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Uvod

Poznavanje zgodovinskega razvoja neke stroke 
je izredno pomembno iz {tevilnih razlogov, ki bi 
za podro~je geolo{ke znanosti in njenih vej, terja-
li posebno in poglobljeno analizo. Vsakogar, ki se 
poglobljeno ukvarja s {tudijem literaturnih virov, 
pot po literaturi privede do raznovrstnih vpra{anj 
o tem, kako so se razvijale posamezne ideje in teo-
rije, kako so napredovale merske tehnike, kako je 
potekala izmenjava informacij in kako se je vzpo-
stavljalo sodelovanje med posameznimi podro~ji. 
Odgovori na ta vpra{anja so lahko predmet posa-
meznih raziskav. Pri podro~jih, katerih predmet 
zanimanja so spremenljivi naravni pojavi, med 
katere sodi tudi hidrogeologija, je {tudij starej{e 
literature pomemben tudi zaradi ugotavljanja 
preteklega stanja okolja. Tako nas v hidrogeologi-
ji lahko zanimajo nivoji podzemne vode starej{ega 
datuma, ali pa kemijsko stanje podzemne vode v 
nekem vodonosniku. Ti podatki so lahko danes, ko 
se veliko ukvarjamo s podnebnimi spremembami 

Zgodovina hidrogeologije
Kratek oris življenja in dela Oskarja Smrekerja (1854–1935)

History of hydrogeology
Short description of life and work of Oskar Smreker (1854–1935)

Mihael BREN^I^1,2

1Katedra za geologijo krasa in hidrogeologijo, Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehni{ka fakulteta,  
Univerza v Ljubljani, A{ker~eva cesta 12, SI-1000 Ljubljana; mihael.brencic�ntf.uni-lj.si

2Oddelek za hidrogeologijo, Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

Klju~ne besede: podzemna voda, hidrogeologija, vodovod, zgodovina hidrogeologije, Oskar Smreker, Ljubljana
Key words: groundwater, hydrogeology, waterworks, hystory of hydrogeology, Oskar Smreker, Ljubljana

Povzetek

^lanek opisuje življenje in delo Oskarja Smrekerja (1854–1935) projektanta Ljubljanskega vodovoda, ki je bil 
rojen v bližini Celja. V svojem življenju je na~rtoval in projektiral {tevilne vodovode po Evropi in tudi na Bližnjem 
vzhodu, ki so bili vezani predvsem na izkori{~anje podzemne vode. Kot plodovit pisec je objavil {tevilne ~lanke 
s podro~ja teorije toka podzemne vode in gradnje ter na~rtovanja vodovodov. V znanstveni literaturi je znan kot 
za~etnik nelinearne teorije toka vode skozi porozni medij. Po njem se imenuje tudi ena~ba, ki podaja odnos med 
gradientom in pretokom podzemne vode. Literatura na nem{kem govornem podro~ju ga uvr{~a med za~etnike 
znanosti o podzemni vodi.

Abstract

In the article life and work of Oskar Smreker (1854–1935) designer of Ljubljana waterworks born in the vicinity 
of the Celje city – today Slovenia is described. During his long and successful life he has designed and built many 
waterworks based manly on the groundwater abstraction all over the Europe and Near East. He was also very 
prolific writer; he has published many papers related to groundwater flow and construction of waterworks. In the
scientific literature he has been known as one of the first authors considering nonlinear theory of water flow through
the porous media. After him equation that relates gradient and discharge of groundwater is named. Some literature 
in German speaking area defines him as one of the founding fathers of groundwater science.

in njihovim vplivom na vodni krog, zelo pomem-
bni pri ocenjevanju ni~elnega stanja. Tak{en {tu-
dij starej{ih virov nas pogosto privede do prese-
netljivih odkritij, pri katerih ugotovimo, da je bilo 
v preteklosti že veliko narejenega ali pa vsaj anti-
cipiranega, pa dana{nja znanost in stroka tega ne 
poznata, ali pa sta na to preprosto pozabili.

Zdi se, da se je hidrogeologija v Sloveniji pri-
~ela razvijati {ele po drugi svetovni vojni. V so-
dobni literaturi je le malo informacij o hidrogeo-
lo{kih raziskavah izpred druge svetovne vojne. 
Toda natan~nej{emu opazovalcu ne uide podatek, 
da je bila podzemna voda na obmo~ju dana{nje 
Slovenije že pred stoletji pomemben vir pitne 
vode, z njo pa so bile povezane tudi nekatere dru-
ge družbeno ekonomske relacije. Lep primer ta-
k{nega odnosa je obstoj naravnih zdravili{~ ali pa 
težave pri rudarjenju, povezane z vodo. Raziskave 
vode na krasu ter njihova zgodovina pa so tako 
ali tako predmet {tevilnih {tudij. Tak{en odnos do 
podzemne vode je kmalu pripeljal do tega, da se 
je s tem naravnim pojavom pri~ela ukvarjati tudi 
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142 Mihael Bren~i~

znanost. Tako bomo zlasti v starej{i nem{ki litera-
turi naleteli na {tevilne dokumentirane raziskave 
s podro~ja podzemnih vod na obmo~ju dana{nje-
ga slovenskega prostora, odkrijemo pa lahko tudi 
nekaj objav v slovenskem jeziku. Vso to gradivo 
predstavlja velik izziv za prihodnje raziskave, 
ve~ina teh objav in arhivskih podatkov, ki so raz-
treseni po {tevilnih arhivih, pa je {e neobdelana.

Ambicija avtorja ~lanka je, da bi v dalj{em 
ciklu ~lankov z nosilnim naslovom »Zgodovi-
na hidrogeologije« obdelal razvoj stroke z razli- 
~nih zornih kotov. Tako s stali{~a zgodovine zna-
nosti na dana{njem slovenskem ozemlju, kot tudi 
v {ir{em svetovnem kontekstu. Nenazadnje je 
zgodovinski razvoj hidrogeologije v svetu danes 
predmet {tevilnih znanstvenih objav. Na tem me-
stu se ne želim spu{~ati v vsebino tega programa 
raziskav, omenim naj le, da v okviru raziskav ne-
kaj pozornosti posve~am tudi razvoju razumeva-
nja podzemne vode kot pojava. Med {tudijem li-
terature sem naletel na ~lanek enega od ustanovi-
teljev moderne hidrogeolo{ke znanosti (MEINZER, 
1934), ki se je v tem delu ukvarjal s pregledom 
hidrologije podzemnih vod do leta 1930. Ustavil 
se je tudi ob rezultatih na nem{kem govornem po-
dro~ju, v katerem je omenil avstrijskega hidrologa 
Smrekerja. Priimek, ki zveni povsem slovensko, 
je zbudil moje zanimanje in spodbudil nadaljnje 
brskanje po literaturi. Ta pregled literature mi je 
odkril vrsto zanimivih in skorajda presenetljivih 
podatkov o življenju in delu Oskarja Smrekerja, 
enega od za~etnikov hidrogeologije in projektan-
ta {tevilnih vodovodov {irom po Evropi. Podatki 
in odkritja, do kateri sem se dokopal v relativ-
no kratkem ~asu, so tako presenetljivi, da si za-
služijo hiter in informativen prikaz, {e zlasti, ko 
sem v {tevilnih razgovorih s kolegi ugotovil, da je 
o Smrekerjevem delu v Sloveniji zelo malo zna-
nega. Seveda bo potrebnega {e veliko dela in po-
globljenih raziskav, saj si obsežno gradivo v zvezi 
s Smrekerjevim delom zasluži posebno monograf-
sko obdelavo. Podatki, ki jih podajam v nadaljeva-
nju so le prvi korak v tej smeri. Pri pisanju ~lanka 
smo vire za njegov življenjepis zajemali predvsem 
iz ~lanka, ki je bil objavljen v reviji Mannheimer 
Hefte (ANONYMUS, 1956) ter na podlagi njegove 
kratke avtobiografije, ki jo navaja na koncu svoje
doktorske disertacije (SMREKER, 1914b) ter deloma 
tudi nekrologa (Anonymus, 1935). Njegovo znan-
stveno in projektantsko delo je povzeto po drugih 
citiranih objavah.

Življenje

Oskar Smreker se je rodil 19. avgusta 1854 v 
dvorcu Gorica - Görtzhof pri Celju. V dostopni 
literaturi zasledimo dva zapisa njegovega imena 
Oscar in Oskar, nekrolog (ANONYMUS, 1935) pa po-
leg glavnega imena Oscar navaja {e ime Maria. 
Njegov o~e Franc Smreker je {tudiral v Gradcu 
pravo, kjer je tudi spoznal svojo bodo~o ženo Jo-
sephine Schmidt. Po dokon~anem {tudiju se je 
vrnil domov, kjer je prevzel vodenje posestva. V 
katerem dvorcu je bil rojen Oskar Smreker ni po-
vsem jasno. STOPAR (1992) pod imenom Görtzhof 

navaja, da gre za dvorec Gorica v Kaplji vasi pri 
Preboldu, vendar pa med lastniki dvorca družina 
Smreker ni omenjena. To je nenavadno, saj neka-
teri Smrekerjevi življenjepisi navajajo (ANONYMUS, 
1956), da se je njegov o~e posve~al kmetijstvu, to 
je vodenju posestva, glede na njegovo izobrazbo 
in glede na relativno majhen obseg posestva pa bi 
bilo nenavadno, ~e to posestvo ne bi bilo v njegovi 
lasti in bi bil le njegov upravnik. Prva leta svoje-
ga življenja je Oskar Smreker preživel v podežel-
skem okolju. Kje je dobil svojo prvo izobrazbo ni 
znano. Gimnazijo je dokon~al v Gradcu z maturo, 
verjetno v za~etku leta 1870. Po tem, ko je opravil 
sprejemne izpite je bil oktobra 1870 sprejet v prvi 
letnik strojni{tva na Tehni{ki visoki {oli ETH v 
Zürichu. Ta {ola {e danes velja za eno najbolj{ih 
in najbolj prestižnih tehni{kih univerz na svetu. 
{tudij strojni{tva in inženirstva je kon~al kot re-
dni {tudent. Diplomski izpit je opravil v zimskem 
semestru {olskega leta 1873/74.

Slika 1.  
Portret Oskarja Smrekerja  
(HRIBAR, 1928)

Po uspe{no opravljenih diplomskih izpitih se je 
aprila 1874 zaposlil na uradu Kraljevske pruske 
železni{ke direkcije v Saarbrücknu, kjer je konec 
leta 1875 specializiral iz gradnje železni{kih kon-
strukcij. Z delom je nadaljeval pri gradnji Mo-
selske železnice. V za~etku leta 1876 je zamenjal 
svoje delovno podro~je, zaposlil se je kot projek-
tant na podro~ju vodooskrbe in kanalizacije pri 
gradbenem inženirju Grunerju v Regensburgu. 
Leta 1878 je zamenjal delodajalca, preselil se je v 
Bologno in se zaposlil kot vi{ji inženir pri Società 
nazionale per gasometri ed aqudotti. V letih od 
1880 do marca 1882 pa je bil zaposlen kot vi{ji 
inženir pri podjetju J. Aird & Marc v Berlinu. S 
tem podjetjem je sodeloval pri gradnji vodovoda 
v Darmstadtu. Podjetje je zapustil zaradi velikih 
notranjih nasprotij med sodelavci in umika enega 
od lastnikov podjetja. V tem ~asu je uspel prido-
biti projektiranje vodovoda za Mannheim, kar mu 
je omogo~ilo, da je julija 1882 odprl samostojno 
tehni{ko pisarno. Sprva je deloval v zelo skromnih 
razmerah, saj je na za~etku lahko zaposlil le ene-
ga sodelavca, kmalu pa je uspel pridobiti {tevilne 
projekte, ki so omogo~ili razcvet njegove dejavno-
sti ter posredno tudi publicisti~no in znanstveno 
raziskovalno delo. Mannheim je tako postal opo-
ri{~e za njegovo poslovno dejavnost za dolgo vrsto 
let, vse do let po prvi svetovni vojni, ko je zaradi 
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143Zgodovina hidrogeologije

težkih povojnih razmer zapustil mesto. Leta 1897 
je spoznal operno pevko znano pod umetni{kim 
imenom Mella Fiora, ki je pela v Mannheimskem 
dvornem opernem gledali{~u. Dunaj~anka s pra-
vim imenom Melanie in z dekli{kim priimkom 
Fuchs je pri{la v Mannheim skupaj s svojim možem 
kapelnikom opernega orkestra Leopoldom Wein-
traubom, ki je izhajal iz dana{njega Wrotzlawa. 
Po razpadu svojega prvega zakona se je leta 1902 
poro~ila z Oskarjem Smrekerjem in se umaknila z 
odrskih desk. Kmalu po tem je Smreker svojo de-
javnost raz{iril. 7. oktobra 1903 je ustanovil pod-
jetje Wasserverks- und Kanalisationsbaute Oscar 
Smreker G.m.b.H. s sedežem v Mannheimu, nekaj 
ve~ kot leto dni kasneje pa je 21.11.1904 ustanovil 
{e podružnico podjetja v Berlinu. Isto~asno z usta-
novitvijo podružnice svojeg podjetja je za~el tudi 
sodelovati s podjetjem Continentalen Wasserver-
kersgesellschaft v Berlinu.

Leta 1909 je Smreker prevzel avstrijski kon-
zulat v Mannheimu, leto dni kasneje pa je dobil 
{e naziv generalnega konzula. Par se je preselil 
v vilo sezidano v florentinskem slogu v južni del 
mesta. Hi{a je postala pomembno kulturno in 
družabno sti~i{~e mestne noblese, zakonca pa sta 
se udejstvovala pri {tevilnih dobrodelnih in kul-
turnih dejavnostih, ~emur sta pogosto namenjala 
tudi ve~je vsote denarja. Na podlagi svojih zvez 
je Smreker leta 1910 dosegel podpis pogodbe med 
Mannheimskim mestnim svetom in podjetjem 
Continentalen Wasserverkersgesellschaft o usta-
novitvi podjetja Wasserwerksgesellschaft Rheinau 
mbH., ki je predhodnik dana{njega vodovodnega 
podjetja v Mannheimu. Sedež tega podjetja je bil 
dne 30.1.1920 prene{en v Berlin, to pa je verjetno 
tudi obdobje, ko se je Smreker dokon~no umaknil 
iz Mannheima. Preselil se je v {vico, kjer je {e iz 
~asa svojega {tudija ohranil dobre zveze. Iz tega 
~asa je zanimiv podatek, da je imel verjetno tudi 
jugoslovansko državljanstvo. V patentu za izdelo-
vanje betonskih železni{kih pragov (U.S. Patent 
Office S.No. 482272 – patent vložen leta 1921) je v 
za~etnem delu teksta zapisan stavek »Be it known 
that I, Oscar Smreker a citizen of the Republic 
of Yugoslovakia, residing at Lucerne, ..«, ~eprav 
je vpra{anje ali je pri tem {lo za Jugoslavijo ali 
^e{koslova{ko seveda do nadaljnega odprto. Na 
Dunaju je Smreker leta 1921 ustanovil podjetje 
z imenom Aktiengesellshaft für Montanbedarf 
okrepil pa je tudi svoj položaj v podjetju Conti-
nentalen Wasserverkersgesellschaft, v katerem 
je kmalu postal glavni lastnik in v letih 1925 do 
1930 tudi predsednik njegovega upravnega odbo-
ra. Leta 1930 se je stalno naselil v Lucernu, dru-
žina pa je pridobila tudi {vicarsko državljanstvo. 
Navkljub relativno visoki starosti je bil {e vedno 
zelo aktiven, zlasti veliko je potoval po celotni 
Evropi in tudi na Bližnji vzhod. Kmalu po svojem 
80. rojstnem dnevu se je preselil v Pariz, kjer je 
ustanovil podjetje, katerega namen je bil graditi 
vodovodno in kanalizacijsko omrežje v Maroku. 
Pri sklepanju dogovorov je sicer bil poslovno zelo 
uspe{en, a pozimi 1935 je zbolel za gripo, ki ga je 
po 12 dneh pokosila. Umrl je 19. februarja 1935 v 
Parizu. Pokopan je skupaj s svojo ženo, ki je umr-

la 23. aprila 1955 v Zürichu, v bližini svojega po-
sestva v družinski grobnici v kraju Reichenau pri 
Payerbachu v Spodnji Avstriji.

Slika 2. Naslovnica Smrekerjeve doktorske disertacije

Znanstveni dosežki

Smreker velja za enega od predhodnikov tako 
imenovane Dupit Forheimerjeve teorije turbu- 
lentnega toka vode v poroznem mediju. Med za~e-
tnike te teorije ga uvr{~a IRMAY (1967), ki SMREKERJU 
(1878) pripisuje uvajanje poten~ne ena~be pri opi-
su toka podzemne vode. Smrekerjeve za~etke na 
tem podro~ju potrjujejo tudi novej{e objave, ki se 
ukvarjajo s turbulentnim tokom vode v poroznem 
mediju (S ˛ EN, 1989). Njegov prvi ~lanek Smreker 
(1878) – Izpeljava zakona o uporu toka podzemne 
vode (Entwicklung eines Gesetzes für den Wider-
stand bei der Bewegung des Grundwassers), ki ga 
je kmalu po svoji diplomi objavil v Zeitschrift des 
Vereins Deutscher Ingenieure, je njegov najpogo-
steje citiran ~lanek. Citat tega ~lanka lahko v bazi 
Science Citation Index – SCI zasledimo {e danes, 
kar je ve~ kot sto let po njegovi objavi presenetlji-
vo, {e zlasti ~e upo{tevamo, da v to bazo ~lanki, ki 
niso napisani v angle{kem jeziku, le stežka zaide-
jo. V svojem prvem ~lanku (SMREKER, 1878) je po-
stavil nekatera teoreti~na izhodi{~a, ki so kasneje 
postala temelj Dupit Forcheimerjeve teorije tur-
bulentnega toka podzemne vode. V nekaterih no-
vej{ih ~lankih zasledimo tudi ena~bo, ki jo avtorji 
imenujejo Smrekerjeva ena~ba. Gre za ena~bo, ki 
podaja odnos med gradientom gladine podzemne 
vode i in pretokom podzemne vode q

i = Knq"

kjer sta K in n empiri~na koeficienta. Zapis bi
lahko obravnavali podobno kot danes uveljavljeni 
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opis odnosa med gradientom i in pretokom q pri 
turbulentnem toku po Forcheimerju, ki se glasi

i = aq + bqn

kjer so a, b in n empiri~ni koeficienti.

Teorija, ki jo je postavil, je bila verjetno posle-
dica njegovih izku{enj pri projektiranju vodnja-
kov. To teorijo je razvijal tudi v nekaterih drugih 
objavah (SMREKER, 1879; 1881). V literaturi lahko 
zasledimo njegove polemike s THIEMOM (1880), ki 
velja za utemeljitelja teorije stacionarnega toka 
podzemne vode proti vodnjakom in tudi z neka-
terimi drugimi avtorji (ROTHER, 1919). O~itno je 
Smreker pri tem zastopal druga~na stali{~a, saj 
ga del literature obravnava izrazito negativno kot 
nasprotnika razumevanja Darcy Dupitovega toka 
podzemne vode (HALL, 1954).

Slika 3. Eden od hidrogeolo{kih profilov iz Smrekerjeve
doktorske disertacije

Smreker je bil izredno plodovit pisec, ki je ob-
javljal v ve~ini takratne strokovne literature s 
podro~ja vodnega in komunalnega gospodarstva 
na nem{kem govornem podro~ju. V okviru svo-
jega obsežnega projektantskega dela je o svojem 
delu poro~al v periodiki, ki je danes pomemben 
vir za opis njegovega dela. Objavljal je v revi-
jah Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 
Zeitschrift des österreichischen Ingenieur- und 
Architekten-Vereins, Schillings Journal für Gas-
beleuchtung und Wasserfersorgung, Mitteilungen 
der Königliche Prüfungsanstalt für Wasserver-
sorgung, Zeitschrift fur Wasser und Gas, Kom-
munale Rundschau, Zeitschrift des Vereins der 
Bohringenieure, Internationalen Zeitschrift für 
Wasserfersorgung ter Verhandlungen des deutsc-
hen Vereins der Gas- und Wasserfachmänner. 
Verjetno pa bo nadaljnji {tudij literature nakazal 
{e na druge publikacije.

Poleg {tevilnih periodi~nih objav je objavil tudi 
nekaj samostojnih del. Prvo knjigo z naslovom 
U~benik tehni~ne mehanike (Lehrbuch der tech-
nischen Mechanik) je leta 1886 objavil skupaj s 
Lebrecht Hennebergom pri založbi Verlag Berg-
sträßer v Darmstadtu. Naslednji dve samostojni 
objavi segata {ele v leto 1914. Prvi je njegov dokto-
rat s podro~ja tehni{kih znanosti, ki ga je zago-
varjal na Tehni{ki visoki {oli v Zürichu. Doktorat 
z naslovom Podzemna voda njeno pojavljanje, gi-
banje in koli~ine (Das Grundwasser, seine Ersche-
inungsformen, Bewegungsgesetze und Mengenbe-
stimmung) je objavil tudi kot samostojno knjigo 

pri založbi Wilhelm Engelmann iz Leipziga. Pri 
tej založbi je istega leta objavil tudi svoje monu-
mentalno delo Oskrba mest z vodo (Die Wasser-
fersorgung der Städte), ki jo nekateri avtorji z ne-
m{kega govornega obmo~ja obravnavajo kot ene-
ga temeljnih kamnov hidrogeolo{ke znanosti (npr. 
MERKEL, 2003). Smrekerjeva knjiga Oskrba mest 
z vodo je resni~no monumentalno delo, ki zbuja 
navdu{enje {e danes. Tak{nega dela bi se danes 
lotila ekipa strokovnjakov in ne le en sam avtor. 
Obsežna kar 522 strani debela knjiga vsebuje po-
glavja o pomenu pitne vode, o pojavljanju vode v 
naravi, o teoriji toka vode v poroznem mediju, o 
teoriji toka vode v ceveh in kanalih, o projektira-
nju vodovoda in njegovi ekononomiki.

Slika 4. Naslovnica Smrekerjeve knjige Oskrba mest z vodo

Njegov doktorat je zanimiv tudi zaradi svoje 
družbene vpetosti in tudi same strukture vsebi-
ne. Na tem mestu se ne moremo spu{~ati v globljo 
analizo teorije toka podzemne vode in primerjave 
le te s sodobnimi dognanji. Že bežen pregled dela 
pokaže, da je v sicer vsebinsko zaklju~enem delu 
zbral teorijo in dognanja, ki jih je objavil v {tevil-
nih predhodnih ~lankih. Prav tako, lahko opazi-
mo, da so v doktoratu objavljeni posamezni deli 
teksta, ki so skoraj identi~ni nekaterim drugim 
objavam, na primer v njegovi knjigi Oskrba mest z 
vodo (SMREKER, 1914a). Tako je doktorat predvsem 
nekak{en pregled njegovega dotedanjega dela, ki 
je bil glede na njegove reference verjetno spodbu-
jen tudi s strani njegovih kolegov. Tudi okolje in 
ljudje, ki so bili udeleženi pri njegovem doktoratu 
so zelo zanimivi. Doktriral je na svoji nekdanji 
{oli ETH. O rezultatih njegovega doktorata sta 
poro~ala dva profesorja. Glavni poro~evalec je bil 
profesor Gabriel Narutowicz (1865 – 1922) sveto-
vno znan profesor hidrotehnike na ETH, kjer je 
pou~eval v letih od 1908 do 1919. Bil je tudi pro-
jektant {tevilnih hidroelektraren po zahodni Evro-
pi, znan pa naj bi bil tudi po svojem obsežnem 
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znanju geologije. Po prvi svetovni vojni, ko se je 
Poljska osamosvojila in postala republika, je po-
stal minister za javna dela in minister za zunanje 
zadeve ter nato prvi predsednik Poljske republi-
ke. Žal, se je njegova politi~na kariera tragi~no 
kon~ala, po enem tednu je umrl kot žrtev aten-
tata. Soporo~evalec je bil profesor Hans SCHARDT 
(1858 – 1931), prav tako profesor na ETH. Po svoji 
osnovni izobrazbi je bil geolog, ki se je zelo veliko 
ukvarjal s hidrogeologijo in aplikacijo geologije 
pri velikih inženirskih posegih v prostor, zelo pa 
se je udejstvoval tudi na podro~ju tektonike.

Smrekerjeve zadnje objave segajo v leto 1919 
(SMREKER, 1919 a, b, c), v ~as, ko se umakne iz 
Mannheima. Kaj je vzrok za prenehanje njegove 
sicer zelo intenzivne publicisti~ne dejavnosti ni 
jasno. Prav gotovo je to nenavadno, {e zlasti ~e 
upo{tevamo dejstvo, da je bil {e naprej zelo akti-
ven pri na~rtovanju in gradnji {tevilnih vodovo-
dov. Nekateri podtoni v literaturi nakazujejo, da 
je njegov umik povezan z njegovim vztrajnim na-
sprotovanjem Darcyevemu zakonu, ki se je v ~asu 
prenehanja njegovega objavljanja že dodobra 
uveljavil. Do sedaj zbrana literatura tudi kaže, 
da je deloval predvsem sam. Poleg knjige o tehni-
~ni mehaniki je v soavtorstvu objavil le en ~lanek 
(GÜNTHER & SMREKER, 1903), pa {e v tem primeru 
gre za objavo mnenja v uradnem glasilu.

^eprav Smreker ni bil nikoli imenovan za pro-
fesorja na kateri od takratnih univerz, je ob~asno 
deloval tudi pedago{ko. Kraljevi urad za pre-
iskovanje in preizku{anje oskrbe z vodo in odvo-
dnjavanje odplak (Der königlichen Versuchs- und 
Prüfanstalt für Wasserversorgung und Abwäs-
serbeseitigung) v Berlinu ga je imenoval za svo-
jega znanstvenega sodelavca. V okviru In{tituta 
za higieno vode (Institut für Wasserhygiene), ki 
je deloval v okviru Pruskega ministrstva za javna 
dela in notranje zadeve (Ministerium für öffen-
tliche Arbeiten un des Innern) pa je od leta 1904 
do 1914 vsako leto vodil {tirinajst dnevne te~aje 
s podro~ja oskrbe s pitno vodo, kanalizacije in 
odvodnjevanja. Ti te~aji so bili namenjeni vi{jim 
tehni~nim uradnikom ministrstva. Poleg tega je 
bil tudi ~lan nekaterih profesonalnih združenj, 
med drugim je bil od leta 1877 dalje ~lan Nem-
{kega dru{tva za plinsko in vodno stroko (Deut-
schen Verein von Gas- und Wasserfachmänne-
ren), ki obstaja {e danes.

Projektantsko delo

Smreker je {irom po Evropi in tudi v Tur~iji in 
na Bližnjem vzhodu projektiral ali svetoval pri 
gradnji preko 100 vodovodov. Nekatere vodovo-
de so njegova podjetja tudi gradila ali pa je pri 
njih sodeloval kot vodja nadzora. Natan~nega se-
znama vseh njegovih projektov ne poznamo. Prvi 
samostojni projekt vodovoda je izdelal za mesto 
Mannheim. Tukaj je vodil celoten projekt od za-
~etka pa do konca, ko je bil objekt predan v upo-
rabo, pa tudi kasneje je imel na njegovo obratova-
nje pomemben vpliv. Sodeloval je tudi pri gradnji 
vodnega stolpa, ki {e danes predstavlja znameni-
tost mesta. Iz Mannheima je svojo dejavnost po-

stopoma {iril po celotni tedanji Nem~iji in tudi 
drugod, predvsem po nem{kem govornem podro-
~ju. Na podlagi njegovih projektov so bili vodo-
vodi izdelani v mestih: Mainz, Ludwigshafen am 
Rhein, Rüdesheim, Boppard Feudenheim, Käfer-
tal, Pankow, Brandenburg, Worms, Berlin, Ostvor-
te in Magdeburg. Izven Nem~ije pa v Lembergu, 
dana{njem Lvovu v Ukrajini, Kronstadtu dana-
{njem Kaliningradu v Rusiji, v Pragi in Ostrowu 
na ^e{kem, v Vilni in Rigi, v Trstu in Bologni, v 
Ljubljani in v Beogradu. In verjetno {e v {tevilnih 
drugih mestih. Nekatere vodovode je projektiral 
zgolj za velika industrijska podjetja, tak vodovod 
je projektiral za industrijsko družbo Rheinau, ki 
je gradila pristani{~e Rheinau na Renu. Ve~ina 
teh vodovodov temelji na izkori{~anju podzemne 
vode ali pa na kombinaciji podzemne in povr{in-
ske vode. Nekateri med njimi {e z dana{njimi o~mi 
predstavljajo pomembne tehni~ne dosežke. V Beo-
gradu je vodovod zasnoval tako, da je del filterske
konstrukcije izvedel pod strugo reke Save. V Lvo-
vu je izvedel za takratne ~ase zelo dolg cevovod. 
Tudi vodovod v Trstu, ki zajema nekatere izvire 
Timava, je nekaj posebnega.

Slika 5. Skica enega od vodnjakov Ljubljanskega vodovoda 
iz Smrekerjeve knjige Oskrba mest z vodo

Hkrati z obsežnim projektantskim in na~rto-
valskim delom velja omeniti tudi njegov prispe-
vek k razvoju tehnologije. Kot {olan strojnik je 
prijavil {tevilne patente. Pregled dostopnih pa-
tentov v nekaterih patentnih pisarnah po svetu 
pokaže, da so nekateri njegovi patentni {e vedno 
veljavni (npr. za batne ~rpalke in betonske želez-
ni{ke pragove).

Poleg tega, da je bil Smreker rojen v okolici Ce-
lja, pa je njegovo delo pomembno tudi za oskrbo 
s pitno vodo na obmo~ju Ljubljane in tudi {ir{e. 
Smreker je bil projektant Ljubljanskega vodovo-
da. Poleg župana Ivana Hribarja, Dionzija {tura 
in Jana Vladimira Hraskega ima Oskar Smreker 
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zasluge za to, da ima Ljubljana, navkljub izredno 
intenzivnemu urbanisti~nemu razvoju, po ve~ kot 
sto letih {e vedno kvalitetno pitno vodo. V Lju-
bljano je Smrekerja, ki je takrat že intenzivno de-
loval v Nem~iji, pripeljal kasnej{i župan Hribar 
in takratni vodja vodovodnega odseka, ki je dajal 
prednost svojemu kandidatu, pred projektantom 
dvornim svetnikom Passinijem z Dunaja, ki ga je 
predlagalo takratno županstvo (HRIBAR, 1928). Z 
dana{nje optike presene~a, da je projekt vodovo-
da temeljil na izrisu kart gladine podzemne vode 
in na bilan~nih izra~uni toka podzemne vode, ki 
izhajajo iz Smrekerjeve teorije toka podzemne 
vode. Po do sedaj razpoložljivih podatkih so to 
prvi kvantitativni izra~uni bilance toka podzem-
ne vode v Sloveniji in kot kaže tudi med prvimi v 
Evropi. Ali je Smreker sodeloval tudi pri gradnji 
drugih vodovodov v Sloveniji, ni znano. Sledi nje-
govega dela zasledimo {e pri gradnji vodovoda za 
Kranj, kjer se avtor knjižice z naslovom Vodovod 
mesta Kranja in nekaterih vasij ob~in Predoslje 
{en~ur in Voglje (ANONYMUS, 1898) pogosto sklicuje 
na njegova tolma~enja.

Sklep

Slovenija je bogata s {tevilnimi viri pitne 
vode, ki zajemajo podzemno vodo. Nekatera za-
jetja so zelo stara, njihov razvoj in na~rtovanje 
sega v devetnajsto stoletje, v ~as, ko se je v Ev-
ropi pri~ela sanitarna revolucija. Tak primer je 
Ljubljanski vodovod in njegovo najstarej{e ~rpa-
li{~e v Kle~ah. Glavni projektant tega vodovoda 
je bil Oskar Smreker, ki je bil v svojem ~asu eden 
najbolj znanih na~rtovalcev in graditeljev vodo-
vodov v Evropi in pomemben raziskovalec pod- 
zemne vode. ̂ eprav je ve~ji del svoje kariere preži-
vel v državah nem{kega govornega obmo~ja, je bil 
verjetno ves ~as povezan tudi s svojo rojstno do-
movino. Njegovo delo je danes skorajda neznano, 
slovenska hidrogeologija, pa tudi geologija o njem 
ne vesta ni~esar, ~eprav se njegov ime in nekatera 
njegova dognanja ter teorije v svetovni literaturi 
pojavljajo {e danes, ve~ kot sto let po prvih ob-
javah. ^lanek je droben prispevek k Smrekerjevi 
bolj{i prepoznavnosti, hkrati pa predstavlja tudi 
prvi korak k morebitni monografski obdelavi nje-
govega dela. Smrekerjevo delo nas napeljuje tudi 
na misel, da je bil na prehodu iz devetnajstega v 
dvajseto stoletje slovenski prostor vsaj posredno v 
stiku z razvojem znanosti o podzemnih voda, ki je 
danes prepoznana kot hidrogeologija.
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Uvod

Na obmo~ju Tetide je v geolo{ki literaturi že 
dolgo poznan dogodek v spodnjem karniju, ko je 
zaradi nenadne prekinitve karbonatne produk-
cije na platformah pri{lo do odlaganja terigenih 
klasti~nih sedimentov. V bazenskih okoljih so se 
v sicer karbonatnem zaporedju pri~eli odlagati 
horizonti ~rnih glinavcev. To je tako imenovani 
rabeljski dogodek v Južnih Alpah in v zahodnih 
Severnih apneni{kih Alpah ter »Reingraben preo-
brat« (ang. turnover) v vzhodnih Severnih apneni-
{kih Alpah (SCHLAGER & SCHÖLNBERGER, 1974). Oba 
se mo~no odražata v bio- in litofaciesu kamnin. 
Karbonatne platforme v Južnih Alpah in v Sever-
nih Apneni{kih Alpah so bile subaersko dvignjene 
zaradi relativnega padca nivoja morske gladine 
v spodnjem karniju (BOSELLINI, 1984; BRANDNER, 
1984). SIMMS in RUFFEL (1989) sta predlagala za ta 
dogodek izraz »pluvialni dogodek«, ki je prekinil 
pretežno aridno klimo v zgornjem triasu. Koli-
zija Cimmeridov z Evrazijo naj bi povzro~ila, da 
so bila velika obmo~ja v vzhodnem delu severne 
Tetide relativno dvignjena, kar je povzro~ilo spre-
membe v oceanski cirkulaciji in mo~an dotok teri-
genih sedimentov. Nastal je tudi monsunski vzorec 
klime (SIMMS & RUFFEL , 1989).

Karnijski boksitni horizont na Kopitovem gri~u pri Borovnici 
– ali je v njegovi talnini »pozabljena« stratigrafska vrzel?

Carnian bauxite horizon on the Kopitov gri~ near Borovnica (Slovenia) – is there a 
»forgotten« stratigraphic gap in its footwall?

Bogomir CELARC

Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica14, SI-1000 Ljubljana;
e-mail: bogomir.celarc�geo-zs.si

Klju~ne besede: karnij, cordevol, ladinij, boksit, Kopitov gri~, Slovenija

Key words: Carnian, Cordevolian, Ladinian, bauxite, Kopitov gri~, Slovenia

Izvle~ek

Talninske plasti pod karnijskem boksitom na Kopitovem gri~u so po avtorjevem mnenju ladinijske in ne karnijske 
(cordevolske) starosti. Med karnijskimi klastiti in spodaj leže~imi apnenci in dolomiti je prisotna znatna stratigrafska 
vrzel, ki je posledica prekinitve v sedimentaciji in erozije, boksit pa je rezultat preperevanja v ~asu emerzije.

Abstract

Beds underlying the Carnian bauxite on the Kopitov gri~ (Slovenia) are by the author’s opinion not Carnian 
(Cordevolian), but Ladinian age. The considerable stratigraphical gap is presented between Carnian clastic rocks 
and underlying limestones and dolomites. Bauxite is result of the weathering during the emersion.

V Zunanjih Dinaridih (slika 1), na obmo~ju 
osrednje Slovenije med Ligojno in Ribnico (BUSER 
& LUKACS, 1966; BUSER et al., 1967; BUSER, 1969; 
BUSER & LUKACS, 1979; BUSER, 1980; DOZET, 1979, 
2004) ter na Hrva{kem v Liki ([INKOVEC, 1970) naj-
demo v karniju pojave bolj ali manj debelih ho-
rizontov kra{kih boksitov. Za nastanek boksitov 
je potrebna znatna subaerska ekspozicija, ki naj 
bi po nekaterih ocenah trajala ve~ kot en miljon 
let in humidno okolje v ~asu njegovega nastajanja  
(npr. MINDSZENTY et al., 1995).

Talnina boksitov na Kopitovem gri~u in 
nejasnosti pri njeni stratigrafski uvrstitvi

Talnino boksitov na Kopitovem gri~u (slika 2e) 
naj bi tvorila »kasijanski« dolomit in apnenec kar-
nijske (cordevolske) starosti. DOZET (1979, 2004) je 
v ~lankih ponovil v Sloveniji že dolgo uporablje-
no trditev, da so talninske plasti z algo Diplopora 
annulata cordevolske (karnijske) starosti in so ek-
vivalent kasijanskega dolomita v italijanskih Do-
lomitih. Opozoriti je potrebno, da se cordevolska 
podstopnja uradno ne uporablja ve~ (OGG, 2004), 
~e pa se že uporablja, potem ustreza julu 1/I, ozi-
roma amonitni subconi Trachyceras aon.
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V vseh objavljenih delih do leta 2000, v kate-
rih je omenjena alga D. annulata (GRANIER & GR-
GASOVI}, 2000) to prakti~no vsi, razen slovenskih 
geologov, uvr{~ajo v ladinijsko stopnjo. Od 147 
citatov sinonimike za algo D. annulata, jo le tri-
je (vsi iz Slovenije) uvr{~ajo v karnij (GRANIER & 
GRGASOVI}, 2000). Vzrok za napa~no stratigrafsko 
uvr{~anje vrste D. annulata je iskati v povr{nem 
ali napa~nem dolo~anju, saj so geologi praviloma 
vse najdbe ~lenjenih dazikladicej na terenu pripi-
sali tej vrsti, od koder je podatek za{el v geolo{ko 
literaturo. Iz cassianskega dolomita v italijanskih 
Dolomitih alga D. annulata ni znana, pa~ pa jo 
geologi opisujejo npr. v srednjetriasnih apnencih 
Latemarja in Marmolade, kjer je njena starost 
usklajena z amonitno conacijo (PIROS & PRETO, 
2008; PIROS, osebna informacija). Tudi za Sever-
ne apneni{ke Alpe velja, da seže alga D. annulata 
samo do konca ladinija, v karniju oziroma corde-
volu = jul 1/I (NITTEL, 2006) pa ni prisotna. Najno-
vej{e raziskave ladinijskih plasti planine Svilaja v 
Zunanjih Dinaridih Hrva{ke (JELASKA et al., 2003; 
BALINI et al., 2006; GRGASOVI} et al., 2007) kaže-
jo, da se v ladinijskih pregibnih sedimentih vrsta 
D. annulata pojavlja skupaj s konodontnimi ele-
menti ladinijske cone Hungaricus. Iz istih plasti 
z diploporami so bili opisani tudi amoniti, ki jih 
uvr{~ajo v ladinijsko cono Gredleri oz. v spodnji 
del cone Archelaus.

Slika 1. Karta pojavov karnijskih boksitov v osrednji 
Sloveniji in v Liki na Hrva{kem. Nezapolnjeni rombi: pojavi 

karnijskih boksitov v splo{nem; zvezdica: Kopitov gri~; 
zapolnjen romb: Sko~aj (Hrva{ka).

Figure 1: Map of Carnian bauxite occurrences in the Central 
Slovenia and in Lika in Croatia. Empty rhombs: Carnian 
bauxite occurrences in general; star: Kopitov gri~ locality 

(Slovenia); filled rhomb: Sko~aj locality (Croatia).

Tudi ~e pri nas mogo~e D. annulata res seže {e v 
karnij, to {e ni dokaz, da so plasti v katerih jo naj-
demo res karnijske starosti, ~e v njih ni mikrofosi-
lov, ki se dokazano pojavljajo samo v karniju (npr. 
algi Poikiloporella duplicata, Clypeina besici).

Podobna stratigrafska pozicija talnine boksitov 
je interpretirana tudi drugje v osrednji Sloveniji.

Talnina boksitov v hrva{kem delu  
Zunanjih Dinaridov

Na Hrva{kem se karnijski boksiti pojavlja-
jo pretežno v Liki ([INKOVEC, 1970; SOKA~ et al., 
1976a, 1976b; TI{LJAR et al, 1991; TI{LJAR, 2001). 
Ležijo na ladinijskih apnencih in dolomitih, po-
nekod pa tudi na anizijskih apnencih in dolomitih 
(slika 2b). Pod boksiti ali karnijskimi klasti~nimi 
kamninami je povsod prisotna znatna diskordan-
ca, ponekod manjka celoten ladinij, kot npr. v Sko-
~aju (slika 1) južno od Biha}a ([INKOVEC, 1970). Na 
prvi pogled je stratigrafska situacija podobna kot 
v Sloveniji. Tudi tu se v talninskih apnencih po-
javlja Diplopora annulata, ki pa jo na Hrva{kem 
uvr{~ajo v ladinij (SOKA~ & VELI}, 1979; GRANIER 
& GRGASOVI}, 2000). Material za nastanek boksi-
tov naj bi v Liki izviral iz ladinijskih klasti~nih 
kamnin, ki se povsod nahajajo v bližini nahajali{~ 
boksita in so bo~ni ekvivalent platformnih ladi-
nijskih apnencev, ki so bili kasneje zaradi erozije 
odkriti in presedimentirani.

Krovnina boksitov in njihova starost

Nad boksitnim ~lenom nastopa na Kopitovem 
gri~u klasti~ni ~len, temu pa sledi karbonatni ~len 
in prehodne plasti (DOZET, 1979, 2004). Vsi ome-
njeni ~leni tvorijo tako imenovane borovni{ke pla-
sti, debeline približno 200 m (slika 2f). Borovni{ke 
plasti {e niso bile podrobno datirane, tako da ni 
znano ali pripadajo julu ali tuvalu. Prav tako ni 
bil natan~neje datiran spodnji del glavnega dolo-
mita v krovnini borovni{kih plasti.

Na Hrva{kem uvr{~ajo glavni dolomit pretežno 
v norij ([INKOVEC, 1970; TI{LJAR, 2001). Karbonatni 
~len borovni{kih plasti s pelagi~nim faciesom, je 
dober kandidat za natan~nej{e (konodontne) da-
tacije.

^as trajanja diskordance med borovni{kimi 
plastmi z boksiti in talninskimi plastmi

Pri prekinitvah sedimentacije moramo lo~iti ~as 
trajanja prekinitve sedimentacije in stratigrafsko 
praznino, ki se je ustvarila zaradi prekinitve (ne-
depozicije) in erozijskega odstranjevanja talnine. 
^e ni erozijskega odna{anja, je trajanje prekinitve 
sedimentacije enaka ~asovnemu razponu strati-
grafske vrzeli.

Nekateri avtorji (npr. MINDSZENTY et al., 1995) 
navajajo, da imajo prekinitve sedimentacije na ob-
mo~jih, kjer najdemo boksit (notranjost in pasiv-
ni robovi kontinetalnih plo{~) ~asovni razpon od  
1 do 10 milijonov let. Boksiti nastanejo kot po-
sledica subaerskega kemi~nega preperevanja v 
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Slika 2. Stratigrafska primerjava triasnih razvojev v osrednji Sloveniji in Liki na Hrva{kem, s posebnim poudarkom na 
karnijski prekinitvi morske sedimentacije. Karnijska conacija na podlagi OGG (2004), starosti v milijon letih. a.) Ko~evsko, 
Gorski Kotar (DOZET 1998, 1990; [}AVNI~AR & [U{NJARA, 1967); b.) Lika (Hrva{ka) ([INKOVEC, 1970; TI{LJAR et al., 1991); c.) 
Osrednja Slovenija (predlog – ta prispevek); d.) Kopitov gri~ (predlog – ta prispevek); e.) Kopitov gri~ (DOZET, 1979, 2004).

Figure 2. Stratigraphical correlation of Triassic developments in the Central Slovenia and Lika in Croatia, with emphasis on the 
Carnian break of the marine sedimentation. Carnian zonation based according to OGG (2004), ages in million years. a.) Ko~evsko, 

Gorski Kotar regions (DOZET 1998, 1990; [}AVNI~AR & [U{NJARA, 1967); b.) Lika region (Croatia) ([INKOVEC, 1970; TI{LJAR et al., 
1991); c.) Central Slovenia (proposal – this work); d.) Kopitov gri~ locality (proposal – this work); e.) Kopitov gri~ locality  

(DOZET, 1979, 2004).

149Karnijski boksitni horizont na Kopitovem gri~u pri Brezovici – ali je v njegovi talnini »pozabljena« stratigrafska vrzel?
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humidnih tropskih in subtropskih razmerah. Pri-
merjajo jih z železom in aluminijem bogato pre-
perino, ki nastaja v deževnih gozdovih (oxisol). 
Minimalni ~as ekspozicije za njihov nastanek je 
ocenjen na vsaj en milijon let. Boksiti ne dokazu-
jejo le subaerske ekspozicije, ampak tudi obdobje 
humidnih tropskih pogojev z mo~no pove~anim 
erozijskim delovanjem.

Za Kopitov gri~ lahko predpostavimo najmanj-
{i ~as ekspozicije vsaj en miljon let, stratigrafska 
praznina pa je zaradi erozije podlage, ki jo do-
kazujejo karnijski klastiti, {e ve~ja (slika 2d). Ma-
ksimalna stratigrafska vrzel v Hrva{kih Zunanjih 
Dinaridih (karnijski klastiti ležijo na anizijskih 
plasteh) zna{a najmanj 9 ± 1,5 milijonov let, kar je 
celoten ~as trajanja ladinija (OGG, 2004).

Na Kopitovem gri~u ni v nobenih delih omenje-
na znatna stratigrafska praznina, ki bi nastala kot 
posledica hiatusa in erozije. DOZET (1979, 2004) si-
cer omenja, da julski boksiti ležijo diskordantno 
na cordevolskih apnencih in dolomitih, vendar pa 
vmes ni prikazane, niti omenjene v tekstu nobene 
stratigrafske praznine. V klasti~ni enoti se skupaj 
nahajajo presedimentirane vulkanogene kamnine, 
ki so zagotovo ladinijske starosti in klasti corde-
volskih (po na{em mnenju ladinijskih) apnencev 
in dolomitov (DOZET, 1979, 2004).

Težko je razložiti, da v konglomeratih in bre~ah 
skupaj nastopajo klasti relativno razli~nih staro-
sti. Verjetneje je, da so bili hkrati erodirani in pre-
neseni razli~ni ladinijski bo~ni ekvivalenti. Tako 
so morali biti ponekod v kopni fazi prav gotovo 
erodirani tudi klasti~ni in vulkanogeni ~leni ladi-
nijskih kamnin. Nelogi~no se torej zdi, da bi na Ko-
pitovem gri~u karnijski (cordevolski) apnenec in 
dolomit diskordantno prehajal v julske plasti, saj 
se s tem zanika obstoj znatne stratigrafske prazni-
ne. Bolj logi~na razlaga govori, da karnijske plasti 
diskordantno nalegajo na ladinijske plasti, tako 
da je erodiran del ladinijskega zaporedja, v delu 
karnija pa je bila karbonatna platforma dvignjena 
in na njej ni potekala morska sedimentacija.

^as trajanja emerzije na obmo~ju Kopitove-
ga gri~a je iz podatkov, ki so na voljo danes, ne-
mogo~e oceniti. Zaradi nedolo~ene starosti tako 
krovnine kot talnine tudi ne vemo, kako velika je 
stratigrafska vrzel.

Razprava

Nejasnosti med primerjavo triasnih razvojev v 
Sloveniji in na Hrva{kem so najbolje prikazane v 
prispevku BUSERJA (1979) iz 16. evropskega mikro-
paleontolo{kega kolokvija (DROBNE (ur.), 1979). V 
tem delu BUSER prikazuje razvoj triasnih plasti v 
Sloveniji (tu nas zanima predvsem razvoj v Zu-
nanjih Dinaridih), SOKA~ & VELI} (1979) pa pri-
kazujeta razvoj triasnih plasti v kra{kem delu 
hrva{kih Dinaridov. Glavna razlika je v razume-
vanju stratigrafskega položaja tako imenovanih 
diplopornih apnencev in dolomitov v odnosu do 
vulkanogeno – sedimentnega faciesa ladinija. BU-
SER (1979) uvr{~a diploporni apnenec in dolomit 
dosledno nad vulkanogeno – sedimentni facies la-

dinija in njihovo medsebojno litolo{ko mejo ena~i 
s kronostratigrafsko mejo med ladinijem in kar-
nijem (cordevolom). Medtem SOKA~ & VELI} (1979) 
ozna~ujeta diploporni apnenec in dolomit ter vul-
kanogeno sedimentni facies kot bo~na ekvivalenta 
in sta zato enake – ladinijske starosti.

V slovenskih Zunanjih Dinaridih zato ležijo 
diskordantno nad cordevolskim dolomitom in ap-
nencem boksit in klasti~ne kamnine julske staro-
sti, v hrva{kih Dinaridih pa ležijo nad ladinijski-
mi diplopornimi apnenci in dolomiti diskordantno 
odloženi rde~i karnijski klastiti.

Razli~na interpretacija stratigrafskega položaja 
diplopornih apnencev v Zunanjih Dinaridih Slo-
venije in njihove uvrstitve v karnij, namesto nji-
hove uvrstitve kot bo~ni ekvivalent vulkanogeno 
– sedimentnega faciesa v ladiniju, je privedla tudi 
do razli~nih interpretacij diskordance s karnij-
skimi boksiti na Kopitovem gri~u. Dosedanjo raz-
lago, da obstaja diskordanca med cordevolskimi 
in borovni{kimi plastmi julsko-tuvalske starosti, 
lahko zamenjamo z razlago, da ležijo julsko-tuval-
ske plasti z boksitom diskordantno na ladinijskem 
diplopornem apnencu, vmes pa je znatna strati-
grafska vrzel, ki je nastala kot posledica hiatusa 
in erozije (slika 2c). ^asa pri~etka emerzije se ne 
da ugotoviti, ker je erozija odstranila znaten del 
talninskih plasti. Trajanje emerzije prav tako ni 
znano, za nastanek bokstita je po literaturnih po-
datkih (MINDSZENTY et al., 1995) potrebna ekspozi-
cija vsaj en milijon let. Konec odlaganja boksita bi 
lahko natan~no dolo~ili z datiranjem klasti~nega 
~lena, manj natan~no, vendar {e zmerom zadovo-
ljivo pa z datiranjemo nad njim leže~ega karbo-
natnega ~lena. Zanimivo je, da na Ko~evskem in 
v Gorskem Kotarju (slika 2a) karnijske plasti ero-
zijsko-diskordantno nalegajo na spodnjetriasne 
plasti, emerzija naj bi se po DOZETU (1989, 1990), 
pri~ela že v skitiju, ~eprav so na{li v karnijskih 
klastitih presedimentirane klaste z ladinijskimi 
algami ([}AVNI~AR & [U{NJARA, 1967). Tudi na tem 
obmo~ju ni upo{tevan efekt erozije, da je ta lahko 
odstranila celotno zaporedje srednjega triasa. Me-
nimo, da je tudi redukcija srednje triasnih kamnin 
v Gorskem Kotarju povezana s karnijsko erozijo 
in se emerzija ni pri~ela že v spodnjem triasu.

Zaklju~ek

Karnijska emerzija in posledi~no nastanek bo-
ksita na Kopitovem gri~u sta najverjetneje pove-
zana z »rabeljskim dogodkom« v Južnih Alpah in 
zahodnih Severnih apneni{kih Alpah in »Reingra-
benskim« preobratom v vzhodnih Severnih apne-
ni{kih Alpah, ki sta se dogodila v spodnjem kar-
niju. Erozija v ~asu emerzije je odstranila razli~ne 
debeline spodaj leže~ih zaporedij.

geologija 51_2 koncna.indd   150 15.12.2008   13:16:59



Carnian bauxite horizon on the Kopitov gri~ 
near Borovnica (Slovenia) – is there a »forgotten« 

stratigraphic gap in its footwall?

Extended summary

In the geological literature, there is well known 
Lower Carnian event with the termination of the 
carbonate platform production and deposition of 
the terrigenous clastic sediments, and sedimenta-
tion of the black shales horizons in the basin envi-
ronments. This is so called Raibl event in the Sou-
thern Alps and western Northern Calcareous Alps 
or Reigraben turnover in the western Northern 
Calcareous Alps (SCHLAGER & SCHÖLNBERGER, 1974). 
SIMMS & RUFFEL (1989), proposed »pluvial event« 
that interrupted mostly arid climate in Late Tri-
assic. Cimmerian and Eurasian collision resulted 
in uplifting of the vast areas in the eastern part of 
the northern Thetis that change ocean circulation 
pattern and onset of the monsoonal climate.

In the part of the External Dinarides in cen-
tral Slovenia between Ligojna and Ribnica (BUSER 
et al., 1967; BUSER, 1969; DOZET, 1979, 2004) and 
in Lika region in Croatia ([INKOVEC, 1970), there 
are occurrences of more or less thick horizons of 
carstic bauxites (Fig. 1). In the Kopitov gri~ near 
Borovnica village, 20km south of Ljubljana, Slo-
venia, according to DOZET (1979, 2004) the foot-
wall of the Julian bauxites belongs to the Cassian 
dolomite of Cordevolian age (Fig. 2e), with the al-
gae Diplopora annulata. Cordevolian substage is 
officially abandoned (OGG, 2004), and corresponds 
to the Julian 1/I, although is still used by some 
authors. According to this interpretation, no sig-
nificant stratigraphic gap (due to the nodepositi-
on and erosion) is present between bauxite and its 
footwall. It has to be emphasized, that practically 
whole (except for the Slovenian territory) geolo-
gical literature ranges D. annulata as Ladinian 
guide form (GRANIER & GRGASOVI}, 2000 and re-
ferences therein), for example: Croatia – Mt. Svi-
laja area (BALINI et al., 2006; JELASKA et al., 2003, 
GRGASOVI} et al., 2007), Dolomites - Italy (PIROS & 
PRETO, 2008), Northern Calcareous Alps – Austria 
(NITTEL, 2006), to mention only several. There is no 
known occurrence of this alga from the Cassian 
dolomite in the Italian Dolomites.

In the Croatian part of the External Dinarides, 
bauxites occur in Lika ([INKOVEC, 1970; SOKA~ et 
al., 1975, 1976; TI{LJAR et al, 1991; TI{LJAR, 2001) 
and are positioned discordantly on the Ladinian 
limestones and dolomites, somewhere also on the 
Anisian limestones and dolomites (Fig 2b). Signi-
ficant stratigraphic gap is present everywhere, but
in the Sko~aj locality ([INKOVEC, 1970), whole Ladi-
nian succession is missing. Stratigraphic situation 
is similar as in Slovenia and there is also limestone 
with D. annulata in the footwall of the bauxites 
in the Lika. In Croatia, D. annulata belongs to the 
Ladinian stage and because of this (by our opinion 
more correct) interpretation, there exists strati-
graphic gap of the significant duration.

Borovnica beds ( divided in Clastic member, 
Carbonate member and Transitional beds), (DO-

ZET, 1979; 2004) form the hanging wall of the bau-
xites in Kopitov gri~, which are not yet sufficien-
tly dated, also the age of the Main Dolomite above 
Borovnica beds could be Carnian or Norian. So, 
the exact age of bauxites, approximated with the 
age of their hanging wall is unknown.

Bauxite deposition requires significant subae-
rial exposure, with duration of 1–10 million years 
and mostly humid environment (MINDESZENTY et al., 
1995). Because of such conditions, there are also 
strong erosion processes. For the Kopitov gri~, mi-
nimal subaerial exposition of 1 milion years may 
be assumed, but stratigraphic gap is bigger beca-
use of strong erosion, which is proven with Carni-
an clastics, with components mostly from under-
lying rocks. There is no significant stratigraphic
gap as the result of hiatus and erosion described 
in the Kopitov gri~ (DOZET, 1979, 2004), although 
discordant position of bauxites on the Cassian li-
mestones and dolomites is mentioned in the text. 
However, it is not logical, that in Kopitov gri~ and 
other localities in Central Slovenia, Cordevolian 
limestone and dolomite discordantly pass in to the 
Julian rocks with bauxite, because in this way sig-
nificant stratigraphic gap is denied. More logical
answer would be that Carnian beds are positioned 
discordantly on Ladinian ones, which are partly 
eroded (Fig. 2c, d). In the part of Carnian, carbo-
nate platform emerged, and there was no marine 
sedimentation. Due to the insufficient datations,
duration of emersion in the Kopitov gri~ is not 
possible to establish yet.

Basic misunderstanding of the stratigraphic 
position of the Ladinian diploporal limestones 
and dolomites in the Slovenian External Dinari-
des which are attributed to the Lower Carnian, 
instead as a lateral equivalent of the Ladinian 
volcanogenic-sedimentary facies, resulted in the 
wrong interpretation of the discordance with 
Carnian bauxites in the Kopitov gri~. We could 
change previous interpretations, that there is dis-
cordance between Cordevolian limestones and do-
lomites and Julian units with bauxites, with more 
logical explanation, that Julian units are positi-
oned discordantly on Ladinian ones, and there is 
significant gap in between. It is worth to mentio-
ned, that in Ko~evsko and Gorski Kotar regions, 
Carnian clastic beds are discordantly positioned 
on the Lower Triassic beds (Fig 2a). According to 
DOZET (1989; 1990), emersion already started in 
Scythian, although there were resedimented peb-
bles with Ladinian algae reported in the Carnian 
clastics ([}AVNI~AR & [U{NJARA, 1967). Also in this 
area, effect of erosion is not taken in to the con-
sideration, which possibly eroded whole Middle 
Triassic succession. We assume that reduction of 
Middle Triassic rocks in the Ko~evsko and Gorski 
Kotar is connected with the Carnian erosion.

Carnian emersion and development of bauxite 
in the Kopitov gri~ is result of the Lower Carnian 
Raibl event or Reingraben turnover. Erosion re-
moved different thicknesses of underlying succes-
sions during time of hiatus.

151Karnijski boksitni horizont na Kopitovem gri~u pri Brezovici – ali je v njegovi talnini »pozabljena« stratigrafska vrzel?
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Uvod

V sedemdesetih letih preteklega stoletja sta 
KAUFFMAN (1973) in COATES (1973) v svojih delih 
delila obmo~je Tetide glede na rudiste in njim po-
dobne organizme na biostratigrafske province in 
podprovince. Kot najpomembnej{e zna~ilnosti za 
to delitev sta upo{tevala klimatske faktorje, po-
leg tega pa {e tektoniko plo{~, spremembe globine 
morja v oceanih, vi{ine morske gladine (evstati-
~ne oscilacije), strategijo prilagodljivosti organiz-
mov itd. COATES je lo~il dve veliki Tetidini pro-

Paleogeografske rudistne podprovince Tetide  
v zgornji kredi v Sloveniji

The Upper Cretaceous paleogeographical rudist subprovinces of the
Tethys in Slovenia

Mario PLENI^AR

Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehni~na fakulteta, Univerza v Ljubljani, Privoz 11, 1000 Ljubljana,  
Slovenija

Klju~ne besede: rudistne podprovince, zgornja kreda, karbonatna platforma, fli{ni bazen, olistostroma, Slove-
nija

Key words: rudist subprovinces, Upper Cretaceous, carbonate platform, flysch basin, olistostrome, Slovenia

Izvle~ek

Po sedanjem poznavanju krednih skladov Slovenije in v skladu z DERCOURJEVO karto rudistnih paleogeografskih 
provinc in podprovinc Centralne Tetide (1985), lahko lo~imo v Sloveniji od severa proti jugu naslednje zgornje-
kredne rudistne podprovince:

1. Karpatsko-Balkansko-Pondsko podprovinco
2. Prehodno podprovinco
3. Apulijsko-Tauridsko-intraoceansko podprovinco.

Rudistne usedline prve podprovince so v severovzhodni Sloveniji na Pohorju. Te kamnine obsegajo avtohtone 
rudiste iz rodov Vaccinites, Radiolites in Lapeirouseia. Rudistna favna prehodne podprovince obstaja na obmo~jih 
osrednje Slovenije (Notranji Dinaridi). Na teh obmo~jih so bili rudisti in drugi plitvomorski organizmi prine{eni v 
fli{ in v druge sedimente v globjemorskem bazenu kot alohtona favna (olistoliti). Tretja podprovinca obsega Dinar-
sko karbonatno platformo z rudistno združbo, ki je uspevala v pogojih toplega plitvega morja.

Abstract

To the present knowlege according to DERCOURT et al. (1985) the following Upper Cretaceous rudist subprovinces 
in Slovenia can be distinguished from the North to the South:

1. Carpathian-Balcanic-Pontidian subprovince
2. Transitional subprovince and
3. Apulian-Tauridian-intraoceanic subprovince.

Rudist deposits of the first subprovince occur in northeastern Slovenia in Pohorje. These deposits contain re-
presentatives of the genera Vaccinites, Radiolites and Lapeirouseia. Rudist faunas of the transitional subprovince 
existed in the regions of the Central Slovenia (Inner Dinarids). In this area rudists and other shallow marine orga-
nisms were transported into flysch and deep-marine basins within olistoliths (allochtonous fauna) or as individual
specimens. The third subprovince comprise carbonate platformes with rudist associations developed in conditions 
of the warm and shallow seas.

vinci: Karibsko in Sredozemsko, med katerima je 
ležala in ju lo~ila oceanska pregrada. Mo~no se 
je naslanjal na razne endemi~ne oblike rudistov, 
ki jih je na{el na obeh obmo~jih. Z razmikanjem 
Atlantika se je seveda v ~asu ve~alo {tevilo ende-
mi~nih rodov v obeh provincah.

V Sredozemski provinci je pozneje PHILIP lo~il 
pet Tetidinih zgornjekrednih rudistnih podpro-
vinc (1982). Z nastajanjem »alpske geosinklinale« 
je lo~il tri rudistne enote v Sredozemlju, oziro-
ma tri sredozemsko-centralne vzhodno -rudistne 
združbe, ki so nastajale pri dviganju podmorskih 
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pragov. Posebno mesto je dolo~il Jadranski pro-
vinci centralne Tetide.

V letu 1985 so DERCOURT in soavtorji objavili 
karto, ki prikazuje raz{irjenost rudistnih paleo-
biogeografskih provinc in podprovinc Centralne 
Tetide med Evropsko in Afri{ko plo{~o od Atlan-
tika do Pamirja (sl. 1).

V letih 1996 in 2002 je MILEVA SLADI}-TRIFU-
NOVI} imela dva referata na kongresih o rudistih, 
ki sta obravnavala paleogeografijo zgornjekred-
nih rudistnih apnecev v Centralni Tetidi. V obeh 
zbornikih referatov je objavila isto pregledno pa-
leogeografsko karto po DERCOURTU in sodelavcih 
iz leta 1985 (SLADI}-TRIFUNOVI}, 1998, 2002). Na 
podlagi razprav DERCOURTA in PHILIPA je lo~ila ru-
distne formacije nekdanje Jugoslavije v tri paleo-
geografska obmo~ja Centralne Tetide: 1. v Karpa-
to-Balkansko-Pontidijsko podprovinco Central-
ne Tetidine province, 2. v prehodno podprovinco s 
cono jarkov in otokov med njimi in plitva okolja 
ob otokih; v psevdo{elfih pa rudistne biostrome
in bioherme, to je rudistne sedimentne kamnine 
Notranjih Dinaridov in 3. v sedimentne kamni-
ne toplega plitvega morja Apulijsko-Tauridske 
podprovince ali karbonatne platforme z rudisti 
Zunanjih Dinaridov v vzhodnem delu nekdanje 
Jugoslavije (^rna Gora, otok Bra~).

Sl. 1. Paleogeografska skica provinc in podprovinc rudistov zgornje krede v centralni Tetidi po DERCOURTU et al. (1985).

Fig. 1. Scheme of the paleobiogeographic distriburion (provinces et subprovinces) of Late Cretaceous of the Central Tethys 
after DERCOURT et al. (1985).

Rudistne podprovince

Za prvo podprovinco so zna~ilna obmo~ja v 
vzhodnem delu Srbije z znanimi fosilnimi na-
hajali{~i pironejsko-psevdopolikonitne rudistne 
favne pri Vrbovcu (»vrbova~ki sprud«), to je na-
hajali{~a pironejsko-psevdopolikonitne rudistne 
favne, imenovane tudi vrbova~ka favna, ki se {iri 
iz vzhodne Srbije proti vzhodu v Bolgarijo, Ru-
munijo in Tur~ijo. Ta podprovinca se nadaljuje iz 
Srbije tudi proti severozahodu in tam predstavlja 
severni rob Centralne Tetide, oziroma mejo z Ev-
ropsko provinco.

»Karpato-Balkanska Pontidijska podprovin-
ca« je v Sloveniji v Centralnih, oziroma v Vzhod-
nih Alpah. Pripadali naj bi ji erozijski ostanki 
krednih kamnin na Jesenkovem vrhu na vzhod-
nem delu Pohorja, to je apnen~eve bre~e z ostanki 
zdrobljenih rudistnih loput ter lapornati apnenci 
in laporovci z globotrunkanami. Tej podprovin-
ci pripadajo »gosavske plasti« v okolici Stranic 
in Zre~ pri Slovenskih Konjicah. V kamnolomu 
dolomitnega drobljenca v Stranicah leži na zgor-
njetriasnem dolomitu plast ~rnega premoga, ki so 
ga neko~ tudi kopali (HAMRLA, 1988). Vi{e sledijo 
glinavci in meljevci ter laporovci z izredno {tevil-
nimi primerki solitarnih koral negrebenskega fa-
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Sl. 2. Paleogeografska karta rudistnih podprovinc Tetide v zgornji kredi v Sloveniji (dopolnjeno po DERCOURTU et al. 1985).

Fig.2 The Upper Cretaceous Paleogeographical Map of the Rudist Subprovinces of the Tethys in Slovenia (accomplished after 
DERCOURT et al. 1985).

ciesa z najpogostnej{im rodom Cunnolites (TURN-
{EK, 1978). {e vi{e sledi apnenec z zdrobljenimi 
loputami rudistov. Verjetno je v vrhnjem delu teh 
kamnin pravi biolititni grebenski apnenec z rudi-
sti, ki jih je paleontolo{ko obdelal PLENI~AR (1971, 
1993). Grebenski apnenec je v manj{em kamno-
lomu pri Stranicah in je danes že delno odstra-
njen zaradi izkori{~anja kamnoloma. Dolo~ene so 
naslednje vrste: Vaccinites ultimus Milovanovi}, 
V. braciensis Sladi}-Trifunovi}, V. arhiaci Muni-
er-Chalmas, V. castroi Vidal, Radiolites angeiodes 
(Lapeirouse) Lamarck, R. aurigerensis Munier-
Chalmas, Biradiolites leychertensis Toucas bipri-
minter Astre, Sauvagesia meneghiniana (Pirona) 
Toucas, Praelapeirouseia kossmati Wiontzek,  
P. wiontzeki Sli{kovi}, P. pajtleri Pleni~ar, Lape-
irouseia jouanneti (Des Moulins) Bayle, L. laska-
revi Milovanovi}, L. plana Milovanovi}, L. zitteli 
Douvillé in druge (sl. 2).

Proti jugozahodu sledi na obmo~ju Notra-
njih Dinaridov »prehodna rudistna podprovin-
ca« z globokimi aktivnimi jarki in loki otokov 
ter fli{nim bazenom. To je naslednja rudistna 
podprovinca Centralne Tetide, v katero je SLA-
DI}-TRIFUNOVI}EVA (1998) uvrstila zgornjekred-
na nahajali{~a fosilov: Lisa, Ivanjica, Gu~evo, 
Skrapez, Po}uta, Draga}evo in Mokra Gora v 
jugozahodni Srbiji. Geotektonsko je to cona 
Notranjih Dinaridov, oziroma po HERAKU (1986) 
Supradinarik.

Na ozemlju nekdanje Jugoslavije je preu~eval 
sedimente te prehodne podprovince POL{AK, ki 

je v letih 1979, 1981b in 1985 podrobno obdelal 
fosilne grebene, ki se pojavljajo na obmo~ju No-
tranjih Dinaridov. Kot posledico podrivanja plo{~ 
na obmo~ju Notranjih Dinaridov je predvidel tri 
glavne oto~ne loke v približni smeri severozahod-
jugovzhod, to je obmo~ja Slovenije prek Hrva{ke 
in Bosne do Srbije, oziroma Kosova. Posebej se je 
oziral na biolititne grebenske komplekse v smislu 
DUNHAMA (1970), ki obsegajo grebenske in pod-
grebenske sedimente (obgrebenske bre~e – reef 
talus). Ve~ina nekdanjih biolititnih grebenov je 
danes poru{ena. V ~asu potresov so biolititi obe-
nem s terestri~nimi sedimenti zdrknili v jarke pod 
biolititnimi grebeni. Tako se tam pojavljajo rudi-
sti v sedimentih zgornjekrednega, paleocenskega 
in eocenskega fli{a, ki so prav tako bili prineseni 
v globje morje z obmo~ij biolititnih grebenov, ki 
so uspevali na {elfnih obmo~jih okoli otokov ali z 
Dinarskih karbonatnih plo{~.

Ker zajemajo referati SLADI}-TRIFUNOVI}EVE 
(1998) obenem s POL{AKOVIMI (1981b) podatki po-
dobne razmere v ~asu nastajanja rudistnih ap-
nencev na obmo~ju Hrva{ke, v Bosni in v Srbi-
ji, DERCOURTOVA karta pa tedanje razmere skoraj 
celotnega Sredozemlja, naj dopolnimo v tem pri-
spevku {e podrobnej{e razmere prehodne rudistne 
podprovince na slovenskem ozemlju v sedimento-
lo{kih formacijah, konglomeratnih apnencih in 
apnen~evih bre~ah, ki so nastale deloma že pred 
odložitvijo ali med odložitvijo kredno – paleocen-
skega fli{a, in so najbolj raz{irjene zlasti v jugo-
zahodnem delu Slovenije (sl. 2).
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Prehodna podprovinca, ki obsega ozemlje 
osrednje Slovenije, sega od zahoda pri Robidi{~u 
ob italijanski meji preko Mije, Matajurja, Livka, 
Kolovrata, Vol~, Vol~anskih Rutov, Mosta na So~i, 
Kanala, severnega dela Banj{ic, {entvi{ke planote 
in Av~, odkoder se proti vzhodu prekinja in se po-
javi zopet pri Kali{ah blizu Logatca, na Ra{ici in 
v okolici Domžal, dalje pri Karteljevem in Tr{ki 
gori ter v Kr{kem hribovju, na Gorjancih in v Beli 
Krajini vzhodno od Metlike. V tej podprovinci ne 
dobimo primarnih biolititnih rudistnih grebenov, 
ampak so vsi rudisti v njej v alohtonem položa-
ju, oziroma na drugotnem mestu. Rudiste dobimo 
kot odlomke loput in v velikih olistolitih, poredko 
tudi kot posamezne primerke. Rudisti so primar-
no živeli na severnem robu Dinarske karbonatne 
plo{~e Zunanjih Dinaridov. Presedimentirani pri-
merki so v apne~evih bre~ah pod in nad plastmi 
maastrichtijskega fli{a in v olistostromnih bre- 
~ah paleocenskega in eocenskega fli{a. V starej-
{em maastrichtiju se je Dinarska karbonatna 
plo{~a za~ela zaradi intenzivnega tektonskega 
delovanja naglo ru{iti. Rudistni grebenski apnen-
ci so se z vsem fosilnim inventarjem nabirali v 
velikih koli~inah na pobo~ju platforme in so ob- 
~asno spolzeli kot olistostrome v fli{ni bazen. Ta se 
je za~el pomikati na karbonatno platformo proti 
jugu (BUSER, 1987). Ker se je ru{enje platorme na-
daljevalo {e iz krede v paleocen, je razumljivo da 
dobimo bre~e tudi v fli{u teh plasti.

Ker je bil razru{en ve~inoma le severni rob Di-
narske karbonatne plo{~e, na katerem so živele 
nekatere rudistne vrste, ki v notranjosti karbo-
natne plo{~e niso uspevale, dobimo presedimen-
tirane v bre~ah predvsem te vrste. Kot zna~ilni 
primer lahko navedemo alohtoni vrsti Pironaea 
buseri Pejovi} in Pironaea machnitschi Wiontzek, 
ki sta bili najdeni samo v fli{u na sekundarnem 
mestu. Poleg teh dveh je tudi vrsta Vaccinites gi-
ordanii (Pirona), ki je bila najdena v bre~i pod 
fli{em na obmo~ju hriba Sovi~ pri Postojni in v 
srednjepaleocenskem fli{u pri Anhovem. Edino 
na sekundarnem mestu je bila najdena severno 
od Livka tudi vrsta Pseudopolyconites hirsutus 
(Patrulius) (BUSER et al., 2002). Na severnem robu 
karbonatne plo{~e je bil pri Banj{icah poleg ru-
distnega grebena najden tudi pravi koralni gre-
ben, ki je bil docela razru{en in presedimentiran v 
bre~o pod fli{em (TURN{EK & BUSER, 1976).

V Poso~ju je razmere preu~eval že WIONTZEK 
(1934). Opisal in obdelal je fosilno rudistno fav-
no, ki jo je v veliki meri na{el v KOSSMATOVI pale-
ontolo{ki zbirki na Dunaju. Ta favna je v bistvu 
preložena s karbonatne plo{~e s Trža{kega Krasa, 
Trža{ko Komenske planote ter visokih kra{kih 
planot Nanosa, Hru{ice, Javornikov, Banj{ic in 
Trnovskega gozda, skratka s kredne karbonatne 
plo{~e, ki je bila tudi nosilec hipuritnih in radio-
litnih rodov zgornjega dela krednih plasti. To so 
rodovi Hippurites, Hippuritella, Vaccinites, Or-
bignya, Eoradiolites, Praeradiolites, Bournonia, 
Biradiolites, Distefanella, Radiolites, Sauvagesia, 
Lapeirouseia, Praelapeirouseia in Paronella, ki so 
zna~ilne za stratigrafske horizonte Dinarske kar-
bonatne plo{~e od cenomanija do maastrichtija.

BUSER je raziskoval v letih 1986 in 1987 pri iz-
delavi osnovne geolo{ke karte lista Tolmin pre-
sedimentirane rudiste v zgornjekrednem in pa-
leocenskem fli{u {ir{ega obmo~ja Poso~ja (BUSER 
et al., 2002). Na{tete so vrste rodov Sabinia, Ca-
prina, Sphaerucaprina, Hippurites, Hippuritel-
la, Pironaea, Vaccinites, Gorjanovicia, Durania, 
Bournonia, Plagyoptichus, Pseudopolyconites in 
druge. Favno iz olistostrom v kamnolomu pri An-
hovem so leta 2001 obdelali PLENI~AR in sodelavci. 
Olistostrome spodnjepaleocenskega fli{a vklju~u-
jejo tu poleg rudistov in kosov rudistnega apnen-
ca tudi kosi triasnih, jurskih ter krednih koralnih 
apnencev (PLENI~AR et al., 2001).

Posebno zanimivost predstavljajo nevezane lo-
pute kaprinid in sabinij, nanesenih z biolititnih 
grebenov na podmorska pobo~ja ali na obrobja 
kredne karbonatne platforme, ki so jih prej obru-
sili morski valovi. To so nahajali{~a pri Lokvici 
blizu Opatjega sela, pri Koprivi, Medvedjaku, Gr-
garju, ^rnem vrhu nad Idrijo, pri izviru Lijaka 
pod Trnovskim gozdom ter na Hru{ici (JURKOV{EK 
et al., 1996; PLENI~AR & JURKOV{EK, 2000). Razme-
roma na malo po{kodovane in samo povr{insko 
zaobljene ter uglajene lopute kaprinid pri~ajo o 
njihovi odporni strukturi proti udarcem in bru{e-
nju morskih valov. S svojimi zaobljenimi oblikami 
predstavljajo skoraj posebno formacijo, zelo raz-
{irjeno na obmo~ju jugozahodne Slovenije (sl. 3).

Tretja podprovinca Centralne Tetide je »In-
traoceanska Apulijsko-Tauridska podprovinca«, 
v katero je SLADI}-TRIFUNOVI}EVA (1998) uvrsti-
la nahajali{~a v ^rni Gori in na otoku Bra~u. V 
Sloveniji je razvita na obmo~ju Visokega Krasa, 
to je na Nanosu, Hru{ici, Javornikih, na Trža{ko 
Komenski planoti, na Trnovskem gozdu, Banj{~-
ici, na Dolenjskem krasu, na Ko~evskem, v Beli 
Krajini in v severnem delu Istre. To podprovin-
co bi lahko imenovali tudi Podprovinco Zunanjih 
Dinaridov (sl. 2).

Na ozemlju nekdanje Jugoslavije obsega ta 
podprovinca po PETKOVI}U (1958) geotektonska 
obmo~ja v Istri in Dalmaciji, ali tudi Avtohton ter 
nariv Visokega krasa. Po HERAKU (1986, 1991) ob-
sega ta podprovinca Adriatik in Dinarik ali struk-
turni kompleks Jadranske karbonatne platforme 
z vmesnim Epiadriatikom. Vse te HERAKOVE eno-
te segajo na obmo~je jugozahodne Slovenije. Po 
PREMRUJU (2005) pripada jugozahodna Slovenija 
in s tem tudi Intraoceanska Apulijsko-Tauridska 
podprovinca Tetide narivni zgradbi Zunanjih Di-
naridov, ki jih avtor deli na 11 narivov oziroma 
pri{teva k banjalo{ki luskasti zgradbi. Po PLA-
CERJU (1999) pripadajo Zunanji Dinaridi, oziroma 
tretja podprovinca Centralne Tetide v Sloveniji 
avtohtonu Istre, to je Jadranskemu in Apulijske-
mu predgorju, Hru{evskemu in Trnovskemu po-
krovu ter prehodnemu obmo~ju zgornjetriasnih, 
jurskih in krednih pelagi~nih sedimentov med 
Notranjimi in Zunanjimi Dinaridi.

Intraoceanska Apulijsko. Tauridska podpro-
vinca je zna~ilna v Sloveniji po rudistni favni, 
ki je podobna v nahajali{~ih pri Fundini v ^rni 
Gori, na otoku Bra~u pri Povljah, v Risanu, Lu-
{tici, Grbalju, v Boki Kotorski, v okolici Nik{i~a 
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Sl. 3. Zaobljene lopute kaprinid in sabinij, prinesene z biolititnih grebenov v fli{ pri Lokvici, Idriji in Anhovem.  
(Zbral in fotografiral dr. Bogdan Jurkov{ek).

Fig. 3. The rounding shells of the Caprinids and Sabinias, transported into Flisch from biolitids ridges near Lokvica, Idria and 
Anhovo. (The collector and the photographer dr. Bogdan Jurkov{ek)

in drugod v skrajnem delu jugovzhodnih Dina-
ridov (SLADI}-TRIFUNOVI}, 2002). Fosilna favna v 
^rni Gori je sicer zna~ilna tudi po endemi~nih 
oblikah, ki pa niso najdene v Sloveniji. Zlasti je 
tu treba omeniti rod Fundinia, najden v zgornji 
kredi Fundine in Lu{tice. Sicer pa so tu {e vr-
ste, pogostne tako v ~rnogorskih kot tudi v slo-
venskih nahajali{~ih: Joufia reticulata Boehm, 
Lapeirouseia crateriformis (des Moulins), Rajka 
spinosa Milovanovi}, Katzeria hercegovinaensis 
Sli{kovi}, Gorjanovicia acuticostata zidakensis 
Sli{kovi}, Bournonia aff. bournoni (Des Moulins), 
B. adriatca angeiodes (Lapeirouse), Radiolitella 
maastrichtiana Pejovi}, Praeradiolites af. cylin-
draceus (Des Moulins), Hippuritella lapeirousei 
(Goldfuß) in Sabinia aniensis Parona.

V Sloveniji so poleg že omenjenih vrst iz ^rne 
Gore in otoka Bra~a {e najpogostnej{e vrste: Hip-
purites nabresinensis Futterer, Vaccinites sulcatus 
Defrance, V. vredenburgi Kühn, V. archiaci Muni-
er-Chalmas, V. chaperi Douvillé, V. cornuvacci-
num Bronn, V. vesiculosus Woodward, V. sulcatus 
Defrance, V. oppeli Douvillé, V. braciensis Sladi}-
Trifunovi} in V. ultimus Milovanovi}.

Zna~ilnost te cone je ve~kratno pogrezanje, 
zato so tudi v njej debele plasti mezozojskih kar-
bonatnih sedimentnih kamnin. Najpogosteje je tu 
ugotovljena menjava plitvomorskega režima, ki 
se odraža v plimski, medplimski in kontinentalni 
sedimentaciji ter pogostnih pojavih boksitnih le-
ži{~. Na plitvomorskih platformah so bili ugodni 
življenjski pogoji za razvoj rudistnih biostrom, 
oziroma biolititnih grebenov. V ~asu grezanj kar-

bonatnih platform so tudi na samih platformah 
nastajali apnen~evi konglomerati, ki jih gradijo 
od morskih valov obru{ene lopute {koljk, najve~ 
rudistov. Kakor v predhodni podprovinci so tudi 
tukaj najbolje ohranjeni vezani in nevezani pri-
merki kaprinid. Med njimi prevladujejo sabinije s 
svojimi trdnimi loputami, odpornimi proti udar-
cem morskih valov (sl. 3).

Sklep

Na ozemlju Slovenije, ki v paleogeografskem 
smislu predstavlja po DERCOURTU in sodelavcih 
(1985) osrednji del Tetidine rudistne province v 
zgornji kredi, smo lahko ugotovili nadaljevanje 
treh glavnih rudistnih podprovinc in sicer Kar-
patsko-Balkansko-Pondsko, prehodno in Apulij-
sko-Tauridsko intraoceansko podprovinco z vso 
zna~ilno rudistno favno.
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Uvod

V Istri poteka v smeri od severozahoda proti 
jugovzhodu dobrih 20 km {irok pas paleogenskih 
skladov, ki sestojijo pretežno iz fli{nih kamnin, 
laporastih apnencev in apnencev. Znotraj obse-
žnih in debelih profilov fli{a so eocenski – lutetij-
ski apnen~evi bazalni debelozrnati klastiti, bre~e 
in konglomerati, v katerih je veliko ostankov 
numulitin in drugih zelo razli~nih fosilnih orga-
nizmov. Ve~ji izdanki teh bre~ in konglomeratov 
so v profilih v bližnji in {ir{i okolici Gra~i{}a  
(slika 1). Raziskovani profili so tudi ob cesti neka-
ko na sredini poti med Pazinom in Pi}nom v Istri. 
To obmo~je obiskujemo in pregledujemo že {tiri 
desetletja. V tem ~asu smo zbrali tudi zadovoljivo 
{tevilo hi{ic polihetov za primerno raziskavo in 
dolo~itev njihove taksonomske pripadnosti. Na-
{li smo le planispiralno zavite hi{ice, ki pripadajo 
polihetu ene vrste Rotularia spirulaea, ki je naj-
dena v {tevilnih deželah Mediterana ter severno 
in vzhodno od tod, torej na obmo~ju nekdanjega 
Tetidinega sedimentacijskega prostora.

Serpulidni ~rv Rotularia spirulaea iz eocenskih plasti  
pri Gra~i{}u v Istri, Hrva{ka

The serpulid worm Rotularia spirulaea from Eocene beds near Gra~i{}e in Istria, 
Croatia

Vasja MIKUŽ

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehni{ka fakulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, SI-1000 Ljubljana;
e-mail: vasja.mikuz�ntf.uni-lj.si

Klju~ne besede: serpulidi, Rotularia, Polychaeta, fli{, eocen, Gra~i{}e, Istra, Hrva{ka
Key words: serpulid worms, Rotularia, Polychaetes, flysch, Eocene, Gra~i{}e, Istria, Croatia

Izvle~ek

V prispevku so predstavljeni nekateri izbrani primerki sedentarnih polihetov vrste Rotularia spirulaea (La-
marck, 1818), ki so najdeni v srednjeeocenskih – lutetijskih apnen~evih bre~ah in konglomeratih oziroma olisto-
stromi, v profilu pod zaselkom Gra~i{}e blizu Pazina v Istri na Hrva{kem. Primerki so redki, razli~nih oblik in ve-
likosti ter nastopajo skupaj s {tevilnimi numulitinami, koralami, mehkužci, iglokožci, mahovnjaki, litotamnijami 
in drugimi fosilnimi ostanki. Omenjene kamnine in njihova vsebina so sestavni deli istrskih paleogenskih bazenov 
oziroma Pazinskega fli{nega bazena.

Abstract

In paper several selected specimens of sedentary Polychaetes of species Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818) are 
presented. They were found in Middel Eocene – Lutetian calcareous breccias and conglomerates, respectively oli-
stostromes, below the village of Gra~i{}e near Pazin in Istria (Croatia). The rare individuals are of various shapes 
and sizes, and they occur among numerous nummulitines, corals, molluscs, echinoderms, bryozoans, lithothamnias 
and other fossil remains. The mentioned rocks and their contents are constituting parts of the Istrian Paleogene 
basins, in this istance of the Pazin flysch basin.

Paleontolo{ki del

Sistematika po: ANDERSON (1998), MÜLLER (1980) 
in SCHMIDT (1955)

Phylum Annelida
Classis Polychaeta
»Cladus« Palpata

»Cladus« Canalipalpata
»Cladus« Sabellida

Familia Serpulidae Burmeister, 1837
Subfamilia Spirorbinae Chamberlin, 1919

Genus Rotularia Defrance, 1827

MÜLLER (1980, 442) pi{e, da je rod Rotularia ži-
vel od zgornje krede do eocena. V eocenu je do-
segel svojo najve~jo raz{irjenost. Hi{ice rotularij 
lahko zamenjamo s hi{icami nekaterih polžev in 
skafopodov. Prav to so storili raziskovalci KARAG-
JULEVA (1964, 143), ZELINSKAJA et al. (1968, 32) in 
KECSKEMÉTI-KÖRMENDY (1980, 46), ki so hi{ice po-
lihetov uvrstili med polže k družini Vermetidae. 
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Zelo opazna je razlika v strukturi njihovih sten, 
ki se lepo vidi v pre~nih in vzdolžnih prerezih hi-
{ic. Pri serpulah je v ekvatorialnem prerezu vidna 
paraboli~na do po{evna tekstura (sl. 2), pri pol-
žih vzporedna v notranjem in pre~na na zunanjem 
delu stene. V pre~nem prerezu imajo hi{ice serpul 
na zunanji in notranji strani koncentri~no prirast, 
pri polžih je na notranji strani koncentri~na pri-
rast, na zunanji pa radialna. Razlika je tudi v de-
belinah notranjih strani stene hi{ic, pri serpulah 
je notranji del stene tanek, pri polžih je debelej{i. 
Tudi premer oziroma volumen cevi je pri serpulah 
nekoliko ve~ji kot pri polžih. Vse omenjene raz-
like v strukturi stene hi{ic serpul, polžev in ska-
fopodov so lepo prikazane v delu SCHMIDTA (1955, 
Taf. 1, Figs. 1–14) in MÜLLERJA (1980, 436, Tab. 6). 
Nekatere novej{e taksonomske enote so povzete 
po ANDERSON (1998).

Polihetna rodova, fosilni Rotularia in recentni 
Spirorbis sta iz iste družine – Serpulidae. Hi{ice 
rodu Spirorbis so v marsi~em podobne hi{icam 
fosilnega rodu. Po podatkih, ki jih najdemo v delu 
RUPERT & BARNES (1994, 526) živijo primerki rodu 
Spirorbis pritrjeni na razli~ne podlage. WALKER & 
WARD (1995, 40) predstavljata iz »londonskih glin« 
spodnjeeocensko vrsto Rotularia bognoriensis 
(Mantell), ki je prav tako podobna vrsti Rotularia 
spirulaea. Nadalje navajata, da primerki omenje-
ne angle{ke vrste niso bili pritrjeni, temve~ prosto 
leže~i na pe{~enem in plitvem morskem dnu.

Slika 1. Geografski položaj najdi{~a Gra~i{}e pri Pazinu  
v Istri, Hrva{ka

Figure 1. Geographical position of find place Gra~i{}e near 
Pazin in Istria, Croatia

Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818)
Tab. 1, sl. 1–12; sl. 2

1820 Serpulites nummularius – SCHLOTHEIM, 97, 
Taf. 29, Fig. 11

1848 Serpula spirulaea Lam. – D’ARCHIAC, 452
1863 Serpula spirulaea Lmk. – SCHAFHÄUTL, Taf. 

53, Figs. 1a–c, 2a–c
1895 S. (Rotularia Defr.) spirulaea Lam. – ZITTEL, 

205, Fig. 404 h
1901 Serpula (Rotularia) spirulaea Lam. – OPPEN-

HEIM, 277, Taf. 18, Fig. 15
1906 Serpula spirulaea Lam. – FELIX, 96, Fig. 250
1909 Serpula (Rotularia) spirulaea Lamarck – TO-

NIOLO, 256
1918 Serpula spirulaea Lam. – TOULA, 426, Taf. 

25, Fig. 32
1949 Serpula spirulea – PETKOVI}, 156, Tab. 26b, 

sl. 1
1952 Serpula spirulaea Lamarck – ROGER, 184, 

Fig. 21
1955 Rotularia spirulaea (Lamarck) – SCHMIDT, 

75, Taf. 8, Figs. 15–19
1957 Serpula spirulaea Lam. – PETKOVI}, 237, Tab. 

42, sl. 2
1964 Burtinella spirulaea (Lamarck) – KARAGJU-

LEVA, 143, Tabl. 41, Figs. 11a–11b
1964 Serpula (Rotularia) spirulaea – KOCHANSKY-

DEVIDÉ, 198, Fig. 261
1968 Vermetus spiruleus (Lamarck, 1802) – ZE-

LINSKAJA, KULI~ENKO, MAKARENKO & SORO~AN, 
32

1980 Tubulostium spirulaeum (Lamarck), 1818 
– KECSKEMÉTI-KÖRMENDY, 46, 155, Táb. 13, 
Figs. 1–11

1988 Rotularia spirulaea (Lamarck) – HAGN & 
SCHMID, 62, Taf. 9

1990 Tubulostium spirulaeum (Lam.) – MALARODA, 
219, Fig. 248 a1–a2

1992 Rotularia spirulaea (Lam.) – HAGN, DARGA & 
SCHMID, 144, Taf. 33

1996 Rotularia spirulae (Lamarck) – MOOSLEITNER, 
Tafel Paz 2, Fig. 9

1998 Rotularia spirulea (Lamarck) – SCHULTZ, 24, 
Taf. 4, Fig. 1

2000 Serpula spirulaea Lamarck – KLEPA~, 257–
258

2003 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818) – KLE-
PA~, 504–505, Figs. 146 A–C

Material: Primerki v profilih pri Gra~i{}u niso 
pogostni in ve~inoma so po{kodovani. Zelo pored-
koma najdemo bolje ohranjene primerke, v celoti 
ohranjenih in nepo{kodovanih ni. V raziskavo je 
vklju~enih in izmerjenih 30 primerkov.

Opis: Njihova hi{ica je planispiralno zavita cev, 
ki sestoji iz karbonatov, kalcita in aragonita. Mlaj-
{i deli cevi v veliki meri prekrivajo starej{e odse-
ke cevi. Cev je v sredini oziroma preseku okrogla 
(tab. 1, sl. 12), na zunanji strani ovalna do splo-
{~ena. Najmlaj{i del hi{ice z ustjem se odvije v 
kratko in ravno cev (tab. 1, sl. 1–3). Ta izravnani 
del cevi je obi~ajno odlomljen, zato izgleda, da 
je njihova hi{ica v celoti zavita (tab. 1, sl. 4–6). 
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Zunanji rob hi{ice ima za{iljen spiralni greben. 
Osrednji del hi{ice je poglobljen z obeh strani, 
vendar je zgornji konkavni bolj, spodnji konvek-
sni manj. Na povr{ini hi{ice so opazne tanke pri-
rastnice, ozki zažetki in manj{e ali ve~je odebe-
litve. Osrednji del konveksne strani je ponavadi 
po{kodovan oziroma odlomljen. Najverjetneje so 
bile hi{ice s konveksno stranjo pritrjene na pod-
lago, zato so osrednji deli praviloma po{kodova-
ni, ker so bile hi{ice kasneje odtrgane od podlage 
(tab. 1, sl. 1b-8b). V ekvatorialnem prerezu se lepo 
vidi za polihete zna~ilna paraboli~na ali po{evna 
tekstura stene njihovih hi{ic (sl. 2).

Dimenzije (Sizes):
Premer hi{ic (Diameter of shells) = 12–18 mm
Vi{ina ali debelina hi{ic (Height or thickness of 
shells) = 4–5 mm

Najdi{~a rotularij v Istri

Primerki vrste Rotularia spirulaea so v Istri 
najdeni na {tevilnih krajih. O raz{irjenosti vrste 
in o njenih najdi{~ih poro~ajo predvsem nasled-
nji avtorji. STACHE (1864, 87–89) omenja ostanke 
vrste Serpula spirulaea Leym. iz istrskih najdi{~ 
Nugla, Gra~i{}e in Grdoselo. STACHE (1864, 109) 
pi{e, da so jih na{li tudi na obmo~ju, ki leži juž-
no od Labina. Najdbe serpul povezuje z najdbami 

numulitin, morskih ježkov in mehkužcev. TARA-
MELLI (1874, 5) omenja srednjeeocenske numulitne 
konglomerate v okolici Buzeta, Grdosela, Pi}na, 
Labina in Plomina. V teh konglomeratnih hori-
zontih je veliko morskih ježkov in ostankov ane-
lidov vrste Rotularia spirulaea. SCHUBERT (1905, 
179) v seznamu istrskih fosilnih ostankov ome-
nja tudi najdbe vrste Serpula spirulaea Leym. iz 
Nugle, Grdosela in Gra~i{}a. MANEK (1905 a, 218) 
poro~a o najdbah serpul in bolj konkretno (1905 
b, 352), da so v konglomeratih ob cesti Ro~ – Bu-
zet na{li tudi primerke vrste Serpula spirulaea. 
TONIOLO (1909, 256) pi{e, da je ta vrsta v Istri zelo 
pogostna v okolici Ro~a in da jo najdemo v {te-
vilnih najdi{~ih: Žuli}i, Kotli, Glistonija, Buljav-
ci, najve~ pa v okolici krajev Brul, Osoj, Staraj 
in drugod. SACCO (1924, 20–23) na{teva {tevilne 
fosilne ostanke iz okolice Ro~a, Pazina, Gra~i{}a 
in Labina. SCHMIDT (1955, 78) jo omenja iz sred-
njeeocenskih skladov v okolici Labina, Krapnja 
in Buzeta. {IKI} (1963, 331) navaja ostanke vrste 
Serpula spirulaea Lamarck iz eocenskih skladov 
najdi{~ Lindar in Berteti}i v okolici Pazina. KOC-
HANSKY-DEVIDÉ (1964, 198) predstavlja primerek 
serpule iz eocenskih skladov v okolici Ra{e. Na-
dalje pi{e, da je med »~rvi« pogostna in zna~ilna 
Rotularia spirulaea. POL{AK & [IKI} (1973, 26) na-
{tevata makrofavno iz Pazinskega obmo~ja, med 
njo omenjata tudi vrsto Serpula spirulaea. Iz oko-
lice Gra~i{}a omenjajo ostanke serpulid HAGN et 
al. (1979, G187). MOOSLEITNER (1996, Taf. Paz 2) iz 
najdi{~a Paz predstavlja primerek vrste Rotularia 
spirulaea, katerega hi{ica ima premer 24 mm in 
sodi med ve~je primerke. KLEPA~ (2003, 504) pi{e, 
da je vrsta Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818) 
zelo pogostna v eocenskih sedimentih Istre, naj-
dena pa je tudi na Krku in Hrva{kem primorju.

Stratigrafska in geografska raz{irjenost  
rotularij zunaj Istre

TARAMELLI (1869, 11–12) omenja laporaste ap-
nence z vrsto Rotularia spirulaea, v katerih je 
najve~ eocenskih morskih ježkov tako v Bene~iji 
(Veneto) kot tudi v Furlaniji (Friuli). Isti avtor na-
daljuje, da so podobne razmere tudi pri Biarritzu 
v Franciji in Ybergu v {vici ter Kressenbergu na 
Bavarskem. ZITTEL (1895, 205) omenja ostanke te 
vrste iz eocenskih skladov Monte Berici pri Vi-
cenzi. OPPENHEIM (1901, 277) pi{e, da so jo na{li v 
eocenskih skladih Veneta, kjer je ve~ najdi{~. Iz 
istega obmo~ja jo omenja tudi FELIX (1906, 96). TO-
NIOLO (1909, 256) omenja {tevilna najdi{~a iz Istre 
in {e poro~a (1909, 244), da je vrsta registrirana v 
skladih od spodnjega do zgornjega eocena, pred-
vsem pa je pogostna v lutetijskih plasteh. REME{ 
(1912, 215) omenja vrsto Serpula (Rotularia) spi-
rulaea Lam. iz okolice Nove Ba{ke na Krku. VOGL 
(1912, 89) omenja primerek vrste Serpula spiru-
laea Leym. iz Drvenika na Hrva{kem. Zanimivo 
in prav neverjetno je, da DAINELLI (1915) iz eocen-
skih skladov Furlanije ne omenja nobenih najdb 
vrste Rotularia spirulaea, ~eprav opisuje kar de-
set razli~nih serpulidnih oblik. TOULA (1918, 419) 
jo omenja iz zgornjeeocenskih skladov najdi{~ 

Slika 2. Ekvatorialni prerez hi{ice oziroma vzdolžni prerez 
spiralno zavite cevi eocenskega poliheta vrste Rotularia spiru-
laea (Lamarck, 1818) s paraboli~no in po{evno teksturo. Gra-
~i{}e pri Pazinu v Istri, x 5,7

Figure 2. Equatorial section of test or longitudinal section of 
spiral coiled tube of the Eocene polychaetes Rotularia spiru-
laea (Lamarck, 1818) with parabolic and oblique texture. 
Gra~i{}e near Pazin in Istria, x 5,7

Fotografije (Photos): Marijan Grm
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Priabona in Grancona v Italiji. MATOU{EK (1925/
26, 94-95) vrsto Serpula spirulea Lam omenja v 
seznamu najdenih fosilnih ostankov iz Jurandvo-
ra na Krku. CUVILLIER (1930, 277) poro~a o naj-
dbah primerkov vrste Serpula spirulaea Lamarck 
iz srednjeeocenskih skladov Mokattam v Egiptu. 
ROGER (1952, 184) jo navaja iz zgornjeeocenskih 
plasti najdi{~a Dax v Franciji. PETKOVI} (1957, 
243) iz zgornjeeocenskih skladov Makedonije tudi 
omenja vrsto Serpula spirulaea. {IKI} (1963, 331) 
navaja ostanke vrste Serpula spirulaea Lamarck 
iz eocenskih skladov Istre ter iz Murvenice na 
otoku Krku. KARAGJULEVA (1964, 143) jo opisuje 
iz spodnje do zgornjeeocenskih skladov Bolga-
rije, omenja pa {e najdbe s Krima v Ukrajini in 
Armenije. ZELINSKAJA et al. (1968, 32) jo omenjajo 
iz srednje in zgornjeeocenskih skladov Ukrajine. 
KECSKEMÉTI-KÖRMENDY (1980, 46) pi{e, da so ostan-
ke serpul na{li v eocenskih skladih Madžarske. 
SCHULTZ (1998, 24) vrsto omenja iz bartonijskih 
skladov iz najdi{~a Bruderndorf v Avstriji. HAGN 
& SCHMID (1988, 62) jo predstavljata iz eocenskih 
lutetijskih skladov severnega helvetika oziroma 
iz srednjega dela »Adelholzener Schichten« naj-
di{~a Kirchberg na Bavarskem. HAGN et al. (1992, 
144) predstavljajo primerek anelida, ki je iz lu-
tetijskih skladov oziroma »Obere Adelholzener 
Schichten« najdi{~a Höllgraben bei Adelholzen 
na Bavarskem. Iz spodnjeeocenskih skladov ju-
žnega dela Pirenejev v {paniji omenja ostanke 
serpul MARTINIUS (1995, 8, 12).

Najbolj popolno {tudijo o terciarnih polihetih, 
podprto z zelo {tevilnimi referencami je napisal 
SCHMIDT (1955), ki med obsežno vsebino omenja 
tudi stratigrafsko in geografsko raz{irjenost vrste 
Rotularia spirulaea. Primerki opisane vrste so bili 
ugotovljeni v srednje in zgornjeeocenskih skladih 
Avstrije, v spodnje do zgornjeeocenskih skladih 
Nem~ije, Francije, Italije, v srednjeeocenskih pla-
steh Istre in v zgornjeeocenskih v najdi{~ih Ba{ka 
na Krku, Bribir, Vinodol in Drvenik na Hrva{kem. 
Na{li so jo tudi v srednjeeocenskih skladih Ro-
munije. MALARODA (1990, 219) pi{e, da je Rotula-
ria spirulaea zna~ilna za ves mediteranski eocen, 
posebej pogostna je v priabonijskih plasteh v 
okolici Verone. Je tudi lahko razpoznavna celo v 
prerezih. KLEPA~ (2000, 257) omenja anelide vrste 
Serpula spirulaea Lamarck iz eocenskih skladov 
otoka Krka. KLEPA~ (2003, 504) navaja, da je ta 
vrsta zelo pogostna v eocenskih skladih Istre in 
Hrva{kega primorja, sicer pa je ugotovljena v Ita-
liji, Franciji, {vici in na Madžarskem. Na otoku 
Krku je najdena v {tevilnih najdi{~ih v horizontu 
od zgornjega cuisija do spodnjega lutetija. FO ˝  ZY 
& SZENTE (2007, 234) predstavljata ve~ primerkov 
rodu Rotularia iz eocenskih skladov Madžarske.

Prof. Rajko Pavlovec mi je posredoval prime-
rek anelida vrste Rotularia spirulaea iz najdi{~a 
Gibret pri kraju Montfort v južni Franciji in osem 
zelo majhnih iregularnih morskih ježkov. Starost 
plasti iz omenjenega najdi{~a je srednjelutetijska 
do priabonijska. Posredoval mi je {e osem poli-
hetov vrste Rotularia spirulaea iz spodnjelutetij-
skih skladov profila Haymana – Cayraz z oznako 
(18). Omenjeno najdi{~e je okrog 70 km južno od 

Ankare, v pokrajini Anatolija v Tur~iji (SCHAUB; 
1981, 68).

Ostanki eocenskih polihetov v Sloveniji

STACHE (1859, 318) omenja iz {ir{e okolice 
Vrem{~ice in Ilirske Bistrice tudi cevaste ostan-
ke rodu Serpula. RAMOV{ (1974, 137) pi{e tudi o 
vrsti Serpula spirulaea in {e navaja, da je vodil-
na za zgornji eocen. Iz na{ih krajev je ne omenja. 
PAV{I~ (2003, tab. G) predstavlja primerke eocen-
skih mnogo{~etincev iz Slovenije, in sicer cevke iz 
okolice Strunjana (sl. 1) ter ekvatorialni in pre~ni 
presek hi{ice rodu Spirorbis iz obmo~ja med za-
selkoma Uhanje in Klju~ (sl. 2). Gospod Stanislav 
Ba~ar iz Ajdov{~ine, mi je pred nekaj leti prinesel 
primerke serpul, ki jih je na{el na obmo~ju med 
Lokavcem in Brodom, severno od Ajdov{~ine v 
Vipavski dolini. Nekateri primerki nedvomno 
pripadajo vrsti Rotularia spirulaea le, da so pri-
merki nekoliko manj{i od istrskih. Material {e ni 
zadovoljivo raziskan, prevladujejo planispiralno 
zavite rotularije, opazili smo tudi primerek s tro-
hospiralno zavito cevjo, ki najverjetneje pripada 
rodu Spirorbis? MIKUŽ & ^VOROVI} (2004, 125), ki 
sta raziskovala makrofavno v okolici Kuteževega 
in Trp~an omenjata tudi ostanke mnogo{~etincev, 
ki najverjetneje pripadajo družini Serpulidae.

Zaklju~ki

V eocenskih skladih v okolici Gra~i{}a blizu 
Pazina v Istri so ostanki polihetov vrste Rotula-
ria spirulaea razmeroma redki. Ve~ina primerkov 
je bolj ali manj po{kodovanih (tab. 1, sl. 3–8), le 
redki so bolje ohranjeni (tab. 1, sl. 1–2), celotnih 
hi{ic ni. Ostanki rotularij so najdeni ve~inoma v 
fli{nem konglomeratu z apnen~evimi prodniki, v 
katerih so {tevilne numulitine, korale, kamena je-
dra mehkužcev, bodice in korone morskih ježkov, 
hi{ice polihetov in drugi ostanki najrazli~nej{ih 
morskih organizmov. Pri ve~ini primerkov rotu-
larij je osrednji del konveksne strani hi{ice po-
{kodovan oziroma odlomljen (tab. 1, sl. 1b–8b). 
Mislimo, da so bili primerki vrste Rotularia spi-
rulaea pritrjeni na dolo~eno bolj trdo podlago, od 
katere so bili kasneje odtrgani, na kar kažejo prav 
po{kodbe hi{ic v osrednjih konveksnih delih tako, 
da za~etni najstarej{i deli cevi manjkajo. Ponava-
di je odlomljen tudi najmlaj{i izravnani del cevi, 
ki je najbolj dovzeten za po{kodbe.

Oblikovanost in povr{ina spiralno zavite hi{i-
ce je razli~na, nekateri primerki imajo bolj glad-
ko povr{ino in so bolj nabreklega videza (tab. 1,  
sl. 1–3), drugi so bolj plo{~ati in imajo na sredini 
zavoja dodano plitvo ali globoko spiralno brazdo 
(tab. 1, sl. 4, 6, 8). Tak{na morfolo{ka raznolikost 
skeletov je v veliki meri zna~ilna za ve~ino pri-
trjenih organizmov.

Vrsta Rotularia spirulaea je zna~ilna za srednje-
paleogenske medsebojno povezane sedimentacij-
ske prostore takratnega ostanka Tetide. Primerki 
omenjene vrste so ugotovljeni v eocenskih skladih, 
od spodnjega do zgornjega eocena. Najdemo jih v 
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mediteranskih deželah v Tur~iji, Egiptu, Italiji, 
Franciji, Hrva{ki, Sloveniji in zunaj imenovane-
ga obmo~ja v Avstriji, Nem~iji, {vici, na Madžar-
skem, Romuniji, Bolgariji, Makedoniji, Ukrajini 
in Armeniji. V najve~jem {tevilu navedenih držav 
so primerki vrste Rotularia spirulaea najdeni pre-
težno v srednjeeocenskih – lutetijskih plasteh.

The serpulid worm Rotularia spirulaea from 
Eocene beds near Gra~i{}e in Istria, Croatia

Conclusions

In Eocene beds in the surroundings of Gra~i{}e 
near Pazin in Istria the remains of Polychaetes 
of species Rotularia spirulaea are relatively rare. 
Most of the specimens are more or less damaged 
(pl. 1, fig. 3–8), only a few of them are better pre-
served (pl. 1, fig. 1–2), although complete tests
are absent. Rotularian remains have been found 
mainly in flysch conglomerate with limestone
pebbles in which occur numerous nummulitines, 
corals, stone cores of molluscs, spines and coro-
nas of sea urchins, tests of Polychaetes and other 
remains of the most diverse marine organisms. In 
most specimens of rotularias the central part of 
convex face of the test is damaged or broken off 
(pl. 1, fig. 1b–8b). We presume that the individu-
als of species Rotularia spirulaea were fixed on
some hard ground from which they became later 
broken off. This is indicated especially by the da-
mage of tests in their central convex parts where 
the initial oldest parts of the tube are missing. As 
a rule is missing also the youngest straight part of 
tube that is the most sensitive to damage.

Morphology and surface of the spirally coiled 
tube of tests vary, in some specimens the surfa-
ce is smoother and the shape of tests somewhat 
swelled up, (pl. 1, fig. 1–3), others are more flat
with an added shallow or deeper spiral furrow in 
center of the whorl (pl. 1, fig. 4, 6, 8). Such mor-
phologic diversity of skeletons is to a high degree 
typical for the majority of fixed organisms.

The species Rotularia spirulaea is characteri-
stic for the Middle Paleogene interconnected se-
dimentation areas of remainder of the Tethys of 
that time. Specimens of the mentioned species 
have been recorded in the Eocene beds from the 
Lower to Upper Eocene. They are found in the 
Mediterranean countries in Turkey, Egypt, Italy, 
France, Croatia, Slovenia, and beyond the men-
tioned region in Austria, Germany, Switzerland, 
Hungary, Romania, Bulgary, Macedonia, Ukraine 
and in Armenia. In most of the listed countries 
the individuals of species Rotularia spirulaea 
have been found prevailingly in the Middle Eoce-
ne – Lutetian beds.
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TABLA 1 – PLATE 1

1 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 13 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 13 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran istega primerka (the same specimen, lower view)
 c. isti primerek s strani (the same specimen, lateral view)

2 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 12,5 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 12,5 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

3 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 15 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 15 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

4 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 17 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 17 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

5 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 16,5 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 16,5 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

6 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 14,5 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 14,5 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

7 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 16,8 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 16,8 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

8 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, premer 16,1 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, diameter 16,1 mm
 a. zgornja stran (upper view)
 b. spodnja stran (lower view)

9 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, ekvatorijalni prerez, premer  
16 mm

 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, equatorial section, diameter  
16 mm

10 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, ekvatorijalni prerez, premer  
17,5 mm

 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, equatorial section, diameter  
17,5 mm

11 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, ekvatorijalni prerez, premer 
 18 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, equatorial section, diameter 
 18 mm

12 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e pri Pazinu v Istri, pre~ni prerez, premer 18 mm
 Rotularia spirulaea (Lamarck, 1818); Gra~i{}e at Pazin in Istria, transverse section, diameter  

18 mm
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Introduction

The stable isotope ratios of oxygen (18O/16O) and 
hydrogen (2H/1H) and the radioactive isotope tri-
tium (3H) offer a broad range of possibilities for 
studying processes within the water cycle and 
thus became an important tool not only in isotope 
hydrology, routinely applied in studies of the ori-
gin and dynamics of surface and groundwaters, 
but also in studies related to atmospheric circu-
lation and paleoclimatic investigations (ARAGUAS-
ARAGUAS et al., 2000). Understanding the forma-
tion of precipitation and its isotopic composition 
(δ18O, δ2H and 3H activity), as well as a knowledge 
of temporal and spatial variations in the amount 
and mode of precipitation and in its isotopic com-
position, are important for basin-wide balance 
studies (e.g. GAT, 1996).

Most European countries have established net-
works of stations where isotopic composition of 
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Abstract

The stable isotopic composition of hydrogen and oxygen (δ2H and δ18O) and tritium activity (3H) are monitored 
in monthly precipitation at Ljubljana since 1981. Here we present complete set of numerical data and the statisti-
cal analysis for period 1981–2006. Seasonal variations of δ2H and δ18O are observed and are typical for continental 
stations of the Northern Hemisphere. The weighted mean δ2H and δ18O values are –59 ‰ and –8.6 ‰, respectively. 
The orthogonal Local Meteoric Water Line is δ2H = (8.06 ± 0.08)δ18O + (9.84 ± 0.71), and the temperature coefficient
of δ18O is 0.29 ‰/°C. Deuterium excess weighted mean value is 9.5 ‰ and indicates the prevailing influence of the
Atlantic air masses. Tritium activity in monthly precipitation shows also seasonal variations which are superposed 
to the decreasing trend of mean annual activity.

Izvle~ek

Spremljanje izotopske sestave kisika in vodika (δ2H in δ18O) ter aktivnosti tricija (3H) v mese~nih vzorcih padavin 
poteka v Ljubljani od leta 1981. V prispevku predstavljamo celoten niz pridobljenih podatkov in osnovne statisti-
~ne obdelave za obdobje 1981–2006. Opažene sezonske spremembe δ2H in δ18O so zna~ilne za kontinentalne postaje 
severne poloble. Srednje tehtane δ2H in δ18O vrednosti zna{ajo –59 ‰ oziroma –8.6 ‰. Ortogonalno lokalno pada-
vinsko premico (LMWL) lahko zapi{emo kot δ2H = (8.06 ± 0.08)δ18O + (9.84 ± 0.71), temperaturni koeficient za δ18O 
pa zna{a 0.29 ‰/°C. Srednja tehtana vrednost devterijevega presežka (deuterium excess) zna{a 9.5 ‰ in nakazuje 
prevladujo~i vpliv zra~nih mas iz Atlantika. Tudi podatki o aktivnost tricija v mese~nih padavinah kažejo sezonske 
spremembe, ki nakazujejo hkrati padajo~i trend srednje letne aktivnosti.

precipitation is regularly determined on monthly 
basis. In Slovenia, the precipitation monitoring 
programme is performed in the framework of the 
regular activities of the Environmental Agency 
of the Republic of Slovenia. However, monitor-
ing of isotopic composition of precipitation is not 
included into the regular national programme 
but has been performed at Ljubljana by the Jožef 
Stefan Institute since 1981. The data obtained are 
part of the worldwide monitoring of isotopes in 
precipitation and are included into Global Net-
work of Isotopes in Precipitation (GNIP) organ-
ised jointly by the International Atomic Energy 
Agency (IAEA) and the World Meteorological Or-
ganization (WMO) (IAEA 1986, 1990, 1994; PEZDI~, 
2003). The GNIP database contains data on iso-
topic composition of hydrogen and oxygen, and 
relevant meteorological data on a monthly basis, 
and is thus extremely valuable for modelling cli-
matic changes, as well as in hydrological and hy-
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drogeological investigations (IAEA/WMO, 2008). 
However, GNIP data are collected and published 
slowly. Therefore, the main purposes of this paper 
are to 1) report on history of monitoring of iso-
topic composition of precipitation at Ljubljana,  
2) to present the long-term monthly record, and  
3) to present basic statistical evaluation of avail-
able data for period 1981–2006.

Basic definitions

There are three naturally occurring isotopes of 
hydrogen (1H – protium, 2H – deuterium and 3H 
– tritium) and three isotopes of oxygen (16O, 17O 
and 18O) that are also constituents of the water 
molecule. Among water isotopes only 3H is radio-
active and decays spontaneously over time while 
the other water isotopes are stable.

Stable isotopes of hydrogen and oxygen

Stable isotopic compositions of hydrogen and 
oxygen are normally reported as δ values in units 
of parts per thousand (‰) relative to a standard 
V-SMOW (Vienna-SMOW). δ values are calculated 
by:

δYZ = (Rx / Rs – 1) · 1000 (1)

where YZ is 18O or 2H, R denotes the ratio of the 
heavy (less abundant) to light (more abundant) 
isotope (e.g., 2H/1H, 18O/16O), and Rx and Rs are the 
ratios in the sample (x) and standard (s), respec-
tively. A positive δ value means that the isotopic 
ratio R of the sample is higher than that of the 
standard, and the sample is “heavier” or enriched 
relative to the standard; a negative δ value means 
that the isotopic ratio of the sample is lower than 
that of the standard; the sample is “lighter” or de-
pleted.

The observed variations of stable isotopic com-
position of hydrogen and oxygen in natural waters 
are closely related to isotopic fractionation occur-
ring during the evaporation and condensation of 
water, when the heavy water molecules prefer-
entially remain in or pass into the liquid (solid) 
phase, respectively (ARAGUAS-ARAGUAS et al., 2000). 
When water evaporates from the surface of the 
ocean the water vapour is enriched in 1H and 16O 
because 1H2

16O has a higher vapour pressure than 
a water molecule containing deuterium or 18O. 
Water vapour living the surface of the ocean cools 
as it rises and precipitation forms when the dew 
point is reached. Consequently, during removal 
of precipitation from a moist air mass, the resid-
ual vapour is continuously depleted in the heavy 
isotopes, because the water leaving the system is 
enriched in deuterium and 18O (CRAIG & GORDON, 
1965, SCHOTTERER et al., 1996). The theoretical ap-
proach to explain isotope variations in meteoric 
waters evolved from the models that are based on 
Rayleigh condensation, with immediate removal 
of precipitation or with a part of the condensate 

being kept in the cloud during the precipitation 
process (DANSGAARD, 1964; ROZANSKI et al., 1993).

In all processes concerning evaporation and 
condensation, hydrogen isotopes are fractionated 
in proportion to oxygen isotopes. Therefore, hy-
drogen and oxygen isotope distributions are cor-
related in meteoric waters. CRAIG (1961) first de-
fined the relation generally known as the “Global
Meteoric Water Line” (GMWL):

δ2H = 8 δ18O + 10 (2)

Craig’s GMWL is only global in application, 
and is actually an average of many local or re-
gional meteoric water lines that differ from the 
global line due to varying climatic and geographic 
parameters. A key observation made by Craig was 
that isotopically depleted waters are associated 
with cold regions and enriched waters are found 
in warm regions. This partitioning was soon rec-
ognized as a tool for characterizing groundwater 
recharge, and is now the basis of groundwater 
provenance studies (CLARK & FRITZ, 1997).

Craig’s GMWL was later refined from a world-
wide monitoring of the stable isotopic composi-
tion of precipitation (ROZANSKI et al., 1993, GOURCY 
et al., 2005). The regression line for the long-term 
averages (1961–2000) of δ18O and δ2H in precipita-
tion from nearly 410 stations in the IAEA/WMO 
network added some precision to Craig’s GMWL 
(GOURCY et al., 2005):

δ2H = (8.07 ± 0.02) δ18O + (9.9 ± 0.01) (3)

Furthermore, DANSGAARD (1964) proposed the 
use of the value, d – deuterium excess, to char-
acterize the deviation of isotopic composition of 
precipitation from GMWL. The value d is defined
for a slope of 8, and is calculated for any precipi-
tation sample as:

d = δ2H – 8 δ18O (4)

Neither the numerical coefficient, 8 (Eq. 2), nor
the d value (Eq. 4), are really constant, but depend 
on local climate.

The first detailed evaluation of the equilibrium
and nonequilibrium factors that determine the iso-
topic composition of precipitation was published 
by DANSGAARD (1964). He demonstrated that the 
observed geographic distribution in isotopic com-
position of precipitation is related to many envi-
ronmental parameters, such as latitude (latitude 
effect), altitude (altitude effect), distance from the 
coast (continental effect), amount of precipitation 
(amount effect), and surface air temperature.

The two main factors that control the isotopic 
character of precipitation at a given location are 
the temperature of condensation of the precipita-
tion and the degree of rainout of the air mass (the 
ratio of water vapour that has already condensed 
into precipitation to the initial amount of water 
vapour in the air mass). Most water vapour in the 
atmosphere is derived from evaporation of low-
latitude oceans. Precipitation derived from this 
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vapour is always enriched in deuterium and 18O 
relative to the vapour, with the fractionation be-
tween the rain and vapour as a function of con-
densation temperature. Therefore, progressive 
rain out as clouds move across the continent caus-
es successive rainstorms to become increasingly 
lighter. For example, non-equilibrium evapora-
tion from the ocean with a δ18O = 0 ‰ produces 
vapour of –12 ‰. Later equilibrium condensation 
of precipitation from this vapour results in water 
with a δ18O = –3 ‰ and residual vapour with a δ18O 
= –21 ‰ (INGRAHAM, 1998).

The correlation between local surface air tem-
perature and the isotopic composition of precipi-
tation is of special interest mainly because of the 
potential importance of stable isotopes as paleo-
climatic indicators. However, this correlation is 
typical for mid and high latitudes where season-
ally changing temperatures lead to variations in 
the total precipitable water, due to the varying de-
grees of rain out from air masses as they are trans-
ported polewards. Contrary, low latitudes show 
different response. Isotopic content is modulated 
by the seasonal variations in the amount of pre-
cipitation (SCHOTTERER et al., 1996).

At a given location, the seasonal variations 
in δ18O and δ2H values of precipitation and the 
weighted average annual δ18O and δ2H values of 
precipitation remain fairly constant from year to 
year. This happens because the annual range and 
sequence of climatic conditions (temperatures, 
vapour source, direction of air mass movement, 
etc.) do not change significantly from year to year.
In general, precipitation in the summer is isotopi-
cally heavier than precipitation in the winter. This 
change in average isotopic composition is princi-
pally caused by seasonal temperature differences 
but is also affected by seasonal changes in mois-
ture sources and storm tracks. In the case of snow, 
various post-depositional processes, such as melt-
ing and subsequent infiltration of surface layers
and evaporation, may alter the isotopic content of 
the snow pack, often leading to melt water δ val-
ues that become progressively enriched (INGRAHAM, 
1998).

Tritium

Tritium is the radioactive isotope of hydrogen, 
3H, which is naturally produced in the upper at-
mospheric strata by the reaction of cosmic radia-
tion (thermal neutrons) with nitrogen atoms:

14N + n → 15N → 12C + 3H (5)

Tritium combines/reacts in the atmosphere 
with oxygen to form water and may precipitate 
on earth as rain and thus reach the groundwater. 
Tritium is usually symbolised as T. Its concentra-
tion in water is commonly expressed in Tritium 
Units (TU): 1 TU corresponds to 1 atom 3H per 1018 
atoms 1H. Tritium may also be reported in terms of 
activity concentration in BqL-1, which is related 
to the commonly used TU as 1 TU = 0.118 BqL-1 
(INGRAHAM, 1998; GAT et al., 2001).

Tritium decays by β-decay with a half-life of 
12.32 years (LUCAS & UNTERWEGER, 2000). The at-
mospheric concentration of tritium prior to 1953 
was about 3–5 TU. Due to nuclear weapon tests the 
concentrations in precipitation up to 1963 reached 
several thousand TU (INGRAHAM, 1998). Part of the 
tritium was flushed out rapidly from the tropo-
sphere, but most reached the stratosphere where 
its residence time is of the order of years. Since the 
early 1960s, the concentration of tritium in pre-
cipitation and meteoric waters has significantly
dropped. This reduction in concentration is due 
in part to radioactive decay; however, a large fac-
tor is that the tritium is being lost to the oceans 
that are naturally tritium-free due to the mass of 
the oceans and long residence time of water in the 
oceans (INGRAHAM, 1998; GAT et al., 2001).

The seasonality of the stratosphere-to-tropo-
sphere transport results in the marked seasonal 
cycle of the tritium content in precipitation, op-
posite in phase between the Northern and South-
ern Hemisphere (GAT et al., 2001). Maximal con-
centrations are observed in early summer, and the 
minimal winter concentrations already approach 
the pre-bomb levels.

Basic climatic characteristics

The characteristic geographic diversity influ-
ences the climate in Slovenia considerably (PU~NIK, 
1980). Consequently, there is a mixture of (1) a 
continental climate that influences the major part
of Slovenia, (2) an Alpine climate that influences
the NW part of Slovenia, and (3) along the N Adri-
atic coast the sub-Mediterranean climate prevails. 
Furthermore, there are four major air masses in-
fluencing the weather in Slovenia: (1) maritime
polar air masses, which originate in the North-
ern Atlantic and North Sea; (2) maritime tropical 
air masses, which originate predominantly in the 
Azores; (3) continental tropical air masses, origi-
nating from northern Africa and Asia Minor; (4) 
continental polar air masses, which originate in 
Scandinavia, Finland, Russia, and the Pannon-
ian Plain. Both maritime air masses are generally 
moist, containing considerable amounts of water 
vapour, while continental air masses are usually 
drier. Ljubljana is located in central Slovenia and 
is consequently under the influence of different
climate regimes described above.

History of sampling

Monitoring of isotopes in precipitation started 
in Ljubljana in 1981 (PEZDI~, 1999). Samples were 
collected at meteorological station Ljubljana – 
Bežigrad at former Hydrometeorological Survey of 
Slovenia (today Environmental Agency of the Re-
public of Slovenia; 46°03’N, 14°31’E; 299 m a.s.l.). 
In 1993 collection of precipitation was moved to 
the Jožef Stefan Institute (46°03’N, 14°29’E; 292 m 
a.s.l.). Finally, the station was moved to the Reac-
tor Centre of the Jožef Stefan Institute (46°06’N, 
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14°36’E; 282 m a.s.l.) in the vicinity of Ljubljana 
in September 2000. Location of sampling stations 
is presented in Figure 1. Meteorological data (pre-
cipitation amount, temperature and vapour pres-
sure) are obtained from Ljubljana – Bežigrad me-
teorological station (46°03’N, 14°31’E; 299 m a.s.l.). 
Precipitation amount is recorded also at the Re-
actor Centre since October 2002. Data have been 
regularly published until 1994 in IAEA Technical 
Reports Series (1986-1994), and are now available 
on internet (http://nds121.iaea.org/wiser/). Some 
previous analyses of isotopic composition of pre-
cipitation in Ljubljana have been published by 
KRAJCAR BRONI} et al. (1998), PEZDI~ (1999, 2003), 
VRE~A et al. (2005, 2006, 2007), and OGRINC et al. 
(2008).

Isotope analyses

The stable isotopic composition of water sam-
ples was measured on a Varian MAT 250 mass spec-
trometer at the Jožef Stefan Institute till the end of 
2003. The oxygen isotopic composition (δ18O) was 
measured by means of the water-CO2 equilibration 
technique (EPSTEIN & MAYEDA, 1953). The isotopic 
composition of hydrogen (δ2H) was determined by 
means of the H2 generated by reduction of water 
over hot zinc. In the beginning a dynamic method 
was used and after 1988 a static method was ap-
plied (PEZDI~, 1999). Latter, in 1998, the reduction 
of water over hot chromium as proposed by GEHRE 
et al. (1996) was applied. Since 2004 stable iso-
topic composition of water samples is determined 
at Joanneum Research. The oxygen isotopic com-
position is determined on a dual inlet Finnigan 
DELTAplus by means of the fully automated equi-

libration technique and the isotopic composition 
of hydrogen is determined on a continuous flow
Finnigan DELTAplus XP mass spectrometer with an 
HEKAtech high-temperature oven by reduction of 
water over hot chromium (MORRISON et al., 2001). 
All measurements were carried out against labo-
ratory standards that were periodically calibrated 
against international standards recommended by 
the IAEA. Measurement precision was better than 
±0.1‰ for δ18O and ±1‰ for δ2H.

Tritium activity (A) in monthly samples has 
been determined at the Rudjer Bo{kovi} Institute 
in Zagreb by the gas proportional counting tech-
nique. Methane obtained in the reaction of water 
with Al4C3 at 150°C has been used as the count-
ing gas (HORVATIN~I}, 1980). Gas quality control 
has been performed by simultaneous monitoring 
of the count rate above the tritium channel, i.e., 
above 20 keV (KRAJCAR BRONI} et al, 1986). Results 
are expressed in Tritium Units (TU), where 1 TU 
= 0.118 Bq/L, and the limit of detection is 1.5 TU. 
Tritium in some samples (second half of 2003) 
was determined at the Isotope Hydrology Section 
Laboratory at the IAEA by the liquid scintillation 
counting technique.

Data reduction

Basic descriptive statistics, i.e. mean, minimum 
value and maximum value, were calculated to de-
scribe variation of the data. Deuterium excess (d) 
was also determined. Furthermore, mean δ18O, δ2H 
and d values weighted by the amount of precipi-
tation were calculated from the monthly data as 
follows:

Figure 1. Location map. Stations: 1 – Ljubljana – Bežigrad, 2 – Jožef Stefan Institute, 3 – Reactor Centre of the Jožef Stefan 
Institute.
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where X denotes the δ18O, δ2H or d, P the precipi-
tation amount and i the individual monthly pre-
cipitation sample. The summations are over all 
collected samples per year and per month over the 
period. The minimum required number of data 

was eight monthly measured samples per year and 
more than 70 % of total precipitation collected per 
year.

The two methods of linear correlation between 
δ2H and δ18O usually applied in stable isotope 
studies have been calculated: the least squares fit
(LSF) and the orthogonal regression, known as 
the reduced major axis (RMA) line (IAEA, 2002). 
The lines are defined as local meteoric water lines
– LMWL.

Figure 2. Monthly precipitation amount and mean monthly temperature at station Ljubljana - Bežigrad for period 1981–2006.
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Figure 3. 
Mean monthly 
precipitation 
amount and 
mean monthly 
temperature at 
station Ljubljana 
- Bežigrad for 
periods 1971–2000 
and 1981–2006. 
Mean monthly 
precipitation 
amount at sampling 
station Reactor 
Centre for period 
2003–2006  
is shown for 
comparison.

Results and discussion

Precipitation amount and temperature data 
for Ljubljana - Bežigrad station for the period 
1981–2006 are presented graphically in Figure 2. 
Long-term climatic data show typical continen-
tal climate distribution with higher precipitation 
amounts in summer months with a maximum usu-
ally in June and minimum during winter, usually 
in January. The only month without precipitation 
in the data set was January 1989. The maximum 
monthly amount in the data set was recorded in 
October 1992 (505 mm). The mean precipitation 
amount for Ljubljana - Bežigrad station in the 
period 1971–2000 was 1368 mm and during the 
isotope monitoring period 1981–2006 was 1346 
mm. Figure 3 shows mean monthly precipitation 
amount and temperatures for the period 1981 
–2006 compared with the 30-yr-long meteorologi-
cal period 1971–2000. In addition, mean monthly 
precipitation amount recorded in the 2003–2006 
period at the Reactor Centre is also presented 
in Figure 3. The observed annual pattern shows 
generally lower precipitation amount with mean 
value of 1126 mm at the Reactor Centre then at 
meteorological station at Ljubljana - Bežigrad.

The long-term temperature maximum is obser-
ved in July and the minima in January (Figure 
3). During the observation period the maximum 
monthly temperature was recorded in August 2003 
(24.2 °C) and the minimum in January 1985 (–5.0 
°C) (Figure 2). The mean temperature for Ljublja-
na - Bežigrad station in the period 1971–2000 was  
10.2 °C and during the isotope monitoring period 
1981–2006 the mean temperature was 10.6 °C. 

All results of monthly isotopic composition of 
precipitation obtained from May 1981 to Decem-
ber 2006 are summarized in Table 1 and shown in 
Figures 4 and 5. Distinctive seasonal variations 
of δ18O and δ2H characteristic for continental sta-
tions are observed (ROZANSKI et al., 1993). The mi-
nimum δ18O value was observed in January 1992 

(–19.4 ‰) and the maximum in June 2000 (–2.1 ‰). 
Variations in δ2H follow the δ18O variations. The 
minimum δ2H value was also observed in January 
1992 (–148 ‰) while the maximum was recorded 
in May 1990 (–18 ‰). The mean calculated δ18O 
and δ2H values for observed period are –8.7 ‰ and 
–60 ‰ (n = 290). Furthermore, deuterium excess 
variations are presented in Figure 4. The lowest 
d value for individual month was observed in De-
cember 1997 (–20 ‰) and the highest in November 
2003 (19 ‰). The mean d value is 9.4 ‰ but most 
data vary between 5 and 15 ‰. The lower d values 
probably indicate secondary evaporation proces-
ses (e.g. evaporation of falling raindrops in dry 
atmosphere) (ARAGUAS-ARAGUAS et al., 2000; PENG 
et al., 2004). Higher values are characteristic of 
the autumn rainy period and can be attributed to 
the influence of Mediterranean cyclogenesis that 
often prevails in the south-western Slovenia dur-
ing October–December (VRE~A et al., 2007) and 
also in Ljubljana. Values around 10 ‰ can be at-
tributed to air masses from the Atlantic (GAT & 
DANSGAARD, 1972; ROZANSKI et al., 1993).

The least squares fit (LSF) regression equation 
between the isotopic values of individual monthly 
samples representing LMWL(LSF) for Ljubljana is:

δ2H = (7.95 ± 0.08)δ18O + (8.90 ± 0.71);  
r = 0.99, n = 290 (7)

The orthogonal (RMA) regression equation be-
tween the isotopic values of individual monthly 
samples representing LMWL(RMA) for Ljubljana is:

δ2H = (8.06 ± 0.08)δ18O + (9.84 ± 0.71);  
r = 0.99, n = 290 (8)

The LMWLs obtained are close to the Global 
Meteoric Water Line (GOURCY et al., 2005).

Annual weighted mean δ18O, δ2H and d excess 
values are summarized in Table 2. For compari-
son, annual means weighted by precipitation 
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Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

05/81 -54.7 -8.15 10.5 70.0

06/81 -64.0 -9.39 11.1 83.0

07/81 -47.5 -7.19 10.0 54.0

08/81 -30.0 -5.30 12.4 55.0

09/81 -46.3 -7.33 12.3 26.0

10/81 -54.0 -7.66 7.3 18.0

11/81 -86.7 -11.59 6.0 16.0

12/81 -49.7 -7.20 7.9 15.0

01/82 -63.4 -8.83 7.2 14.4

02/82 -105.0 -14.44 10.5 18.7

03/82 -70.3 -9.70 7.3 19.0

04/82 -55.2 -8.33 11.4 32.0

05/82 -54.5 -7.62 6.5 25.0

06/82 -47.0 -6.53 5.2 31.0

07/82 -34.7 -5.11 6.2 51.0

08/82 -49.1 -7.21 8.6 32.0

09/82 -31.0 -5.47 12.8 24.0

10/82 -57.1 -8.43 10.3 20.0

11/82 -101.9 -13.22 3.9 14.0

12/82 -113.2 -14.33 1.4 17.0

01/83 -68.8 -9.68 8.6 27.6

02/83 -104.2 -14.06 8.3 16.2

03/83 -87.6 -11.63 5.4 23.5

04/83 -42.7 -6.47 9.1 20.2

05/83 -60.3 -8.45 7.3 22.9

06/83 -49.8 -7.51 10.3 36.4

07/83 -22.5 -4.17 10.9 61.6

08/83 -34.0 -5.35 8.8 32.9

09/83 -52.7 -7.69 8.8 20.8

10/83 -70.1 -9.81 8.4 20.2

11/83 -40.2 -6.19 9.3 11.7

12/83 -71.7 -10.00 8.3 30.7

01/84 -96.0 -13.11 8.9 21.7

02/84 -104.0 -14.12 9.0 30.9

03/84 -85.0 -11.83 9.6 18.7

04/84 -74.0 -10.67 11.4 30.3

05/84 -52.0 -7.27 6.2 30.7

06/84 -68.0 -9.94 11.5 29.4

07/84 -37.0 -5.73 8.8 41.3

08/84 -40.0 -6.34 10.7 31.9

09/84 -39.0 -6.21 10.7 27.8

10/84 -44.0 -7.06 12.5 39.7

11/84 -66.0 -9.35 8.8 19.0

12/84 -41.0 -6.39 10.1 19.0

01/85 -110.0 -13.78 0.2 -

02/85 -94.0 -12.78 8.2 -

03/85 -104.0 -14.12 9.0 -

04/85 -63.0 -9.03 9.2 -

05/85 -62.0 -8.76 8.1 -

06/85 -54.0 -7.71 7.7 -

07/85 -35.0 -6.09 13.7 -

08/85 -40.0 -6.63 13.0 -

Table 1. Isotopic composition of precipitation in Ljubljana.

Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

09/85 -33.0 -4.95 6.6 -

10/85 -49.0 -7.63 12.0 -

11/85 -70.0 -10.29 12.3 -

12/85 -76.0 -10.33 6.6 -

01/86 -91.0 -12.17 6.4 -

02/86 -141.0 -18.42 6.4 -

03/86 -84.0 -11.12 5.0 -

04/86 -64.0 -9.57 12.6 -

05/86 -46.0 -7.06 10.5 36.0

06/86 -66.0 -9.85 12.8 38.7

07/86 -29.0 -5.23 12.8 25.7

08/86 -38.0 -5.83 8.6 17.3

09/86 -44.0 -6.21 5.7 17.7

10/86 -82.0 -11.32 8.6 14.1

11/86 -94.0 -12.12 3.0 8.8

12/86 -101.0 -14.03 11.2 20.6

01/87 -99.0 -13.46 8.7 25.4

02/87 -95.0 -12.74 6.9 22.8

03/87 -72.0 -10.10 8.8 23.1

04/87 -53.0 -7.59 7.7 30.7

05/87 -41.0 -6.27 9.2 36.0

06/87 -52.0 -7.98 11.8 19.3

07/87 -45.0 -7.27 13.2 36.3

08/87 -53.0 -7.99 10.9 25.0

09/87 -46.0 -7.14 11.1 16.5

10/87 -46.0 -7.08 10.6 11.6

11/87 -76.0 -10.88 11.0 12.0

12/87 -91.0 -12.35 7.8 18.3

01/88 -68.0 -9.43 7.4 10.4

02/88 -75.0 -10.84 11.7 10.4

03/88 -70.0 -9.83 8.6 13.5

04/88 -45.0 -7.23 12.8 14.6

05/88 -45.0 -6.79 9.3 24.0

06/88 -45.0 -7.09 11.7 19.8

07/88 -28.0 -5.52 16.2 24.1

08/88 -32.0 -6.19 17.5 18.7

09/88 -45.0 -7.30 13.4 19.8

10/88 -43.0 -7.07 13.6 17.2

11/88 -82.0 -11.74 11.9 22.4

12/88 -90.0 -12.20 7.6 23.8

01/89 - - - -

02/89 -73.0 -10.34 9.7 19.4

03/89 -65.0 -8.98 6.8 16.5

04/89 -62.0 -8.58 6.6 15.5

05/89 -35.0 -5.65 10.2 17.6

06/89 -41.0 -5.72 4.8 25.8

07/89 -48.0 -7.57 12.6 23.6

08/89 -55.0 -8.33 11.6 23.6

09/89 -63.0 -8.89 8.1 -

10/89 -68.0 -9.72 9.8 -

11/89 -64.0 -9.65 13.2 8.3

12/89 -43.0 -6.02 5.2 12.4

Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

01/90 -30.0 -5.32 12.6 11.5

02/90 -98.0 -13.14 7.1 13.7

03/90 -71.0 -9.86 7.9 21.8

04/90 -42.0 -6.53 10.2 16.3

05/90 -18.0 -2.50 2.0 16.4

06/90 -36.0 -5.87 11.0 11.5

07/90 -52.0 -7.32 6.6 25.4

08/90 -48.0 -7.29 10.3 24.8

09/90 -45.0 -7.13 12.0 25.6

10/90 -56.0 -8.45 11.6 10.5

11/90 -79.0 -11.88 16.0 12.8

12/90 -89.0 -12.64 12.1 7.9

01/91 -85.0 -11.60 7.8 7.7

02/91 -106.0 -14.40 9.2 8.4

03/91 -65.0 -9.10 7.8 11.6

04/91 -66.0 -10.00 14.0 8.6

05/91 -73.0 -9.90 6.2 11.9

06/91 -46.0 -6.50 6.0 15.3

07/91 -37.0 -5.50 7.0 13.9

08/91 -41.0 -6.10 7.8 17.5

09/91 -32.0 -4.90 7.2 7.2

10/91 -47.0 -7.40 12.2 9.9

11/91 -88.0 -11.86 6.9 3.6

12/91 -63.0 -8.76 7.1 8.6

01/92 -147.8 -19.40 7.4 -

02/92 - - - -

03/92 -87.7 -10.70 -2.1 14.1

04/92 -41.9 -7.10 14.9 20.4

05/92 -22.9 -4.80 15.5 -

06/92 -51.2 -7.50 8.8 20.3

07/92 - - - -

08/92 -24.5 -4.40 10.7 31.0

09/92 -54.2 -8.00 9.8 8.7

10/92 -67.1 -9.50 8.9 9.0

11/92 - -8.10 - 14.4

12/92 - - - 22.0

01/93 - - - -

02/93 - - - -

03/93 -84.1 -11.80 10.3 -

04/93 -60.0 -8.50 8.0 -

05/93 -44.0 -6.40 7.2 22.0

06/93 -26.8 -4.60 10.0 24.2

07/93 -37.7 -5.80 8.7 20.7

08/93 -36.6 -5.70 9.0 15.7

09/93 -54.5 -8.10 10.3 21.4

10/93 -50.2 -7.50 9.8 8.7

11/93 -86.2 -11.80 8.2 18.1

12/93 -86.8 -11.80 7.6 14.5

01/94 -70.0 -9.60 6.8 4.4

02/94 -58.1 -8.40 9.1 10.1

03/94 -63.0 -8.70 6.6 8.0

04/94 -79.6 -11.10 9.2 12.2
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Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

05/94 -52.9 -7.50 7.1 12.8

06/94 -53.3 -7.80 9.1 18.2

07/94 -24.8 -4.20 8.8 28.7

08/94 -38.4 -6.30 12.0 13.0

09/94 -39.8 -6.40 11.4 11.5

10/94 -63.8 -9.30 10.6 14.7

11/94 -83.0 -11.60 9.8 12.2

12/94 -85.1 -11.50 6.9 21.3

01/95 -65.2 -9.70 12.4 10.7

02/95 -72.5 -10.40 10.7 12.5

03/95 -90.3 -12.70 11.3 14.6

04/95 -46.6 -7.80 15.8 23.2

05/95 -56.6 -8.30 9.8 11.9

06/95 -45.5 -6.80 8.9 9.0

07/95 -26.6 -4.30 7.8 19.2

08/95 -52.8 -8.10 12.0 17.4

09/95 -43.1 -7.00 12.9 16.7

10/95 -65.4 -9.20 8.2 23.4

11/95 -73.1 -10.70 12.5 22.2

12/95 -87.0 -12.30 11.4 10.6

01/96 -124.4 -16.70 9.2 -

02/96 -90.0 -12.83 12.6 -

03/96 -89.6 -12.41 9.7 -

04/96 -89.4 -12.46 10.3 -

05/96 -41.3 -6.49 10.6 -

06/96 - - - -

07/96 -32.4 -5.07 8.2 -

08/96 -37.1 -5.95 14.9 -

09/96 -77.7 -10.70 7.9 -

10/96 -52.9 -8.30 13.5 -

11/96 -77.8 -11.62 15.2 -

12/96 -72.7 -10.86 14.2 -

01/97 -79.7 -10.79 6.6 -

02/97 -34.0 -4.75 4.0 -

03/97 -57.3 -8.03 6.9 -

04/97 -79.5 -11.00 8.5 -

05/97 -55.0 -7.62 6.0 -

06/97 -44.1 -6.18 5.3 14.7

07/97 -43.7 -6.37 7.3 26.4

08/97 -57.1 -7.90 6.1 29.2

09/97 - - -

10/97 -46.4 -7.29 11.9

11/97 -71.7 -10.46 12.0 9.2

12/97 -98.4 -9.81 -19.9 6.8

01/98 -61.1 -8.75 8.9 -

02/98 -51.5 -7.60 9.3 19.4

03/98 -49.2 -7.60 11.6 -

04/98 -53.9 -7.95 9.7 8.5

05/98 -44.1 -5.97 3.7 16.8

06/98 -40.9 -6.52 11.3 5.7

07/98 -40.9 -6.53 11.3 -

Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

08/98 -49.7 -7.46 10.0 11.4

09/98 -47.5 -7.28 10.7 5.9

10/98 - - - -

11/98 - - - -

12/98 -53.3 -8.07 11.3 5.8

01/99 - - - -

02/99 - - - 8.7

03/99 -60.7 -8.82 9.9 8.9

04/99 -56.0 -8.25 10.0 8.3

05/99 -36.4 -5.41 6.9 8.9

06/99 -36.9 -5.40 6.3 15.0

07/99 -55.1 -7.78 7.1 12.6

08/99 - - - 28.9

09/99 -31.1 -4.35 3.7 4.9

10/99 -43.5 -6.80 10.9 4.8

11/99 -92.9 -13.34 13.8 6.5

12/99 -78.1 -10.81 8.4 4.2

01/00 - - - -

02/00 -100.4 -12.84 2.3 -

03/00 -65.6 -8.75 4.5 11.2

04/00 - - - -

05/00 -33.0 -4.72 4.8 -

06/00 -26.4 -2.12 -9.4 15.3

07/00 -59.5 -7.12 -2.5 -

08/00 -37.9 -5.48 6.0 5.8

09/00 -48.3 -6.86 6.5 -

10/00 -63.1 -9.21 10.6 12.3

11/00 -45.4 -7.10 11.5 5.7

12/00 -90.3 -12.34 8.4 1.4

01/01 -51.0 -7.51 9.0 3.9

02/01 -47.7 -6.80 6.6 8.8

03/01 -51.5 -7.63 9.6 7.9

04/01 -56.2 -8.24 9.7 8.4

05/01 -26.6 -4.24 7.3 16.6

06/01 -51.0 -6.93 4.5 14.1

07/01 -37.5 -5.35 5.3 8.5

08/01 -40.8 -5.77 5.3 9.6

09/01 -62.4 -9.22 11.4 9.4

10/01 -40.5 -6.46 11.2 8.8

11/01 -60.9 -9.39 14.3 10.1

12/01 -89.3 -13.04 15.1 10.1

01/02 -86.1 -11.80 8.3 4.1

02/02 -53.4 -7.76 8.6 4.1

03/02 -35.3 -5.37 7.7 3.8

04/02 -61.5 -8.86 9.4 9.1

05/02 -38.2 -5.98 9.6 6.4

06/02 -28.6 -4.66 8.7 3.7

07/02 -36.2 -5.65 9.0 11.4

08/02 -54.0 -7.91 9.3 6.8

09/02 -73.9 -10.60 10.8 6.8

10/02 -58.9 -8.86 11.9 4.1

Month/
Year

δ2H
(‰)

δ18O
(‰)

d
(‰)

A
(TU)

11/02 -54.3 -8.15 11.0 0.6

12/02 -95.1 -12.75 6.9 5.7

01/03 -120.1 -15.71 5.6 4.3

02/03 -127.3 -16.33 3.3 12.8

03/03 -70.7 -8.93 0.8 -

04/03 -76.1 -10.72 9.7 9.1

05/03 -42.8 -6.23 7.0 9.3

06/03 -22.3 -3.61 6.6 13.6

07/03 -31.2 -5.05 9.3 11.0

08/03 -23.1 -3.96 8.6 11.9

09/03 -62.5 -9.25 11.5 9.2

10/03 -61.3 -9.74 16.6 7.6

11/03 -49.5 -8.61 19.4 5.5

12/03 -62.0 -9.93 17.5 5.7

01/04 -100.0 -14.00 12.0 6.1

02/04 -91.2 -13.30 15.2 14.8

03/04 -92.8 -12.86 10.1 7.2

04/04 -69.0 -10.06 11.5 14.2

05/04 -62.7 -9.16 10.6 14.6

06/04 -50.9 -7.79 11.4 17.0

07/04 -32.0 -5.42 11.4 12.5

08/04 -27.1 -4.91 12.2 17.0

09/04 -56.0 -8.51 12.1 4.4

10/04 -44.6 -6.89 10.6 6.5

11/04 -78.4 -11.69 15.1 6.5

12/04 -78.3 -11.48 13.6 7.1

01/05 -94.3 -13.33 12.4 -

02/05 -132.5 -18.34 14.2 8.9

03/05 -61.6 -9.16 11.7 13.4

04/05 -58.2 -8.38 8.8 9.1

05/05 -46.9 -6.86 8.0 12.7

06/05 -32.2 -4.94 7.3 12.4

07/05 -45.7 -7.09 11.0 13.7

08/05 -52.0 -7.82 10.5 12.7

09/05 -62.4 -8.70 7.2 12.8

10/05 -59.7 -8.73 10.2 10.8

11/05 -93.4 -14.07 19.1 9.1

12/05 -76.6 -11.32 14.0 9.7

01/06 - - - -

02/06 -28.9 -5.05 11.5 6.8

03/06 -105.3 -14.13 7.7 7.3

04/06 -52.1 -7.61 8.8 8.0

05/06 -65.1 -9.51 11.0 11.8

06/06 -35.3 -5.21 6.4 11.5

07/06 - - - -

08/06 -57.6 -8.75 12.4 11.2

09/06 -24.1 -4.96 15.6 6.6

10/06 -34.6 -6.24 15.3 5.4

11/06 -68.7 -10.00 11.3 7.5

12/06 -67.7 -10.51 16.4 6.9

Table 1. Isotopic composition of precipitation in Ljubljana (continuation).
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Figure 4. Monthly variations of isotopic composition of a) δ2H, b) δ18O and c) deuterium excess, 1981-2006.
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Figure 5. Monthly 
variations of tritium 
activity A (in TU), 
1981–2006.

Figure 6. Monthly 
weighted mean δ2H, 
δ18O and deuterium 
excess values.

amount recorded in the 2003–2006 period at the 
Reactor Centre are also presented. The difference 
between weighted annual means of δ2H and δ18O 
at Ljubljana - Bežigrad and Reactor Centre are in 
the range of analytical error. The minimum annual 
weighted mean δ18O and δ2H values were observed 
in 1986 and the maximum in 1998. The lowest an-
nual weighted mean d excess value was observed 
1997 and is due to extremely low d value record-
ed for December. The highest annual weighted 
mean d excess value was observed in 1988. An-
nual weighted mean δ18O, δ2H and d values for  
the whole period 1981–2006 are –8.6 ‰, –59 ‰ and  
9.5 ‰, respectively.

Monthly weighted mean δ18O, δ2H and d values 
are summarized in Table 3 and presented in Figure 
6. The long-term monthly means show a distinc-
tive seasonal variation with highest δ18O and δ2H 

values in July, when the highest mean tempera-
ture is recorded. The lowest values are observed in 
February when snow is the prevailing type of pre-
cipitation. The d value varies around 9.3 ‰ with 
the lowest values in December and the highest in 
November. The observed pattern (Figure 6) shows 
generally higher d values in autumn precipitation 
with means above 10 ‰ and can be attributed to 
the influence of Mediterranean air masses over the
region during this period. Previous investigations 
showed that Mediterranean air masses probably 
contribute up to 26% of precipitation in Ljubljana 
(VRE~A et al., 2006).

The correlation between δ18O in collected mont-
hly samples and mean monthly temperature at 
Ljubljana - Bežigrad (TBežigrad) is:

δ18O = 0.29 TBežigrad – 11.86 (n = 290, r = 0.75) (9)
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Tritum activity in monthly precipitation (Fi-
gure 5) shows seasonal variation typical for the 
continental station of the Northern Hemishepere. 
Maximum activity is observed usually in early 
summer, mostly in June or July, and minima in 
winter, mostly in January. The seasonal variations 
are superposed to the general decreasing trend of 
the mean annual tritium activities. The mean an-
nual tritium activities decrease between 1981 and 
1995 with a half-life of about 6 years (which is 
in accordance with the half-life of tritium in the 
stratosphere, as explained in the Introduction), 
and varies slightly around 9.3 TU after 1998.

Conclusions

The results of isotopic composition of oxygen 
and hydrogen (δ18O, δ2H and 3H) are presented and 
evaluated for monthly precipitation collected in 
the 25-yeas period at Ljubljana. The presented re-
sults are important for further scientific and prac-
tical applications in hydrology and hydrogeology, 
and climatology. Observed seasonal fluctuations
are significant and typical for continental stations.
The Local Meteoric Water Line is close to Global 
Meteoric Water Line and the deuterium excess 
shows the predominant influence of Atlantic air
masses in Ljubljana. However, higher d values are 
observed in autumn and indicate the influence of
Mediterranean air masses. Observed tritium acti-
vity distribution is typical for the Northern Hemi-
sphere.
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Deep-water Triassic and Jurassic beds from Mt. Kobla (W Slovenia)
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Izvle~ek

Prispevek prikazuje geolo{ke razmere na Kobli v osrednjem delu Bohinjskega grebena ter zgo{~en zgodovinski 
pregled raziskav.

Prve podrobnej{e raziskave tega prostora so povezane z izgradnjo 6334 m dolgega železni{kega predora med 
Bohinjsko Bistrico in Podbrdom, odprtega v letu 1906. Ta predor poteka prav pod vrhom Koble in zajema 8 litolo-
{kih ~lenov. Drugo obdobje raziskav v letih 1969–1987 predstavlja izdelavo Osnovne geolo{ke karte lista Tolmin v 
merilu 1 : 100.000, v okviru katere je bil ugotovljen obstoj Slovenskega bazena in dveh platform v ~asu od srednje-
ga triasa do konca krede v zahodni Sloveniji. V zadnjem obdobju pa so bile geolo{ke raziskave na prostoru Koble 
osredoto~ene na podrobno stratigrafijo in litologijo. Analize konodontnih združb in foraminifer kažejo, da pripada 
del apnencev, ki so bili v okviru OGK uvr{~eni v spodnjo juro, {e zgornjemu triasu.

Jurski sedimenti na Kobli so se odlagali v globljevodnem okolju Slovenskega bazena, apnen~eve bre~e in kalka-
reniti pa z gravitacijskimi tokovi v pregibni coni in v robnem delu bazena. V kalkarenitnem paketu liasne starosti 
so {tevilni naplavljeni ooidi in krinoidi.

Zadnji rokopis prof. Stanka Buserja pred njegovo smrtjo (oktober 2006)

Pri~ujo~i prispevek je bil za publikacijo planiran že kar nekaj ~asa, ve~ kot 20 let. Intenzivneje pa je pokojni prof. 
Stanko Buser pri~el o tej objavi razmi{ljati po svoji vrnitvi z mesta veleposlanika v Švici pred nekaj leti. V okviru 
predvidene {ir{e {tudije o Slovenskem bazenu, ki tudi ni bila realizirana, je bila geologija profila Kobla predstav-
ljena na 2. slovenskem geolo{kem kongresu v Idriji (BUSER & OGORELEC, 2006). Pri~ujo~a publikacija predstavlja 
zadnje strokovno delo prof. Buserja , ki ga je imel v zaklju~ni pripravi na mizi ob njegovi smrti. Nekateri stavki 
in misli v objavi sicer niso dokon~no oblikovani in izpiljeni, kljub temu pa ~utim do pokojnika dolžnost, da sem 
zbrano gradivo pripravil za objavo.

Bojan Ogorelec
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Sl. 1. Geolo{ka karta {ir{ega obmo~ja Koble in položaj železni{kega predora Bohinjska Bistrica–Podbrdo.  
Iz: OGK Tolmin 1 : 100.000 (BUSER, 1987). Opis litolo{kih enot je na sl. 3.

Fig. 1. Geological map of the wider area of Mt. Kobla and the position of the Bohinjska Bistrica–Podbrdo railway tunnel.  
From: OGK Tolmin 1 : 100.000 (BUSER, 1987). The description of lithological units is on Fig. 3.

Abstract

This contribution deals with geological setting of Mt. Kobla which is situated in the central part of the Bohinj 
ridge, and brings a review of the previous geological studies in the area.

The first detailed studies are closely related to a 6334 m long Bohinjska Bistrica–Podbrdo railway tunnel which
was opened in 1906. The tunnel is constructed just under the peak of Mt. Kobla and encompasses 8 lithological 
members. The second period of intensive geological studies is related to elaboration of the Basic Geological Map, 
scale 1:100.000, Sheet Tolmin that were carried out from 1969–1987. During this time, Middle Triassic to Late Cre-
taceous existence of Slovenian Basin and two platforms in western Slovenia was established. In the past decade 
geological studies in the area have been focused on detailed stratigraphy and lithology. The analysis of conodont 
assemblages and foraminifers indicates that a part of limestone classified in Basic Geological Map as Lower Juras-
sic are actually of the Upper Triassic age.

Jurassic sediments in Mt. Kobla were settled in deep-marine environment of the Slovenian Basin. Limestone 
breccias and calcarenites were transported by gravitational currents from the shelf edge to the slope and to the 
basin. In Lower Jurassic calcarenite with abundant reworked ooids and crinoids occur.

Uvod

Geolo{ko kartiranje lista Tolmin v okvi-
ru Osnovne geolo{ke karte (OGK) v merilu 1 : 
100.000 (BUSER, 1987) je pripomoglo, da smo uspeli 
razvozlati mnoga nere{ena vpra{anja o paleogeo-
grafskem razvoju zahodnega dela Slovenije. Prve 
ideje o Slovenskem bazenu (»Sillon slovéne«) je 
že leta 1973 postavil C. COUSIN v okviru {ir{e geo-
tektonske {tudije Sredozemlja in Tetide. Njegove 
ugotovitve so temeljile na osnovi takrat novega 

koncepta o tektoniki plo{~. Terenski pregled v 
okviru izdelave lista Tolmin v letih 1969 do 1984 
pa je omogo~il natan~neje definirati prostorske
odnose in petrografsko sestavo kamnin ter oko-
lje njihovega nastanka v obdobju mezozoika na 
{ir{em Tolminskem.

Tolminski prostor s Koblo leži v osr~ju Slo-
venskega bazena (sl. 1). Ta se je razprostiral na 
prostoru Slovenije od Tolmina preko ljubljanske-
ga prostora in Dolenjske na Hrva{ko, na razdalji 
preko 170 km in v {irini do 40 km. Formiral se 
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Sl. 2. Narivna zgradba Bohinjskega grebena. Krnski pokrov dachsteinskega apnenca je narinjen na triasne in jurske plasti 
Koblanskega pokrova, ta pa na kredne plasti Rutarskega pokrova. Pogled iz Kala pri Podbrdu proti severu na ostenje ^rne 

prsti. Kobla je desno (tik izven slike).

Fig. 2. Nappe structure of the Bohinj ridge. Krn nappe of the Dachstein Limestone is thrusted over Triassic and Jurassic beds 
of the Kobla nappe, and the later are thrusted over Cretaceous beds of Rutar nappe. The view from Kal at Podbrdo towards 

north at the rock-wall of ^rna prst. Mt. Kobla is to the right (just out of the picture).

je koncem anizijskega obdobja (BUSER, 1989) in 
je razdeljeval južno leže~o Dinarsko karbonatno 
platformo od severne, Julijske platforme. Danes 
se kamnine Slovenskega bazena razprostirajo 
preko ve~ listov OGK (Tolmin, Kranj, Ljubljana, 
Celje, Rogatec, Novo mesto).

V zahodni Sloveniji dobimo kamnine Sloven-
skega bazena v Tolminskem pokrovu (PLACER, 
1999), katerega sestavljajo trije manj{i pokrovi 
(BUSER, 1986, 1987). Globljevodne kamnine na 
Kobli pripadajo najvi{jemu, Koblanskemu po-
krovu, preko tega pa je narinjen {e dachsteinski 
apnenec Krnskega oz. Julijskega pokrova (sl. 2).

Medtem ko so pretežno karbonatne kamnine na 
obeh platformah dokaj dobro raziskane in stra-
tigrafsko ume{~ene, predvsem zaradi obilice fo-
silov, je to precej težje s sedimenti Slovenskega 
bazena. Ti so namre~ razviti dokaj monotono, z 
redkimi stratigrafsko zna~ilnimi fosili. Na sl. 3 
je shematsko prikazan geolo{ki stolpec ozemlja 
doline Ba~e in {ir{e okolice Koble za obdobje od 
zgornjega triasa do krede, kot je podan na geo-
lo{ki karti lista Tolmin (BUSER, 1987) in opisan v 
tolma~u k tej karti (BUSER, 1986).

Dosedanje raziskave

Med starej{e geolo{ke {tudije koblanskega pro-
stora moramo {teti spremljavo ob izgradnji 6334 
metrov dolgega bohinjskega železni{kega predora 
med Bohinjsko Bistrico in Podbrdom, ki je leta 
2006 praznoval stoletnico svojega odprtja. Pre-
dor, ki poteka prav pod grebenom Koble, je bil v 

~asu gradnje montangeolo{ko eden najbolj težav-
nih objektov na celotni bohinjski železni{ki trasi. 
Ta je bila zgrajena z namenom, da poveže Trst z 
notranjostjo avstro-ogrske monarhije po drugi, 
vzporedni trasi, ki bi {la mimo Ljubljane. Sam 
predor so pri~eli graditi leta 1900 in ga prebili 
maja 1904, eno leto pred prebitjem karavan{ke-
ga predora med Jesenicami in Podrožco, ki je bil 
tudi sestavni del te železni{ke povezave z Belja-
kom. Geolo{ko spremljavo v bohinjskem predoru 
je prevzel F. KOSSMAT, ki je leta 1907 o tem pri-
pravil obsežno publikacijo, ki pa je bila tiskana 
{ele leta 1914. Samo geolo{ko kartiranje v predo-
ru je v merilu 1:500 opravil slovenski montanist 
inž. Maks V. KLODI~ (priložena karta KOSSMATOVI 
{tudiji, 1914).

KOSSMAT (1914) je za takratno poznavanje geo-
logije dobro raz~lenil posamezne litostratigraf-
ske enote, tako v samem predoru kot na povr{ini. 
Na profilu, ki poteka po trasi predora (sl. 4), je
podana geolo{ka primerjava med njegovo inter-
pretacijo iz leta 1907 ter med interpretacijo, ki je 
bila izdelana v okviru geolo{ke karte lista Tolmin 
(BUSER, neobjavljeno arhivsko poro~ilo).

Glavne razlike med obema interpretacijama se 
nana{ajo na tiste litolo{ke ~lene, ki so zelo revni 
s fosili, ali pa so ti mikroskopske velikosti in v 
~asu izgradnje predora niso bili poznani. Tako 
je del senonskega fli{a Kossmat prepoznal kot 
paleozojske skrilavce, del karnijskih skrilavcev 
in Ba{ki dolomit pa je pri{tel k spodnji juri. Kot 
posebna enota tudi niso bili izdvojeni beli mi-
kritni apnenci berriasijske starost s kalpionela-
mi, ki izdanjajo na sedlu pod vrhom Koble.
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Sl. 3. Stratigrafski in litolo{ki stolpec ozemlja doline Ba~e oziroma zahodnega dela Slovenskega bazena.  
Iz: OGK Tolmin 1 : 100.000 (BUSER, 1987). Po novih podatkih (ROŽI~ & KOLAR-JURKOV{EK, 2007; ROŽI~, 2008) pripada del 

spodnjejurskih plasti na Kobli {e v zgornji trias. 
Fig. 3. Stratigraphic and lithologic column of the Ba~a valley area, respectively the western part of the Slovenian Basin.  

From: OGK Tolmin 1 : 100.000 (BUSER, 1987). According to new data (ROŽI~ & KOLAR-JURKOV{EK, 2007; ROŽI~, 2008) belongs  
a part of Lower Jurassic beds on Mt. Kobla still to Upper Triassic.

V zadnjih letih so bile v jurskih zaporedjih se-
verozahodne Slovenije izdelane obsežne detajlne 
raziskave. Sedimentolo{ko in stratigrafsko so bile 
preu~ene jurske kamnine zahodnega dela Sloven-
skega bazena (ROŽI~, 2005, v tisku; GORI~AN et al., 
2006; ROŽI~ & POPIT, 2006) in Julijske karbonat-
ne platforme ter Bov{kega jarka (GORI~AN et al., 
2003; ŠMUC, 2005; ŠMUC & GORI-~AN, 2005; ^RNE 
et al., 2007; ŠMUC & ROŽI~, 2008, v tisku). V sklo-
pu teh raziskav so bile preu~ene tudi triasne in 
jurske plasti na Kobli (ROŽI~ & KOLAR-JURKOV{EK, 
2007; ROŽI~, 2008; ROŽI~ et al., v tisku).

Profil Kobla

Leta 1977 sta S. Buser in R. Radoi~i}eva v okvi-
ru raziskav za list Tolmin v 220 metrov debelem 
profilu na Kobli za mikropaleontolo{ke analize 
odvzela 64 vzorcev, za sedimentolo{ke preiskave 
pa sta v istem letu S. Buser in B. Ogorelec na pro-
filu odvzela {e 42 vzorcev, iz katerih so bili na-
pravljeni mikroskopski preparati. Opis tega pro-
fila predstavlja ve~ji del te objave.

Profil (sl. 5) poteka po vzhodnem pobo~ju Koble 
ob italijanski voja{ki stezi iz ~asa rapallske meje 
do vrha Koble in po grebenu do travnika na Kalu. 
Celoten profil je dobro razgaljen, razen na neka-
terih mestih v zgornjem delu, kjer je paket radio-
laritov in skrilavcev ponekod prekrit s plastjo 

gru{~a in preperine. Snemati smo ga pri~eli takoj 
nad Ba{kim dolomitom, ki je v ~asu profiliranja
predstavljal litolo{ko mejo med zgornjetriasni-
mi plastmi ter jurskimi apnenci in bre~ami. Sam 
profil lahko razdelimo v pet paketov. Bazo profila
predstavlja Ba{ki dolomit, ki pa ni bil predmet 
raziskave.

Mikritni apnenec, podrejeno kalkarenit ter 
apnen~eve bre~e

Za spodnjih 50 m profila jo zna~ilen mikrit-
ni in biomikritni apnenec srednje sive barve, 
ki vsebuje precej pogostno le~e in pole roženca.  
Apnenec je tanko- do srednje plastovit, posa-
mezne plasti so debele med 5 in 50 cm, ve~ji del 
okrog 20 cm. Po strukturni klasifikaciji ga uvr- 
{~amo v tip mudstone. Fosili so radiolariji, spi-
kule spongij, odlomki tankih {kolj~nih lupin, 
plo{~ice in iglice ehinodermov, v sledovih pa {e 
foraminifere in ostrakodi. Intraklasti in plasti-
klasti so po strukturi mikritni in merijo manj kot 
en mm. Mikritna osnova je ve~krat prekristaljena 
v moten mikrosparit ali pa izprana in nadome-
{~ena z drobnozrnatim sparitom. Apnenec vse-
buje do 5 % netopnega ostanka. Ob~asno kažejo 
posamezni vzorci slabo izraženo laminacijo mm 
dimenzij. Radiolariji in spikule spongij so ve~-
krat kalcitizirani, prepoznamo jih po zna~ilnih 
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Sl. 4. Originalni geolo{ki presek skozi bohinjski železni{ki predor iz ~asa njegove izgradnje (spodaj; KOSSMAT, 1914) ter 
interpretacija istega profila v okviru OGK Tolmin (zgoraj; BUSER, arhivski podatki).

Legenda Kossmatovega profila: PS – paleozojski skrilavci, DK – dachsteinski apnenec (Br – bre~e, Oo – ooliti v dachsteinskem 
apnencu), Ju – spodnji del liasne serije (skrilavci in apnenci), Jo – zgornji del liasne serije (skrilavci in apnenci), Wo – Vol~anski 

apnenec, spodnja kreda, Fl – fli{u podoben razvoj zgornje krede, plasti z inoceramusi s Podbrda, R – radiolaritna bre~a,  
Te – zgornjeoligocenske Bohinjske plasti (sladkovodni razvoj).

Legenda profila po BUSERJU je enaka kot na sl.3.

Fig. 4. Original geological cross-section through the Bohinj railway tunnel from the times of its construction (below; Kossmat, 
1914) and the interpretation of the same cross-section within the framework of the OGK Tolmin (above; Buser, archives).

Legend to Kossmat’s cross-section: PS – Paleozoic clayshales, DK – Dachstein Limestone (Br – breccias, Oo – oolites within 
Dachstein Limestone), Ju – the lower part of Lias series (clayshale and limestone), Jo – the upper part of Lias series (clayshale 

and limestone), Wo – Vol~e Limestone, Lower Cretaceous, Fl – flyschlike development of the Upper Cretaceous (Inoceramus
beds from Podbrdo), R – radiolarite breccia, Te – Upper Oligocene Bohinj beds (fresh water development).

The legend to BUSER’S cross-section is evident from Fig. 3.

185Globljevodne triasne in jurske plasti na Kobli

konturah, nekateri pa imajo {e prvotno sestavo 
kalcedona s sferulitsko strukturo.

Roženec je temno sive barve in nastopa v do 
nekaj cm debelih polah ali pa v manj{ih, neena-
komerno velikih le~ah decimetrske velikosti. Po 
strukturi je mikrokristalen in zaradi pogostnih 
vklju~kov karbonatnih zrn in glinenih minera-
lov moten. Prvotna struktura kamnine je delno 
{e ohranjena. Tako so v preparatih ve~krat pre-
poznavni radiolariji in spikule. Kontakti roženca 
s prikamnino so ve~ji del jasni in ostri, ponekod 
pa gre le za mo~no okremenjena polja apnenca. 
Mestoma so med apnen~evimi polami tanki filmi
trdega laporja.

Med apnencem z gomolji roženca se ve~krat 
pojavljajo plasti kalkarenita in intraformacijske 
apnen~eve bre~e. Kalkarenit je ve~ji del precej 
enakomernozrnat in ga sestavljajo do 2 mm ve-
liki zaobljeni mikritni intraklasti ter plastiklasti, 
med katere so pome{ani {tevilni odlomki krinoid-
nih plo{~ic. Redkeje so prisotni {e odlomki {kolj~-
nih lupin, skeletnih alg, briozojev, foraminifere, 
peleti in posamezni naplavljeni ooliti. Po struk-

turni klasifikaciji uvr{~amo kalkarenit v packsto-
ne. Mikrit je v precej{njem delu {e ohranjen in ni 
bil popolnoma izpran. Preostali del medprostorov 
med alokemi zapolnjuje drobnozrnat sparitni ce-
ment in lahko strukturo opredelimo kot grainsto-
ne. Ob robovih krinoidnih plo{~ic je zelo pogost 
sintaksialni sparit.

Kalkarenit in apnen~eve bre~e ter podrejeno mi-
kritni apnenec

Plasti kalkarenita in apnen~eve bre~e so v 
osrednjem delu profila, posebno med 60. in 80.
metrom, ~edalje bolj pogostne, dokler nad mikrit-
nim apnencem popolnoma ne prevladajo. Najbolj 
pogostne so prav na grebenu pod vrhom Koble. 
Strukturne zna~ilnosti kalkarenita so enake kot v 
plasteh spodnjega dela profila.

Klasti v apnen~evi bre~i so razli~no veliki, naj-
ve~ji merijo do 10 cm. Dve plasti bre~e sta debeli 
do 3 metre, ve~ji del pa so te debele do 0,5 metra. 
Mestoma opazujmo v bre~i postopno zrnavost s 
pozitivno gradacijo, tako da bre~a pogosto pre-
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Sl. 5. Litolo{ki stolpec triasnih in jurskih plasti na Kobli ter korelacija z novo stratigrafsko razdelitvijo Slovenskega bazena 
(po ROŽI~U, v tisku in ROŽI~ et al., v tisku).

Fig. 5. Lithologic column of Triassic and Jurassic beds on Mt. Kobla and correlation with recent subdivision of the Slovenian 
Basin (after ROŽI~, in press and ROŽI~ et al., in press).
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187Globljevodne triasne in jurske plasti na Kobli

ide v kalkarenit. Bo~no se debelina plasti bre~e in 
kalkarenita spreminja. Nekatere plasti se na raz-
dalji nekaj metrov do nekaj deset metrov lahko 
izklinijo. Tudi v bre~i opazujemo {tevilne odlom-
ke krinoidov. Njihov delež je do 25 %. V eni plasti 
so {tevilni {e skeleti brahiopodov, medtem ko je 
drugih fosilov (alge, polži, {koljke) precej manj. 
Sortiranost bre~e je slaba, zaobljenost klastov 
pa srednja. Ve~ji klasti so z dalj{o osjo orientira-
ni vzporedno s plastovitostjo kamnine. Okreme-
nitev kalkarenita in bre~e ima druga~en zna~aj 
kot v mikritnen apnencu. V bolj debelozrnatem 
kalkarenitu je okremenjen predvsem cement med 
alokemi, ki se pojavlja v obliki mikrokristalnega 
kremena. Delež kremenice v teh vzorcih cenimo 
med 5 in 10, izjemoma do 50%. Vzrok za razli~no 
pojavljanje kremenice v mikritnem apnencu (pole 
in gomolji) in v kalkarenitu (okremenitev med-
prostorov) je vezana na razli~no primarno pre-
pustnost za porne raztopine v ~asu diageneze.

Nekatere plasti, tako kalkarenitni kot mikritni 
razli~ki, so bili dolomitizirani v pozni diagenezi. 
V ve~jem delu plasti opazujemo 2 do 10 % dolo-
mitnih romboedrov, ki merijo med 50 in 200 µm in 
pogosto kažejo lepo conarno rast. V nekajmetrski 
plasti pod vrhom Koble pa je delež dolomitnih zrn 
tolik{en (ca 80%), da kamnino lahko opredelimo 
že kot zrnat dolomit.

Opisano zaporedje mikritnega apnenca z ro-
žencem, kalkarenita in apnen~evih bre~ je bilo na 
geolo{ki karti Tolmin po analogiji z razmerami na 
ožjem Tolminskem stratigrafsko uvr{~eno v spod-
njo juro (BUSER, 1987), ~eprav je RADOI~I}EVA (1977, 
arhivsko poro~ilo za OGK Tolmin, profil Kobla)
že predvidevala, da pripadajo te plasti zgornjetri-
asnemu mikrofaciesu. To je utemeljevala s fora-
minifero vrste Galeanella cf. panticae Zanninetti 
& Brönnimann, ki jo je dolo~ila v ve~ vzorcih, do 
{tevilke 10 (glej stolpec, sl. 5), z verjetnostjo tudi 
do {tevilke 19, kjer pa se ta pojavlja v mikritnem 
klastu. Razen omenjene foraminifere so od dolo~-
ljivih fosilov prisotni {e redki fragmenti dazikla-
dacej, brahiopodi, oftalmidiji, lagenide ter alga 
Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri). 
Stratigrafsko sta na osnovi konodontne združbe 
ROŽI~ in KOLAR-JURKOV{KOVA uvrstila celoten pa-
ket apnencev z roženci, kalkarenit in apnen~eve 
bre~e v skupni debelini ca 100 metrov v zgornji 
trias oziroma v norij, glede na zna~ilne sevatske 
elemente z rodovi Epigondolella, Norigondolella 
in Misikella (ROŽI~ & KOLAR-JURKOV{EK, 2007). Z 
dodatnim vzor~evanjem je bilo ugotovljeno, da 
opisano zaporedje pripada zgornjemu noriju (se-
vatu) in retiju. Zaporedje, ki je na Kobli verjetno 
ponovljeno ob manj{em narivu, je bilo opisano 
kot Slatni{ka formacija (ROŽI~, 2008; ROŽI~ et al., 
v tisku). S tem je bilo ovrženo dosedanje mnenje, 
da se z Ba{kim dolomitom v Slovenskem bazenu 
zaklju~uje triasno obdobje.

Oolitni in krinoidni kalkarenit

Nad paketom kalkarenita sledi med 120. in 150. 
metrom okrog 30 m debeloplastovitega apnenca, 

ki po strukturi prav tako pripada kalkarenitu, 
vsebuje pa {tevilne ooide. Ti so v posameznih pla-
steh tako {tevilni in zna~ilni, da ima kamnina že 
makroskopsko izgled oolitnega apnenca. Debelina 
posameznih »oolitnih« plasti zna{a med 0,5 in l,5 
metra. Ooidi so relativno veliki, merijo 0,2 do 1 mm 
in kažejo koncentri~ne ovoje z radialno rastjo kal-
citnih zrn. V kalkarenit so bili naplavljeni skupaj 
s {tevilnimi plo{~icami ehinodermov, mikritnimi 
intraklasti ter redkimi odlomki alg. Mestoma so 
tudi krinoidi tako {tevilni, da kamnino lahko po-
imenujemo krinoidni apnenec. Cement med ooidi, 
krinoidi in intraklasti je ve~ji del mikrospariten, 
ponekod pa drobnozrnat sparit s ksenotopi~no 
strukturo. Med oolitnim in krinoidnim apnencem 
so redke plasti pelbiosparita in pelbiomikrita, ki 
kažejo na nižji energijski indekes. Delež alokemov 
v teh vzorcih cenimo nad 30 %, tako da ta apnenec 
po strukturi uvr{~amo v packstone. Nekatere pla-
sti kažejo slabo izraženo laminacijo.

»Oolitni« in »krinoidni« apnenec oziroma kal-
karenit je liasne starosti. Med foraminiferami je 
RADOI~I}EVA (1977) prepoznala foraminifere Am-
mobaculites sp., Trocholina sp., Involutina fari-
nacciae in laginide, sicer pa {e fragmente dazikla-
dacej, kodiacej in algo Thaumatoporella parvove-
siculifera (Raineri), posamezne spikule spongij, 
radiolarije ter lupinice moluskov.

Zaporedje apnen~evih plasti nad Ba{kim dolo-
mitom je debelo 150 metrov. Zgornjo mejo pred-
stavlja paket radiolarijskih rožencev. Tolma~ li-
sta Tolmin (BUSER, 1986) pripisuje omenjenim 
sedimentom liasno starost. Tako bi se to zapored-
je v celoti koreliralo s spodnje jursko Krikovsko 
formacijo po COUSINU (1973) iz zahodnega dela 
Slovenskega bazena. Nove raziskave ROŽI~A in 
KOLAR-JURKOV{KOVE (2007) pa kažejo, da pripada 
spodnji del apnen~evega zaporedja {e zgornjemu 
triasu. Zato so ROŽI~ in sodelavci (v tisku) spod-
nji, triasni del kamnin na Kobli, ki ga sestavljajo 
apnenci z roženci, kalkareniti in apnen~eve bre- 
~e, opisali kot Slatni{ko formacijo. Tako Kri-
kovsko formacijo na Kobli zagotovo predstavlja 
le »oolitni« apnenec med 120. in 150. metrom v 
osrednjem delu profila, verjetno pa ji pripadajo
tudi del kalkarenitnih plasti pod njim. S tem se 
spremeni tudi dosedanje tolma~enje paleogeo-
grafskih razmer v Slovenskem bazenu v ~asu zgor-
njega triasa in spodnje jure.

Radiolarijski roženec

Nad oolitnim in krinoidnim kalkarenitom sledi 
paket temnega plastovitega radiolarijskega ro-
ženca s polami skrilavih glinavcev. Sam kontakt 
s kalkarenitom je prekrit. Debelina paketa radi-
olarijskega roženca zna{a okrog 50 metrov. Posa-
mezne plasti so debele 5 do 30 cm, vmesne pole 
glinavca pa do 2 cm. Roženec je temen, rjavkasto 
zelene barve in homogen. Po strukturi pripada 
mikrokristalnemu kremenu, ki vsebuje okrog 10, 
mestoma celo 20% radiolarijskih skeletov.

Redko, predvsem v vrhnjem delu radiolaritnega 
paketa, nastopajo posamezne tanke plasti mo~no 
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okremenjenega, lapornega, rde~kastega apnenca 
z radiolariji. Glinavec, ki nastopa med rožencem, 
vsebuje poleg kremena in glinencev {e minera-
le glin (illit prevladuje nad kloritom) ter kalcit, 
v enem vzorcu tudi sledove siderita (rentgenske 
analize Miha Mi{i~, GeoZS).

Radiolarijski roženec pripada zgornjemu ~lenu 
Tolminske formacije (ROŽI~ & POPIT, 2006; ROŽI~, 
v tisku), medtem ko spodnji ~len Tolminske for-
macije (kremenasti apnenci in roženci) ter Per-
blanska formacija (laporovci) na sami Kobli nista 
razgaljena. Ta del zaporedja izdanja in je bil ne-
davno preu~en približno kilometer zahodneje, na 
južnih pobo~jih Bohinjskega grebena med ^rno 
prstjo in Koblo (ROŽI~, v tisku).

Apnenec tipa »biancone«

Vrhnjih 30 metrov profila pripada zelo svetle-
mu, rumenkasto sivemu apnencu z gomolji rožen-
ca tipa »biancone«. Apnenec je po strukturi zelo 
gost mikrit s porcelanskim izgledom in {koljka-
stim lomom. Razen posameznih radiolarijev in 
kalpionel (Calpionella alpina Lorenzi, C. elliptica 
Cadisch), ki kažejo na zaklju~ni del jure in pre-
hod v kredo (titonij do berriasij), ostalih fosilov v 
njem skoraj ni. Koli~ina rožen~evih gomoljev je v 
posameznih plasteh spremenljiva.

Debelina apnencev tipa »biancone« s profilom
na Kobli sicer ni zajeta v celoti, vendar pa tudi 
na celotnem Tolminskem ni dosti ve~ja. Na sedlu 
na Kalu, kjer se profil kon~a, namre~ poteka ve~ 
vzporednih prelomov, kjer izdanjajo zopet lias-
ni apnenci in bre~e (vzorci {t. 56 – 64), nad njimi 
plasti »biancone«, nato pa spodnjekredni fli{.

Sedimentacijsko okolje

Mikrofacialne analize plasti na Kobli kažejo na 
sedimentacijo v relativno globljem okolju. Makro-
skopsko lahko razdelimo celotni profil v {est pa-
ketov. Apnenec spodnjih treh enot, le tem pripada 
150 metrov profila, se je odlagal v obrobnem delu
jarka in na pregibu med {elfom in jarkom.

Apnenec spodnjega paketa kaže na mirno oko-
lje sedimentacije z nizkim do zelo nizkim energij-
skim indeksom in vsebuje redko pelagi~no mikro-
favno, predvsem radiolarije in spikule spongij. V 
tem delu so pogostne rožen~eve le~e in pole. Mir-
no sedimentacijo prekinjajo tanj{e plasti kalka-
renita in intraformacijske bre~e, ki postajajo v 
drugi enoti profila, med 60. in 80. metrom, precej
{tevilnej{e. Po gradaciji in laminaciji v plasteh 
lahko sklepamo, da sta se kalkarenit in bre~a se-
dimentirala z gravitacijskimi, ve~inoma turbidit-
nimi tokovi in kažeta znake alodapi~nega razvoja, 
kakr{en je zna~ilen za pregibno cono. Kalkarenit 
vsebuje precej krinoidnih plo{~ic, pogostni pa so 
tudi drobni mikritni plastiklasti, ki so nastali ob 
trganju nekonsolidiranega karbonatnega sedi-
menta med drsenjem gravitacijskih tokov.

V osrednjem delu profila plasti kalkarenita
skoraj popolnoma prevladujejo. Zna~ilni zanj so 

v tem delu ooidi, ki so {tevilni. V globlje okolje 
so bili naplavljeni iz karbonatnega {elfa, kar do-
mnevamo tudi za ehinoderme. Pri ocenah debeli-
ne posamezne litolo{ke ali biostratigrafske enote 
moramo upo{tevati, da je sedimentacija z gravi-
tacijskimi tokovi zelo hitra, tako da se je v zelo 
kratkem ~asu na pregibu lahko odložila mno-
go ve~ja koli~ina sedimenta v primerjavi z mir-
no, pelagi~no sedimentacijo karbonatnega blata 
v bazenu. Zato je 30 metrov kalkarenita z ooidi 
lahko ~asovni ekvivalent le eni ali nekaj plastem 
mikritnega apnenca, kakr{nega opazujemo pod 
»oolitnim« apnencem.

Vrhnjih 50 metrov profila kaže na zelo mirno 
sedimentacijo v bolj osrednjem in globljem delu 
Slovenskega bazena, ki ga gravitacijski tokovi 
niso ve~ dosegli. Spodnjemu delu te enote pripa-
da 30 metrov tanko do srednje plastovitega radi-
olarijskega roženca z vmesnimi polami skrilave-
ga glinavca. Nad plastmi roženca pa se pojavlja 
svetel apnenec z gomolji roženca tipa »biancone«. 
Fosili v tem apnencu so zelo redki; opazujemo le 
radiolarije in posamezne kalpionele, ki so zna~-
ilne za globlje morsko okolje.
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Introduction

The westernmost outcrops of the Lower Oli-
gocene Gornji Grad beds (informal lithostrati-
graphic unit) in Slovenia can be found near Bo-
hinj (HERLEC, 1985), from where minor bodies of 
limited size extend further to the east (GRAD & 
FERJAN~I~, 1976; MIO~, 1978, 1983; BUSER, 1979; 
PREMRU, 1983; BUSER, 1986; JURKOV{EK, 1987). Es-
pecially known for its rich fossil content are beds 
at Polj{ica pri Podnartu (Upper Carniola) and in 
the Gornji Grad area (Styria). Deposition of the 
Gornji Grad beds corresponds to a gradual tec-
tonic subsidence of the area, as well as to a long 
term eustatic sea-level rise (RÖGL, 1998; JELEN et 
al., 1998; NEBELSICK et al., 2000; SCHMIEDL et al., 
2002).

HEMLEBEN (1964) divided Oligocene beds in the 
Gornji Grad area into four units:

Basal unit (1) consists of conglomerates, mud-
stones and sandstones, deposited in the braided 

river (BRUCH, 1998) or in the deltaic environment 
(SCHMIEDL et al., 2002). Scherbacher (NEBELSICK et 
al., 2000) determined Late Eocene to Early Oli-
gocene age of these strata. The thickness of the 
Basal unit is between few to 400 m (HEMLEBEN, 
1964; NEBELSICK et al., 2000). They discordantly 
overlie rocks of Triassic age (HEMLEBEN, 1964).

Upon Basal unit or directly upon Eocene or 
Triassic basement transgressively lie the Gor-
nji Grad beds (2), a variable stack of marly and 
sandy limestones, limestones, marlstones and 
mudstones. The whole succession is 5-30 m thick 
(HEMLEBEN, 1964). DROBNE et al. (1985) have pro-
ven basal Oligocene age of these beds. Detailed 
microfacies analysis and palaeoenvironmen-
tal researches for these beds have recently been 
made for the Gornji Grad area by NEBELSICK et al. 
(2000), SCHMIEDL et al. (2002) and NEBELSICK et al. 
(2005). BASSI and NEBELSICK (2000) and BASSI et al. 
(2000) have described several genera and species 
of red and green algae.

Lower Oligocene non-geniculate coralline red algal 
(Corallinales, Rhodophyta) assemblage from Polj{ica  

pri Podnartu (Upper Carniola, Slovenia)

Spodnjeoligocenska združba ne~lenjenih koralinej (Corallinales, Rhodophyta)  
iz Polj{ice pri Podnartu

Luka GALE

Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ul. 14, SI-1000 Ljubljana, luka.gale�geo-zs.si
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Abstract

The Lower Oligocene Gornji Grad beds from Polj{ica pri Podnartu consist of marly limestone, mudstone, seve-
ral layers of limestones and two layers of sandstones, and were deposited on a mixed carbonate-siliciclastic ramp. 
Especially the limestones contain rich fossil fauna and non-geniculate coralline red algae. These were systemati-
cally collected from four horizons and researched in thin sections under an optical microscope. Genera Lithopore-
lla, Neogoniolithon, Spongites, Lithothamnion, Mesophyllum and Spongites were recognized. Surface area for 
each genus was calculated and the differences in the coralline assemblages in the four horizons were analysed. The 
corallines originate from two source areas: sandy-muddy bottom of a shallow marine environment, and small coral 
bioherms with its encrusters.

Izvle~ek

Gornjegrajske plasti pri Polj{ici pri Podnartu so se odlagale tekom spodnjega oligocena na karbonatno-
siliciklasti~ni rampi. Sestavlja jih zaporedje laporastega apnenca, muljevca, apnenca in pe{~enjaka. Posebno plas-
ti apnenca so izredno bogate s fosili, med katerimi so tudi ne~lenjene rde~e alge reda Corallinales (koralineje). Te 
so bile sistemati~no vzor~evane v {tirih horizontih. S pomo~jo opti~nega mikroskopa je bilo dolo~enih {est rodov: 
Lithoporella, Neogoniolithon, Spongites, Lithothamnion, Mesophyllum in Spongites. Razmerje med posameznimi 
rodovi se v profilu spreminja. Prepoznani sta bili dve izvorni obmo~ji koralinej: pe{~eno-muljasto plitvo morsko 
dno in manj{e koralne bioherme, kjer koralineje nastopajo kot epifitski organizmi.
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The Gornji Grad beds are followed by a 170–
270 m (HEMLEBEN, 1964) thick unit of marine 
clay (Tegel unit) (3) of the Oligocene age (CIMER-
MAN, 1967; PAV{I~, 1983, 1985; Herlec, 1985; BRICL 
& PAV{I~, 1991). Transition between the Gornji 
Grad beds and the Tegel unit is gradual or sudden 
(NEBELSICK et al., 2000).

Finally, 800-1000 m thick sequence, consisting 
of silty marls and tuffites of the Late Oligocene
to Early Miocene age of the vulcanoclastic Tuffite
unit (4) follows (NEBELSICK et al., 2000).

The succession of just described units, with the 
exception of the Tuffite unit, can also be recog-
nized at Polj{ica pri Podnartu (Fig. 1). First sci-
entific researches of these beds were carried out
in the 19th century (MORLOT, 1850; LIPOLD, 1857; 
FUCHS, 1874; KINKELIN, 1890; OPPENHEIM, 1896). 
These early researches focused on macrofossils 
and the question of the strata’s age. Micropaleon-
tological researches have later been made (among 
others) by PAPP (1959), PAVLOVEC (1961), CIMER-
MAN (1967, 1969), PAV{I~ (1983, 1985) and BRICL 
and PAV{I~ (1991). Some of the corals from this 
locality were also mentioned by BARTA-CALMUS 
(1973) and some recent reports on macrofossils 
have been made especially by MIKUŽ (1999, 2002, 
2006a, 2006b).

During the years 2006 and 2008, research on 
non-geniculate coralline red algae (Rhodophyta, 
Corallinales) from the Gornji Grad beds from 
Polj{ica pri Podnartu was done by the author. 
Corallines are quite abundant at this locality, but 
until now more attention was being paid to the 
fossil algal assemblage from the Gornji Grad area 
(BASSI & NEBELSICK, 2000; BASSI et al., 2000).

This paper summarizes the author’s research 
from Polj{ica and deals with: (1) the systematic 
description and identification of non-geniculate
coralline red algae from Polj{ica pri Podnartu 
and (2) the analysis of the coralline red algal as-

Fig. 1. Location of investigated area. Asterisk marks the 
position of Polj{ica pri Podnartu.

Sl. 1. Položaj obravnavanega ozemlja. Lega Polj{ice pri 
Podnartu je ozna~ena z zvezdico.

semblage in the section, with focus on the pal-
aeoenvironmental implications.

Material and methods

Preliminary research of the profile has shown
that the corallines are notably present in five lay-
ers. Patchy outcrops allow limited sampling area, 
so the term “horizon” is used here rather than 
layer. Thus, four horizons (namely A, B, C and D) 
were sampled. Horizons A and C comprise practi-
cally the whole thickness of their layer, whereas 
the horizon B is limited to the lowermost meter, 
and the horizon D to the lower and middle part 
of its layer. The fifth layer with corallines lies im-
mediately below the horizon C and is lithologi-
cally indistinguishable from it. Out of several kg 
of rock samples, 142 thin sections (59 for horizon 
A, 19 for B, 40 for C and 24 for D) of size 48x28 
mm were made and investigated using optical 
microscope Jenapol Amplival pol U (Carl Zeiss). 
Photographs were taken with an Axiocam HRc 
digital camera mounted on an Axioplan 2 optical 
microscope. Coralline genera were determined ac-
cording to BRAGA et al. (1993), BRAGA and AGUIRRE 
(1995), BASSI (1995) and RASSER and PILLER (1999). 
Dunham’s textural classification was used for the
general description of limestones (DUNHAM, 1962). 
Each thallus was measured and surface area for 
every genus was calculated, rather than using 
point counter, as it was necessary to distinguish 
between algal genera in order to determine the 
composition of algal assemblage for each horizon. 
Indeterminable thalli were also recorded.

In data interpretation, relative proportions for 
each horizon were used, in order to avoid differ-
ences in investigated surface areas. Biasing, that 
could result from the differences in thalli forms, 
as well as from the differences in number of thin 
sections, has been checked for by calculating 
probability of presence in thin section for each 
genus (number of thin sections of a certain ho-
rizon with genus X, divided by a total number of 
thin sections of the same horizon).

All the thin sections, along with rock samples, 
are stored at the Department for Geology, Faculty 
of Natural Sciences and Engineering, University 
of Ljubljana, under inventory number 6987.

Lithostratigraphic column

Composite lithostratigraphic column of the 
Paleogene beds from Polj{ica pri Podnartu was 
constructed from five partly uncovered profiles.
These could be linked laterally with the use of 
morphologically more pronounced and marker 
layers.

Five main microfacies types can be recognized 
within the limestones: 

Coral fragments – miliolid microfacies is char-
acterized by the dominance of coral fragments (up 
to 50 %), which are most often heavily encrusted 
by coralline algae, and large number of miliolids, 
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Fig. 2. Composite 
lithostratigraphic column 
of the Oligocene beds of 
Polj{ica pri Podnartu.

Sl. 2. Kompozitni 
litostratigrafski stolpec 
oligocenskih plasti V 
Polj{ici pri Podnartu.

though these contribute little to the whole rock 
(up to 10 %), because of their relatively small size. 
Coralline algal debris, other foraminifera (espe-
cially textulariids and encrusting foraminifera), 
ostracods, mollusc, rare echinoderm and serpulid 
fragments are subordinate components. Other 
fossils (sponge spicules, bryozoans, genicula of 
green and red algae) are rare. Texture is rudstone/
floatstone with packstone matrix.

Coral fragments – miliolid – coralline algal mi-
crofacies is similar, except that the coralline al-
gae join the main constituents. They are present 
as smaller branched forms or fragments of vari-
able sizes.

Coral fragments – coralline algal microfacies is 
characterized by coral fragments, often encrust-
ed with coralline algae, and whole or fragmented 
thalli of coralline red algae. Other fossils are rare 
(1-2 miliolids per thin section, foraminifera, ser-
pulid, echinoderm and mollusc fragments, fish
teeth, ostracods, bryozoans). Texture is rudstone/
floatstone, with wackestone matrix.

Coralline algal microfacies is dominated by 
planar, several cm2 large non-geniculate coral-
line red algae. This microfacies is quite rare, very 
limited in range and found next to the coral frag-
ments – coralline algal microfacies (though the 
opposite is not true). Texture is bindstone. Other 
fossils are present as debris.

Coral fragments microfacies is floatstone/rud-
stone with wackestone or mudstone matrix. Al-
most solely coral fragments are present, encrust-
ed by coralline red algae or rarely by bryozoans. 
Other fossils (miliolids, ostracods, coralline algal, 

mollusc and serpulid fragments, sponge spicules) 
are very rare.

Lithostratigraphic column (Fig. 2) begins with 
weakly lithified mud-supported conglomerates
and pebbly-sandy mud of the so-called Basal 
unit (HEMLEBEN, 1964; BRUCH, 1998; NEBELSICK et 
al., 2000; SCHMIEDL et al., 2002). Pebbles are well 
rounded and well sorted. They mostly derive from 
the Middle Triassic (Ladinian) basement. Some 
meters wide scours are common, some with grad-
ed bedding. No fossils were found at Polj{ica. The 
thickness of the Basal unit at Polj{ica can be es-
timated to over 200 m. It lies discordantly over 
the Ladinian basement (GRAD & FERJAN~I~, 1976; 
RAMOV{, 1983).

The Basal unit is overlain by an 18 m thick com-
plex of shallow marine sedimentary rocks, named 
the Gornji Grad beds (HEMLEBEN, 1964; BRUCH, 
1998; NEBELSICK et al., 2000; SCHMIEDL et al., 2002). 
Their slow transgression is marked by a pebbly 
floatstone/rudstone. Several cm long fragments
of a coral Stylophora cf. conferta (BARTA-CALMUS, 
1973) parallel to the bedding are characteristic. 
Many fossil molluscs are present.

Sandy mud and mudstone follow, with gradual 
bedding from pebbly silt to clay, and then sev-
eral layers of limestones, which are especially 
rich in fossils. The first is marly limestone, float-
stone/rudstone with molluscs, fragmented plant 
remains, nummulitids and ichnofossils (mostly 
vertical burrowing and ichnogenus Teredo). Some 
rare corallines were found in the uppermost part 
of this layer. Floatstone/rudstone with packstone 
matrix that follows contains 10.1 % of corallines. 
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Grains of quartz are abundant. They are fine
grained, very well sorted but angular in shape.

Coral fragments – miliolid and coral fragments 
– miliolid – coralline algal microfacies are present. 
This layer was sampled as horizon A (Fig. 2).

Horizon B comprises the lower part of the next 
layer- floatstone/rudstone with wackestone ma-
trix with many irregular internal erosional sur-
faces and lenses of sandy silt. Corals are very 
common in the lower part of this bed and baffle-
stone is somewhere present. Coralline algae (13.5 
%) mostly encrust redeposited coral fragments 
(coral fragments – coralline algal microfacies) 
or are themselves fragmented. Number of quartz 
grains drops significantly.

Next two layers (the upper one sampled as 
horizon C) contain 21.8 % of non-geniculate 
corallines, which are apparently preserved in 
situ. Floatstone/rudstone with packstone and 
wackestone matrix is again rich in quartz grains, 
miliolids and molluscs. Ostracods, encrusting fo-
raminifera and echinoderms are also present. Cor-
al fragments – miliolids - coralline algal (though 
with somewhat less miliolids than in the horizon 
A) and coralline algal microfacies prevail.

The last carbonate layer (horizon D) in the 
Gornji Grad beds is similar in appearance to ho-
rizon B (Pl. 1, Fig. 1), but has even less fossils. 
Corallines represent 9.4 % of the rock. Only coral 
fragments microfacies is present.

Gornji Grad beds end with fine grained muddy
quartzy-lithic sandstone with plant fragments 
and poorly preserved bivalves, and middle grained 
quartzy-lithic sandstone without macro fossils. 
This sandstone gradually passes into marine marl-
stone or the Tegel unit (HEMLEBEN, 1964; BRUCH, 
1998; NEBELSICK et al., 2000; SCHMIEDL et al., 2002). 
The Tegel unit here contains nanoplankton of the 
Lower Oligocene NP 23 biozone (PAV{I~, 1983, 
1985; BRICL & PAV{I~, 1991). Foraminifera are also 
very common (CIMERMAN, 1967) and some plant re-
mains can be found (CIMERMAN, pers. com.).

Non-geniculate coralline red algae

Non-geniculate coralline red algae in the sam-
pled horizons (Fig. 2) vary in size and form, as well 
as in proportions of the genera. Corallines of the 
horizon A are the smallest, measuring typically 
less than 100 µm. They are present as fragments, 
small arborescent forms, encrusters or rarely as 
free growing planar plants. In the horizon B they 
mostly encrust coral fragments or are themselves 
fragmented. Non-geniculate corallines of the ho-
rizon C are preserved as several cm2 large, free 
growing crusts parallel to the bedding plane. 
They are also accompanied by fragments, arbo-
rescent thalli and warty to lumpy overgrowths of 
coral fragments. Corallines of the horizon D are 
present only as thin encrusters of fragmented cor-
als and clearly redeposited thalli (Pl. 1, Fig. 4). 
Thalli in all horizons are best ascribed to maërl – 
“small thalli, especially those that are twig-like” 
(FOSTER, 2001, 659).

Genera Lithoporella and Neogoniolithon are 
present in encrusting, layered or foliose forms. 
Spongites, Lithothamnion and Mesophyllum are 
encrusting to fruticose, and Sporolithon warty 
to fruticose. It should be noted here that fruti-
cose forms are in thin sections indistinguishable 
from arborescent, so the latter are certainly also 
present.

Encrustations of coral fragments are monospe-
cific (Lithothamnion and Spongites in the hori-
zon D) or multispecific (Lithoporella, Spongites, 
Lithothamnion and Mesophyllum in horizons A, 
C and to some extent in B). Competition with 
encrusting foraminifera for space/substrate is 
common. Mesophyllum and Neogoniolithon often 
form planar thalli, which were growing attached 
to the sea floor with cell adhesion (Pl. 1, Fig. 2)
(WOELKERLING, 1988). Lithothamnion and Spong-
ites are also common in free growing, unattached 
arborescent forms.

Fig. 3. Ratios of the non-geniculate coralline red algal genera 
in the sampled horizons and in the total sample.

Sl. 3. Razmerja med rodovi ne~lenjenih koralinej  
v vzor~evanih horizontih in skupnem vzorcu.

Coralline assemblage markedly differs among 
the horizons, as is shown in Fig. 3. The most com-
mon genus is Mesophyllum, followed by Sporoli-
thon and Lithothamnion. Spongites, Lithoporella 
and Neogoniolithon represent minor part in the 
assemblage. As these proportions are based on 
measurements of the surface area, they must be 
considered with great caution, because great dif-
ferences may arise solely because of the different 
morphologies of the thalli – most evident example 
is genus Lithoporella, which has thin, often mono-
layered thallus. Thus it was necessary to calcu-
late the probability for each genus to appear in a 
thin section of a certain horizon. It turnes out that 
Lithoporella is indeed very common (43, 47 and 41 
% probability), but the differences in probabili-
ties are insignificant enough and its share is ap-
proximated to be constant and thus not important 
in later interpretation. Probabilities of the other 
genera match very well with the surface propor-
tions, which prove the validity of this data.

Proportions of the indeterminable thalli (thalli 
which do not contain characteristic structures – 
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Fig. 4. Ratios of present subfamilies of the non-geniculate 
corallines in the sampled horizons and in the total sample.

Sl. 4. Razmerja med poddružinami ne~lenjenih koralinej  
v vzor~evanih horizontih in v skupnem vzorcu.

mostly sterile ones, or which are too fragmented) 
also vary: 43.7 % of the thalli in the horizon A, 
22.3 % in B, 22.3 % in C and 30.9 % in the horizon 
D. Proportions of fragmented thalli are believed to 
be some sort of auxiliary indicator for the degree 
of redeposition, which is also connected to the wa-
ter energy and the distance of the transport.

Differences between the horizons can be also 
seen on the subfamily level (Fig. 4). Lithoporella, 
Neogoniolithon and Spongites are assigned to the 
subfamily Mastophoroideae (family Corallinace-
ae), Lithothamnion and Mesophyllum to the sub-
family Melobesioideae (family Hapalidiaceae) 
and Spongites to the family Sporolithaceae (WOE-
LKERLING, 1988; VERHEIJ, 1993; HARVEY et al., 2003). 
The similarity of the horizon C to the total sample 
should be noted.

Discussion

The Paleogene beds from Polj{ica pri Podnartu 
were deposited during a long term eustatic sea 
level rise, accompanied with a tectonic subsid-
ence of the area, which resulted in the formation 
of the Slovenian Paleogene Basin, which is a part 
of the Central Paratethys (RÖGL, 1998; NEBELSICK 
et al., 2000; SCHMIEDL et al., 2002). This is why we 
can observe transition from the proximal (Basal 
unit) to more and more distal environment (Tegel 
unit) (SCHMIEDL et al., 2002). Similar development 
can be found in the Northern Slovenia to the west 
as far as Bohinj (HERLEC, 1985) and to the east (e.g. 
HEMLEBEN, 1964; BASSI & NEBELSICK, 2000).

The Gornji Grad beds with its diverse and 
abundant marine fossil fauna in sandy and mar-
ly limestones indicate mesotrophic environment 
with enough oxygen in the water column and 
large terrigenous input. The later probably hin-
dered the growth of a larger and uniform coral 
ridge (SCHMIEDL et al., 2002) and only small coral 
bioherms can thus be found. Large terrigenous 
input and large amount of organic matter were 
also the cause for reducing oxygen level below 
the sediment-water interface. Coralline red algae, 
molluscs, benthic foraminifera and corals were 
the main carbonate producers.

The Gornji Grad beds are a heterogenous unit 
and the lithological changes through the lithos-

tratigraphic column are here interpreted as facies 
changes, which could be caused by several rea-
sons (changes in sea currents, sea-bottom con-
figuration, amount of terrigenous input, shifting
of a river mouth etc.) and not necessarily by the 
deepening of the sea.

Coral fragments – miliolids and coral fragments 
– miliolids – coralline algal microfacies of the ho-
rizon A probably correspond to the foraminiferal 
– coralline algal facies of BASSI and NEBELSICK 
(2000) and coralline algal debris facies (NEBELSICK 
et al., 2005) from the Gornji Grad area. NEBEL-
SICK et al. (2005) assigned this facies to the inner 
to middle shelf environment. Nearshore environ-
ment is also championed by very well sorted, but 
angular grains of quartz, the highest percentage 
of fragmented corallines and the packstone ma-
trix.

Layer with the horizon C has somewhat less 
miliolids and quartz grains. Wackestone matrix 
is also common, which indicates quieter environ-
ment. This is also supported by the lowest degree 
of fragmentation and corallines preserved in situ. 
Coralline red algae are also the most abundant 
in this horizon. This layer was deposited off-
shore, where normal marine conditions prevailed, 
though the influence of the hinterland was still
strong. The presence of coralline algal microfacies 
(coralline algal facies confer BASSI and NEBELSICK 
(2000) and crustose coralline algal facies confer 
NEBELSICK et al. (2005)) also points to the middle 
shelf environment (NEBELSICK et al., 2005).

Layers with the horizons B and D were depos-
ited under strong influence of storm waves, in the
middle part of the mixed carbonate-siliciclastic 
ramp. Coral facies was also recognized by BASSI 
and NEBELSICK (2000) and NEBELSICK et al. (2005). 
The latter assign it to the middle shelf, but di-
rect comparisons must not be made, because here 
observed corals obviously underwent some trans-
port.

Coralline red algae were mostly redeposited 
and their assemblages must be regarded cautious-
ly. In situ corallines of the horizon C represent 
one source area from which thalli were shed into 
other parts of the ramp. Corallines of the horizons 
A, B and D are not preserved in situ, yet they give 
some information about the second source area. 
This is best viewed in the horizon D, where almost 
solely coral fragments overgrown with corallines 
can be found. The second source areas were small 
coral bioherms, where fragile ramiform corals 
were being destroyed during periods of agitated 
water (storms) and their fragments redeposited, 
along with all the epiphytic organisms they host-
ed. Out of 12-16 kg of isolated, several cm large 
coral fragments collected from the weathered ho-
rizon B, nearly half were encrusted, and never on 
the surface of breakage, which proves that corals 
were encrusted already during their growth.

Coralline red algae assemblage in the first
source area consists of all six genera and the di-
versity is the highest. This can be explained by 
various types of substrate available (NEBELSICK et 
al., 2000). Mesophyllum and Neogoniolithon were 

geologija 51_2 koncna.indd   195 15.12.2008   13:17:22



196 Luka Gale

able to attach on the sandy-muddy bottom and 
develop extensive thalli. Sporolithon is also often 
present in free growing arborescent forms, while 
Lithothamnion is quite rare (it also has low prob-
ability for this horizon). The second source area 
(coral bioherms) contains less diverse assemblage, 
where Lithothamnion prevails. Mesophyllum is 
rare and Neogoniolithon even absent, because of 
the lack of appropriate substrate. Interestingly, 
Lithoporella is altogether absent here. Possible 
explanation could be the intraspecific competi-
tion with Lithothamnion, which was evidently 
more successful as the first encruster. Coral parti-
cles in other horizons contain richer assemblages, 
probably due to several years of growth and more 
mature community, as several generations of the 
same genus, as well as several other genera are 
usually present (Lithoporella being among them). 
Coralline assemblages in the horizons A and B 
are a result of mixing of thalli from both (pos-
sibly even more) source areas. A small proportion 
of thalli probably grew in situ.

Non-geniculate corallines have, as most other 
groups of organisms, undergone notable changes 
in their development (AGUIRRE et al., 2000) and we 
must be careful in interpreting palaeoenvironment 
using observations of the modern flora. However,
some implications will be given. In the Lower 
Oligocene melobesioids and lithophylloids/mas-
tophoroids were prevailing over sporolithaceans 
(AGUIRRE et al., 2000) and their relationships are 
markedly different from the ones observed in the 
Gornji Grad beds, so some environmental control 
was evidently present. Melobesioids and sporo-
lithaceans prevail in the horizon C and in the to-
tal sample. This situation can be seen in recent 
environments in deeper waters in lower altitudes. 
Mastophoroids are also present in the Gornji Grad 
beds and they tend to occupy shallower waters of 
lower altitudes (ADEY & MACINTYRE, 1973; AGUIRRE 
et al., 1993). However, deeper water genera can 
also occur in cryptic environment, such as shal-
low muddy water because of the large terrigenous 
input certainly was. Melobesioids are more abun-
dant on the coral bioherms, which could be be-
cause of the clearer water further away from the 
shore. Warm subtropical or tropical waters were 
also championed by HERLEC (1989) and SCHMIEDL 
et al. (2002).

Conclusions

The Lower Oligocene Gornji Grad beds from 
Polj{ica pri Podnartu were deposited in the inner 
and middle part of a carbonate-siliciclastic ramp 
in a mesotrophic marine environment with well-
oxygenated water and substantial terrigenous in-
put.

Limestones with non-geniculate coralline red 
algae were deposited in a high-energy nearshore 
environment, in a more distal and quieter normal 
marine environment, or under strong influence of
storm waves. 

Two source areas from which corallines were 
shed into other parts of the ramp are sandy-mud-

dy bottom and small coral bioherms with its epi-
phytic organisms. The first has higher coralline
diversity and corallines were able to grow on a 
variety of substrates, forming also planar crusts 
on the sea floor. Mesophyllum and Sporolithon 
are the most prominent genera here. Neogonio-
lithon and Lithoporella are here more abundant 
than elsewhere. Lithothamnion and Spongites are 
rare. Lithothamnion prevails in the second source 
area, where limited diversity was observed. Lack 
of appropriate substrate strongly hindered the 
growth of the genus Mesophyllum and Neogonio-
lithon - the later is even totally absent, as well 
as Lithoporella, whose non-appearance could be 
related with Lithothamnion being a more suc-
cessful primary encruster. Spongites is also quite 
abundant, while Sporolithon is rare.

Coralline assemblage on a subfamily level cor-
responds to the tropical or subtropical conditions 
in somewhat cryptic environment because of the 
large terrigenous input. In more distal environ-
ment with clearer water, melobesioids strongly 
prevail over sporolithaceans.

Systematic palaeontology

Research of coralline red algae in Slovenia 
scarcely has any history, and though many authors 
(for example KINKELIN, 1890; GRAD & FERJAN~I~, 
1976) mention them in their work, few have giv-
en them more consideration (ANI~I} & OGORELEC, 
1996; GALE, 2006; OTONI~AR & CIMERMAN, 2006). 
Likewise, the potential of this group in palaeoen-
vironmental and sedimentological studies has 
been largely ignored. It has been only recently 
that BASSI et al. (2000) and BASSI and NEBELSICK 
(2000) have done some thorough study on the 
systematic palaeontology of corallines from the 
Gornji Grad area, where abundant corallines can 
be found in the Gornji Grad beds, where some-
what different sedimentological succession from 
the one at Polj{ica is encountered.

Recent studies on fossil coralline red algae 
are focused on features that were believed for a 
long time to be too obscured by fossilization to 
be of any use (WRAY, 1977). Determination of fos-
sil genera was thus based on the: (1) type and lo-
cation of reproductive structures, (2) character 
of the hypothallium (part of the thallus where 
cell filaments are oriented more or less parallel
to the substrate), (3) character of the perithal-
lium (where cell filaments are perpendicular to
the substrate), and (4) presence or absence of tri-
chocytes (specialized, hair-producing cells, usu-
ally larger than adjacent vegetative cells and with 
thicker cell walls (WOELKERLING, 1988)) and their 
character (WRAY, 1977).

With improvements in the analytical techniques 
it became clear that, despite fossilization process-
es, it is sometimes still possible to observe many 
features that are used by biologists in distinguish-
ing between recent species (BOSENCE, 1991; BRAGA 
et al., 1993), and type material of the fossil cor-
allines is thus still under revision (BRAGA et al., 
1993; BRAGA & AGUIRRE, 1995; AGUIRRE & BRAGA, 
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Fig. 5. Some vegetative and reproductive structures of the coralline red algae. A–C: organization of the thallus filaments  
and the subdivisions of the thallus; D: details of the peripheral part of the monomerous thallus; E: flared epithallial cells;  

F–I asexual and sexual reproductive structures. Modified after RASSER and PILLER (1999).

Sl. 5. Nekatere vegetativne in razmnoževalne strukture koralinej. A–C: organizacija celi~nih filamentov in poimenovanje
razli~nih delov talusa; D: detajli perifernega dela monomernih talusov; E: plamenaste epitalijalne celice;  

F–I: nespolne in spolne razmnoževalne strukture. Prirejeno po RASSER in PILLER (1999).

1998; RASSER & PILLER, 1999; BASSI et al., 2000; 
VANNUCCI et al., 2000; QUARANTA et al., 2007).

Modern descriptions emphasise filamentous
construction of the thallus, so the terms hypothal-
lium and perithallium are no longer used. Thallus 
can have dorsiventrally (dorsal and ventral side 
are distinct from each other) or radially arranged 
filaments. Genus Tenarea can be isobilateral. 
In dorsiventral arrangement monomerous and 
dimerous constructions are further distinguished. 
Monomerous thalli consist of one group of fila-
ments (Fig. 5 A, B). The lower part is subparallel 
to the thallus surface and is called the core. The 
core can be coaxial (cells of adjacent filaments are
arranged in tyres) or non-coaxial (plumose). Fila-
ments of the core region curve outwards to form 
the periphery, where the filaments are more or
less perpendicular to the thallus surface. Dimer-
ous thalli are constructed from two groups of fila-
ments that are perpendicular to each other (Fig. 
5 C). The ventral group is called the primigenous 
layer, whilst the dorsal filaments form the postig-
enous layer (WOELKERLING, 1988). Successive cells 
of the same filament are connected by primary
pores and the cells of adjacent filaments can be
linked by secondary pores or by more extensive 

cell fussion (Fig. 5 D) (WRAY, 1977; WOELKERLING, 
1988). Epithallial layer covers the surface of the 
thallus (Fig. 5 D, E) (WRAY, 1977; WOELKERLING, 
1988).

Very important for the coralline genera deter-
mination are their reproductive structures (spo-
rangia), developed inside sporangial chambers, 
which are most often grouped in one larger cham-
ber, called conceptacle. Corallines can reproduce 
sexually or asexually. Sexual conceptacles are al-
ways uniporate (i.e. they have only one pore in the 
conceptacle roof) (Fig. 5 I). Asexual (tetra/bispo-
rangial) conceptacles can be uniporate (Fig. 5 F) 
or multiporate (Fig. 5 G), and are considered more 
common in fossil forms. Sporangial chambers of 
the family Sporolithaceae remained calcified and
separated from each other, and are grouped in 
sorus (plural sori) (Fig. 5 H). They are separated 
by calcified filaments termed paraphyses (WOELK-
ERLING, 1988; RASSER & PILLER, 1999; VANNUCCI et 
al. 2000).

Coralline red algae from the limestones of the 
Gornji Grad beds from Polj{ica pri Podnartu have 
been assigned to six genera, which were also rec-
ognized in the Gornji Grad area (BASSI & NEBEL-
SICK, 2000). These are: Lithoporella (Foslie) Foslie 
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1909, Neogoniolithon Setchell & Mason 1943, 
Spongites Kützing 1841, Lithothamnion Heydrich 
1897 nom. cons., Mesophyllum Lemoine 1928 and 
Sporolithon Heydrich 1897. Some differences 
from the two locations have been observed on the 
species level (GALE, in preparation).

Genera can be distinguished on the basis of ob-
servations of the above mentioned vegetative and 
reproductive structures. Only brief descriptions 
of these genera are given here, as the determina-
tion on the species level exceeds the scope of this 
paper. Taxonomic subdivision of the order Cor-
allinales follows AGUIRRE et al. (2000) and HARVEY 
et al. (2003). Because of the ongoing revision of 
the type material for many coralline species, open 
nomenclature had to be adopted for some.

Division Rhodophyta Wettstein, 1901
Class Rhodophyceae Rabenhorst, 1863

Order Corallinales Silva & Johansen, 1986
Family Corallinaceae Lamouroux, 1812

Subfamily Mastophoroideae Setchell, 1943

Description: Thallus is non-geniculate; some 
cells of adjacent filaments are connected by cell
fusion. Sporangia develop in uniporate concepta-
cles (WOELKERLING, 1988).

Genus Lithoporella (Foslie) Foslie, 1909
Pl. 1, Fig. 7; Pl. 2, Fig. 3

Description: Plants are non-geniculate and 
grow freely or attached to the surface. Thallus 
can be encrusting to foliose, usually without ver-
tical protuberances. Construction of the thallus 
is dorsiventral and dimerous. Primigenous fila-
ments consist of palisade cells. Postigenous fila-
ments are rarely developed, usually only around 
conceptacles, which are uniporate and without 
columella. Conceptacle roof is several cell layers 
thick. Cell fusion is common and clearly visible 
(WOELKERLING, 1988).

Remarks: One species (Lithoporella melobesio-
ides (Foslie) Foslie 1909) of this genus was recog-
nized from Polj{ica pri Podnartu. L. melobesio-
ides is a well known fossil and recent species 
with global distribution (WOELKERLING, 1988; STU-
DENCKI, 1988; BASSI, 1995, 1998; RASSER & PILLER, 
1999; AGUIRRE et al., 2000; BASSI & NEBELSICK, 
2000; RASSER & NEBELSICK, 2003; PAYRI & CABIOCH, 
2004).

Genus Neogoniolithon Setchell & Mason, 1943
Pl. 1, Fig. 2

Description: Plants are non-geniculate, epig-
enous or growing freely. Thallus is encrusting to 
fruticose, organization of cell filaments dorsiven-
tral and monomerous. Core is coaxial. Epithal-
lial cells are rounded or flattened, but not flared.
Asexual conceptacles are uniporate, with roof 
several cell layers thick. Cells are connected by 
cell fusion. Columella is sometimes present (WOE-
LKERLING, 1988).

Remarks: Species Neogoniolithon contii (Mas-
trorilli) Quaranta et al. 2007 is known from the 

Upper Eocene of Austria (RASSER & PILLER, 1999) 
and Italy (BASSI, 1998), and from the Lower Oli-
gocene of Slovenia (BASSI & NEBELSICK, 2000) and 
Italy (FRAVEGA & VANNUCCI, 1987).

Genus Spongites Kützing, 1841
Pl. 1, Fig. 6

Description: Plants are non-geniculate, epi-
genous or unattached. Thalli are encrusting to 
fruticose, filaments dorsiventral and dimerous or
monomerous. Cells of the primigenous layer are 
not palisade. Core is non-coaxial. Epithallial cells 
are rounded or flattened, but not flared. Some cells
of adjacent filaments are connected by cell fusion.
Asexual conceptacles are uniporate. Conceptacle 
roof is several cell layers thick. Columella can be 
present (WOELKERLING, 1988).

Remarks: Spongites sp., which was found at 
Polj{ica, is also known from the Upper Eocene of 
Austria (RASSER & PILLER, 1999) and Lower Oli-
gocene of Slovenia (BASSI & NEBELSICK, 2000).

Family Hapalidiaceae Harvey et al., 2003
Subfamily Melobesioideae Bizzozero, 1885

Description: Thallus is non-geniculate. Some 
cells of adjacent filaments are connected by cell
fusion. Asexual conceptacles are multiporate 
(WOELKERLING, 1988).

Genus Lithothamnion Heydrich, 1897 nom. cons.
Pl. 1, Fig. 7; Pl. 2, Fig. 1

Description: Plants are non-geniculate, epi-
genous or unattached. They vary in shape from 
encrusting to fruticose. Thallus is dorsiventrally 
organized and monomerous, with non-coaxial 
core. Epithallial cells are flattened and flared.
Cell fusion is present. Asexual conceptacles are 
multiporate and lack columella. Conceptacle roof 
is thick (WOELKERLING, 1988).

Remarks: Three species of this genus were 
found, known also from the Upper Eocene to 
Lower Miocene beds of Southern and Middle Eu-
rope, as well as from the Middle East (STUDENCKI, 
1988; BASSI, 1995; BASSI & NEBELSICK, 2000).

Genus Mesophyllum Lemoine, 1928
Pl. 1, Fig. 7; Pl. 2, Fig. 2, 4, 5

Description: Plants of this genus are non-genic-
ulate, epigenous or unattached. Thallus is en-
crusting to fruticose. Organization of filaments is
dorsiventral and monomerous, with coaxial core. 
Some conceptacles are connected by cell fusion. 
Asexual conceptacles are multiporate, with thick 
roof. Columella is absent (WOELKERLING, 1988).

Remarks: Three species of this genus were found 
at Polj{ica. Two of them are already known from 
the Paleogene beds (both also from the Gornji 
Grad area (BASSI & NEBELSICK, 2000)), whilst the 
third could not be ascribed to any known species 
of this genus.
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Family Sporolithaceae Verheij, 1993
(Subfamily Sporolithoideae Setchell, 1943)

Description: Non-geniculate, almost complete-
ly calcified thallus. Cells of adjacent filaments are
connected also by cell fusion (RASSER & PILLER, 
1999). Sporangia are grouped in sori (VANNUCCI et 
al., 2000).

Genus Sporolithon Heydrich, 1897
Pl. 1, Fig. 5, 6; Pl. 2, Fig. 7

Description: Plants are non-geniculate, epige-
nous or grow unattached. Thallus is encrusting to 
fruticose. Filaments are organized dorsiventrally 
and monomerous, with non-coaxial core. Epith-
allial cells are flattened and flared. Cell fusion
is present. Sporangia are separated by calcified
filaments – paraphyses (WOELKERLING, 1988). Spo-
rangial chambers are grouped in sori (VANNUCCI et 
al., 2000). 

Remarks: Sporolithon cf. statiellense (Airol-
di) Vannucci et al. 2000 is also known from the 
Oligocene of Italy and Germany (VANNUCCI et al., 
2000; RASSER & NEBELSICK, 2003). Sporolithon sp. 
1 from the Upper Eocene of Austria (RASSER & 
PILLER, 1999) is now known also from Polj{ica pri 
Podnartu.
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Plate 1 – Tabla 1

1 Limestone with numerous internal erosional surfaces of the horizon D.
 Apnenec horizonta D s {tevilnimi notranjimi erozijskimi povr{inami.

2 Genus Neogoniolithon (horizon A) in life position. Scale bar 400 µm.
 Rod Neogoniolithon v življenjskem položaju. Merilo 400 µm.

3 Unidentifiable unattached melobesioid in overgrowth with an encrusting foraminifera (A). Sea-
sonal growth is clearly visible. Small borings are present (arrow). Horizon A; scale bar 600 µm.

 Nedolo~ljiva nepritrjena koralineja poddružine Melobesioideae v prera{~anju s skorjasto fo-
raminifero (A). Sezonska rast je jasno vidna. Pu{~ica kaže na manj{e izvrtine v talusu. Horizont A; 
merilo 600 µm.

4 Redeposited thallus of an unidentifiable coralline red alga. Geopetal structure was formed prior to
redeposition. Horizon D; scale bar 200 µm.

 Preložen talus nedolo~ljive koralineje z geopetalno teksturo, ki je nastala {e pred preložitvijo. Ho-
rizont D; merilo 200 µm.

5 Sporolithon is growing on a coral (C) fragment and is itself eroded (arrow) and overgrown by a 
melobesioid. Horizon B; scale bar 450 µm.

 Sporolithon raste na korali (C). Talus je delno erodiran (pu{~ica) in prerasel s koralinejo poddružine 
Melobesioideae. Horizont B; merilo 450 µm.

6 The same thallus as in figure 5, with large borehole. Small ovoid structures (arrow) are sporangial
compartments. Horizon B; scale bar 450 µm.

 Isti talus kot na sliki 5 z veliko izvrtino. Drobne jaj~aste strukture (pu{~ica) so sporangijski pro-
stori. Horizont B; merilo 450 µm.

7 Coral fragment (C) overgrown by several different non-geniculate coralline red algae (possible even 
more generations of the same species are present). From bottom to top: ?Lithothamnion sp. (L), 
Lithoporella sp. (P) and Mesophyllum sp. (M). Arrow points at the tetra/bosporangial conceptacle 
of Lithoporella. Mesophyllum partly grows on a  sediment, which indicates that the coral fragment 
was already lying on a sea floor, when Mesophyllum started to grow over it. Horizon A; scale bar 
300 µm.

 Koralni fragment (C) prera{~a ve~ rodov ne~lenjenih koralinej (verjetno je prisotnih celo ve~ gene-
racij iste vrste). Od spodaj navzgor: ?Lithothamnion sp. (L), Lithoporella sp. (P) in Mesophyllum sp. 
(M). Pu{~ica kaže na tetra/bisporangijski nespolni konceptakel roda Lithoporella. Mesophyllum 
delno raste preko sedimenta, iz ~esar lahko sklepamo, da je koralni fragment že ležal na dnu, ko ga 
je za~ela obra{~ati omenjena alga. Horizont A; merilo 300 µm.
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Plate 2 – Tabla 2

1 Lithothamnion sp. is growing on a coral (C). Geopetal structure (G) points towards upper right of 
the picture. Multiporate conceptacles and seasonal growth (banding) are clearly visible. Horizon A; 
scale bar 650 µm.

 Lithothamnion sp. raste na korali (C). Geopetalna tekstura (G) kaže proti desnemu zgornjemu kotu 
slike. Dobro so vidni mnogoporni konceptakli in sezonska rast talusa (pasnat periferni del). Hori-
zont A; merilo 650 µm.

2 Mesophyllum sp. with multiporate conceptacle. Pores are visible in the conceptacle roof (arrow). 
Slightly oblique section; horizon A; scale bar 250 µm.

 Mesophyllum sp. z mnogopornim konceptaklom. V strehi konceptakla so vidne pore (pu{~ica). Rah-
lo po{even presek; horizont A; merilo 250 µm.

3 Lithoporella melobesioides (Foslie) Foslie 1909 with foliose thallus, growing on a coral. Arrow 
points at the cell fusion. Postigenous filaments are developed around uniporate conceptacles. Ho-
rizon A; scale bar 400 µm.

 Lithoporella melobesioides (Foslie) Foslie 1909 z listnatim talusom raste na korali. Pu{~ica kaže na 
celi~no fuzijo. Okrog monopornih konceptaklov so razviti postigeni filamenti. Horizont A; merilo
400 µm.

4 Foliose Mesophyllum with umbrella type porosity. Cavity beneath the thallus is filled with calcite
cement and pelloids. Horizon A; scale bar 400 µm.

 Listnat Mesophyllum z dežnikasto poroznostjo. Prostor pod talusom je zapolnjen s kalcitnim ce-
mentom in peloidi. Horizont A; merilo 400 µm.

5 Mesophyllum sp. growing partly on a coral and partly on substrate. Coaxial core is visible. Horizon 
A; scale bar 500 µm.

 Mesophyllum sp. raste delno na korali in delno na sedimentu. Koaksialno jedro je lepo vidno. Hori-
zont A; merilo 500 µm.

6 Spongites sp. with non-coaxial core and uniporate conceptacle with columella. Horizon D; scale 
bar 100 µm.

 Spongites sp. z nekoaksialnim jedrom in monopornim konceptaklom s kolumelo. Horizont D; me-
rilo 100 µm.

7 Sporolithon sp. in transverse section. Arrow points at sporangial chamber. Horizon A; scale bar  
300 µm.

 Sporolithon sp. v pre~nem preseku. Pu{~ica kaže na sporangijske prostore. Horizont A; merilo  
300 µm.
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Introduction

The present tectonic structure of the Slovenian 
territory originated during the Tertiary orogeny 
following the collision of Apulian lithospheric 
plate (Apulia sensu SCHMID et al., 2004) with Eura-
sian lithospheric plate on which the Apulian 
plate was overthrust. The presented subdivision 
of structure is schematic, and it reposes on second 
and third order terranes that were formed from 
Apulia and its marginal regions. In this way in the 
formal structural sense 1. Adriatic-Apulian fore-
land, 2. Dinarides, 3. Southern Alps, 4. Eastern 
Alps, and 5. Pannonian basin are distinguished. 
Boundaries between units in the tectonic sense or 
in the sense of regional subdivision are presented 
by important dislocations: the Periadriatic fault, 

Labot (Lavanttal) fault, Ljutomer fault, Sava 
fault, South-Alpine thrust border and the exter-
nal front of External Dinarides thrust area. The 
Pannonian basin is determined by the depressions 
filled with Tertiary sediments of Paratethys.

For the presented tectonic division of Slovenia 
the following references were used: Basic geolo-
gic map of Yugoslavia 1 : 100.000 (1967–1986) the 
last mapped sheet of which was issued as Basic 
geologic map of Republic Slovenia and Republic 
Croatia (1998), in short OGK, Structural-tectonic 
map of Slovenia (POLJAK, 2007) that summarizes 
the structural data of OGK, and Geologic map 
of Slovenia 1 : 250.000 (BUSER, in preparation for 
print) on which stratigraphic data of all OGK 
sheets are compiled. The present division repo-
ses on recent (PLACER, 1999b; MIO~, 2003; PREMRU, 

Principles of the tectonic subdivision of Slovenia

Osnove tektonske raz~lenitve Slovenije

Ladislav PLACER

Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana; mail: lplacer�geo-zs.si

Key words: Northwestern Dinarides, Southern Alps, Eastern Alps, Pannonian basin, Adria-Apulia foreland, 
Adria microplate, tectonical subdivision

Klju~ne besede: Severozahodni Dinaridi, Južne Alpe, Vzhodne Alpe, Panonski bazen, Jadransko-Apulijsko 
predgorje, Jadranska mikroplo{~a, tektonska raz~lenitev

Abstract

New tectonic subdivision of the junction region between Alps and Dinarides which incorporates Eastern Alps, 
Southern Alps, Dinarides, Pannonian basin and Adriatic-Apulia foreland is described in this article. The course 
of the boundary between Southern Alps and Dinarides is updated. Dinarides are subdivided into the Internal and 
External Dinarides. Internal Dinarides comprise only the areas with deep water sedimentary successions and 
ophiolites. External Dinarides are composed for the most part of the Adriatic-Dinaric carbonate platform and of 
transitional area to the Internal Dinarides.

Herak’s subdivision of the External Dinarides into Adriatic, Epiadriatic and Dinaric is not accepted, because 
he assumes two separate Mesozoic carbonate platforms (Adriatic and Dinaric). In Slovenia, however, existed only 
one Mesozoic carbonate platform, so it is justified to use the term Adriatic-Dinaric carbonate platform. It started
to disintegrate in the Paleocene.

The position of the Adriatic microplate is also included in this subdivision.

Izvle~ek

V ~lanku je podana dopolnjena tektonska raz~lenitev sti~nega ozemlja med Alpami in Dinaridi, ki vklju~uje 
Vzhodne Alpe, Južne Alpe, Dinaride, Panonski bazen in Jadransko-Apulijsko predgorje. Dopolnjen je potek meje 
med Južnimi Alpami in Dinaridi. Dinaridi so raz~lenjeni na Notranje in Zunanje Dinaride, pri ~emer je k Notra-
njim pri{teto le obmo~je z globokomorskimi sedimenti in ofioliti, k Zunanjim pa pretežni del Jadransko-Dinarske 
mezozojske karbonatne platforme in prehodno obmo~je nasproti Notranjim Dinaridom.

V raz~lenitvi ni sprejeta Herakova delitev Zunanjih Dinaridov na Adriatik, Epiadriatik in Dinarik, ker pred-
postavlja dve lo~eni mezozojski karbonatni platformi, Jadransko in Dinarsko, vendar na obmo~ju Slovenije obstaja 
le ena mezozojska karbonatna platforma, zato je upravi~eno uporabljati termin Jadransko-Dinarska karbonatna 
platforma. Ta se je pri~ela ~leniti {ele v paleocenu.

V prikazano raz~lenitev je vklju~ena tudi lega Jadranske mikroplo{~e.
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Figure

1. Adria-Apulia foreland; 2. Sediments resulting from disin-
tegration of the Adria-Dinaric carbonate platform: Eocene 
flysch; 3. Dinarides; 4. External Dinarides; 5. Sediments re-
sulting from disintegration of the Adria-Dinaric carbonate 
platform: Upper Cretaceous carbonatic turbidites, Creta-
ceouc-Paleocene and Eocene flysch; 6. Cretaceous-Paleocene
scaglia: Trnovo nappe (1 – Gori{ka Brda, 2 – Banj{~ice), Hru{i-
ca nappe (3 – Predjama, 4 – Kali{~e), 5 Ko~evje area; 7. Paleo-
zoic (Carboniferous, Permian); 8. T – Trnovo nappe, H – front 
of the Hru{ica nappe, S – front of the Snežnik thrust unit; 
9. STW – Strug tectonic windov; 10. Transition area betwen 
External and Internal Dinarides; 11. Internal Dinarides; 12. 
Southern Alps; 13. Paleozoic (Devonian, Carboniferous, Per-
mian); 14. STO – Slatna tectonic outlier (»Slatna plate«), PTO 
– Ponikva tectonic outlier; 15. Slovenian basin; 16. Eastern 
Alps; 17. Austroalpine nappes: metamorphic rocks; 17. Aus-
troalpine nappes: Permotrias and sedimentary carbonate 
overcrop (Gail Alps, Northern Karavanke); 19. Pluton of to-
nalite/granodiorite (Miocene), Pohorje; 20. Magmatic zone of 
the Železna Kapla (Eisenkappel): Periadriatic intrusive, to-
nalite (Oligocene); 21. Magmatic zone of the Železna Kapla 
(Eisenkappel): granite (Trias); 22. Pannonian basin and mar-
ginal basins; 23. Adria microplate; full lines – Neogene condi-
tion, full and interrupted lines – present condition; 24. Faults: 
PAF – Periadriatic fault; 25. KRF – Kungota – Raab fault;  
LAF – Lavanttal fault; VEF – Velenje fault; SOF – Šo{tanj 
fault; LJF – Ljutomer fault; DOF – Donat fault; SAF – Sava 
fault; MRF – Marija Reka fault; ZEF – Želimlje fault; IDF –  
Idrija fault; RVF – Ravne and Sovodenj fault, BRF – Borovnica 
and Ravnik fault, PRF – Predjama fault; ZZL – Zagreb–Zem-
plin lineament; 26. Thrust and overthrust faults in the Dina-
rides: PNTF – Palmanova thrust fault; 27. Thrust and over-
thrust faults in Southern Alps: SATB – Southern Alps thrust 
border; KKTF – Krn-Kobla thrust fault; 28. North Karavanke 
thrust fault in Eastern Alps; 29. Sava folds: MS – Motnik syn-
cline, TA – Trojane anticline, LS – La{ko syncline, LA – Litija 
anticline

Slika

1. Jadransko-Apulijsko predgorje; 2. Sedimenti degradaci-
je Jadransko-Dinarske karbonatne platforme: eocenski 
fli{; 3. Dinaridi; 4. Zunanji Dinaridi; 5. Sedimenti degrada-
cije Jadransko-Dinarske karbonatne platforme: zgornje 
kredni karbonatni turbiditi, kredno-paleocenski in eocen-
ski fli{; 6. Kredno-paleocenska scaglia: Trnovski pokrov 
(1 – Gori{ka Brda, 2 – Banj{~ice), Hru{i{ki pokrov (3 – Pred-
jama, 4 – Kali{~e), 5 Ko~evsko; 7. Paleozoik (karbon, perm); 
8. T – Trnovski pokrov, H – ~elo Hru{i{kega pokrova, S – ~elo 
Snežni{ke narivne grude; 9. STW – Tektonsko okno Strug;  
10. Prehodno obmo~je med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi; 
11. Notranji Dinaridi; 12. Južne Alpe; 13. Paleozoik (devon, 
karbon, perm); 14. STO – Slatenska tektonska krpa (»Slaten-
ska plo{~a«), PTO – Ponikvanska tektonska krpa; 15. Sloven-
ski bazen; 16. Vzhodne Alpe; 17. Avstroalpinski pokrovi: me-
tamorfne kamnine; 18. Avstroalpinski pokrovi: permotrias in 
karbonatni sedimentni pokrov (Ziljske Alpe in Severne Ka-
ravanke); 19. Pluton tonalita/granodiorita (miocen), Pohorje;  
20. Železnikapelska magmatska cona: periadriatski intruziv 
tonalita (oligocen); 21. Železnokapelska magmatska cona: gra- 
nit (trias); 22. Panonski bazen in marginalni bazeni; 23. Ja-
dranska mikroplo{~a: polne ~rte – neogenska zasnova, polne in 
prekinjene ~rte – recentni obseg; 24. Prelomi: PAF – Periadri-
atski prelom; 25. KRF – Prelom Kungora – Raba, LAF – Labot-
ski prelom, VEF – Velenjski prelom, SOF – Šo{tanjski pre-
lom, LJF – Ljutomerski prelom, DOF – Dona~ki prelom, SAF 
– Savski prelom, MRF – Marijare{ki prelom, ZEF – Želimeljski 
prelom, IDF – Idrijski prelom, RVF – Ravenski in Sovodenjski 
prelom, BRF – Borovni{ki in Ravni{ki prelom, PRF – Pred-
jamski prelom, ZZL – lineament Zagreb–Zemplin; 26. Narivni 
in krovni prelomi v Dinaridih: PNTF – Palmanovski narivni 
prelom; 27. Narivni in krovno prelomi v Južnih Alpah: SATB 
– Južnoalpska narivna meja, KKTF – Krnsko-Koblanski na-
rivni prelom; 28. Severnokaravan{ki narivni prelom v Vzhod-
nih Alpah; 29. Posavske gube: MS – Motni{ka sinklinala, TA 
– Trojanska antiklinala, LS – La{ka sinklinala, LA – Litijska 
antiklinala

2005) and older attempts (RAKOVEC, 1956) of tec-
tonic division of Slovenia, and on recent publica-
tions that contributed to a contemporary view on 
the matter (e.g. JELEN & RIFELJ, 2002).

Subdivision

Figure represents the proposed new tectonic 
division of Slovenia, as modified after PLACER 
(1999b).

1. The Adriatic-Apulian foreland represents a 
relatively solid core of the Adria microplate. It 
comprises the larger part of Istria consisting of 
rocks of the Adriatic segment of the Adriatic-Di-
naric Mesozoic carbonate platform, and the flysch
rocks resulting from its degradation. The boun-
dary of the foreland is the external limit of the 
thrust area of the External Dinarides. Actually it 
became deformed by later separate underthrust-
ing of Istria, the central structural element of it 
being the Palmanova thrust fault, named in Slo-
venia the ^rni Kal thrust fault.

The Adriatic-Apulian foreland represents the 
foreland of Dinarides, Southern Alps and Apen-
nines. The term Dinaric foreland used by OTONI~AR 
(2007) is correct, but devoid of the structural unit 
significance, as it comprises only the northeastern
and eastern parts of the Adriatic-Apulian fore-
land.

2. The Dinarides consist, following the stan-
dard structural-paleogeographic model, of the 
External and Internal Dinarides, and of the tran-
sition region between the two that is attributed 
in the present text to the External Dinarides. The 
same subdivision is used e.g. also by GRANDI} et 
al. (2004). On Slovenia’s territory only the Exter-
nal Dinarides are exposed, comprising also the 
transition belt. The boundary of Dinarides with 
Southern Alps is represented by the South-Alpine 
thrust border which merges further to the east 
with Marija Reka fault. External Dinarides com-
prise the prevailing part of Dinaric segment of the 
Adriatic-Dinaric Mesozoic carbonate platform, 
and most part of its Adriatic segment. Characte-
ristic for them is the thrust and nappe structure 
that became accomplished in External Dinarides 
in the Upper Eocene-Posteocene times, whereas 
the nappe structure of Dinarides started to take 
shape with the convergence between Apulia and 
Dacia with Tisia in the Upper Jurassic time. In 
the External Dinarides on our territory only the 
Trnovo and Hru{ica nappes and also the Snežnik 
thrust block can be recognized with more cer-
tainty. PREMRU (2005) subdivided in detail the Di-
narides east from there, but we consider, however, 
that there the level of current research is not suffi-
cient to recognize individual units. On the basis of 
recent data the Sava folds are attributed to Dina-
rides, since no clear structural boundary to South-
ern Alps is visible. With respect to their position 
within the External Dinarides the Sava folds re-
present a transition zone to the Slovenian basin in 
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the north that occurs prevailingly in the Southern 
Alps, and to the Bosnian basin in the east.

3. The Southern Alps are paleogeographically 
a part of Dinarides, but became separated from 
them in Miocene. Formally they are situated bet-
ween the Periadriatic fault, Labot (Lavanttal) 
fault and Ljutomer fault, which are in the bro-
ader sense a part of the Balaton fault zone in the 
north, and South-Alpine thrust border and Sava 
fault in the south. Mesozoic rocks of the Slov-
enian basin and Upper Triassic rocks of the Ju-
lian carbonate platform are exposed within them. 
South of the Periadriatic fault in the Carnian 
Alps and Southern Karavanke also Paleozoic 
rocks are exposed (MIO~, 1997). Such conditions 
are associated with the synform structure of Ju-

lian and Kamnik-Savinja Alps in west-east direc-
tion and with transpressive extrusion along the 
Periadriatic fault zone. The South-Alpine thrust 
border is represented by a thrust faults zone that 
extends eastward to the Sava fault. Its northern 
edge represents the Krn-Kobla thrust fault. East 
of Želimlje fault, the South-Alpine thrust border 
merges with Marija Reka fault, which is an ele-
ment of the Sava fault zone. In an earlier inter-
pretation (PLACER, 1999b), the Krn-Kobla thrust 
fault was understood on the basis of OGK data 
(GRAD & FERJAN~I~, 1974, 1976; BUSER, 1986, 1987) 
as the boundary of the Julian nappe. The new 
concept is based on data supporting the normal 
position of Upper Triassic carbonates on Middle 
Triassic clastics in the Julian Alps (SKABERNE et 
al., 2003), and the equivalent conditions in the 
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Kamnik-Savinja Alps (CELARC, 2003). Therefore 
the concept of the Julian nappe should be aban-
doned, and the Julian Alps should be considered 
as a thrust block. The nature of the South-Alpine 
fault border also makes unnecessary the intro-
duction of a Tolmin nappe (KRYSTYN et al., 1994). 
The Slatna plate is a tectonic outlier (SEIDL, 1929; 
JURKOV{EK, 1987a, 1987b; CELARC & HERLEC, 2007) 
that is probably a remnant of the extreme uplift 
of northern block of the Julian synform during 
underthrusting of the External Dinarides.

4. The Eastern Alps are a geologic-orographic 
term comprising the complex of Precambrian and 
Old Paleozoic high and low grade metamorphic 
rocks, and of Permian and Mesozoic sedimentary 
rocks north of the Periadriatic fault that is called 
Ljutomer fault in the area east of the Labot fault. 
In structural sense, the Eastern Alps consist of a 
system of large nappes called the Austroalpine 
nappes (in short Austroalpine), that represent 
compressed and elongated remnants of margi-
nal regions of the intermediate sea that existed 
between the European (Eurasian) and Apulian 
lithospheric plates. They originated during Cre-
taceous and Tertiary orogenies, and are, owing 
to their close connection with the overthrust 
Apulian plate, attributed to the latter. TOLLMANN 
(1977) distinguished in the Austroalpine nappes 
the Lower, Middle and Upper Austroalpine nap-
pes, and recent researchers, like SCHMID et al. 
(2004), the Lower Austroalpine nappes, Upper 
Austroalpine basement nappes, and the Upper 
Austroalpine nappes. In Slovenia, the Kobansko 
region, Pohorje, Strojna and North Karavanke 
belong to Eastern Alps. MIO~ (2003), using the 
older terminology, attributed Pohorje and part of 
Kobansko region to the Upper Austroalpine, and 
the other part of Kobansko, Strojna and North 
Karavanke to the Middle Austroalpine. The latter 
belongs according to the more recent terminology 
to Upper Austroalpine basement nappes that com-
prise also Paleozoic and Mesozoic rocks not af-
fected by metamorphism. In Slovenia, the North-
ern Karavanke form the characteristic transpres-
sive zone along the Periadriatic fault along which 
were the highest uplifted the Paleozoic phyllitoid 
schists in the basement of Permotriassic clastites. 
Northern Karavanke are attributed in the struc-
tural sense to the Southern Alps, but they have a 
similar lithologic development of basement and 
of sedimentary Mesozoic cover as the Upper Aus-
troalpine basement nappes south of the North-
ern Calcareous Alps. Therefore it is reasonable to 
consider them a part of the Eastern Alps.

An important characteristic of Eastern Alps is, 
in addition to the nappe structure, the tonalite 
plutonism that consists of the Periadriatic intru-
sions, in Slovenia the southern belt of Železna 
kapla (Eisenkappel) magmatic zone, and of the 
Pohorje tonalite/granodiorite pluton with dacitic 
sills and dykes. According to data by TRAJANOVA 
et al. (2008), the Periadriatic intrusion is of Oli-
gocene age, around 32 Ma old, and the Pohorje 
pluton with dacite is Miocene age, between 19 

and 18 Ma old; the age of somewhat younger rhyo-
dacitic and lamprophyric dykes is between 17 
and 16 Ma. Owing to the difference in age and in 
position, the Pohorje tonalite is not considered a 
part of the Periadriatic intrusions.

5. The Pannonian basin, Pannonian basins 
system respectively, consists of individual de-
pressions that originated during Paleogene and 
Neogene. They are filled with sediments of the
Paratethys deposited on subsided continuations 
of the Eastern and Southern Alps and Dinarides. 
The region of the Pannonian basin started its di-
stinct structural evolution at the beginning of 
Miocene with the post-collision tectonic escape 
of the Eastern Alps whose southern border was 
the Periadriatic fault zone (RATSCHBACHER et al., 
1991). According to surmise of FODOR et al. (2002), 
we suppose that escape in the starting stage could 
have taken place along the Ljutomer fault. The 
lateral extrusion affected also the region of Di-
narides north of the Zagreb lineament (HAAS & 
KOVACS, 2001; JELEN et. al., 2001). Development of 
the basin was polyphase due to the interchanging 
of extensional and compressional regimes. The 
result of these processes is the actual structure 
characterized in northeast Slovenia by subbasins 
derived from the Lower Miocene Mura-Zala and 
Styrian basins, e.g. the Haloze-Ljutomer subba-
sin, and in the western rim the isolated basins 
in Eastern and Southern Alps and Dinarides. Of 
more importance are the Smrekovec, Celje, Tu-
njice-Motnik, La{ko, Planina, Senovo and Kr{ko 
basins. Situated the farthest west is the Bohinj 
basin (JELEN et al., 2008).

Problems of tectonic division

In updating the scheme of tectonic subdivi-
sion of Slovenia, two important questions must 
be considered, both not appropriately solved 
yet: firstly, the course of the boundary between
Southern Alps and Dinarides, associated with the 
question of extension of the Trnovo nappe, and se-
condly, the question of internal subdivision of the 
Dinarides. The boundary between Southern and 
Eastern Alps passes formally along the Periadria-
tic and Balaton fault zones. The question of gene-
sis of the Pannonian basin and of isolated basins 
along its western rim in Eastern and Southern 
Alps and Dinarides has been the object of nume-
rous studies in the last two decades.

Boundary between Southern Alps and Dinari-
des. Data of OGK mapping supported the opinion 
that Blego{ is a part of External Dinarides (GRAD 
& FERJAN~I~, 1974, 1976; PREMRU, 1980). This was 
confirmed by kinematic analysis of evolution of
the Blego{ structure (PLACER & ^AR, 1997) from 
which it follows that the Blego{ structure emerged 
first because of the thrusting in Dinaric direc-
tion (from northeast toward southwest), and af-
terwards, because of underthrusting of External 
Dinarides under Southern Alps (south-southeast 
toward north-northwest). Therefore it is possible 
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to determine in the Blego{ area the unequivocal 
structural boundary, which is a thrust plane, be-
tween the External Dinarides and Southern Alps. 
Its continuation west of Blego{ to the Idrija fault 
is relatively clear, as on the northern side deeper 
sea originated rocks of the Slovenian basin crop 
out, and on the southern side carbonate rocks of 
the Trnovo nappe are exposed. At the Idrija fault, 
the boundary is displaced toward northwest for a 
few kilometers. A special role in defining its cha-
racter has the Ponikve tectonic klippe, situated 
east of the Idrija fault, which is an isolated part 
of the overthrust of the Slovenian basin onto the 
Trnovo nappe. The considered boundary can be 
traced east of Blego{ as far as to the Ljubljana 
depression and along its western rim.

In discussing the passage of boundary between 
Southern Alps and External Dinarides east of the 
Ljubljana depression it is useful to compare the 
development of rocks of the Slovenian basin east 
of Ljubljana depression in the frame of Southern 
Alps, with its development east of Ljubljana de-
pression in the western part of the Sava folds, and 
verify the existence of Dinaric nappe structures 
in the Sava folds. For the rocks of the Sloveni-
an basin west of Ljubljana depression, Mesozoic 
deeper sea sediments are characteristic, whereas 
in the eastern borders of Ljubljana depression the 
aforementioned sediments exist only in the north-
ern belt of the Sava folds north of Trojane anti-
cline. In central and southern parts of Sava folds, 
Triassic-Jurassic platform carbonates prevail on 
which the Upper Cretaceous flysch is deposited
(PREMRU, 1980, 1983a, 1983b, 2005). Such deve-
lopment is found also in certain isolated hills in 
the Ljubljana field. In association with the nappe
structure we recognized that in Sava folds the 
Mesozoic rocks form one or several large nappe 
units that became overthrust before the deposi-
tion of Middle to Upper Oligocene beds (PLACER, 
1999a), as deduced from details of mapping the 
Basic Geologic Map, sheets Celje (BUSER, 1978) and 
Novo mesto (PLENI~AR & PREMRU, 1976). The nappe 
units of Sava folds can be chronologically com-
pared only with the Dinaric nappes of southwest 
Slovenia; consequently, the cycle of overthrust-
ing was mostly achieved at the end of Eocene or 
in the beginning of Oligocene time, which allows 
the conclusion about the Dinaric provenience of 
the Sava folds nappes. The central and southern 
part of Sava folds belongs in the facial sense to 
rocks of the border belt of the Adriatic-Dinaric 
carbonate platform and the Slovenian basin. The 
Dinaric provenience is supported also by inter-
nal structure of the nappe units. Their boundaries 
pass east of Ljubljana depression in the west–east 
direction, which can be formally compared with 
the Alpine W-E direction. This direction is of mul-
tiphase origin under various dynamic conditions. 

The Sava folds consist of nappe overthrusts of 
Dinaric provenience that are folded in the Alpine 
W-E direction. A part of this system is also the 
Kum thrust which was considered in the former 
interpretation (PLACER, 1999b) owing to morpho-
logical reasons as a continuation of the South-

Alpine thrust front east of the Ljubljana depres-
sion. The former argument for attribution to the 
Southern Alps was supported also by similar con-
ditions west of the Julian Alps (DOGLIONI & BOSEL-
LINI, 1987; DOGLIONI & SIORPAES, 1990).

In Sava folds, the structural boundary be-
tween the Southern Alps and Dinarides can be 
positioned only along northern boundary of the 
Trojane anticline where are, according to the 
Geological map of Slovenia 1: 250.000 (BUSER, in 
press), deeper water successions of the Slovenian 
basin thrust toward south. In the macrotectonic 
subdivision of Slovenia (PLACER, 1999b, fig. 8, va-
riant a), this variant was characterized as possi-
ble, but considered as less probable due to a dif-
ferent stratigraphical attribution of lithological 
units. The South-Alpine thrust front merges to 
the east with Marija Reka fault (GRAD, 1969) con-
sidered as an element within the Sava fault zone 
(VRABEC, 2001). Such a solution makes sense, since 
the Kamnik-Savinja Alps are a cut off part of the 
Julian Alps displaced along the Sava fault.

The Trnovo nappe sensu MLAKAR (1969) and 
PLACER (1998b) is structurally the highest nappe 
element of the External Dinarides of western 
Slovenia. The Carboniferous-Permian clastites 
in the northeastern root part of nappe west of 
Ljubljana depression undoubtedly lie on Mesozo-
ic carbonate beds of the lower nappe unit. On the 
contrary, however, the Carboniferous-Permian 
clastics of the Litija anticline east of Ljubljana 
depression occur consistently below the Mesozoic 
beds, and there is no direct or indirect argument 
to prove the contrary (PLACER, 1998b). The Car-
boniferous-Permian clastites of the Trnovo nappe 
and Litija anticline come then in contact in the 
area of Ljubljana depression, although they be-
long to different structural units. This problem, 
seen from a different angle, has been solved from 
various aspects by a number of geologists (KOS-
SMAT, 1913; WINKLER, 1923; RAKOVEC, 1956; BUSER, 
1978, 1979; MLAKAR, 1987; PLACER, 1999b; MIO~, 
1976, 1981, 2003; PREMRU, 1980, 1983a, 1983b, 
2005).

Important for interpretation of continuation of 
the Trnovo nappe east of Ljubljana depression, 
and of different development of Mesozoic beds 
in eastern and western rim of the Ljubljana de-
pression, and in northern and eastern border of 
the Ljubljana moor, is the existence of the vast 
Miocene wrenching zone (TARI, 2002) that is sup-
posed to pass from the Ljubljana depression to 
Imotski in Herzegovina, and farther. Let us call it, 
for easier communication, the Ljubljana-Imotski 
fault zone. It has a special position among the lon-
gitudinal faults of Dinarides. The most important 
in the array of faults of this zone is in Slovenia the 
Želimlje fault that passes over the central part of 
the External Dinarides along the eastern rim of 
Ljubljana moor and western rim of Ljubljana de-
pression, where it joins the Sava fault. From the 
incompatibility of western and eastern rims of 
Ljubljana depression and of Ljubljana moor, we 
conclude that the boundary of the Trnovo nappe 
continues to the Želimlje fault. Its position in the 
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northeastern block must consequently be sought 
southeast from there. In the Sava folds occur 
nappe units that lie structurally above the Trnovo 
nappe. The Carboniferous-Permian beds of Sava 
folds served as a soft basement for the Dinaric 
nappe and thrust structure. The importance of 
the Želimlje fault is indicated also by erosional 
windows of Permian beds at Ortnek, where they 
are exposed in the highly uplifted southwestern 
block of the fault.

The Želimlje fault separates two distinct zones 
of tectonized rocks on the southern side of the 
South-Alpine border. In the west, the tectonized 
zone is narrow and more pronounced and in the 
east it consists of a broad, multiphase trans-
formed folded zone with subordinate symmetri-
cally arranged thrust faults.

Significant displacement of the Trnovo nappe
boundary and insignificant displacement of the
South-Alpine thrust boundary are connected 
with pre-Middle Oligocene age of the Trnovo 
nappe, which is older than the fault zone Ljublja-
na-Imotski, and Miocene and post-Miocene un-
derthrusting of the Dinarides under Southern 
Alps. The last mentioned event is younger than 
the peak movements along Želimlje fault. Accor-
ding to differences in the tectonic structure of 
the Ljubljana moor and Ljubljana depression, it 
is probably still active. Ljubljana moor occupies 
a transverse position between Želimlje fault and 
an array of faults on its SW edge. These faults 
are part of the fault series from Ravne fault to 
the Sovodenj fault (MLAKAR & PLACER, 2000) and 
Borovnica fault to Ravnik fault (BUSER, 1976). The 
latter is connected with the Želimlje fault near 
Ribnica. On figure, the Ravne and Sovodenj fault
are marked RVF, and the Borovnica fault zone 
and Ravnik fault are marked BRF. These faults, 
together with the Želimlje fault, form a laterally 
pushed wedge whose dynamics has not been in-
vestigated yet. According to the regional condi-
tions, the wedge could be in the extensional re-
gime, but in the case that Julian Alps prevented 
its movement and the South Alpine thrust border 
between aforementioned faults is not active, then 
the wedge is in the compressional regime.

The question of division of Dinarides is many-
sided, and several models have been proposed. 
They are based on the existence of either one, or 
of two Mesozoic carbonate platforms which influ-
enced the subsequent structural development, and 
also the division. A single platform is advocated 
e.g. by VLAHOVI} et al. (2005) (Adriatic carbonate 
platform), for which certain authors use the term 
Adriatic-Dinaric carbonate platform (PAMI} & 
HRVATOVI}, 2003). According to the classical model 
based on a single Mesozoic carbonate platform 
the Dinarides consist in the structural sense of 
Internal and External Dinarides, but the extents 
of units and concepts of their kinematic evolution 
have changed in the historical periods. However, 
the region of Mesozoic carbonate rocks has been 
attributed to the external part of Dinarides by all, 
e.g. V. PETKOVI}, 1931 and K. PETKOVI}, 1957, and 
by some among them decidedly to the External 

Dinarides, e.g. B. ]IRI}, 1960; J. AUBOUIN,1974 and 
M. ANĐELKOVI}, 1978 (ANĐELKOVI}, 1978). The Di-
narides are built of nappe units that were thrust 
southwestward, that had a paleogeographic ori-
gin, and that were formed in the time from Up-
per Jurassic to Upper Eocene, and even to Lower 
Oligocene. External Dinarides comprise the lar-
ger part of the Adriatic-Dinaric carbonate plat-
form with the exception of its southwestern part, 
which belongs to the Adriatic-Apulian foreland 
and the marginal basins. The Inner Dinarides 
comprise parts of the oceanic crust. Boundary 
betwen the External Dinarides and the Adriatic-
Apulian foreland is structural, and it passes along 
the external border of Adriatic islands and across 
the northeastern part of Istria. The boundary to 
Internal Dinardes is a wide transition area with 
marginal deeper water basins.

Based on model of two Mesozoic carbonate 
platforms, Adriatic and Dinaric, interesting inter-
pretations of the Dinarides were proposed among 
others by HERAK (1986, 1989, 1991, 1999) and 
TARI (2002). Herak’s interpretation assumes large 
intersequence nappe thrusts. He distinguished 
the Adriatic comprising the Adriatic carbonate 
platform, the Epiadriatic encompassing the in-
termediate basin, the Dinaric comprising the Di-
naric carbonate platform, and the Supradinaric 
consisting of rocks of the transition region. MIO~ 
(2003) used Herak’s model in his tectonic division 
of Slovenia. Tari’s interpretation distinguishes 
Adria in the sense of Adria microplate which 
comprises Adriatic Mesozoic carbonate platform 
and Dinarides, with Dinaric Mesozoic carbona-
te platform as their constitutive part. Dinarides 
are overthrust on the Adria. Adria consists of a 
relatively weakly tectonized core in which par-
ticipate a part of the Adriatic carbonate platform 
(Istria), Adriatic basin and a part of the Apulian 
carbonate platform, and the imbricated border-
land to which belong in eastern part of Adriatic 
Sea the islands and the Ravni Kotari area. The 
Dinarides comprise the entire Dinaric Mesozoic 
carbonate platform with marginal basins (West-
ern thrust belt) and the overthrust oceanic crust 
(Eastern thrust belt). The sediments of the Budva 
basin are covered with the overthrust Dinarides. 
In Slovenia, the imbricated belt of ^i~arija is at-
tributed to the Adria imbricated zone by Tari, 
and ^i~arija itself with the Kras plateau to the 
Dinarides. VRABEC & FODOR (2006) attributed to 
the Adria imbricated belt also the belt between 
^i~arija and Mt. Snežnik thrust. Herak and Tari 
supposed in Slovenia the existence of large nappe 
structures.

DROBNE & OGORELEC (2008) describe in the north-
eastern border of Vipava and Brkini flysch syn-
cline elements of deeper water development and 
Paleocene scaglia, which allowed them to assume 
the existence of Adriatic in Istria, ^i~arija and on 
Kras plateau, and of Epiadriatic in the northeast-
ern borders of Vipava and Brkini flysch syncline.
The Epidinaric unit is believed to be covered by 
the Dinaric overthrust (sensu HERAK, 1999). In 
this connection they used the model of the struc-
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tural map of Italy (BIGI et al., 1990–1992), where 
the Snežnik thrust fault as well as the Hru{ica 
and Trnovo nappe faults are merged into a single 
nappe thrust plane. By doing so they did not open 
the question of existence of a Mesozoic basin be-
tween the two platforms, which is an essential el-
ement of Herak’s model.

On the basis of results of structural mapping 
of southwestern Slovenia (PLACER, 2002, 2005, 
2007; PLACER et al., 2004), investigations in Friuli 
(PERUZZA et al., 2002; CARULLI, 2006), the explicit 
out-of-sequence position of the Snežnik thrust 
fault, and of Hru{ica and Trnovo overthrust fault, 
sufficiently precise analysis of the Trnovo nappe
displacement (PLACER, 1973, 1981), and results 
of drilling within the Trnovo nappe (PLACER et 
al., 2000) it is possible to assume in the north-
western part of Dinarides a deepening between 
the Adriatic and Dinaric segments of Mesozoic 
carbonate platform only from the Paleocene on. 
Therefore it is justified to consider the Adriatic-
Dinaric carbonate platform with shallower in-
traplatform trenches in the sense of VLAHOVI} et 
al. (2005). Such a conclusion is meaningful also 
because the Paleocene scaglia occurs also on 
Sabotin and Banj{~ice in the Trnovo nappe, on 
Kali~ in the Hru{ica nappe, and in the Ko~evje 
region, which all can be interpreted as shallower 
deepenings. The area of outcropping scaglia on 
Banj{~ice is separated from the older basin sedi-
mentary beds of Trnovski gozd by the Predjama 
fault that covers a stronger thrust fault within the 
Trnovo nappe. This interpretation of the territory 
has been proposed by BIGI et al. (1989–2000) and 
PREMRU (2005), and is confirmed also by the new 
geologic map of Friuli-Venezia Giulia (CARULLI, 
2006). Such a structure confirms the out-of- se-
quence passage of thrust planes of this part of 
Dinarides, and with it the justification of a uni-
form concept of the Adriatic-Dinaric carbonate 
platform. Conditions in the central and southeast 
parts of Dinarides are different.

It follows from the partly published fragmen-
tary materials on structure of the border belt be-
tween the Adriatic-Apulian foreland and the re-
gion in its hinterland – Kras edge (PLACER, 2002, 
2005, 2007; PLACER et al., 2004) that the Trnovo 
and Hru{ica nappe, Snežnik overthrust and the 
very origin of the Kras edge were formed in the 
overthrusting phase of the External Dinarides at 
the end of Eocene and at beginning of Oligocene, 
whereas the underthrusting of Adria microplate 
(TARI, 2002) and separately, of Istria, took place in 
Middle Miocene and later. At that time only deve-
loped the actual underthrusting belt in Istria with 
its central element, the ^rni Kal thrust fault, re-
spectively the Palmanova thrust fault. Therefore 
the formal boundary of the External Dinarides is 
represented by the border of the external front of 
the thrust area.

 Figure shows also the Adriatic microplate. 
There is an important question concerning the 
course of its northeastern border. In the middle 
and southeastern parts of the External Dinarides 
it separates the Adriatic and Dinaric segments  

of the Adriatic-Dinaridic Mesozoic carbona-
te platform in structural and paleogeographi-
cal sense. Relations are more complicated in the 
northeastern part of the External Dinarides, 
where both segments of Mesozoic carbonate plat-
form are merged. In the first phase of its form-
ing, in Miocene, the boundary was identical with 
Snežnik thrust-fault front, and Hru{ica and 
Trnovo nappe thrust-fault front. Recent course of 
boundary extends from the Snežnik thrust-fault 
front toward Idrija fault in Upper So~a Valley 
and along South-Alpine thrust border west of  
Idrija fault. A similar assumption about recent 
position of the boundary was proposed already 
by CARULLI et al. (1990).

Osnove tektonske raz~lenitve Slovenije

Uvod

Dana{nja tektonska zgradba ozemlja, na kate-
rem leži Slovenija, je nastala med terciarno oro-
genezo po koliziji Apulijske litosferske plo{~e 
(Apulija sensu SCHMID et al., 2004) in Evrazijske li-
tosferske plo{~e, na katero se je Apulijska narinila. 
Predstavljena raz~lenitev je shematska in sloni na 
teranih drugega in tretjega reda, ki so se izobli-
kovali iz Apulije in njenih marginalnih obmo~ij. 
Tako lo~imo v formalno-strukturnem smislu: 1. 
Jadransko-Apulijsko predgorje, 2. Dinaride, 3. 
Južne Alpe, 4. Vzhodne Alpe in 5. Panonski ba-
zen. Meje med enotami so v tektonskem pomenu 
ali v smislu rajonizacije pomembni prelomi: Peri-
adriatski prelom, Labotski prelom, Ljutomerski 
prelom, Savski prelom, Južnoalpska narivna meja 
in zunanja meja narivnega obmo~ja Zunanjih Di-
naridov. Panonski bazen dolo~ajo depresije, za-
polnjene s terciarnimi sedimenti Paratetide.

Za predstavljeno tektonsko raz~lenitev Slo-
venije so bile uporabljene naslednje podlage: 
Osnovna geolo{ka karta Jugoslavije 1 : 100.000 
(1967–1986), katere zadnji list je iz{el kot Os-
novna geolo{ka karta Republike Slovenije in Re-
publike Hrva{ke (1998), skraj{ano OGK, Struk-
turno-tektonska karta Slovenije (POLJAK, 2007), ki 
povzema strukturne podatke iz OGK in Geolo{ka 
karta Slovenije 1 : 250.000 (BUSER, v pripravi za 
tisk), na kateri so usklajeni stratigrafski podat-
ki z OGK. Sedanja raz~lenitev sloni na novej{ih 
(PLACER,1999b; MIO~, 2003; PREMRU, 2005) in 
starej{ih (RAKOVEC, 1956) poizkusih tektonske 
raz~lenitve Slovenije ter novej{ih objavah, ki so 
prispevale k sodobnem pogledu na to vpra{anje 
(npr. JELEN & RIFELJ, 2002).

Raz~lenitev

Na sliki je podan predlog nove tektonske raz-
~lenitve Slovenije, ki je dopolnjena po PLACERJU 
(1999b).

1. Jadransko-Apulijsko predgorje predstavlja 
relativno trdno jedro Jadranske mikroplo{~e. Pri-
pada mu ve~ji del Istre, ki je zgrajena iz kamnin 
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Jadransko-Dinarske mezozojske karbonatne 
platforme in fli{nih kamnin, nastalih pri nje-
ni degradaciji. Meja predgorja je zunanja meja 
naluskanega pasu Zunanjih Dinaridov. Danes 
je deformirana s poznej{im separatnim podriva-
njem Istre, katerega osrednji strukturni element 
je Palmanovski narivni prelom, pri nas imenovan 
^rnokalski narivni prelom.

Jadransko-Apulijsko predgorje leži v vznožju 
Dinaridov, Južnih Alp in Apeninov. Zato je termin 
Dinarsko predgorje, ki ga je uporabil OTONI~AR 
(2007) pravilen, vendar nima pomena strukturne 
enote, saj ozna~uje le severovzhodni in vzhodni 
del Jadransko-Apulijskega predgorja.

2. Dinaridi so razdeljeni po standardnem struk-
turno-paleogeografskem modelu na Zunanje in 
Notranje Dinaride ter prehodno obmo~je med 
njima, ki ga v prispevku pri{tevamo k Zunanjim 
Dinaridom. Enako raz~lenitev uporabljajo tudi 
GRANDI} in sodelavci (2004). Na na{em ozem-
lju izdanjajo le Zunanji Dinaridi s prehodnim 
obmo~jem. Meja Dinaridov nasproti Južnim Al-
pam poteka po Južnoalpski narivni meji, ki se 
proti vzhodu naslanja na Marijare{ki prelom. Zu-
nanji Dinaridi zajemajo pretežni del dinarskega 
segmenta Jadransko-Dinarske mezozojske kar-
bonatne platforme in del njenega Jadranskega 
segmenta. Zna~ilna zanje je narivna in krovna 
zgradba, ki se je v Zunanjih Dinaridih zaklju~i-
la v zgornjeeocenskem-posteocenskem obdobju, 
medtem ko se je krovna zgradba Dinaridov za~ela 
oblikovati s konvergenco med Apulijo ter Dacijo 
in Tiso na drugi strani v zgornjejurskem obdobju. 
V Zunanjih Dinaridih na{ega ozemlja je mogo~e 
natan~neje dolo~iti le Trnovski in Hru{i{ki pokrov 
ter Snežni{ko narivno grudo. PREMRU (2005) je 
Dinaride vzhodno od tod podrobno raz~lenil, 
vendar menimo, da je stopnja raziskanosti tod 
premajhna, da bi lahko izlo~ili posamezne enote. 
Na podlagi novih podatkov pri{tevamo Posavske 
gube k Dinaridom, ker v njih ne moremo dolo~iti 
jasne strukturne meje nasproti Južnim Alpam. 
Glede na lego znotraj Zunanjih Dinaridov pred-
stavljajo Posavske gube prehodno obmo~je proti 
Slovenskemu bazenu na severu, ki leži pretežno v 
Južnih Alpah in Bosanskemu bazenu na vzhodu.

3. Južne Alpe so paleogeografsko del Dinaridov, 
vendar so se od njih lo~ile v miocenu. Formalno 
ležijo med Periadriatskim, Labotskim in Ljutom-
erskim prelomom, ki je v {ir{em smislu del Bala-
tonske prelomne cone, na severu ter Južnoalpsko 
narivno mejo in Savskim prelomom na jugu. V 
Južnih Alpah izdanjajo kamnine Slovenskega 
bazena mezozojske starosti in zgornjetriasne 
kamnine Julijske karbonatne platforme. Južno 
od Periadriatskega preloma v Karnijskih Al-
pah in Južnih Karavankah izdanjajo tudi pale-
ozojske kamnine (MIO~, 1997). Taka zgradba 
je povezana s sinformno strukturo Julijskih in 
Kamni{ko-Savinskih Alp v smeri zahod–vzhod 
in s transpresijskim izrivanjem ob Periadriatski 
prelomni coni. Južnoalpska narivna meja pred-
stavlja južni rob cone narivnih prelomov, ki segajo 

na vzhodu do Savskega preloma. Njen severni rob 
je Krnsko-Koblanski narivni prelom. Vzhodno od 
Želimeljskega preloma se Južnoalpska narivna 
meja naslanja na Savski prelom, natan~neje na 
Marijare{ki prelom, ki je element prelomne cone 
Savskega preloma. V prej{nji interpretaciji (PLAC-
ER, 1999b) je bil Krnsko-Koblanski narivni pre-
lom na podlagi podatkov OGK (GRAD & FERJAN~I~ 
1974, 1976; BUSER, 1986, 1987) interpretiran kot 
meja Julijskega pokrova. Novi sklep izhaja iz 
podatkov o normalni legi zgornjetriasnih kar-
bonatov na srednjetriasnih klastitih v Julijskih 
Alpah (SKABERNE et al., 2003) in enakih razmerah 
v Kamni{ko-Savinjskih Alpah (CELARC, 2003). 
Zaradi tega moramo opustiti idejo o Julijskem 
pokrovu in obravnavati Julijske Alpe kot nar-
ivno grudo. Iz narave Južnoalpske narivne meje 
je nepotrebno tudi uvajanje Tolminskega pokrova 
(KRYSTYN et al., 1994). Slatenska plo{~a je tekton-
ska krpa (SEIDL, 1929; JURKOV{EK, 1987a, 1987b; 
CELARC & HERLEC, 2007), ki je verjetno ostanek 
ekstremnega dviga severnega krila Julijske sin-
forme pri podrivanju Zunanjih Dinaridov.

4. Vzhodne Alpe so geolo{ko-orografski ter-
min, ki zajema kompleks predkambrijskih in 
staropaleozojskih metamorforiziranih kamnin ter 
permskih in mezozojskih sedimentnih kamnin se-
verno od Periadriatskega preloma, ki se vzhodno 
od Labotskega preloma imenuje Ljutomerski pre-
lom. V strukturnem smislu so Vzhodne Alpe zgra-
jene iz sistema obsežnih pokrovov, imenovanih 
Avstroalpinski pokrovi, skraj{ano Avstroalpin, 
ki predstavljajo stisnjene in razpotegnjene ostan-
ke marginalnih obmo~ij vmesnega morja med 
Evropsko (Evrazijsko) in Apulijsko litosfersko 
plo{~o. Ti pokrovi so nastali v teku kredne in ter-
ciarne orogeneze in jih zaradi tesne povezave z 
narinjeno Apulijsko plo{~o pri{tevamo k slednji. 
TOLLMAN (1977) je Avstroalpinske pokrove razdelil 
na spodnji, srednji in zgornji Avstroalpin, mlaj{i 
raziskovalci kot SCHMID in sodelavci, (2004) pa 
v spodnji, spodnji del zgornjega Avstroalpina in 
zgornji Avstroalpin. Pri nas pripadajo Vzhodnim 
Alpam Kobansko, Pohorje, Strojna in Severne 
Karavanke. MIO~ (2003) je uporabil Tollmanovo 
raz~lenitev ter Pohorje in del Kobanskega uvrstil 
v zgornji Avstroalpin, del Kobanskega, Strojno 
in Severne Karavanke pa v srednji Avstroalpin. 
Ta po novej{i terminologiji pripada spodnjemu 
delu zgornjega Avstroalpina, ki vklju~uje tudi 
nemetamorforizirane paleozojske in mezozoj-
ske kamenine, pri nas Severne Karavanke. Te 
tvorijo zna~ilno izrivno transpresijsko struktu-
ro ob Periadriatski prelomni coni, ob kateri so 
najvi{je dvignjeni paleozojski filitoidni skrilavci
v podlagi permotriasnih klastitov. Severne Ka-
ravanke uvr{~ajo v strukturnem smislu v Južne 
Alpe, vendar imajo podobnen litolo{ki razvoj 
podlage in sedimentnega mezozojskega pokrova 
kot spodnji del zgornjega Avstroalpina južno od 
Severnoapneni{kih Alp. Zato je smiselno, da jih 
obravnavamo kot del Vzhodnih Alp.

Poleg krovne zgradbe je pomembna zna~ilnost 
Vzhodnih Alp tonalitni plutonizem, ki ga de-
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limo na periadriatske intruzije (pri nas južni pas 
Železnokapelske magmatske cone) in na pluton 
tonalita/granodiorita na Pohorju s sili in dajki 
dacita. Po podatkih TRAJANOVE et al. (2008) je peri-
adriatska intruzija oligocenska, stara okoli 32 Ma, 
pohorski pluton skupaj z dacitom pa miocenski, 
star med 19 in 18 Ma. Nekoliko mlaj{i so dajki 
riodacita in lamporfirja, med 17 in 16 Ma. Zaradi
razlike v starosti in druga~ne lege pohorskega to-
nalita ne uvr{~amo med Periadriatske intruzije.

5. Panonski bazen, oziroma sistem bazenov, se-
stavljajo posamezne depresije, ki so nastajale in se 
spreminjale tekom paleogena in neogena. Izpol-
njene so s sedimenti Paratetide, ki so odloženi na 
pogreznjenih vzhodnih podalj{kih Vzhodnih Alp, 
Južnih Alp in Dinaridov. Prostor Panonskega ba-
zena se je pri~el dejavneje strukturno oblikovati 
s postkolizijskim tektonskim pobegom Vzhodnih 
Alp proti vzhodu v za~etku miocena, katerega 
južna meja je bila Periadriatska prelomna cona 
(RATSCHBACHER et al., 1991). Po podatkih FODOR-
JA in sodelavcev (2002) o vlogi Ljutomerskega 
preloma, domnevamo, da bi se pobeg v za~etnem 
stadiju lahko dogajal ob Ljutomerskem prelomu. 
Lateralna ekstruzija je zajela tudi obmo~je Dina-
ridov severno od Zagreb{kega lineamenta (HAAS 
& KOVÁCS, 2001; JELEN et.al., 2001). Razvoj ba-
zena je bil ob menjavanju ekstenzijskih in kom-
presijskih pogojev ve~stopenjski. Rezultat teh 
procesov je dana{nja zgradba kjer v severovzhod-
ni Sloveniji nastopajo podbazeni, ki so nastali iz 
spodnjemiocenskega Mura-Zala in Štajerskega 
bazena, npr. Halo{ko-Ljutomerski podbazen, na 
zahodnem obrobju pa izolirani bazeni v Vzhodnih 
in Južnih Alpah ter Dinaridih. Pomembnej{i so 
Smrekov{ki, Celjski, Tunji{ko-Motni{ki, La{ki, 
Planinski, Senov{ki in Kr{ki bazen. Najdlje na 
zahodu je Bohinjski bazen (JELEN et al., 2008).

Problematika tektonske raz~lenitve

Pri posodobitvi sheme tektonske raz~lenitve 
Slovenije je potrebno izpostaviti dve pomembni 
vpra{anji, ki se {e vedno intenzivno raziskujeta: 
Prvi~, potek meje med Južnimi Alpami in Dinaridi 
skupaj z vpra{anjem razprostranjenosti Trnovske-
ga pokrova in drugi~, vpra{anje raz~lenitve Di-
naridov. Meja med Južnimi in Vzhodnimi Alpami 
poteka formalno po Periadriatski in Balatonski 
prelomni coni, vpra{anje geneze Panonskega ba-
zena in izoliranih bazenov ob njegovem zahod-
nem obrobju v Vzhodnih in Južnih Alpah ter Di-
naridih je rezultat {tevilnih raziskav zadnjih dveh 
desetletij.

Meja med Južnimi Alpami in Dinaridi. Podatki 
kartiranja za OGK so utrdili mnenje, da je Ble-
go{ del Zunanjih Dinaridov (GRAD & FERJAN~I~, 
1974,1976; PREMRU, 1980). To je bilo potrjeno s kin-
ematsko analizo geneze blego{ke strukture (PLACER 
& ^AR, 1997), iz katere je razvidno, da je zgradba 
Blego{a nastala najprej zaradi dinarsko usmer-
jenega narivanja od severovzhoda proti jugoza-
hodu in nato zaradi podrivanja Zunanjih Dinari-

dov pod Južne Alpe od juga do jugovzhoda proti 
severu do severozahoda. Na obmo~ju Blego{a je 
zato mogo~e nedvoumno dolo~iti strukturno mejo 
med Zunanjimi Dinaridi in Južnimi Alpami, ki je 
narivna ploskev. Njen potek zahodno od Blego{a 
je do Idrijskega preloma sorazmerno jasen, saj se 
na severni strani nahajajo globljemorske kamnine 
Slovenskega bazena, na južni strani pa karbo-
natne kamnine Trnovskega pokrova. Ob Idrijskem 
prelomu je meja zamaknjena proti severozahodu 
za nekaj kilometrov. Poseben pomen pri doka-
zovanju njenega zna~aja ima vzhodno od Idrijske-
ga preloma leže~a Ponikvanska tektonska krpa, ki 
predstavlja ostanek nariva kamnin Slovenskega 
bazena na Trnovski pokrov. Obravnavano mejo je 
mogo~e vzhodno od Blego{a slediti do Ljubljanske 
kotline in ob njenem zahodnem robu.

Pri razpravi o poteku meje med Južnimi Alpa-
mi in Zunanjimi Dinaridi vzhodno od Ljubljanske 
kotline je pomembno primerjati razvoj kamnin 
Slovenskega bazena zahodno od Ljubljanske kot-
line v okviru Južnih Alp z razvojem vzhodno od 
Ljubljanske kotline v zahodnem delu Posavskih 
gub in ugotoviti, ~e obstajajo v Posavskih gubah 
dinarske krovne strukture. Za kamnine Sloven-
skega bazena zahodno od Ljubljanske kotline so 
zna~ilni globljemorski jurski in kredni sedimenti, 
medtem ko na vzhodnem obrobju Ljubljanske kot-
line nastopajo ti le v severnem pasu Posavskih 
gub severno od jedra Trojanske antiklinale. V 
osrednjem in južnem delu Posavskih gub pa prev-
ladujejo plitvovodne triasno-jurske karbonatne 
kamnine, na katerih je odložen zgornjekredni fli{ 
(PREMRU, 1980, 1983a, 1983b, 2005). Tak razvoj naj-
demo tudi na nekaterih osamelcih Ljubljanskega 
polja. V zvezi z narivno zgradbo je pomembno, da 
tvorijo v Posavskih gubah mezozojske kamnine 
eno ali ve~ obsežnih krovnih enot, ki so bile nari-
njene pred odložitvijo srednje do zgornjeoligocen-
skih plasti (PLACER, 1999a), kar je razvidno iz de-
tajlov kartiranja za OGK, lista Celje (BUSER, 1978) 
in Novo mesto (PLENI~AR & PREMRU, 1976). Krovne 
enote Posavskih gub lahko ~asovno vzporejamo 
le z dinarskimi pokrovi v jugozahodni Sloveniji, 
torej se je ciklus narivanja zaklju~il konec eocen-
ske ali na za~etku oligocenske dobe, iz ~esar 
sklepamo, da so pokrovi Posavskih gub dinarske 
provenience. Osrednji in južni del Posavskih gub 
pripada v facialnem smislu kamninam mejnega 
pasu Jadransko-Dinarske karbonatne platforme 
in kamninam Slovenskega bazena.

Dinarski izvor potrjuje tudi notranja zgradba 
krovnih enot. Meje le teh potekajo vzhodno od 
Ljubljanske kotline v smeri zahod–vzhod, ki jo 
formalno vzporejamo z alpsko smerjo. Ta je na-
stala v ve~ fazah pri razli~nih dinamskih pogojih.

Posavske gube so zgrajene iz krovnih narivov 
dinarskega izvora, ki so nagubani v alpski smeri. 
V ta sistem spada tudi Kumski nariv, ki je bil v 
prej{nji interpretaciji (PLACER, 1999b, sl. 8, varian-
ta b) zaradi morfolo{ke izrazitosti obravnavan kot 
Južnoalpska narivna meja. Tedanjo odlo~itev za 
uvrstitev v Južne Alpe so podpirale tudi podobne 
razmere zahodno od Julijskih Alp (DOGLIONI & 
BOSELLINI, 1987; DOGLIONI & SIORPAES, 1990).
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 V Posavskih gubah lahko potegnemo ozko 
strukturno mejo med Južnimi Alpami in Dinaridi 
le ob severnem robu Trojanske antiklinale, kjer so 
po podatkih Geolo{ke karte Slovenije 1 : 250.000 
(BUSER, v tisku) globljevodne plasti Slovenskega 
bazena narinjene proti jugu. V makrotektonski 
raz~lenitvi Slovenije (PLACER, 1999b, sl. 8, varianta 
a) je bila ta varianta omenjena kot možna, vendar 
obravnavana kot manj verjetna zaradi druga~ne 
stratigrafske uvrstitve kamnin tega obmo~ja. 
Južnoalpska narivna meja se proti vzhodu nasla-
nja na Marijare{ki prelom (GRAD, 1969), ki ga ob-
ravnavamo kot element znotraj cone Savskega 
preloma (VRABEC, 2001). Taka re{itev je smiselna, 
ker so Savinjske Alpe ob Savskem prelomu od-
rezan in premaknjen del Julijskih Alp.

Trnovski pokrov sensu MLAKAR (1969) in PLACER 
(1999b) je najvi{ja krovna enota Zunanjih Dinari-
dov zahodne Slovenije. Karbonskopermski klas-
titi v severovzhodnem korenskem delu pokrova 
zahodno od Ljubljanske kotline ležijo nedvomno 
na mezozojskih karbonatih spodnje krovne enote. 
Nasprotno pa ležijo karbonskopermski klastiti 
Litijske antiklinale vzhodno od Ljubljanske kot-
line dosledno pod mezozojskimi kamninami in ni 
nobenega posrednega ali neposrednega dokaza, 
da bi bilo kako druga~e (PLACER, 1999b). Kar-
bonskopermski klastiti Trnovskega pokrova in 
Litijske antiklinale se torej stikajo na obmo~ju 
Ljubljanske kotline, vendar pripadajo razli~nima 
strukturnima enotama. Ta, sicer druga~e viden 
problem, so z razli~nih gledi{~ re{evali {tevilni 
geologi (KOSSMAT, 1913; WINKLER, 1923; RAKOVEC, 
1956; MLAKAR, 1987; PLACER, 1999b; MIO~, 1976, 
1981, 2003; PREMRU, 1980, 1983a, 1983b, 2005).

Za razlago razprostranjenosti Trnovskega po-
krova vzhodno od Ljubljanske kotline in razli~nega 
razvoja mezozojskih kamnin vzhodnega in zahod-
nega obrobja Ljubljanske kotline in severnega 
ter vzhodnega obrobja Ljubljanskega barja je 
pomemben obstoj velike miocenske strižne cone 
(TARI, 2002), ki naj bi potekala zvezno od Ljubljan-
ske kotline do Imotskega v Hercegovini in naprej. 
Zaradi lažje orientacije jo imenujmo prelomna 
cona Ljubljana-Imotski, ki ima med longitudi-
nalnimi prelomi v Dinaridih posebej pomembno 
mesto. Najpomembnej{i v snopu prelomov te cone 
je v Sloveniji Želimeljski prelom, ki poteka preko 
osrednjega dela Zunanjih Dinaridov, ob vzhod-
nem robu Ljubljanskega barja in zahodnem robu 
Ljubljanske kotline ter se severno od Radovljice 
nasloni na Savski prelom. Iz nekompatibilnosti 
zahodnega in vzhodnega obrobja Ljubljanske 
kotline ter Ljubljanskega barja sklepamo, da se 
meja Trnovskega pokrova naslanja na Želimeljski 
prelom. Njeno izdanjanje v severovzhodnem krilu 
Želimeljskega preloma moramo potemtakem iskati 
jugovzhodno od tod. V Posavskih gubah nastopajo 
krovne enote, ki ležijo strukturno nad Trnovskim 
pokrovom. Karbonskopermske plasti Posavskih 
gub tvorijo »mehko posteljico« dinarske krovne in 
narivne zgradbe. O pomenu Želimeljskega prelo-
ma govorijo tudi erozijska okna permskih plasti 
pri Ortneku, ki izdanjajo v mo~no dvignjenem 
jugozahodnem krilu preloma.

Želimeljski prelom razmejuje dva razli~na tipa 
prehodne cone ob južni strani Južnoalpske na-
rivne meje. Na zahodu je ta ožja in izrazita, na 
vzhodu pa {iroka nagubana cona s podrejenimi 
simetri~no razporejenimi narivnimi prelomi, ki je 
doživela ve~ transformacij.

Znaten zamik meje Trnovskega pokrova in 
neznaten premik Južnoalpske narivne meje ob 
Želimeljskem prelomu je povezan s predsrednje-
oligocensko starostjo Trnovskega pokrova, ki je 
starej{i od prelomne cone Ljubljana-Imotski in 
miocenskim ter postmiocenskim podrivanjem 
Dinaridov pod Južne Alpe, ki je mlaj{e od vi{ka 
premikov ob Želimeljskem prelomu. Glede na raz-
like v zgradbi Ljubljanskega barja in Ljubljanske 
kotline pa je verjetno aktiven {e danes. Ljubljansko 
barje je pre~no vme{~eno med Želimeljski prelom 
in snopom prelomov ob njegovem jugozahodnem 
robu. Ti prelomi so del niza prelomov od Raven-
skega preko Sovodenejskega (MLAKAR & PLACER, 
2000), Borovni{kega do Ravni{kega preloma (BU-
SER, 1976), ki se pri Ribnici naslanja na Želimeljski 
prelom. Na sliki sta Ravenski in Sovodenjski pre-
lom ozna~ena z RVF, cona Borovni{kega in Ravni{ki 
prelom pa z BRF. Obravnavani niz prelomov tvori z 
Želimeljskim prelomom bo~ni izrivni klin katere-
ga dinamika {e ni raziskana. Glede na regionalne 
razmere bi se lahko nahajal v stanju ekstenzije ali 
kompresije, ~e Julijske Alpe prepre~ujejo izrivanje 
in je Južnoalpska narivna meja med obravnavani-
ma prelomoma neaktivna.

Vpra{anje raz~lenitve Dinaridov je ve~plastno, 
saj se ponuja ve~ modelov, ki izhajajo iz obstoja 
ene ali dveh mezozojskih karbonatnih platform, 
iz ~esar izhaja njihov poznej{i strukturni razvoj in 
zaz~lenitev. Eno platformo zagovarjajo npr. VLA-
HOVI} in sodelavci (2005), ki jo imenujejo Jadran-
ska karbonatna platforma, za katero nekateri upo-
rabljajo termin Jadransko-Dinarska karbonatna 
platforma (PAMI} & HRVATOVI}, 2003). Po klasi~nem 
modelu, ki izhaja iz ene mezozojske karbonatne 
platforme, so Dinaridi v strukturnem smislu 
razdeljeni na Notranje in Zunanje Dinaride, pri 
~emer pa se je obseg enot in predstava o njihovem 
kinematskem razvoju v zgodovinskih razdob-
jih spreminjala. Vendar so obmo~je mezozojskih 
karbonatnih kamnin vsi uvr{~ali v zunanji del 
Dinaridov, npr. V. PETKOVI}, 1931 in K. PETKOVI}, 
1957, nekateri dolo~neje v Zunanje Dinaride, npr. 
B. ]IRI}, 1960; J. AUBOUIN, 1974 in M. ANĐELKOVI}, 
1978 (ANĐELKOVI}, 1978). Dinaridi so zgrajeni iz 
krovnih enot, narinjenih proti jugozahodu, ki so 
nastajale od zgornje jure do zgornjega eocena in 
{e v spodnjem oligocenu. Zunanji Dinaridi za-
jemajo ve~ji del Jadransko-Dinarske karbonatne 
platforme, razen njenega jugozahodnega dela, ki 
je sestavni del Jadransko-Apulijskega predgorja 
in marginalne bazene na severovzhodu. Notranji 
Dinaridi zajemajo dele oceanske skorje. Meja med 
Zunanjimi Dinaridi in Jadransko-Apulijskim 
predgorjem je strukturna in poteka po zunanjem 
robu jadranskih otokov in preko severovzhod-
nega dela Istre, nasproti Notranjim Dinaridom pa 
nastopa obsežno prehodno obmo~je z obrobnimi 
globljevodnimi bazeni.
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Po modelu dveh mezozojskih karbonatnih plat-
form, Jadranske in Dinarske, sta med drugimi za-
nimivi interpretaciji Dinaridov predložila HERAK 
(1986, 1989, 1991, 1999) in TARIJEVA (2002). HERAK 
zagovarja velike krovne medsekven~ne narive. 
Lo~il je Adriatik, ki obsega Jadransko karbonat-
no platformo, nanj narinjeni Epiadriatik, ki za-
jema vmesni bazen, na Epiadriatik narinjeni 
Dinarik, ki zajema Dinarsko karbonatno plat-
formo in najvi{je v krovni zgradbi Supradinarik 
iz kamnin prehodnega obmo~ja. MIO~ (2003) je v 
tektonski raz~lenitvi Slovenije uporabil Herakov 
model. TARIJEVA lo~uje Adrio v smislu Jadranske 
mikroplo{~e, ki zajema Jadransko mezozojsko 
karbonatno platformo in Dinaride, ki zajemajo 
Dinarsko mezozojsko karbonatno platformo. 
Dinaridi so narinjeni na Adrio. Adrio sestavlja-
jo sorazmerno {ibko tektonizirano jedro, kamor 
sodi del Jadranske karbonatne platforme (Istra), 
Jadranski bazen in del Apulijske karbonatne 
platforme ter naluskano obrobje, kamor spadajo 
jadranski otoki in Ravni Kotari. Dinaridi zajema-
jo celotno Dinarsko karbonatno platformo z mar-
ginalnimi bazeni (Zahodni narivni pas) in nanje 
narinjeno oceansko skorjo (Vzhodni narivni pas). 
Narinjeni Dinaridi prekrivajo sedimente Bud-
vanskega bazena. V Sloveniji je v naluskani rob 
Adrie TARIJEVA uvrstila naluskani pas ^i~arije, 
samo ^i~arijo in Kra{ko planoto pa v Dinaride. 
VRABEC in FODOR (2006) sta v naluskani pas Adrie 
uvrstila tudi pas med ^i~arijo in Snežni{kim na-
rivom. HERAK in TARIJEVA predvidevata v Sloveniji 
veliko krovno strukruro, Herak med Epiadria-
tikom in Dinarikom, Tarijeva pa med naluskanim 
robom Adrie in Dinaridi.

DROBNETOVA in OGORELEC (2006, 2008) omenjata 
na severovzhodnem obrobju Vipavske in Brkinske 
fli{ne sinklinale elemente globljevodnega razvoja 
in paleocensko scaglio, iz ~esar v smislu Herako-
vega modela sklepata na obstoj Adriatika v Istri, 
^i~ariji in na Krasu ter na obstoj Epiadriatika na 
severovzhodnem obrobju Vipavske in Brkinske 
fli{ne sinklinale. Epidinarik naj bi bil prekrit z 
narinjenim Dinarikom (sensu HERAK, 1999). S tem 
v zvezi uporabita model strukturne karte Italije 
(BIGI et al., 1990-1992), kjer so Snežni{ki narivni 
prelom ter Hru{i{ki in Trnovski krovni prelom 
združeni v enotno krovno narivno ploskev. Pri 
tem se ne dotakneta vpra{anja obsega prvotnega 
bazena med Jadransko in Dinarsko karbonatno 
platformo, ki je bistveni element Herakovega 
modela.

Na podlagi podatkov strukturnega kartira-
nja jugozahodne Slovenije (PLACER, 2002, 2005, 
2007; PLACER et al., 2004), raziskav v Furlaniji 
(PERUZZA et al., 2002; CARULLI, 2006), izrazite 
izvensekven~ne lege Snežni{kega narivnega prelo-
ma ter Hru{i{kega in Trnovskega krovnega prelo-
ma, dovolj natan~ne analize premika Trnovskega 
pokrova (PLACER, 1973, 1981) in rezultatov vrtanja 
znotraj Trnovskega pokrova (PLACER et al., 2000) 
je mogo~e sklepati, da je v severozahodnem delu 
Dinaridov obstajala poglobitev med Jadranskim 
in Dinarskim segmentom Jadransko-Dinarske 
mezozojske karbonatne platforme le od paleo-

cena naprej. Zaradi tega je upravi~eno govoriti o 
enotni Jadransko-Dinarski karbonatni platformi 
s plitvej{imi intraplatformskimi jarki v smislu 
VLAHOVI}A in sodelavcev (2005). Tak zaklju~ek je 
smiseln tudi zato, ker nastopa paleocenska scaglia 
tudi na Sabotinu in Banj{~icah v Trnovskem 
pokrovu, na Kali~u v Hru{i{kem pokrovu in na 
Ko~evskem, kar vse je mogo~e interpretirati kot 
plitvej{e poglobitve. Obmo~je izdankov scaglie 
na Banj{~icah je nasproti starej{im bazenskim 
sedimentom Trnovskega gozda lo~eno s Pred-
jamskim prelomom, ki prekriva mo~nej{i narivni 
prelom znotraj Trnovskega pokrova. Tako razla-
gajo zgradbo tega ozemlja BIGI et al. (1989–2000) 
in PREMRU (2005), potrjuje pa jo tudi nova karta 
Furlanije Julijske krajine (CARULLI, 2006). Taka 
struktura potrjuje izvensekven~ni potek narivnih 
ploskev tega dela Dinaridov in s tem upravi~enost 
enotnega obravnavanja Jadransko-Dinarske 
karbonatne platforme. Razmere v osrednjem in 
jugovzhodnem delu Dinaridov so druga~ne.

Po sicer delno objavljenih fragmentih o zgradbi 
mejnega pasu med Jadransko-Apulijskim pred-
gorjem in obmo~jem v njegoven zaledju – Kra{ki 
rob (PLACER, 2002, 2005, 2007; PLACER et al., 
2004) izhaja, da so Trnovski in Hru{i{ki pokrov, 
Snežni{ka narivna gruda in zasnova Kra{kega 
roba nastali v fazi narivanja Zunanjih Dinaridov 
konec eocena in v za~etku oligocena, medtem ko 
je podrivanje Jadranske mikroplo{~e (TARI, 2002) 
in separatno Istre nastopilo v srednjem miocenu 
in pozneje. Tedaj se je razvil dana{nji podrivni pas 
v Istri, katerega osrednji element je ^rnokalski 
narivni prelom, oziroma Palmanovski narivni 
prelom. Zato predstavlja formalno mejo Zunanjih 
Dinaridov meja zunanjega naluskanega pasu.

Na sliki je ozna~ena tudi Jadranska mikro-
plo{~a. Pomemben problem predstavlja vpra{anje 
poteka njene severovzhodne meje. Ta v srednjem 
in jugovzhodnem delu Zunanjih Dinaridov lo~uje 
jadranski in dinarski segment Jadransko-Dinar-
ske mezozojske karbonatne platforme v struk-
turnem in paleogeografskem smislu. V severoza-
hodnem delu Zunanjih Dinaridov v Sloveniji, kjer 
sta oba segmenta mezozojske karbonatne plat-
forme spojena, pa razmere niso enostavne. V prvi 
fazi njenega nastajanja v miocenu je bila meja 
identi~na s ~elom snežni{kega narivnega preloma 
ter ~elom Hru{i{kega in Trnovskega krovnega 
narivnega preloma, v recentnem obdobju pa pote-
ka od ~ela Snežni{kega narivnega preloma proti 
Idrijskemu prelomu v zgornjem Poso~ju in po 
Južnoalpski narivni meji zahodno od Idrijskega 
preloma. Podobno so o tej meji v recentnem obdo-
bju domnevali že CARULLI et al. (1990).

Reference – References

ANĐELKOVI}, M. 1982: Geologija Jugoslavije. Ru-
darsko-geolo{ki fakultet (Beograd): 1–692.

BIGI, G., COSENTINO, D., PAROTTO, M., SARTORI, R. 
& SCANDONE, P. 1990–1992: Structural model 
of Italy and gravity map 1 : 500.000, sheet 2, 
Quaderni Ricerca Scientifica n. 114. Consiglio

geologija 51_2 koncna.indd   215 15.12.2008   13:17:38



216 Ladislav Placer

nazionale delle ricerche. Progetto Finalizzato 
Geodinamica. CNR Roma.

BIGI, G., CASTELLARINI, A., CATALANO, R., COLI, 
M., COSENTINO, D., DAL PIAZ, G, V., LENTINI, F., 
PAROTTO, M., PATACCA, E., PRATURLON, A., SALVINI, 
F., SARTORI, R., SCANDONE, P. & VAI, G. B. 1989–
2000: Synthetic structural-kinematic map of 
Italy 1 : 2,000,000. – Consiglio nazionale delle 
ricerche. Progetto Finalizzato Geodinamica. 
PFG-CNR, Roma.

BUSER, S. 1976: Tektonska zgradba južnozahodne 
Slovenije. 8. jug. geol. kongres (Ljubljana) 3: 
45–58.

BUSER, S. 1978: Osnovna geolo{ka karta Jugosla-
vije 1 : 100.000, list Celje. Zvezni geolo{ki za-
vod (Beograd).

BUSER, S. 1986: Osnovna geolo{ka karta Jugosla-
vije 1 : 100.000, Tolma~ lista Tolmin in Videm /
Udine/. Zvezni geolo{ki zavod (Beograd): 1–103.

BUSER, S. 1987: Osnovna geolo{ka karta Jugosla-
vije 1 : 100.000, list Tolmin in Videm /Udine/. 
Zvezni geolo{ki zavod (Beograd).

BUSER, S. 1989: Development of the Dinaric and 
the Julian carbonate platforms and of the in-
termediate Slovenian basin (NW Yugoslavia). 
Mem. Soc. Geol. It. (Roma) 40 (1987): 313–320.

BUSER, S.: Geolo{ka karta Slovenije 1 : 250.000. – 
Geolo{ki zavod Slovenije (Ljubljana). In print.

CARULLI, G. B., NICOLICH, R., REBEZ, A. & SLEJKO, 
D. 1990: Seismotectonics of the Northwest Ex-
ternal Dinarides. Tectonophysics (Amsterdam) 
179: 11–25.

CARULLI, G. B. 2006: Carta Geologica del Friuli 
Venezia Giulia, Scala 1:150.000. S.E.L.C.A. 
(Firenze).

CELARC, B. 2003: Preliminarni rezultati geolo{kega 
kartiranja severovzhodnega dela Kamni{ko 
– Savinjskih Alp. Geolo{ki zbornik (Ljubljana) 
17: 25–27.

CELARC, B. & HERLEC, U. 2007: Nariv Slatenske 
plo{~e na jurske apnence v Kanjavcu. Geolo{ki 
zbornik (Ljubljana) 19: 9–11.

CSONTOS, L. NAGYMAROSY, A., HORVÁTH, F. & KOVÁ~, 
M. 1992: Tertiary evolution of the Intra-Car-
pathian area: a model. Tectonophysics (Am-
sterdam) 199: 73–91.

DOGLIONI, C. & BOSELLINI, A. 1987: Eoalpine and 
mesoalpine tectonics in the Southern Alps. Geo-
logische Rundschau (Stuttgart) 76/3: 735–754.

DOGLIONI, C. & SIORPAES, C. 1990: Polyphase de-
formation in the Col Bechei area (Dolomites 
– Northern Italy). Eclogae geol. Helv. (Basel) 
83/3: 701–710.

DROBNE, K. & OGORELEC, B. 2006: Inquadrimento 
geologico del Paleogene nel SO della Slovenia. 
V: Melis, R., Romano, R. & Fonda G. (eds.): 
Societa Paleontologica Italiana: Giornate di 
paleontologia 2006, Trieste 8–11 giugno 2006, 
Guida alle escursioni (Excursions guide). Uni-
versità di Trieste.

DROBNE, K., OGORELEC, B., PAV{I~, J. & PAVLOVEC, 
R. 2008: Slovenian Tethys basins. In: MC CANN, 
T. (ed.): The Geology of Central Europe, Vol. 
2. Mesozoic and Cenozoic, Part 17 Paleogene 
and Neogene. (RASSER, M. W. & HAURZHAUSER, 

M., coord.), Geological Society, Spec. Publ., 
(London) 1093-1098, ref. partly 1114-1139.

FODOR, L., JELEN, M., MARTON, E., SKABERNE, D., 
^AR, J. & VRABEC, M. 1998: Miocene – Pliocene 
tectonic evolution of the Slovenian Periadriatic 
fault. Implications for Alpine-Carpathian ex-
trusion models. Tectonics (AGU) 17/5: 690–709.

FODOR, L., JELEN, B., MARTON, E., RIFELJ, H., KRALJI}, 
M., KEVRI}, R., MARTON, P., KOROKNAI, B., & BAL-
DI – BEKE, M. 2002: Miocene to Quaternary de-
formation, stratigraphy and paleogeography in 
Northeastern Slovenia and Southwestern Hun-
gary. Geologija (Ljubljana) 45/1: 103–114.

GRAD, K. 1969: Psevdoziljski skladi med Celjem in 
Vranskim. Geologija (Ljubljana) 12: 91–105.

GRAD, K. & FERJAN~I~, L. 1974: Osnovna geolo{ka 
karta Jugoslavije 1 : 100.000, list Kranj. Zvezni 
geolo{ki zavod (Beograd).

GRAD, K. & FERJAN~I~, L. 1974: Osnovna geolo{ka 
karta Jugoslavije 1 : 100.000, Tolma~ lista 
Kranj. Zvezni geolo{ki zavod (Beograd): 1–70.

GRANDI}, S., KRATKOVI}, I., KOLBAH, S., & SAMARŽIJA, 
J. 2004: Hydrocarbon potential of stratigraphic 
and structural traps of the Ravni Kotari area 
– Croatia. Nafta (Zagreb) 55/7–8: 311–327.

HAAS, J. & KOVÁCS , S. 2001: The Dinaric–Alpine 
connection – as seen from Hungary. Acta Geo-
logica Hungarica (Budapest) 44/2–3: 345–362.

HERAK, M. 1986: A new concept of geotectonics 
of the Dinarides. Acta geologica 16/1, Priro-
doslovna istraživanja (Zagreb) 51: 1–42.

HERAK, M. 1989: Relationship between Adriatic 
and Dinaric carbonate platforms. Mem. Soc. 
Geol. It. (Roma) 40 (1987): 289–293.

HERAK, M. 1991: Dinarides, mobilistic view of the 
genesis and structure. Acta geologica (Zagreb) 
21/2: 35–117.

HERAK, M. 1999: Tectonic Interrelation of the Di-
narides and the Southern Alps. Geol. Croat. 
(Zagreb) 52/1: 83–98.

JELEN, B., BÁLDI – BEKE, M. & RIFELJ, H. 2001: Oli-
gocenske klasti~ne kamnine v tektonostrati-
grafskem modelu terciarja vzhodne Slovenije. 
Geolo{ki zbornik (Ljubljana) 16: 34–37.

JELEN, B. & RIFELJ, H. 2002: Stratigraphic struc-
ture of the B1 Tertiary tectonostratigraphic 
unit in eastern Slovenia. Geologija (Ljubljana) 
45/1: 115–138.

JELEN, B., RIFELJ, H., SKABERNE, D,. M. POLJAK & 
KRALJ, P. 2008: Slovenian Paratethys basins. In: 
McCann, T. (ed.): Geology of Central Europe; 
Paleogene and Neogene of Central Europe. Ge-
ological Society of London (London). In print.

JURKOV{EK, B. 1987a: Osnovna geolo{ka karta Ju-
goslavije 1 : 100.000, list Beljak in Ponteba. 
Zvezni geolo{ki zavod (Beograd).

JURKOV{EK, B. 1987b: Osnovna geolo{ka karta Ju-
goslavije 1 : 100.000, Tolma~ lista Beljak in Pon-
teba. Zvezni geolo{ki zavod (Beograd): 1–58.

KOSSMAT, F. 1913: Die adriatische Umrandung in 
der alpinen Faltenregion. Mitt. Geol. Gesell. 
(Wien) VI: 61–165.

KRYSTYN, L., LEIN, R., SCHLAF, J. & BAUER, F. 1994: 
Über ein neues obertriadisch -jurassisches In-
traplattformbecken in den Südkarawanken. 

geologija 51_2 koncna.indd   216 15.12.2008   13:17:38



217Principles of the tectonic subdivision of Slovenia

Jubileumsschrift 20 Jahre Geol. Zusammenar-
beit Österreich – Ungarn GBA (Wien) 2: 409–
416.

MIO~, P. 1976: Prilog poznavanju tektonskih odno-
sa grani~ne zone isto~nih Posavskih bora i di-
narskog {elfa. Sekc. za prim. geol. geof. i geok. 
JAZU, II, Znanst. skup 1975 (Zagreb) Ser. A, 5: 
223–228.

MIO~, P. 1981: Tektonski odnosi savske navlake 
prema susjednim jedinicama u Sloveniji te 
njena veza sa {irim jugoslovenskim podru~jem. 
Nafta (Zagreb) 32: 543–548.

MIO~, P. 1997: Tectonic Structure Along the Peri-
adriatic Lineament in Slovenia. Geol. Croat. 
(Zagreb) 50/2: 251–260.

MIO~, P. 2003: Outline of the geology of Slovenia. 
Acta Geologica Hungarica (Budapest) 46/1: 
3–27.

MLAKAR, I. 1969: Krovna zgradba idrijsko žirovske-
ga ozemlja. Geologija (Ljubljana) 12: 5–72.

MLAKAR, I. 1987: Prispevek k poznavanju geolo{ke 
zgradbe Posavskih gub in njihovega južnega 
obrobja. Geologija (Ljubljana) 28/29: 157–182.

MLAKAR, I. & PLACER, L. 2000: Geolo{ka zgradba 
Žirovskega vrha in okolice. In: Florjan~i~, A. P 
(ed.): Rudnik urana Žirovski vrh (Didakta, Ra-
dovljica): 34–45.

OTONI~AR, B. 2007: Upper Cretaceous to Paleogene 
Forebulge Unconformity Associated with Fore-
land Basin Evolution (Kras, Matarsko podolje 
and Istria; SW Slovenia and NW Croatia). Acta 
carsologica (Ljubljana) 36/1: 101–120.

PAMI}, J. & HRVATOVI}, H. 2003: Main large thrust 
structures in the Dinarides – a proposal for their 
classification. Nafta (Zagreb) 54 (12): 443–456.

PERUZZA, L., RENNER, G. & SLEJKO, D. 2002: Stress 
field along the eastern Adriatic coast from
earthquake fault plane solutions. Mem. Soc. 
Geol. It. (Roma) 57: 409–418.

PLENI~AR, M. & PREMRU, U. 1976: Osnovna geolo{ka 
karta Jugoslavijw 1 : 100.000, list Novo mesto. 
Zvezni geolo{ki zavod (Beograd).

PLACER, L. 1973: Rekonstrukcija krovne zgradbe 
idrijsko-žirovskega ozemlja. Geologija (Lju-
bljana) 16: 317–334.

PLACER, L. 1981: Geolo{ka zgradba jugozahodne 
Slovenije. Geologija (Ljubljana) 24/1: 27–60.

PLACER, L. 1999a: Structural meaning of the Sava 
folds. Geologija (Ljubljana) 41 (1998): 191–221.

PLACER, L. 1999b: Contribution to the macrotec-
tonic subdivision of the border region between 
Southern Alps and External Dinarides. Ge-
ologija (Ljubljana) 41 (1998): 223–255.

PLACER, L. 2002: Predhodna objava rezultatov 
strukturnega profiliranja Kra{kega roba in
Istre, AC Kozina–Srmin, Se~ovlje. Geologija 
(Ljubljana) 45/1: 277–280.

PLACER, L. 2005: Strukturne posebnosti severne 
Istre. Geologija (Ljubljana) 48/2: 245–251.

PLACER, L. 2007: Kra{ki rob: Geolo{ki prerez 
vzdolž AC Kozina–Koper. Geologija (Ljublja-
na) 50/1: 29–44.

PLACER, L. 2008: Nov pogled na tektonsko ra-
jonizacijo Slovenije. Geologija (Ljubljana) 
51/2: In print.

PLACER, L. & ^AR, J. 1997: Structure of Mt. Blego{ 
between the Inner and Outher Dinarides. Geo-
logija (Ljubljana) 40: 305–323.

PLACER, L., RAJVER, D., TRAJANOVA, M., OGORELEC, 
B., SKABERNE, D. & MLAKAR, I. 2000: Vrtina Ce2/
95 v Cerknem na meji med Južnimi Alpami 
in Zunanjimi Dinaridi. Geologija (Ljubljana) 
43/2: 251–266.

PLACER, L., KO{IR, A., POPIT, T., ŠMUC, A. & JUVAN 
G. 2004: The Buzet thrust fault in Istria and 
overturned carbonate megabeds in the Eocene 
flysch of the Dragonja Valley (Slovenia). Geo-
logija (Ljubljana) 47/2: 193–198.

POLJAK, M., 2007: Strukturno-tektonska karta 
Slovenije 1 : 250.000. Geolo{ki zavod Slovenije 
(Ljubljana): 1–52.

PREMRU, U. 1980: Geolo{ka zgradba osrednje Slo-
venije. Geologija (Ljubljana) 23/2: 227–278.

PREMRU, U. 1983a: Osnovna geolo{ka karta Jugo-
slavije 1 : 100.000, List Ljubljana. Zvezni geolo-
{ki zavod (Beograd).

PREMRU, U. 1983b: Osnovna geolo{ka karta Jugo-
slavije 1 : 100.000, Tolma~ lista Ljubljana. Zvez-
ni geolo{ki zavod (Beograd): 1–75.

PREMRU, U. 2005: Tektonika in tektogeneza Sloveni-
je. Geolo{ki zavod Slovenije (Ljubljana): 1–518.

RAKOVEC, I. 1956: Pregled tektonske zgradbe Slo-
venije. In: Prvi jugoslovanski geolo{ki kongres, 
Bled 1954 (Ljubljana): 73–83.

SKABERNE, D., GORI~AN, Š. & ̂ AR, J. 2003: Kamnine 
in fosili (radiolariji) iz kamniloma Kamna Gori-
ca. Vigenjc (Radovljica) III: 85–99.

SCHMID, M. S., FÜGENSCHUH, B., KISSLING, E. & 
SCHUSTER, R. 2004: Tectonic map and overall ar-
chitecture of the Alpine orogen. Eclogae geol. 
Helv. (Basel) 97: 93–117.

SEIDL, F. 1929: Zlatenska plo~a v osrednjih Julij-
skih Alpah. Glasnik Muz. dru{tva za Slovenijo 
(Ljubljana) 10.

TARI, V. 2002: Evolution of the northern and west-
ern Dinarides: a tectonostratigraphic approach. 
EGU Stephan Müller Spec. Publi. (European 
Geosciences Union) Ser. 1: 223–236.

TOLLMAN, A. 1977: Geologie von Österreich, Band 
1. Die Zentralalpen. (Wien): 1–766.

TRAJANOVA, M., PÉCSKAY, Z. & ITAYA, T. 2008: K-Ar 
geochronology and petrography of the Miocene 
Pohorje Mountains batholith (Slovenia). Geolo-
gica Carpathica (Bratislava) 59/3: 247–260.

VLAHOVI}, I., TI{LJAR, J., VELI}, I. & MATI~EC, D. 
2005: Evolution of the Adriatic Carbonate 
Platform: Palaeogeography, main events and 
depositional dynamics. Palaeogeography, Pal-
aeoclimatology, Palaeoecology (Amsterdam) 
220: 333–336.

VRABEC, M. 2001: Strukturna analiza cone Savske-
ga preloma med Trstenikom in Stahovico. Dok-
torska disertacija (Ljubljana): 1–94.

VRABEC, M. & FODOR, L. 2006: Late Cenozoic Tec-
tonics of Slovenia: Structural styles at the 
Northeastern Corner of the Adriatic Micro-
plate. In: Pinter et al. (eds.): The Adria Micro-
plate: GPS Geodesy, Tectonics and Hazards. 
Springer: 151–168.

WINKLER, A. 1923: Über den Bau der östlichen Süd-
alpen. Mitt. Geol. Gesell. (Wien) XVI 1–272.

geologija 51_2 koncna.indd   217 15.12.2008   13:17:38



geologija 51_2 koncna.indd   218 15.12.2008   13:17:39



GEOLOGIJA 51/2, 219-227, Ljubljana 2008

Uvod

Potreba po razumevanju narave in njenih zako-
nitosti, med katere spadata tudi dinamika in kine-
matika težnostnih pobo~nih premikov, je v zadnjem 
~asu vse ve~ja. Študij le-teh je namenjen predvsem 
zavarovanju prebivalcev in lastnine pred katastro-
falnimi pobo~nimi dogodki. Neposredna povezava 
med spreminjajo~o se klimo in pobo~nimi procesi 
se odraža v pogostej{ih naravnih nesre~ah, kar na-
kazuje potrebo po ve~ji previdnosti pri poseganju 
~loveka v ob~utljivo naravno okolje. 

Drobirski tokovi so le ena oblika gravitacijskih 
pobo~nih premikanj. V svetu so pogost pojav in 
nemalokrat povzro~ajo tudi nesre~e s ~love{kimi 
žrtvami (NAKAGAWA et al., 2001). V Sloveniji tem 
pojavom namenjamo nekoliko ve~jo pozornost od 
leta 2000 dalje, ko se je po mo~nej{em deževju nad 
vasjo Log pod Mangartom sprožil ve~ji drobirski 
tok (MAJES, 2000/2001; PETKOV{EK A., 2000/2001; 
PETKOV{EK B., 2000/2001; SKABERNE, 2001a; MAJES 
et al., 2002; MIKO{ et al., 2007). 

Vr{aj Koro{ka Bela – Rezultat katastrofi~nih pobo~nih  
dogodkov

Koro{ka Bela alluvial fan – The result of the catastrophic slope events;  
(Karavanke Mountains, NW Slovenia)

Jernej JEŽ1, Matjaž MIKOŠ2, Mirka TRAJANOVA1, Špela KUMELJ1, Tomaž BUDKOVI^1 & Milo{ BAVEC1

1Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
2 Fakulteta za gradbeni{tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, SI-1000 Ljubljana, Slovenija

Klju~ne besede: drobirski tok, vr{aj, zemeljski plaz, izvorno obmo~je, sedimentacijski dogodek, geohazard, 
Koro{ka Bela, Karavanke, Slovenija
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Izvle~ek

Na vr{aju Koro{ka Bela smo v dveh raziskovalnih izkopih opravili popise sedimentov in litolo{ke analize kla-
stov z namenom {tudija geneze vr{aja in ugotavljanja izvora materiala. Vr{aj sestavlja ve~ zaporednih plasti dia-
miktov in sorodnih subaerskih sedimentov, ki so posledica masnih tokov, v nekaterih primerih zagotovo drobirskih 
tokov. Material v glavnem izvira iz karbonskih in permskih klasti~nih in deloma karbonatnih kamnin, ki so na 
primarnih mestih tektonsko poru{ene. V diamiktnih plasteh se pojavljajo tudi prodniki drugih kamnin iz zaledja 
vr{aja, ki so jih drobirski tokovi na svoji poti erodirali. Potok Bela s svojim zaledjem tudi v prihodnje predstavlja 
potencialno nevarnost za nastanek drobirskih tokov. 

Abstract

The Koro{ka Bela alluvial fan deposits were investigated to determine the genesis of the fan and the source area 
of sediments. The alluvial fan is composed of a sequence of diamicton layers, and related subaeric sediments that 
were deposited by multiple mass flow events, in some cases certainly by debris flows. The predominant sources of
sediments are tectonically deformed clastic and partly carbonate Carbonifferous and Permian rocks. In diamictons 
also pebbles of other rocks from the hinterland are present. These were eroded from the channel of Bela during the 
mass flow events. We estimate the future debris flow hazard along Bela stream as high.

V okviru ciljnega raziskovalnega projekta 
»Ocena ogroženosti zaradi delovanja drobirskih 
tokov« so bili na obmo~ju Karavank v letih 2006 
in 2007 raziskani sedimenti {tirih vr{ajev ter nji-
hova zaledja, med njimi tudi vr{aj potoka Bela, 
na katerem smo izkopali dva raziskovalna izkopa. 
Sedimenti v izkopih so bili podrobno sedimento-
lo{ko popisani, vzorci sedimentov litolo{ko ana-
lizirani, zaledje potoka Bela pa je bilo geolo{ko 
pregledano. 

Ugotovili smo, da vr{aj potoka Bela kot sedi-
mentno telo ni samo posledica kontinuirane flu-
vialne sedimentacije, pa~ pa tudi in predvsem po-
sledica nenadnih katastrofi~nih tokov pobo~nih 
sedimentov. Izvor materiala za posamezne gravi-
tacijske dogodke je vezan predvsem na mesta z 
manj odpornimi kamninami oziroma na mesta, 
kjer so kamnine tektonsko poru{ene. Heterogena 
geolo{ka zgradba zaledja dopu{~a tudi možnost 
razli~nih izvornih obmo~ij. Sedimenti vr{aja so 
lahko tudi presedimentirani, kar v primeru po-
toka Bele pomeni, da je izvorni material ledeni-
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{kega nastanka. Na podlagi popisov sedimentov 
v izkopih, litolo{kih analiz posameznih klastov in 
geolo{ke karte zaledja smo ugotavljali predvsem 
izvorna obmo~ja materiala, obenem pa smo oce-
njevali {e potencialno ogroženost Koro{ke Bele 
zaradi drobirskih tokov. 

Zgodovinski podatki kažejo (ZUPAN, 1937, LAV-
TIŽAR, 1897), da je del vasi Koro{ka Bela v prete-
klosti že zasul drobirski tok. Nastal naj bi ob po-
vodnji 13. novembra 1789. Po{kodoval je 40 hi{, 
zasul veliko obdelovalnih povr{in in poru{il ve~ 
mlinov. Pisni viri (LAVTIŽAR, 1897) navajajo, da se 
je ob tem dogodku poru{il del hriba ^ikla, vendar 
so podatki o izvoru toka precej nezanesljivi. Do-
kaz za drobirski tok so v debelini ve~ metrov za-
suti ostanki starih zgradb v Koro{ki Beli. 

Opredelitev drobirskega toka

Osnovne zna~ilnosti drobirskih tokov povze-
mamo po Predlogu slovenskega izrazoslovja po-
bo~nih premikanj (SKABERNE, 2001b). Drobirski 
tok je oblika viskoznega in vztrajnostnega blat-
nega toka (slurry flow). Blatni tokovi so plasti~ni 
tokovi v katerih so prevladujo~e Binghamove sile. 
To so sile drobnozrnate osnove, ki s pomo~jo po-
rnega tlaka vode, vzgona, velikih hitrosti tokov, 
trkov med zrni in turbulence, uspejo prena{ati 
tudi ve~je skalne bloke. Tokovi se pojavljajo tako 
v kopenskih kot v vodnih sedimentacijskih oko-
ljih. Nastanek kopenskih (subaerskih) tokov je 
pogojen s hipnim pove~anjem deleža porne vode 
v materialu ter predhodnim premikanjem zemelj-
skih mas, plazenjem. K sprožitvi toka velikokrat 
pripomore dolo~en sunek, ki ga lahko povzro~i 
tudi potres ali vulkanska dejavnost. 

Bistvenega pomena je kohezija materiala, iz 
katerega tok nastane. Brez potrebne kohezije bi 
se kljub veliki koli~ini vode tok obna{al kot zrn-
ski tok, za katerega je zna~ilno, da material te~e 
zaradi medzrnskih kontaktov in/ali trkov. V pri-
meru obilnega dotoka vode v koheziven material 
je lahko dosežena kriti~na strižna trdnost mate-
riala (meja židkosti) in plasti~ni tok preide v te-
ko~inskega. Koli~ina vode, ki je za to potrebna, je 
odvisna od porazdelitve velikosti zrn v materialu 
in njegove mineralne sestave. V slab{e sortiranem 
in drobnozrnatem materialu je potrebna ve~ja ko-
li~ina vode. 

Osnovni reolo{ki parametri drobirskega toka 
so torej odvisni od {tirih faktorjev (PETKOV{EK 
A., 2002): viskoznosti, turbulence, drsenja delcev 
med seboj in medsebojnih trkov delcev. Drobirski 
tokovi so trifazni sistem, sestavljen iz plinaste, te-
ko~e in trdne faze. V primeru, da predstavlja pli-
nasto fazo zrak in teko~o voda ter predpostavimo, 
da so njune lastnosti konstantne, je zna~aj toka 
odvisen predvsem od lastnosti trdne faze ter re-
lativnega razmerja med trdno fazo (sedimentom), 
vodo in zrakom. Spremenljive so koli~ina trdne 
faze, zrnavostna in mineralna sestava ter od njih 
odvisne lastnosti zmesi, med katerimi je pomemb-
na predvsem plasti~nost (PETKOV{EK A., 2002). ^e-
prav je obna{anje drobirskega toka v glavnem od-

visno od drobnih delcev, ki dajejo masi sedimenta 
plasti~ne lastnosti, imajo vpliv tudi ve~ja zrna. Ta 
obi~ajno predstavljajo ve~ kot polovico utežnega 
deleža vseh trdnih delcev in odlo~ilno vplivajo na 
na~in gibanja toka. 

Na svoji poti drobirski tok lahko erodira podla-
go ter erodirani material vklju~uje v svojo maso. 
Tok te~e dokler gravitacijska sila {e premaguje 
kohezijsko strižno trdnost materiala (SKABERNE 
2001b). Material se po ustavitvi konsolidira v od-
visnosti od hitrosti dreniranja pornih vod. Porne 
vode lahko izpirajo drobnozrnati material tudi v 
že odloženem sedimentu. 

Sediment drobirskega toka imenujemo debrit. 
Zanj je zna~ilna slaba sortiranost. Koli~ina osno-
ve je lahko od primera do primera precej razli~na. 
V sedimentu se lahko pojavlja inverzna gradacija 
zrnavosti v spodnjih ali proksimalnih delih ozi-
roma normalna gradacija v zgornjih ali distalnih 
delih plasti. Klasti so kljub slabi sortiranosti se-
dimenta na~eloma usmerjeni (BAVEC, 2000), kar 
lahko uporabimo pri {tudiju mehanizma drobir-
skih tokov (SKABERNE, 2001b).

Subaerski drobirski tokovi se pojavljajo po  
celem svetu v goratih in vulkanskih obmo~jih. 
Vezani so predvsem na ekstremne padavinske do-
godke. Za ~loveka lahko predstavljajo hude po-
sledice, predvsem zaradi nepredvidljivosti ~asa 
sprožitve, velikih hitrosti (do 10 m/s) ter u~in-
kov dale~ od mesta sprožitve (RIBI~I~, 2000/2001). 
Zelo težko prepre~imo njihov nastanek, zato se je 
potrebno izogibati gradnji objektov na ogroženih 
obmo~jih ali pa izvesti ukrepe, ki bi ublažili nji-
hove posledice.

Možnosti za nastanek drobirskih tokov in oce-
no možnih magnitud drobirskih tokov v izbra-
nih hudourni{kih obmo~jih Slovenije sta podala 
SODNIK in MIKO{ (2006). Obravnava je temeljila na 
uporabi empiri~nih metod, ki pogosto upo{tevajo 
predvsem morfometri~ne parametre hudourni-
{kega obmo~ja in hudourni{kega vr{aja ter hidro-
lo{ke zna~ilnosti, geolo{ki parametri pa so upo-
{tevani neposredno le v nekaterih modelih. Kljub 
vsemu je kraj nastanka drobirskega toka in ocena 
njegove magnitude izhodi{~e za modeliranje toka 
ter oceno dosega in tako možnih posledic v oko-
lju, kar je sestavni del izdelave ocen nevarnosti 
in ogroženosti zaradi delovanja drobirskih tokov. 
Na tem podro~ju smo v Sloveniji pridobili prve 
izku{nje z modeliranjem in izdelavo ocen ogro-
ženosti za primer drobirskega toka v Logu pod 
Mangartom (^ETINA et al., 2006) in v vasici Kose~ 
nad Kobaridom (MIKO{ et al., 2006).

Geografska umestitev

Obravnavano obmo~je se nahaja v zahodnih 
Karavankah v severozahodni Sloveniji (slika 1). 
Potok Bela izvira kot izvir Urbas na Poto{ki pla-
nini na nadmorski vi{ini 1275 m. Poto{ka plani-
na je del ozemlja Bel{~ice, ki se na jugozahodni 
strani grebena Karavank razprostira med Stolom 
(2236 m) in Vajnežem (2099 m). Potok te~e proti 
jugozahodu in se približno po 3 km pri Jesenicah 
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na nadmorski vi{ini 540 m izliva v Savo Dolinko. 
Sedimente je potok v obliki vr{aja odložil na pre-
hodu iz ozke grape v bolj odprt in ravnej{i teren 
na severovzhodnem robu Savske doline. Skup-
na povr{ina vr{aja od reke Save navzgor je okoli  
1,02 km2.

Zgornji izkop se nahaja na desnem bregu poto-
ka Bela v proksimalnem delu vr{aja, kjer se stru-
ga potoka prvi~ nekoliko raz{iri. Nadmorska vi{i-
na izkopa je 651 m, globok je 4 m. Spodnji izkop 

Slika 1. Lega preiskanega obmo~ja

Figure 1. Location of the investigated area

je na levem bregu potoka v srednjem delu vr{aja. 
Nadmorska vi{ina izkopa je 573 m, globok pa je 
3,90 m.

Metode raziskav

V sklopu raziskav sedimentov vr{aja poto-
ka Bela smo izvedli popis sedimentov v izkopih, 
vzor~enje, litolo{ke analize materiala ter geolo-
{ko kartiranje zaledja vr{aja. 

Položaj obeh raziskovalnih izkopov na vr{aju je 
prikazan na sliki 2. V zgornjem izkopu so bili od-
vzeti trije vzorci za litolo{ke analize v domnevno 
treh dogodkovno lo~enih plasteh. V spodnjem iz-
kopu smo odvzeli {tiri vzorce za litolo{ke analize, 
v dveh plasteh profila pa so bila opravljena mer-
jenja usmerjenosti dalj{ih osi klastov. Meritve so 
bile obdelane s programom StereoNet (DUYSTER, 
2002) po metodi tridimenzionalne vektorske ana-
lize orientacij dalj{ih osi klastov, ki jo je uvedel 
MARK (1971, 1973).

Za analizo litolo{ke sestave smo odvzeli debe-
lozrnate prodnate dele materiala. V laboratoriju 
smo prodnike oprali in odmuljili na situ kvadrat-
ne odprtine 10 mm, nadalje smo dolo~ili makro-
skopsko litolo{ko sestavo prodnikov velikosti nad 
10 mm ter vizualno ocenili koli~ino posameznih 

Slika 2. Geolo{ka karta zaledja potoka Bela (dopolnjeno po BUSERJU, 1978)

Figure 2. Geological map of the Bela stream hinterland (adopted after BUSER, 1978)
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vrst. Nazadnje smo naredili primerjavo litologije 
klastov s sestavo kamninskega zaledja. 

Geolo{ko kartiranje je bilo usmerjeno pred-
vsem v natan~nej{o dolo~itev mej med posamez-
nimi litostratigrafskimi enotami ter lociranje pre-
lomov in prelomnih con. Posebno pozornost smo 
namenili inženirskogeolo{kim znakom, ki kažejo 
na nestabilnost pobo~ij. Pregledali smo strugo 
potoka in ocenili koli~ino materiala, ki bi ga mo-
rebitni drobirski tok lahko erodiral in vklju~il v 
svojo maso. 

Geolo{ka zgradba zaledja vr{aja

Litolo{ko zgradbo zaledja potoka Bela smo 
povzeli po Osnovni geolo{ki karti SFRJ, list Celo-
vec (Klagenfurt) (BUSER, 1978). Geolo{ko smo pre-
gledali in kartirali ozemlje na levem in desnem 
bregu potoka Bela od meje z Avstrijo (grebena 
Karavank), do naselja Koro{ka Bela ter med Po-
to{ko planino na jugovzhodu in Olipovo planino 
na severozahodu (slika 2).

Najstarej{e kamnine na obravnavanem ozem-
lju so zgornjekarbonske starosti. Zastopajo jih 
temno sivi do ~rni skrilavi glinavci in meljevci, 
kremenovi konglomerati in pe{~enjaki. Sestavlja-
jo ve~ji del severnega pobo~ja Hrastnika, vzhod-
no od Koro{ke Bele (slika 2) in ve~ji del Poto{ke 
in Olipove planine. Tu so ve~inoma pokriti z ap-
nen~evim pobo~nim gru{~em. Po starosti sledijo 
permske kamnine. Spodnjepermske kamnine so v 
karbonatnem razvoju, kot rde~ masiven apnenec 
ter ~rn apnenec s kalcitnimi žilami. Kamnine iz 
srednjega perma so v klasti~nem razvoju, zasto-
pane s t.i. trbi{ko bre~o in grödenskimi plastmi, 
med katerimi prevladujejo rde~kasti pe{~enjaki. 
Edina zgornjepermska kamnina na obravnava-
nem ozemlju je belerofonski dolomit. Najstarej{e 
triasne kamnine pripadajo werfenskim plastem. 
Znotraj teh se menjavajo apnenci, laporovci, me-
ljevci in podrejeno dolomit. Apnenci obi~ajno pre-
vladujejo in so pogosto oolitni. Mlaj{e od njih so 
kamnine anizijske stopnje, ki jih v neposrednem 
zaledju vr{aja zastopa le plastnati dolomit. Vr{-
nji del grebena Karavank gradi dachsteinski ap-
nenec norijsko-retijske starosti, nad njim pa leži 
liasni lapornati apnenec, ki izdanja v spodnjem 
delu pobo~ja Bel{~ice. V izkopih na vr{aju so bili 
tudi prodniki eocenskih laporovcev, katerih pri-
marnih izdankov v zaledju vr{aja nismo opazili. 

V regionalnem strukturnem smislu pripada ce-
lotno obmo~je Periadriatski tektonski coni (JELEN 
et al., 1997, PLACER, 1998), ki je pomembna struk-
turna enota med Savskim prelomom in Periadri-
atskim lineamentom. Tektonsko cono gradijo {te-
vilni SZ–JV usmerjeni prelomi ter nekateri mo~ni 
vezni prelomi. Ko{utin prelom je eden ve~jih zno-
traj omenjene cone in pre~ka tudi obravnavano 
podro~je. Njegova smer je SSZ–JJV in proti se-
veru postopoma povija na severno stran grebena 
Karavank ter se priklju~i Periadriatskemu linea-
mentu. Prelomna cona Ko{utinega preloma je na 
Poto{ki in Olipovi planini {iroka tudi do 500 m. 
Znotraj cone so predvsem karbonske in permske 

kamnine tektonsko mo~no poru{ene. Trasa prelo-
ma je opazna že v morfologiji terena, saj je v po-
bo~ju nastala izrazita terasa oziroma izravnava.

Med Ko{utinim in Savskim prelomom sta dva 
vezna preloma, ki imata smer približno Z–V. Eden 
od njiju lo~uje paleozojske kamnine od spodnje 
triasnih (slika 2). 

Ve~ina kontaktov med litostratigrafskimi eno-
tami v zaledju vr{aja je prelomnih. Številne konju-
girane prelome obdajajo razpoklinske, zdrobljene 
in poru{ene cone kamnin. Drobnozrnate klasti~ne 
kamnine so obi~ajno intenzivneje zdrobljene. 

Opis sedimentov v izkopih

Profil v zgornjem izkopu (slika 3) se v spodnjem
delu za~enja z do 50 cm debelim pedogeniziranim 
diamiktom. Navzgor sledi erozijska meja nad ka-
tero je do 100 cm debela plast diamikta. Diamikt 
je inverzno gradiran in z ostro mejo lo~en od zgo-
raj leže~e plasti pe{~enega melja debeline 20 cm. 
Enako zaporedje se navzgor ponovi {e enkrat, le 
da je plast diamikta debela do 90 cm, plast pe{~-
enega melja pa 25 cm. Najve~ji klasti v diamiktni 
plasti so debeli do 30 cm. Profil zaklju~uje 45 cm 
debela plast inverzno gradiranega diamikta.

Zaporedje sedimentov zgornjega izkopa kaže na 
tri zelo podobne dogodke drobirskih tokov. Dva 
sedimentacijska dogodka sta se kon~ala z odlaga-
njem melja v manj{ih zajezitvah, ki so nastale po 
ustavitvi masnega toka. Med sedimenti opisanih 
treh dogodkov ni znakov pedogeneze, zato skle-
pamo, da so si ~asovno sledili precej hitro. Do-
bro razvita tla oziroma pedogenizirana plast pa 
se nahaja v starej{em dogodku v podlagi opisanih 
sedimentov (slika 3). Za nastanek takega podo-
geniziranega horizonta je potreben znaten ~as, ki 
ga ocenjujemo na nekaj 10.000, morda celo nekaj 
100.000 let. Seveda se v tem ~asu na tem mestu 
sedimenti niso odlagali. Ker je dolina tu soraz-
merno ozka in bi se morebitni ve~ji drobirski tok 
zagotovo razlil po vsej {irini, ocenjujemo, da se v 
tem ~asovnem obdobju drobirski tokovi v povod-
ju Bele niso prožili.

Profil v spodnjem izkopu (slika 3) je v celoti
sestavljen iz diamikta, izjema je plast meljaste-
ga peska na globini med 200 in 220 cm, ki kaže 
na manj{o zajezitev Bele. V diamiktu pod plastjo 
meljastega peska je slabo vidna erozijska meja, ki 
horizont deli na dva dela. Lahko gre za dva se-
dimentacijska dogodka ali pa je ves diamikt re-
zultat enega ve~jega sedimentacijskega dogodka 
in je meja posledica nehomogenosti odloženega 
materiala. Diamikt nad plastjo meljastega peska 
je zanesljivo nastal ob dveh razli~nih dogodkih, 
kar dokazuje jasna erozijska meja. Tudi zgornja 
meja meljastega peska je erozijska. V nobeni od 
diamiktnih plasti ni opazna gradacija. Osnova 
se v posameznih diamiktnih plasteh spreminja 
od glinasto meljaste, preko pe{~eno meljaste, do 
pe{~ene.

Vzporejanje sedimentacijskih dogodkov med 
obema profiloma je precej zapleteno in nezanes-
ljivo. Nezanesljivost izhaja iz lastnosti drobirskih 
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Slika 3. Profil zgornjega (a) in spodnjega (b) izkopa na vr{aju Bele v Koro{ki Beli z ozna~enimi mesti vzor~enja za litolo{ke 
analize in analize usmerjenosti klastov. 

Figure 3. Profile of the upper (a) and lower (b) trench on Bela alluvial fan in Koro{ka Bela with marked sampling positions  
for lithological and clast fabric analysis.
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tokov, da se zna~aj sedimenta istega toka vzdolž 
vr{aja spreminja. V diamiktu se spreminjajo zr-
navost in sedimentacijske teksture.

Prvi izkop je lociran na proksimalnem delu 
vr{aja, kjer se obi~ajno zaradi ve~je energije toka 
odlaga ve~inoma debelej{i material. Struga Bele 
je na tem delu razmeroma ozka, zato lahko že se-
diment manj{ega drobirskega toka prekrije vr{aj 
po celotni {irini. Ve~ji drobirski tokovi pa bi lah-
ko na tem mestu material celo erodirali. Spodnji 
izkop je v osrednjem delu vr{aja, ki ga verjetno 
manj{i drobirski tokovi niso dosegli. Sedimen-
ti ve~jih drobirskih tokov pa so se zaradi velike 
{irine v tem delu pahlja~asto usmerili v razli~ne 
dele vr{aja.

V zgornjem profilu lahko zanesljivo lo~imo se-
dimente {tirih sedimentacijskih dogodkov, med-
tem ko v spodnjem profilu najmanj treh oziroma
{tirih. Iz tega sklepamo, da smo z izkopoma zajeli 
sedimente najmanj {tirih in najve~ osmih lo~enih 
sedimentacijskih dogodkov, ki so posledica dro-
birskih tokov. Zaradi zgoraj omenjenih sedimen-
tacijskih zna~ilnosti drobirskih tokov, kot so na-
sipavanje v razli~nih smereh in možnosti erodira-
nja, pa to ni ocena dejanskega {tevila dogodkov.

Izvor sedimentov v vr{aju

Rezultati litolo{kega pregleda prodnikov in 
klastov so prikazani na grafu (slika 4). Posamezne 
klaste vsake vzor~ene plasti diamikta (slika 3) smo 
razvrstili v enake litostratigrafske enote (karbon, 
perm, skit, anizij, karnij, norij-retij, eocen), kot se 
pojavljajo v zaledju potoka Bela in so prikazane 
na geolo{ki karti (slika 2).

Pregledani so bili trije vzorci iz zgornjega iz-
kopa (KBZ-1, KBZ-2, KBZ-3) in {tirje vzor-
ci iz spodnjega izkopa (KBS-1, KBS-2, KBS-3,  
KBS-4).

Iz grafa (slika 4) je razvidno, da v {tirih vzorcih 
(KBZ-2, KBZ-3, KBS-1, KBS-2) mo~no prevladu-
jejo klasti karbonskih in permskih kamnin. Teh je 
v omenjenih vzorcih po vizualni oceni nad 60 %, v 
nekaterih celo nad 80 %. Poleg njih vzorci vsebu-
jejo manj{i delež prodnikov skitskih in norijsko-
retijskih kamnin. Karbonske in permske kamnine 
se v zaledju Bele pojavljajo skupaj in sicer v {ir{i 
okolici Poto{ke planine ter na pobo~ju Hrastnika 

(slika 2). To bi lahko bila tudi izvorna obmo~ja 
drobirskih tokov, ki so odložili {tiri opisane dia-
miktne plasti. Vendar pa se v vzorcih pojavlja 
tudi 10 – 20 % klastov dachsteinskega apnenca, 
ki se je v karbonske kamnine pome{al kot pobo~-
ni gru{~, zato predvidevamo, da je verjetnej{e iz-
vorno obmo~je za te {tiri drobirske tokove okolica 
Poto{ke planine.

V ostalih treh vzorcih je delež karbonskih in 
permskih kamnin le nekaj nad 20 %. Poleg njih so 
prisotne {e vse ostale triasne kamnine ter v enem 
od vzorcev celo klasti eocenskih kamnin, ki pa jih 
na primarnem mestu v zaledju vr{aja nismo na-
{li. Glede na zelo heterogeno litolo{ko sestavo teh 
treh diamiktnih plasti težko sklepamo na izvorno 
obmo~je materiala.

Treba je poudariti, da so bile pri oceni koli~ine 
klastov in prodnikov upo{tevane samo frakcije 
nad 10 mm in se je zato pretežni mehki del kar-
bona, ki ga zastopata glinavec in meljevec, izgu-
bil. Upo{tevati moramo tudi, da se je drobnozrnat 
material prerazporedil med transportom in bil na 
vr{aju odložen v distalnih delih, ki z izkopi niso 
bili zajeti. Ve~ino karbonskih kamnin v zaledju 
Bele sestavljajo skrilavi glinavci in meljevci, zato 
glavnina karbonskega materiala v vzorcih ni bila 
zajeta in je realni delež teh kamnin v diamiktnih 
plasteh {e bistveno ve~ji. Poleg tega so omenjene 
kamnine tektonsko mo~no deformirane, zato je 
primarna zrnavost zaradi geomehanske neodpor-
nosti materiala zelo zreducirana.

Iz na{tetega lahko sklepamo, da je bil delež 
karbonskih kamnin v vsaki od izdvojenih diamik-
tnih plasti precej vi{ji, kot je razvidno iz grafa. 
Dopu{~amo možnost, da so vsi drobirski tokovi 
nastali v vodonepropustnih karbonskih in perm-
skih kamninah ter so na svoji poti v maso toka 
vklju~ili {e ve~ji ali manj{i delež ostalih kamnin, 
ki se pojavljajo vzdolž struge Bele.

Analiza usmerjenosti dalj{ih osi klastov, ki smo 
jih merili v diamiktih nad in pod plastjo melja-
stega peska v spodnjem profilu (slika 3), je v obeh
primerih pokazala na smer transporta približno 
od severa proti jugu. Potok prite~e na vr{aj v sme-
ri SSV-JJZ, kar v splo{nem ustreza izra~unani 
vrednosti. Masni tokovi se obi~ajno po vr{aju raz-
lijejo v razli~nih smereh, zato so lahko osi klastov 
nekoliko odklonjene od dana{nje vzdolžne osi 
vr{aja. Rezultati analize usmerjenosti klastov so 

Slika 4. Grafi~ni prikaz 
razporeditve koli~ine prodnikov 
in/ali klastov v posameznih 
vzorcih zgornjega (KBZ)  
in spodnjega (KBS) profila glede
na starost kamnin. 

Figure 4. Distribution of pebble 
and/or clast quantity in samples 
of the upper (KBZ) and lower 
(KBS) profile according to age.
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eliminirali možnost drugih smeri transporta, kot 
je na primer ledeni{ki transport po dolini Save.

Diskusija in zaklju~ki

Razkopa in opisi sedimentov v njih so pokaza-
li, da vr{aj Koro{ka Bela sestavlja ve~ zaporednih 
plasti diamikta in njemu sorodnih subaerskih se-
dimentov, ki nedvoumno potrjujejo nasipavanje z 
masnimi, po vsej verjetnosti drobirskimi tokovi. 
Na podlagi litolo{kih analiz je mogo~e razmeroma 
zanesljivo sklepati o izvoru materiala. Ve~ina to-
kov ima svoj izvor v karbonskih in permskih kla-
sti~nih in karbonatnih kamninah, ki so v zgornjem 
delu pokrite s prepustnim apnen~evim gru{~em, s 
tem da je tok na svoji poti do vr{aja erodiral {e 
ve~jo ali manj{o koli~ino ostalih kamnin, ki so 
prisotne v zaledju. Analize sestave prodnikov v 
posameznih diamiktnih plasteh so bile opravljene 
z namenom informativnega ugotavljanja proveni-
ence materiala. Z zajetjem ve~je koli~ine vzorca 
bi dobili natan~nej{e podatke o izvoru materiala, 
vendar smo bili pri odvzemu ve~jih koli~in vzor-
cev v razmeroma ozkih izkopih tehni~no omejeni.

Raziskave so dale uporabne in razmeroma 
zanesljive rezultate, zato ocenjujemo, da je bil  
pristop k raziskavam pravilen. Z vklju~itvijo  
laboratorijskih analiz geomehanskih lastnosti 
materialov, bi lahko pridobili {tevilne podatke  
o zna~ilnostih vr{ajev in posredno drobirskih  
tokov v {ir{em alpskem in predalpskem prostoru.

Kot kaže so na obmo~ju Karavank predvsem 
tektonsko poru{ene klasti~ne in podrejeno karbo-
natne kamnine karbonske starosti najbolj nesta-
bilne in z vidika ogroženosti zaradi procesov po-
bo~nega premikanja najbolj nevarne. Prav v teh 
kamninah je na Poto{ki planini nastal obsežen 
zemeljski plaz (slika 5), ki je del zaledja vr{aja 
Koro{ka Bela. Pobo~ni material je v premikanju 
že ve~ let, kar dokazujejo deformacije na gozdni 
cesti, ki poteka preko plazu ter ukrivljena starej{a 
drevesa na plazu. Dolžina plazu je približno 550 
m, {irina pa do 250 m. Globino ocenjujemo na 5 
do 10 m. Ocenjena koli~ina premikajo~ih zemelj-
skih mas je tako med 700.000 in 1.400.000 m3. Plaz 
sestavljajo v coni Ko{utinega preloma deformira-
ni ~rni skrilavi glinavci in meljevci, kremenovi 
konglomerati in pe{~enjaki, ~rni masivni apnenci 
s kalcitnimi žilami ter apnen~ev pobo~ni gru{~, 
ki prekriva prej omenjene kamnine. Odlomni rob 
plazu se je oblikoval v meli{~ih pod strmo skal-
no steno iz dachsteinskega apnenca. Vznožje pla-
zu se nahaja nad ve~ deset metrov visoko strmo 
skalno stopnjo, preko katere pada kamenje in po-
samezna drevesa. V zgornjem delu plazu je izvir 
Urbas, poleg njega se na robovih plazu pojavljajo 
{e manj{i izviri in solzila. Vode te~ejo vzdolž pla-
zu in razmakajo plazino. Znaki fosilnega plazenja 
v neposredni povezavi s karbonskimi kamninami 
so opazni tudi na drugih lokacijah v okolici Po-
to{ke planine (slika 2).

Plaz na Poto{ki planini ima nekaj podobnih 
lastnosti kot plazovi Stože, Slano Blato in Strug 

Slika 5. Lega vr{aja Koro{ka Bela (rumeno) ter plazu na Poto{ki planini (rde~e).

Figure 5. Location of the Koro{ka Bela alluvial fan (yellow) and landslide on Poto{ka planina (red).
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(MAJES et al., 2002) tako v obsegu, hidrogeolo{kem 
smislu, verjetno pa tudi v smislu materialnih ka-
rakteristik. Za vse {tiri plazove je zna~ilno, da so 
v zaledju ali neposredni okolici karbonatne kam-
nine iz katerih se drenirajo vode, ki razmakajo 
plazino. Podlaga vseh omenjenih plazov je slabo 
prepustna. Glede na to, da telo plazu na Poto{ki 
planini sestavljajo pretežno skrilavi glinavci ter 
meljevci, pri~akujemo visok delež drobnih frakcij 
(pod 63 µm) v plaze~em materialu, kar je zna~ilno 
tudi za ostale tri plazove (MAJES et al., 2002). Po-
dobno kot plaz Stože nad Logom pod Mangartom 
ima tudi plaz na Poto{ki planini na drobnozrnatih 
klasti~nih kamninah odloženo precej{njo koli~ino 
pobo~nega gru{~a.

Za natan~nej{o opredelitev nevarnosti plazu za 
naselje Koro{ka Bela bi bilo v nadaljevanju tre-
ba izvesti podrobno geolo{ko kartiranje plazu in 
njegove okolice ter raziskati geotehni~ne lastno-
sti plaze~ih zemljin. Na podlagi teh podatkov in 
ob upo{tevanju morebitne ve~je koli~ine padavin 
in/ali seizmi~ne aktivnosti bi lahko s precej{njo 
zanesljivostjo ocenili možnost nastanka drobir-
skega toka. Po do sedaj zbranih podatkih ocenju-
jemo, da predstavlja plaz na Poto{ki planini ob 
neugodnih vremenskih razmerah potencialno ne-
varnost za nastanek drobirskega toka.

Naselje Koro{ka Bela je eden od {tevilnih pri-
merov, kjer pri na~rtovanju gradnje novej{ih sta-
novanjskih objektov ni bila upo{tevana geolo{ko 
pogojena nevarnost zaradi procesov pobo~nega 
premikanja (BAVEC et al., 2005). V prihodnje bi 
morali v alpskemu delu Slovenije geohazardu 
nameniti ve~ pozornosti. Strokovnjaki bi mora-
li na~rtno pristopiti k izdelavi kart geolo{ko po-
gojenih nevarnosti (v skladu z Zakonom o vodah 
iz leta 2002), predstavniki lokalnih skupnosti pa 
te podatke skrbno in obvezujo~e upo{tevati pri 
prostorskemu planiranju.
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Uvod

Plaz Slano blato nad Lokavcem pri Ajdov{~ini 
v Vipavski dolini (sl. 1) se je prvi~ sprožil leta 1887 
pri sanaciji stare ceste od naselja Cesta, mimo 
Štomaža na Predmejo, ki je vodila preko zgornje-
ga dela dana{njega plazu (KOVA~ & KO~EVAR, 2000/ 
2001). Pobo~je je bilo tedaj sanirano. Ponovnega 
zanimanja strokovne javnosti je bil deležen po me-
secu novembru leta 2000, ko je pri{lo do premikov, 
ki so zna{ali tudi do 100 m na dan (FIFER-BIZJAK & 
ZUPAN~I~-VALANT, 2007). Kljub {tevilnim sanacij-
skim ukrepom, plazenje do danes {e ni popolnoma 
zaustavljeno. Plaz Slano blato je dolg ve~ kot 1300 m  

Strukturni pogled na plaz Slano blato

Structural aspect on the Slano blato landslide (Slovenia)
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jugozahodna Slovenija
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Izvle~ek

Aktivni preperinski plaz Slano blato nad Lokavcem v Vipavski dolini v Sloveniji predstavlja kompleksen pojav. 
Zaledje plazu tvori velik fosilni splazeli blok Male Gore, ki je zdrsnil s pobo~ja ^avna za okoli 300 m navzdol in 
se pri tem nagnil proti pobo~ju. Zato domnevamo, da je njegova plazina konkavne oblike. Ker je blok zgrajen v 
spodnjem delu iz eocenskih fli{nih kamnin v zgornjem pa iz triasnih karbonatnih kamnin, ki so narinjene na fli{, 
obstaja verjetnost, da je fli{na podlaga zaradi gravitacijskega zdrsa dobila obliko konkavno uslo~ene zaporne ko-
tanje, ki predstavlja lovilno strukturo za zadrževanje podzemne vode, ki po~asi izteka skozi pretrte kalkarenitne 
plasti v fli{u. Po dostopnih podatkih se je plaz Slano Blato sprožil leta 1887 zaradi umetnega spodkopavanja, leta 
2000 pa zaradi erozijskih procesov. Glede na strukturne razmere domnevamo, da se generira v pretrtih in prepe-
relih fli{nih kamninah, ki so prepojene s stalno ali ob~asno dotekajo~o vodo iz podzemnega strukturnega zajetja 
v fosilnem splazelem bloku Male Gore. Sobivanje starej{ega strukturnega in mlaj{ega aktivnega preperinskega 
plazu opazujemo tudi drugod ob narivnem ~elu Trnovskega in Hru{i{kega pokrova (Nanosa), posebej zanimiva sta 
v tem smislu plazova Razdrto in Strane.

Abstract

The active landslide Slano blato above Lokavec in the Vipava valley, Slovenia, is a complex phenomenon. The 
hinterland of the landslide consists of the large fossil block of Mala Gora that slid about 300 m down the slope of 
Mt. ^aven, and was tilted with respect to the slope. We presume that the corresponding failure surface is concavely 
shaped. The block consist in its lower part of Eocene flysch beds and in its upper part of Triassic carbonate rocks
that are thrust over the flysch. It is probable that due to gravitational slumping the flysch basement obtained a 
concave shape, that serves as a catchment structure for retaining the ground water. It slowly percolates through 
the crushed calcarenitic layers in flysch. According to available data the Slano blato was triggered in 1887 by
earthworks, and in 2000 by natural erosion processes. The structural characteristics allow the assumption that 
movement occurs in crushed and weathered flysch beds that are percolated by a steady or periodical supply of
groundwater from the structural reservoir in the Mala Gora fossil slumped block. Coexistence of the older structu-
ral and the younger active weathered material landslides can be observed also at other localities along the thrust 
front of the Trnovo and Hru{ica (Nanos) nappe. Especially interesting in this respect are the Razdrto and Strane 
landslides.

in {irok od 70 do 150 m (LOGAR et. al., 2004). Debe-
lina splazele mase se giba od 3 do 11 m. Volumen 
je ocenjen na okoli 1.000.000 m3 (sl. 2).

Splo{ne geolo{ke, hidrogeolo{ke in inženirsko-
geolo{ke raziskave plazu sta opravila KO~EVAR & 
RIBI~I~ (2001, 2002). Z geotehni~nimi raziskavami 
na plazu sta se ukvarjala FIFER-BIZJAK & RIBI~I~ 
(2004). Ribi~i~ in Ko~evar (RIBI~I~, 2002; RIBI~I~ 
& KO~EVAR, 2002; RIBI~I~, 2003) sta podala pred-
loge sanacije, ZUPAN~I~-VALANT in sod. (2005) so 
opisali premike plazu. RIBI~I~ (2006) je prikazal 
spremljanje sprememb na plazu z uporabo nove-
j{ih tehnologij, LOGAR in sod. (2005) so primerjali 
dana{nje stanje z zgodovinskimi podatki. Geome-
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Slika 1. Topografska karta {ir{e okolice plazu Slano blato

Figure 1. Map of wider area around of the Slano blato landslide

Slika 2. Ortofotografski posnetek plazu Slano blato

Figure 2. Orthophotographic image of the Slano blato landslide

hanske lastnosti materialov iz plazu Slano blato 
so MAJES in sod. (2002) primerjali z materiali iz 
plazov Stože in Strug. MIKO{ in sod. (2005) so Sla-
no blato predstavili kot tipi~en primer obna{anja 
plazu v kra{kih hidrolo{kih razmerah.

Poleg omenjenih, so bile opravljene {e mnoge 
druge {tudije in elaborati, ki zajemajo: meritve 
padavin v okolici plazu, meritve pretokov vode, 
izotopske analize, sondažne raziskave, inklino-
metrske meritve, geodetsko opazovanje premikov 
in geostati~ne izra~une.

Kljub {tevilnim laboratorijskim in terenskim 
raziskavam, ki so bile opravljene na plazu pred-
vsem z namenom u~inkovite sanacije, struktur-
no geolo{ki vidik plazu {e ni bil raziskan, ~eprav 
predstavlja pomemben generator njegovega ob-
navljanja. V tem ~lanku je prikazan hipoteti~ni 
strukturno-hidrogeolo{ki model recentnega pla-
zu, dejanske razmere pa bi lahko ugotovili le s 
strukturnim vrtanjem.

Geolo{ka zgradba

Plaz Slano blato se je sprožil v preperini eo-
censkih fli{nih kamnin, ki jih prekrivajo narinje-
ni zgornjetriasni in jurski karbonati Trnovskega 
pokrova (BUSER, 1968). Opisane razmere so po-
enostavljeno prikazane na geolo{ki skici (sl. 3). 
Skladno z visoko duktilnostjo fli{nih kamnin so te 
intenzivno nagubane in prelomljene, medtem ko 
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Slika 3. Poenostavljena geolo{ka karta, dopolnjena po OGK, 
list Gorica (BUSER, 1968),1. koluvij, ve~ji gravitacijski bloki: 
Mala Gora, Lukovec, Gola gorica, Visoko, Križec, Gradi{~e, 

A, B, C, ^, D, E, F; 2. aluvij; 3. eocenski fli{; 4. malmski 
apnenec; 5. liasni in dogerski apnenec; 6. liasni apnenec;  

7. norijski in retijski apnenec in dolomit; 8. prelom; 9. meja 
Trnovskega pokrova; 10. vpad plasti; 11. plazina (zdrsna 

ploskev)

Figure 3. Simplified geologic map, modified after the Basic
geologic map, sheet Gorica (BUSER, 1968), 1. Colluvium, the 

bigest gravity blocks: Mala Gora, Lukovec, Gola gorica, 
Visoko, Križec, Gradi{~e, A, B, C, ^, D, E, F; 2. Alluvium; 
3. Eocene flysch; 4. Limestone – Malm; 5. Limestone – Lias

and Dogger; 6. Limestone – Lias; 7. Limestone and Dolomite 
– Norian and Rhaetian; 8. Fault; 9. Boundary of Trnovo 

nappe; 10. Dip of beds; 11. Curved shear surface

so mezozojske kamnine debeloplastnate in polož-
no vpadajo proti jugozahodu do zahodu-jugoza-
hodu. Pobo~ja so prekrita z meli{~i in podornimi 
bloki, zaradi ~esar je narivna ploskev Trnovskega 
pokrova vidna le visoko nad Lokavcem v pobo~ju 
Male Gore, tik nad zgornjo mejo plazu Slano bla-
to. Golice fli{nih kamnin so pogostej{e v iztekih 
meli{~ in podorov, najvi{e pa sega fli{na podlaga 
ravno v profilu plazu in pod Predmejo.

Geolo{ka skica je glede na OGK dopolnjena v 
tem, da je na njej blok E (sl. 3) obravnavan kot 
gravitacijski pojav. Preloma, ki potekata v sme-
ri NW–SE mimo Predmeje sta del prelomne cone 
Predjamskega preloma.

Geomorfologija

Iz topografske karte obravnavanega obmo~ja 
na sl. 1 je razvidno, da je Mala Gora pod Malim 
Modrasovcem gravitacijsko spolzeli blok veli-
kih razsežnosti. Dve pomembnej{i zdrsni ploskvi 
sta na geolo{ki karti ozna~eni z I in II (sl. 3). Pod 
njim ležijo manj{i karbonatni bloki, ki so spolzeli 
z roba Trnovske planote in malogorskega bloka in 
se nahajajo na razli~nih vi{inah (sl. 1, sl. 3). Tako 
je Mali Modrasovec na robu Trnovske planote na 
vi{ini 1300 m, gravitacijsko spolzeli bloki pa so: 
Mala Gora na 1034 m in manj{i karbonatni bloki 
na razli~nih nivojih. Prvi med 650 in 700 m (Lu-
kovec, blok A, Gola Gorica, Križec, blok ^), nato 
bloki okoli 500 m (Visoko, blok D) in bloki okoli 
400 m (Gradi{~e, bloki, B, C). Izven tega prostora 
ležita bloka E (700 m) in F (880 m). Prvi je zago-
tovo gravitacijsko premaknjen saj najdemo fli{ne 
golice tudi nad samim blokom, na premik drugega 
pa domnevamo po geomorfolo{kih zna~ilnostih.

Gravitacijski zdrs Male Gore in ostalih blokov, 
razen bloka F, je {e izraziteje viden na digitalnem 
modelu reliefa (sl. 4).

Povezava med geolo{ko zgradbo  
in geomorfolo{ko sliko

Zgradba zaledja plazu Slano blato je ilustrira-
na s fotografijo vzhodnega pobo~ja Modrasovca, 
ki je bila posneta z Otli{kega maja (sl. 5). Tu so iz-
pisana imena vrhov in gravitacijskih blokov, tako 
kot na topografski karti (sl. 1), na sl. 6 pa so izri-

Slika 4. Digitalni model reliefa

Figure 4. Digital elevation model
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sane strukturne meje in zgornja meja pokritosti 
z meli{~i. Vidni sta zdrsni ploskvi gravitacijske-
ga bloka Male Gore, ki imata v vidnem obmo~ju 
videz normalnih prelomov (I, II). Krovna narivna 
ploskev Trnovskega pokrova je vidna le nad iz-
vornim obmo~jem plazu, drugod pa je prekrita z 
meli{~i. Geolo{ki profil na sl. 7A je orientacijski
in izhaja iz fotografije na sl. 6, zato je ~elni del 
nariva prikazan kot kombinacija preseka in foto-
grafije. Prostorski odnosi v tem delu so prikazani
na sl. 7B. V profilu je prikazana vloga »normal-
nih prelomov« I in II, ki predstavljata vidni del 
konkavno uslo~ene drsne ploskve fosilnega plazu 
Male Gore, katerega u~inek je viden v posedku 
zatrepne ravnice. ^elo fosilnega plazu iz fli{nih 
kamnin je že erodirano, saj ni nikjer opaziti izbo-
kline v pobo~ju pod Malo Goro. Manj{i satelitski 
bloki so domnevno nastali po zdrsu Male Gore in 
po eroziji ~elne izbokline, saj ležijo na že erodira-
nem in uravnoteženem pobo~ju.

Na sl. 7 je razvidno, da je zdrseli blok Male 
Gore ustvaril strukturno kadunjo v katere podla-
gi so slabo propustne fli{ne kamnine, zapolnjujejo 
pa jo prepustni karbonati. Strukturna kadunja 
predstavlja potencialno hidrogeolo{ko past, ki je 
sposobna za kraj{i ali dalj{i ~as zadrževati pod-
zemno vodo.

Plaz Slano blato

Masa plazu Slano blato se napaja z vodo na iz-
vornem obmo~ju plazu nekaj deset metrov pod 

Slika 5. Fotografija Velikega Modrasovca, Male Gore in pobo~ja nad Štomažem. Posneto z Otli{kega maja na vzhodu

Figure 5. View of Veliki Modrasovec, Mala Gora (Mt. ^aven) and slope above Štomaž. View from Otli{ki maj on east

narivno ploskvijo Trnovskega pokrova, kjer se 
nahaja niz solzil (sl. 7B). Pred nastankom plazu 
je tu obstajala zamo~virjena izravnava. Voda iz-
teka iz strukturne kadunje skozi pretrti in pre-
pustni fli{ni pe{~enjak ter napaja razli~ne raz-
rahljane fli{ne plasti po lezikah in razpokah, ki 
potem v obliki blatnega toka polzijo po pobo~ju. 
Zanimiva je prostorska lega strukturne kadunje 
nad obmo~jem solzenja. Na sl. 8 je podana skica 
morfologije narivne ploskve Trnovskega pokrova, 
ki je v generalnem pogledu posneta in dopolnje-
na po strukturni karti fli{ne podlage Trnovskega 
gozda (PLACER & ^AR, 1974). Tej je dodan detajl 
deformacije zaradi zdrsa Male Gore. Strukturna 
kadunja, ki je v preseku vidna na sl. 7 se razteza 
v smeri W-E. Solzila na izvornem obmo~ju plazu 
se nahajajo pod vzhodnim delom strukturne ka-
dunje.

Lega solzil in prisotnost strukturne kadunje ter 
odnos med njima navajata na domnevo, da pod-
zemna voda ne izteka iz kotanje po njenem dnu, 
temve~ bistveno po~asneje skozi fli{ne plasti. To 
povzro~a razmakanje in rahljanje tektoniziranih 
fli{nih plasti. Zato je možno, da je strukturna ko-
tanja konkavno uslo~ena tudi v vzdolžni smeri. 
Po generalni legi narivne ploskve Trnovskega po-
krova odteka ve~ina podzemne vode proti Lijaku 
in Mrzleku. K solzilom nad Slanim blatom pri-
pada le malo napajalnega obmo~ja, zato je pod-
zemno zajetje v strukturni kadunji ena od možnih 
in verjetnih razlag za po~asno in dolgotrajno na-
makanje plazu.
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Slika 6. Vidne geolo{ke strukture na sl. 5

Figure 6. Geological structures visible on fig. 5.

Slika 7. A Shematski 
geolo{ki profil preko Velikega
Modrasovca in Male Gore po 
fotografiji na sl. 6. B Detajl 
strukturne kadunje, 1. lezika  
v mezozojskih karbonatih;  
2. eocenski apneni pe{~enjak; 
3. plazina (zdrsna ploskev);  
4. meja Trnovakega pokrova;  
5. eocenski fli{; 6. solzila;  
7. plaz; 8. strukturno zajetje

Figure 7. A Shematic 
geologic section across Veliki 
Modrasovec and Mala Gora 
on photo fig. 6. B Detail from 
structural depression,  
1. Bedding planes in Mesozoic 
carbonate rocks; 2. Eocene 
calcarenite; 3. Curved shear 
surface; 4. Trnovo nappe 
boundary; 5. Eocene flysch;  
6. Seepage areas; 7. Landslide; 
8. Structural reservoar

Sklep

Pogled na strukturni okvir plazu Slano blato 
odkriva zanimivo prekrivanje starej{ih in mlaj{ih 
gravitacijskih pojavov, kar je zna~ilno za celotno 
narivno ~elo Trnovskega in Hru{i{kega pokrova 
nad Vipavsko dolino in Postojnsko kotlino. Sožit-
je starej{ega fosilnega in aktivnega plazu je zna-

~ilno tudi za plazova na Razdrtem in v Stranah. 
Vzrok za take razmere je aktivna subrecentna in 
recentna tektonika. Zato je za racionalno sanaci-
jo ve~jih plazov potrebno poznati poleg geolo{kih 
razmer neposredno na plazu, tudi {ir{o okolico in 
regionalno tektonsko problematiko. Tej zahtevi bi 
najbolje ustregli s predpisi in ustreznimi denarni-
mi sredstvi že v fazi primarnih raziskav.
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Pobo~ni masni premiki na satelitskih posnetkih SPOT:  
Primer obmo~ja Železnikov po vodni ujmi septembra 2007

Slope mass movements on SPOT satellite images: A case of the Železniki area (W Slovenia)  
after flash floods in September 2007
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Izvle~ek

V prispevku smo se osredoto~ili na prizadeto ozemlje zahodne in severno zahodne Slovenije, po hudourni{kih 
poplavah septembra 2007. Cilj na{e raziskave je bil v prvi fazi prikaz metodologije dela dolo~evanja verjetnosti 
pojavljanja plazov iz satelitskih posnetkov pred in po ujmi na obmo~ju Železnikov. V drugi fazi pa primerjava 
dobljenih rezultatov že z obstoje~imi modeli napovedi pobo~nih masnih premikanj in dolo~iti prepoznavnost tipov 
plazov na satelitskem posnetku. Rezultati so pokazali, da se velik del plazovite povr{ine, dolo~ene iz nadzorova- 
ne in nenadzorovane klasifikacije satelitskih posnetkov ujema z razredi, kjer je verjetnost pojavljanja plazov naj-
ve~ja.

Abstract

Flash floods in Slovenia, which was exposed on September 18th 2007, demanded 6 lives, several thousand hou-
ses and over one thousand kilometres of roads were damaged and more also than 50 bridges. The highest amount 
of rain fell at west and north-west parts of Slovenia (northern Primorska region and southern Gorenjska region), 
from where heavy rain spread eastwards over the central Slovenia and in east part of Slovenia. In the article we 
focused on area of western and north-western part of Slovenia. The aim of present research was in the first phase
to describe methodology to determine landslide occurrences from satellite images before and after natural disaster 
on Železniki region. Second phase was based on comparison of obtained results with the existing models for predic-
tion of slope mass movements, and finally also to determine identificability of landslide types on a satellite image.
Results have shown, that the highest part of obtaining area from supervised and unsupervised classification of sa-
tellite images, are comparable with classes of landslide susceptibility, where occurrences of landslide are largest.

Uvod

Slovenija leži na sti~i{~u Alp, Panonske nižine, 
dinarsko-kra{kega sveta in Sredozemlja, kar za-
znamuje na{ življenjski prostor z izjemno pokra-
jinsko pestrostjo in naravnimi lepotami, obenem 
pa tudi s {tevilnimi naravnimi nesre~ami. Vsakih 
nekaj let Slovenijo prizadenejo hude naravne ne-
sre~e (poplave, plazovi, potresi itd.), ki povzro~ijo 
veliko materialno {kodo in stiske prizadetih ljudi, 
v~asih pa terjajo tudi ~love{ke žrtve. Ob vsakem 
tak{nem dogodku se potem nekaj ~asa spra{uje-
mo, zakaj se je to zgodilo, zakaj je narava tako 
kruta in kaj so poglavitni vzroki za nesre~o. V 
nekaj letih po ujmi po~asi zopet pozabimo, da so 
naravne nesre~e sestavni del narave, in se niti ne 
vpra{amo ve~, ali nismo morda tudi sami odgo-

vorni za nesre~o. Davek, ki ga vsako leto pobere-
jo poletna neurja, vodne ujme, zemeljski plazo-
vi in druge naravne nesre~e, v povpre~ju presega  
2 % bruto doma~ega proizvoda. V posameznih 
letih je {koda, ki jo povzro~ijo naravne nesre~e, 
tudi vi{ja (MIKO{ et al., 2004).

Vremenska ujma, ki je 18. 9. 2007 zajela Slo-
venijo, je terjala 6 življenj, po{kodovanih je bilo 
nekaj tiso~ hi{, stotine kilometrov cest in ve~ kot 
50 mostov. Najve~ dežja je padlo v zahodnem in 
severno zahodnem delu države (severna Primor-
ska in južna Gorenjska), od koder se je deževje 
nadaljevalo v osrednjo Slovenijo in vzhodni del 
države. Najve~ posledic so povzro~ile nara{~ajo~e 
reke, ki so presegle meje svoje struge in za~ele po-
plavljati (Sava, Sora, Paka, Bolska, spodnja Sa-
vinja). Vodna ujma je imela tako dva glavna »epi-
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centra« zahodni in vzhodni del s skupno povr{ino 
okoli 150 km x 170 km (slika 1). Na zahodu drža-
ve so bila zelo mo~no prizadeta mesta Železniki, 
Cerkno, Škofja Loka, Bohinjska Bistrica, Kropa, 
Dav~a ter soteska Ba{ka grapa. Na vzhodu pa so 
najve~ posledic utrpele ob~ine Celje, Vojnik, Ža-
lec, Velenje in La{ko. V tem delu Slovenije so se 
sprožili tudi {tevilni plazovi, najve~ji se je zgodil 
v kraju Letu{ (ob~ina Braslov~e), kjer sta bili 2 
smrtni žrtvi. Uni~enih ali po{kodovanih je bilo na 
tiso~e domov in avtomobilov, pod vodo je bilo tudi 
ve~ uspe{nih slovenskih podjetij, ogromna {koda 
je bila tudi na infrastrukturi.

V pri~ujo~i raziskavi smo se osredoto~ili na 
ozemlje zahodne in severno zahodne Slovenije. 
Cilj na{e raziskave je bil v prvi fazi prikaz meto-
dologije dela dolo~evanja verjetnosti pojavljanja 
plazov iz satelitskih posnetkov pred in po ujmi 
na obmo~ju Železnikov. V drugi fazi pa primer-
java dobljenih rezultatov že z obstoje~imi modeli 
napovedi pobo~nih masnih premikanj in dolo~iti 
prepoznavnost tipov plazov na satelitskem po-
snetku.

Pretekle raziskave

V Sloveniji je bila izdelana {tudija o upora-
bi satelitskih posnetkov ob poplavah septembra 
2007 (O{TIR et al., 2007). Po vodni ujmi so aktivi-

Slika 1. Nara{~ajo~e reke so za seboj pustile najve~ {kode v ob~inah Železniki, Škofja Loka, Cerkno, Tolmin in Bohinj  
v zahodnem delu Slovenije ter na vzhodu v ob~inah La{ko, Celje, Žalec, Braslov~e, Vojnik in Velenje.

Figure 1. Swelling rivers caused a lot of damages in the municipalities of Železniki, Škofja Loka, Cerkno, Tolmin, and Bohinj 
on the west part of Slovenia and on the east in the municipalities of La{ko, Celje, Žalec, Braslov~e, Vojnik, and Velenje.

rali Space and Major Disasters Charter. Posnetih 
in posredovanih je bilo ve~ satelitskih posnetkov 
sistemov SPOT, Envisat, Radarsat, IRS in Formo-
sat. Za najbolj uporabnega se je izkazal posnetek 
zahodne Slovenije sistema SPOT, posnet tri dni 
po neurju. Izdelali so ve~ preglednih in podrobnih 
satelitskih kart prizadetih ob~in. Satelitski po-
snetki SPOT se uporabljajo na tem podro~ju tudi 
v svetu, npr. za izdelavo kart dovzetnosti za pla-
zenje tal (WEIRICH & BLESIUS, 2007).

KOMAC & RIBI~I~ (2006) sta izdelala karto ver-
jetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji v merilu 
1 : 250.000. Model temelji na prostorsko ~asov-
nih faktorjih (litologija, naklon, ukrivljenost in 
usmerjenost pobo~ja, oddaljenost od geolo{kih 
mej, oddaljenost od strukturnih elementov, od-
daljenost od povr{inskih vod, dolžina toka po-
vr{inske vode ter tip rabe tal) in vplivu sprožil-
nih dejavnikov (maksimalne 24-urne padavine s 
100-letno povratno dobo, objektni talni pospe{ek 
s 475-letno povratno dobo (LAPANJE et al., 2001) in 
koli~ina povpre~nih letnih padavin). Osnovo kar-
te predstavlja baza GIS_ujme (KOMAC et al., 2005; 
RIBI~I~ et al., 2006), v kateri je zabeleženih 6.602 
plazov, od tega jih ima 3257 znano geografsko lo-
kacijo. Analize so bile izdelane z GIS orodjem na 
rastrskih podatkih s prostorsko lo~ljivostjo 25 x 
25 metrov. Karta verjetnosti pojavljanja plazov v 
Sloveniji, je bila izdelana v merilu 1 : 250.000 kot 
kon~ni produkt matemati~nega modeliranja pro-
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storsko ~asovnih faktorjev, ki vplivajo na pojav-
ljanje plazov. Izdelan model temelji tudi na pred-
hodni {tudiji KOMAC (2005), kjer avtor ugotavlja 
možnost napovedovanja plazov s pomo~jo po-
datkov daljinskega zaznavanja z ve~spektralnimi 
satelitskimi podobami Landsat-5 TM in visoko-
lo~ljivimi podobami Resurs-F2 MK-4. Prvi so bili 
uporabljeni v sled njihove dokazane uporabnosti 
pri ugotavljanju plazovitih obmo~ij, drugi pa za-
radi njihove visoke lo~ljivosti, ki zna{a od 6 do 8 
oz. od 8 do 12 metrov.

Uprava za za{~ito in re{evanje Republike Slo-
venije in Podjetje za urejanje hudournikov (PUH 
d.d.) sta izdelala ob{irno {tudijo »Analiza uprav-
ljanja in vodenja v primeru neurja septembra 
2007 na najbolj prizadetih obmo~jih v Sloveniji« 
(PUH, 2008). Analiza tega poplavnega dogodka je 
postala tudi sestavni del evropskega projekta HY-
DRATE (Hydrometeorological data resources and 
technologies for effective flash flood forecasting),
v katerem sicer Slovenija neposredno ni sodelo-
vala. Projektna skupina je ob pomo~i Agencije 
Republike Slovenije za okolje teden dni v okolici 
Železnikov izvajala popis po{kodb, opravila po-
snetke profilov, dolo~ila mesta odna{anja in me-
sta odlaganja plavin ter intervjuvala doma~ine. S 
pridobljenim gradivom so potem posku{ali razu-
meti dejansko poplavno dogajanje na terenu.

Tudi {tevilni tuji avtorji so v svojih raziskavah 
uporabljali prostorske faktorje pri izdelavi mode-

Slika 2. Raziskovano obmo~je, ob~ina Železniki.
(http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_AXL�Arso)

Figure 2. Research area, the municipality of Železniki.

lov verjetnosti pojavljanja plazov (CARRARA, 1983; 
CARRARA et al., 1991; KOJIMA et al., 2000; FABBRI et 
al., 2003; CROZIER & GLADE, 2005).

Geolo{ki opis ozemlja

Obravnavano obmo~je leži v zahodnem delu 
Slovenije v velikosti približno 27 km x 15 km in 
obsega ob~ino Železniki (slika 2).

Glavni vir geolo{kih podatkov na obmo~ju Slo-
venije predstavlja Osnovna geolo{ka karta SFR 
Jugoslavije v merilu 1 : 100.000. Obravnavano 
ozemlje leži na listu Kranj OGK. Podatki o geo-
lo{ki zgradbi so bili povzeti po GRAD & FERJAN~I~ 
(1974 in 1976). Na raziskovanem obmo~ju imamo 
zastopane karbonske in permske sklade meljevca, 
pe{~enjaka, konglomerata, sljudnatega meljevca 
in kremenovega pe{~enjaka; triasne sklade v ob-
liki amfiklinskih plasti (skrilavi glinavec, droba,
pe{~enjak, apnenec, vložki konglomerata in bre~e), 
ba{ki dolomit, ki ga sestavlja plastnat dolomit s 
polami in gomolji roženca, rabeljske plasti (vlož-
ki apnenca, glinavca, meljevca, tufa, pe{~enjaka, 
konglomerata), psevdoziljske plasti (razli~no zr-
nata droba, tuf, skrilavci, glinavci), žažarske plasti 
(plastnat apnenec z vložki lapornatega glinavca); 
ter glinavce, lapornate glinavce, kalkarenit, bre~e, 
fli{ ter plo{~asti apnenec kredne starosti. Ponekod 
na pobo~jih se nahaja tudi pobo~ni gru{~.
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Metodologija dela in uporabljeni podatki

GIS in podatki

Za osnovni podatek smo uporabili karto po-
plavnih linij, erozije in po{kodb ob neurju  
18. septembra 2007 (IzVRS, 2007) v digitalni 
vektorski obliki, sestavljeno iz grafi~nih objek-
tov (to~ke, poligoni ali ~rte), ki so preko enotnih 
identifikacij povezani s podatki v tabelah. Šifrant 
vsebuje 4 kategorije podatkov (poplavne linije, 
erozija po{kodbe, erozija po{kodbe usad, erozija 
po{kodbe nanosi). Pri na{i analizi ugotavljanja 
pobo~nih premikanj, sta bila za nas najpomemb-
nej{a podatka »erozija po{kodbe usad« in »erozija 
po{kodbe«. V karti so zajeta le obmo~ja, ki so jih 
prizadele poplavljajo~e reke.

Satelitske posnetke tipa SPOT, ki sta jih posne-
la CNES (2007) in Spot Image (2007), smo dobili 
v georeferencirani in ortoklasificirani obliki (IC, 
2007), vpete v državni koordinatni sistem D48 z 
10 m lo~ljivosti in 3,2 m natan~nostjo iz In{tituta 
za antropolo{ke in prostorske {tudije, ZRC SAZU 
(O{TIR et al., 2007).

Satelit Vrsta posnetka Datum posnetka

SPOT SPOT 10m colour 
 (srednja lo~ljivost MS) 12. 03. 2007
 SPOT 10m colour 
 (srednja lo~ljivost MS) 21. 09. 2007

Uporabljeni so bili tudi naslednji informacijski 
sloji: naklon pobo~ij > 5°, velikost celice 10 x 10 m 
(DMV 12,5 m), digitalni podatki osnovne geolo{ke 
karte v merilu 1 : 25000, vektorski poligonski sloj 
o plazovih v zahodnem delu Slovenije (FAJFAR et 
al., 2005; RIBI~I~ et al., 2006), digitalni model vi{in 
(DMV) z velikostjo celice 12,5 m, digitalni orto-
foto posnetki (DOF5).

Klasifikacijska shema

Glavni namen klasifikacije satelitskih in dru-
gih posnetkov je prepoznavanje predmetov na ze-
meljski povr{ini in njihovo upodabljanje v obliki 
tematskih kart. Glede na metodo dela, delimo kla-
sifikacijo satelitskih posnetkov na nadzorovano
(ang. supervised classification) in nenadzorovano 
(ang. unsupervised). Glavna razlika med obema 
je na~in, kako ustvarimo spektralne podpise. Pri 
nadzorovani klasifikaciji operater dolo~i manj{a 
obmo~ja, kjer je razpoznaven dolo~en tip rabe tal, 
ra~unalnik pa iz njih izra~una spektralne podpi-
se. Pri nenadzorovani klasifikaciji podpise ustva-
ri ra~unalnik sam, z matemati~nim združevanjem 
podatkov v n-razsežnem spektralnem prostoru 
(O{TIR, 2006). Najpomembnej{i dejavnik, ki omo-
go~a klasifikacijo posnetkov, je tako imenovani
spektralni podpis ali spektralni odziv. Omenjeni 
izraz uporabljamo za opis na~ina odboja elektro-
magnetnega valovanja na zemeljski povr{ini. 
Spektralni odziv dolo~enega predmeta je merilo 
za intenziteto odbitega elektromagnetnega valo-
vanja v odvisnosti od valovne dolžine (CAMPBELL, 
1996). Odbojnost se mo~no spreminja z valovno 

dolžino. Z uporabo posnetkov ve~je prostorske (in 
spektralne) lo~ljivosti pridejo na dan prednosti 
in tudi slabosti njihove obdelave. Najbolj o~itna 
prednost je dostop do ve~ podrobnosti, kar pome-
ni ve~jo lo~ljivost manj{ih objektov na posnetku. 
Druga prednost je ve~ja homogenost posamezne 
celice na posnetku. To pomeni, da ena celica pred-
stavlja enega ali nekaj razli~nih tipov povr{ja, 
vsekakor pa manj kot celica pri slab{i prostorski 
lo~ljivosti. Ovira, ki se pojavi ob ve~anju prostor-
ske lo~ljivosti, je posledi~no pove~anje {tevila ti-
pov povr{ja in s tem razredov, ki jih opisujejo pri 
klasifikaciji posnetka (CAMPBELL, 1996).

Pri nenadzorovani klasifikaciji piksle razpore-
dimo v razrede glede na njihovo naravno zdru-
ževanje v spektralnem prostoru. Osnovna ideja, 
ki jo uporabljamo je, da so vrednosti enake po-
krovnosti (ali podobni predmeti) blizu skupaj v 
spektralnem prostoru, vrednosti razli~nih tipov 
pokrovnosti pa so dale~ narazen. To je sicer neko-
liko idealizirano, saj vedno pride do dolo~enega 
prekrivanja razredov in je zato lo~evanje precej 
težavno, poleg tega pa je posamezni informacij-
ski razred pogosto sestavljen iz ve~ spektralnih 
informacijskih razredov. Za nenadzorovano kla-
sifikacijo lahko torej re~emo, da najprej z upo{te-
vanjem {tevil~nih vrednosti podatkov dolo~imo 
spektralne razrede, ki jim v nadaljevanju priredi-
mo informacijske razrede (O{TIR, 2006).

Pri nadzorovani klasifikaciji za ustvarjanje
spektralnih vzorcev uporabimo svoje poznava-
nje zemeljskega povr{ja. Na nek na~in ra~unalnik 
»nau~imo«, kaj je recimo voda in kaj trava, nato pa 
svoje znanje prenese na celoten posnetek. Posto-
pek nadzorovane klasifikacije v grobem razdelimo
na tri dele: ustvarjanje in urejanje vzorcev, razvr-
stitev v razrede ter analiza natan~nosti in predsta-
vitev rezultatov. Prvi in najpomembnej{i korak pri 
nadzorovani klasifikaciji je izbira vzorcev. Opera-
ter praviloma na ra~unalni{kem zaslonu ozna~i 
obmo~ja, kjer ve, da se nahaja dolo~en tip povr-
{ja. Program za obdelavo posnetkov nato izra~una 
spektralni podpis tipa pokrovnosti. Ta ponavadi 
obsega povpre~ne, najve~je in najmanj{e vredno-
sti, standardne odklone in podobno v vseh kana-
lih, ki jih imamo na razpolago. Za vsakega izmed 
razredov je potrebno izbrati dobre, to je homogene 
in dovolj velike u~ne vzorce. Slednje ponavadi do-
lo~amo glede na poznavanje povr{ja, pa tudi s pri-
merjavo topografskih in razli~nih tematskih kart. 
Posebno pozornost je treba posvetiti njihovi homo-
genosti, zato je smiselno postopek iterativno pona-
vljati in neprimerne vzorce izlo~evati. Pomembno 
je tudi, da so vzorci reprezentativni, torej da dobro 
predstavljajo iskane kategorije (O{TIR, 2006).

Metodologija

Satelitske podobe so bile obdelane in analizi-
rane v programskem orodju ERDAS Imagine 9.1.

Za bolj{o ponazoritev rezultatov smo uporabili 
2 satelitski podobi, in sicer prvo, ki je bila posne-
ta pred ujmo in drugo, ki je bila posneta 3 dni po 
intenzivnih padavinah. Pojavi plazov so poveza-
ni z razli~nimi dejavniki in podatki daljinskega 

geologija 51_2 koncna.indd   238 15.12.2008   13:18:04



239Pobo~ni masni premiki na satelitskih posnetkih SPOT: Primer obmo~ja @eleznikov po vodni ujmi septembra 2007

zaznavanja upo{tevajo nekatere od mote~ih ali 
manj pomembnih dejavnikov. Za dolo~evanje in 
prepoznavanje plazov na satelitskih posnetkih so 
najbolj{i tisti, ki so posneti pozimi (brez snežne 
odeje) ali pa zgodaj pomladi, ko {e ni vegetacije. 
Prvi posnetek pred ujmo (12. 03. 2007) je bil na-
rejen na za~etku pomladi, to je v za~etni rastni 
dobi vegetacije (v na{em primeru ne moremo re~i, 
da je bilo ravno brez vegetacije, ker so bile rela-
tivno visoke temperature v ~asu pred snemanjem 
posnetka). Drugi je bil posnet v za~etku jeseni, v 
pozni rastni dobi. Tu so veliko ve~ji odkloni pri 
spektralnih zna~ilnostih, ki se pojavijo zaradi 
senc kro{enj dreves, pa{nikov, poljskih pridelkov 
itd. Interpretacija v pozni rastni dobi tako lah-
ko zahteva precej natan~no lokalno poznavanje 
kmetijskih navad (WRIGHT & MORRICE, 1997).

Pred ujmo

Nenadzorovano klasifikacijo, satelitskega po-
snetka SPOT MS posnetega 12. 03. 2007 (slika 3), 
smo uporabili za za~etno pridobivanje osnovne-
ga znanja o »obna{anju« t.j. naravni razporeditvi 
vzorcev. Posamezna testna obmo~ja smo klasifici-
rali na 35 razredov.

35 spektralnim razredom smo dolo~ili infor-
macijske razrede. Na sliki smo s pomo~jo orto-
foto posnetkov (DOF 5) prepoznali mesta, reke, 
gozd, kmetijske povr{ine in tudi že znane plazove 
in pobo~ne premike. Klasificiran satelitski posne-

Slika 3. Prikaz satelitskega posnetka SPOT pred ujmo,  
dne 12. 03. 2007, RGB kanali 432.

Figure 3. SPOT satellite image before disaster, on March 12th 
2007, RGB channels 432. 

tek smo prekrili z vektorskim slojem poplavnih 
linij, erozije in po{kodb ob neurju 18. septembra 
2007 ter s plazovi iz baze GIS_ujme. Pri na{i raz-
iskavi smo se osredoto~ili le na plazove in pobo~-
ne masne premike, zato smo izdvojili 4 informa-
cijske razrede, ki pripadajo slednjim. Nadalje je 
obdelava potekala v programu ESRI ArcMap 9.2, 
kjer smo dobljene informacijske razrede prekrili 
z rastrom naklon pobo~ij >5°, ter tako izlo~ili vsa 
obmo~ja, ki imajo naklon manj{i od 5° (ni verjet-
nosti pojavljanja plazov). Ker je podatek o vrsti 
kamnine zelo pomemben podatek o stabilnosti tal 
in tudi o možnosti nastanka kakr{nih kolih po-

dorov, plazov ter usadov, smo za to potrebo izbra-
li geolo{ko karto lista Kranj, v merilu 1 : 25.000. 
Glavni namen je bil izlo~iti relativno trde kam-
nine (apnenec, dolomit, apnenec in dolomit), za 
katere velja, da na pojavljanje plazov vplivajo 
redkeje kot ostale kamnine.

Po ujmi

Za prikaz razmer po ujmi smo naredili primer-
javo med nadzorovano in nenadzorovano klasifi-
kacijo satelitskega posnetka SPOT MS, posnetega 
21. 09. 2007 (slika 4). Nenadzorovana klasifikaci-
ja je potekala na enak na~in kot klasifikacija pred
ujmo. Prav tako smo 35 spektralnim razredom 
dolo~ili njihove informacijske razrede, {e poseb-
no smo se osredoto~ili na razrede, ki pripadajo 
plazovom in pobo~nim masnim premikom. Na po-
snetku smo dolo~ili 5 informacijskih razredov, ki 
so si v spektralnem prostoru zelo blizu in ozna~-
ujejo plazovita obmo~ja.

Pri nadzorovani klasifikaciji (slika 5) smo za
vsako kategorijo ali informacijski razred izbrali 
ve~ u~nih vzorcev. Pri omejevanju vzorcev smo se 
naslonili predvsem na digitalne ortofoto posnetke, 
v veliko pomo~ pa nam je bil {e vektorski sloj rabe 

Slika 4. Prikaz satelitskega posnetka SPOT po ujmi,  
dne 21. 09. 2007, kanali 413.

Figure 4. SPOT satellite image after disaster, on September 
21st 2007, channels 413. 

Slika 5. Prikaz nadzorovane klasifikacije satelitskega
posnetka SPOT po ujmi, dne 21. 09. 2007, kanali 413.

Figure 5. Supervised classification of satellite image SPOT
after disaster, on September 21st 2007, channels 413.
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tal, izdelan na Ministrstvu za kmetijstvo, gozdar-
stvo in prehrano (GERK, 2008). Vzorce gozda smo 
zaradi zelo razli~nega spektralnega podpisa ome-
jevali posebej le glede na barvo, saj namen ni bil 
podrobno lo~evanje gozda. Pri dolo~evanju plazov 
smo za osnovo vzeli ortofoto posnetke in že znane 
lokacije plazov, npr. plaz Slano blato pod Lokav-
cem ter tako dolo~ili tri informacijske razrede, ki 
ozna~uje plazove. Nadaljnji postopek analize je 
enak predhodno opisanim postopkom.

Rezultati in razprava

Obravnavana posnetka pred in po ujmi sta bila 
posneta z istim satelitom in oba imata 4 spektral-
ne kanale. Med seboj se razlikujeta potem, da sta 
bila posneta z razli~no kamero (HRG1 in HRG2) 
ter imata razli~ne kalibracijske parametre (IC, 
2007). Slednji se mo~no razlikujejo med seboj na 
obeh posnetkih in za neposredno primerjavo, bi 
bilo potrebno narediti radiometri~no kalibracijo. 
Zaradi tega v nadaljnji analizi rezultatov ni ob-
ravnavane neposredne primerjave med posnetko-
ma, temve~ smo se osredoto~ili na primerjavo med 
nadzorovano in nenadzorovano klasifikacijo pred
in po ujmi ter ostalimi že izdelanimi modeli na-
povedi oz. prostorskimi pojavljanji plazov. Odsto-
panja se pokažejo tudi pri primerjavah med posa-
meznima klasifikacijama (nadzorovana in nenad-
zorovana) pred in po ujmi, ko gre razliko pripisati 
na~inu postopka klasifikacije in ~asu nastanka 
posnetka. Nenadzorovana klasifikacija je v neka-
terih primerih bolj smotrna za dolo~evanje plazo-
vitih obmo~ij, ker se pri tem izognemo subjektiv-
nemu vplivu na razdelitev. Pri primerjavi poraz-
delitve obmo~ji pojavljanja plazov, dobljenih iz 
satelitskih posnetkov, z verjetnostnim modelom, 
ki sta ga izdelala KOMAC & RIBI~I~ (2006), gre raz-

liko pripisati razli~nim izhodi{~nim parametrom, 
uporabi razli~nih tipov satelitskih posnetkov ter 
metodologiji izdelave modela napovedi. Prav tako 
podatki poplavnih linij, erozije in po{kodb ob ne-
urju 18. septembra 2007 zajemajo le ožje obmo~je 
reke Sore in Dav~e, to je neposredno ob strugi in 
na povr{inah, ki sta ju reki poplavili. Primanjku-
jejo podatki iz vi{jih leže~ih predelov, kjer je voda 
drla in odna{ala seboj material, posledi~no pa so 
nastali udori, podori in pobo~ni masni premiki, ki 
bi nam pomagali pri ovrednotenju posnetkov.

Pri primerjavi deležev plazov, ki smo jih dolo~-
ili s klasifikacijami satelitskih posnetkov (slika
6) z razredi, ki ozna~ujejo verjetnost pojavljanja 
plazov (KOMAC & RIBI~I~, 2006) je razvidno, da 
najve~ji delež plazov, ki smo jih dolo~ili z dvema 
razli~nima postopkoma klasifikacije (nadzorova-
no in nenadzorovano klasifikacijo), pade v razred
5 in 6. Rezultati nenadzorovane in nadzorovane 
klasifikacije pred in po ujmi znotraj posameznih
razredov, so med seboj primerljivi. Nekoliko ve~-
je odstopanje imamo pri nadzorovani klasifikaciji
po ujmi, kjer se ve~ kot 50 % povr{ine uvr{~a v 
{esti razred, kjer je verjetnost pojavljanja plazov 
najve~ja (tabela 1).

Pri razmerju povr{in dobljenih s klasifikacijo
satelitskih posnetkov (slika 7), najbolj izstopa po-
vr{ina pojavljanja plazov iz nenadzorovane klasi-
fikacije pred ujmo, kjer je najve~ji delež povr{ine 
zastopan v {estem razredu. To lahko pripi{emo 
~asu nastanka posnetka (za~etek rastne dobe), saj 
so piksli pri klasifikaciji lahko zavzeli ve~jo povr{i-
no, ki je ozna~evala pobo~ne procese. Medtem ko v 
jesenskem ~asu, veliko povr{ine zakrivajo gozdovi.

Na sliki 8 imamo prikazano porazdelitev povr-
{ine plazov iz baze GIS_ujme (KOMAC et al., 2005) 
po verjetnostnih razredih pojavljanja plazov (KO-
MAC & RIBI~I~, 2006). Najve~ plazov iz omenjene 

Slika 6: Delež 
plazov dolo~enih 
s klasifikacijami
satelitskih posnetkov po 
verjetnostnih razredih 
pojavljanja.

Figure 6: Portion of 
landslides defined with
classifications of satellite
images according to 
landslide susceptibility.

Tabela 1. Porazdelitev 
povr{in pojavljanja 
plazov po verjetnostnih 
razredih (KOMAC & 
RIBI~I~, 2006).

Table 1. Distribution of 
landslide occurrences 
according to landslide 
susceptibility classes 
(KOMAC & RIBI~I~, 2006).

Razred / 
Class

Verjetnost pojavljanja 
plazov /  

Landslide  
susceptibility

Pred ujmo 
nenadzorovana /  
Before disaster 
unsupervised

Po ujmi 
nadzorovana / 
After disaster 

supervised

Po ujmi 
nenadzorovana 
/ After disaster 
unsupervised

1 Ni je / None 0,7 0,7 1,3

2 Zelo majhna /Very low 4,2 3,3 4,3

3 Majhna / Low 11,2 8,7 9,8

4 Srednja / Medium 13 10,5 10,5

5 Velika / High 26,1 26,2 27,5

6 Zelo velika / Very high 44,9 50,6 46,7
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Slika 9: Delež povr{ine, 
ki prekriva plazove iz 
baze GIS_ujme.

Figure 9: Proportion 
of area, which cover 
landslides from GIS_
ujme data.

Slika 7: Razmerje 
povr{in dobljenih  
s klasifikacijo
satelitskih posnetkov po 
verjetnostnih razredih 
pojavljanja.

Figure 7: Relation 
between areas obtained 
with classifications of
satellite images and 
landslides susceptibility.

Slika 8: Porazdelitev 
povr{ine plazov iz 
baze GIS_ujme po 
verjetnostnih razredih 
pojavljanja.

Figure 8: Distribution 
area of landslides 
from GIS_ujme data 
according to landslide 
susceptibility classes.

baze je zastopanih v 6 razredu, v katerem je malo 
ve~ kot 51 % vseh plazov iz baze.

Na sliki 9 je prikazana povr{ina plazov dolo~-
ena s klasifikacijami, ki prekriva dolo~en delež 
plazov iz baze GIS_ujme. Upo{tevali smo {tevilo 
posameznih obmo~ji (rastrskih celic), ki se naha-
jajo znotraj povr{in plazov iz baze GIS_ujme na 
raziskovalnem obmo~ju, za vse tri na~ine klasifi-
kacije posebej. Najve~ verjetne povr{ine za pla-
zove dolo~ene s klasifikacijami prekriva od 10 do 

20 % povr{ine plazov iz GIS_ujme, medtem ko 
smo dobili zelo malo povr{in, ki 100 % prekrivajo 
dolo~eno povr{ino plazu iz baze GIS_ujme. Iz tega 
lahko zaklju~imo, da ve~ina dobljenih povr{in, ki 
naj bi dolo~ale ploskve ve~je nestabilnosti oz. ze-
meljskih premikov, sovpadajo že z ugotovljenimi 
lokacijami plazov. Plazovi iz baze GIS_ujme so v 
nekaterih primerih zabeleženi v prevelikem ob-
segu, kar pomeni, da se tudi v njihovem primeru 
ne ve natan~nega mesta poru{itve.

Ker je za dolo~evanje plazov iz satelitskih po-
snetkov veliko odvisno od samega posnetka (do-
bra prostorska lo~ljivost, vremenske razmere v 
~asu nastanka posnetka, pred obdelava podob 
itd.) se nemalokrat zgodi, da dobljeni rezultati 
niso povsem v skladu s pri~akovanimi. V na{em 
primeru smo želeli tudi pogledati katere tipe pla-
zov se da dolo~iti oz. se jih vidi direktno na sa-
telitskem posnetku {e pred klasifikacijo. Upora-
bili smo visokolo~ljivi satelitski posnetek SPOT 

s pankromatskim kanalom in prostorsko lo~lji-
vostjo 2,5 m. Najbolje in najlep{e se na posnet-
ku da dolo~iti »tip plazu 2«, ki ozna~uje gibanje 
plazine s prekinitvami. Ti plazovi so {tevil~no 
najbolj zastopani na raziskanem obmo~ju (tabe-
la 2) in tudi v najve~jem obsegu. Na satelitskem 
posnetku, je njihova struktura pojavljanja v ve- 
~ini primeri jasno nakazana, ponavadi se nahaja-
jo nad cestami, v grapah ali pa v bližini objektov 
(slika 10).
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Slika 10. Na izostrenem (pansharpened) satelitskem posnetku 
SPOT, je ozna~en tip plazu 2, ki predstavlja gibanje plazine  

s prekinitvami.

Figure 10. On pansharpened SPOT satellite image we 
indicate type of landslide 2, which represent landslide 

movement with interruption.

Oznaka / Label Tip plazenja / Type of landslide Pojavljanje / Occurences

1 Umirjen ali fosilni plaz / Ancient mass movements 16

2 Gibanje plazine s prekinitvami / Mass movement with interruptions 197

3 Po~asno plazenje / Slow mass movements 26

4 Hitro plazenje / Rapid mass movements /

5 Trenutni zdrs plaze~e mase (usad, podor) / Slip mass movements 28

6 Neznana hitrost gibanja plazine / Unknown velocity of mass movements /

Tabela 2. Razdelitev tipov plazov v odvisnosti od hitrosti gibanja mase oz. zdrsa na raziskanem obmo~ju (po KOMAC, 2005).

Table 2. Distribution of type of landslide in dependence from velocity of mass movements or slide on research area  
(after KOMAC, 2005).

Zaklju~ek

V predstavljeni {tudiji smo prikazali metodo-
logijo dolo~evanja verjetnosti pojavljanja plazov 
iz satelitskih posnetkov pred in po ujmi na ob-
mo~ju Železnikov. Ugotavljamo, da so na{i re-
zultati pokazali enega izmed na~inov dolo~eva-
nja plazovitih obmo~ij iz satelitskih posnetkov. 
Ker zaradi omejitvenih dejavnikov (kalibracijski 
parametri, na~in klasifikacije, ~as nastanka po-
snetka) neposredna primerjava med posnetkoma 
ni bila mogo~a, smo se osredoto~ili na primer-
javo z ostalimi obstoje~imi modeli napovedi po-
bo~nih masnih premikanj. Rezultati so pokazali, 
da se najve~ji deleži dobljene povr{ine iz nadzo-
rovane in nenadzorovane klasifikacije satelitskih
posnetkov ujemajo z razredi, kjer je verjetnost 
pojavljanja plazov najve~ja. Zato lahko uporab-
ljeno metodologijo smatramo za dobro tehni-
ko dolo~evanja pojavov plazovitosti, ki pa bi z 
uporabo satelitskih posnetkov bolj{e prostorske 
lo~ljivosti in terenskega preverjanja lokacij ter 
uporabo ostalih sodobnih orodij za napovedova-
nje plazovitosti terena, podala {e bolj natan~ne 
lokacije sprožitev zemeljskih plazov. Tako bi pri-
pomogli prostorskim planerjem ter ustanovam, 
ki se ukvarjajo z varovanjem civilnega prebival-
stva in dobrin, da strate{ko pristopijo k re{eva-
nju problematike oziroma, da se temeljito pri-
pravijo na potencialne posledice ter na njihovo 
odpravljanje.
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Izvle~ek

V prispevku so s fraktalno Barkerjevo metodo analize ~rpalnih poizkusov dolo~ene vrednosti koeficientov pre-
pustnosti in koeficientov elasti~nega uskladi{~enja tako za razpoke in za matriks v slovenskih karbonatnih vodo-
nosnikih, predvsem v dolomitih. Vrednosti so podane za dolomite in apnence skupaj, kot tudi za posamezne vodo-
nosnike, lo~ene po starostih kamnin in po litolo{kih zna~ilnostih. Podatki so zbrani iz poro~il o 397-ih vrtinah in 
vodnjakih, z omenjeno metodo pa je reinterpretiranih 79 ~rpalnih poizkusov. Koeficienti prepustnosti razpok so
bistveno vi{ji od koeficientov prepustnosti matriksa, statisti~ne razlike med njimi pa so visoko zna~ilne. Podobno 
so zna~ilne tudi razlike med koeficienti elasti~nega uskladi{~enja v razpokah in v matriksu, pri ~emer so vrednosti 
v slednjem ve~je. Vrednosti vseh koeficientov se razlikujejo v posameznih vodonosnikih, razlike pa se da razložiti 
z diagenetskimi zna~ilnostmi, velikostjo zrn, stopnjo razpokanosti in ~istostjo kamnin. Primerjava med metodami, 
uporabljenimi v poro~ilih, in Barkerjevo metodo, kaže, da se podatki bolje prilegajo slednji metodi, ki je za kra{ko-
razpoklinski tip kamnin tudi bolj ustrezna.

Abstract

Hydraulic conductivities and specific storage coefficients of fractures and matrix in Slovenian carbonate aqui-
fers were determined by Barker’s method for pumping test analysis, based on fractional flow dimension. Values
are presented for limestones and mainly for dolomites, and additionally for separate aquifers, divided by age and 
lithology in several groups. Data was obtained from hydrogeological reports for 397 water wells, and among these, 
79 pumping tests were reinterpreted. Hydraulic conductivities of fractures are higher than the hydraulic conduc-
tivities of matrix, and the differences are highly statistically significant. Likewise, differences are significant for
specific storage, and the values of these coefficients are higher in the matrix. Values of all coefficients vary in se-
parate aquifers, and the differences can be explained by diagenetic effects, crystal size, degree of fracturing, and 
carbonate purity. Comparison of the methods, used in the reports, and the Barker’s method (being more suitable 
for karstic and fractured aquifers), shows that the latter fits real data better.

Uvod

V Sloveniji je delež odvzema podzemne vode 
proti razpoložljivi koli~ini v vodnih telesih pod-
zemne vode s prevladujo~imi vodonosniki kra-
{kega, razpoklinskega in me{anega tipa porozno-
sti {e vedno majhen (povpre~no 12 %; ANDJELOV 
et al., 2006). Kljub dokaj majhnem deležu posta-
jajo ti vodonosniki ~edalje pomembnej{i vir pit-
ne vode. V primerjavi z medzrnskimi so {e vedno 
manj raziskani, predvsem zaradi svoje heteroge-
nosti in posledi~no zahtevnej{ih analiz, zato je o 
njih znanih manj podatkov, med katere npr. so-
dijo podatki o prepustnosti oz. izdatnosti. V Slo-
veniji se veliko raziskovalcev ukvarja z razli~nimi 
lastnostmi karbonatnih kamnin, toda sistemati-

~nih analiz parametrov in predvsem analiz, ki bi 
povezovale vrednosti parametrov z dejanskimi 
lastnostmi kamnin, ni opravil nih~e. Namen pri-
spevka je zato preu~iti prepustnosti karbonatnih 
vodonosnikov v Sloveniji, pridobljene iz poda-
tkov o ~rpalnih poizkusih. Za obravnavo teh po-
izkusov v kra{ko-razpoklinskih vodonosnikih {e 
vedno uporabljajo pristope in metode, ki velja-
jo za kamnine z medzrnsko poroznostjo (npr. za 
~rpalne poizkuse Theisova metoda in njena Coo-
per-Jacobova poenostavitev). Ker so slednje kam-
nine ponavadi bolj homogene, so tudi metode za 
njihovo obravnavo enostavnej{e in uporabnej{e, 
~eprav za kra{ko-razpoklinske vodonosnike nji-
hove predpostavke ve~inoma ne veljajo (VERBOV-
{EK, 2005). Zato so lahko z omenjenimi izra~uni 

geologija 51_2 koncna.indd   245 15.12.2008   13:18:08



246 Timotej Verbov{ek

nekateri parametri vodonosnikov dolo~eni na-
pa~no oz. so precenjeni ali podcenjeni, kar lahko 
posledi~no vodi do nepravilno dolo~enih hitrosti 
toka in s tem tudi onesnaževal.

Temeljna razlika pri analiziranju medzrnskih 
in kra{ko-razpoklinskih vodonosnikov je ta, da la-
hko slednje obravnavamo kot vodonosnike z dvoj-
no poroznostjo (BARENBLATT et al., 1960; WARREN & 
ROOT, 1963), ~e je poroznost matriksa dovolj veli-
ka, ali celo s trojno, ~e so v kamnini prisotni do-
volj prevodni kra{ki kanali (WORTHINGTON, 1999). 
Metode ~rpalnih poizkusov v razpoklinskih in 
kra{ko-razpoklinskih kamninah slonijo na razli- 
~nih modelih, ki se v glavnem lo~ijo na tiste z 
enojno ter na tiste z dvojno poroznostjo, pri kate-
rih lo~eno upo{tevamo hidravli~ne lastnosti ma-
triksa in razpok. Za matriks je zna~ilno, da ima 
veliko primarno poroznost in majhno prepustnost, 
razpoke pa imajo obratno veliko prepustnost in 
majhno sposobnost uskladi{~enja vode. Poseben 
pristop, ki {e ni {ir{e uveljavljen, so metode, ki 
temeljijo na fraktalnih lastnostih prevodnih raz-
pok (VERBOV{EK, 2008b). V tem prispevku je bil za 
izra~un parametrov vodonosnikov (koeficientov
prepustnosti in specifi~nih koeficientov elasti~ne- 
ga uskladi{~enja) uporabljen BARKERJEV (1988) 
posplo{eni model radialnega toka GRF (Generali-
zed Radial Flow, ena~ba 1), nadgrajen z modelom 
dvojne poroznosti (Lods in Gouze, 2004, ena~ba 
2). Fraktalne metode temeljijo na dejstvu, da se 
lahko nek objekt (v tem primeru razpoke) pojav-
lja v enaki obliki v razli~nih merilih. Te metode so 
{e posebej ustrezne za kra{ko-razpoklinske vodo-
nosnike, zahtevajo pa uvedbo dodatnega parame-
tra, dimenzije toka. GRF model namre~ predpo-
stavlja, da so mreže razpok fraktalne in da je geo-
metrija toka odvisna od prostorske razporeditve 
in povezave razpok. Difuzijska ena~ba je v tem 
primeru raz{irjena na dimenzije toka n, ki niso 
cela ali naravna {tevila:
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KR  = koeficient prepustnosti razpok
SsR =  koeficient elasti~nega uskladi{~enja v raz-

pokah
r  =  radialna razdalja od centra vrtine oz. vod-

njaka 
h  = nivo podzemne vode v vodonosniku
t  = ~as
n  =  dimenzija toka (realno {tevilo med 0 in 3). 

Za n = 2 se zgornja ena~ba poenostavi v 
navadno difuzijsko ena~bo oz. v Theisovo 
ena~bo za nestacionaren tok.

Re{itev ena~be je podana analiti~no (BARKER, 
1988; ACUNA & YORTSOS, 1995) in ni nadalje ob-
ravnavana v tem prispevku. BARKERJEVO (1988) 
ena~bo so dopolnili za model dvojne poroznosti 
(LODS & GOUZE, 2004):
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KM  = koeficient prepustnosti matriksa
SsM  =  koeficient elasti~nega uskladi{~enja v ma-

triksu
bM  = povpre~na debelina blokov matriksa
(ostale oznake so enake kot pri ena~bi 1)

V prispevku so podane in komentirane vred-
nosti koeficientov prepustnosti K in koeficientov
elasti~nega uskladi{~enja S za razli~ne dolomitne 
in apnen~aste vodonosnike v Sloveniji. Vrednosti, 
prvotno pridobljene iz hidrogeolo{kih poro~il, so 
bile izra~unane z metodami, ustreznimi za kra-
{ko-razpoklinske vodonosnike. Podane so tudi 
primerjavo rezultatov po razli~nih metodah.

Metode in materiali

Podatki o hidrogeolo{kih parametrih iz ~rpal-
nih poizkusov o 397-ih vrtinah in vodnjakov v 
Sloveniji so zbrane iz poro~il, dostopnih na {tevil-
nih ob~inah, po komunalah in podjetjih. Vrtine so 
locirane ve~inoma v dolomitnih in manj v apnen-
~astih vodonosnikih (sl. 1). Karbonatne kamnine 
so v Sloveniji izredno raz{irjene in se pojavljajo 
v ve~ obdobjih: kot redki apnenci v devonu in 
karbonu (BUSER & CAJHEN, 1980), kot dolomiti in  
apnenci v zgornjem permu in spodnjem triasu 
(GRAD & OGORELEC, 1980; DOLENEC et al., 1981), 
kot dolomiti v srednjem triasu oz. aniziju in cor-
devolu (BUSER, 1989; ŠMUC & ^AR, 2002), v noriju 
in retiju pa kot dachsteinski apnenci, glavni do-
lomiti (OGORELEC & ROTHE, 1993) in globljevodni 
ba{ki dolomiti (BUSER et al., 2007; ROŽI~, 2008). 
V spodnji juri so prisotni kot apnenci in dolomi-
ti (DOZET & ŠRIBAR, 1998), v ve~jem delu jure in 
krede kot apnenci (JURKOV{EK et al., 1996) ter kot 
terciarni apnenci in zelo redko kot dolomiti (KO-
{IR & WRIGHT, 2002). Natan~nej{i pregled njihovih 
lastnosti, poroznosti in ostalih parametrov je po-
dan v tabeli 1.

Kljub veliki razprostranjenosti karbonatnih 
kamnin (sl. 1), te ne tvorijo vedno ekonomsko za-
nimivih vodonosnikov. Razlogov je ve~, poleg hid-
rolo{kih so poglavitni naslednji (tab. 1): litolo{ke 
zna~ilnosti kamnin, njihova tektonska pretrtost, 
plastnatost, geokemi~na sestava, stopnja zakra-
selosti, debelina vodonosnika, koli~ina in tip po-
roznosti in velikost mineralnih zrn. Hidrogeolo-
{ka vloga dolomitov je zelo odvisna od tega, ali 
nastanejo z zgodnjediagenetsko (nadome{~anjem 
Ca2+ ionov z Mg2+ ioni v nevezanem karbonat-
nem blatu) ali s poznodiagenetsko dolomitizacijo 
(spremembo v trdnih kamninah). V prispevku je 
posebna pozornost namenjena dolomitnim vodo-
nosnikom, saj je podatkov za apnence bistveno 
manj kot za dolomite, ker zaloge vode raje i{~ejo v 
dolomitih kot v apnencih, tako zaradi bolj{ih fil-
tracijskih sposobnostih dolomita kot zaradi nje-
gove bolj{e razpokanosti in izdatnosti. V redkih 
primerih so vodo zajeli tako v apnencu kot tudi v 
dolomitu, kar je ozna~eno kot skupina »apn/dol«, 
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Sl. 1. Lokacije vrtin in razprostranjenost karbonatnih kamnin v Sloveniji (VERBOV{EK, 2008b). Obmo~ja izdanjanja apnencev in 
dolomitov so digitalizirana po listih Osnovne geolo{ke karte v merilu 1 : 100.000.

Fig. 1. Locations of water wells and outcrops of carbonate rocks in Slovenia (VERBOV{EK, 2008b). Outcrops are digitized after 
Basic Geological Map in scale 1 : 100,000.

ponekod pa podatka o starosti dolomitov ni bilo 
na voljo, kar je ozna~eno kot skupina »dolomit«.

Pridobljeni podatki so bili vneseni v ra~unal-
ni{ko relacijsko bazo v programu MS Access 
(VERBOV{EK, 2008b). Sprva so bili analizirani za-
beleženi parametri iz poro~il, ki so jih izra~unali 
z razli~nimi metodami, opisanimi v nadaljevanju. 
Nato so bili z reinterpretacijo 79-ih ~rpalnih po-
izkusov parametre ponovno izra~unani z BAR-
KERJEVO (1988) metodo. Dolo~anje je potekalo v 
programu AQTESOLV (HYDROSOLVE, 2006) s pri-
lagajanjem krivulj modelov dejanskim podatkom 
in njihovim odvodom, saj so slednji bolj ob~utljivi 
na kvaliteto podatkov.

Za testiranje razlik med analiziranimi skupina-
mi so bili uporabljeni parametri~ni t-test na nivo-
ju stopnje verjetnosti 95 % (DE SÁ, 2003). Vredno-
sti vseh hidravli~nih parametrov so namre~ po-
razdeljene po logaritemsko normalni distribuciji 
(VERBOV{EK, 2003), kar velja za koeficient prepust-
nosti K, transmisivnost T, specifi~no izdatnost 
Q/s in za indeks specifi~ne izdatnosti Si (DAVIS & 
DEWEIST, 1966), imenovan tudi linijska specifi~na 
izdatnost. Podatki o ostalih parametrih, zabele-
ženih v hidrogeolo{kih poro~ilih (transmisivnosti, 
maksimalnih pretokih in specifi~ni izdatnosti), so 
bili natan~neje prikazani v posebni obravnavi 
(VERBOV{EK & VESELI~, 2008).

Lognormalno porazdelitev lahko pretvorimo 
v normalno z enostavno transformacijo. Izra~-
unane vrednosti so zato podane kot geometri~ne 

srednje vrednosti koeficientov prepustnosti (K) 
in kot geometri~ni standardni odkloni (s). Para-
metri, vezani na razpoke (KR, sR), so ozna~eni z 
indeksom R, tisti vezani na matriks (KM, sM) pa z 
indeksom M. V prispevku so sprva sistemati~no 
podane analize zabeleženih koeficientov prepust-
nosti iz poro~il, nato pa analize koeficientov pre-
pustnosti in koeficientov specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja lo~eno za matriks ter za razpoke v 
dolomitih in apnencih. Transmisivnost v tem pri-
spevku ni analizirana, ker je odvisna od debeline 
vodonosnika in zato ni ena izmed njegovih osnov-
nih lastnosti. 

Rezultati in diskusija

Koeficienti prepustnosti razpok in matriksa

Koeficienti prepustnosti so bili dolo~eni z BAR-
KERJEVO (1988) metodo, dopolnjeno z modelom 
dvojne poroznosti (HAMM & BIDAUX, 1996). Rezul-
tati kažejo, da razlike med koeficientom prepust-
nosti razpok in matriksa obstajajo (tab. 2) in so 
tudi visoko zna~ilne (p < 0,001). Razpoke in ma-
triks imajo torej razli~ne hidrogeolo{ke zna~ilno-
sti, tako da je tok v razpokah precej hitrej{i kot v 
matriksu, obenem pa je uskladi{~enje v matriksu 
ponavadi ve~je, kar potrjujejo tudi izra~uni. Pri 
dalj{ih ~asih ~rpanja so pomembni koeficienti
prepustnosti razpok, saj razpoke prevajajo vodo 
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Tab. 1. Pregled dolomitnih plasti v Sloveniji in njihovih poglavitnih sedimentolo{kih in ostalih lastnosti (povzeto in delno 
spremenjeno po VERBOV{EK, 2003). Podatki o apnencih v tabeli niso vklju~eni, ker zaradi majhnega {tevila podatkov niso 

primerljivi v primerjavi z dolomiti.

Tab. 1. Summary of dolomite rocks in Slovenia and their main sedimentological and other properties (modified after VERBOV{EK, 
2003). Data on limestones are not included, as available number of observations is too small to be comparable with dolomites.

starost/ 
age

stopnja 
diageneze/
diagenesis

plastnatost, 
debelina/ 
bedded  
or massive, 
thickness

vsebnost 
karbonata/
carbonate 
percent

primarna 
poroznost/
primary 
porosity % 
(min–max)

tip 
primarne
poroznosti/
primary porosity
type

velikost zrn  
sr. vrednost/ 
mean crystal 
size (µm), 
(min–max)

debelina 
plasti/ 
bed 
thickness 
(m)

viri/ 
references

eocen/ 
Eocene

pozna/ 
late

masiven/
massive

94–98 % 5–15 50–300 Ko{ir & Wright, 
2002

kreda/ 
Cretaceous 
(cenomanij/
Cenomanian, K)

zgodnja, redko 
tudi pozna/
early and  
rarely late

plastnat, redko 
masiven/
bedded, rarely 
massive

zelo velik/
very high

6–7 medzrnska/
intercrystalline

 100–200 200–300 Ogorelec et al., 
2000; 
Šiki~ & Pleni~ar, 
1975

srednji in zgornji 
malm/  
Middle and  
Late Malm (J3 2,3)

pozna/ 
late

plastnat/ 
bedded

zelo velik/
very high

200–600 Dozet & Šribar, 
1998

spodnji in srednji 
malm/ 
Early and Middle 
Malm (J3 1,2)

pozna/ 
late

plastnat/
bedded,  
(0,4–0,6 m)

zelo velik/
very high

200–600 Bukovac et al., 
1983

lias/ 
Liassic (J1)

pozna, tudi 
zgodnja/ 
early and late

plastnat/ 
bedded

zelo velik/
very high

medzrnska/
intercrystalline

velika 100–700 Dozet & Šribar, 
1998

norij in retij, 
dolom. deli 
dachsteinskega 
apnenca/ 
Late Triassic 
(T3

2+3 dach.)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat  
in masiven/ 
bedded 
and massive

zelo velik/
very high

medzrnska,
izsu{itvene pore/
intercrystalline, 
dessication pores

30–1000 Ogorelec & 
Rothe, 1993

norij in retij, 
»glavni dolomit« 
/Late Triassic, 
“Main” dolomite 
(T3

2+3 glavni/
”Main”)

zgodnja, delno 
tudi pozna/
early and  
rarely late

plastnat/
bedded, 
(0,3–2 m)

98,5–95,5 % 5 (2–10) medzrnska,
izsu{itvene pore/
intercrystalline, 
dessication pores

150 500–1200 Ogorelec & 
Rothe 1993; 
Ani~i~ & Juri{a 
1985

norij in retij, 
ba{ki dolomit 
(T3

2+3 ba{ki)

pozna/ 
late

plastnat/
bedded

srednje do 
zelo velik/
middle to 
very high

40–350 Ogorelec et al. 
2000; Roži~, 
2008

cordevol/
Cordevolian (1T3

1)
pozna/ 
late

masiven/
massive

zelo velik/
very high

0,33 (0–5) medzrnska/
intercrystalline

50–500 Ani~i} & Juri{a, 
1985; Šmuc & 
^ar, 2002

ladinij/Ladinian 
(Sev.Karavanke/
N Karavanke, 
T2

2 NK)

pozna/ 
late

masiven 
in plastnat/
massive 
and bedded

zelo velik/
very high

0,03 izsu{itvene pore/ 
dessication pores

(50–500) 500–1200 Ogorelec et al., 
2000

anizij/Anisian 
(T2

1)
zgodnja in 
pozna/ 
early and late

masiven ali zelo 
debeloplastnat/
massive and 
thick-bedded

98 % 1 (0–5) medzrnska, 
(izsu{itvene pore) 
/intercrystalline, 
dessication pores

60 (15–200) 100–600 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

zg. skitij/
Olenekian  
(zg. T1)

pozna/ 
late

masiven/
massive

96–99 % 2 (0–20) 40–80 (40–200) 40–200 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Ogorelec et al., 
2000

sp. skitij/Induan 
(sp. T1)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat/
bedded

60–94 % 2–10 medzrnska/
intercrystalline

40 (20–300) 80–120 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

skitij/Early 
Triassic (T1)

zgodnja in 
pozna/ 
early and late

plastnat/
bedded

54–89 % (20–120) Novak, 2001

zg. perm/ 
Late Permian
(Karavan{ka 
formacija/
Karavanke Fm., 
P3)

zgodnja/
early

plastnat/
bedded, 
(15–30 cm)

94–96 % 7,3 
(0–20)

medzrnska/
intercrystalline

(30–50) 150–300 Grad & 
Ogorelec, 1980; 
Dolenec et al., 
1981

zg. perm/ 
Late Permian
(Žažarska 
formacija/Žažar 
Fm., P3)

pozna, tudi 
zgodnja/early 
and rarely late

plastnat/
bedded, 
(5–30 cm)

94–98% 0–10 80 (30–400) 50-500 Grad & 
Ogorelec, 1980
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v ve~ji koli~ini kot matriks, zato so vrednosti KR 
tudi za nekaj redov velikosti vi{je. Matriks vpliva 
na krivulje ~rpalnih poizkusov pri kraj{ih ~asih 
~rpanja, kar se odraža kot efekti dvojne porozno-
sti. Vrednosti koeficienta prepustnosti matriksa
pri analizi prenosa snovi v kra{ko-razpoklinskih 
vodonosnikih vselej niso zanemarljive, saj se npr. 
interpretacija sledilnih poizkusov bistveno razli-
kuje, ~e vanjo vklju~imo tudi lastnosti matriksa 
(MOTYKA et al., 1998).

Po razvrstitvi podatkov v starostno-litolo{ke 
skupine (sl. 2) se pojavijo dodatne razlike. ^e ne 
upo{tevamo skupin z le enim opazovanjem, lahko 
med seboj primerjamo pet skupin. Pri teh je raz-
vidno, da je koeficient prepustnosti matriksa KM 
za tri do {tiri rede velikosti manj{i kot koeficient
prepustnosti razpok KR (tab. 3). Kljub majhnemu 
{tevilu podatkov je najve~ja razlika opazna pri 
ba{kem dolomitu, kjer ima matriks okoli 10.000-
krat manj{o prepustnost kot razpoke. Najverjet-
neje je to posledica okremenjenega matriksa, saj 
je za ta dolomit zna~ilna velika koli~ina rožencev. 
Manj{e razlike so pri glavnem (T3

2+3 glavni), ani-
zijskem (T2

1) ter spodnjetriasnem dolomitu (T1), 
kjer zna{ajo malo nad tri rede velikosti. Najmanj-
{a je razlika pri cordevolskem (1T3

1) dolomitu, 
manj kot 2,5 reda velikosti. Prepustnost matriksa 
je v teh dolomitih tolik{na, da v njih že opazimo 
efekte dvojne poroznosti. Je tudi za red velikosti 
ve~ja od prepustnosti matriksa ostalih dolomitov. 
Cordevolski dolomiti se tudi edini zna~ilno lo~ijo 
od ostalih (anizijskih, glavnih in spodnjetriasnih). 
O~itno je, da imajo ti dolomiti precej vi{jo pre-
pustnost. To najlažje razlagamo z dejstvom, da so 

ti dolomiti nastali izklju~no s pozno diagenezo, 
ki povzro~i precej{njo rast zrn in s tem tudi zve~a 
poroznost. Poleg tega so debelozrnati dolomi-
ti bolj dovzetni za razpokanje kot drobnozrnati, 
zato imajo posledi~no tudi ve~jo prepustnost raz-
pok (GASWIRTH et al., 2006). Na razpokanje vpliva-
ta tudi koli~ina in tip poroznosti (predvsem moldi-
~na in medzrnska), saj so manj porozne kamnine 
manj dovzetne za razpokanje. Glavni in anizijski 
dolomiti imajo manj{e vrednosti KR zaradi dru-
ga~nega tipa in manj{e poroznosti (tab. 1), toda 
kljub vsemu visoke glede na ostale skupine, kar 
lahko razlagamo s tem, da imajo tudi ti dolomi-
ti velik odstotek karbonata (so »~isti«) in so po-
nekod zaradi na~ina nastanka tudi bolj debelo-
zrnati, zato se obna{ajo podobno kot cordevolski. 
Za ba{ke dolomite je podatkov seveda premalo za 
ustrezno komentiranje. Manj{e {tevilo podatkov 
v ve~ini skupin se pojavlja zaradi manj{e razpro-
stranjenosti nekaterih kamnin. Poleg tega se na-
~rtovalci zavedajo njihovih slab{ih izdatnosti in 
zato vodnjakov ne izdelujejo na teh obmo~jih.

Zaradi premajhnega {tevila vzorcev (povsod 
po N = 1) žal ni mogo~e ustrezno komentirati po-
datkov v apnencih, v splo{nem pa so manj pre-
pustni kot dolomiti (tako KR kot KM). Za primer-
javo lahko navedem le KRIVI~EVE (1984) rezultate, 
ki je ugotovil, da imajo drenažne prepustne cone 
v apnencih na Krasu transmisivnost 10-1 m2/s ali 
ve~, in da je ta v vmesnih blokih tudi 100.000-
krat manj{a. V splo{nem lahko te manj{e vred-
nosti koeficientov prepustnosti razpok pojasnimo
tako, da se v apnencih v primerjavi z dolomiti po-
javlja precej manj razpok (PURSER et al., 1994), saj 

razpoke/fractures matriks/matrix

starost/age kamnina/rock N KR (m/s) sR (m/s) KM (m/s) sM (m/s)

K2 
apn/lms 1 5,13·10-10 - 5,25·10-9 -

K1
4+5 apn/lms 1 6,17·10-6 - 3,55·10-3 -

K1
1 apn/lms 1 3,16·10-8 - 1,82·10-6 -

J1
apn/lms 1 1,45·10-6 - 4,68·10-9 -

J, K? 
dol+apn/lms 1 3,31·10-7 - 1,78·10-11 -

J1, T3
2+3

 
dol 1 1,29·10-7 - 1,58·10-8 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” apn/lms 1 2,51·10-5 - 1,66·10-2 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” dol 3 2,82·10-5 3,55·10+2 2,82·10-9 1,70·10+2

T3
2+3 glavni/”Main” dol 37 4,17·10-6 1,20·10+1 4,07·10-9 7,76·10+2

1T3
1 cordevol dol 14 2,45·10-5 3,02·10+0 9,55·10-8 3,63·10+3

T2
2 (ladinij/Ladinian) apn/lms 1 6,76·10-6 - 3,02·10-10 -

T2
1 (anizij/Anisian) dol 11 4,17·10-6 1,00·10+1 2,75·10-9 1,26·10+3

T1 (skit/Early Triassic) dol 6 3,16·10-6 2,45·10+0 2,14·10-9 2,82·10+3

vsi vodonosniki/
all aquifers 79 4,79·10-6 1,41·10+1 9,11·10-9 1,21·10+3

vsi dolomiti/dolomites 72 5,96·10-6 1,14·10+1 6,74·10-9 1,09·10+3

vsi apnenci/limestones 5 3,27·10-7 8,06·10+1 4,83·10-6 1,30·10+3

N K (m/s) s (m/s) min max t-test

razpoke/
fractures: KR

79 4,79·10-6 1,41·10+1 5,13·10-10 2,40·10-2

DA/YES  
(p < 0.001*)matriks/

matrix: KM
79 9,11·10-9 1,21·10+3 1,66·10-12 1,66·10-1

Tab. 2. Vrednosti koeficientov prepustnosti razpok (KR) in matriksa (KM) za vse vodonosnike skupaj. Koeficient prepustnosti
in standardni odklon sta podana kot geometri~na srednja vrednost (K) in geometri~ni standardni odklon (s), kar velja tudi za 

ostale tabele. Zvezdica * ozna~uje zna~ilen t-test oz. zna~ilne razlike med skupinama. p = dejanska statisti~na zna~ilnost.

Tab. 2. Values of hydraulic conductivities of 
fractures (KR) and matrix (KM) for all aquifers. 
Hydraulic conductivity and standard deviation are 
gives as geometric mean (K) and geometric standard 
deviation (s), as presented also in other tables. 
Asterisk marks a significant t-test and significant
differences between groups. p =probability value of 
test statistics.

Tab. 3. Vrednosti koeficientov
prepustnosti razpok (KR)  
in matriksa (KM) v razli~nih 
vodonosnikih. Kratice za kamnine:  
apn = apnenec, dol = dolomit.

Tab. 3. Hydraulic conductivities of 
fractures (KR) and matrix (KM)  
in different aquifers. Rock 
abbreviations: lms = limestone,  
dol = dolomite.
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250 Timotej Verbov{ek

je {tevilo razpok v kamninah najbolj odvisno od 
njihove sestave (STEARNS & FRIEDMAN, 1972).

Pri analizi prepustnosti v razpokah in v matrik-
su je potrebno omeniti pomembno glede na rezul-
tate prej{njih raziskav (VERBOV{EK, 2008a), kjer 
so bili obravnavani vplivi diagenetskih faktorjev 
na izdatnost dolomitnih vodonosnikov, lo~enih v 
dve skupini, na tiste, nastale izklju~no s pozno 
diagenezo, in na tiste, nastale tako z zgodnjo kot 
tudi s pozno diagenezo. V prej{nji raziskavi je 
bilo namre~ na osnovi podatkov iz hidrogeolo{kih 
poro~il (torej uporabljene metode Cooper-Jacoba 
in Theisa) ugotovljeno, da so dolomiti, nastali iz-
klju~no s pozno diagenezo, bolj izdatni in imajo 
vi{je vrednosti parametrov (transmisivnosti, spe-
cifi~nih izdatnosti, indeksov specifi~nih izdatnosti 
ter maksimalnih pretokov), razen koeficienta pre-
pustnosti. Odstopanja koeficienta prepustnosti od
ostalih {tirih parametrov so bila pripisana nepra-
vilni uporabi metod dolo~anja ter dejstvu, da je 
koeficient prepustnosti dolo~en iz transmisivnosti 

Sl. 2. Koeficienti prepustnosti razpok  
in matriksa v razli~nih vodonosnikih.

Fig. 2. Hydraulic conductivities  
of fractures and matrix in different 
aquifers.

Tab. 5. Vrednosti koeficientov specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja razpok (SsR) in matriksa (SsM) v vseh vodonosnikih skupaj.

N Ss (m-1) s (m-1) min max t-test

razpoke/fractures: SsR 79 3,09·10-6 3,31·10-3 1,95·10-17 1,20·10-1

DA/YES (p = 0,00*)
matriks/matrix: SsM 79 1,29·10-3 2,51·10-3 1,66·10-13 1,00·10+0

Tab. 5. Specific storage
coefficients of fractures
(SsR) and matrix (SsM) in all 
aquifers.

Tab. 4. Vrednosti koeficienta prepustnosti razpok (KR) in matriksa (KM) za razli~ni diagenetski skupini v dolomitnih 
vodonosnikih.

N K (m/s) s (m/s) t-test

razpoke/fractures
KR (zgodnja in pozna/early and late) 54 4,07·10-6 9,77·10+0

DA/YES (p = 0,00*)
KR (pozna/late) 16 2,95·10-5 9,77·10+0

matriks/matrix
KM (zgodnja in pozna/early and late) 54 3,47·10-9 8,51·10-2

NE/NO (p = 0,12)
KM (pozna/late) 16 7,94·10-8 2,34·10-3

Tab. 4. Hydraulic 
conductivities of 
fractures (KR) and 
matrix (KM) for 
different diagenetic 
groups in dolomite 
aquifers.

preko neznane debeline plasti. Novost predstav-
lja podatek, da vrednosti, dolo~ene po BARKERJEVI 
(1988) metodi, kažejo, da so tokrat tudi vrednosti 
koeficientov vi{je v tistih dolomitih, ki so nastali 
le s pozno diagenezo. Rezultati (tab. 4) so torej v 
skladu s teoreti~nimi predpostavkami in z ostali-
mi parametri. Razlike med vrednostmi KR v dveh 
skupinah dolomitov, nastalih le s pozno, in dolo-
mitov, nastalih tako z zgodnjo kot tudi s pozno 
diagenezo), so zna~ilne na ve~ kot 99 % stopnji 
verjetnosti.

Koeficient specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja

Poleg koeficientov prepustnosti so bili z BAR-
KERJEVO (1988) metodo dolo~eni tudi koeficiente 
specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja vodono-
snikov (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1994), lo~eno za 
matriks in razpoke. Pri~akovano so uskladi{~enja 
v matriksu bistveno ve~ja kot v razpokah (tab. 5), 
skoraj za tri rede velikosti.
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251Koeficienti prepustnosti razpok in matriksa v slovenskih karbonatnih vodonosnikih

Razlika med skupinama razpok (SsR) in ma-
triksa (SsM) je visoko zna~ilna (p < 0,001). Dru-
ga~e kot pri koeficientih prepustnosti so razponi
vrednosti precej ve~ji. Pav tako je bistveno ve~ji 
tudi standardni odklon za oba koeficienta (tab. 5).
Ugotovitve se skladajo s teoreti~nimi predpostav-
kami (HAMM & BIDAUX, 1996). Geometri~ne pov-
pre~ne vrednosti za matriks (SsM = 1,29·10-3 m-1) se 
z vrednostmi za dolomite izredno dobro ujemajo 
v raziskavi, namenjeni hidrogeolo{kim lastnostim 
matriksa v karbonatnih kamninah (MOTYKA et al., 
1998), v kateri so dolo~ili geometri~no povpre~je 
SsM = 1,3*10-3 m-1.

V nadaljevanju so bili podobno kot za koe-
ficiente prepustnosti dolo~eni tudi koeficiente
specifi~nega elasti~nega uskladi{~enja lo~eno za 
razpoke in matriks, glede na starostno-litolo{ke 
skupine (sl. 3).

Rezultati kažejo, da so geometri~ne povpre~-
ne vrednosti koeficienta specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja v vseh primerih vi{je v matriksu 
kot v razpokah (sl. 3; tab. 6). Najve~je razlike se 
pojavljajo pri apnencih, ~eprav je za njih izredno 
malo podatkov in zato komentarji niso zanesljivi. 
Ta odkritja se skladajo z rezultati raziskav GAS-
WIRTHOVE in sodelavcev (2006), ki kažejo, da je po-
roznost matriksa apnencev lahko desetkrat ve~ja 
kot poroznost matriksa dolomitov. Pri skupinah 
dolomitnih vodonosnikov pri katerih je {tevilo 
opazovanj ve~je od ena, so rezultati nepri~ako-
vani. Spodnjetriasni dolomit (T1) ima npr. vi{je 
vrednosti koeficienta specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja kot cordevolski ali anizijski, ~eprav 
je znano, da imata slednja vi{jo primarno poroz-
nost. Od vseh skupin se zna~ilno lo~ita med seboj 
le cordevolski in glavni dolomit. Verjetno na te re-

Sl. 3. Koeficienti specifi~nega elasti~nega 
uskladi{~enja matriksa in razpok  
v razli~nih vodonosnikih.

Fig 3. Specific storage coefficients of
fractures (SsR) and matrix (SsM) in 
different aquifers.

zultate vpliva tudi velik razpon podatkov. Stan-
dardni odkloni za nekatere skupine so namre~ 
ve~ji kot sama razlika med vrednostmi razpok in 
matriksa, kar prav gotovo vpliva, da so kon~ni 
podatki manj zanesljivi. Preverili bi jih lahko s 
sedimentolo{kimi analizami, tako da bi primarno 
poroznost dolo~ili kvantitativno in jo nato upora-
bili kot oceno lastnosti matriksa.

Primerjava koeficientov prepustnosti,
pridobljenih po razli~nih metodah

Primerjava uporabljenih metod, s katerimi so 
v poro~ilih dolo~ili hidrogeolo{ke parametre, je 
pokazala, da v 72 % (526 od 726) zabeleženih pa-
rametrov ni zabeleženih informacij o uporabljeni 
metodi. Ostalih 200 primerov (28 %) so analizi-
rali po razli~nih metodah (tab. 7), med katerimi 
so prevladovale tri (79 %), razvite za vodonosni-
ke z medzrnsko poroznostjo; Cooper-Jacobova, 
Theisova za padanje in Theisova za dvig gladine 
podzemne vode po koncu ~rpanja (KRUSEMAN & DE 
RIDDER, 1994).

Le v treh primerih (tab. 7) oz. v 1,5 % vseh ana-
liziranih metod so uporabili metodi, ki veljata 
za razpoklinske vodonosnike, v tabeli ozna~eni s 
leže~o pisavo. V nadaljevanju so bili koeficienti
prepustnosti iz poro~il primerjani z novo izra~-
unanimi vrednostmi po BARKERJEVI (1988) metodi. 
Za vse metode je bilo kvantitativno dolo~eno, ko-
liko se realni podatki o znižanju podzemne vode 
pri ~rpanju razlikujejo od modeliranih. Za oceno 
odstopanj so bile uporabljeni rezidualne vredno-
sti RSS (ena~ba 3; Residual Sum of Squares), ki 
jih izra~unamo po ena~bi: ei = yi – ŷi, kjer je ei = 
rezidualna vrednost, yi = realna vrednost in ŷi = 
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modelirani približek. Odstopanja med metoda-
mi so podana tudi z izražanjem RSS v odstotkih 
(ena~ba 4) glede na Barkerjev model:

∑
=

=
N

i
ieRSS

1

2 (3)

ker

ker )(%
Bar

BarTheis
Theis RSS

RSSRSSRSS −
= (4)

Rezidualne vrednosti najenostavneje pokaže-
jo, kako dobro se modelirani podatki ujemajo z 
realnimi, pri ~emer manj{e vrednosti RSS kažejo 
bolj{a ujemanja in bolj{i model. Za kvalitativno 
primerjavo vseh treh metod je bilo potrebno iz-
lo~iti nekatere manjkajo~e vrednosti, za katere ni 
bilo na voljo podatkov o rezidualnih vrednostih, 
zato je primerjava opravljena na manj{em {tevilu 
vzorcev (46), kot je celotnih podatkov o ~rpalnih 
poizkusih. V tem primeru (tab. 8) vidimo, da sta 
tako vsota RSS kot tudi povpre~na vrednost rezi-
dualnih vrednosti za Barkerjev model manj{i kot 
za Cooper-Jacobovo ter za Theisovo metodo. Raz-
like so podane na dva na~ina, kot absolutne vred-

Uporabljena metoda/Used method N %

Cooper-Jacob 68 34,0 %

Theis – dvig/recovery 48 24,0 %

Theis 41 20,5 %

ostalo/other (Hantush-Jacob, Logan, Hvorslev, Dupuit, ...) 40 20,0 %

Kazemi 2 1,0 %

Moench fracture flow 1 0,5 %

razpoke/fractures matriks/matrix

starost/age kamnina/rock N SsR (m
-1) sR(m-1) SsM (m-1) sM(m-1)

K2 apn/lms 1 1,07·10-4 - 5,25·10-1 -

K1
4+5 apn/lms 1 2,24·10-8 - 9,55·10-4 -

K1
1 apn/lms 1 1,95·10-4 - 7,94·10-3 -

J1 apn/lms 1 1,51·10-5 - 1,00·10+0 -

J, K? dol+apn/lms 1 8,51·10-12 - 1,48E·10-7 -

J1, T3
2+3

 dol 1 2,00·10-8 - 1,20·10-4 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” apn/lms 1 2,04·10-5 - 3,02·10-3 -

T3
2+3 ba{ki/”Ba~a” dol 3 6,03·10-4 2,00·10+1 1,00·10+0 -

T3
2+3 glavni/”Main” dol 37 2,19·10-7 1,32·10+4 8,91·10-5 8,32·10-3

1T3
1 cordevol dol 14 2,04·10-4 3,72·10+2 7,24·10-3 3,55·10-2

T2
2 (ladinij/Ladinian) apn/lms 1 1,45·10-3 - 1,00·10+0 -

T2
1 (anizij/Anisian) dol 11 1,48·10-5 5,89·10+2 1,62·10-2 1,02·10-3

T1 (skit/Early Triassic) dol 6 2,14·10-5 6,03·10+1 1,78·10-2 2,51·10-2

vsi vodonosniki/all aquifers 79 3,09·10-6 3,31·10+3 1,29·10-3 2,51·10+3

vsi dolomiti/dolomites 72 3,10·10-6 3,93·10+3 1,08·10-3 3,04·10+3

vsi apnenci/limestones 5 1,08·10-5 3,70·10+1 2,61·10-2 2,30·10+1

Tab. 6. Vrednosti 
koeficientov specifi~nega 
elasti~nega uskladi{~enja 
razpok in matriksa 
v posameznih 
vodonosnikih.  
Kratice za kamnine:  
apn = apnenec,  
dol = dolomit.

Tab. 6. Specific storage
coefficients of fractures
(SsR) and matrix (SsM)  
in different aquifers. 
Rock abbreviations:  
lms = limestone,  
dol = dolomite.

Tab. 7. Uporabljene metode analize ~rpalnih 
poizkusov, zabeležene v poro~ilih.

Tab. 7. Aquifer test methods, used  
in hydrogeological reports.

nosti RSS ter tudi kot razlike v odstotkih % RSS. 
Negativne vrednosti RSS v odstotkih ustrezajo 
situaciji, ko se Cooper-Jacobov ali Theisov model 
nekoliko bolje prilegata podatkom kot Barkerjev, 
kar je bilo pri Cooper-Jacobovem modelu zabe-
leženo le v pet primerih, pri Theisovem pa v {ti-
rih. Iz primerjave rezidualnih vrednosti lahko to-
rej sklepamo, da je uporaba slednjih dveh metod 
manj primerna za obdelavo, saj se podatki v ve~-
ini primerov slab{e ujemajo z modeliranimi vred-
nostmi. Hkrati je potrebno omeniti tudi, da Coo-
per-Jacobova metoda ne upo{teva vseh podatkov, 
temve~ le njihov linearni del, ki velja za kasnej{e 
~ase ~rpanja, zato je {e dodatno vpra{ljiva.

Glede na rezultate primerjave je bila opravljena 
tudi primerjava koeficientov prepustnosti razpok
KR in matriksa KM z vrednostmi K, izra~unanimi v 
hidrogeolo{kih poro~ilih. Primerjalne metode med 
razli~nimi koeficienti prepustnosti sta uporabila
tudi RATEJ & BREN~I~ (2005); metode Cooper-Ja-
coba in Theisa za kratke ~rpalne in nalivalne po-
izkuse ter tri druge metode za impulzne oz. slug 
teste. Njune metode sicer niso namenjene kra{ko-
razpoklinskih kamninam, vseeno pa je tudi v tem 
primeru možno opaziti velike razlike med koefici-
enti, tudi do ve~ kot dva reda velikosti. Razlike sta 

N = 46
RSS

Barker
(m2)

RSS 
Cooper-

Jacob (m2)

RSS Theis 
(m2)

% RSS 
Cooper-
Jacob

% RSS 
Theis

vsota/sum 9774 14884 61021 585 1050
povpre~na vrednost/mean 212,49 323,57 1326,53 12,71 22,84
minimum/minimum 0,00 0,00 0,00 -0,98 -0,92
maksimum/maximun 5472,80 6612,00 50680,00 225,24 332,74

Tab. 8. Rezidualne vrednosti (RSS) za 
razli~ne metode ~rpalnih poizkusov.

Tab. 8. Residual values (RSS) for 
different aquifer test methods.
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N K (m/s) s (m/s) min max

KR (Barker) 79 4,79·10-6 1,41·10+1 5,13·10-10 2,40·10-2

KM (Barker) 79 9,12·10-9 1,20·10+3 1,66·10-12 1,66·10-1

K (Theis) 11 4,27·10-6 1,20·10+1 7,08·10-8 2,40·10-4

K (Cooper-Jacob) 31 1,23·10-5 8,71·10+0 8,51·10-8 6,03·10-4

K (Theis – dvig/recovrey) 11 1,62·10-6 1,00·10+1 5,62·10-8 3,55·10-5

pripisala tehni~nim lastnostim izvedbe vrtin, ~asu 
~rpanja in metodi preizkusov, saj so bili nekateri 
testi nalivalni, drugi pa ~rpalni. Kon~ni rezultati 
so torej po njunih ugotovitvah odvisni od izbire 
metode, razen tega pa na dobljene vrednosti delo-
ma vplivata tudi izbira merila opazovanja in na-
~in izvedbe poizkusov (NASTEV et al., 2004).

Rezultati primerjave koeficientov prepustnosti
(tab. 9; sl. 4) sicer kažejo, da so vrednosti koefici-
enta razpok, dolo~ene po metodi BARKERJA (1988), 
primerljive z ostalimi vrednostmi, ~eprav tak{no 
vzporejanje ni popolnoma ustrezno, saj za ome-
njene tri metode ni dolo~eno, kaj koeficient pre-
pustnosti sploh predstavlja. Te metode so namre~ 
namenjene kamninam z medzrnsko poroznost-
jo, kjer je prisoten le en tip poroznosti. V ve~ini 
primerov gre za razpoke, ki so bolj prepustne. Iz 
rezultatov lahko torej sklepamo, da so glede na 
Barkerjev model rezultati iz poro~il primerljivih 
vrednosti, ki jih dobimo po metodi Theisa za pa-
danje podzemne vode, medtem ko so vrednosti po 
Theisu za dvig podzemne vode glede na Barkerje-
ve vrednosti podcenjene in vrednosti po Cooper-
Jacobovi metodi precenjene. Dobljene vrednosti 
koeficientov prepustnosti so torej vsekakor od-
visne od uporabe metode. Razlike KR so glede na 
ostale tri metode v obmo~ju reda velikosti, naj-
bolj pa se po vrednostih ujemajo s Theisovo me-
todo. Cooper-Jacobova metoda bolj odstopa, saj 

Sl. 4. Primerjava vrednosti 
koeficientov prepustnosti  
po razli~nih metodah.

Fig. 4. Comparison of hydraulic 
conductivities obtained by 
different aquifer test methods.

predstavlja Theisovo poenostavitev in upo{teva 
le podatke pri kasnej{ih ~asih ~rpanja. Theisova 
metoda za dvig pa ni popolnoma primerljiva za-
radi druga~ne metode izvedbe ~rpalnega poizku-
sa, saj gre v tem primeru za dvig vode po koncu 
~rpanja in ne med ~rpanjem.

Zaklju~ek

Poglavitne ugotovitve so podane v naslednjih 
to~kah:

1. Geometri~ne srednje vrednosti koeficientov
prepustnosti analiziranih karbonatnih vodonos-
nikov v Sloveniji, dolo~ene z BARKERJEVO (1988) 
metodo za ~rpalne poizkuse, zna{ajo za razpoke 
KR = 4,79·10-6 m/s in za matriks KM = 9,11·10-9 m/s. 
Vrednosti se gibljejo v razponu od KR = 5,13·10-10 
do 2,40·10-2 m/s za razpoke in od KM = 1,66·10-12 in 
1,66·10-1 m/s za matriks. Razlike med skupinama 
so visoko zna~ilne. Koeficienti za razpoke veljajo
kot ocena koeficientov prepustnosti vodonosnika
pri dalj{ih ~asih ~rpanja. Vrednosti koeficientov
razpok za dolomitne vodonosnike zna{ajo KR = 
5,96·10-6 m/s, za matriks pa KM = 9,11·10-9 m/s in 
za apnence KR = 3,27·10-7 m/s in KM = 4,38·10-6 m/s, 
~eprav je potrebno opozoriti, da je podatkov za 
apnence precej manj in da so zanje standardni od-
kloni precej ve~ji.

Tab. 9. Vrednosti koeficientov prepustnosti,
dolo~enih po razli~nih metodah.

Tab. 9. Comparison of hydraulic conductivities 
obtained by different aquifer test methods.

geologija 51_2 koncna.indd   253 15.12.2008   13:18:14



254 Timotej Verbov{ek

2. Koeficienti prepustnosti se razlikujejo v po-
sameznih starostno-litolo{kih skupinah. ^e upo-
{tevamo skupine z zadovoljivim {tevilom poda-
tkov, so najvi{je vrednosti zabeležene v skupini 
cordevolskih dolomitov, ki imajo zaradi ~istosti, 
poznodiagenetskega nastanka in posledi~no ve~-
jih zrn, poroznosti in razpokanosti tudi najmanj-
{o razliko med koeficienti prepustnosti razpok in
matriksa.

3. Koeficient prepustnosti je v poznodiagenet-
skih skupinah dolomitov ve~ji kot v tistih, nasta-
lih tako z zgodnjo kot tudi s pozno diagenezo, ~e-
sar pri koeficientih, dolo~enih z metodami Theisa 
in Cooper-Jacoba ni opaziti.

4. Koeficienti specifi~nega elasti~nega uskla-
di{~enja so zna~ilno razli~ni v razpokah (SsR = 
3,09·10-6 m-1) in v matriksu (SsM = 1,29·10-3 m-1). 
Razlike so visoko zna~ilne. V vseh vodonosnikih 
je uskladi{~enje v matriksu ve~je kot v razpo-
kah, kar se sklada s teoreti~nimi predpostavka-
mi. Vrednosti koeficientov za dolomitne vodo-
nosnike zna{ajo SsR = 3,10·10-6 m-1 za razpoke in 
SsM = 1,08·10-3 m-1 za matriks, za apnence pa SsR = 
1,08·10-5 m-1 in SsM = 2,61·10-2 m-1, pri ~emer je po-
dobno kot pri koeficientih prepustnosti potrebno
opozoriti na manj{e {tevilo podatkov za apnence.

5. Primerjava metod kaže, da so ve~inoma 
uporabljene metode Theisa in Cooper-Jacoba (v 
79 % primerih), metode za kra{ko-razpoklinske 
vodonosnike pa le v 1,5 % primerih. Pri primer-
javi modeliranih vrednosti z dejanskimi podatki 
je o~itno, da so najbolj{a ujemanja zabeležena 
pri Barkerjevi metodi, najslab{a pa pri Cooper-
Jacobovi. Za analizo ~rpalnih poizkusov v kra-
{ko-razpoklinskih vodonosnikih je zato potreb-
no uporabljati ustrezne metode, saj dajo te bolj 
logi~ne rezultate in lo~ene vrednosti koeficientov
prepustnosti in koeficientov elasti~nih specifi~nih 
uskladi{~enj za razpoke in za matriks.
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Možnost zajema pitne vode za potrebe mesta Ljubljana  
z drenažnim rovom na obmo~ju Krima

The possibility of drinking water capture for the city of Ljubljana by means  
of a water tunnel in the area of Krim mountain

Janko URBANC, Joerg PRESTOR & Tomaž BUDKOVI^
Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica14, SI-1000 Ljubljana

Klju~ne besede: Krim, podzemna voda, vodonosnik, dolomit, apnenec, kras, drenažni rov, Slovenija
Key words: Krim, groundwater, aquifer, dolomite, limestone, karst, water tunnel, Slovenia

Izvle~ek

^lanek obravnava možnost zajema podzemne vode na obmo~ju Krimskega pogorja s podzemnim drenažnim 
rovom, ki bi pomenil dopolnilni vodni vir za vodooskrbo mesta Ljubljana. V okviru raziskave je potekalo podro-
bno geolo{ko kartiranje obmo~ja ter hidrogeolo{ke, geofizikalne ter inženirsko geolo{ke raziskave. Izdelana je bila 
vodna bilanca napajalnega obmo~ja, katere rezultati kažejo, da se na obravnavanem obmo~ju nahajajo precej{nje 
koli~ine podzemne vode, ki bi jo bilo možno zajeti s podzemnim drenažnim rovom. Predlagana je bila trasa pod-
zemnega vodnega rova, katerega vhodni del bi bil lociran na južnem obrobju Ljubljanskega barja južno od vasi 
Strahomer. Rov bi potekal v jugozahodni smeri v zgornje triasnem dolomitu. Zaradi majhnih ekolo{kih obremeni-
tev na obmo~ju napajanja rova ter dobrih ~istilnih lastnosti dolomita predvidevamo, da bi bilo možno z drenažnim 
rovom zajeti zelo kvalitetno pitno vodo.

Abstract

The article deals with the possibility of groundwater capture by means of a groundwater drainage tunnel in the 
area of Krim mountain range for a supplementary water supply of the city of Ljubljana. Within the scope of the 
investigation, a detailed geological mapping of the area was carried out, and hydrogeological, geophysical and 
engineering-geological research was performed. A water balance of the recharge area was calculated, indicating 
considerable quantities of groundwater which could be captured with an underground drainage tunnel. A course 
of the tunnel was suggested, with its entrance part located on the southern fringes of Ljubljansko barje south of 
the village Strahomer. The tunnel would run in the south-west direction in the Upper Triassic dolomite. Because of 
low environmental burden in the recharge area of the tunnel and due to good cleaning properties of dolomite it is 
expected that drinking water of very good quality could be captured by means of the drainage tunnel.

Uvod

Mestna ob~ina Ljubljana se s pitno vodo v pre-
težni meri oskrbuje iz medzrnskega vodonosnika 
Ljubljanskega polja in delno iz južnega dela vo-
donosnika Ljubljanskega barja. Oba vodonosnika 
sta zaradi intenzivne urbanizacije ter poljedelske 
rabe prostora izpostavljena zelo mo~nim eko-
lo{kim obremenitvam, ki poslab{ujejo kvaliteto 
podzemne vode. Lahko pri~akujemo, da se bodo 
pritiski na ta prostor v prihodnosti {e stopnjevali, 
saj gre za obmo~je glavnega mesta Slovenije, ki 
ima zaradi svoje funkcije tudi specifi~ne prostor-
ske potrebe.

Zaradi navedenih dejstev so se v preteklosti 
pri~ele pojavljati pobude za razvoj dopolnilnih 
vodnih virov za Mestno ob~ino Ljubljana, ki bi po 
eni strani zagotavljali ve~jo varnost in zaneslji-
vost vodooskrbe tudi v primeru ve~jih ekolo{kih 

nesre~, dopolnilni vodni viri pa naj bi zagotav-
ljali tudi dovolj kvalitetno pitno vodo, da ne bo 
potrebe po dragih in nepriljubljenih postopkih za 
~i{~enje in pripravo pitne vode. V ta namen je bila 
v letu 2006 izdelana {tudija Potencialni novi viri 
pitne vode za Mestno ob~ino Ljubljana (HIDROIN-
ŽENIRING, 2006). Med obravnavanimi možnostmi za 
pridobitev novih koli~in pitne vode sta bili z gle-
di{~a izvedljivosti, cenovne u~inkovitosti ter kva-
litete pitne vode kot posebej ugodni opredeljeni 
varianti zajema dodatnih koli~in podzemne vode 
z drenažnim rovom v Krimskem pogorju ter za-
jem dodatnih koli~in podzemne vode v osrednjem 
delu vodonosnika na desnem bregu reke Save. 

V ~lanku so prikazani rezultati obsežnej{e {tu-
dije, ki je poleg hidrogeolo{kih raziskav obsegala 
tudi podrobno geolo{ko kartiranje ter geofizikal-
ne in inženirsko-geolo{ke raziskave (URBANC et 
al., 2008).

geologija 51_2 koncna.indd   257 15.12.2008   13:18:15



258 Janko Urbanc, Joerg Prestor & Toma` Budkovi~ 

Geolo{ka in hidrogeolo{ka zgradba  
obravnavanega obmo~ja

Obmo~je krimskega pogorja je v hidrogeolo-
{kem smislu karbonatni vodonosnik s kra{ko in 
razpoklinsko poroznostjo. Hidrogeolo{ke zna~il-
nosti kamnin na obmo~ju raziskave so prikazane 
na pregledni hidrogeolo{ki karti (slika 1).

Na obravnavanem obmo~ju se podzemna voda 
nahaja ve~inoma v zgornjetriasnih dolomitih in 
jurskih apnencih ter dolomitih.

Zgornjetriasni dolomit (glavni dolomit)

Zgornjetriasni dolomit se nahaja na velikih po-
vr{inah na južnem obrobju Ljubljanskega Barja 
ter se nadaljuje preko Rakitni{ke na Blo{ko pla-
noto (OGK lista Postojna in Ribnica, OGORELEC 
& ROTHE, 1992, MILER, 2007). Njegova debelina je 
ocenjena na 1200 do 1500 metrov. Je plastovit in 
skladovit. V kamnini se menjavajo nekaj centime-
trov {iroki svetlej{i in temnej{i pasovi, ki imajo 
razli~no zrnavost. Svetlej{i so zrnati, temnej{i 
mikrokristalni. Na povr{ini se kamnina kroji pa-
ralelepipedno. Kjer dolomit sekajo mo~nej{e pre-
lomne cone, se te manifestirajo kot nekaj sto me-
trov {iroke poru{ene cone, kjer pogosto kopljejo 

Slika 1. Pregledna hidrogeolo{ka karta zaledja predvidenega vodnega rova

dolomitni pesek za lokalne potrebe. V skladovni-
ci glavnega dolomita se pojavljajo tudi ve~ deset 
metrov debeli deli iz apnenca, ki so zakraseli.

V glavnem dolomitu prevladuje razpoklinska 
poroznost, ki mestoma lahko prehaja tudi v kra-
{ko. V primerjavi z jurskimi apnenci je v dolomitu 
kra{kih pojavov dokaj malo, zato se voda ve~inoma 
prevaja po {tevilnih drobnih razpokah. Na osnovi 
podatkov meritev v podobnih kamninah ocenjuje-
mo, da se hidravli~na prepustnost dolomita na tem 
delu ozemlja ve~inoma giblje v obmo~ju 10-5–10-6 
m/s (PRESTOR et al., 2003; PRESTOR et al., 2005). 

Drobne razpoke v dolomitu, skozi katere se 
pretaka voda, predstavljajo zelo dober filter, tako
da je voda v dolomitih v ve~ini primerov zelo do-
bre kakovosti.

Jurski apnenci in dolomiti

Jurski apnenci so ve~inoma dobro zakraseli, 
zato imajo zaradi kra{ko-kanalne poroznosti ve-
liko hidravli~no prepustnost. Enotne ocene hi-
dravli~ne prepustnosti zaradi velikih razlik med 
posameznimi obmo~ji ne moremo podati, bodisi 
zaradi razlik v zakraselosti ali stopnji tektonske 
pretrtosti. Tam, kjer apneci tektonsko niso priza-
deti so prakti~no neprepustni, ponekod pa je nji-
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hova prepustnost za vodo zaradi kra{kih kanalov 
skoraj neomejena.

^istilna sposobnost vodonosnih struktur v jur-
skih apnencih je zaradi hitrega pretakanja vode 
po kra{kih kanalih majhna, zato lahko pri~akuje-
mo probleme tako glede kaljenja vode ob mo~nej-
{ih padavinah kakor tudi mikrobiolo{ko opore-
~nost vode ter velik vpliv onesnaženj iz to~kovnih 
ali razpr{enih virov.

Sledilni poskusi na obravnavanem obmo~ju

Na obravnavanem obmo~ju so bili po literatur-
nih podatkih izvedeni trije sledilni poskusi, od 
tega o poskusih leta 1941 in v 50. letih prej{njega 
stoletja ni nobenih pisnih dokumentov (NOVAK & 
ROGELJ, 1987). Zanesljiv podatek o smeri odtaka-
nja z Rakitni{ke planote je dal sledilni poskus, ki 
ga je izvedel Geolo{ki zavod Ljubljana v letu 1986 
(NOVAK & ROGELJ, 1987). Sledilo je bilo injicirano 
v požiralnike severno od Rakitne.

Prvi pojav sledila je bil zaznan že po enem dne-
vu v Ponikvah, barvilo se je po treh dneh pojavilo v 
izviru Strojar~ek in po petih dnevih v Zotlerjevem 
studencu. V Podpe{kem jezeru in Virju se barvi-
lo ni pojavilo, kar avtorja pripisujeta vplivu slabo 
prepustne zdrobljene cone vzhodno od Ponikev. 
Opisana zdrobljena cona o~itno deluje kot zapora 
in vode z obmo~ja Rakitne preusmerja v SZ smeri 
proti izvirom Strojar~ek in Malnarjev graben.

Ocena zalog podzemne vode

Razpoložljive koli~ine podzemne vode na obra-
vnavanem obmo~ju so klju~ni parameter za oceno 
upravi~enosti projekta drenažnega rova v Krim-
skem pogorju. Vodni rov je zahteven objekt, ki ga 
prav gotovo ni smiselno izdelovati za majhne od-
vzeme pitne vode. Zaradi tega smo že v prvi fazi 
projekta sku{ali ~im bolj verodostojno opredeliti 
potencial vodnega vira oziroma razpoložljive ko-
li~ine podzemne vode, ki so na voljo na tem ob-
mo~ju. 

O koli~ini vode v razpoklinsko-kra{kem vodo-
nosniku lahko sklepamo bodisi iz ocene koli~ine 
infiltriranih padavin v zaledju vodonosnika, iz
ocene specifi~nega odtoka z obmo~ja napajanja 
vodonosnika ali iz meritev pretokov izvirov, pre-
ko katerih se podzemni vodonosnik prazni.

V prvi fazi ocenjevanja zalog podzemne vode 
je bilo dolo~eno potencialno vplivno obmo~je 
vodnega rova, torej obmo~je s katerega bi lahko 
teoreti~no {e pritekala voda v podzemni rov. Veli-
kost vplivnega obmo~ja je odvisna tudi od na~ina 
izvedbe drenažnega rova, zato smo izdelali dve 
oceni oziroma varianti (slika 1). Prva varianta 
(ožje obmo~je) obsega obmo~je od doline I{ke na 
vzhodni strani do prelomne cone, ki se vle~e proti 
NW od Rakitne do izvira Pako v dolini Borovni-
{~ice na zahodni strani. Na severni strani je ob-
mo~je omejeno z Ljubljanskim barjem. Povr{ina 
obmo~ja po prvi varianti zna{a 74,9 km2.

Druga varianta ({ir{e obmo~je) predvideva, da 
bi rov s svojim pre~nim krakom posegel tudi proti 
vzhodu v zaledje I{~ice. V tem primeru k prej na-
vedeni povr{ini lahko pri{tejemo {e 74,8 km, tako 
da zna{a skupna povr{ina 149,7 km2.

Ocena dinami~nih zalog podzemne vode na 
osnovi ocene specifi~nega odtoka in ocene 

infiltracije padavin

Ob privzetem specifi~nem odtoku pri nizkih 
vodah 5 l/s km2 (ARSO, 1998) bi ob nizkovodnih 
hidrolo{kih pogojih z ožjega obmo~ja otekalo 375 
l/s podzemne vode, v kolikor pa bi z rovom posegli 
tudi na obmo~je I{~ice na vzhodni strani pa zna-
{a ocenjena skupna koli~ina 750 l/s. Ob srednjih 
vodah so ocenjeni iztoki iz sistema mnogo ve~ji, 
in sicer 2,2 m3/s za ožje obmo~je oziroma 4,5 m3 iz 
{ir{ega obmo~ja. Seveda ne moremo pri~akovati, 
da se bodo vse navedene koli~ine tudi dejansko 
pojavile v drenažnem rovu, kljub temu pa je iz 
prikazanih izra~unov možno oceniti, da na tem 
obmo~ju razpolagamo z velikim koli~inskim po-
tencialom podzemne vode.

Za oceno koeficienta infiltracije smo uporabili
Kennessyevo metodologijo (PRESTOR et al., 2005), 
obdelavo smo izvedli v GIS okolju s programskim 
paketom ArcView. Na osnovi dobljenega koefici-
enta infiltracije 0,53 smo izra~unali, da se letno 
na kvadratnem kilometru obmo~ja v povpre~ju 
infiltrira 805.000 m3 padavinske vode, kar nam 
da povpre~ni iztok za ožje obmo~je 1914 l/s in za 
{ir{e obmo~je 3800 l/s.

Ocena dinami~nih zalog podzemne vode na 
osnovi podatkov o pretokih izvirov

Voda iz kra{ko-razpoklinskega vodonosnika 
Krimskega pogorja ve~inoma prihaja na povr{je 
na kontaktu vodonosnika z Ljubljanskim barjem, 
del podzemne vode pa neposredno napaja med-
zrnski vodonosnik Ljubljanskega barja (MENCEJ, 
1989). Ocenjujemo, da so koli~ine podzemne vode, 
ki se pojavlja v izvirih na obrobju Ljubljanskega 
barja, dober pokazatelj razpoložljivih koli~in, 
ki bi jih bilo možno zajeti z drenažnim rovom. 
Ve~ino podatkov o pretokih izvirov smo povze-
li po Bazi izvirov GeoZS ter raziskovalni nalogi 
“Monitoring izvirov za spremljavo koli~inskega 
in kakovostnega stanja izvirov na obmo~ju I{ke-
ga vr{aja in na izstopnem delu Ljubljanskega 
polja”, ki jo za JP Vodovod-Kanalizacija d.o.o. 
izvaja Geolo{ki zavod Slovenije (PRESTOR et al., 
2005-2007). 

Ocena pretokov izvirov je bila izdelana za ožje 
obmo~je zaledja vodonosnika med I{ko in linijo 
Rakitna - Pako, ter tudi za vzhodno obmo~je, ki 
bi ga bilo možno izkoristiti s pre~nikom drenaž-
nega rova v smeri proti jugovzhodu v kra{ko za-
ledje I{~ice.

Podatki o pretokih izvirov na obravnavanem 
obmo~ju kažejo, da ob srednjih hidrolo{kih sta-
njih iz ožjega obmo~ja sistema preko izvirov iz-
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teka okoli 2580 l/s, ob nizkih hidrolo{kih stanjih 
pa lahko ra~unamo na okoli 770 l/s. V kolikor bi 
v bodo~nosti drenažni rov s pre~nikom podalj{e-
vali tudi proti JV, bi ob srednjih vodah pridobili 
dodatnih 760 l/s, kar skupno znese 3340 l/s. Ob 
nizkih vodnih stanjih iz ožjega in {ir{ega obmo~ja 
skupno izteka preko izvirov okoli 1000 l/s.

^e upo{tevamo, da se dolo~en del podzemne 
vode sploh ne pojavi v izvirih, ampak neposredno 
napaja pleistocenski vodonosnik Ljubljanskega 
barja, iz podatkov o pretokih izvirov lahko za-
klju~imo, da na obravnavanem obmo~ju obstaja-
jo zadostne zaloge podzemne vode, ki bi jo bilo 
možno izkoristiti z drenažnim rovom.

Primerjava ocen razpoložljivih koli~in podzemne 
vode po razli~nih metodah

V preglednici 1 je prikazana primerjava ocen 
razpoložljivih koli~in podzemne vode, ocenjenih 
na osnovi treh razli~nih metod. Koli~ine podzem-
ne vode so izražene v litrih/sekundo.

OŽJE 
OBMO^JE

OŽJE IN ŠIRŠE 
OBMO^JE

METODA srednje 
vode

nizke 
vode

srednje 
vode

nizke 
vode

specifi~ni odtok 2248 375 4491  748

infiltracija padavin 1914 638 3825 1275

iztok izvirov 2580 772 3341 1000

Preglednica 1. Primerjava ocen razpoložljivih koli~in 
podzemne vode, izra~unanih po treh razli~nih metodah

Iz preglednice je razvidno, da se ocene dina-
mi~nih zalog vodonosnika dokaj dobro skladajo, 
~eprav so pridobljene s tremi razli~nimi pristopi. 
Ocenjujemo, da predstavljajo dovolj dobro osno-
vo za odlo~itev glede perspektivnosti nadaljeva-
nja hidrogeolo{kih raziskav v pogorju Krima.

Ocena dotoka podzemne vode v drenažni rov

Za oceno dotoka v drenažni rov smo uporabili 
ena~bo ustaljenega režima toka po Lembkeju.

R
2
WkH2 = Q ⋅
⋅

⋅⋅

H  = vi{ina vode v vodonosniku (m)
Q  = iztekajo~a koli~ina (m3/s)
W  = napajanje (m/s)
R  = vplivni polmer (m)
k  = prepustnost (m/s)

Za oceno prepustnosti smo uporabili primer 
iz masiva Pece in meži{kega Rudnika svinca in 
cinka, kjer je bilo pri zapolnjevanju jame možno 
izra~unati precej natan~en regionalni koeficient
prepustnosti (4,5.10-6 m/s < k < 6.10-6 m/s) v podo-
bnem apnen~astem in dolomitnem vodonosniku 
kot je Krimski (PRESTOR et al., 2003).

Izra~uni dotokov so pokazali, da bi bil pri~-
akovani stalni dotok iz 2000 m dolgega rova 270 
l/s, iz 3.000 m dolgega rova 410 l/s, ~e pa bi rov 
podalj{ali na 4000 m lahko pri~akujemo dotoke 
podzemne vode okoli 550 l/s.

Slika 2. Obmo~je predvidenega portala variante drenažnega rova pri Strahomerju
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Hidrogeolo{ka izhodi{~a za lociranje drenažnega 
rova

Po podrobni prou~itvi hidrogeolo{kih razmer 
na obmo~ju Krimskega pogorja smo se odlo~ili za 
varianto trase drenažnega rova pri Strahomerju 
(slika 1 in 3).

Na osnovi primerjave obeh variant ocenjujemo, 
da je varianta Strahomer ugodnej{a vsaj iz treh 
razlogov:

–  celotna dolžina rova poteka po dolomitu,
–  manj{i vpliv na obstoje~e objekte za oskrbo 

s pitno vodo,
–  rov posega v centralni del Krimsko-Rakitni-

{kega pogorja, kar pomeni ob{irno zaledje, ki 
je zelo malo obremenjeno s ~lovekovimi po-
segi v prostor.

Zaenkrat smo v {tudiji podrobneje obdelali va-
rianto rova Strahomer v dolžini 2000 m (slika 3). 
Ocenjujemo, da bi bilo drenažni rov v isti smeri 
možno podalj{ati preko 4000 m, s ~imer bi z ro-
vom presekali tudi prelomno cono JV–SZ, ki gle-
de na rezultate sledilnih poizkusov ožje obmo~je 
deli v dve lo~eni hidrogeolo{ki enoti. Na ta na~in 
bi bilo možno kljub slab{e prepustni pretrti coni 
izkoristiti tudi podzemno vodo iz zahodnega dela 
napajalnega obmo~ja. Varianta Strahomer omo-
go~a tudi izdelavo odcepa glavnega rova, ki bi se 
na približno 2000 m od vhoda usmeril proti ju-
govzhodu; odcep zaenkrat {e ni bil podrobneje 
hidrogeolo{ko obdelan.

Zaklju~ki

Dinami~ne zaloge vodonosnika Krimskega po-
gorja so bile ocenjene po treh razli~nih metodah: z 

Slika 3. Geolo{ki profil preko drenažnega rova variante Strahomer

oceno u~inkovite infiltracije podavin po Kennessy-
ju, iz ocene specifi~nega odtoka iz obmo~ja ter na 
osnovi podatkov o praznjenju vodonosnika preko 
izvirov na obrobju Ljubljanskega barja. Na osnovi 
izra~unov razpoložljivih vodnih koli~in je bilo oce-
njeno, da je vodni potencial napajalnega obmo~ja 
tudi ob nizkih vodah velik; v hidrolo{kih pogojih 
nizkih vod zna{a iztok podzemnih vod iz ožjega 
napajalnega obmo~ja vodnega vira od 370–770 l/s, 
iz {ir{ega obmo~ja pa preko 1000 l/s. Ob srednji 
hidrolo{ki situaciji so ocene izto~nih koli~in iz si-
stema {e dosti ve~je: 1,9 m3/s do 2,5 m3/s za ožje 
obmo~je in 3,3 m3/s do 4,5 m3/s za {ir{e obmo~je.

Izmed ve~ možnih variant trase drenažnega 
rova je bila izbrana varianta Strahomer, ki ima 
ve~ izrazitih prednosti:

–  celotna dolžina rova poteka po dolomitu, ki 
je v primerjavi z apnencem ugodnej{i zaradi 
enakomernej{ega iztekanja podzemne vode 
ter bolj{ih ~istilnih sposobnosti, tako glede 
motnosti kot bakteriolo{kih zna~ilnosti,

–  pri tej varianti se pri~akuje manj{i vpliv na 
obstoje~e objekte za oskrbo s pitno vodo,

–  pri varianti Strahomer podzemni rov sega 
bolj v notranjost masiva, zato lahko ra~una-
mo z ob{irnej{im zaledjem in ve~jimi dotoki 
podzemne vode. V {tudiji smo zaenkrat po-
drobneje obdelali drenažni rov dolžine 2000 
m, ~eprav geolo{ki in hidrogeolo{ki pogoji na 
lokaciji omogo~ajo podalj{anje rova na preko 
5900 m.

–  v primeru izrazitega pove~anja ve~jih potreb 
po pitni vodi za oskrbo Ljubljane in okolice 
varianta Strahomer omogo~a tudi izdelavo 
pre~nika v jugovzhodni smeri, ki bi omogo~al 
zajem podzemne vode s {ir{ega napajalnega 
zaledja vodonosnika.
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Preglednica 2. Izra~unani dotoki v drenažni rov v odvisnosti 
od njegove dolžine

Izdelan je bil tudi izra~un dotokov v drenažni 
rov, ki je ob predpostavljeni prepustnosti kamnin 
v notranjosti Krimskega pogorja odvisen pred-
vsem od dolžine rova.

Ob rekapitulaciji opravljenih raziskav in analiz 
ugotavljamo, da so možnosti za izvedbo podzem-
ne drenaže pod Krimom ugodne in da je raziskave 
smiselno nadaljevati. Na osnovi izvedenih razis-
kav ocenjujemo, da se na obravnavanem obmo~ju 
nahajajo zadostne koli~ine podzemne vode, ki bi 
pri{le v po{tev za izkori{~anje s podzemnim dre-
nažnim rovom.
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Pri Geolo{kem zavodu Slovenije je septembra 
iz{el Zemljevid verjetnosti pojavljanja plazov v 
Sloveniji v merilu 1 : 250.000, avtorjev dr. Marka 
Komaca in prof. dr. Mihaela Ribi~i~a. Gre za ti-
pi~no tematsko geolo{ko karto nove generacije, ki 
na enostaven in uporabniku prijazen na~in pred-
stavlja kompleksno vsebino, v tem primeru verjet-
nost pojavljanja plazov. Na zemljevidu je ozemlje 
Slovenije glede na nevarnost za nastanek plazov 
kategorizirano v {est enot. Zemljevid je natisnjen 
na formatu 110 x 78 cm. Opremljen je z dodatnima 
zemljevidoma, ki sta bila osnova za to karto in sicer 
s »Splo{no inženirsko geolo{ko karto Slovenije« ter 
z »Lokacijami znanih plazov v Sloveniji«. K opre-
mi v celoti dvojezi~nega (slovensko-angle{kega) 
izdelka spadajo {e kratek opis metodologije izde-
lave zemljevida ter grafikoni razporeditve plazov
ter prebivalstva po razredih verjetnosti pojavlja-

Nove knjige in karte

Marko KOMAC in Mihael RIBI^I^ 2008: Zemljevid verjetnosti pojavljanja plazov  
v Sloveniji 1 : 250.000. (Landslide Susceptibility Map of Slovenia 1 : 250.000), 

Geolo{ki zavod Slovenije.

nja plazov. Geolo{ki podatki so na zemljevidu pov-
zeti po Pregledni geolo{ki karti Slovenije v merilu  
1 : 250.000 avtorja S. Buserja, ki bo pri Geolo{kem 
zavodu Slovenije iz{la {e letos.

Masni premiki zemljin in kamnin so nadvse po-
memben dejavnik v na{em življenjskem okolju. 
Jemljejo življenja, povzro~ajo materialno {kodo, 
ob tem pa vzbujajo trajno nelagodje pri ljudeh. 
Plazovi so dale~ najbolj raz{irjeni. Samo v Slove-
niji jih je trenutno evidentiranih 6.600, ocenjuje-
jo pa, da jih je med 7.000 in 10.000. Po zadnjih 
dosegljivih podatkih so v desetletju med 1993 in 
2004 povzro~ili za nekaj manj kot 100 milijonov 
evrov {kode, od tega samo v letu 1998 za skoraj 20 
milijonov evrov. 

Glavni, {e zdale~ pa ne edini dejavniki nastanka 
plazov so brez dvoma geolo{ka zgradba in dana{-
nja geodinamika dolo~enega obmo~ja. Med pov-

GEOLOGIJA 51/2, 263-264, Ljubljana 2008

geologija 51_2 koncna.indd   263 15.12.2008   13:18:31



264

zro~itelje plazenj ali vzro~ne dejavnike, ki skozi 
dalj{e ~asovno obdobje pogojujejo razmere za na-
stanek plazu tako sodijo geomehanske lastnosti 
kamnin, naklon, ukrivljenost in orientacija terena, 
oddaljenost od geolo{kih strukturnih elementov 
ter tip rabe tal. Veljavna terminologija govori {e 
o sprožiteljih plazenj. To so trenutni dogodki, ki 
tako intenzivno vplivajo na razmere nekega ob-
mo~ja, da za stalno spremenijo njegovo stanje in 
povzro~ijo splazitev mase. Lahko so posledica ~lo-
vekovega delovanja ali naravnih pojavov in se de-
lijo na pripravljalne (se~nja gozda, vkopi, obreme-
nitve brežin in razbremenitve vznožij) ter sprožilne 
dejavnike (intenzivne padavine, erozija in tresenje 
tal oziroma seizmi~na aktivnost obmo~ja).

Metodologija izdelave pri~ujo~ega zemljevida 
temelji na upo{tevanju vseh zgoraj na{tetih de-
javnikov, razen tega pa je bila v model vklju~ena 
tudi analiza prostorskega pojavljanja plazov ozi-
roma dejansko stanje le teh v Sloveniji. Podatki 
o plazovih so vpisani v obsežni bazi, ki vklju~uje 
podatke o ve~ kot 6.600 pojavih razli~nih dimen-
zij, žal pa le za slabo polovico poznamo njihovo 
natan~no lokacijo. Izmed 3.257 plazov z znano 
lokacijo je bilo za potrebe univariatne statisti~ne 
analize (χ2) naklju~no, a prostorsko reprezenta-
tivno izbranih 65 % plazov. Za izbrane plazove je 
bil analiziran vpliv prostorsko-~asovnih povzro- 
~iteljev ter vpliv sprožilnih dejavnikov (maksi-
malne 24-urne padavine s 100-letno povratno 
dobo, koli~ina povpre~nih letnih padavin in ob-
jektni talni pospe{ek s 475-letno povratno dobo). 
Analize so bile izdelane s pomo~jo GIS orodij na 
rastrskih podatkih s prostorsko lo~ljivostjo 25 × 
25 metrov. Med litolo{kimi enotami se je obliko-
valo pet skupin z razli~no verjetnostjo pojavljanja 
plazov, za vsako skupino pa je bil dolo~en kriti~ni 
kot pojavljanja plazov. Dolo~ene so bile tudi last-
nosti terena in tipi rabe tal, na katerih je možnost 

pojavljanja plazov ve~ja. Med sprožilnimi dejav-
niki so bile dolo~ene kriti~ne vrednosti padavin 
in objektni talni pospe{ek, pri katerih se znatno 
pove~a verjetnost pojavljanja plazov. Rezultati 
analiz so bili uporabljeni za izdelavo ve~ uteženih 
linearnih modelov verjetnosti pojavljanja z razli-
~nimi utežmi relevantnih dejavnikov, ostalih 35 % 
plazov pa je bilo uporabljenih za validacijo mode-
lov. Rezultati so pokazali, da imajo vpliv nasled-
nji dejavniki na pojavljanje plazov (z vrednostjo 
uteži v linearnem modelu): litologija (0,3), naklon 
pobo~ja (0,25), tip rabe tal (0,25), ukrivljenost po-
bo~ja (0,1), oddaljenost od strukturnih elementov 
(0,05) in usmerjenost pobo~ja (0,05).

Za dolo~itev plazovom izpostavljenih obmo~ij v 
vsej Sloveniji je bil uporabljen enostaven linear-
ni verjetnostni model na podlagi grobih podatkov, 
ki ne upo{tevajo lokalnih zna~ilnosti (npr. smeri 
vpadanja geolo{kih plasti) in pri oceni detajlov 
ne vklju~uje terenske geolo{ke ekspertne ocene. 
Zemljevid je torej predvsem pregledne narave, 
zaradi nadpovpre~ne natan~nosti za svoje merilo 
pa omogo~a nadaljnjo uporabo za bolj splo{ne pro-
storske analize, tako na državnem nivoju kot tudi 
na nivoju lokalnih skupnosti in zavarovalni{tva. 

Kaj pa prostorsko na~rtovanje na obmo~ju ob-
~in, kjer, neverjetno, geolo{ke podlage {e vedno 
niso obi~ajna, kaj {ele obvezna vsebina? Metodo-
logija, ki je izrazito usmerjena k neposredni upo-
rabnosti kon~nega izdelka pri prostorskem na~r-
tovanju na nivoju lokalnih skupnosti, je bila raz-
vita že leta 2003 na primeru ob~ine Bovec. Pristop 
je podoben kot pri preglednem zemljevidu, zaradi 
natan~nej{ih vhodnih podatkov (merilo 1 : 25.000) 
in dodatne faze terenskih pregledov pa rezultat 
omogo~a neposredno uporabo pri prostorskem 
na~rtovanju do nivoja posamezne parcele. Izde-
lava je hitra in stro{kovno nezahtevna, u~inek pa 
velik. Znanje, tehnologijo in voljo imamo…

Milo{ Bavec
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Poro~ila

Manuskriptne geolo{ke karte slovenskega ozemlja iz obdobja avstroogrske monarhije, 
ki jih hranijo v znanstvenem arhivu Zveznega geolo{kega zavoda Avstrije na Dunaju 

– Obvestilo o njihovem skeniranju

Tomaž BUDKOVI^
Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

Od 19. do 21. maja 2008 sva se s Sta{o ^erta-
li~ mudila v znanstvenem arhivu Zveznega geolo-
{kega zavoda Avstrije na Dunaju (GBA). Tam sva 
skenirala okrog 200 geolo{kih manuskriptnih kart 
za obmo~je sedanje Slovenije, nastale v obdobju 
avstroogrske monarhije:

–  Karte prvega geolo{kega kartiranja v merilu 
1 : 28.800 za obmo~je biv{ih dežel Štajerske, 
Kranjske, Koro{ke ter Gori{ke (nastale v ob-
dobju 1850–1860),

–  Karte Ilirskega kraljestva in vojvodine Šta-
jerske v merilu 1 : 144 000, narejene na podla-
gi kartiranja v merilu 1 : 28.800.

–  Karte drugega geolo{kega kartiranja v merilu 
1 : 25.000, nastale med leti 1881 in 1918, ki so 
služile kot podlaga za tiskanje geolo{kih kart 
merila 1 : 75.000.

Kratek pregled geolo{kega kartiranja na{ega 
ozemlja pod Avstro-Ogrsko povzemamo ve~ji del 
po A. Ramov{u (1999) iz poglavja: Über die geolo-
gischen Untersuchungen im slowenischen Gebiet 
unter der Leitung der Geologischen Reichsanstalt 
in Wien von 1849 bis 1918. Abh. Geol. BA, 56/1, 
69-94, ki ga je predstavil v Zborniku o zgodovini 
avstrijskega geolo{kega zavoda Die geologische 

Rokopisna geolo{ka karta 
okolice Idrije v merilu  
1 : 28.800  
(avtor M. V. Lipold)
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Bundesanstalt in Wien – 150 Jahre Geologie im Di-
enste Österreichs (1849–1999), GBA, Wien 1999.

Prvo sistemati~no geolo{ko kartiranje na{ega 
ozemlja je potekalo med leti 1850 in 1860. Kar-
tirali so na topografsko osnovo druge (franciscej-
ske) izmere Cesarsko-kraljevega vojnogeografske-
ga in{tituta. Topografska osnova merila 1 : 28.800 
(400 klafter v naravi – 1 dunajska cola na karti) 
je bila takrat voja{ka skrivnost in je obstajala v 
ro~no risani obliki v enem samem izvodu. Geo-
logi so morali pred odhodom na teren svoj izvod 
{e prerisati. Terensko kartiranje je potekalo zelo 
hitro. V manj kot dvajsetletnem obdobju so uspe-
li zajeti celotno monarhijo. Slovensko ozemlje so 
kartirali F. Foetterle, M. V. Lipold, A. Morlot, K. 
Peters, F. Rolle, G. Stache, D. Stur in T. Zolliko-
fer. Rokopisne geolo{ke karte niso bile namenjene 
javni uporabi. Vsebino so pomanj{ali na voja{ko 
topografsko osnovo merila 1 : 144.000 (General – 
Quartiermeisterstabs-Karten) in jo merilu primer-
no generalizirali. Tudi te karte so ostale v rokopis-
ni obliki, ~eprav so jih nameravali natisniti. Prvo 
obdobje sistemati~nega geolo{kega kartiranja so 
v ~asu od 1867 do 1871 zaklju~ili z objavo geo-
lo{ke karte celotne monarhije merila 1 : 576.000 
na 12 listih (»Ubersichtskarte der Österreichich-
Ungarischen Monarchie«, avtor Franz von Hauer). 
Vsakemu listu je bil priložen poseben tolma~. Slo-

vensko ozemlje se nahaja na listu {t. VI »Oestliche 
Alpenlander«.

Drugo sistemati~no geolo{ko kartiranje na{ega 
ozemlja je leta 1880 za~el A. Bittner v okolici Tr-
bovelj. Izdaja novih, kvalitetnih topografskih kart 
tretje topografske izmere (francjožefinske) in ~etr-
te topografske izmere (precizne) je omogo~ila na-
tan~nej{e geolo{ko kartiranje v merilu 1 : 25.000, 
ki je bilo osnova za izdelavo tiskanih geolo{kih 
kart merila 1 : 75.000. Za ve~ino tiskanih listov 
so izdali tudi tolma~. Faza drugega sistemati~ne-
ga geolo{kega kartiranja ni bila zaklju~ena zaradi 
razpada avstroogrskega cesarstva na narodne dr-
žave. Nekatere karte so na Dunaju vseeno tiskali 
{e po razpadu, ~eprav so se nahajale izven meja 
nove države Nem{ke Avstrije.

Ozemlje dana{nje Slovenije se nahaja na 35 listih 
avstroogrske voja{ke karte merila 1 : 75.000. Du- 
najski geolo{ki zavod je izdal 12 tiskanih listov geo-
lo{ke karte, od tega ima sedem listov tudi tolma~e. 
Te karte so kartirali geologi A. Bittner, J. Dreger, 
F. Kossmat, G. Stache in F. Teller. Nekateri listi so 
ostali v rokopisni obliki, za katero so uporabili po-
leg novih kart 1 : 25.000 tudi podatke iz obdobja pr- 
vega sistemati~nega geolo{kega kartiranja.

Skenirane karte se nahajajo na DVD v knjižnici 
Geolo{kega zavoda Slovenije na Dimi~evi ulici 14 
v Ljubljani.

33. Mednarodni geolo{ki kongres, Oslo (Norve{ka), 6–14. avgust 2008

Marko KOMAC
Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ul. 14, SI-1000 Ljubljana;

 e-mail:marko.komac�geo-zs.si

Med 6. in 14. avgustom 2008 se je v Oslu na Nor-
ve{kem odvijal 33. Mednarodni geolo{ki kongres 
(33rd International Geological Congress), ki ga je 
pod okriljem IUGS organiziral Nordijski organi-
zacijski odbor. Glavni cilj kongresa je spodbuja-
nje napredka temeljnih in aplikativnih raziskav s 
podro~ja ved o Zemlji. Kongres je podprl in odprl 
norve{ki kralj Harald V., slavnostne uvodne govore 
pa so imeli predstavniki Nordijskega ministrskega 
sveta, ki ga sestavljajo ministri petih skandinav-
skih držav – Danske, Finske, Islandije, Norve{ke 
in Švedske. 

Kot se za tako pomembne dogodke za geolo-
{ko stroko spodobi, so tudi udeleženci kongresa 
na Norve{kem predstavili kar nekaj pomembnih 
in novih dognanj z razli~nih podro~ij geologije. 
Znanstveni dosežki in rezultati 6.000 udeležencev 
iz 115 držav z vsega sveta so bili predstavljeni v 
okviru {tirih programskih simpozijev s skupno se-
demdesetimi sekcijami. Poleg teh je kongres po-
nujal tudi možnost izobraževanja na 17-ih delav-
nicah in 8-ih kratkih te~ajih, vsak dan konference 
pa je bil posve~en svoji aktualni globalni proble-
matiki in vlogi geologije v njej. 

Celoten kongres je potekal tudi v navezavi na 
triletni projekt Mednarodno leto planeta Zemlja 

(International Year of Planet Earth, www.yearof-
planetearth.org/ ali www.planetzemlja.si/), ki po-
teka od za~etka leta 2007 pa do konca 2009, s po-
udarkom na leto{njem letu. Posebno mesto je na 
kongresu pripadlo projektu One Geology (www.
onegeology.org/), ki je ponesel slavo geologije on-
kraj do sedaj poznanih {irjav. ^astni gost posebne 
slovesnosti ob uradnem za~etku tega, za geologijo 
pomembnega projekta, je bil gospod Simon Win-
chester, pisec »bestellerjev« v ZDA in Veliki Bri-
taniji ter avtor biografije Williama Smitha, o~eta 
moderne geolo{ke kartografije.

Slovenskih udeležencev na kongresu je bilo 
okoli 20. Rezultate svojih raziskav pa smo pred-
stavili tako v obliki predavanj kot tudi posterjev. 
Prispevki udeležencev kongresa so pokazali, da 
geolo{ke vede uspe{no sledijo trendom v znanosti, 
na nekaterih podro~jih pa jih celo narekujejo. To je 
{e posebej opazno na podro~ju soo~anja z global-
nimi spremembami kot so podnebne spremembe, 
problematika energentov, kakovost življenjskega 
okolja in zmanj{evanja vpliva ~loveka na oko-
lje. Opazna je tudi vedno ve~ja vloga informacij-
skih tehnologij v geologiji, saj le te predstavljajo  
u~inkovito orodje prenosa znanja od raziskoval-
cev k uporabnikom.
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Predstavniki geolo{kih zavodov 
severne Amerike in Evrope, 
ki so sodelovali na novinarski 
konferenci ob pri~etku projekta 
OneGeology, v katerem aktivno 
sodeluje tudi Geolo{ki zavod 
Slovenije. Na fotografiji od leve
proti desni: Harvey Thorleifson, 
Direktor Geolo{kega zavoda 
Minnesota, John Broome, vodja 
oddelka za upravljanje s podatki 
na Geolo{kem zavodu Kanade, 
Kristine Asch, vodja oddelka 
Nacionalne in mednarodne 
karte ter GIS na Geolo{kem 
zavodu ZR Nem~ije, Ian Jackson, 
vodja aktivnosti na Britanskem 
geolo{kem zavodu ter koordinator 
projekta OneGeology, François 
Robida, namestnik vodje 
oddelka informacijski sistemi 
in tehnologije na Geolo{kem 
zavodu Francije, Marko Komac, 
direktor Geolo{kega zavoda 
Slovenije, Luca Demicheli, glavni 
tajnik italijanske komisije za 
Mednarodno leto planeta Zemlja 
in bodo~i glavni tajnik združenja 
EuroGeoSurveys.

Organizatorji so poleg klasi~nega kongresnega 
programa ponudili {e 39 pred- in pokonferen~nih 
strokovnih ekskurzij, kulturne in družabne do-
godke, vzporedno s kongresom pa so potekala {e 
{tevilna poslovna sre~anja ter delovni sestanki.

Tako kot v preteklem letu je tudi v letu 2008 Ka-
tedra za geologijo krasa in hidrogeologijo Oddel-
ka za geologijo na Naravoslovnotehni{ki fakulteti 
Univerze v Ljubljani v sodelovanju s Slovenskim 
komitejem mednarodnega združenja hidrogeolo-
gov – SKIAH organizirala Hidrogeolo{ki kolokvij 
na katerem so se zbrali {tevilni udeleženci. Tudi 
tokrat je bil kolokvij namenjen izmenjavi infor-
macij in pregledu aktualnih projektov na podro-
~ju raziskav podzemne vode v Sloveniji. Kolokvij 
je zasnovan tako, da je del predavanj posve~en 
prikazu strokovnega in znanstveno raziskovalne-
ga dela s podro~ja hidrogeologije na Oddelku za 
geologijo, del predavanj pa izvedejo uveljavljeni 
strokovnjaki hidrogeologi. Želja organizatorjev 
kolokvija je, da bi kot gostje predavali tudi hidro-
geologi in raziskovalci podzemne vode iz tujine. 
Tako je tokrat prvi~ kolokvij gostil goste iz tujine. 
Upajmo, da bomo s to prakso lahko nadaljevali 
tudi v prihodnje. V okviru kolokvija so bila pred-
stavljena {tiri predavanja.

V prvem predavanju z naslovom »Prakti~na 
uporaba fraktalnih metod pri analizi kra{ko-
razpoklinskih vodonosnikov« je Timotej Verbov-

Mednarodni geolo{ki kongres so geolo{ke olim-
pijske igre, a za razliko od pravih, smo tu vsi zma-
govalci, kajti znanost je univerzalna in zato niko-
gar{nja in vsakogar{nja. Nasvidenje v Brisbanu, v 
Avstraliji, leta 2012!

2. Hidrogeolo{ki kolokvij, Ljubljana 20.11.2008

Mihael BREN^I^
Katedra za geologijo krasa in hidrogeologijo, Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehni{ka fakulteta,  

Univerza v Ljubljani, A{ker~eva cesta 12, SI-1000 Ljubljana, mihael.brencic�ntf.uni-lj.si
Oddelek za hidrogeologijo, Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

{ek, z Oddelka za geologijo Univerze v Ljubljani 
predstavil rezultate svoje doktorske disertacije, v 
kateri je zbral podatke {tevilnih hidravli~nih te-
stov v kra{ko razpoklinskih vodonosnikih po celi 
Sloveniji. Zbrane podatke je obdelal z metoda-
mi, ki temelje na re{itvi ena~be toka podzemne 
vode z racionalnimi koeficienti in modifikacijami
te metode, ki uvajajo dvojno poroznost. Pri{el je 
do sklepa, da dosedanja uporaba klasi~nih re{itev 
difuzijske ena~be v primeru kra{ko razpoklinskih 
vodonosnikov ni ustrezna in da je tudi v vsakda-
nji praksi potrebno uveljaviti novej{e metode. Le 
na tak{en na~in bomo lahko naredili korak naprej 
v razumevanju kra{ko razpoklinskih vodonosni-
kov.

Jože Ratej, s podjetja IRGO in Jure Krivic, z 
Geolo{kega zavoda Slovenije sta v predavanju 
»Kvantitativna analiza tveganja onesnaženja 
podzemne vode zaradi posegov v okolje: Primer 
avtocest in odlagali{~« predstavila teoreti~na iz-
hodi{~a za izvedbo analize tveganja onesnaženja 
podzemne vode. Ta izhodi{~a sta podkrepila tudi s 
prikazom rezultatov analiz tveganja na obstoje~ih 
objektih, Jure Krivic s prikazom analize tveganja 
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in rezultatov na obmo~ju Dravskega polja v zaled-
ju vodarne Skorba, ki s pitno vodo oskrbuje {ir{o 
okolico Ptuja, Jože Ratej pa s prikazom rezultatov 
analize tveganja za odlagali{~e komunalnih od-
padkov na odlagali{~u Slovenske Konjice. Preda-
vatelja sta v svojem delu podala kratek povzetek 
svojih doktorskih disertacij.

Numeri~no modeliranje toka podzemne vode 
in {irjenja onesnaževal s pomo~jo razli~nih ra~u-
nalni{kih programov predstavlja pomembno pra-
kti~no orodje hidrogeologov. Darko Petauer, iz 
podjetja Georaz d.o.o., je v svojem predavanju z 
naslovom »Matemati~no modeliranje podzemnih 
vod – primerjava matemati~nih modelov Ljubljan-
skega polja« predstavil rezultate numeri~nega 
modeliranja toka podzemne vode. Ti rezultati so 
osnova za izvedbo za{~itnih ukrepov na urbanem 
obmo~ju Ljubljane, ki deloma pokriva obsežen in 
dobro prepusten vodonosnik Ljubljanskega polja, 
glavni vir pitne vode na {ir{em obmo~ju mesta. 
Predavanje je spodbudilo intenzivno razpravo, 
ki je pokazala, da je potrebno nadaljevati z raz-
vojem modelov toka podzemne vode v vodonosni-
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ku Ljubljanskega polja, tako zaradi u~inkovitega 
upravljanja s podzemno vodo, kot tudi z namenom 
bolj{ega in zaneslivej{ega projektiranja ukrepov za 
za{~ito podzemne vode pred negativnimi vplivi. 

Profesorica Zvjezdana Roller-Lutz z Oddelka 
za fiziko Medicinske fakultete na Rijeki je v pre-
davanju »Uporaba stabilnih izotopov v hidrologi-
ji na Hrva{kem – izku{nje z Rijeke« predstavila 
za~etke prvega laboratorija za stabilne izotope 
na Hrva{kem. Na kratko je podala pregled njiho-
vih analitskih kapacitet in kvalitete rezultatov. V 
sklepnem delu predavanja pa je prikazala tudi re-
zultate prvih {tudij toka in napajanja podzemne 
vode s pomo~jo izotopskih metod na {ir{em ob-
mo~ju Gacke v Liki.

Tudi tokrat se je hidrogeolo{ki kolokvij izkazal 
kot dogodek pomemben za izmenjavo informacij 
med strokovnjaki in raziskovalci, ki prihajajo iz 
razli~nih ustanov. Upajmo, da bo temu tako tudi 
v prihodnosti, organizatorica kolokvija Katedra 
za geologijo krasa in hidrogeologijo pa nekak{no 
sti~i{~e in promotor hidrogeolo{ke stroke v Slo-
veniji.

Posvetovanje »Graditev objektov na vodovarstvenih obmo~jih«,  
Ljubljana, 21. 11. 2008

Mihael BREN^I^
Katedra za geologija krasa in hidrogeologijo, Oddelek za geologijo, NTF, UL, A{ker~eva cesta 12,  

SI-1000 Ljubljana; e-mail: mihael.brencic�ntf.uni-lj.si
Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, 1000 Ljubljana

V letu 2004 je Ministrstvo za okolje in prostor 
Republike Slovenije izdalo Pravilnik o kriteri-
jih za dolo~itev vodovarstvenega obmo~ja, ki je 
v veliki meri posegel v dotedanjo prakso na po-
dro~ju za{~ite virov pitne vode v Sloveniji. Poleg 
že uveljavljene prakse je pravilnik prinesel tudi 
nekatere novosti. Podzemna voda je v Sloveniji 
skorajda edini vir pitne vode, zaradi ~esar vodo-
varstvena obmo~ja pokrivajo velik del ozemlja dr-
žave. Ta obmo~ja predstavljajo pomemben dejav-
nik v prostoru, ki v veliki meri vpliva na {tevilne 
dejavnosti, od kmetijstva do poselitve in nenaza-
dnje tudi na gradnje. V ~asu od za~etka izvajanja 
zahtev pravilnika se je nabralo veliko izku{enj in 
odprtih vpra{anj, pa tudi problemov. To je kot na-
la{~, da je podjetje E-NET okolje d.o.o. iz Ljublja-
ne v sodelovanjem z dru{tvom Slovenski komite 
mednarodnega združenja hidrogeologov (SKIAH) 
v hotelu Mons na Brdu organiziralo posvetovanje 
na temo gradenj na vodovarstvenih obmo~ijih. 
Posvetovanja se je udeležilo preko sto udeležencev 
iz cele Slovenije in najrazli~nej{ih strokovnih po-
dro~ij, od gradbenih projektantov do strokovnja-
kov in uradnikov, zaposlenih v državnih organih.

Podzemna voda je naravni pojav, ki ga nestro-
kovnjaki pogosto težko razumejo. V uvodnem 
predavanju Podzemna voda kot vir pitne vode 
je Mihael Bren~i~ na pregleden na~in predstavil 
osnovne zna~ilnosti pojavljanja podzemne vode in 

zna~ilnosti njenega toka skozi razli~ne vrste vo-
donosnikov. Na kratko se je ustavil tudi pri {irje-
nju onesnaževal ter pri opisu razli~nih hidrogeo-
lo{kih metod. Joerg Prestor, z Geolo{kega zavoda 
Slovenije, eden od avtorjev pravilnika, je v pre-
davanju Vodovarstvena obmo~ja ta predstavil na 
medzrnskih in kra{kih vodonosnikih. Hkrati s tem 
je prikazal metode za njihovo dolo~itev in ukrepe, 
ki se jih pri tem izvaja. Pomemben del uveljavlja-
nja vodovarstvenih obmo~ij in izvajanja ukrepov, 
prepovedi in omejitev so tudi Pravne podlage za 
varovanje virov pitne vode. Helena Matoz iz Mi-
nistrstva za okolje in prostor je predstavila pra-
vna izhodi{~a, osredoto~ila pa se je predvsem na 
dosedanjo prakso pri uvajanju novih vodovarstve-
nih obmo~jih. Ker gre za zelo zahteven postopek 
ume{~anja ukrepov v prostor, je predstavila tudi 
nekatere probleme, ki se pri tem pojavljajo. Stojan 
Kranjc iz Agencije Republike Slovenije za okolje, 
je svoje strokovno podro~je predstavil v predava-
nju Vodna dovoljenja in soglasja. Ti dokumenti so 
pomemben del upravnih postopkov pri gradnjah 
na vodovarstvenih obmo~jih, pogosto pa sproža-
jo {tevilna vpra{anja. Pravilnik o vodovarstvenih 
obmo~jih je v prakso uvedel tudi analizo tveganja 
za onesnaženje podzemne vode, s pomo~jo katere 
je pri dolo~enih posegih v prostor potrebno doka-
zati, da zaradi posega ali gradnje ne bo pri{lo do 
negativnih vplivov na podzemno vodo. V predava-
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nju Metodologija izvedbe analize tveganja za one-
snaženje vodnega telesa je Mihael Bren~i~ pred-
stavil cilje in metodologijo tveganja, predvsem pa 
se je osredoto~il na odprta vpra{anja in probleme, 
ki se pojavljajo v vsakdanji praksi.

Drugi del posvetovanja se je pri~el s predava-
njem Vanje Strle iz podjetja E-NET okolje d.o.o. 
V svojem nastopu z naslovom Onesnaževala in 
viri onesnaževanja voda v ~asu gradnje je na pre-
gleden na~in predstavila izhodi{~no zakonodajo, 
ki se nana{a na nevarne snovi ter razli~ne klasi-
fikacije nevarnosti, ki nastopajo med gradnjo in
ki lahko na vodovarstvenih obmo~jih vplivajo na 
kemijsko stanje vodnega telesa. Goran Vižintin iz 
Oddelka za rudarstvo in geotehnologijo Univerze 
v Ljubljani se je v svojem predavanju Opazovalni 
objekti in izkori{~anje geotermije na vodovarstve-
nih obmo~jih v uvodnem delu osredoto~il na iz-
vedbo objektov za opazovanje in zajem podzem-
ne vode, v drugem delu predavanja pa je prikazal 
izvajanja del na vodovarstvenih obmo~jih v pri-
merih izkori{~anja podzemne vode za izrabo to-
plote. Darko Petauer iz podjetja Georaz d.o.o. je v 
predavanju Geotehni~na dela na vodovarstvenih 
obmo~jih predstavil gradbeno tehni~ne posege, 
ki lahko vplivajo na kemijsko in koli~insko sta-
nje podzemne vode ter ukrepe za prepre~itev teh 
vplivov. Predstavil je tudi nekatere svoje izku{nje 
na vodovarstvenem obmo~ju Ljubljanskega polja 

in jih ilustriral z rezultati modelnih izra~unov. V 
zadnjih dveh desetletjih je v Sloveniji potekala in-
tenzivna gradnja avtocest in tudi nekaterih lokal-
nih cest. Zaradi {tevilnih vodovarstvenih obmo~ij 
so se v prostoru pojavljali mnogi konflikti. Mihael 
Bren~i~ je v predavanju Gradnja infrastrukture 
na vodovarstvenih obmo~jih predstavil nekatera 
teoreti~na izhodi{~a za za{~ito vodnih teles pred 
negativnimi vplivi s cest in jih ilustriral s prak-
ti~nimi primeri. V predavanju Ukrepi v primeru 
onesnaženja na vodovarstvenih obmo~jih je Bran-
ka Bra~i~ Železnik iz javnega podjetja Vodovod 
Kanalizacija iz Ljubljane predstavila ukrepanje 
v primeru razli~nih nesre~, predvsem razlitij ne-
varnih snovi. Opisala je postopke obve{~anja v ta-
kih primerih ter sanacijske ukrepe za odstranitev 
onesnaževal.

Posvetovanje Graditev objektov na vodovar-
stvenih obmo~jih se je izkazalo za izredno korist-
no. Hidrogeolo{ka stroka je predstavila svoje zna-
nje in sposobnost re{evanja kompleksnih proble-
mov, ki se pojavljajo na vodovarstvenih obmo~jih. 
Hkrati se je posvetovanje izkazalo za pomemben 
dogodek tudi zaradi živahnih diskusij, tako v ok-
viru posameznih predavanj, kot tudi v ~asu od-
mora. Organizatorje posvetovanja velja pohvaliti 
za odli~no organizacijo in samo idejo. Upajmo, da 
bomo v prihodnje deležni {e kak{nega podobnega 
dogodka.

Ocenjevanje znanstveno raziskovalnega dela na podro~ju geologije v Sloveniji

Mihael BREN^I^
Katedra za geologija krasa in hidrogeologijo, Oddelek za geologijo, NTF, UL, A{ker~eva cesta 12,  

SI-1000 Ljubljana; email: mihael.brencic�ntf.uni-lj.si
Geolo{ki zavod Slovenije, Dimi~eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana

Uvod

V prvi polovici leta 2008 je v Sloveniji poteka-
lo ocenjevanje programskih skupin, ki jih finan-
cira Agencija za raziskave Republike Slovenije 
– ARRS. V to ocenjevanje je bilo vklju~eno tudi 
pet programskih skupin s podro~ja geologije, ki 
delujejo na treh znanstveno raziskovalnih usta-
novah; tri programske skupine na Geolo{kem 
zavodu Slovenije, po ena programska skupina 
na Oddelku za geologijo Univerze v Ljubljani in 
na Znanstveno raziskovalnem centru Slovenske 
akademije znanosti in umetnosti. V nekaterih iz-
med programskih skupin sodelujejo raziskovalci 
razli~nih ustanov. Te programske skupine pred-
stavljajo jedro znanstveno raziskovalnega dela na 
podro~ju geologije v Sloveniji, financiranje, ki jim
je dodeljeno s strani države preko ARRS, pa pred-
stavlja najpomembnej{i in pogosto tudi pretežni 
vir sredstev za geolo{ko znanost na obmo~ju Slo-
venije. V manj{i meri geologi delujejo tudi v pro-
gramskih skupinah na drugih podro~jih sistema-
tizacije ARRS, vendar pa sredstva za njihovo delo 
prihajajo iz »negeolo{kih« virov. Del znanstvenih 

raziskav na podro~ju geologije se financira tudi
preko projektnega financiranja, ki ga prav tako iz-
vaja ARRS, preostali del pa se financira iz drugih
virov. To seveda ne pomeni, da je slovenska geo-
logija neaktivna na drugih podro~jih raziskav in 
razvoja in da rezultati njenega dela ne prispeva-
jo k družbeno ekonomskemu napredku Slovenije. 
Nasprotno, smelo lahko zapi{emo, da tudi na teh 
podro~jih dosegamo dobre rezultate, morda celo 
bolj{e kot nekatere druge stroke in podro~ja. Žal, 
dana{nji na~in dojemanja in vrednotenja znanosti 
v Sloveniji teh rezultatov ne razume kot dosežke 
na podro~ju znanstveno raziskovalnega dela tem-
ve~ kot nekak{en samoumeven rutinski servis za 
državo ali gospodarstvo.

Za raziskovalci v slovenski geologiji je v letu 
2008 naporno ocenjevalno obdobje, katerega kon-
~ni rezultati pa so pustili zelo grenak priokus. Pot, 
ki jo je prehodila stroka v preteklem letu dni, od 
druge polovice leta 2007 pa skoraj do konca leta 
2008, terja temeljit premislek o razvoju, vlogi in 
položaju slovenske geologije, tako s stali{~a vred-
notenja lastnih rezultatov, kot tudi in morda pred-
vsem v odnosu do drugih znanstveno raziskoval-
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nih podro~ij in slovenske znanstveno raziskovalne 
sfere v celoti. Na podro~ju geolo{ke znanosti se v 
naslednjih dveh ali treh letih nahajamo pred po-
membno prelomnico. Brez pretiravanja lahko za-
pi{emo, da nam v geologiji v prihodnjih letih brez 
intenzivnega dela na vseh podro~jih dela grozi 
drasti~no zmanj{anje sredstev za znanstveno razi-
skovalno delo.

Avtor ~lanka sem kot ~lan Stalnega strokov-
nega telesa za podro~je naravoslovja in matema-
tike ARRS, pred tem pa tudi kot ~lan tako ime-
novanega ožjega personalnega jedra geologije, 
že dalj ~asa vpleten v znanstveno raziskovalno 
politiko na podro~ju geologije. Pri ocenjevanju 
programskih skupin v letu 2008 sem vodil tudi 
dva ocenjevalna panela na drugih podro~jih na-
ravoslovja in sodeloval pri javnem delu edinega 
panela za podro~je geologije. Tako je namen za-
pisa posredovati nekatere izku{nje iz preteklega 
ocenjevalnega obdobja, predvsem pa odpreti dia-
log in polemiko o vlogi in položaju geologije ter 
morda tudi o celotni znanstveni politiki v Slove-
niji. Prispevek je v veliki meri subjektiven, saj je 
sem v postopek ocenjevanja vložil veliko osebne 
energije in želje po ustreznem vrednotenju, rezul-
tati pa nikakor niso bili sorazmerni vloženemu 
trudu. Morda je zapisanih veliko pav{alnih trdi-
tev, a te izhajajo iz {tevilnih osebnih komunika-
cij z akterji ocenjevalnega postopka na razli~nih 
ravneh, hkrati pa so tudi rezultat dejstva, da v 
~asu pisanja prispevka rezultati ocenjevanja {e 
vedno niso javni. Na razpolago so le posamezne 
okrnjene informacije, ki si jih lahko pridobi{ le 
med razgovori.

Postopek ocenjevanja

V drugi polovici leta 2007 so javni raziskovalni 
zavodi s strani ARRS dobili zahtevo in navodila 
za pripravo samoevalvacijskih poro~il. Navodila 
za pripravo tega dokumenta so bila zelo splo{na 
in so odprla vrsto vpra{anj, predvsem zaradi tega, 
ker ni bilo jasno, kak{no vlogo in pomen naj bi 
imelo to poro~ilo. V okviru teh poro~il naj bi javni 
raziskovalni zavodi samostojno ovrednotili svoje 
delo, po metodologiji, ki bi jo predlagali in pri-
pravili sami. S tem je pri{lo do prvega pritiska 
na programske skupine, ki so morale pripraviti 
izhodi{~a za samoevalvacijska poro~ila zavodov 
na katerih delujejo. V ozadju tega samoocenjeval-
nega procesa pa se je s strani nosilcev odlo~anja 
ves ~as poudarjalo, da je ta samoevalvacija na-
menjena tudi samim programskim skupinam, saj 
naj bi bilo poro~ilo sestavni del dokumentov, ki 
bodo podlaga za ocenjevanje dosežkov program-
ski skupin v preteklem programskem obdobju.

Konec marca 2008 je bil objavljen »Poziv za 
predložitev raziskovalnih in infrastrukturnih 
programov za naslednje obdobje financiranja in
pripravo poro~il o rezultatih raziskovalnih in in-
frastrukturnih programov v obdobju 2004–2008«, 
ki je postavil zahtevo, da je vso dokumentacijo 
potrebno oddati do za~etka maja 2008. Predmet 

evalvacije je bilo obdobje od leta 2003 do 2007. 
Dokumentacija je bila vsebinsko sestavljena iz 
programa dela programske skupine za naslednje 
obdobje financiranja, poro~ila o rezultatih razi-
skovalnega programa v preteklem obdobju in že 
omenjenega samoevalvacijskega poro~ila. Vodje 
programskih skupin ter ve~ina raziskovalcev, ~la-
nov programskih skupin, so že pred objavo pozi-
va intenzivno spremljali nastajanje »Metodologije 
za ocenjevanje raziskovalnih programov za leto 
2008«, o kateri je pred tem tekla razprava v raz-
li~nih organih ARRS. Tako je bila vzporedno s tem 
že odprta razprava o kvaliteti dosežkov program-
skih skupin na podro~ju geologije v preteklem 
raziskovalnem obdobju. Zaznano je bilo, da med 
programskimi skupinami obstajajo razlike, da so 
bile nekatere programske skupine zelo uspe{ne, 
druge pa so pri svojem delu stagnirale. Tako je na 
podlagi tega nastala ideja o prerazporeditvi razi-
skovalnih ur, kar je bilo kasneje tudi predlagano 
in izvedeno.

K pripravi dokumentov, ki jih je zahteval poziv, 
se je pristopilo z vso resnostjo. Vodje programskih 
skupin so veliko svojega ~asa posvetili pripravi 
dokumentacije. Ker je ve~ina skupin v geologiji 
zasnovana {iroko in zavzemajo zelo {irok spekter 
geolo{kih raziskav, je bil pri tem procesu angaži-
ran tudi velik del raziskovalcev, ~lanov program-
skih skupin. Navkljub prizadevanju ARRS, da 
bi pravne dokumente, ki so bili osnova za izved-
bo razpisa poenostavila, tako s stali{~a priprave 
dokumentacije, kot tudi s stali{~a razumevanja, 
so se med procesom priprave dokumentacije ne-
prestano odpirala {tevilna vpra{anja. Tako se je 
zastavljajlo predvsem vpra{anje o razmerju med 
programom za prihodnje obdobje financiranja in
poro~ilom o preteklem obdobju; kak{en bo vpliv 
enega ali drugega na kon~no oceno programa, ali 
je s spremembo in izbolj{anjem strukture razisko-
valcev v bodo~i programski skupini možno dose~i 
bolj{i izhodi{~ni položaj. Prav tako so se odpira-
la tudi vpra{anja o prihodnjem programu; ali ga 
zastaviti ozko, ali splo{no in {iroko in s tem pu-
stiti nekatera vpra{anja nedore~ena in odprta. Te 
dileme so se odpirale predvsem tam, kjer so pro-
gramske skupine v preteklosti nastale iz razli~nih 
manj{ih programskih skupin.

Po oddaji zahtevane dokumentacije je sledilo 
ocenjevalno obdobje. Dokumentacijo so preje-
li tuji in doma~i recenzenti, ki jih je že pred tem 
dolo~ilo stalno strokovno telo za podro~je nara-
voslovja in matematike. ARRS je na podlagi svo-
jih mednarodnih povezav v ta namen pridobila 
seznam avstrijskih raziskovalcev. ^lani stalnega 
strokovnega telesa smo nato pripravili ožji izbor 
in vrstni red recenzentov. Le izjemoma so se na ta 
seznam uvrstili tujci, ki ne prihajajo iz Avstrije. 
Do tega je pri{lo predvsem v primerih, ko so v Slo-
veniji razvita znanstvena podro~ja, ki jih predla-
gani seznam recenzentov ni pokrival. Pri sestavi 
liste doma~ih recenzentov, ki naj bi prihajali iz 
vrst uporabnikov raziskav, je nastopilo kar nekaj 
problemov. Neformalno priporo~ilo ARRS je bilo, 
da naj imajo doma~i recenzenti doktorat znanosti. 
Ker v Sloveniji na podro~ju geologije ve~ina dok-
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torjev znanosti deluje v raziskovalni sferi, zaradi 
majhnosti pa prihaja tudi do {tevilnih konfliktov
interesov, je bil potencialni izbor doma~ih recen-
zentov relativno ozek.

Vsako programsko skupino sta ocenila doma~ 
in tuj recenzent. Sestavni del ocenjevalnega po-
stopka je bilo tudi medsebojno ocenjevanje vodij 
programskih skupin. Ti so s strani ARRS prejeli 
celotno dokumentacijo ostalih programskih sku-
pin v panelu, ki so jo morali tako kot doma~ in tuj 
recenzent oceniti. Ta del ocenjevalnega postopka 
se je izkazal za zelo problemati~nega. ^e si oce-
njevalni postopek ogledamo {ir{e in ne le zgolj 
s stali{~a geologije opazimo, da je bila kasnej{a 
panelna razprava, predvsem ocenjevanje, neob-
jektivna. Pri ocenjevanju je pogosto prihajalo do 
taktiziranja vodij programskih skupin, ki so sebi 
konkuren~nim skupinam za katere so domnevali, 
da se lahko uvrstijo podobno kot njihova, namer-
no dajali nižje ocene in jim tako zbijali povpre-
~no oceno. Ve~ina vodij programskih skupin, ki 
so sodelovali v panelih, pa je svoje ocenjevanje 
kolegov iz drugih programskih skupinah zavra- 
~alo kot neprimerno in sporno s stali{~a znan-
stvene etike.

V mesecu juliju so sledile panelne razprave na 
katere so se vsi ~lani programskih skupin, pred-
vsem pa vodje programskih skupin, zelo inten-
zivno pripravljali. Paneli so bili sestavljeni iz 
dveh delov. V prvem delu so potekale javne pred-
stavitve, v drugem delu, zaprtem za {ir{o javnost, 
pa je potekalo ocenjevanje, ki je podalo kon~ne 
ocene in vrstni red programskih skupin. Javni 
del panelnih predstavitev je potekal od panela 
do panela druga~e. Na nekaterih panelih je bila 
prisotna {ir{a raziskovalna javnost, predvsem pa 
~lani programskih skupin. Med predstavitvami v 
teh panelih so potekale razprave, pogosto o po-
vsem znanstvenih vpra{anjih. Nekateri paneli pa 
so žal minili brez publike in {ir{e razprave. Vse 
predstavitve, ki jih je avtor prispevka spremljal 
so bile odli~ne. Vsi predavatelji so se zelo potru-
dili, svoje delo so predstavili zelo pregledno in 
jedrnato, z obsežnim prikazom rezultatov dela 
programskih skupin. Predstavitve so bile zelo za-
nimive tudi za laika in so ponudile odli~en vpo-
gled v stanje in delovanje znanosti v Sloveniji. 
Hkrati s tem, pa tudi kasneje v delu panela, ki 
je bil namenjen ocenjevanju, se je razvila tudi 
vsebinska razprava, ki je pogosto {la v smeri 
predlogov; kam in kako se usmeriti, kaj so {ibke 
to~ke in kaj pozitivni dosežki. Veliko je bilo tudi 
razprav o aktualnosti in vsebini raziskav. Žal je 
ta del razprave, ki bi moral predstavljati pomem-
ben dosežek panelov, {el v ni~. Vodje panelov, ki 
nismo bili strokovnjaki s podro~ja na katerem je 
panel potekal, teh sporo~il nismo uspeli zapisati, 
saj je pogosto {lo za povsem specifi~ne predloge. 
Zapisniki teh razprav niso niti povzeli. Ostali 
~lani ocenjevalnega panela, vodje programskih 
skupin, pa so bili povsem osredoto~eni na oce-
njevanje in rangiranje, ki sta se na koncu panela 
izkazala kot edini in dejanski cilj. Presene~ala je 
tudi odsotnost predstavnikov ARRS, ki na pane-
lih praviloma niso sodelovali.

Sestavni del dokumentacije za ocenjevanje 
programskih skupin so bile tudi kvantitativne 
ocene, ki jih je na podlagi metodologij in last-
nih pravilnikov pripravila ARRS. ^eprav naj bi 
bile te ocene le pripomo~ek pri ocenjevanju in 
razpravi, se je izkazalo, da so bile te ocene klju- 
~ne. Tako v fazi panela, kot tudi kasneje pri odlo-
~itvah znanstvenega sveta agencije. Zelo malo je 
bilo diskusije o vsebini preteklih dosežkov pro-
gramskih skupin. Vse je potekalo bolj ali manj 
»scientometri~no«. Presoje rezultatov program-
ski vsebin, ki so bile predlagane na za~etku pred-
hodnega programskega obdobja in doseženih 
vsebinskih rezultatov skorajda ni bilo. ^e je sku-
pina dosegla dobre rezultate na obmo~ju objav, je 
dosegla cilje programa. Tak{en odnos pa seveda 
privede do tega, da so tudi predlagani programi 
{iroko zastavljeni, tako, da vklju~ijo »vse, kar bi 
lahko pri{lo prav«.

Veliko dvoumnosti je sprožila tudi tako imeno-
vana družbena relevanca ali delo na prostem trgu. 
Tu se podro~ja (npr. geologija, biologija, kemija, ...) 
med seboj zelo razlikujejo, pa tudi rezultati med 
posameznimi programskimi skupinami znotraj 
podro~ij. Skupine in raziskovalci, ki so usmerje-
ni izrazito teoreti~no vrednotenju tega parametra 
nasprotujejo. Velja pa seveda tudi obratno, apli-
kativno usmerjene programske skupine tak na~in 
ocenjevanja zelo podpirajo. Žal se zdi, da je bil v 
sklepnem delu ocenjevanja ta parameter v veliki 
meri prezrt in interpretiran pristransko. ARRS bi 
morala v svojih metodologijah ocenjevanju preno-
sa znanja v prakso nameniti {e dodatno pozornost, 
programske skupine, ki jim to uspe pa podpreti. 
Nenazadnje, financiranje znanosti iz javnih sred-
stev slovenskega državnega prora~una je name-
njeno družbenemu razvoju Slovenije in ne le pre-
živetju v slonoko{~enem stolpu znanosti. Prav pri 
družbeni relevanci tr~imo na vpra{anje razli~nega 
razumevanja družbene vloge znanosti.

Prisotnost tujih recenzentov se je izkazala za 
zelo pomemben in pozitiven prispevek k ocenje-
vanju dosežkov znanstveno raziskovalnega dela 
v predhodnem programskem obdobju. Tuji re-
cenzenti so se svojega dela lotili natan~no in od-
govorno, ves ~as panela so intenzivno sodelovali 
tako z vpra{anji kot tudi s pobudami in kritikami. 
Izku{nja avtorja prispevka je, da je bilo njihovo 
sodelovanje ves ~as zelo afirmativno in pozitiv-
no naravnano. Njihove ocene so bile realne in so 
predstavljale pomembno korekcijo ocenam do-
ma~ih ~lanov panela. Moje osebno mnenje je, da bi 
morali biti na panelu za posamezno podro~je oce-
njevalci vsaj trije tuji neodvisni recenzenti iz raz-
li~nih držav, vodje programskih skupin pa bi bilo 
iz tega postopka potrebno izvzeti. Tako bi se lahko 
izognili marsikateri neobjektivnosti pogojeni z re-
lativno zaprtim slovenskim raziskovalnim prosto-
rom. Kljub temu pa bi morali tujim recenzentom 
posvetiti ve~jo pozornost in jih bolje informirati. 
Pogosto je bila izhodi{~na nejasnost prav razume-
vanje narave programskega financiranja. Ve~ina 
recenzentov je programe obravnavala kot projek-
te, zaradi ~esar so bile velike skupine sestavljene 
iz heterogenega spektra raziskovalcev ocenjene 
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nekoliko slab{e kot manj{e bolj usmerjene skupi-
ne. Šele pojasnilo, da gre za osnovno financiranje
(ang. core funding) je razjasnilo nekatere dileme. 
Veliko vpra{anj je bilo tudi v zvezi z odnosom med 
programi, projekti in sredstvi iz gospodarstva. Te-
žave pri razumevanju slednjega so imeli tudi do-
ma~i recenzenti. Izbolj{ati bi bilo potrebno tudi 
organizacijo, saj so bili za komunikacijo z recen-
zenti zadolženi predvsem vodje panelov, kar pa 
gotovo ni bila njihova naloga.

V zvezi z sodelovanjem tujih recenzentov velja 
omeniti problematiko jezika predstavitev in di-
skusij na panelu. Ve~ina podro~ij v naravoslovju 
in matematiki se je odlo~ilo za angle{~ino, podob-
no je bilo tudi drugod. Žal se je podro~je geologije 
odlo~ilo druga~e. Z uporabo sloven{~ine se je tuje-
ga recenzenta izklju~ilo iz razprave, prav tako ni 
mogel ustrezno slediti predstavitvam. Ker je avtor 
prispevka na javnem delu panela za podro~je geo-
logije odigral vlogo prevajalca, lahko le potrdim, 
da se je recenzent po~util zelo nelagodno. ^e tujce 
zaprosimo za pomo~, je vsaj nekorektno, ~e ne kaj 
drugega, da jim onemogo~imo enakopravno so-
delovanje. Za prihodnje panele na katerih bodo 
sodelovali tuji recenzenti mora ARRS jasno dolo-
~iti pravila in jezik panela ter za to poiskati tudi 
ustrezno pravno re{itev, da bi paneli lahko poteka-
li v celoti v angle{kem jeziku. Angle{~ina je danes 
»lingua franca« znanosti, orodje sporazumevanja, 
ki ga mora obvladati vsak znanstvenik.

Veliko nejasnosti je na panelu povzro~ala pri-
merjava med predhodnimi ocenami, ki so jih oce-
njevalci podali že pred za~etkom panela ter kon-
~nimi ocenami, ki jih je bilo potrebno podati na 
koncu ocenjevalnega panela. Ocenjevalci so se ne-
prestano spra{evali zakaj morajo ponovno podati 
ocene, ~e so ocene predhodno že podali. Z razla-
go, da je pred tem {lo predvsem za orientacijske 
ocene, ki jih je potrebno natan~neje definirati na
podlagi panelne razprave, se niso strinjali. Zara-
di narave panela je na koncu pri{lo do pogajanj 
o ocenah, te pa so se razlikovale od predhodnih 
pisnih ocen.

Rezultati

V povezavi z rangiranjem in ocenjevanjem je 
bilo med ocenjevalnimi paneli, pa tudi pred tem 
in kasneje, veliko razprav in polemik. Metodolo-
gija za ocenjevanje in tudi navodila vodjem pa-
nelov s strani ARRS so zahtevale, da je rezultat 
panela poleg ocen tudi rangiranje programskih 
skupin v posameznem panelu, od najbolj{e do 
najslab{e. Zaradi nejasnosti v zvezi s pomenom 
ocen, so se le te med posameznimi paneli zelo 
razlikovale. V nekaterih primerih med ocenami 
skorajda ni bilo razlik, v tak{nih primerih je bila 
povpre~na ocena panela visoka, pri drugih pane-
lih pa so bile razlike v ocenah med posameznimi 
skupinami ve~je. Tak{no ocenjevanje seveda ni 
omogo~ilo primerljivosti med paneli. Problemi so 
nastopili predvsem tam, kjer je bilo potrebno med 
seboj primerjati panele istih podro~ij. Ker je bilo 
v tokratni metodologiji predvideno, da bo posa-

mezni programski skupini obdobje do naslednje 
evalvacije in s tem naslednje pogodbeno obdobje 
za financiranje programa dodeljeno predvsem na
podlagi njene uvrstive na rang lestvici v panelu, 
je bilo pri~akovati, da bo dolžina evalvacijskega 
obdobja za posamezno programsko skupino do-
lo~ena le na podlagi rangov znotraj posameznih 
podro~ij (npr. znotraj geologije), podro~no stalno 
strokovno telo pa bo tisto, ki bo predlagalo dol-
žino pogodbenega obdobja. To je strokovno telo 
za naravoslovje in matematiko tudi storilo, za vse 
programske skupine znotraj vede je predlagalo 
bodisi {estletno bodisi petletno financiranje, tako
tudi za geologijo. Temu sklepu nih~e od prisotnih 
~lanov sveta ni nasprotoval.

Žal so kasnej{e odlo~itve znanstvenega sveta 
ARRS in upravnega odbora vse te predloge negi-
rale in spremenile. Navkljub temu, da je v stalnem 
strokovnem svetu za naravoslovje in matematiko 
ve~ina ~lanov zastopala stali{~e, da so posamez-
na podro~ja med seboj neprimerljiva, znanstveni 
svet ARRS tega stali{~a ni sprejel. Odlo~il se je 
druga~e in programske skupine znotraj ved (npr. 
naravoslovja in matematike) primerjal med seboj 
in jih na podlagi teh primerjav tudi razvrstil in 
jim dodelil dolžino pogodbenega obdobja. Ker na 
podlagi rezultatov panelov primerjav ni bilo mo-
go~e izvesti, je evalvacijo ponovno izvedel sam. 
Na tem mestu bi lahko navedli {tevilne polemi~ne 
~lanke iz najvi{je rangiranih revij, kot sta Nature 
in Science, da je tak{no primerjanje posameznih 
podro~ij znanstvenih raziskav nedopustno, da za 
posamezna podro~ja veljajo dolo~ene zna~ilno-
sti, kar je potrebno upo{tevati. Tako na nekaterih 
poro~jih prevladujejo objave v knjigah, na drugih 
objave v kratkih znanstvenih ~lankih, drugod v 
dalj{ih, odzivnosti na ~lanke so kraj{e ali dalj{e in 
{e bi lahko na{tevali razlike in zna~ilnosti. Žal pa 
prav objave v teh visokorangiranih revijah kažejo, 
da v ustvarjanju talilnega lonca znanosti, ko po-
samezna podro~ja dominirajo nad drugimi, Slove-
nija ni nobena izjema in da prav pri tem uspe{no 
sledi svetovnim trendom.

V trenutku pisanja prispevka v prvi polovici 
decembra 2008 uradni rezultati ocenjevalnega 
postopka {e niso na voljo, kljub temu pa lahko 
ugotovimo, da se je podro~je geologije v primer-
javi z ostalimi podro~ji vede naravoslovja in ma-
tematike odrezalo zelo slabo, najslab{e. Rezultati 
so porazni, dve programski skupini sta pridobili 
evalvacijsko obdobje {tirih let in tri skupine treh 
let. Sprva pa je kazalo {e slab{e. Ocenjevalni pa-
nel za podro~je geologije, ki je potekal v skladu z 
vsemi pravnimi dokumenti, ki ta postopek ureja-
jo in v skladu z internimi navodili ARRS, je po-
dal ocene posameznih programskih skupin in jih 
rangiral. Za te ocene je podal tudi pisne uteme-
ljitve in predloge. Znanstveni svet ARRS pa je vse 
te ocene in postopke negiral. Iz odlo~itve, ki jo je 
sprejel znanstveni svet ARRS lahko razberemo, 
da ocene in rangi panela niso bili upo{tevani. Iz 
poteka dogodkov lahko vidimo, da je znanstve-
ni svet izvedel svojo presojo in vrednotenje, pri 
~emer je upo{teval le dolo~ene vidike kvantita-
tivnih ocen. Vse programske skupine v geologiji 
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je zmetal v isti ko{ in celotno podro~je ovredno-
til kot najslab{e podro~je znotraj naravoslovja 
in matematike. V primerjavi z ostalimi, kjer so 
nekatera podro~ja v celoti pridobila {estletno 
financiranje, lahko to razumemo kot izrazito in
namerno depriviligiranje celotnega podro~ja ge-
ologije. Na to ne moremo pristati. Argumenti za 
tak{no odlo~itev znanstvenega sveta ARRS niso 
bili podani nikjer; brez analiz, brez primerjav in 
presoj, ki bi bile dostopne ve~ kot zgolj pe{~ici. 
Prepri~ani smo lahko, da bi druga~en vatel podal 
druga~ne rezultate. Izid ocenjevalnega obdobja 
je tudi izrazit negativen signal raziskovalcem v 
bolj{ih programskih skupinah znotraj geologije. 
Trendi objav in ostalih znanstveno raziskovalnih 
rezultatov na podro~ju geologije so v zadnjih letih 
izrazito pozitivni in so na podro~ju naravoslovja 
in matematike najvi{ji, to ugotavlja tudi ARRS v 
svojih dokumentih. Tudi parametri družbene re-
levance so med najvi{jimi v vedi. In rezultat teh 
naporov? Tak{en izid ocenjevanja je tudi v celoti 
negiral ves ocenjevalni postopek, ocene in rangi, 
ki so bili rezultat tega ocenjevalnega postopka, 
pa so se izkazali za povsem nerelevantne in ne-
potrebne. Zakaj so se raziskovalci ukvarjali z 
ocenjevanjem, zakaj smo predlagali dopolnitve 
metodologij za ocenjevanje, zakaj smo angažirali 
doma~e in tuje recenzente, zakaj smo organizira-
li panele? Kot ~lan stalnega strokovnega telesa 
sem v vmesnem obdobju nekatera od teh vpra-
{anj zastavljal ~lanom razli~nih strokovnih teles, 
ki so odlo~ala o dodelitvi dolžine pogodbenega 
obdobja. Odgovore, ki so bil vedno izre~eni ne-
formalno, bom zamol~al. Ugotovim lahko le, da 
so podro~ja slovenske znanosti podvržena med-
sebojni kompetitivnosti in ne le kompetitivnosti 
znotraj posameznega podro~ja, kot bi bilo smi-
selno in spremenljivo, ter predvsem argumentom 
mo~i mo~nej{ih podro~ij.

Sklep

Ocenjevalno obdobje je za nami. Rezultatov tega 
procesa verjetno ne moremo ve~ spremeniti. ^e-
prav gre za zelo grenak priokus, se na tem mestu ne 
smemo ustaviti. V celoti je geologija vendarle za-
držala enak obseg financiranja, kot v predhodnem
obdobju. Z delom je potrebno nadaljevati, potre-
bno je izvesti resen razmislek, analizirati pretekle 
rezultate in postaviti jasno vizijo in na~rte za delo 
v naprej. Zavedati se je potrebno, da so finan~ni 
viri za znanstvene raziskave na podro~ju geologije 
v Sloveniji ogroženi. Slovenska geologija se mora 
{e bolj kot doslej prilagoditi zahtevam, ki jih na-
rekujejo svetovni trendi, žal prav tako tudi neka-
tera mo~nej{a podro~ja znanosti. Hkrati s tem pa 
je potreben tudi {ir{i angažma raziskovalcev pri 
sprejemanju odlo~itev v znanstveni politiki. Zgolj 
sodelovanje dveh ali treh ljudi ni dovolj.

Slovenska geologija mora slediti trendom raz-
voja geolo{ke znanosti, ki veljajo v svetu. Stremeti 
moramo k temu, da bomo vsaj primerljivi ali mor-
da celo bolj{i od drugih geologov po svetu. Na{i 
cilji morajo biti visoki. Danes se vsi zavedamo, da 
veljajo predvsem objave, ki imajo odmev v med-
narodnem prostoru. Toda pri tem je vendarle po-
trebno upo{tevati zna~ilnosti posameznega znan-
stvenega podro~ja vede in nesporno je, da se že 
podro~ja znotraj geologije, kaj {ele naravoslovja, 
med seboj zelo razlikujejo.

Programsko financiranje geolo{kih raziskav je 
za razvoj geologije klju~no. Obseg tega financi-
ranja je potrebno ohraniti. Da pa bi to dosegli se 
moramo bolj angažirati, poiskati notranje rezerve, 
~e jih je sploh kaj, poiskati zunanje rezerve, pred-
vsem pa moramo spremeniti in dopolniti nekatere 
vsebine programov. Svojo kvaliteto moramo doka-
zovati z rezultati, a tudi s stalno prisotnostjo na 
razli~nih družbenih ravneh.
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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 za citirano literaturo 
so odgovorni avtorji. Z objavo v Geologiji se tudi 
obvežejo, da ne bodo drugje objavili istega pri-
spevka.

Jezik: ^lanki so lahko napisani v slovenskem 
ali angle{kem jeziku, vsi pa morajo imeti sloven-
ski in angle{ki izvle~ek. Za prevod poskrbijo av-
torji prispevkov 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 shemi  
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 publi-
cirane. Prina{a nove sinteze, ki vklju~ujejo tudi 
rezultate 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 doka-
zuje pravilnost nekega dela, objavljenega v Geo-
logiji ali z avtorjem strokovno polemizira.

Navodila avtorjem

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 ure-
jevalniku Microsoft Word. Prispevki naj pravilo-
ma ne bodo dalj{i od 25 strani formata A4, v kar 
so v{tete tudi slike, tabele in table. Le v izjemnih 
primerih je možno, ob predhodnem dogovoru z 
uredni{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
– Reference
– 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) pi{ite po{evno. Pri 
citiranju rodov in vrst oziroma vi{jih taksonom-
skih enotah se imena avtorjev le teh pi{ejo nor-
malno, npr. Apricardia pachiniana Sirna.
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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: HOT-
TINGER, L. & DROBNE, K. (eds.): Paleogene Shal-
low Benthos of the Tethys. Dela SAZU, IV. Ra-
zreda (Ljubljana) 34 (2): 129–154, incl. 10 pls.

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., nare-
jene 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 
objaviti tudi barvne slike, vendar samo po pred-
hodnem dogovoru z uredni{tvom. Obvezno je tre-
ba upo{tevati zrcalo revije 172 x 259 mm. Revija 
bo od leta 2008 po sklepu uredni{kega odbora iz-
haja 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 
obeležite s {tevilkami. V besedilu prispevka mo-
rate omeniti vsako sliko po {tevil~nem vrstnem 
redu. Dovoljenja za objavo slikovnega gradiva iz 
drugih revij publikacij in knjig si pridobijo avtor-
ji sami. Table pripravite v formatu zrcala na{e 
revije.

Podnaslove k slikam, tabelam in tablam, ki mo-
rajo biti napisani v obeh jezikih, avtorji priložijo 
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 revie-
wed 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 ori-
ginality 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 Slovenian 
or English, and all must contain an abstract in 
Slovenian and in English. The translation is at 
care of the authors.

Kinds of contributions:

Original scientific article

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

Review scientific article

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

Professional article

A professional article is a presentation of al-
ready known material with emphasis on the use 
of results of original research and on the propaga-
tion of knowledge.

Instructions for contributors

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 the author.

Book review

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

Format of contribution: The manuscript should 
be written on A4 size pages with double spacing to 
allow enough space for corrections and comments 
of reviewers. The contribution should be 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 lan-
guage)

– 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 con-
tributions 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 
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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 pub-
lication and, if necessary, also the page. When cit-
ing a publication 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 au-
thors 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 fossils should be written in normal type, 
e.g. Apricardia 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.

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. Raz-
reda (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 
folding leafs of sizes larger than the mentioned 
GEOLOGIJA page size will not be printed, but 
figures larger or longer than that may be printed
on two pages (on left and on right page) with a  
cut inbetween. Figures shall be marked by num-
bers. In the text each figure should be mentioned
in the proper numerical order. Permissions for 
publishing pictorial material from other jour-
nals, publications and books should be arranged 
by the authors. Plates should be prepared in the 
journal’s page size format.

Captions to figures, tables and plates, written
in both languages, are supplied by author on se- 
parate pages and listed one below the other. 
Please, do not write captions in the text of the 
contribution. If possible, captions should be con-
cise.

Proofreading: Page proofs should be read by 
the authors, but they ought to correct only print-
ing errors. Shorter additions or modifications are
possible 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  
issue of the year, and guarantees to publish them 
in the given year, provided they consider the re-
viewers’ observations.

Authors are asked to send their contributions 
to the mail address:

GEOLOGIJA
Geolo{ki zavod Slovenije
Dimi~eva ulica 14, 1000 Ljubljana, 
or to the electronic address: 
urednik�geologija-revija.si

Editorial Board of Geologija
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 Zgodovina hidrogeologije – Kratek oris življenja in dela Oskarja Smrekerja  
 (1854–1935)
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 talnini »pozabljena« stratigrafska vrzel?

153 Pleničar, M.

 Paleogeografske rudistne podprovince Tetide v zgornji kredi v Sloveniji

161 Mikuž, V.
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