradi{nici (ter tudi 
Ga{pinovi jami) in pretokom povr{inske Unice, 
ter tudi vodostajem v Vetrovni jami. Druga~e po-
vedano, vpliv podzemne Unice, ki vstopa v vzhod-
ne požiralnike, lahko v Gradi{nici opazujemo le 
ob dolo~enih pogojih:

– Pretok Unice mora biti prav{en (nad 15 in pod 
30 m3/s). V tem razponu pretokov se prevodna 
sposobnost vzhodnih požiralnikov približuje 
maksimalni vrednosti, oziroma je ta dosežena.

– Pojav vseh tistih sekundarnih vrhov na hidro-
gramih zabeleženih v Gradi{nici, ki jih nikakor 
ne moremo korelirati s padavinami v {ir{em 
obmo~ju (Planinsko polje, Ravnik, Rovte), so-
vpada s po~asno fazo upadanja vodnega nivoja 
v Vetrovni jami, ki poteka med relativnima vi{i-

nama 12–15 m (absolutno 422–425 m) (sl. 7, glej 
uokvirjen del slike med 9. in 14. novembrom). 
^eprav razpolagamo le s petimi primeri, meni-
mo da je povezava statisti~no zna~ilna.

Ob upo{tevanju teh dejstev, podajamo dve, raz-
meroma logi~ni razlagi o vodnih zvezah. Razpravo 
pu{~amo odprto, saj dopu{~amo možnost dodat-
nih razlag.

Najverjetnej{i razlagi sta slede~i:

1. Ponor La{ka žaga (zadnji, skrajno »zahoden« 
ponor v skupini vzhodnih požiralnikov) v nepo-
sredni bližini Laz (sl. 1) bi domnevno lahko od-
vajal vodo v nekoliko druga~ni smeri kot ostali 
ponori JV od Laz. Obstajajo mo~ni sumi, da je 
odvajanje vode, ki ponika v La{ko žago, pod 
vplivom dolo~enih geolo{kih struktur, zaradi 
~esar bi se podzemna voda generalno pretakala 
v smeri JV–SZ, v nasprotju z ostalimi vzhodni-
mi ponori, ki naj bi odvajali vodo v generalni 
smeri J–S. Prevodniki, ki potekajo iz ponora 
La{ka žaga, bi se potemtakem lahko izogni-
li Vetrovni jami, skoraj zagotovo se podzemna 
voda iz La{ke žage pretaka proti Gradi{nici. Ob 
dolo~enih hidrolo{kih pogojih bi ta ponor lahko 
imel pomemben vpliv na hidrogram v Gradi{ni-
ci. O pomenu tega ponora in njegovi kapaciteti 
nismo zasledili dovolj podatkov za detajlnej{o 
{tudijo, vsekakor bi ga bilo v prihodnosti ko-
ristno preu~iti.

2. Domnevamo, da se del podzemne vode, ki naj bi 
se generalno pretakala od vzhodnih požiralni-
kov proti severu oziroma Vetrovni jami, na od-
seku med požiralniki in jamo preto~i bo~no na 
zahod (sl. 1). Ta del vode naj bi vplival na nivo 
vode v Gradi{nici in Ga{pinovi jami.

Teza o obstoju bo~nih prevodnikov je popolno-
ma hipoteti~na, utemeljujemo jo s slede~imi dej-
stvi:

– Le dva od {estih velikih poplavnih sunkov sta 
povzro~ila relativni dvig nivoja podzemne vode 
nad 15 m v Vetrovni jami (natan~neje na 18,5 in 
19,5 m). V ostalih {tirih primerih je nivo narasel 
za 14 do 15 m, ~eprav je bila jakost poplavnih 
sunkov glede na pretok Unice razli~na (sl. 4). 
Dejstvo, da dvig nivoja podzemne vode relativno 

Slika 6. »Mali« poplavni 
sunek med 20. 11. in 5. 12. 
2006.

Figure 6. “Small” flood pulse
between November 20th and 
December 5th, 2006.
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Slika 7. Domnevno bo~no 
pretakanje iz glavne smeri 
odvodnjavanja J–S (med 
požiralniki pri Lazah in Ve-
trovno jamo) proti zahodu 
(v smeri Gradi{nice), naj 
bi se vr{ilo ves ~as, ko nivo 
podzemne vode v Vetrovni 
jami presega relativno vi{ino 
12 m. Pretok Unice je bil med 
27. 10. in 7. 11. dovolj velik, 
da je napajala kon~ne sever-
ne požiralnike, ter posledi~no 
Najdeno jamo in Gradi{nico. 
Ta dotok je na hidrogramu v 
Gradi{nici v omenjenem ob-
dobju prevladujo~, tako da 
prekrije vse ostale dotoke, 
vklju~no s tistim, ki prihaja 
iz požiralnika La{ka žaga, 
ali tistim ki se domnevno 

bo~no preto~i nekje med požiralniki pri Lazah in Vetrovno jamo. Sekundarni poplavni sunek med 10. in 13. novembrom (primer 
je na sliki uokvirjen) je bil premajhen, da bi napajal Gradi{nico prek Najdene jame. Slednja se na dogodek ni odzvala. Pa~ pa se 
je izrazito odzvala Gradi{nica, ter nekoliko manj izrazito Vetrovna jama. Menimo da se je ve~ina tega poplavnega sunka preto~ila 
preko La{ke žage in preko bo~nih, stranskih prevodnikov proti Gradi{nici in da je le v manj{i meri dosegel Vetrovno jamo.

Figure 7. Assumable lateral drainage, which would diverge from main underground pathway directed S–N, assumably takes place 
all the time, when water level in Vetrovna jama remains above relative height 12 m. Discharge of the Unica river was high enough 
between October 27th and November 7th to recharge final northern ponors and Najdena jama, Gradi{nica caves consequently. This 
inflow is prevailing one in Gradi{nica. All other inflows are blurred on the hydrograph because of this reason, including the inflow
from “La{ka žaga ponor” or inflow which assumably penetrates laterally toward west, from region somewhere between ponors at
Laze village and Vetrovna jama. Secondary flood pulse between November 10th and 13th (it is framed in the figure) was too low to
recharge Gradi{nica from Najdena jama. Najdena jama did not response at all. However, hydraulical response of Gradi{nica was 
significant and relatively less in Vetrovna jama. It is assumed that majority of the discussed underground flood pulse is derived
from “La{ka žaga” ponor and it may be also penetrated laterally (through Slavendol fault) toward Gradi{nica. Some unknown 
proportion of flood pulse reached Vetrovna jama.

redko preseže 15 m nakazuje možnost, da pote-
ka bo~no odvajanje neznanega deleža vodnega 
toka proti zahodu le na dolo~eni relativni vi{ini. 
Ker naj bi se pretakanje proti zahodu vr{ilo ne-
kje gorvodno od Vetrovne jame, to pomeni, da se 
del podzemnega vodnega toka izogne Vetrovni 
jami in nima vpliva na nadaljnjo nara{~anje vo-
dostaja v njej. Vodni nivo v Vetrovni jami naj ne 
bi narasel prek relativne vi{ine 15 m.

– Ob najvi{jih izmerjenih pretokih povr{inske 
Unice (nad 50 m3/s) nivo vode v Vetrovni jami 
za ve~ metrov preseže 15 m (sl. 4, 5). Ob dvigu 
vode v strugi požiralnikov in aktivaciji dodat-
nih požiralnikov, del tega presežnega toka dose-
že tudi Vetrovno jamo. Torej morebitni »pre~ni« 
prevodni horizont ne odvede vsega toka.

Vpliv vodnega toka v Gradi{nici, ki prihaja iz 
ponora La{ka žaga ali predstavlja vir domnev-
nega bo~nega pretakanje, je popolnoma zabrisan 
v primeru, ko je pretok Unice dovolj velik (nad  
30 m3/s), da napaja Gradi{nico prek severnih po-
žiralnikov in Najdene jame. Ta tok je namre~ pre-
vladujo~ (sl. 1, 7 – primerjaj odsek med 27. okto-
brom in 7. novembrom z odsekom med 9. in 14. 
novembrom). Koli~ina podzemne Unice, ki naj bi 
prihajala iz ponora La{ka žaga ali z obmo~ja bo~-
nega podzemnega pretakanja, naj bi bila relativno 
majhna.

Tretja razlaga, ki se nam poraja kot dopolnil-
na možnost, je manj verjetna. Voda, ki odte~e iz 
Vetrovne jame, bi lahko vplivala na vodostaj v 
Gradi{nici. Generalne smeri pretakanja podzem-
ne vode tej tezi mo~no nasprotujejo (primerjaj legi 
obeh jam na sl. 1).

Sklep

Nivo podzemne vode v Najdeni jami, Gradi{nici 
in Ga{pinovi jami niha zelo usklajeno. Izjema je le 
Vetrovna jama, ki pa je najvzhodnej{a od vseh {ti-
rih jam. Zna~ilnega, hipoteti~nega hidravli~nega 
padca med Vetrovno jamo in obravnavanimi dru-
gimi jamami ni mogo~e dolo~iti. Na podlagi tega 
dejstva postavljamo domnevo, da lahko vodono-
snik severno od Planinskega polja delimo na dva 
dela, na »zahodni« in »vzhodni« del. Na podlagi 
na{ih meritev se nagibamo k mnenju ŠU{TER{I~A 
(2002), da naj bi mejo med njima predstavljala 
struktura, vezana na raven niz udornic od Slaven 
dola v smeri proti Malemu Dovcu. To geolo{ko 
strukturo je ŠU{TER{I~ (2002) interpretiral kot Sla-
vendolski prelom (sl. 1). Po njegovem prepri~anju 
predstavlja zdrobljena cona Slavendolskega pre-
loma pomembno hidrogeolo{ko prepreko.

V skladu s Šu{ter{i~evimi ugotovitvami se skla-
da hipoteza, da ponor La{ka žaga (v neposredni 
bližini Laz) lahko pomembno vpliva na hidrogram 
v Gradi{nici, ne pa tudi v Vetrovni jami. La{ka 
žaga se namre~ nahaja na zahodni strani Slaven-
dolskega preloma, tako kot Gradi{nica. V prihod-
nosti bo potrebno pomen tega ponora vsekakor {e 
natan~no preu~iti. Obstajajo dolo~eni utemeljeni 
sumi, da zdrobljena cona Slavendolskega preloma 
vendarle ni popolnoma neprepustna za pretaka-
nje podzemne vode. Prelomna cona s smerjo J–S, 
naj bi vzdolžno »pu{~ala«, oziroma dovoljevala 
pretakanje neznane (manj{e?) koli~ine vode iz JV 
na SZ. Zelo verjetno obstajajo celo dolo~eni bo- 
~ni kanalski prevodniki, ki presekajo Slavendol-
ski prelom.
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Meritve na treh lokacijah »zahodnega« dela vo-
donosnika lahko smatramo za reprezentativne, 
tako s hidrogeolo{kega, kot hidravli~nega vidika. 
Za na{o razpravo je nekoliko  problemati~no dej-
stvo, da je bila Vetrovna jama edina merilna to~-
ka znotraj »vzhodnega« obmo~ja vodonosnika, za 
katerega sklepamo, da ima druga~ne zna~ilnosti. 
Postavlja se vpra{anje ali lahko na podlagi meri-
tev na zgolj eni to~ki sklepamo, da sta »vzhodno« 
in »zahodno« obmo~je vodonosnika v ~asu isto-
~asnih meritev delovali deloma neodvisno eno 
od druge. Ta predpostavka temelji na predhodni 
predpostavki, da je Vetrovna jama reprezentativ-
na za del vodonosnika vzhodno od Slavendolskega 
preloma. Nekatere predhodne raziskave kažejo da 
je reprezentativna, saj je nihanje podzemne vode 
v sosednji jami Logar~ek zelo podobnega veliko-
stenega reda (GOSPODARI~ & HABI~, 1976). Kljub 
vsemu bodo morala biti na{a dognanja v prihod-
nosti preverjena z meritvami na dodatnih to~kah 
v vodonosniku (vodnih jamah, ki {e ~akajo na od-
kritje).

Zahvala

Avtorja ~lanka se za pomo~ pri obiskovanju Vetrovne 
jame lepo zahvaljujeva g. Bojanu Volku, ki ima velike 
zasluge za na{o raziskavo. Zahvala gre tudi g. Marku 
Erkerju (oba JD Logatec). Na~rt jame je izdelal g. Mi-
ran Nagode, ki je skupaj z g. Bojanom Volkom odkril 
vodne dele Vetrovne jame. Na~rt objavljamo z njunim 
dovoljenjem, za kar jima pripada posebna zahvala.
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GEOLOGIJA objavlja znanstvene in strokovne  
~lanke s podro~ja geologije in sorodnih ved. Revi-
ja od leta 2000 izhaja dvakrat letno v obsegu 30 
avtorskih pol. Vse prispevke recenzirajo doma~i 
ali tuji strokovnjaki s podro~ja, ki ga prispevek 
obravnava. Avtorji so dolžni pisno mnenje recen-
zentov upo{tevati, ter svoje prispevke po potrebi 
tudi dopolniti.

Avtorstvo: Za izvirnost podatkov, predvsem pa 
mnenj, idej, sklepov in citirano literaturo so odgo-
vorni avtorji. Z objavo v Geologiji se tudi obveže-
jo, da ne bodo drugje objavili istega prispevka.

Jezik: ̂ lanki so lahko napisani v slovenskem ali 
angle{kem jeziku, vsi pa morajo imeti slovenski in 
angle{ki izvle~ek. Za prevod poskrbijo avtorji pri-
spevkov sami.

Vrste prispevkov:

Izvirni znanstveni ~lanek

Izvirni znanstveni ~lanek je samo prva obja-
va originalnih raziskovalnih rezultatov v tak{ni  
obliki, da se raziskava lahko ponovi, ugotovitve 
pa preverijo. Praviloma je organiziran po she-
mi IMRAD (Introduction, Methods, Results, And  
Discussion).

Pregledni znanstveni ~lanek

Pregledni znanstveni ~lanek je pregled najno-
vej{ih del o dolo~enem predmetnem podro~ju, del 
posameznega raziskovalca ali skupine raziskoval-
cev z namenom povzemati, analizirati, evalvirati 
ali sintetizirati informacije, ki so že bile publici-
rane. Prina{a nove sinteze, ki vklju~ujejo tudi re-
zultate lastnega raziskovanja avtorja.

Strokovni ~lanek

Strokovni ~lanek je predstavitev že znanega, 
s poudarkom na uporabnosti rezultatov izvirnih 
raziskav in {irjenju znanja.

Diskusija in polemika

Prispevek, v katerem avtor ocenjuje ali dokazu-
je pravilnost nekega dela, objavljenega v Geologiji 
ali z avtorjem strokovno polemizira.

Recenzija, prikaz knjige

Prispevek, v katerem avtor predstavlja vsebino 
nove knjige s podro~ja geologije.

Oblika prispevka: Besedilo naj bo napisano na 
listih formata A4 z dvojnim presledkom, da je 
dovolj prostora za popravke in pripombe recen-
zentov. Najbolje je, da pripravite besedilo v ureje-

Navodila avtorjem

valniku Microsoft Word. Prispevki naj praviloma 
ne bodo dalj{i od 25 strani formata A4, v kar so 
v{tete tudi slike, tabele in table. Le v izjemnih pri-
merih je možno, ob predhodnem dogovoru z ured-
ni{tvom, tiskati tudi dalj{e prispevke.

Prispevke oddajte uredni{tvu v enem tiskanem 
izvodu, vklju~no z vsemi slikami in preglednica-
mi ter identi~no kopijo v elektronski obliki po na-
slednjem sistemu:

– Naslov prispevka (tudi v tujem jeziku)
– Avtor / avtorji
– Klju~ne besede in Key words
– Izvle~ek in Abstract
– Tekst
– Literatura
– slike, tabele in table

Naslovi prispevkov naj bodo kratki in naj pra-
viloma ne presegajo 12 besed. Poleg polnega ime-
na in priimka naj podajo avtorji tudi svoj naslov 
in e-po{to. Vsebine oziroma kazala pri normalno 
dolgih prispevkih ne objavljamo, zaželene pa niso 
niti opombe na dnu strani.

Citiranje: V literaturi naj avtorji prispevkov 
praviloma upo{tevajo le tiskane vire. Rokopise naj 
navajajo le v izjemnih primerih z navedbo, kjer so 
shranjeni. V seznamu literature navajajte samo 
v prispevku omenjana dela. Med besedilom pri-
spevka citirajte samo avtorjev priimek z inicialko 
njegovega imena, v oklepaju pa navajajte letnico 
izida navedenega dela in po potrebi tudi stran. ^e 
navajate delo dveh avtorjev, izpi{ite med tekstom 
prispevka oba priimka (npr. PLENI~AR & BUSER, 
1967), pri treh ali ve~ avtorjih pa napi{ite samo 
prvo ime in dodajte et al. z letnico (npr. MLAKAR 
et al., 1992). Literaturo navajajte po abecednem 
redu avtorjev.

Imena fosilov (rod in vrsto) pa naj pi{ejo po{ev-
no. Pri citiranju rodov in vrst oziroma vi{jih tak-
sonomskih enotah se imena avtorjev le teh pi{ejo 
normalno, npr. Apricardia pachiniana Sirna.

Primeri citiranja ~lanka:

MALI, N., URBANC, J. & LEIS, A. 2007: Tracing of 
water movement through the unsaturated zone 
of a coarse gravel aquifer by means of dye and 
deuterated water. Environ. Geol., (Berlin) 51/8: 
1401–1412.

PLENI~AR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna 
from lower part of Liburnian beds at Diva~a 
(Triest–Komen Plateau). Geologija (Ljubljana) 
35: 65–68.

TURN{EK, D. & DROBNE, K. 1998: Paleocene corals 
from the northern Adriatic platform. In: HOTTIN-
GER, L. & DROBNE, K. (eds.): Paleogene Shallow 
Benthos of the Tethys. Dela SAZU, IV. Razreda 
(Ljubljana) 34 (2): 129–154, incl. 10 pls.
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Primer citirane knjige:

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

JURKOV{EK, B., TOMAN, M., OGORELEC, B., ŠRIBAR, 
L., DROBNE, K., POLJAK, M. & ŠRIBAR, LJ. 1996: 
Formacijska geolo{ka karta južnega dela Trža-
{ko-komenske planote – Kredne in paleogenske 
kamnine 1 : 50.000. �Geological map of the sou-
thern part of the Trieste–Komen plateau – Cre-
taceous and Pa-leogene carbonate rocks�. Geo-
lo{ki zavod Slovenije (Ljubljana): 1–143, incl. 
23 pls, 1 geol. map.

Slike, tabele in table: Slike (ilustracije in fo-
tografije), tabele in table morajo biti zaporedno
o{tevil~ene in ozna~ene kot sl. 1, sl. 2 itd., nareje-
ne v ra~unalni{kem programu (MS Excel, Word ali 
CorelDRAW), oddane v formatu TIFF, JPG ali EPS 
z lo~ljivostjo 300 dpi. Le izjemno je možno objavi-
ti tudi barvne slike, vendar samo po predhodnem 
dogovoru z uredni{tvom. Obvezno je treba upo{te-
vati zrcalo revije 172 x 259 mm. Revija bo od leta 
2008 po sklepu uredni{kega odbora pri~ela izha-
jati v A4 formatu z dvokolonskim tiskom. Ve~jih 
formatov od omenjenega zrcala GEOLOGIJE ne 
tiskamo na zgib, je pa možno, da ve~je oziroma 
dalj{e slike natisnemo na dveh straneh (skupaj na 
levi in desni strani) z vmesnim »rezom«. Slike obe-
ležite s {tevilkami. V besedilu prispevka morate 
omeniti vsako sliko po {tevil~nem vrstnem redu. 
Dovoljenja za objavo slikovnega gradiva iz drugih 

revij publikacij in knjig si pridobijo avtorji sami. 
Table pripravite v formatu zrcala na{e revije.

Podnaslove k slikam, tabelam in tablam, ki mo-
rajo biti napisani v obeh jezikih, avtorji priloži-
jo na posebnih listih enega pod drugim. Zato teh 
podnaslovov ne pi{ete med besedilom prispevka. 
Podnaslovi naj bodo po možnosti ~im kraj{i.

Korekture: Te opravijo avtorji prispevkov, ki 
pa lahko popravijo samo tiskarske napake. Kraj{i 
dodatki ali spremembe pri korekturah so možne 
samo na avtorjeve stro{ke.

Po{iljanje prispevkov: Uredni{tvo sprejema 
prispevke do vklju~no 1. marca za prvo {tevilko 
in najkasneje do 1. septembra za drugo {tevilko 
v teko~em letu in se obveže, da bodo le-ti tiskani 
v teko~em letu, v kolikor bodo avtorji upo{tevali 
pripombe recenzentov.

Avtorji prejmejo 25 separatov brezpla~no, sicer 
pa so prispevki dostopni tudi na internetnih stra-
neh http://www.geologija-revija.si

Avtorje prosimo, da prispevke po{iljajo na na-
slov uredni{tva:

GEOLOGIJA
Geolo{ki zavod Slovenije
Dimi~eva ulica 14, 1000 Ljubljana ali 
urednik�geologija-revija.si

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

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

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

Kinds of contributions:

Original scientific article

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

Review scientific article

A review scientific article is a review of the lat-
est works on a given field, of works of an individ-
ual researcher, or of a research group with the aim 
of summarizing, analyzing, evaluating or synthe-
sizing the already published informations. It con-
tains new syntheses that include also results of the 
author’s own research.

Professional article

A professional article is a presentation of al-
ready known material with emphasis on the use 
of results of original research and on the propaga-
tion of knowledge.

Discussion and polemics

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

Book review

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

Instructions for contributors

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

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

– Title of contribution (also in foreign language)
– Author/s
– Key words
– Abstract
– Text
– References
– Figures, tables and plates

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

Referencing: References should contain as a rule 
only printed sources. Manuscript sources could be 
cited only exceptionally with the information on 
where they are available. The references cited in 
the text should be given in the reference list and 
vice versa. In the text only the surname of the 
author(s) with initial of the name should be cited, 
followed in parentheses by the year of publication 
and, if necessary, also the page. When citing a pub-
lication by two authors, in the text both authors’ 
surnames should be given (e.g. PLENI~AR & BUSER, 
1967), and in case of three and more authors only 
the first author’s surname followed by et al. and
the year (e.g. MLAKAR et al., 1992). The reference 
list should be arranged in alphabetical order of 
first authors. Names of fossils (genus and species)
should be italicised. Authors’ names in citing fos-
sils should be written in normal type, e.g. Apricar-
dia pachiniana Sirna.

References cited should follow the examples 
shown below:

MALI, N., URBANC, J. & LEIS, A. 2007: Tracing of 
water movement through the unsaturated zone 
of a coarse gravel aquifer by means of dye and 
deuterated water. Environ. Geol., (Berlin) 51/8: 
1401–1412.
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PLENI~AR, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna 
from lower part of Liburnian beds at Diva~a 
(Triest–Komen Plateau). Geologija (Ljubljana) 
35: 65–68.

TURN{EK, D. & DROBNE, K. 1998: Paleocene corals 
from the northern Adriatic platform. In: HOT-
TINGER, L. & DROBNE, K. (eds.): Paleogene Shal-
low Benthos of the Tethys. Dela SAZU, IV. 
Razreda (Ljubljana) 34 (2): 129–154, incl. 10 
pls.

Examples of book references:

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

JURKOV{EK, B., TOMAN, M., OGORELEC, B., ŠRIBAR, 
L., DROBNE, K., POLJAK, M. & ŠRIBAR, LJ. 1996: 
Formacijska geolo{ka karta južnega dela 
Trža{ko-komenske planote – Kredne in paleo-
genske kamnine 1 : 50.000. �Geological map of 
the southern part of the Trieste–Komen plateau 
– Cretaceous and Paleogene carbonate rocks�. 
Geolo{ki zavod Slovenije (Ljubljana): 1–143, 
incl. 23 pls, 1 geol. map.

Figures, Tables and Plates: Figures (illustra-
tions and photographs), tables and plates should 
be numbered consecutively and marked as fig. 1,
fig. 2. etc. They should be produced with a suitable
computer program (MS Excel, Word, CorelDraw 
the like), and submitted digitally in the TIFF, JPG 
or EPS format with 300 dpi resolution. Color fig-
ures could be published only exceptionally, and 
in prior arrangement with the Editor. The 172 x 
259 mm journal page format must be obligatorily 
considered. According to the decision of Editorial 
Board from 2008 on the journal is being printed in 
two columns on an A4 page size. Figures on fold-
ing leafs of sizes larger than the mentioned GEO-
LOGIJA page size will not be printed, but figures

larger or longer than that may be printed on two 
pages (on left and on right page) with a cut in-
between. Figures shall be marked by numbers. In 
the text each figure should be mentioned in the
proper numerical order. Permissions for publish-
ing pictorial material from other journals, publi-
cations and books should be arranged by the au-
thors. Plates should be prepared in the journal’s 
page size format.

Captions to figures, tables and plates, written in
both languages, are supplied by author on sepa-
rate pages and listed one below the other. Please, 
do not write captions in the text of the contribu-
tion. If possible, captions should be concise.

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

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

Submitting of contributions: Editorial board is 
accepting the contributions to 1st March for the 
first issue, and to 1st September for the second is-
sue of the year, and guarantees to publish them in 
the given year, provided they consider the review-
ers’ observations.

Authors are asked to send their contributions to 
the mail address:

GEOLOGIJA
Geolo{ki zavod Slovenije
Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana
or to the electronic address:  
urednik�geologija-revija.si

Editorial Board of Geologija
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