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Abstract 

The calcareous-dolomitic sequence of the Karman at Mežica is inter-
bedded with three horizons of clastic rocks. Through the palynological 
assemblages of the 1st horizon a deltaic environment is reflected; spores 
of pteridophytes being abundant. An ammonoid biocoenose, reported from 
this horizon previously, may possibly not be autochthonous. The 2nd hori
zon is characterized by the spores of mangrove trees. In the 3rd horizon 
xerophytic elements prevail. By the frequency distribution of spores, pol
len, and acritarchs a decreasing deltaic influence and an ever increasing 
marine influence is indicated from the 1st through the 2nd to the third 
horizon. By the combination Camerosporites secatus and Ovalipollis pseu-
doalatus the northern belt of the equatorial Karnian palynofloristic do
main is recognized. 

Kratka vsebina 

V zaporedju apneno-dolomitnih plasti karnijske stopnje v Mežici so 
trije horizonti klastičnih kamenin. Palinološki facies 1. horizonta kaže na 
okolje rečne delte. Vsebuje veliko spor pteridofitov. Amonoidna bio-
cenoza, o kateri poročajo v literaturi, pa verjetno ni avtohtona. Za drugi 
horizont so značilne spore vegetacije mangrova. V 3. horizontu prevladu
jejo kserofitni elementi. Iz pogostnosti spor, peloda in akritarhov izhaja, 
da je vpliv rečne delte na sedimentaci j o postopno ponehaval od prvega 
prek drugega do tretjega horizonta in da je v tej smeri naraščal vpliv 
morskega okolja. Camerosporites secatus in Ovalipollis pseudoalatus po
menita, da je bila v karnijski dobi Mežica del severnega pasu širokega 
ekvatorialnega palinoflorističnega območja. 



Introduction 

M e ž i c a l e a d - z i n c m i n e is s i tua ted n o r t h o f t h e P e r i a d r i a t i c l i n e a m e n t in t h e 
eas te rn pa r t o f the N o r t h e r n K a r a w a n k e n A l p s (f ig . 1 ) . In t h e K a r n i a n d e p o s i t s 
o f th is r e g i o n c a r b o n a t e r o c k s - l i m e s t o n e a n d d o l o m i t e - p r e v a i l . B e t w e e n t h e 
c a r b o n a t e s m a r i e s , sha les a n d s a n d s t o n e s a re i n t e r b e d d e d . T h e s e c las t i c r o c k s 
h a v e p l a y e d an i m p o r t a n t r o l e in t h e g e n e s i s o f o r e as w e l l as i n t e c t o n i c m o v e 
m e n t s . T h e m i n e r s c a l l ed t h e m " C a r d i t a " a n d / o r " R a i b l e r " b e d s ( A . Z o r c , 1955) . 

T h e r e a r e t h r e e h o r i z o n s o f c l a s t i c r o c k s , r e c e n t l y d e s i g n a t e d as t h e 1st, 2 n d 
a n d the 3 rd shale . S i n c e the l i t h o l o g y o f t h e 1st, 2 n d a n d the 3rd sha le is n o t 
u n i f o r m it is h o w e v e r i n c o r r e c t t o a p p l y t h e t e r m " sha l e " . I. S t r u c i (1971) 
m e n t i o n e d in t h e " s h a l e s " t h e f o l l o w i n g t y p e s o f r o c k s : shales , m a r i e s , m a r l y 
l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e . F o r th is r e a s o n in th is p a p e r t h e t e r m s 1st, 2nd , a n d 
the 3rd sha le a re c h a n g e d in to t h e 1st, 2 n d a n d t h e 3 rd c las t ic h o r i z o n . 

N o t o n l y i n t h e m i n i n g a r e a b u t a l so in t h e N o r t h e r n K a r a w a n k e n A l p s 
as a w h o l e , t he se h o r i z o n s a re p l a y i n g a n i m p o r t a n t r o l e in t h e s t r a t i g r a p h i -
ca l s u b d i v i s i o n o f K a r n i a n r o c k s ( f ig . 2 ) . B e c a u s e t h e t e c t o n i c se t t ing is r a t h e r 
c o m p l i c a t e d t h e s t r a t ig raph ica l a n d s t ruc tu ra l p o s i t i o n o f i n d i v i d u a l c las t i c 
h o r i z o n s is u s u a l l y n o t c lea r , e v e n w h e n r a r e m i c r o - o r m a c r o f o s s i l s o c c u r . 

T h e p r o b l e m o f the s t r a t ig raph ica l a n d s t ruc tu ra l p o s i t i o n is w e l l m a r k e d 
in e x p l o r a t i o n b o r e h o l e s w h e r e a sma l l p a r t o f r o c k is e x a m i n e d . 

In the M e ž i c a m i n i n g a rea t he re a re still m a n y u n s o l v e d g e o l o g i c a l p r o b l e m s . 
F o r e x a m p l e t h e c las t ic h o r i z o n b o r d e r i n g the l e a d - z i n c d e p o s i t G r a b e n t o t h e 
s o u t h has an u n k n o w n s t r a t ig raph ica l a n d t e c t o n i c p o s i t i o n . T h e q u e s t i o n is 
w h e t h e r t h e o r e b e a r i n g r ee f l i m e s t o n e o c c u r s in n o r m a l o r in i n v e r s e p o s i t i o n , 
and w h e t h e r it is C o r d e v o l i a n o r Ju l i an in age . A r e l i ab l e a n s w e r t o this q u e s t i o n 
is i m p o r t a n t f o r t h e m i n i n g d e v e l o p m e n t in th is area . 

T h e r e a re m o r e p r o b l e m s in t h e s o u t h e r n pa r t o f the N o r t h e r n K a r a w a n k e n 
A l p s w h e r e a l a g o o n a l f ac i e s o f L o n g o b a r d i a n a n d K a r n i a n a g e pas ses l a t e r a l l y 
i n to a d e e p e r f ac i e s — t h e P a r t n a c h f a c i e s . In t h e a b s e n c e o f rea l i s t i c c r i t e r i a 
it has a l w a y s b e e n v e r y d i f f i cu l t t o c o r r e l a t e c h r o n o s t r a t i g r a p h i c a l l y b o t h f a c i e s . 

B e c a u s e o f t h e poss ib i l i t i es o f p a l y n o l o g y in T r i a s s i c s t r a t ig raphy , w e i n t r o 
d u c e d p a l y n o l o g i c a l r e sea r ch as an a id t o t h e s o l u t i o n o f g e o l o g i c a l p r o b l e m s , 
i m p o r t a n t f o r t h e m i n i n g d e v e l o p m e n t . 

Quantitative palynological analysis 

P a l y n o l o g i c a l r e s e a r c h o f t h e t h r e e c las t i c h o r i z o n s in the M e ž i c a m i n i n g a rea 
i nc ludes b o t h qua l i t a t i ve a n d q u a n t i t a t i v e ana lys i s . A p a p e r o n t h e q u a l i t a t i v e 
ana lys i s is i n p r e p a r a t i o n . 

T h e q u a n t i t a t i v e ana lys i s is b a s e d o n r e l a t i ve f r e q u e n c i e s o f m o r p h o l o g i c a l 
g r o u p s o f p a l y n o m o r p h s . T h i s m e t h o d w a s i n t r o d u c e d b y H . V i s s c h e r a n d 
C. J. v a n d e r Z w a n (1981) . H i s t o g r a m s , c o r r e s p o n d i n g t o e a c h o f t h e c las t i c 
h o r i z o n s a re p r e s e n t e d in f ig . 2. T h e o b s e r v e d r a n g e o f r e l a t i ve f r e q u e n c i e s f o r 
e a c h m o r p h o l o g i c a l g r o u p is s h o w n in f ig . 3. A d d i t i o n a l s ta t is t ical ana lys i s is in 
p r o g r e s s . H o w e v e r , t h e i n f o r m a t i o n so far a v a i l a b l e a b o u t t h e q u a n t i t a t i v e d i s t r i 
b u t i o n o f p a l y n o m o r p h s in the t h r ee c las t ic h o r i z o n s in t h e M e ž i c a m i n i n g a rea 
is a l r e a d y a su f f i c i en t b a s e f o r the i r s t r a t i g raph ica l s u b d i v i s i o n o n a l o c a l sca le . 



T h e h i s t o g r a m s o f f ig . 2 r e p r e s e n t t h e m o s t cha rac t e r i s t i c e x a m p l e s o f r e l a 
t i v e f r e q u e n c i e s o f m o r p h o l o g i c a l g r o u p s o f p a l y n o m o r p h s f o u n d in a s s e m b l a g e s 
f r o m e a c h o f the t h r e e c las t i c h o r i z o n s . 

T h e h i s t o g r a m s (N = 5) f r o m the 1st c las t ic h o r i z o n a re c h a r a c t e r i z e d b y the 
b i m o d a l d i s t r i b u t i o n o f m o r p h o l o g i c a l g r o u p s o f p a l y n o m o r p h s . T h e h ighes t p e a k 
is o n the s ide o f the t y p i c a l h y g r o p h y t i c e l e m e n t s . T h e sma l l p e a k is f o u n d o n 
the s ide o f x e r o p h y t i c e l e m e n t s . 

Fig. 1. Geology (after I. Struci, 1970) and location of the palynological 
samples examined in the Mežica mine 

SI. 1. Geologija (po I. Štruclu, 1970) in lokacija palinoloških vzorcev 
v mežiškem rudniku 

1 Upper Miocene beds 
Zgornjemiocenske plasti 

2 Mezozoic beds 
Mezozojske plasti 

3 Palynologically examined area 
Palinološko raziskano področje 

4 Paleozoic mica schist, phyllite and greenschist 
Paleozojski sljudni skrilavec, filit in zeleni skrilavec 

5 Porphyritic dacite 
Porfiritni dacit 

6 Tonalité 
Tonalit 

7 Diabase 
Diabaz 

8 Granodiorite 
Granodiorit 

9 Erosional unconformity 
Erozijska diskordanca 

10 Fault with down thrown side 
Prelom z ugreznjenim krilom 

11 Overthrust 
Nariv 



A Monolete acavate spores 
Monoletne akavatne spore 

B Trilete acavate laevigate or apiculate spores 
Triletne akavatne levigatne in apikulatne spore 

C Trilete acavate murornate spores 
Triletne akavatne murornatne spore 

D Trilete cingulate and zonotrilete spores 
Triletne cingulatne in conotriletne spore 

E Aratrisporites group 
Skupina Aratrisporites 

F Porcellispora complex 
Porcellispora kompleks 

G Monosulcate pollen grains 
Monosulkatni pelod 

H Ovalipollis complex 
Ovalipollis kompleks 

I Alete (proto) bisaccate pollen grains 
Aletni (proto) bisakatni pelod 

J Samaropollenites 
K Taeniate (proto) bisaccate pollen grains 

Teniatni (proto) bisakatni pelod 
L Triadispora complex 

Triadispora kompleks 
M Vesicate pollen grains 

Vezikatni pelod 
M фт-otoì monosaccate pollen grains 

'•"'̂ roto) monosakatni pelod 

O rircumpollis group 

Circumpollis skupina 

U Leiosphaeridia 

V Micrhystridium 

Z Dictyotidium 

Y Veryhachium 
U V Z Y Microphytoplankton — Acritarchs 

Mikrof itoplankton — akritarhi 
Hygrophile elements 
Higrofilni elementi 

A B C D E F G I H I JIK L M N O 
Xerophile elements 
Kserofilni elementi 

Fig. 2. Relative frequency distribution of the morphological groups of palynomorphs 
from three clastic horizons in the Mežica ore deposit (Code of the samples examined: 

M—7/+549, II/l and III/l). 

Method introduced by H. Visscher and C. I. van der Zvann (1981) Columnar section 
after J. Kušej 

SI. 2. Porazdelitev relativnih frekvenc morfoloških skupin palinomorf iz treh klastič
nih horizontov mežiškega rudišča (Oznake vzorcev: M—7/ + 549, II 1 in III/l). 

Metoda po H. Visscherju in C. I. van der Zwannu (1981). Stratigrafsko zaporedje po 
J. Kušeju 





T h e h i s t o g r a m s (N = 3) f r o m the 2 n d c las t i c h o r i z o n a re c h a r a c t e r i z e d b y 
a t h i rd p e a k r e p r e s e n t e d b y t h e m o r p h o l o g i c a l g r o u p E (Aratrisporites). T h e 
p r o m i n e n c e o f the f irs t a n d t h e s e c o n d p e a k s va r i e s c o n s i d e r a b l y w i t h i n i n d i 
v i d u a l a s s e m b l a g e s . T h e p e a k o f m o r p h o l o g i c a l g r o u p E is a l w a y s v e r y h i g h . 

T h e h i s t o g r a m s (N = 3) f r o m the 3 rd c las t ic h o r i z o n a re c h a r a c t e r i z e d b y 
t h e a b s e n c e o f a p e a k o n t h e s i d e o f t h e t y p i c a l h y g r o p h y t i c e l e m e n t s . T h e 
i n c r e a s e o f t h e r e l a t i ve a n d t h e a b s o l u t e f r e q u e n c y o f the m i c r o p h y t o p l a n k t o n 
is a n e w cha rac t e r i s t i c o f th is h o r i z o n . 

Fig. 3. Range of variation of the relative frequency for morphological groups of palynomorphs 
from the clastic horizons at Mežica 

SI. 3. Variacij ske širine relativne frekvence morfoloških skupin palinomorf iz klastičnih hori
zontov v Mežici 

F r o m the q u a n t i t a t i v e ana lys i s w e m a y c o n c l u d e tha t t h e m o r p h o l o g i c a l 
g r o u p s o f p a l y n o m o r p h s A , B , E, G , M , N , O , V , Z h a v e a c o n s t a n t d i s t r i bu t i ona l 
t r e n d f r o m the 1st t h r o u g h the 2 n d t o t h e 3 rd c las t i c h o r i z o n (f ig. 3 ) . T h e c l e a r 
ness o f th is t r e n d is o b s c u r e d b y the r a n g e o f v a r i a t i o n o f t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y 
f o r m o r p h o l o g i c a l g r o u p s f r o m the 2 n d c las t ic h o r i z o n ( fo r e x a m p l e m o r p h o l o 
g i c a l g r o u p A ) as w e l l as b y t h e r a n g e o f v a r i a t i o n o f r e l a t ive f r e q u e n c y o f 
m o r p h o l o g i c a l g r o u p in s a m p l e s t a k e n ju s t u n d e r the t o p o f t h e 1st c las t ic h o r i 
z o n ( fo r e x a m p l e m a x i m u m v a l u e s o f the r e l a t i ve f r e q u e n c y o f g r o u p s M , N , a n d 
O ) . W e b e l i e v e tha t th is i r r e g u l a r i t y c o u l d w e l l b e c a u s e d b y the u n s t a b l e - t r a n s i 
t i o n a l - c o n d i t i o n s i n t h e t i m e b e t w e e n d e p o s i t i o n o f t h e 1st a n d the 3 rd c l a s t i c 
h o r i z o n . 

T h e r e l a t i ve f r e q u e n c y o f m o r p h o l o g i c a l g r o u p s A , B , a n d G is d e c r e a s i n g 
f r o m the 1st to the 3rd c las t ic h o r i z o n . O n t h e o t h e r h a n d the r e l a t ive f r e q u e n c y 
o f g r o u p s M , N , O , V , Z is i n c r e a s i n g in the s a m e d i r ec t i on . S t r a t i g r a p h i c a l 
d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e 1st a n d the 3 rd c las t ic h o r i z o n is p o s s i b l e o n t h e b a s e 
o f t he r e l a t i ve f r e q u e n c i e s o f m o r p h o l o g i c a h g r o u p s A , B , N , O , a n d Z . A d d i t i o -



n a l y w e c a n u se t h e m a x i m u m v a l u e s o f t h e r e l a t i ve f r e q u e n c y o f g r o u p s G , M , 
V . T h e 2 n d c las t i c h o r i z o n is d i s c r i m i n a t e d f r o m t h e 1st a n d t h e 3 rd h o r i z o n b y 
t h e v a l u e o f t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e m o r p h o l o g i c a l g r o u p E. 

D i s t r i b u t i o n a l t r ends o f spo re s , p o l l e n g r a in s a n d ac r i t a rchs f r o m the 1st 
t h r o u g h the 2 n d to the 3 rd c las t ic h o r i z o n is s h o w n o n a d i a g r a m o f m e a n 
v a l u e s o f r e l a t ive f r e q u e n c i e s (f ig . 4 ) . T h e p r e v a i l i n g h y g r o p h y t i c e l e m e n t s in t h e 
1st c las t ic h o r i z o n r e f l ec t t he e x i s t e n c e o f a f l uv i a t i l e -de l t a i c e n v i r o n m e n t a n d 
w e c a n specu l a t e a b o u t a s t r o n g i n f l u e n c e o f th is e n v i r o n m e n t o n t h e s e d i m e n 
t a t i on o f the 1st c las t ic h o r i z o n . A m o n g t h e h y g r o p h y t i c e l e m e n t s s p o r e s o f 
p t e r i d o p h y t e s , t y p i c a l f o r the c o a l f ac ies o f t h e A l p i n e L u n z b e d s a n d t h e G e r 
m a n i c " S c h i l f s a n d s t e i n " a re d o m i n a n t . T h e L u n z b e d s a n d t h e " S c h i l f s a n d 
s t e in" r e p r e s e n t a f l u v i a t i l e - d e l t a i c c o a l - b e a r i n g f ac i e s w i t h i n an a r id c l i m a t i c 

Fig. 4. Distribution trend of spores, pollen and acritarchs in the direction from 
the 1st towards the 3rd clastic horizon interbedded in the limestone and 

dolomite succession at Mežica 

SI. 4. Tendenca v porazdelitvi spor, peloda in akritarhov od 1. proti 3. klastič-
nemu horizontu v Mežici 



be l t (H . V i s s c h e r & C. J. v a n d e r Z w a r , 1981, 632) . A r e g i o n a l a r id 
b a c k g r o u n d is e v i d e n t b y the sma l l p e a k o n the s ide o f x e r o p h y t i c e l e m e n t s . T h e 
r e l a t i ve f r e q u e n c y o f h y g r o p h y t i c a n d x e r o p h y t i c e l e m e n t s in the 2nd c las t i c 
h o r i z o n va r i e s c o n s i d e r a b l y . F r o m the i n f o r m a t i o n o n f ig . 3 o n e m a y d e d u c e 
i n t e r r u p t i o n s in t h e r e g i m e o f f l uv i a t i l e -de l t a i c e n v i r o n m e n t . T h e p e a k o f the 
x e r o p h y t i c e l e m e n t s is s o m e t i m e s r a the r p r o m i n e n t . T h e a b s o l u t e f r e q u e n c y o f 
x e r o p h y t i c e l e m e n t s is a l so i nc reas ing . T h e p e a k o f the Aratrisporites g r o u p 
s u g g e s t s o p t i m a l c o n d i t i o n s f o r the f l o u r i s h i n g o f l y c o p o d i o p h y t i c m a n g r o v e 
v e g e t a t i o n s , a n e w e n v i r o n m e n t d u r i n g t h e t i m e o f s e d i m e n t a t i o n o f t h e 2 n d 
c l a s t i c h o r i z o n . 

T h e h y g r o p h y t i c e l e m e n t s s t r o n g l y d e c r e a s e in the 3 rd c las t i c h o r i z o n . H e r e 
w e c a n a l w a y s f i n d a l a r g e p e a k o n the s ide o f the x e r o p h y t i c e l e m e n t s . T h e 
e l e m e n t s o f a n u p l a n d f l o r a a n d the f l o r a o f sal t s w a m p s o f u n d o u b t e d o r 
p r e s u m e d c o n i f e r a l e a n a f f in i ty p r e v a i l . O u r c o n c l u s i o n is tha t t h e f l u v i a t i l e -
- d e l t a i c r e g i m e h a d d i s a p p e a r e d . 

R e l a t i v e a n d a b s o l u t e f r e q u e n c i e s o f a c r i t a r c h s a re i n c r e a s i n g f r o m the 1st 
t h r o u g h t h e 2 n d to the 3 rd c las t i c h o r i z o n ( f igs . 3, 4 ) . T h e f o r m g e n e r a Leiosphae-
ridia a n d Micrhystridium a r e s u p p o s e d t o h a v e l i v e d in m o r e ag i t a t ed w a t e r 
n e a r t h e c o a s t l i n e (I. K . L e n t i n & G . L. W i 11 i a m s , 1980, 13; F. L. S t a p -
l i n , 1961, 397) . T h e f i r s t - m e n t i o n e d a u t h o r s a l so s u g g e s t tha t Leiosphaeridia 
a n d Micrhystridium c h a r a c t e r i z e the b e g i n n i n g a n d the e n d o f t r ansg re s s ions , 
t h e f o r m g e n u s Veryhachium is n o t p r e s e n t in t h e 1st c l a s t i c h o r i z o n . A c c o r d i n g 
to A . H o r o w i t z (1975, 75) th is f o r m g e n u s i n h a b i t e d a m o r e o p e n , s h a l l o w 
a n d q u i e t m a r i n e e n v i r o n m e n t . S o m e p a l y n o l o g i s t s ( W . A . B r u g m a n) s ta te 
tha t t h e f o r m g e n u s Dictyotidium h a d t h e s a m e e c o l o g i c a l p r e f e r e n c e as Very
hachium. A c c o r d i n g to the d i s t r i b u t i o n o f s p o r e s , p o l l e n g r a i n s a n d a c r i t a r c h s 
in the 1st, 2 n d a n d the 3 rd c las t i c h o r i z o n it is s u p p o s e d tha t t h e m a r i n e i n f l u 
e n c e d u r i n g t h e t i m e o f s e d i m e n t a t i o n o f t h e 1st c l a s t i c h o r i z o n w a s s u b o r d i n a t e . 
T h e m a r i n e i n f l u e n c e w a s i n c r e a s i n g in t h e 2 n d c las t i c h o r i z o n , a n d c o m p l e t e l y 
p r e v a i l s i n t h e 3 rd c las t i c h o r i z o n . 

W e e x p e c t tha t the r e s e a r c h o f o x y g e n a n d c a r b o n i s o t o p e c o m p o s i t i o n o f 
the r o c k a n d t h e m a c r o f a u n a f r o m t h e t h r e e c las t i c h o r i z o n s w i l l c o n f i r m the 
p i c t u r e as b a s e d o n the d i s t r i b u t i o n o f s p o r e s , p o l l e n g r a i n s a n d ac r i t a r chs . 

F r o m t h e 1st c las t i c h o r i z o n a m m o n o i d s a re k n o w n ( A . R a m o v š , 1974, 
128; B . J u r k o v š e k , 1978) . N o t o n l y the p re sen t p a l y n o l o g i c a l b u t a l so 
s e d i m e n t o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s ( M . P u n g a r t n i k et all., in p r e p a r a t i o n ) 
q u e s t i o n the a u t o c h t h o n o u s n a t u r e o f th is a m m o n o i d b i o c o e n o s e . 

P a l y n o l o g i c a l a s s e m b l a g e s o f t h e t h r e e c l a s t i c h o r i z o n s b e l o n g to t h e n o r t h e r n 
p a l y n o f l o r a s o f the w i d e e q u a t o r i a l p a l y n o f l o r i s t i c d o m a i n . T h e s e a s s e m b l a g e s 
a re c h a r a c t e r i z e d b y t h e Camerosporites secatus-Ovalipollis pseudoalatus a s s o 
c i a t i o n (H . V i s s c h e r & C . J . v a n d e r Z w a n , 1 9 8 0 , 6 2 9 ) . 

Conclusions 

(1) W e c a n u se t h e d i s t r i b u t i o n o f r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f m o r p h o l o g i c a l 
g r o u p s o f p a l y n o m o r p h s f o r the p a l y n o s t r a t i g r a p h i c a l d i s c r i m i n a t i o n o f t h e 
t h r e e c las t i c h o r i z o n s o n a l o c a l s ca le . (2) T h e p o s s i b i l i t y o f a p a l y n o s t r a t i g r a p h i 
ca l d i s c r i m i n a t i o n m a y b e p r a c t i c a l l y a p p l i e d w i t h r e g a r d to the s o l u t i o n o f s t ra -
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t i g r a p h i c a l a n d t e c t o n i c p r o b l e m s r e l a t e d to m i n i n g g e o l o g y . (3) H y g r o p h y t i c 
e l e m e n t s f r o m the 1st c l a s t i c h o r i z o n , a m o n g w h i c h the s p o r e s o f p t e r i d o p h y t e s 
t y p i c a l f o r t h e c o a l b e a r i n g fac ies o f the L u n z b e d s a n d the " S c h i l f s a n d s t e i n " 
p r e v a i l , r e f l e c t a f l u v i a t i l e - d e l t a i c e n v i r o n m e n t . (4) B y the f r e q u e n c y d i s t r i 
b u t i o n o f s p o r e s , p o l l e n g ra ins , a n d a c r i t a r c h s an d e c r e a s i n g de l t a i c i n f l u e n c e 
a n d an e v e r i n c r e a s i n g m a r i n e i n f l u e n c e is i n d i c a t e d f r o m the 1st t r o u g h t h e 
2 n d to t h e 3 rd h o r i z o n . (5) A n e w e n v i r o n m e n t is r e f l e c t e d in the 2 n d c las t i c 
h o r i z o n b y t h e f l o u r i s h i n g o f a m a n g r o v e v e g e t a t i o n . (6) T h e i n f l u e n c e o f the 
f l u v i a t i l e - d e l t a i c r e g i m e d i s a p p e a r s at t he e n d o f the 3 rd c las t i c h o r i z o n . (7) A t 
the t i m e o f d e p o s i t i o n o f the 3 rd h o r i z o n p r e v a i l t h e x e r o p h y t i c e l e m e n t s o f an 
u p l a n d f l o r a a n d t h e f lo ra o f sal t s w a m p s w i t h an u n d o u b t e d o r p r e s u m e d 
c o n i f e r a l e a n a f f in i ty . (8) T h e r e is a q u e s t i o n , w h e t h e r the a m m o n o i d s f r o m 
t h e 1st c l a s t i c h o r i z o n r e p r e s e n t an a u t o c h t h o n o u s b i o c o e n o s e . (9) P a l y n o l o g i c a l 
a s s e m b l a g e s b e l o n g to the n o r t h e r n p a l y n o f l o r a s o f the e q u a t o r i a l d o m a i n o f 
L a d i n i a n - K a r n i a n t i m e s . 
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V m e ž i š k e m r u d i š č u se v e č k r a t s r e č u j e m o s p r o b l e m o m d o l o č i t v e p r a v e 
g e o l o š k e l e g e d o l o č e n i h p las t i . K o t p r i m e r naj n a v e d e m o p r o b l e m a t i k o v z v e z i 
z n e z a n e s l j i v o s t r a t i g r a f s k o u v r s t i t v i j o k l a s t i č n e g a pasu , k i o m e j u j e r u d i š č e 
G r a b e n p r o t i j u g u . б е v e d n o j e s p o r n o , al i g r e v t e m r u d i š č u za n o r m a l n o l e g o 
r u d o n o s n e g a g r e b e n s k e g a a p n e n c a p o d k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m , ali za i n v e r z n o . 
M o ž n i h j e v e č i n t e r p r e t a c i j , ni p a p o t r e b n o p o s e b e j p o u d a r j a t i , k a k o p o m e m b n a 
j e za n a d a l j n j e r a z i s k a v e s t r a t i g ra f ska u v r s t i t e v r u d o n o s n e g a g r e b e n s k e g a 
a p n e n c a . 

S e v e č p r o b l e m o v se p o j a v l j a v j u ž n i h d e l i h s e v e r n i h K a r a v a n k , k j e r l a g u n s k e 
k a r b o n a t n e s e d i m e n t n e k a m e n i n e l a n g o b a r d s k e in c o r d e v o l s k e p o d s t o p n j e z a 
m e n j u j e j o g l o b o k o m o r s k i s e d i m e n t i p a r t n a š k e g a fac iesa . K j e r so te s e d i m e n t n e 
k a m e n i n e v s t iku z j u l i j s k i m i p l a s tmi , j e n j i h o v a s t r a t i g ra f ska r a z m e j i t e v p r o 
b l e m a t i č n a . 

D a b i p r i s p e v a l i k r e š e v a n j u g e o l o š k e p r o b l e m a t i k e , s m o se lo t i l i k v a n t i t a 
t i v n e p a l i n o l o š k e ana l i ze k l a s t i č n i h h o r i z o n t o v v k r o v n i n i r u d o n o s n e g a a p n e n c a 
m e ž i š k e g a rud i š ča . P r i p r a v l j a p a se tud i k v a l i t a t i v n a ana l i za i n v e n t a r j a (B . J e 
l e n & J. K u š e j n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) . 

U p o r a b l j e n a k v a n t i t a t i v n a m e t o d a t e m e l j i na d o l o č e v a n j u r e l a t i v n i h f r e k 
v e n c m o r f o l o š k i h s k u p i n p a l i n o m o r f . M e t o d o sta u v e d l a H . V i s s c h e r i n 



C. J. v a n d e r Z w a n . U s t r e z n i h i s t o g r a m j e za v s a k k las t i čn i h o r i z o n t p r i 
k a z a n na si. 2. V a r i a c i j s k a š i r ina v r e d n o s t i r e l a t i v n e f r e k v e n c e p o s a m e z n i h 
m o r f o l o š k i h s k u p i n p a l i n o m o r f p a j e d a n a na si. 3. S ta t i s t i čna ana l iza j e še v 
d e l u . T o d a ž e s e d a n j a s t o p n j a p o z n a v a n j a k v a n t i t a t i v n e p o r a z d e l i t v e p a l i n o m o r f 
v t r eh h o r i z o n t i h k l a s t i č n i h k a m e n i n m e ž i š k e g a r u d i š č a j e o m o g o č i l a n j i h o v o 
r a z l i k o v a n j e na l o k a l n e m n i v o j u tud i v p r i m e r i h , k o n j i h o v s t ra t ig ra f sk i p o l o ž a j 
n i b i l d o l o č e n . 

N a si. 2 v i d i m o h i s t o g r a m e , ki k a ž e j o z n a č i l n o p o r a z d e l i t e v m o r f o l o š k i h 
s k u p i n p a l i n o m o r f v k l a s t i č n i h h o r i z o n t i h j u l i j s k e p o d s t o p n j e na o b m o č j u 
m e ž i š k e g a rud i š ča . 

Z a h i s t o g r a m e 1. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a (N = 5) sta z n a č i l n a d v a v i š k a ; p r v i , 
v e č j i , na s t ran i t i p i č n i h h i g r o f i t n i h e l e m e n t o v in d rug i , man j š i , na s t ran i t i p i č 
n i h k s e r o f i t n i h e l e m e n t o v . 

V h i s t o g r a m i h 2. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a (N = 3) se p o j a v i še t re t j i v i š e k . 
V e l i k o s t i p r v e g a in d r u g e g a v i š k a s ta l a h k o z e l o razli .čni. Tre t j i , k i g a d a 
m o r f o l o š k a s k u p i n a E, j e v e d n o v i s o k . 

Z a h i s t o g r a m e 3. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a (N = 3) j e z n a č i l n o , d a n i m a j o v e č 
v i š k a t i p i č n i h h i g r o f i t n i h e l e m e n t o v . D v i g r e l a t i v n e f r e k v e n c e m i k r o f i t o p l a n k -
t o n a j e n a s l e d n j a z n a č i l n o s t 3. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a . 

K v a n t i t a t i v n a ana l i za j e p o k a z a l a , da i m a j o m o r f o l o š k e s k u p i n e p a l i n o m o r f 
A , B , E, G , M , N , O , V , Z s t a lno p o r a z d e l i t v e n o t e n d e n c o , k i j e v i d n a iz z b i r n e g a 
d i a g r a m a v a r i a c i j s k i h š i r in na si. 3. R a z l o č n o s t p o r a z d e l i t v e n e t e n d e n c e v s m e r i 
o d 1. p r o t i 3. k l a s t i č n e m u h o r i z o n t u m o t i j o v a r i a c i j s k e š i r ine r e l a t i v n e f r e k 
v e n c e m o r f o l o š k i h s k u p i n v 2. k l a s t i č n e m h o r i z o n t u (npr . m o r f o l o š k a s k u p i n a 
A 2. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a ) in r e l a t i v n e f r e k v e n c e m o r f o l o š k i h s k u p i n t ik p o d 
k r o v n i n o 1. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a (npr . m a k s i m a l n e v r e d n o s t i m o r f o l o š k i h s k u 
p i n M , N , O ) . M o t n j e so v e r j e t n o p o s l e d i c a n e s t a b i l n i h — p r e h o d n i h — r a z m e r 
v d o b i m e d 1. in 3. k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m . Z a m o r f o l o š k e s k u p i n e A , B , G j e 
z n a č i l n o u p a d a n j e r e l a t i v n e f r e k v e n c e o d 1. p r o t i 3. k l a s t i č n e m u h o r i z o n t u , 
m e d t e m k o r e l a t i v n a f r e k v e n c a m o r f o l o š k i h s k u p i n M , N , O , V , Z v ist i s m e r i 
na ra šča . 

1. i n 3. k l a s t i čn i h o r i z o n t se l o č i t a m e d s e b o j p o r e l a t i v n i h f r e k v e n c a h m o r 
f o l o š k i h s k u p i n A , B , N , O in Z . D o d a t n o so u p o r a b n e t ud i v i s o k e v r e d n o s t i 
r e l a t i v n i h f r e k v e n c G , M in V . D r u g i k l a s t i čn i h o r i z o n t se l o č i o d p r v e g a in 
t r e t j ega p o v r e d n o s t i r e l a t i v n e f r e k v e n c e m o r f o l o š k e s k u p i n e E. 

P o r a z d e l i t v e n o t e ž n j o spo r , p e l o d a in a k r i t a r h o v o d 1. p r o t i 3. k l a s t i č n e m u 
h o r i z o n t u k a ž e d i a g r a m s r e d n j i h v r e d n o s t i n j i h o v e r e l a t i v n e f r e k v e n c e n a 
si. 4. 

V p r e v l a d o v a n j u h i g r o f i t n i h e l e m e n t o v v 1. k l a s t i č n e m h o r i z o n t u se o d r a ž a 
m o č a n v p l i v f l u v i a t i l n o - d e l t n e g a o k o l j a na s e d i m e n t a c i j o . M e d e l e m e n t i p r e 
v l a d u j e j o s p o r e p t e r i d o f i t o v , t i p i č n e za p r e m o g o v fac ies , np r . za l u n š k e g a ali 
s c h i l f s a n d s t e i n s k e g a , k i sta f l u v i a t i l n a f ac i e sa a r i d n e g a k l i m a t s k e g a p a s u 
(H . V i s s c h e r & C. J. v a n d e r Z w a n , 1981, 632) . V m a n j š e m v i š k u n a 
s t ran i k s e r o f i t n i h e l e m e n t o v in v n j i h o v i m a j h n i a b s o l u t n i f r e k v e n c i se o d r a 
ža v p l i v a r i d n e g a za l ed j a . 

V r e d n o s t i r e l a t i v n e f r e k v e n c e h i g r o f i t n i h in k s e r o f i t n i h e l e m e n t o v v d r u g e m 
h o r i z o n t u so z e l o r a z l i č n e . S l i k a 3 kaže , d a j e v č a s u n j e g o v e s e d i m e n t a d j e 
p o n e h a v a l v p l i v f l u v i a t i l n o - d e l t n e g a o k o l j a . Z a t o se v i š e k n a s t rani k s e r o f i t n i h 



e l e m e n t o v p o v e č a , na l e v i p a z m a n j š a . P o v e č a se t ud i a b s o l u t n a f r e k v e n c a k s e r o -
f i tn ih e l e m e n t o v . V e l i k i v i š e k s k u p i n e Aratrisporites, t j . s p o r l i k o p o d o f i t o v , 
t v o r c e v v e g e t a c i j e m a n g r o v a , k a ž e n a o p t i m a l n o o k o l j e za n j i h o v r a z c v e t , t o re j 
n a n o v o o k o l j e . 

H i g r o f i t n i e l e m e n t i so p o p o l n o m a n a z a d o v a l i v č a s u s e d i m e n t a c i j e 3. k l a s t i č 
n e g a h o r i z o n t a . V e l i k i v i š e k se p r e se l i na s t r an k s e r o f i t n i h e l e m e n t o v . P r e v l a d u 
j e j o e l e m e n t i k o p e n s k e f l o r e in f l o r e s l an ih m o č v i r i j , ki bi m o g l i p r i p a d a t i 
i g l a v c e m . V p l i v f l u v i a t i l n o - d e l t n e g a o k o l j a na s e d i m e n t a c i j o j e p r e n e h a l . 

R e l a t i v n a i n a b s o l u t n a f r e k v e n c a a k r i t a r h o v na ra šča t a o d p r v e g a p r o t i t re t 
j e m u h o r i z o n t u (si. 3 in 4 ) . O b l i k o v n a r o d o v a Leiosphaeridia in Micrhystridium 
sta z n a č i l n a za e n e r g i j s k o r a z g i b a n i p r i o b a l n i p a s in naj b i o z n a č e v a l a z a č e t e k 
in k o n e c t r a n s g r e s i j e (J. K . L e n t i n & G. L. W i l l i a m s , 1 9 8 0 , 1 3 ; F. L. 
S t a p 1 i n, 1961, 397) . O b l i k o v n i r o d Veryhachium v 1. h o r i z o n t u n e na s topa . 
Veryhachium j e z n a č i l e n za b o l j o d p r t o p l i t v o m i r n o m o r s k o o k o l j e (A. H o r o -
w i t z , 1975, 75) . N e k a t e r i r a z i s k o v a l c i so m i š l j e n j a , da j e i m e l o b l i k o v n i r o d 
Dictyotidium p o d o b n o e k o l o š k o p r e f e r e n c o ( W . A . B r u g m a n , v r a z g o v o r u ) . 
N a p o d l a g i p o r a z d e l i t v e s p o r , p e l o d a i n a k r i t a r h o v p r e d p o s t a v l j a m o , d a j e b i l 
m o r s k i v p l i v v č a s u s e d i m e n t a c i j e p r v e g a k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a n e z n a t e n . 
P o r a s t e l j e v d r u g e m in j e b i l n a j m o č n e j š i v t r e t j e m h o r i z o n t u . 

V 1. k l a s t i č n e m h o r i z o n t u so našl i a m o n i t e (A. R a m o v š , 1974, 128; 
B . J u r k o v š e k , 1978) . V e n d a r p a l i n o l o š k o - f a c i a l n e in s e d i m e n t o l o š k e 
( P u n g a r t n i k e t all. , v p r i p r a v i za t i sk) r a z i s k a v e n a s p r o t u j e j o m o ž n o s t i 
o b s t o j a a v t o h t o n e a m o n i t n e b i o c e n o z e v 1. k l a s t i č n e m h o r i z o n t u . 

Z d r u ž b a p e l o d a v j u l i j s k i h k l a s t i č n i h h o r i z o n t i h m e ž i š k e g a r u d i š č a p r i p a d a 
s e v e r n e m u p a s u š i r o k e g a e k v a t o r i a l n e g a p a l i n o f l o r i s t i č n e g a p o d r o č j a k a r n i j s k e 
d o b e , k i g a k a r a k t e r i z i r a p a l i n o f l o r a Camerosporites secatus-Ovalipollis pseudo-
alatus. N a j u g u m e j i na o s r e d n j i p a s m e š a n e p a l i n o f l o r e z e l e m e n t i s e v e r n e g a 
in j u ž n e g a e k v a t o r i a l n e g a p a s u Camerosporites secatus-Ovalipollis pseudoalatus-
-Samaropollenites speciosus, k i se r az t eza č e z j u ž n o in z a h o d n o o b r o b j e P a l e o -
t e t i d e (H . V i s s c h e r & C . J. v a n d e r Z w a n , 1981, 629) . 
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Plate 1 — Tabla 1 

1. Leschikisporis aduncus (morph. gr. A) X 600 
2. Aulisporites astigmosus (morph. gr. B) X 600 
3. Rogalskaisporites cicatricosus (morph. gr. C) X 900 
4. Camerozonosporites rudis (morph. gr. D) X 600 
5. Aratrisporites sp. (morph. gr. E) X 600 
6. Porcellispora sp. (morph. gr. F) X 600 
7. Cycadopites sp. (morph. gr. G) X 900 
8. Ovalipollis pseudoalatus (morph. gr. H) X 600 

morph. gr. = morphological group — morfološka skupina 
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Plate 2 — Tabla 2 

1 Alete (proto) bisaccate pollen grain (morph. gr. I) X 600 
Aletni (proto) bisakatni pelod 

2 Lunatisporites acutus/noviaulensis (morph. gr. K) X 600 
3 Enzonalasporites vigens (morph. gr. M) X 600 
4 Patinasporites densus (morph. gr. N) X 600 
5 Paracirculina maljawkinae (morph. gr. O) X 600 
6 Leiosphaeridia sp. (morph. gr. U) X 600 
7 Micrhystridium sp. (morph. gr. V) X 600 
8 Veryhachium sp. (morph. gr. Y) X 900 
9 Dictyotidium tenuiornatum (morph. gr. Z) X 600 

morph. gr. = morphological group — morfološka skupina 
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Three new species of the genus Gorjanovicia Polsak 
from Kocaeli region (Northwestern Anatolia) 

Sacit özer 
Ege Universités! Yerbilimleri Fakültesi 

Jeoloji Bölümü, Bornova-Izmir 

Abstract 

Three new species (G. polsaki n. sp., G. kayae n. sp. and G. akyoli 
n. sp.) of the genus Gorjanovicia Polsak have been determined from the 
Campanian beds at Köseler village in Northwestern Anatolia. 

Introduction 

In t h e K o c a e l i r e g i o n , t he U p p e r C r e t a c e o u s r o c k s a re r e p r e s e n t e d m a i n l y 
b y r u d i s t i d l i m e s t o n e s . K . E r g u v a n l i (1949) has d i s c o v e r e d rud i s t i d l i m e 
s t o n e w i t h C a m p a n i a n a g e in the H e r e k e - G e b z e area . I. E. A l t m i l (1968) 
s t u d i e d t h e g e o l o g y o f the K o c a e l i - H e r e k e a rea a n d a l so f o u n d t h e rudis t s 
in the C a m p a n i a n l i m e s t o n e . O . K a y a ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , 1981) has 
r e c e n t l y m a d e a d e t a i l e d g e o l o g i c i n v e s t i g a t i o n a n d c o l l e c t e d m a n y s p e c i m e n s 
o f r ud i s t i d f a u n a in t h e U p p e r C r e t a c e o u s o f K o c a e l i r e g i o n . 

T h e s t u d i e d s a m p l e s has b e e n c o l l e c t e d b y K a y a f r o m a l o c a t i o n , a p p r o x i 
m a t e l y 2 k m s o u t h o f K ö s e l e r v i l l a g e ( m a p r e f e r e n c e G 23-a 4 ) . T h e r o c k un i t 
tha t i n c l u d e s t h e m a t e r i a l is o f s m a l l - s i z e r e e f y b u i l d u p o f rud i s t ids , at t h e b a s e 
o f t h e w e l l k n o w n La t e s t C r e t a c e o u s l i m e s t o n e - l i m y m u d r o c k s e q u e n c e o f 
N o r t h w e s t e r n A n a t o l i a . In t h e a r ea o f c o l l e c t i o n th is b a s a l un i t u n c o n f o r m a b l y 
o v e r l i e s the o l d e r T r i a s s i c b e d s . 

T h e e x a m i n a t i o n o f th is c o l l e c t i o n , o f the g e n u s Gorjanovicia P o l s a k r e v e a l e d 
t h e p r e s e n c e o f t h e t h r e e n e w s p e c i e s . O n the o t h e r h a n d , n e w s p e c i e s o f Gorjano
vicia a r e a s s o c i a t e d w i t h Vaccinites inaequicostatus M ü n s t e r , Gorjanovicia cf . 
costata P o l s a k , Gorjanovicia sp. , Miseia sp . a n d R a d i o l i t i d s . 

A s s o c i a t e d r u d i s t i d f a u n a a n d p r e v i o u s s tud ies s h o w tha t t h r e e n e w s p e c i e s 
a r e o f C a m p a n i a n age . 



Fig. 1. Loca t ion map 

Systematic Study 

Class is L A M E L L I B R A N C H I A T A 

O r d o Rudistida L a m a r c k , 1819 

F a m i l i a R a d i o l i t i d a e G r a y , 1848 

G e n u s Gorjanovicia P o l s a k , 1967 

Gorjanovicia polsaki n. sp . 
PI. 1, Figs. 1, 2 

D e r i v a t i o n o m i n i s i T h i s n e w s p e c i e s is d e d i c a t e d to D r . A n t e 
P o l s a k w h o has m a d e m a n y v a l u a b l e w o r k s o n rudis t s . 

M a t e r i a l : H o l o t y p e a n d p a r a t y p e w i t h l o w e r v a l v e s . 

H o 1 o t y p u s : P l . 1, F i g s . 1, 2, w i t h l o w e r v a l v e is d e p o s i t e d at t h e E g e 

Ü n i v e r s i t e s i Y e r b i l i m l e r i Fakü l t e s i , J e o l o j i B ö l ü m ü , w i t h N o . 2568. 

D i a g n o s i s : S i p h o n a l b a n d s c o n c a v e , i n t e r b a n d b u l g e . L i g a m e n t a l p i l l a r 
i n c l i n e d t o w a r d t h e an te r io r , h e a d o f l i g a m e n t w i t h t w o l o b s . 

D e s c r i p t i o : L o w e r v a l v e is c o n i c a l . T h e d i a m e t e r is 3,2 c m , t h e h e i g h t 
is 7.5 c m at p o s t e r i o r . T h e she l l s u r f a c e is c o v e r e d w i t h l o n g i t u d i n a l c o s t a e o f 
1 m m w i d t h . A n t e r i o r s i p h o n a l b a n d is 4 m m w i d e a n d c o n c a v e . T h e w i d e o f 
p o s t e r i o r s i p h o n a l b a n d is 6 m m a n d it ha s 3 cos tu l e s . I n t e r b a n d is b u l g e a n d 
4 m m w i d e . P r o b a b l y , t h e r e a r e 2 c o s t u l e s o n t h e i n t e r b a n d . T h e l i g a m e n t a l 
g r o o v e is 3 m m w i d e a n d d e c r e a s e s t o w a r d t h e e n d o f c o n e . T h i c k n e s s o f t h e 
o u t e r l a y e r is 4—5 m m . L i g a m e n t a l p i l l a r i n c l i n e d t o w a r d s a n t e r i o r a n d it has 
3 m m l e n g t h . T h e h e a d o f l i g a m e n t has t w o l o b s a n d e l o n g a t e d t o w a r d s an t e r io r . 
T h e p o s t e r i o r t o o t h B is m o r e n e a r e r t o t h e l i g a m e n t t h a n t h e a n t e r i o r t o o t h B ' . 
T h e a n t e r i o r a c c e s s o r y c a v i t y c a n b e p r e s e r v e d . 



D i s c u s s i o : G . polsaki n. sp . d i f f e r s f r o m t h e o t h e r s p e c i e s o f t h e Gorja
novicia b y t h e p o s i t i o n o f l i g a m e n t a l p i l l a r a n d t h e s h a p e o f h e a d o f t h e l i g a -
m e n t a l p i l l a r . 

L o c u s t y p i c u s : H o l o t y p e , K ö s e l e r v i l l a g e , G e b z e , K o c a e l i . C o o r d i n a t e 

o n 1 : 25 000 s c a l e d m a p is 25.20 : 1 7 . 1 5 . 

S t r a t u m t y p i c u m : C a m p a n i a n . 

Gorjanovicia kayae n. sp . 
PI. 1, Fig. 3 

D e r i v a t i o n o m i n i s : T h e n e w s p e c i e s is g i v e n t h e n a m e af ter l a t e 
D r . O r h a n K a y a w h o has m a d e a d e t a i l e d g e o l o g i c s tud ies in t h e N o r t h w e s t e r n 
A n a t o l i a . 

M a t e r i a l : O n e s a m p l e w i t h l o w e r v a l v e . 

H o l o t y p u s : PI . 1, F i g . 3, w i t h l o w e r v a l v e is d e p o s i t e d at t h e E g e Ü n i -

ve r s i t e s i Y e r b i l i m l e r i Fakü l t e s i , J e o l o j i B ö l ü m ü , w i t h N o . 2566. 

D i a g n o s i s : T h e a n t e r i o r s i p h o n a l b a n d as a g r o o v e , t h e p o s t e r i o r s i p h o -
na l b a n d a n d i n t e r b a n d flat . T h e l i g a m e n t a l p i l l a r s t r o n g w i t h a r o u n d e d h e a d . 

D e s c r i p t i o : L o w e r v a l v e is c o n i c a l . T h e h e i g h t o f t h e l o w e r v a l v e 
is 9 c m . In t h e c r o s s - s e c t i o n , t h e d i a m e t e r is 2,8 X 3,7 c m in s ize . T h e s u r f a c e 
is o r n a m e n t e d w i t h 2—5 m m t h i c k c o s t a e a n d g r o o v e s o f 1—2 m m w i d e . T h e 
a n t e r i o r s i p h o n a l b a n d as a g r o o v e , is 10 m m w i d e . T h e p o s t e r i o r b a n d is 7 m m 
w i d e a n d f lat . It ha s 2 c o s t a e . I n t e r b a n d is f la t a n d 8 m m w i d e . P r o b a b l y , it has 
3 c o s t a e . T h e l i g a m e n t a l g r o o v e is 5 m m w i d e a n d it ha s 3 cos tu l e s . O u t e r l a y e r 
i s 3—5 m m a n d it is r e c r y s t a l l i z e d . T h e l i g a m e n t a l p i l l a r is w i d e n e d in a v e r y 
s h o r t d i s t a n c e a n d its h e a d r o u n d e d of f . T h e l i g a m e n t a l p i l l a r is 2 m m l o n g , 
h e a d o f l i g a m e n t is 1.3 m m w i d e . 

D i s c u s s i o : G . kayae n . sp. , s h o w s s imi l a r i t i e s w i t h t h e s h a p e o f l i g a -
m e n t a l p i l l a r t o G . planinica P l e n i c a r a n d G . n . sp . P l e n i c a r . G . planinica has 
c o n c a v e s i p h o n a l b a n d s a n d r i d g e - s h a p e d i n t e r b a n d . G . n. sp . P l e n i c a r has n a r 
r o w e r s i p h o n a l b a n d s ( M . P l e n i č a r , 1973) . Bu t , G . kayae n. sp . has g r o o v e 
a n t e r i o r s i p h o n a l b a n d a n d f la t p o s t e r i o r s i p h o n a l b a n d a n d i n t e r b a n d . G . kayae 
n. sp . is s i m i l a r w i t h t h e l i g a m e n t a l p i l l a r t o G . planinica a n d G . n. sp . P l e n i c a r , 
b u t i t c o m p l e t e l y d i f f e r s w i t h t h e s t r u c t u r e o f t h e s i p h o n a l r e g i o n . 

L o c u s t y p i c u s : H o l o t y p e , K ö s e l e r v i l l a g e , G e b z e , K o c a e l i . 

S t r a t u m t y p i c u m : C a m p a n i a n . 

Gorjanovicia akyoli n. sp . 
PI. 2, Figs. 1—3, PI. 3, Figs. 1, 2 

D e r i v a t i o n o m i n i s : T h i s n e w s p e c i e s is d e d i c a t e d to D r . E r o i A k y o l 
w h o has m a d e m a n y v a l u a b l e s tud i e s o n p a l y n o l o g y . 

M a t e r i a l : H o l o t y p e , w i t h w e l l p r e s e r v e d u p p e r a n d p a r t l y b r o k e n l o w e r 
v a l v e s , a n d o n e p a r a t y p e r e p r e s e n t e d o n l y w i t h l o w e r v a l v e . 

H o 1 o t y p u s : P l . 2, F i g s . 1—3 a n d P l . 3, F i g . 1 is d e p o s i t e d at t h e E g e Ü n i -

ve r s i t e s i Y e r b i l i m l e r i Fakü l t e s i , J e o l o j i B ö l ü m ü , w i t h N o . 2570. 



D i a g n o s i s : L o w e r v a l v e w i t h s h a r p l o n g i t u d i n a l c o s t a e . S h e l l s t r u c t u r e 
p a r t l y l a m e l l a r , p a r t l y p r i s m a t i c . L i g a m e n t a l p i l l a r w e l l d e v e l o p e d w i t h a 
t r i a n g u l a r in s h a p e at an t e r io r . U p p e r v a l v e w e l l d e v e l o p e d a lso , a n d t h e c o m 
m i s s u r e m a k e s a n u p w a r d f o l d i n g at s i p h o n a l r e g i o n . 

D e s c r i p t i o : L o w e r v a l v e is c o n i c a l a n d t h e e n d o f t h e l o w e r v a l v e 
is c u r v e d t o w a r d s t h e s i p h o n a l r e g i o n . T h e h e i g h t o f the l o w e r v a l v e in s i p h o n a l 
r e g i o n is 6 c m , a n d at l i g a m e n t a l r e g i o n 7,6 c m . T h e d i a m e t e r a t c o m m i s s u r e 
is 3,8 X 3,5 c m in s ize. T h e s u r f a c e is o r n a m e n t e d w i t h l o n g i t u d i n a l c o s t a e . T h e 
a n t e r i o r s i p h o n a l b a n d is 9 m m w i d e a n d f lat . T h e p o s t e r i o r s i p h o n a l b a n d is 
5 m m a n d a l so flat . Bu t , s i p h o n a l b a n d E is n a r r o w e r t h a n t h e p o s t e r i o r s i p h o n a l 
b a n d S. I n t e r b a n d has 6 m m w i d t h , a n d as a g r o o v e . T h e she l l s t r u c t u r e is p a r t l y 
l a m e l l a r , p a r t l y p r i s m a t i c . In t h e c r o s s - s e c t i o n , p a s s i n g t h r o u g h 2 c m b e l o w the 
c o m m i s s u r e , l i g a m e n t a l p i l l a r is 4 m m l o n g , h e a d o f l i g a m e n t is 1 m m w i d e . T h e 
h e a d o f l i g a m e n t is w i d e n e d t o w a r d s t h e a n t e r i o r s ide as t r i a n g u l a r in s h a p e . 
A n t e r i o r a n d p o s t e r i o r c a r d i n a l t ee th a re v e r y w e l l d e v e l o p e d a n d a n t e r i o r t o o t h 
is b i g g e r t h a n t h e p o s t e r i o r t o o t h . T h e p o s t e r i o r a c c e s s o r y c a v i t y is v e r y s m a l l e r 
t h a n the a n t e r i o r a c c e s s o r y c a v i t y . 

U p p e r v a l v e is w e l l d e v e l o p e d a n d it is 10 m m in h e i g h t . T h e c o m m i s s u r e 
m a k e s an u p w a r d f o l d i n g o f 2 m m h e i g h t at t he s i p h o n a l r e g i o n . S h e l l w a l l is 
c o m p o s e d o f v e r y th in l a m e l l a e . 

D i s c u s s i o : G . akyoli n. sp . r e s e m b l e s w i t h the s t r u c t u r e o f t h e s i p h o n a l 
r e g i o n to G. costata P o l s a k ( A . P o l s a k , 1967; M . P l e n i č a r , 1974) . It 
d i f f e r s w i t h the h e a d o f l i g a m e n t f r o m G. costata. 

L o c u s t y p i c u s : H o l o t y p e , K ö s e l e r v i l l a g e , G e b z e , K o c a e l i . 

S t r a t u m t y p i c u m : C a m p a n i a n . 

Fig. 2. Compar i son of the n e w species of Gorjanovicia Po l sak 



Plate 1 

1 Gorjanovicia polsaki n. sp. 3 Gorjanovicia kayae n. sp. 
lower valve, cross-section, holotype, 1 X lower valve, cross-section, holotype, 1 X 

2 Gorjanovicia polsaki n. sp. 
lower valve, cross-section, holotype, 3,5 X 
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Plate 2 

1 Gorjanovicia akyoli n. sp. 
l o w e r and upper valves , anterior side, ho lo type , 1 X 

2 Gorjanovicia akyoli n. sp. 
l o w e r va lve , cross-sect ion, ho lo type , 1 X 

3 Gorjanovicia akyoli n. sp. 
l o w e r va lve , cross-sect ion, holo type , 3,5 X 



Plate 3 

1 Gorjanovicia akyoli n. sp. 
upper va lve , external v i ew , ho lo type , 1 X 

2 Gorjanovicia akyoli n. sp. 
l o w e r va lve , cross-sect ion, paratype, 1 X 

3 Miseia sp. 
l o w e r and upper valves , anterior side, 1 X 



Acknowledgment 

I thank to Dr. E. A k y o l for his critical reading the manuscript and to dr. O. 
K a y a who provided the material. 

R e f e r e n c e s 

A 1 1 1 n 11 , I. E. 1968, Geologic investigation of the Izmit-Hereke-Kurucadag area. 
Bulletin of the Mineral Research and Exploration Institute of Turkey, 71, p. 1—29. 

E r g u v a n l i , K. 1949, Hereke pudinglerile Gebze taslarinin insaat bakimindan 
etüdü ve civarlarinin jeolojisi. Doktora tezi, p. 31—45, Istanbul. 

P l e n i č a r , M. 1973, Radiolites from the Cretaceous Beds of Slovenia, Part I. 
Geologija, 16, p. 187—226, Ljubljana. 

P l e n i č a r , M. 1974, Radiolites from the Cretaceous Beds of Slovenia, Part II. 
Geologija, 17, p. 131—179, Ljubljana. 

P o l s a k , A. 1967, Kredna makrofauna južne Istre. Paleontologia jugoslavica, 8, 
p. 1—219, Zagreb. 



U D K 552.5.551.35:551.761(497.12) = 863 

Litološko zaporedje karnijskih plasti v Mežici 

Litholog ie succession of Carn ian beds at M e ž i c a 

Miha Pungartnik in Slavko Brumen 
Rudniki svinca in topilnica Mežica, 62392 Mežica 

Ogorelec Bojan 
Geološki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33 

Kratka vsebina 

V karnijskih plasteh julijske in tuvalske podstopnje prevladujejo v 
okolici Mežice karbonatne kamenine; zanje so značilni trije klastični hori
zonti skrilavca, meljevca in laporja. Skupna debelina plasti znaša 300 do 
350 metrov. Apnenec spodnjega dela zaporedja kaže 20 ciklotem, v katerih 
se menjava debeloplastoviti biomikrit s tanj šimi stromatolitnimi in onko-
idnimi plastmi. Delež detritične primesi naraste v zgornjem delu zapo
redja. Spodnji del apnenca se je odlagal v plitvem zaprtem šelfu in ob
časno v litoralu, zgornji pa v nekoliko globljem šelfnem morju. Celotna 
skladovnica je nekoliko dolomitizirana, posebno horizonti s teksturami 
litoralnega okolja. Geokemične analize ne kažejo povišane koncentracije 
svinca in cinka v preiskanih plasteh. 

Abstract 

In the Mežica district Triassic system is at least 3000 meters in 
thickness, 500—650 meters of which fall to the ore bearing limestone of 
Cordevolian substage and 300—350 meters to the Julian-Tuvalian sub-
stage. The contact of the ore bearing limestone and Julian-Tuvalian suc
cession is characterized by a sheetlike oolitic limestone which is used to 
establish the position of the ore beds. Together with shale, marl and 
sandy siltstone it makes the first clastic horizon between the Julian-
Tuvalian carbonate deposits. The latter exhibit cyclic alternation of thick-
bedded biomicrite and sheetlike stromatolitic and oncoid structures. Co-
diaceae and Solenoporaceae are the most abundant fossil remains. In the 
upper part the rhythmic deposition becomes inconspicuous, the limestone 
contains more detrital material and less trace fossils. In general the Julian-
Tuvalian carbonate rocks appear to have been deposited in relatively quiet 
water environment of a back-reef. Periodically intertidal and supratidal 
conditions are intended. The upper part of the protracted carbonate 
deposition reflects an increasing marine influence. There a moderate 
amount of glauconite points to a deeper shelfsea and slow sedimentation. 



Uvod 

K o r o š k a s v i n č e v o - c i n k o v a rud i šča , m e d n j i m i z las t i M e ž i c a , B l e i b e r g in 
R a b e l j , so e n a k o p o m e m b n a za r u d a r j e in g e o l o g e . R a z u m l j i v o j e , da so n a j p r e j 
p o s v e č a l i v e č p o z o r n o s t i r u d o n o s n e m u » v ^ e t t e r s t e i n s k e m u « a p n e n c u k o t o s t a l i m 
t r i a d n i m č l e n o m . Z u v e d b o s e d i m e n t o l o š k i h in n o v i h p a l e o n t o l o š k i h m e t o d j e 
pos t a l z a n i m i v k o n t i n u i r n i r a z v o j k a r n i j s k e s t o p n j e v m e ž i š k i o k o l i c i . 

P o n o v e j š i h t e r e n s k i h in l a b o r a t o r i j s k i h r a z i s k a v a h p r e h a j a t a na o z e m l j u 
j u ž n o o d C r n e l a d i n s k i pa r t na šk i l a p o r in g l i n o v e c z v e z n o v k a r n i j s k o s t o p n j o 
in p r e d s t a v l j a t a v s v o j e m v r h n j e m d e l u j u ž n i l a te r a ln i e k v i v a l e n t k a r n i j s k i h 
k a r b o n a t n i h k a m e n i n (L. P l a c e r , 1968; B . J e l e n & J. K u š e j , 1982) . 
O d c e l o t n e d e b e U n e t r i a d n e g a s i s t e m a 3000 m e t r o v o d p a d e n a k a r n i j s k o s t o p n j o 
800 d o 1000 m e t r o v , o d t e g a na c o r d e v o l s k o p o d s t o p n j o z » v ^ e t t e r s t e i n s k i m « a p 
n e n c e m 500 d o 650 m e t r o v in j u l i j s k o - t u v a l s k o p o d s t o p n j o 300 d o 350 m e t r o v . 
J u l i j s k o - t u v a l s k o z a p o r e d j e k a r b o n a t n i h k a m e n i n p r e k i n j a j o t r i j e k l a s t i čn i h o 
r i zon t i , d e b e l i p o 15 d o 40 m e t r o v . P las t i so z e l o e n o t n o r a z v i t e n a š i r š e m 
o z e m l j u K a r a v a n k in K a r n i j s k i h A l p ; k l a s t i č n e h o r i z o n t e l a h k o p r i m e r j a m o in 
p o v e z u j e m o d o 80 k m d a l e č , k o l i k o r znaša r a z d a l j a m e d M e ž i c o in B l e i b e r g o m 
(I. S t r u c i , 1971) . 

SI. 1. Lega profilov karnijskih plasti v Mežici j 

Fig. 1. Location map showing two sections of the Carnian beds at Mežica' 



N a m e n naš ih r a z i s k a v j e , l i t o l o š k o in m i k r o f a c i a l n o n a d r o b n o op i sa t i j u l i j s k o 
in t u v a l s k o p o d s t o p n j o te r i n t e rp re t i r a t i s e d i m e n t a c i j s k o o k o l j e . V z o r č e v a l i s m o 
d v a s k l e n j e n a p r o f i l a in p r e i s k a l i s k u p n o 90 v z o r c e v . I n t e r v a l m e d p r v i m in d r u 
g i m k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m (150 m ) s m o v z o r č e v a l i n a 7. o b z o r j u v r e v i r j u N a -
v r š n i k v j u g o z a h o d n e m d e l u c e n t r a l n e g a rud i š ča , d e l z a p o r e d j a m e d d r u g i m 
k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m i n n o r i š k i m d o l o m i t o m (180 m ) p a n a p o v r š j u v H e l e n s k i 
g r a p i (si. 1 ) . 

Dosedanje raziskave 

T r i a d n e p las t i v K a r a v a n k a h j e n a j p r e j r a z č l e n i l F. T e l l e r (1896) , k i j e 
o d l e ta 1885 d o 1919 ka r t i r a l d e l K a r a v a n k t e r S a v i n j s k i h in J u l i j s k i h A l p . 
V k a r n i j s k o s t o p n j o j e uv r s t i l s a m o p r v i k l a s t i č n i h o r i z o n t , t a k o i m e n o v a n i » c a r -
d i t sk i s k r i l a v e c « ( p o š k o l j k i Cardita guemhelli), k i g a j e o s t r o l o č i l o d m l a j š e g a 
d o l o m i t a in a p n e n c a n o r i š k o - r e t s k e s taros t i . E n a k o k o t T e l l e r sta h k a r n i j s k i 
s t o p n j i p r i š t e l a l e p r v i k l a s t i čn i h o r i z o n t t ud i B . G r a n i g g in J. H . K o r i t -
s c h ö n e r (1914) , k i sta p o u d a r i l a n j e g o v p o m e n za s l e d e n j e r u d n i h te les . 

P o d r u g i s v e t o v n i v o j n i so o k o l i c o M e ž i c e r a z i s k o v a l i S. B a u č e r (1947, 
n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) , B . B e r c e (1951, n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) t e r B . B e r 
c e in M . H a m r l a (1953, n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) , k i so v k a r n i j s k o s t o p n j o , 
o z i r o m a m e d r a b e l j s k e sk l ade , uv r s t i l i p r v i i n d r u g i k l a s t i čn i h o r i z o n t m e d d e 
b e l i m i sk l ad i a p n e n c a in d o l o m i t a . M e d n o v e j š i m i r a z i s k a v a m i k a r n i j s k i h p las t i 
v M e ž i c i j e p o m e m b n o d e l o A . Z o r c a (1955) in S. P i r c a (1956, n e o b j a v 
l j e n o p o r o č i l o ) , k i s ta r a z l i k o v a l a n a s l e d n j e l i t o l o š k e e n o t e : o o l i t n e plas t i , l a p o r -
na t i i n g l inas t i s k r i l a v e c , p e š č e n i in l a p o r n a t i a p n e n e c , t e m n o s iv p l o š č a s t i a p n e 
n e c in n a v a d e n r a b e l j sk i a p n e n e c . V l i t o l o š k i r a z d e l i t v i k a r n i j s k i h k a m e n i n j e 
I. S t r u c i l o č i l t r i p a k e t e , k i j i h k a r a k t e r i z i r a j o k l a s t i č n i h o r i z o n t i , s e s t av l j en i 
iz g l i n a s t e g a s k r i l a v c a , l a p o r j a , l a p o r n a t e g a a p n e n c a in p e š č e n j a k a t e r o o l i t n e g a 
a p n e n c a . I. S t r u c i (1962, 1970 a, 1970 b ) j e n a d r o b n o p r i k a z a l s t r a t ig ra f i jo i n 
t e k t o n i k o v z h o d n i h K a r a v a n k te r p r i m e r j a l p o s a m e z n e r e v i r j e m e ž i š k e g a r u 
d i š č a z r u d i š č e m B l e i b e r g . F . K . B a u e r (1970) j e p r e u č e v a l r a z v o j t r i adn ih 
p las t i i n t e k t o n i k o s e v e r n e g a de l a g r e b e n a v z h o d n i h K a r a v a n k m e d O b i r j e m 
in P e c o . L . B r i g o e t al . (1977) so s h e m a t s k e r e k o n s t r u i r a l i p a l e o g e o g r a f s k e 
r a z m e r e v t r i adn i p e r i o d i , r az i ska l i l i t o l o š k o s e s t a v o k a m e n i n in p r i m e r j a l i 
m i n e r a l n e p a r a g e n e z e š t i r ih a l p s k i h P b - Z n r u d i š č — B l e i b e r g , M e ž i c a , R a b e l j i n 
Sa l a fos sa . P o n j i h o v i i n t e r p r e t a c i j i k a ž e j o k a r n i j s k e p las t i s e v e r n o o d p e r i a -
d r i a t s k e g a l i n e a m e n t a n a z e l o e n o t n o s e d i m e n t a c i j s k o o k o l j e . S e v e r n i b l o k 
( a u s t r o a l p i n ) , k i m u p r i p a d a t a r u d i š č i B l e i b e r g in M e ž i c a , j e o b p e r i a d r i a t s k e m 
l i n e a m e n t u p r e m a k n j e n g l e d e n a j u ž n i b l o k (d ina r sk i b l o k z r u d i š č e m a R a b e l j 
i n Sa l a fos sa ) za 80 d o 100 k m p r o t i v z h o d u . 

M e d v s e m i t r i a d n i m i k a m e n i n a m i v z h o d n i h K a r a v a n k so k a r n i j s k e p las t i 
n a j b o g a t e j š e s f o s i l n i m i o s t a n k i . Z l a s t i v e l j a t o za p r v i in t re t j i k l a s t i čn i h o r i 
z o n t . B . J u r k o v š e k (1978) j e v n j i h s i s t e m a t i č n o o b d e l a l m a k r o f a v n o in iz 
c e n t r a l n e g a m e ž i š k e g a r u d i š č a d o l o č i l 15 v r s t a m o n i t o v , p o l ž e v , š k o l j k i n n a u t i -
l id . N a p o d l a g i t eh v r s t j e u v r s t i l v s e p las t i m e d p r v i m in v k l j u č n o t r e t j i m k l a 
s t i č n i m h o r i z o n t o m v j u l i j s k o p o d s t o p n j o . T u v a l s k e p las t i z a e n k r a t s fos i l i še 
n i s o d o k a z a n e , v e n d a r l a h k o s k l e p a m o p o k o n k o r d a n t n i l e g i p las t i m e d t r e t j i m 
k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m i n n o r i š k i m d o l o m i t o m n a z v e z n o s e d i m e n t a c i j o . F o r a m i -



n i f e r e iz k a r n i j s k i h p las t i m e ž i š k e g a o z e m l j a s o r a z i s k o v a l i W . R e s c h (1965, 
n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) , A . R a m o v š (1973) i n L. S r i b a r j e v a (1978, n e 
o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) . Iz o o l i t n e g a a p n e n c a n a I g r č e v e m j e I. R a k o v e c (1948, 
n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) d o l o č i l b r a h i o p o d a Spiriferina lipoldi, k i j e z n a č i l e n fos i l 
za s e v e r n o a l p s k i f ac i e s k a r n i j s k e s t o p n j e . P o B . J e l e n u (1980, n e o b j a v l j e n o 
p o r o č i l o in 1982) j e n a p o d l a g i k v a n t i t a t i v n e p o r a z d e l i t v e p a l i n o m o r f m o ž n o 
loč i t i j u l i j s k e k l a s t i č n e h o r i z o n t e m e d s e b o j . 

Litološki opis plasti 

M e d c o r d e v o l s k i m r u d o n o s n i m a p n e n c e m in 1. k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m lež i 
t e m n o s iv i oo l i t n i a p n e n e c s š t e v i l n i m i p i r i t n i m i zrni . T a z n a č i l n a p las t » p i r i t -
n e g a oolita-«, k o t j o i m e n u j e j o rudar j i , j e d e b e l a 60 c m in p r e d s t a v l j a v o d i l n i 
h o r i z o n t za s l e d e n j e r u d e , k i se n a h a j a 10 d o 15 m , 20 d o 25 m , 50 d o 60 m , 90 m 
in 130 d o 150 m p o d n j i m . P o d o b n a o o l i t n a p las t l ež i t ud i p o d d r u g i m in t r e t j i m 
k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m , v e n d a r j e p o d d r u g i m z d r u ž e n a z l u m a k e l n o p l a s t j o 
in v s e b u j e m a n j pi r i ta , p o d t r e t j i m p a j e n j e n a d e b e l i n a v e č j a , oo l i t i so v e č j i 
in j e tud i m a n j p i r i ta , v e č p a f o s i l n i h o s t a n k o v . P r v i k l a s t i čn i h o r i z o n t se k o n č a 
z z e l e n k a s t o č r n i m p e š č e n i m m e l j e v c e m , d e b e l i m 60 c m . V m i n e r a l n i ses tav i 
m e l j e v c a s k a l c i t n i m v e z i v o m p r e v l a d u j e k r e m e n n a d k a l i j e v i m g l i n e n c e m , 
m i n e r a l a g l i n sta i l l i t i n k lo r i t , v s l e d o v i h p a j e p r i s o t e n še pi r i t . M i n e r a l n a s e 
s tava 1. k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a j e p r i k a z a n a v p r i m e r j a l n i t abe l i 1. 

A p n e n e c m e d p r v i m in d r u g i m k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m j e s v e t l o r o ž n a t o 
s iv in v e č i d e l d e b e l o p l a s t o v i t . P o d o b e n j e v r e t t e r s t e in skemu a p n e n c u p o d p r v i m 
k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m ; za to g a i m e n u j e j o p s e v d o w e t t e r s t e i n s k i a p n e n e c . P r e k i 
n j a j o g a 10 d o 50 c m d e b e l e p las t i z o n k o i d n o in s t r o m a t o l i t n o t eks tu ro , k i so 
z n a č i l n e za ta de l k a r n i j s k i h plast i . V p r o f i l u s m o naš te l i 19 t ak ih plast i , k i 
r a z d e l e p s e v d o w e t t e r s t e i n s k i a p n e n e c n a 20 c i k l o t e m , d e b e l i h o d 1 d o 22 m e t r o v . 
A p n e n e c j e h o m o g e n i n čist . P o s t ruk tur i p r i p a d a v e č i d e l b i o p e l m i k r i t u ; v s e 
b u j e d o 30 "/o a l o k e m o v ( w a c k e s t o n e ) . M e d fos i l i s o n a j b o l j p o g o s t n e a lge 
C o d i a c e a e in S o l e n o p o r a c e a e , s l ede o d l o m k i t a n k i h š k o l j č n i h l u p i n i n m i k r o -
g a s t r o p o d o v , f o r a m i n i f e r e i n f r a g m e n t i n e s k e l e t n i h a lg ( t ab la 1, si . 1 in 2 ) . 
V v r h n j e m d e l u p las t i se n a j d e j o še f r a g m e n t i e h i n o d e r m o v in l u p i n i c e os t r a -
k o d o v . Pe l e t i s o n e e n a k o m e r n o ve l ik i , m e r i j o 50 d o 400 ^am, o d d r u g i h a l o k e m o v 
s o p r i s o t n i še p las t ik las t i , v e l i k i n a j v e č e n m i l i m e t e r . O s n o v a m e d fos i l i i n 
pe le t i ses to j i iz m i k r i t n e g a ka lc i t a . E n e r g i j s k i i n d e k s v z o r c e v j e n i z e k in z e l o 
n i z e k (1 d o 2 ) . N e k a t e r i v z o r c i k a ž e j o s l e d o v e b i o t u r b a c i j s k e t eks tu re , k i j e 
nas ta la z ri t j e m in p r e k o p a v a n j e m b e n t i č n i h o r g a n i z m o v p o n e k o n s o l i d i r a n e m 
k a r b o n a t n e m b la tu . 

D v a j s e t m e t r o v n a d p r v i m k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m lež i m e d m a s i v n i m a p n e n 
c e m šest m e t r o v r j a v e g a in o l i v n o s i v e g a p l o š č a s t e g a in t a n k o p l a s t o v i t e g a 
a p n e n c a . P o s t ruk tu r i j e a p n e n e c m i k r i t e n , s p o s a m e z n i m i pe le t i , o s t r a k o d i in 
r a d i o l a r i j a m i te r k a ž e na z e l o m i r n o o k o l j e s e d i m e n t a c i j e . 

P las t i o n k o s p a r i t n e g a in s t r o m a t o l i t n e g a a p n e n c a t e r d o l o m i t a , k i o b č a s n o 
p r e k i n j a j o m o n o t o n o se r i jo p s e v d o w e t t e r s t e i n s k e g a a p n e n c a , se m a k r o s k o p 
s k o l o č i j o p o n e k o l i k o t e m n e j š i b a r v i in p o teks tur i . K o n t a k t i s p r i k a m e n i n o so 
s k o r a j p o v s o d ostr i , l e r e d k o s o p o s t o p n i in ne izraz i t i . M e d a l o k e m i m o č n o 
p r e v l a d u j e j o o n k o i d i , v e l i k i d o 1 c e n t i m e t e r . M e d n j e s o p o m e š a n i o d l o m k i 



ske l e tn ih alg, po lž i , in t rak las t i t e r p o s a m e z n e f o r a m i n i f e r e . A l g i n a s t ruk tu ra 
o n k o i d o v n i izrazi ta , p o v e č i n i g r e za i n k r u s t a c i j e l u p i n m o l u s k o v . 

V e č i n a v z o r c e v o n k o i d n e g a in s t r o m a t o l i t n e g a a p n e n c a j e d e l n o d o l o m i t i z i -
rana , n e k a t e r i p a p o p o l n o m a . S k o r a j vs i k a ž e j o tud i i z s u š i t v e n e p o r e , k i p o m e 
n i j o o b č a s n o m e d p l i m s k o in n a d p l i m s k o o k o l j e s e d i m e n t a c i j e v l i t o r a l n e m 
pasu . I z s u š i t v e n e p o r e so m m d i m e n z i j in n e p r a v i l n i h o b l i k ( tab la 1, si. 3 ) . N e k a 
t e re i m a j o g e o p e t a l n o t ek s tu ro z i n t e r n i m m i k r i t n i m b l a t o m . V e n e m i z m e d 
v z o r c e v o p a z u j e m o tud i g r a v i t a c i j s k i (s ta lakt i t ični ) c e m e n t , k i j e nas ta l v o b 
d o b j u k r a t k o t r a j n e o k o p n i t v e o z e m l j a in k a ž e na m e t e o r s k o o k o l j e c e m e n t a c i j e 
k a m e n i n . V v z o r c i h , k i so le d e l n o d o l o m i t i z i r a n i ( v s e b u j e j o d o 20 **/o d o l o m i t a ) , 
n a s t o p a d o l o m i t v i zo l i r an ih , d o 400 ^ m v e l i k i h r o m b o e d r i h in j e k a s n o d i a g e n e t -
ski. N a s p r o t n o j e d o l o m i t v v z o r c i h , k i so p o p o l n o m a d o l o m i t i z i r a n i , d r o b n o -
z rna t (z rna d o 120 fim), in s k l e p a m o , da j e nas ta l v z g o d n j i d i a g e n e z i v 
l i t o r a l n e m o b m o č j u . M e d z r n s k e p o r e in ž i l i ce v t e m d o l o m i t u z a p o l n j u j e k a s n o -
d i a g e n e t s k i spar i tn i ka lc i t . P o s a m e z n a d o l o m i t n a z r n a so d e d o l o m i t i z i r a n a . 

P las t i m e d d r u g i m k a r n i j s k i m k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m in n o r i š k i m d o l o 
m i t o m s o o d k r i t e v H e l e n s k i g r a p i . D r u g i h o r i z o n t se m a k r o s k o p s k o l o č i o d 
p r v e g a in t r e t j ega p o t e m , da v s e b u j e tr i plast i , d e b e l e d o 60 c m in v e č m a n j š i h 
g o m o l j e v z e l e n k a s t o s i v e g a m i k r i t n e g a a p n e n c a z d e t r i t i č n o p r i m e s j o . S a m 
s k r i l a v e c j e č r n in se i v e r a s t o k r o j i ; v t an j š ih p o l a h se m e d n j i m j a v l j a l a p o r 
z 32 "/o k a l c i j e v e g a k a r b o n a t a . D e b e l i n a d r u g e g a k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a znaša 
14 m e t r o v . Z a n j e g o v o t a l n i n o j e z n a č i l n a o k r o g p o l m e t r a d e b e l a p las t a p n e n 
ca , b o g a t a s ske le t i š k o l j č n i h l u p i n in k r i n o i d n i h p l o š č i c , t a k o i m e n o v a n a l u m a -
k e l n a plast , k i p r e i d e n a v z g o r v p las t r u m e n k a s t o r j a v e g a o o l i t n e g a a p n e n c a , 
d e b e l o 40 c m . 

Z g o r n j i de l k a r n i j s k i h plas t i ( H e l e n s k a g r a p a ) k a ž e n e k o l i k o d r u g a č e n 
r a z v o j k o t s p o d n j i (p ro f i l N a v r š n i k ) . V t e m d e l u c i k l i č n a s e d i m e n t a c i j a p r e 
neha , o z i r o m a se j a v l j a l e v s l e d o v i h , a p n e n e c p o s t a j a b o l j t a n k o p l a s t o v i t i n j e 
v e č k r a t p r e k i n j e n s t an j š imi p e l a m i l a p o r j a . P o j a v i se t ud i 35 m e t r o v d e b e l 
h o r i z o n t m a s i v n e g a d o l o m i t a . V e č j i d e l plast i , d e b e l i h p o 15 d o 60 c m , p r i p a d a 
p o s t ruk tu r i m i k r i t n e m u in b i o m i k r i t n e m u a p n e n c u s i ve te r r j a v e b a r v e , k i 
v s e b u j e p o d 10 "/o a l o k e m o v in f o s i l o v ( m u d s t o n e ) . A p n e n e c j e d e l n o r e k r i -
s ta l iz i ran v m i k r o s p a r i t in tud i r a h l o d o l o m i t i z i r a n . M e d fos i l i o p a z u j e m o 
f o r a m i n i f e r e , ske l e tne in n e s k e l e t n e a lge , š k o l j č n e l u p i n e , p l o š č i c e k r i n o i d o v , 
s p i k u l e s p o n g i j t e r o s t r a k o d e , m e d a l o k e m i p a s o z a s t o p a n i p r e d v s e m d r o b n i 
po le t i . R e d k i m i k r i t n i p las t ik las t i m e r i j o d o 2 m m . V p r i m e r j a v i z v z o r c i iz 
s p o d n j e g a de la k a r n i j s k i h plas t i v s e b u j e a p n e n e c iz H e l e n s k e g r a p e m a n j f o s i 
l o v te r v e č j o p r i m e s d e t r i t i č n e g a ma te r i a l a , p r e d v s e m m i n e r a l o v g l in . T a k o 
l a h k o n e k a t e r e v z o r c e p r i š t e v a m o k a r v s k u p i n o l a p o r n a t e g a a p n e n c a , saj v s e 
b u j e j o 82 d o 9 4 % k a r b o n a t a . M e d n e k a r b o n a t n i m i m i n e r a l i n a j d e m o p o r e d k o 
tud i d o 50 џт v e l i k a z r n a g l a v k o n i t a in d o 100 џт v e l i k e k r i s ta le a v t i g e n e g a 
k r e m e n a , m e d t e m k o j e p i r i tn i p i g m e n t p o g o s t . E n e r g i j s k i i n d e k s v z o r c e v j e 
n i z e k (1 d o 2) in k a ž e na m i r n o o k o l j e s e d i m e n t a c i j e . V p o s a m e z n i h v z o r c i h j e 
o p a z n a t ud i b i o t u r b a c i j s k a teks tura . D o l o m i t j e k a s n o d i a g e n e t s k e g a na s t anka 
in i m a o b l i k o r o m b o e d r o v , v e h k i h 50 d o 400 ^ m , k i v e č k r a t k a ž e j o l e p o c o n a r n o 
ras t ; n j e g o v d e l e ž c e n i m o d o 15 "/o. 

Se r i j a p l o š č a s t e g a a p n e n c a p r e i d e p o 30 m e t r i h n a d d r u g i m s k r i l a v c e m 
v o k r o g 35 m e t r o v d e b e l p a k e t r j a v k a s t e g a d r o b n o z r n a t e g a d o l o m i t a . V z o r c i 
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SI. 2. Litostratigrafsko zaporedje karnijskih plasti vzdolž Helenskega potoka in v re
virju Navršnik v Mežici 

Fig. 2. Lithostratigraphic sequence of the Carnian beds along the Helenski Potok and 
in the Navršnik mine at Mežica 



Tabela 1. Mineralna sestava in delež karbonata v klastičnih horizontih med karbonat
nimi plastmi 

Table 1. Mineral composition and carbonate content in clastic rocks interbedded within 
Carnian carbonate succession 

Rentgenske analize: M. Mišic, Geološki zavod, Ljubljana 
X-ray diffraction pattern by M. Mišic, Geological Survey, Ljubljana 

t ega d o l o m i t a p r i p a d a j o p o s t ruk tur i r e k r i s t a l i z i r a n e m u m i k r o d o l o s p a r i t u i n b i o -
spa r i tu z r e d k i m i k o n t u r a m i p e l e t o v , ske l e tn ih a lg in f o r a m i n i f e r . D o l o m i t 
v s e b u j e o k r o g tri o d s t o t k e m e d z r n s k i h p o r , k i s o v k a m e n i n i r a z p o r e j e n e e n a 
k o m e r n o . S p o d n j a m e j a a p n e n c a in d o l o m i t a j e ostra , n a v z g o r p a d o l o m i t p o 
s t o p o m a p r e h a j a n a j p r e j v r u m e n k a s t o r j av i a p n e n e c , k i pos t a j a v e d n o t e m 
ne jš i i n b o l j s i v te r v s e b u j e š t e v i l n e l u p i n e d r o b n i h m e g a l o d o n t n i h š k o l j k . 
A p n e n e c n a d d o l o m i t o m d o s e ž e d e b e l i n o d e v e t m e t r o v . 

N e p o s r e d n o p o d t r e t j im k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m lež i p l a s tov i t i (20 d o 50 c m ) 
r j avkas t i o o l i t n i a p n e n e c v s k u p n i d e b e l i n i s e d e m m e t r o v ( tab la 2, si. 1 in 2 ) . 
A p n e n e c j e i z r e d n o b o g a t s f o s i l n i m i š k o l j k a m i , b r a h i o p o d i , po lž i , k o r a l a m i i n 
p r e d v s e m s p l o š č i c a m i k r i n o i d o v . Š t e v i l n i o r g a n s k i ske le t i so i nk rus t i r an i z a l g i -
n i m i o v o j i in t v o r i j o j e d r a o n k o i d o v , v e l i k i h d o d v a c e n t i m e t r a . P o s t ruk turn i 
k las i f ikac i j i u v r š č a m o a p n e n e c v o n k o s p a r i t , saj so p r a v i o o i d i l e v p o d r e j e n i 
k o l i č i n i ali c e l o v s l e d o v i h . C e m e n t m e d b iok l a s t i j e n e e n a k o m e r n o z rna t i spar i t ; 
z rna so v e l i k a d o 150 jum. Nas ta l j e v d v e h g e n e r a c i j a h — k o t o b r o b n i c e m e n t 
g e n e r a c i j e A in k o t m o z a i č n i spar i t g e n e r a c i j e B v o s r e d n j i h de l i h m e d p r o s t o r o v . 
P r e i s k a n i v z o r c i k a ž e j o na p r e c e j r a z g i b a n o o k o l j e s e d i m e n t a c i j e ; n j i h o v e n e r 
g i j sk i i n d e k s znaša 3 d o 4. 

N a o n k o s p a r i t n e m a p n e n c u l ež i t e m n o s ivi s k r i l a v e c , d e b e l 15 m e t r o v , k i 
p r e d s t a v l j a 3. k las t i čn i h o r i z o n t v k a r n i j s k i h p las teh . V s p o d n j e m d e l u se m e d 
s k r i l a v c e m j a v l j a j o r e d k e t a n k e plast i t e m n o s i v e g a b i o m i k r i t n e g a a p n e n c a 
s p o s a m e z n i m i k r i n o i d n i m i p l o š č i c a m i , t e m e n m i k r i t n i d o l o m i t in o l i v n o s iv i 
a p n e n č e v p e š č e n j a k s s k r i l a v o k r o j i t v i j o . V v r h n j e m d e l u se s k r i l a v e c m e n j a v a 
z l a p o r j e m . V s e b n o s t k a r b o n a t a se h i t r o s p r e m i n j a in znaša 20 d o 85 "/o. 

K r o v n i n o t r e t j ega k l a s t i č n e g a h o r i z o n t a , k i s t r a t i g ra f sko p r i p a d a t u v a l s k i 
p o d s t o p n j i ( B . J u r k o v š e k , 1978) , t v o r i s p r v a t e m n o o l i v n o s iv i l a p o r n i 



Tabla 1 — Plate 1 

SI. 1 — Fig. 1 

Biomikritni apnenec vsebuje fo
raminifere in fragmente molus
kov. Mežica-Helenska grapa, X 20 

Biomicritic limestone (wackstone) 
contains foraminifers, and mollusc 
fragments. Mežica-Helena vallev, 

X 20 

SI. 2 — Fig. 2 

Dolomitizirani apnenec z algo (Co-
diaceae) in različnimi kristali do

lomita. Mežica-Navršnik, X 20 

Dolomitic limestone with alga (Co-
diaceae) and conspicuous dolomite 

crystals. Mežica-Navršnik, X 20 

SI. 3 — Fig. 3 

Izsušitvene pore v mikritnem ap
nencu. Mežica-Navršnik, X 20 

Shrinkage pores formed in micri-
tic limestone. Mežica-Navršnik, 

X 20 



Tabla 2 — Plate 2 

SI. 1 — Fig. 1 

Oosparitni apnenec. Mežica-He
lenska grapa, X 20 

Oosparitic limestone (grainstone). 
Mežica-Helena valley, X 20 

SI. 2 — Fig. 2 

Oobiosparitni apnenec. Med ooi-
di so pomešane ploščice ehinoder-
mov in školjčne lupine. Nekatere 
lupine so prevlečene z alginimi 
ovoji. Mežica-Helenska grapa, 

X 20 

Oobiosparitic limestone (grain
stone) contains echinoid plates 
and pelecypod shells. Some shell 
debris overgrown with non-skele
tal algal coatings. Mežica-Helena 

valley, X 20 

SI. 3 — Fig. 3 

Zrnati dolomit iz vrhnjega dela 
karnijske stopnje. Ohranjena je 
prvotna oolitna stuktura kame
nine. Medprostore (temna polja) 
zapolnjuje sparitni kalcit. Mežica-

Helenska grapa, X 20 

Sparry dolomite from the upper
most layer of the Carnian stage. 
Note the primary oolitic texture 
still preserved. Pores (dark) fill
ed by sparry calcite. Mežica-He

lena valley, X 20 



a p n e n e c , d e b e l o s e m m e t r o v , n a t o p a se m e n j a v a t a m e d s e b o j sve t le j š i p l o 
ščast i in m a s i v n i a p n e n e c . La te r a l n o p r e h a j a m a s i v n i a p n e n e c v z rna t i d o l o m i t . 
P o s t ruk tur i u v r š č a m o a p n e n e c v rekr i s ta l i z i ran i b i o m i k r i t in p e l m i k r i t , k i k a ž e 
na s e d i m e n t a c i j o v m i r n e j š e m o k o l j u . N a o b č a s n o b o l j r a z g i b a n o s e d i m e n 
tac i j s k o o k o l j e v l i t o r a l n e m p a s u p a s k l e p a m o p o t r eh tan jš ih p las teh d o l o m i -
t i z i r anega o n k o s p a r i t n e g a a p n e n c a z r e d k i m i o o i d i . M e j a m e d k a r n i j s k i m i in 
n o r i š k i m i p l a s t m i j e l i t o l o š k a in j e o m e j e n a na p r e h o d n e plas t i p l o š č a s t e g a 
j e d r n a t e g a a p n e n c a v s v e t l o r u m e n k a s t o r jav i , r a h l o b i t u m i n o z n i d o l o m i t n o -
r i ške s topn je . D o l o m i t j e d r o b n o in s r edn jez rna t , s 50 d o 200 ¡um v e l i k i m i z rn i 

in h i p i d i o t o p i č n o s t ruk tu ro . V t r eh v z o r c i h j e p r v o t n a s t ruk tura k a m e n i n e 
še d e l n o o h r a n j e n a in k a ž e na d r o b n o z r n a t i a p n e n e c ( tab la 2, si. 3 ) . P o s a m e z n e 
p o r e v d o l o m i t u , v e l i k e d o d v a m i l i m e t r a , z a p o l n j u j e k a s n o d i a g e n e t s k i k a l -
c i tn i c e m e n t . 

P r o f i l a k a r n i j s k i h plast i v N a v r š n i k u in v H e l e n s k i g r a p i s m o pre i ska l i t ud i 
g e o k e m i č n o . A n a l i z i r a l i s m o v s e b n o s t s v i n c a in c i n k a , in s icer s k o l o r i m e t r i č n o 
d i t i z o n m e t o d o . Rezu l t a t i g e o k e m i č n i h ana l iz 52 v z o r c e v so v m e j a h g e o k e -
m i č n e g a p r a g a ; za o b a e l e m e n t a n e p r e s e g a j o v r e d n o s t i 50 p p m . I z j e m a j e le 
v l o ž e k l a p o r n a t e g a a p n e n c a v v r h n j e m d e l u d r u g e g a k a r n i j s k e g a k l a s t i č n e g a 
h o r i z o n t a , k i v s e b u j e 600 p p m s v i n c a te r 1250 p p m c i n k a . 

Sedimentacijsko okolje 

N a p o d l a g i m i k r o f a c i a l n i h znač i lnos t i p r e i s k a n i h v z o r c e v s k l e p a m o , da so 
se k a r n i j s k e k a m e n i n e na o z e m l j u v z h o d n i h K a r a v a n k o d l a g a l e na p l i t v e m 
sel f u za g r e b e n o m , t j . v m i r n e m s e d i m e n t a c i j s k e m o k o l j u . 

V s p o d n j e m d e l u j u l i j s k o - t u v a l s k i h p las t i (p ro f i l N a v r š n i k ) o p a z u j e m o 20 c i -
k l o t e m , k i m e r i j o 1 d o 22 m e t r o v . V m e s n e plast i , k i p r e k i n j a j o m o n o t o n i r a z v o j 
d e b e l o p l a s t o v i t e g a b i o m i k r i t n e g a a p n e n c a , d e b e l e d o 60 c m , k a ž e j o na o b č a s n o 
m e d p l i m s k o in n a d p l i m s k o s e d i m e n t a c i j o v l i t o r a l n e m o k o l j u . T e k s t u r n e o b l i k e , 
p o k a t e r i h s k l e p a m o na l i t o r a lne r a z m e r e , s o i z s u š i t v e n e p o r e , s t r o m a t o l i t n e 
l a m i n e in g r av i t a c i j sk i c e m e n t . A p n e n e c j e m i k r o f a c i a l n o z e l o p o d o b e n r u d o 
n o s n e m u w e t t e r s t e i n s k e m u a p n e n c u p o d p r v i m k l a s t i č n i m h o r i z o n t o m (I. 
S t r u c i , 1977, n e o b j a v l j e n o p o r o č i l o ) . 

Z g o r n j i d e l j u l i j s k o - t u v a l s k i h plas t i (p ro f i l H e l e n s k a g r a p a ) k a ž e n e k o l i k o 
d r u g a č e n r a z v o j . C i k l o t e m tu ni v e č , a p n e n e c j e s r e d n j e p l a s t o v i t in v s e b u j e 
v p r i m e r j a v i s s p o d n j i m d e l o m p r o f i l a v e č d e t r i t i č n e g a mate r i a l a , p r e d v s e m 
m i n e r a l o v g l in . Ene rg i j sk i i n d e k s v z o r c e v j e n e k o l i k o n iž j i in d e l e ž a l o k e m o v ter 
f o s i l o v man j š i . Z n a k o v l i t o r a lne s e d i m e n t a c i j e tu n e z a s l e d i m o v e č . O o i d i in 
o n k o i d i , k i se n e k a j k r a t j a v l j a j o v t an j š ih p las teh , p r e d v s e m v ta ln in i k l a 
s t i čn ih h o r i z o n t o v in s o za k a r n i j s k e plas t i znač i ln i , so p o v s e j ve r j e tnos t i 
nas ta ja l i v p r e d e l i h m e d p l i m s k i h k a n a l o v . T o s o kana l i , d o n e k a j m e t r o v g l o 
b o k i in l a h k o v e č s to m e t r o v š i rok i , p o k a t e r i h se p r e t a k a v e č i n a v o d e m e d 
p l i m o in o s e k o . T u r b u l e n c a , k i nas ta ja p r i t e m p re t akan ju , j e b i l a d o v o l j 
m o č n a za t v o r b o o o i d o v in o n k o i d o v . K a r b o n a t n o m i k r i t n o b l a t o j e b i l o pr i t e m 
t i p u s e d i m e n t a o d p l a k n j e n o ; z a t o so fos i l i i n a l o k e m i š t ev i lne j š i t e r d a j e j o 
v i d e z l u m a k e l . 

K a r n i j s k i a p n e n e c j e v e č i d e l d o l o m i t i z i r a n . D o l o m i t j e d v e h g e n e r a c i j . 
M i k r i t n i d o l o m i t , k i n a k a z u j e m e d p l i m s k o s e d i m e n t a c i j o , j e z g o d n j e d i a g e n e t s k i . 



D o l o m i t i z a c i j a j e v e z a n a n a p o r n e r a z t o p i n e , b o g a t e z i on i Mg2+, k i s o n a 
p o d r o č j i h p r o s t r a n i h s a b k p r o n i c a l e p o n e k o n s o l i d i r a n e m k a r b o n a t n e m b l a t u 
za rad i k a p i l a r n i h sil. D e b e l o z r n a t i d o l o m i t v l e č a h in d e b e l i h p l a s t eh (p ro f i l 
H e l e n s k a g r a p a ) te r i zo l i r an i r o m b o e d r i v m i k r i t n i o s n o v i p a s o k a s n o d i a g e -
ne t ska t v o r b a . 

K a r b o n a t n a s e d i m e n t a c i j a k a r n i j s k i h p las t i j e b i l a n e k a j k r a t p r e k i n j e n a 
za r ad i p o v e č a n e g a d o t o k a t e r i g e n e g a ma te r i a l a . T a k r a t so se o d l a g a l i g l i n o v e c , 
m e l j e v e c in l apo r , k i so k a s n e j e , v č a su d i a g e n e t s k i h p r o c e s o v , d o b i l i s k r i l a v o 
t eks tu ro . Z n a č i l n o j e n a r a š č a n j e k a r b o n a t n e g a de l eža v k l a s t i čn ih h o r i z o n t i h . 
M e d t e m k o v s e b u j e p r v i k l a s t i čn i h o r i z o n t 5 d o 8 "/o ka lc i ta , g a v s e b u j e d r u g i 
30 d o 40 Vo in tret j i 50 d o 70 « /» . 

Lithologie succession of C a r n i a n beds at M e ž i c a 

S u m m a r y 

T h e s p a c e a n d t i m e r e l a t i o n s h i p betw^een l e a d - z i n c o r e s a n d t h e l i t hos t r a 
t i g r a p h i c uni t s in the s e d i m e n t a r y s u c c e s s i o n o f M e ž i c a w a s aga in a n d aga in 
an in te res t ing s u b j e c t o f g e o l o g i c a l a t t en t ion . T h e f o l l o w i n g fac ts a re c o n s i d e r e d 
as essent ia l b y the au thor s . T h e l o c a l C a r n i a n s u c c e s s i o n cons i s t s o f C o r d e v o l i a n 
l i m e s t o n e , p a r t l y d o l o m i t i z e d , a n d o f Ju l i an a n d T u v a l i a n c a r b o n a t e r o c k s 
i n t e r b e d d e d b y t h r ee h o r i z o n s o f c las t ic r o c k s . M i n e r s s p e a k o f first , s e c o n d , 
a n d th i rd sha le . T h e first sha le is c o n s i d e r e d t o b e a k e y h o r i z o n u s e d t o 
es tab l i sh the p o s i t i o n o f the o r e b e d s . It is w e l l k n o w n f r o m t h e m i n i n g p r a c t i c e 
that t h e m o s t a b u n d a n t o r e o c c u r s 10—25, 50—60 , 90, a n d 130—150 m e t e r s 
b e l o w the first c las t ic h o r i z o n . 

T h i s r e p o r t s u m m a r i z e s t h e resul t o f a d e t a i l e d s t u d y o f l i t h o l o g i e p r o p e r t i e s 
r e c o g n i z e d in t h in sec t ions o f the J u l i a n - T u v a l i a n c a r b o n a t e r o c k s a n d c las t i c 
i n t e r b e d s f r o m the N a v r š n i k a n d H e l e n a s ec t i ons . 

B e t w e e n the o r e b e a r i n g C o r d e v o l i a n l i m e s t o n e , d e s i g n a t e d as W e t t e r s t e i n 
l i m e s t o n e , a n d t h e f irst c las t i c h o r i z o n a d i s t i nc t ive o o l i t i c l i m e s t o n e o c c u r s 
in the N a v r š n i k s e c t i o n u p t o 60 c m in t h i cknes s . It is c h a r a c t e r i z e d b y a b u n d a n t 
p y r i t e g r a in s . A s imi l a r o o l i t e l a y e r o c c u r r i n g u n d e r the s e c o n d c las t i c h o r i z o n 
c o n t a i n s less p y r i t e g r a n u l e s a n d is a s s o c i a t e d w i t h a l u m a c h e l l e c o m p o s e d 
c h i e f l y o f p e l e c y p o d a n d c r i n o i d f r a g m e n t s . T h e o o l i t i c l a y e r tha t o c c u r s at t h e 
ba se o f t h e t h i rd c las t i c h o r i z o n at tains u p t o s e v e n m e t e r s in t h i ckness . T a b l e 1 
i l lus t ra tes t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f t h e f i rs t c las t ic h o r i z o n the t o p l a y e r o f 
w h i c h is a g r e e n i s h b l a c k s a n d y silt 60 c m th i ck . In t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n 
o f t he silt q u a r t z p r e d o m i n a t e s a s soc i a t ed w i t h p o t a s s i u m fe ldspa r . A l i gh t 
p i n k i s h g r a y t h i c k - b e d d e d l i m e s t o n e in t h e i n t e rva l b e t w e e n the f irst a n d 
s e c o n d c las t i c h o r i z o n h i g h l y r e s e m b l e s t h e o r e - b e a r i n g W e t t e r s t e i n l i m e s t o n e . 
F o r this r e a s o n it is c a l l ed p s e u d o - W e t t e r s t e i n . Its cha rac t e r i s t i c f e a tu r e is a 
c y c l o t h e m d e v e l o p m e n t w h i c h o w e s its o r i g i n to 19 l a y e r s s h o w i n g o n c o l i t e a n d 
s t r o m a t o l i t e s e d i m e n t a r y s t ruc tures . T h e r o c k is a h o m o g e n e o u s p u r e b i o p e l -
m i c r i t e c o n t a i n i n g u p to 30 p e r c e n t a l l o c h e m s ( w a c k e s t o n e ) . C o d i a c e a e a n d 
S o l e n o p o r a c e a e a re the m o s t a b u n d a n t a lga l s t ruc tu res f o u n d in m a n y l i m e s t o n e 
s ample s . A m o n g o t h e r foss i l f r a g m e n t s a re c o m m o n th in - she l l ed p e l e c y p o d s , 
m i c r o g a s t r o p o d s , f o r a m i n i f e r s , a n d n o n - s k e l e t a l a lgae , w h i l e e c h i n o d e r m s a n d 



o s t r a c o d e s a re r e s t r i c t ed t o the u p p e r m o s t p o r t i o n o f t h e s u c c e s s i o n . Pe l l e t s a n d 
foss i l f r a g m e n t s a re e m b e d d e d in m i c r i t i c ca l c i t e . A l o w a n d v e r y l o w e n e r g y 
i n d e x is i n d i c a t e d b y the s a m p l e s . S o m e o f the s a m p l e s a re b i o t u r b a t e d . T h e 
l i m e s t o n e is p a r t l y d o l o m i t i z e d a n d s h o w i n g i r r e g u l a r s h r i n k a g e p o r e s . D o l o 
m i t e r h o m b o h e d r o n s u p to 400 ^ m in d i a m e t e r o w e the i r o r i g i n to a la te d i a g e -
nes is . T h e i r c o n t e n t is u p to 20 p e r c e n t in gene ra l , b u t it a m o u n t s to 80 p e r c e n t 
in t h e s t r o m a t o l i t e a n d o n c o i d var ie t i es . T h i s d o l o m i t e v a r i e t y is f ine g r a i n e d 
( m a x i m u m 120 џт in d i a m e t e r ) a n d p o i n t s t o an e a r l y d i a g e n e s i s in l i t tora l 
e n v i r o n m e n t . T h e r o c k s o f the i n t e rva l b e t w e e n t h e f i rs t a n d s e c o n d c las t ic 
h o r i z o n a p p e a r to h a v e b e e n d e p o s i t e d in r e l a t i v e l y q u i e t w a t e r e n v i r o n m e n t s . 
B y t h e s h r i n k a g e p o r e s in te r t ida l a n d sup ra t ida l c o n d i t i o n s a re i n d i c a t e d . 

T h e u p p e r p o r t i o n o f the C a r n i a n l i t hos t r a t i g r aph i c s u c c e s s i o n r e c o r d e d 
f r o m t h e H e l e n a v a l l e y s h o w s s o m e d i f f e r e n c e s c o m p a r e d w i t h t h e N a v r š n i k 
m i n e g i v e n a b o v e . F i rs t o f all r h y t h m i c s e d i m e n t a t i o n b e c o m e s i n c o n s p i c u o u s . 
T h e t h i n b e d d e d m i c r i t i c l i m e s t o n e is i n t e r ca l a t ed w i t h mar l . A cha rac t e r i s t i c 
f e a tu r e is m a s s i v e d o l o m i t e 35 m e t e r s t h i ck . B e s i d e s t h e l i m e s t o n e c o n t a i n s 
less foss i l s a n d m o r e a n d m o r e de t r i ta l a d m i x t u r e , m a i n l y c l a y m i n e r a l s a n d 
m i n o r g l a u c o n i t e a n d a u t h i g e n i c qua r t z . A l o w w a t e r e n e r g y i n d e x (1—2) i n d i 
ca tes q u i e t w a t e r e n v i r o n m e n t s . G l a u c o n i t e a c c u m u l a t e d n e a r the c o n t i n e n t a l 
s h o r e in a s o m e w h a t d e e p e r she l f sea a n d p o i n t s t o a l o w ra te o f d e p o s i t i o n . 

P r o t r a c t e d d e p o s i t i o n o f m a r i n e l i m e s t o n e d u r i n g U p p e r T r i a s s i c ( Ju l i an -
T u v a l i a n ) t i m e d i d n o t g o o n w i t h o u t i n t e r r u p t i o n as it is e v i d e n c e d b y t h r e e 
i n t e rva l s o f r o c k s o f d e r i v a t i v e o r ig in , s u c h as s ands tone , s i l t s tone , shale , a n d 
m a r l . E a c h pa r t i cu l a r c las t ic h o r i z o n b e g i n s w i t h o o U t i c a n d o n c o i d l i m e s t o n e 
c o n t a i n i n g py r i t e . In g e n e r a l t he a m o u n t o f c a l c i u m c a r b o n a t e is i n c r e a s i n g 
f r o m 5—8 p e r c e n t in the first c las t ic i n t e r v a l u p t o 70 p e r c e n t in t h e u p p e r 
m o s t h o r i z o n , w h e r e m a r l p r e v a i l s o v e r sha le . A t the s a m e t i m e the p y r i t e 
g r a n u l e s b e i n g cha rac t e r i s t i c o f the l o w e r m o s t o o l i t i c i n t e r b e d , a re o n l y s p a 
r i n g l y p r e sen t w i t h i n t h e u p p e r m o s t o n e . T h e c o n t e n t o f l e a d a n d z i n c in the 
J u l i a n - T u v a l i a n r o c k s d o e s n o t e x c e e d t h e b a c k g r o u n d o c c u r r i n g in the M e ž i c a 
a rea . 
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Pohorski eklogit 

Eclogi te f r o m the P o h o r j e M o u n t a i n s 

Ana Hinterlechner-Ravnik 
Geološki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33 

Kratka vsebina 

V polimetamorfnih terenih Pohorja nastopa eklogit povečini kot 
majhne budinirane leče v almandinovo-muskovitnem blestniku. Eklogit 
je neposredno vezan na amfibolit in na serpentinit. Vse te kamenine so 
najbolj razširjene nad Slovensko Bistrico ob globokem prelomu, ki ver
jetno ustreza znanemu periadriatskemu lineamentu. Serpentinit prihaja 
na površje na dolžini skoraj pet kilometrov ob amfibolitu. Največja eklo-
gitova leča ne preseže enega kilometra. Podana je optična in kemična 
analiza eklogita in njegovih mineralnih faz. Avtor sklepa na istočasno 
skupno progresivno in retrogradno metamorfozo eklogita in njegove pri-
kamenine. 

Abstract 

In the polymetamorphic terrains of the Pohorje Mountains eclogite 
is encountered as small lenses usually boudin shaped in almandine-mu-
scovite schist. Eclogite is associated with amphibolite and serpentinite. 
The largest assemblage of these rocks occurs at Slovenska Bistrica along 
a deep fault which may be related to the prominent Periadriatic line
ament. The serpentinite body extends for five kilometers. The amphibolite 
band is still larger and the eclogitic lens does not exceed one kilometer. 
Eclogite and its mineral phases were analysed optically and chemically. 
Some conclusions about the crystallization of eclogite and its surrounding 
rocks are given. 

1. U v o d 

P r i d o s e d a n j i h r a z i s k a v a h s m o p o h o r s k e m e t a m o r f n e k a m e n i n e l o č i l i na 
d v e s k u p i n i ; 1. k a m e n i n e z e l e n e g a s k r i l a v c a i n 2. k a m e n i n e a l m a n d i n o v o - a m f i -
b o l i t n e g a f ac i e sa z e k l o g i t o m . M e t a m o r f n o z a p o r e d j e j e z e l o m o t e n o za rad i 
s t a re j še in m l a j š e t e k t o n i k e . Z a t o j e p r v a s k u p i n a r azv i t a l e p o d r e j e n o . G l e d e 
na p o g o s t n o s t a l m a n d i n a t e r p r i s o t n o s t s t av ro l i t a , k i an i t a in e k l o g i t a v g l o b j e m 
d e l u z a p o r e d j a s m o uvr s t i l i m e t a m o r f n e k a m e n i n e v B a r r o w o f a c i a l n o s e r i j o . 
P r i s r e d n j e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u v a l m a d i n o v o - a m f i b o l i t n e m f a c i e s u ni 



m o č i u g o t o v i t i n o b e n e c o n a r n o s t i p o m i n e r a l i h , z n a č i l n i h za d o l o č e n o s t o p n j o 
m e t a m o r f o z e . P r o g r e s i v n i m e t a m o r f o z i j e s l ed i l a r e t r o g r a d n a , k i j e i z r a ž e n a 
v r a z l i č n i h d e l i h p o h o r s k e g a m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a . 

P o s t o p n j i m e t a m o r f o z e in p o z n a č i l n i h k a m e n i n s k i h v k l j u č k i h t e r p r e d 
v s e m na p o d l a g i k e m l z m a m e t a p e l i t o v in m e t a b a z i t o v s m o p s e v d o s t r a t i g r a f s k o 
z a p o r e d j e p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n r a z č l e n i l i na v e č d e l o v , k i u s t r e z a j o 
n a s t a n k u v r a z l i č n e m p a l e o g e o g r a f s k e m o k o l j u v d o b i p r e d m e t a m o r f o z o in 
l e ž e d a n e s k o n k o r d a n t n o in d i s k o r d a n t n o d r u g na d r u g e m . 

P o e k l o g i t o v i h m i n e r a l n i h f a z a h in g e o l o š k i h r a z m e r a h v n j e g o v i h n a h a 
j a l i š č i h s k l e p a m o , d a j e e k l o g i t nas ta l v a l m a n d i n o v o - a m f i b o l i t n e m f a c i e s u 
s k u p a j s p r i k a m e n i n o . 

N a j p r e j se b o m o n a k r a t k o seznan i l i z d a n a š n j i m i p o g l e d i na k l a s i f i k a c i j o 
m e t a m o r f n i h k a m e n i n i n s s t a ros t jo m e t a m o r f o z e v V z h o d n i h A l p a h . N a t o b o d o 
s l ed i l a p o g l a v j a o p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h s p o s e b n i m o z i r o m na 
e k l o g i t . K o n č n o b o m o p o i z k u s i l i p o d a t i z v e z o m e d s t r u k t u r a m i in m i n e r a l n i m i 
a s o c i a c i j a m i p o l i m e t a m o r f n i h p o h o r s k i h k a m e n i n t e r m e d r e g i o n a l n i m i g e o 
l o š k i m i d o g o d k i . S l e d o v i g l o b a l n e t e k t o n i k e se n a m r e č o h r a n i j o m e d r e k r i s t a -
l i z a c i j o . 

2. Metamorfoza in klasifikacija metamorfnih kamenin 

M e t a m o r f o z a j e p r o c e s , v k a t e r e m k a m e n i n a v t r d n e m s tan ju p r i l a g o d i 
s v o j o m i n e r a l n o s e s t a v o in s t r u k t u r o f i z i k a l n i m in k e m i č n i m v p l i v o m , k o se 
z n a j d e v n o v e m o k o l j u , d r u g a č n e m o d t i s t ega na Z e m l j i n e m p o v r š j u . 

F i z i k a l n i in k e m i č n i p o g o j i m e t a m o r f o z e se r a z l i k u j e j o o d t ist ih, p r i k a t e r i h 
j e p r v o t n a k a m e n i n a nas ta la in se d i a g e n e t s k o s p r e m e n i l a . S p r e m e m b e k a m e n i n 
na Z e m l j i n e m p o v r š j u ( p r e p e r e v a n j e ) in k e m i č n e s p r e m e m b e za rad i m e t a -
s o m a t o z e n e š t e j e j o k m e t a m o r f o z i in p o p o l n a s t a l i t ev tud i ne . M e t a m o r f n e 
k a m e n i n e nas ta j a jo t o r e j iz o b s t o j e č i h k a m e n i n v o k o l j u , k j e r se b i s t v e n o 
s p r e m e n i t a p r i t i sk in t e m p e r a t u r a . N a v a d n o sta p r i t i sk in t e m p e r a t u r a v i š j a , 
k o t sta b i l a v o k o l j u n a s t a n k a s e d i m e n t n i h k a m e n i n , in n iž j a k o t p r i na s t a j an ju 
m a g m a t s k i h k a m e n i n . M e t a m o r f n e k a m e n i n e pa nas ta j a jo tud i za rad i m e h a 
n i č n i h sil b r e z d v i g a t e m p e r a t u r e . S k u p e n u č i n e k v s e h p r o c e s o v v z v e z i z o r o -
g e n e t s k i m i p r e m i k a n j i i n d i f e r e n c i a l n i m i pr i t i sk i , p r i k a t e r i h se s t r u k t u r a i n 
m i n e r a l n a s e s t ava t a k o s p r e m e n i t a z a r a d i d r o b l j e n j a in s t r iga p r i n i z k i t e m 
pe ra tu r i , d a n a s t a n e n o v a — m e t a m o r f n a k a m e n i n a , i m e n u j e j o d i n a m i č n a m e t a 
m o r f o z a , k i i m a r e g i o n a l n i o b s e g . K a t a k l a s t i č n a in d i s l o k a c i j s k a m e t a m o r f o z a 
p a so s p r e m e m b e za rad i d r o b l j e n j a i n g r a n u l i r a n j a o b p r e l o m i h in n a r i v i h , 
t o r e j z a r ad i m e h a n i č n i h sil b r e z b i s t v e n e g a d v i g a t e m p e r a t u r e . 

M e t a m o r f o z a j e i z o k e m i č e n p r o c e s ; z n a r a š č a j o č o s t o p n j o m e t a m o r f o z e se 
m a n j š a l e k o l i č i n a l a h k o h l a p n i h s n o v i , p r e d v s e m H^O in C O , . O b e k o m p o n e n t i , 
z las t i v o d a , p a sta n u j n o p o t r e b n i za m i n e r a l n e s p r e m e m b e . 

R a z n e v r s t e k a t a k l a s t i č n i h k a m e n i n se l o č i j o p o v e l i k o s t i z r n in p o s t o p n j i 
p r e k r i s t a l i z a c i j e . N a s t a n e j o b r e č e in m i l o n i t i , p o i n t e n z i v n i r ek r i s t a l i zac i j i p a 
f i l i t al i o č e s n i g n a j s ( W . G . E r n s t , 1977) . 

R e k r i s t a l i z a c i j o iz v i š j e m e t a m o r f n e s t o p n j e v n i ž j o o z n a č u j e m o k o t r e t r o 
g r a d n o m e t a m o r f o z o ali d i a f t o r e z o . T e v r s t e r ek r i s t a l i zac i j a j e p o s l e d i c a p o 
n o v n e g a d o t o k a H^O in p o g o s t o t ud i C O , , p o t e m k o se j e m o č n o zn iža l a t e m -



p a r a t u r a v p r i m e r j a v i s p r v o t n o , v i s o k o s t o p n j o m e t a m o r f o z e ; v p l i n a s t e m 
s tan ju sta p r o d i r a l a p o r a z p o k a h , k i so nas t a j a l e o b i s t o č a s n e m p r e m i k a n j u 
p las t i . R e t r o g r a d n a m e t a m o r f o z a j e o m e j e n a na d o l o č e n e c o n e (H. G . F. W i n 
k l e r , 1976) . 

P r i š t u d i j u m e t a m o r f n i h k a m e n i n so razn i a v t o r j i p o s t a v l j a l i v e d n o n o v a 
n a č e l a k l a s i f i k a c i j e in j i h d o p o l n j e v a l i . P r v a k l a s i f i k a c i j a m e t a m o r f n i h k a m e 
n i n t e m e l j i n a n o r m a l n e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u ; g l e d e na g l o b i n o r a z l i k u j e 
k a m e n i n e e p i c o n e , m e z o c o n e in k a t a c o n e . U v e d e l j o j e U . G r u b e n m a n n 
le ta 1904 in j o d o p o l n i l s k u p a j s P . N i g g l i j e m l e t a 1924 (H . G . F . W i n 
k l e r , 1970) . V t e m p e r a t u r n e m g r a d i e n t u se p o g o s t o k a ž e j o a n o m a l i j e . N a 
s t a n e j o b o d i s i p o v d o r u v e č j i h k o l i č i n v r o č e m a g m e v v i š e l e ž e č e k a m e n i n e , 
b o d i s i v c o n a h m o č n e o r o g e n e z e , k j e r j e g r a n i t n a m a g m a r e g i o n a l n o d v i g n j e n a , 
in o b g l o b o k i h p r e l o m i h . 

Z a r a z v r s t i t e v m e t a m o r f n i h k a m e n i n us t r eza v d o l o č e n i m e r i s i s t e m m e t a 
m o r f n i h f a c i e s o v i n s u b f a c i e s o v . P o j e m m e t a m o r f n e g a f a c i e s a j e le ta 1915 
u v e d e l P. E s k o l a. P o d e f i n i c i j i iz le ta 1939 j e m e t a m o r f n e m u f a c i e s u p r i š l e l 
k a m e n i n e , k i i m a j o p r i e n a k i k e m i č n i se s t av i e n a k o m i n e r a l n o s e s t a v o (P. 
E s k o l a , v : T . F . W . B a r t h et al., 1970) , p r i r az l i čn i k e m i č n i se s t av i p a 
se m i n e r a l n a s e s t ava s p r e m i n j a p o d o l o č e n i h z a k o n i t o s t i h . B i s t v o k l a s i f i k a c i j e 
m e t a m o r f n i h k a m e n i n p o p r i n c i p u f a c i e s o v j e , d a v s a k e m u f a c i e s u u s t r eza 
o s t r o o m e j e n o p o l j e p r i t i ska in t e m p e r a t u r e . T e j o d v i s n o s t i p a s e j e E s k o l a 
v s v o j i h p o z n e j š i h f o r m u l a c i j a h f ac i e sa i z o g i b a l . T a k o j e b i l a n j e g o v a d e f i n i c i j a 
s t a t i čna s h e m a k l a s i f i k a c i j e m e t a m o r f n i h k a m e n i n p o m e t a m o r f n i h m i n e r a l n i h 
a s o c i a c i j a h . V E s k o l o v i h p u b l i k a c i j a h j e t o r e j p r e c e j n e j a s n o s t i g l e d e r e l a t i v n e 
z v e z e m e d p e t r o l o š k i m i in f i z i k a l n i m i p o g o j i m e t a m o r f o z e , k i ka r ak t e r i z i r a j o 
f a c i e s (F. J. T u r n e r , 1968) . D e f i n i c i j o m e t a m o r f n e g a f a c i e s a so za to r azn i 
a v t o r j i s p r e m i n j a l i i n d o p o l n j e v a l i . P o M i y a s h i r o v i f o r m u l a c i j i p r i p a d a j o d o l o 
č e n e m u m e t a m o r f n e m u f a c i e s u k a m e n i n e , k i nas t a j a jo v d o l o č e n e m o b m o č j u 
t e m p e r a t u r e in p r i t i ska t e r p r i d o l o č e n e m k e m i č n e m p o t e n c i a l u K^O ( A . M i -
y a s h i r o , 1973) . 

M e t a m o r f n i f ac i e s o b s e g a k a m e n i n e r a z l i č n e k e m i č n e in m i n e r a l n e se s t ave , 
nas t a l e p r i d o l o č e n e m p r i t i s k u in t e m p e r a t u r i , p o t r e b n i h za s t a b i l n o s t z n a č i l n i h 
m i n e r a l o v . V e n d a r i m a v s a k f ac i e s i m e p o en i s a m i k a m e n i n i , n p r . f a c i e s 
z e l e n e g a s k r i l a v c a , a m f i b o l i t n i f ac i e s . Z n a č i l n e m i n e r a l e za s t o p n j o m e t a m o r 
f o z e d a j e j o v o b m o č j u n i z k e g a p r i t i ska in t e m p e r a t u r e p r e d v s e m baz i t i , v o b 
m o č j u v i s o k e g a p r i t i ska in t e m p e r a t u r e p a m e t a p e l i t i . N a p o d l a g i z n a č i l n i h 
m i n e r a l o v so k a s n e j e de l i l i f a c i e s e n a s u b f a c i e s e . M e j e m e t a m o r f n i h ( s u b ) f a -
c i e s o v p r e d s t a v l j a j o z n a č i l n e m i n e r a l n e s p r e m e m b e . 

P o l j a m e t a m o r f n i h f a c i e s o v v n a r a v i n i s o o s t r o o m e j e n a . B i s t v e n i v z r o k 
za to so p r e d v s e m p o s t o p n e m i n e r a l n e s p r e m e m b e za r ad i p o j a v a t r d n i h k r i 
s t a ln ih r a z t o p i n v m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h . H . R a m b e r g j e t a k o l e d e f i 
n i r a l m e t a m o r f n i f a c i e s : K a m e n i n e , na s t a l e v d o l o č e n e m p o l j u t e m p e r a t u r e 
in p r i t i ska , k i g a o z n a č u j e s t ab i lnos t z n a č i l n i h m i n e r a l o v za d o l o č e n o s t o p n j o 
m e t a m o r f o z e , p r i p a d a j o i s t e m u m i n e r a l n e m u f a c i e s u (ci t . p o : A . M i y a s h i -
r o , 1973) . 

P . E s k o l a j e u v e d e l o s e m m e t a m o r f n i h f a c i e s o v : f ac i e s z e l e n e g a s k r i l a v c a , 
e p i d o t o v o - a m f i b o l i t n i , a m f i b o l i t n i , p i r o k s e n o v o - r o g o v č e v , g ranu l i t n i , s an id i -
ni tn i , f a c i e s g l a v k o f a n o v e g a s k r i l a v c a in e k l o g i t n i f ac i e s . D . S. C o o m b s (ci t . 



p o A . M i y a s h i r o , 1973) j e d o d a l za o b m o č j e n i z k i h p r i t i s k o v in t e m p e 
r a tu r zeo l i t n i in p r e h n i t n o - p u m p e l l y i t n i f ac i e s . R a z n i a v t o r j i so p r e d l a g a l i še 
d r u g e f a c i e s e ; s i s t em r a z č l e n i t v e j e p o s t a l z a to n e p r e g l e d e n . K e r j e r e l a t i v n o 
t e ž k o p r e s o d i t i v r e d n o s t i p r i t i ska in t e m p e r a t u r e že m e d na š t e t im i r a z l i č n i m i 
p o l j i , j e M i y a s h i r o o d s v e t o v a l u v a j a n j e n o v i h f a c i e s o v in n j i h o v o d e l i t e v na 
s u b f a c i e s e . F a c i e s e j e z d r u ž i l v f a c i a l n e s e r i j e u s t r e z n o g e o t e r m i č n e m u g r a 
d i en tu . S p r o g r e s i v n o s t o p n j o m e t a m o r f o z e j e l o č i l v o d v i s n o s t i o d p r i t i ska tri 
v r s t e m e t a m o r f o z e . 

T u d i F . J. T u r n e r (1968) j e o p u s t i l p o j e m m e t a m o r f n e g a s u b f a c i e s a . 
H . G . F. W i n k 1 e r (1970) p a j e o d p r a v i l c e l o f ac i e se , k i j i h j e p r v o t n o t a k o 
n a t a n č n o r a z č l e n i l (H. G . F. W i n k 1 e r , 1965, 1967) . P o n o v n o j e u v e d e l 
p o j e m » izograda<s k i g a j e le ta 1924 p o s t a v i l C . E. T i 11 e y . I z o g r a d a j e čr ta , 
k i v e ž e t o č k e , k j e r j e m e t a m o r f o z a d o s e g l a e n a k o s t o p n j o . T o j e p r a v z a p r a v 
p r e s e č n i c a i z o g r a d n e p l o s k v e z Z e m l j i n i m p o v r š j e m i n p o m e n i m e j o m e d s o s e d 
n j i m a f a c i e s o m a ali c o n a m a k a m e n i n , k i so d o s e g l e r a z l i č n o s t o p n j o m e t a m o r 
f o z e . O z n a č u j e j o j o m i n e r a l i , znač i l n i za d o l o č e n o s t o p n j o m e t a m o r f o z e . 

H . G . W i n k 1 e r (1974, 1976, 1979) j e r a z d e l i l m e t a m o r f n e k a m e n i n e p o 
s t o p n j i m e t a m o r f o z e na št ir i s k u p i n e : z e l o n i z k o , n i z k o , s r e d n j e in v i s o k o m e t a -
m o r f o z i r a n e k a m e n i n e . 

F i z i k a l n i p o g o j i m e t a m o r f o z e , k o t so p r i k a z a n i s p e t r o g e n e t s k o m r e ž o v r a z 
n i h i n a č i c a h , so b i l i d o l o č e n i n a r a z l i č n e n a č i n e . T l a k se za d o l o č e n o g l o b i n o 
l a h k o i z r ačuna , č e j e z n a n a g o s t o t a k a m e n i n s k e g a s tebra . E n a k j e p r o d u k t u 
s r e d n j e v r e d n o s t i g o s t o t e t e r t e ž n e g a p o s p e š k a in g l o b i n e . Z a d o l o č i t e v t e m 
p e r a t u r e p a j e v e č m o ž n o s t i . L a h k o j o o c e n i m o , č e p o z n a m o g e o t e r m i č n i g r a 
d ient , t o p l o t n o p r e v o d n o s t in r a d i o g e n o t o p l o t n o p r o d u k c i j o k a m e n i n te r g o 
s to to Z e m l j i n e g a t o p l o t n e g a t o k a . V e č i n o m a j e b i l a t e m p e r a t u r a d o b l j e n a p o 
p r i m e r j a v i t e m p e r a t u r e , d o l o č e n e e k s p e r i m e n t a l n o m e d k r i s t a l i zac i j o m i n e r a l o v 
v l a b o r a t o r i j u s t is to, k i n a s t o p a v n a r a v i . N e p o s r e d e n p o d a t e k o t e m p e r a t u r i 
k r i s t a l i z ac i j e d o b i m o z m e r i t v i j o f r a k c i o n i r a n i h k i s i k o v i h i z o t o p o v . R a z m e r j e 
i z o t o p o v k i s i k a n a m r e č n i o d v i s n o o d pr i t i ska , t e m v e č l e o d t e m p e r a t u r e k r i 
s t a l i zac i j e . 

Č e p r a v so e k s p e r i m e n t a l n i p o d a t k i z e l o t o č n i , j e v p o s a m e z n i h p r i m e r i l i 
t e ž k o o c e n i t i p r i t i sk in t e m p e r a t u r o k r i s t a l i zac i j e d o l o č e n e m e t a m o r f n e k a m e 
n i n e . E d e n o d v z r o k o v za to so r a z l i č n e g e o l o š k e i n t e r p r e t a c i j e . E k s p e r i m e n 
ta lna k r i s t a l i zac i j a se i z v a j a n a e n o s t a v n i h k e m i č n i h z m e s e h , k i se r a z l i k u j e j o 
o d k o m p l i c i r a n e g a k e m i z m a n a r a v n i h k a m e n i n . R a z e n t e g a j e v e d n o m o ž n o , 
d a m e d m e t a m o r f o z o ni b i l o d o s e ž e n o ni t i k e m i č n o ni t i i z o t o p s k o r a v n o t e ž j e , 
k i g a t e o r e t i č n o v e č i n o m a p r e d p o s t a v l j a m o . 

O p a z o v a n j e na t e r e n u kaže , da m e t a m o r f o z a na d o l o č e n e m o b m o č j u n e 
s l ed i s a m o e n e m u t e m p e r a t u r n e m u g r a d i e n t u . D e f i n i c i j a m e t a m o r f o z e k o t 
m i n e r a l n e in s t r u k t u r n e p r i l a g o d i t v e n a r a š č a j o č e m u p r i t i sku in t e m p e r a t u r i 
t o r e j n e u s t r eza p o v s e m . S tud i j m e t a m o r f o z e j e p o m e m b e n za r e š e v a n j e o s n o v 
n i h g e o l o š k i h p r o b l e m o v . V m e t a m o r f n e m t e r e n u j e r a z p o r e d i t e v p r i t i ska in 

• t e m p e r a t u r e , i n d e l o m a tud i k e m i č n e ses t ave , p o s l e d i c a g l o b a l n e t e k t o n i k e . 
M e t a m o r f n e k a m e n i n e j e za to t r e b a š tud i ra t i tud i s t ega v i d i k a in n e s a m o 
s s ta l i šča p o s a m e z n i h m i n e r a l o v ali m i n e r a l n i h z d r u ž b . M e t a m o r f o z a p o t e k a 
v z e l o r a z l i č n i h g e o l o š k i h o k o l j i h , k i se r a z l i k u j e j o m e d s e b o j p o z d r u ž b a h 
m e t a m o r f n i h m i n e r a l o v . 



T e o r i j a o t e k t o n i k i p l o š č j e p r i n e s l a v g e o l o g i j o p o v s e m d r u g a č n a g l e d i š č a , 
k o t so v e l j a l a n a z a č e t k u 19. s to le t ja . Z a t o t a k r a t n a t e r m i n o l o g i j a n e us t reza 
p o v s e m za p o d r o č j e m e t a m o r f n i h k a m e n i n . M e t a m o r f o z o v e l i k e g a o b s e g a , v e 
z a n o na g e o s i n k l i n a l e , so i m e n o v a l i r e g i o n a l n a . P o d a n a š n j e m p o j m o v a n j u so 
p o g o j i za m e t a m o r f o z o i z p o l n j e n i na o r o g e n i h o b m o č j i h , v s u b d u k c i j s k i h c o n a h 
in v o c e a n s k i h g r e b e n i h . 

M e t a m o r f o z o v e l i k e g a o b s e g a v o r o g e n i h t e r e n i h o z n a č u j e m o še v e d n o k o t 
r e g i o n a l n o . P o M i y a s h i r u b i z a n j o b o l j u s t r eza l i z raz o r o g e n a m e t a m o r f o z a , za 
t i s to v s r e d n j e o c e a n s k i h g r e b e n i h p a m e t a m o r f o z a o c e a n s k e g a dna . 

V o r o g e n i h o b m o č j i h p o t e k a t a p o v e č i n i d r u g o b d r u g e m d v a r e g i o n a l n a 
m e t a m o r f n a p a s o v a p o d o b n e s tarost i , a r a z l i č n e g a fac iesa . Z a t o j e M i y a s h i r o 
v p e l j a l p o j e m p a r n i h m e t a m o r f n i h p a s o v . N a s t a j a n j e p a r n i h m e t a m o r f n i h p a s o v 
j e p o s l e d i c a s u b d u k c i j e o c e a n s k e p l o š č e ali p a o t o č n e g a l o k a p o d k o n t i n e n t a l n i 
r o b . V p l o š č i , k i se p o d r i v a , so p r i v i š j i h p r i t i s k i h i n n i z k i h t e m p e r a t u r a h 
nas t a l e d r u g a č n e m i n e r a l n e a s o c i a c i j e in s t r u k t u r e k o t v sko r j i n a d n j o , k j e r 
v l a d a j o v i s o k e t e m p e r a t u r e o b r e l a t i v n o n i ž j i h p r i t i sk ih . 

T u d i v s p o d n j e m d e l u Z e m l j i n e s k o r j e , p o s e b n o v šči t ih , s t a lno p o t e k a m e t a 
m o r f o z a v e l i k e g a o b s e g a . Is to s e d o g a j a v z g o r n j e m Z e m l j i n e m p l a š č u . V e n d a r 
so ta o b m o č j a s l a b o d o s t o p n a in za to s l a b o r az i skana . K o n t a k t n a m e t a m o r f o z a 
p a i m a s a m o l o k a l n i o b s e g in n i m a z v e z e z v e l i k i m i g e o l o š k i m i p r e m i k i , k i 
p o v z r o č a j o r e g i o n a l n o m e t a m o r f o z o . 

3. Starost metamorfnih procesov v Vzhodnih A l p a h 

C e n t r a l n i de l i V z h o d n i h A l p so b i l i n a r i n j e n i n a m e z o z o j s k e s k l a d e m e d 
a l p s k o o r o g e n e z o v t e r c i a rn i p e r i o d i . V i s o k a s t o p n j a m e t a m o r f o z e n j i h o v i h 
k a m e n i n pa j e b i l a d o s e ž e n a ž e v e l i k o p r e j e . P r a v o s ta ros t m e t a m o r f o z e j e 
t e ž k o d o l o č i t i 1. k e r n i z n a n a s ta ros t i z h o d n i h k a m e n i n in 2. k e r so b i l e k a m e 
n i n e v e č k r a t m e t a m o r f o z i r a n e in j e v s a k a m l a j š a m e t a m o r f o z a b o l j al i m a n j 
zab r i sa l a s t a re j šo . M n e n j a r a z i s k o v a l c e v o s ta ros t i p o s a m e z n i h m e t a m o r f n i h 
f az v V z h o d n i h A l p a h so za to n e e n o t n a . T u d i r a d i o m e t r i č n e d o l o č i t v e s taros t i 
k a m e n i n n e p r i s p e v a j o k reš i tv i p r o b l e m a , k e r r azn i r a z i s k o v a l c i r a z l i č n o i n t e r 
p r e t i r a j o is te r a d i o m e t r i č n e ana l i t ske p o d a t k e o p r v i m e t a m o r f o z i d o l o č e n e 
k a m e n i n e v p o l i m e t a m o r f n i h t e r en ih . P r o b l e m p a j e z a n i m i v , ka j t i č i m s ta re jša 
j e b i l a p r v a m e t a m o r f o z a , t e m s ta re j še so i z h o d n e s e d i m e n t n e k a m e n i n e z v k l j u 
č e n i m i p r e d o m i n a m i . Na j o m e n i m o s a m o n e k a j m i š l j e n j o s ta ros t i v z h o d n o -
a l p s k e g a k r i s t a l in ika . P r i š t ud i j u m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a S v i n š k e p l a n i n e 
v p r e t e k l i h d v e h dese t l e t j i h so š t e v i l n i r a z i s k o v a l c i p r i v z e l i C l a r o v o in F r i t -
s c h e v o m n e n j e , da p r e d s t a v l j a t o z a p o r e d j e , k i v k l j u č u j e z e l o š i b k o i n m o č n o 
m e t a m o r f o z i r a n e k a m e n i n e , n a l u s k a n o v e č k r a t n o p o n o v i t e v p a l e o z o j s k i h s k l a 
d o v : o r d o v i c i j s k e g a p e l i t a z v k l j u č k i b a z i t o v , s i l u r s k e g a s k r i l a v c a in d e v o n -
s k i h k a r b o n a t n i h k a m e n i n (E. C i a r e t al., 1963) . S t r u k t u r e t eh p r o g r e s i v n o 
m e t a m o r f o z i r a n i h k a m e n i n c e l o t n e g a z a p o r e d j a so n a m r e č e n o t n e . P o C l a r u 
na j b i b i l v z h o d n o a l p s k i k r i s t a l i n ik a v t o h t o n . V n j e m naj b i b i l a i z r ažena e n a 
s a m a m e t a m o r f o z a , k i se j e k o n č a l a z r e t r o g r a d n o , in s i c e r n a j k a s n e j e v s u -
de t sk i ali b r e t o n s k i faz i v a r i s c i č n e o r o g e n e z e , t j . p r e d 325 o z i r o m a 345 m i l i j o n i 
let , k a r u s t r eza i n t e r v a l u s p o d n j e k a r b o n s k e p e r i o d e . R e t r o g r a d n a m e t a m o r f o z a 
p o C l a r u ni p o s l e d i c a a l p s k e g a n a r i v a n j a , t e m v e č k o n č n e g a u č i n k a e n e s a m e 



m e t a m o r f o z e . A v t o r i c a te r a z p r a v e j e v s v o j e m d e l u p r v o t n o p r i v z e l a C l a r o v o 
m n e n j e t ud i za r a z m e r e na P o h o r j u ( A . H . - R a v n i k , 1971 in 1973) . V e n d a r 
se j e p o z n e j e p o k a z a l o , da j e k r i s t a l i z a c i j s k o z a p o r e d j e v V z h o d n i h A l p a h v e l i k o 
b o l j k o m p l i c i r a n o in g e o k r o n o l o š k o še ni d o k o n č n o r e š e n o . 

A . P i l g e r in N . W e i s s e n b a c h (1975) sta m e n i l a , d a k a ž e j o v i s o k o -
m e t a m o r f n e k a m e n i n e S v i n š k e p l a n i n e na e n o s a m o m e t a m o r f o z o in s i c e r v a r i 
s c i č n e , k i p a j e b i l a v e č f a z n a . V e č faz se zlast i l e p o k a ž e v s p o d n j e m d e l u 
m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a o b n a r i v a n j u k a t a c o n a l n i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n n a 
m e z o c o n a l n e ( N . W e i s s e n b a c h , 1965) . P r i t e m se j e z o i s i t o v a m f i b o l i t 
z a r ad i v e l i k e g a p r i t i ska m e d n a r i v a n j e m s p r e m e n i l n a j p r e j v e k l o g i t , v k o n č n i 
faz i m e t a m o r f o z e p a j e p r e š e l e k l o g i t o b n a r i v a n j u r e t r o g r a d n o v a m f i b o l i t . 
S p r e m e m b e so p o s l e d i c a g e o l o š k e g a o k o l j a v s k l a d o v n i c i k a m e n i n e k l o g i t n e g a 
h o r i z o n t a , z a p r t e g a za v o d o , o b m o č n e m n i h a n j u p r i t i ska . 

N a G o l i c i i n P o h o r j u j e p r e k r i s t a l i z a c i j o k a t a c o n a l n i h m i n e r a l n i h a s o c i a c i j 
v m e z o c o n a l n e o c e n i l A . K i e s l i n g e r (1928 i n 1935) k o t p o s l e d i c o v e l i k e g a 
n a r i v a n j a v g l o b i n i . R e t r o g r a d n o s p r e m e m b o v s t opn j i k r i s t a l i zac i j e j e i m e n o v a l 
g l o b i n s k o d i a f t o r e z o , k i se o d r a ž a v a m f i b o l i t i z a c i j i e k l o g i t a . N a P o h o r j u so 
nas ta l i v a lp sk i d i a f t o r ez i f i lon i t i , k i so s ta re j š i o d tona l i t a ( A . K i e s l i n g e r , 
1935). H . B e c k (1931) j e naše l d i a f t o r i t n o c o n o v z g o r n j e m d e l u m e z o c o n a l -
n e g a k r i s t a l i n ika n a S v i n š k i p l a n i n i v t a ln in i e p i c o n a l n o k r i s t a l i z i r a n e g a k r š k e g a 
p o k r o v a . Z g o r n j i , š i b k o m e t a m o r f n i f i l i tni d e l k a m e n i n s k e g a z a p o r e d j a S v i n š k e 
p l a n i n e ses to j i iz k a m e n i n z g o r n j e g a o r d o v i c i j a in s fos i l i d o k a z a n e g a s i lu r j a 
o z i r o m a d e v o n a ( G . K l e i n s c h m i d t et al., 1975 a, b ) . G r e za m a r m o r 
s k r i n o i d i , f i l i t , m e t a k e r a t o f i r i n b a z i č n e m e t a v u l k a n i t e . K a m e n i n e k a ž e j o t r o j 
n o l u s k a n j e , k i sta g a G . K l e i n s c h m i d t & J. N e u g e b a u e r (1975) 
i m e l a za s i n m e t a m o r f n o v a r i s c i č n o . P o z n e j e j e K l e i n s c h m i d t r a č u n a l t ud i z m o ž 
n o s t j o z g o d n j e g a a l p s k e g a o b l i k o v a n j a t e g a d e l a z a p o r e d j a ( v : B o g e l et al., 
1979) . P o A . P i l g e r j u in N . W e i s s e n b a c h u (1975) g r e v c e l o t n e m 
m e t a m o r f n e m p r o f i l u S v i n š k e p l a n i n e za e n o s a m o m e t a m o r f o z o ; v e n d a r sta 
p o t r o j n e m l u s k a n j u s k l e p a l a n a m o ž n o s t a l p s k e g a o b l i k o v a n j a . 

N a f i l i tu lež i v t e k t o n s k e m k o n t a k t u s t a r o s t n o e k v i v a l e n t n a z e l o š i b k o m e t a -
m o r f o z i r a n a š t a l enska se r i j a z g o r n j e o r d o v i c i j s k i h , s i l u r sk ih i n d e v o n s k i h s k l a 
d o v , d o k a z a n i h s fos i l i . V e r j e t n o p r e d s t a v l j a f i ne s e d i m e n t e o b v u l k a n i h o t o č n i h 
l o k o v . P r e d o m i n e so m e t a b a z i t i , k i so i zha ja l i iz Z e m l j i n e g a p l a š č a (J. L o e -
s c h k e , 1977) . S t r u k t u r e z e l o š i b k o m e t a m o r f n i h p e l i t o v so v te j se r i j i n e 
e n o t n e in s e p o t e m r a z l i k u j e j o o d š i b k o m e t a m o r f n i h k a m e n i n is te s ta ros t i 
v ta ln in i . Z g o r n j e k a r b o n s k e i n p e r m o t r i a d n e s e d i m e n t n e k a m e n i n e n e s e ž e j o 
p r e k š t a l e n s k e se r i j e . P o A . T o l l m a n n u (1977) j e b i l f i l i t s k u p a j s š t a l e n -
s k o s e r i j o n a l u s k a n in n a r i n j e n m e d a l p s k o o r o g e n e z o . C e l o t n a n a r i n j e n a e n o t a 
us t r eza k r š k e m u p o k r o v u . 

P e t r o l o š k e in g e o k r o n o l o š k e r a z i s k a v e j u ž n o o d T u r š k e g a o k n a , k i j i h v z a d 
n j e m dese t l e t j u v e d n o z n o v a d o p o l n j u j e j o F. P . S a s s i e t al . (1974 a, b ) in 
S. B o r s i et al . (1973 i n 1978) , k a ž e j o , da j e v m e t a m o r f n e m z a p o r e d j u V z h o d 
n i h A l p i z r a ž e n i h v e č m e t a m o r f n i h c i k l o v , v e z a n i h n a p o v s e m l o č e n e o r o g e -
n e t s k e f aze . P a r a m e t a m o r f n i s k r i l a v e c j u ž n o o d T u r š k e g a o k n a v k l j u č u j e a m f i 
bo l i t , o r t o g n a j s , p e g m a t o i d n i g n a j s i n r e d k e j e o č e s n i g n a j s . V s e b u j e s t a v r o l i t + 
+ k i an i t + a l m a n d i n ± s i l l imani t , k a r u s t r eza k r i s t a l i zac i j i v B a r r o w i f a -
c i a ln i ser i j i . J u ž n o o d T u r š k e g a o k n a j e e k l o g i t r e d e k (F. P u r t s c h e l l e r & 



F. P . S a s s i , 1975) . S t a ros t p r v e m e t a m o r f o z e j e p o r a d i o m e t r i č n i ana l iz i 
497 ± 38 m i l i j o n o v le t . Z a t o j e p o S. B o r s i j u v V z h o d n i h A l p a h na j s t a re j ša 
k a l e d o n s k a m e t a m o r f o z a ; n a n j o naj b i b i l a v e z a n a t ud i o r o g e n e z a . R b / S r i z o -
h r o n a s t a ros t o r t o g n a j s a d a j e p o d a t e k 434 ± 4 m i l i j o n o v le t . S ta r i g r a n i t o i d i 
s o i n t r u d i r a l i k o t p o s l e d i c a k a l e d o n s k e m e t a m o r f o z e . 

R a d i o m e t r i č n a R b / S r ana l iza b i o t i t a in m u s k o v i t a iz o r t o g n a j s a p a k a ž e n a 
s t a ros t 286 in 308 m i l i j o n o v let . T o us t r eza h e r c i n s k i r ek r i s t a l i zac i j i , k i j e p o 
t e k a l a p r i v i s o k e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u in j e p o v z r o č i l a d e l n o r e t r o g r a d n o 
s p r e m e m b o v i s o k o m e t a m o r f o z i r a n e g a k o m p l e k s a i n r e t r o g r a d n o s p r e m e m b o 
e k l o g i t a . 

Z a d o l o č i t e v n i z k e g a in v i s o k e g a g e o t e r m i č n e g a g r a d i e n t a v f i l i t n e m o b 
m o č j u j e u v e d e l F . P . S a s s i (1972) n o v o m e t o d o , k i t e m e l j i n a v e l i k o s t i 
p a r a m e t r a bo b e l i h sij ud . D v e le t i p o z n e j e sta p o t r d i l a n j e n o v e l j a v n o s t F . P . 
S a s s i & A . S c o l a r i (1974) . P r i m e t a m o r f o z i B a r r o w e v r s t e , t o j e p r i 
n i ž j e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u , k r i s t a l i z i ra s l juda , k i i m a v e č j i p a r a m e t e r bo, 
k e r v s e b u j e v e č j o i z o m o r f n o k o l i č i n o c e l a d o n i t a . M e t o d a j e u p o r a b n a s a m o 
v p r i m e r u e n a k e g a k e m i z m a k a m e n i n e i n e n a k e t e m p e r a t u r e k r i s t a l i zac i j e . P o 
S a s s i j e v i h p o d a t k i h j e v A l p a h s l j u d a v a r i s c i č n e g a f i l i ta čis t i m u s k o v i t . T o r e j 
n i k r i s t a l i z i r a l a v s k l o p u B a r r o w e v r s t e m e t a m o r f o z e , k i j i p r i p a d a j o s a m o 
g l o b l j e l e ž e č e b o l j m e t a m o r f o z i r a n e k a m e n i n e v t a ln in i f i l i ta . V a r i s c i č n i f i l i t 
j e v A l p a h k r i s t a l i z i r a l p r i n i z k e m p r i t i s k u i n v i s o k e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u . 

V b l i ž i n i T u r š k e g a o k n a so sij u d e m e t a m o r f n i h s k r i l a v c e v z e l o p o m l a j e n e : 
r a d i o m e t r i č n a s t a ros t b io t i t a j e 16 d o 28 m i l i j o n o v let , m u s k o v i t a p a 51 d o 65 
m i l i j o n o v let . T o d o k a z u j e a l p s k o m e t a m o r f o z o p r i t e m p e r a t u r a h 300 d o b l i z u 
500 za k r i s t a l i z ac i j o b i o t i t a i n m a l o n a d 500 "C z a m u s k o v i t . A l p s k a m e t a 
m o r f o z a j e b i l a z o p e t B a r r o w e g a t i pa ; v r a z i s k a n e m o b m o č j u sta k r i s t a l i z i r a la 
k i a n i t i n c e l a d o n i t . 

J u ž n o , v e n d a r v b l i ž i n i T u r š k e g a o k n a , se n a h a j a j o v m e t a m o r f n i h k a m e 
n i n a h p e r i a d r i a t s k e g l o b o č n i n e m a n j š e g a o b s e g a . R a d i o m e t r i č n o d o l o č e n a s ta 
r o s t r e n s e n s k e g a g r a n o d i o r i t a j e 30 m i l i j o n o v let , s t a ros t n j e g o v e g a b io t i t a , k i 
k a ž e n a o h l a d i t e v m a s i v a , p a 17 m i l i j o n o v le t . T a p o d a t e k se u j e m a z z g o r a j 
n a v e d e n o s t a ros t jo b io t i t a v m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h in k a ž e g l e d e n a m a j h e n 
o b s e g g l o b o č n i n n a r e g i o n a l n o o h l a d i t e v . 

J u ž n o o d T u r š k e g a o k n a j e i z r a ž e n a z e l o m o č n a f i l on i t i z ac i j a k o t p o s l e d i c a 
t r č e n j a d v e h p l o š č in n a r i v a n j a ( p o S. B o r s i e t al., 1973 in 1978). F i l o n i t i 
z a c i j a j e i z raz i t a n a c e l o t n e m j u ž n e m r o b u V z h o d n i h A l p . A l p s k a m e t a m o r f o z a 
j e d e l o m a m l a j š a o d f i l on i t i z ac i j e . 

G . K l e i n s c h m i d t e t al . (1976) j e n a p o d l a g i p e t r o l o š k i h ana l i z p r e 
n e s e l g e o k r o n o l o š k e u g o t o v i t v e z o b m o č j a j u ž n o o d T u r š k e g a o k n a n a S v i n š k o 
p l a n i n o ; p r v i , na j s ta re j š i m e t a m o r f o z i s ta s l ed i l i d e n u d a c i j a in u s e d a n j e s t a r o -
p a l e o z o j s k i h s k l a d o v s p r e d o m i n a m i . N a v i d e z n a k o n k o r d a n t n a p r o g r e s i v n a m e j a 
m e d v a r i s c i č n o n i z k o s t o p n j o m e t a m o r f o z e t e r p r e d v a r i s c i č n o s r e d n j o s t o p n j o 
m e t a m o r f o z e p o t e k a p o s k l a d i h p r e d v a r i s c i č n e g a m u s k o v i t n e g a s k r i l a v c a , v k a 
t e r e m se p r e k r i v a t a i z o g r a d i s t a v r o l i t a o b e h m e t a m o r f o z . P r e k r i v a t a se t ud i 
ras t i s t a v r o l i t a in k l o r i t o i d a . S t r u k t u r e , f o l i a c i j a in l i n e a c i j a so p o v s o d i d e n 
t i č n e ; t o j e b i l v z r o k za E. C l a r o v o i n t e r p r e t a c i j o e n e s a m e m e t a m o r f o z e v c e 
l o t n e m z a p o r e d j u m e t a m o r f n i h k a m e n i n S v i n š k e p l a n i n e in s t e m tud i V z h o d n i h 
A l p . 

4 — Geologija 25/2 



V e n d a r sta H . H e i n i s c h in K . S c h m i d t (1976) B o r s i j e v e in Sas s i -
j e v e g e o k r o n o l o š k e p o d a t k e o o b l i k o v a n j u v z h o d n o a l p s k e g a k r i s t a l i n ika i n t e r 
p re t i r a l a t ako , d a j e na j s ta re j ša m e t a m o r f o z a v avs t r i d ih v e č f a z n a v a r i s c i č n a . 
G . B. V a i p a j e v d i skus i j i n a s e s t a n k u o h e r c i n s k e m in p r e d h e r c i n s k e m 
r a z v o j u V z h o d n i h A l p ( v : H . B o g e l e t al., 1979) iz raz i l m n e n j e , d a so i z o -
h r o n i p o d a t k i o k r i s t a l i zac i j i k a m e n i n v p o l i m e t a m o r f n i h t e r e n i h n e s i g u r n i . 
V c e l o t n e m m e d i t e r a n s k e m p r o s t o r u j e s k l e p a l na m e t a m o r f o z o na m e j i p r e d -
k a m b r i j a in k a m b r i j a , k i u s t r eza m i r n i a s syn t sk i o r o g e n e z i . Is te m e t a m o r f n e 
p las t i s o b i l e p o z n e j e v k l j u č e n e v h e r c i n s k o o r o g e n e z o . 

R . S c h w i n n e r (1951) in A . T h u r n e r (1971) sta v e l i k d e l v z h o d n o 
a l p s k e g a k r i s t a l i n ika uv r s t i l a v p r e d k a m b r i j . P, M i o č (1977) j e p r e d p o s t a v i l 
v m e t a m o r f n e m z a p o r e d j u P o h o r j a in K o z j a k a b a j k a l s k o (560 m i l i j o n o v l e t ) , 
t a k o n s k o (435 m i l i j o n o v le t ) i n v a r i s c i č n o m e t a m o r f o z o . D o m n e v o o m o ž n o s t i 
a s s y n t s k e m e t a m o r f o z e v g l o b j e m d e l u m e t a m o r f i k a sta iz raz i la p r i r a z i s k a v a h 
na S v i n š k i p l a n i n i t ud i F. T h i e d i g (1966) in F. W u r m (1968) . 

Iz t e g a n e p o p o l n e g a p r e g l e d a p o d a t k o v v i d i m o , d a s o m n e n j a o s ta ros t i 
m e t a m o r f n i h p r o c e s o v v V z h o d n i h A l p a h z e l o r a z l i č n a c e l o p r i is t ih a v t o r j i h . 
K l j u b n a t a n č n e m u g e o l o š k e m u o p a z o v a n j u in k l j u b p e t r o l o š k i m i n r a d i o m e -
t r i č n i m a n a l i t s k i m p o d a t k o m so m n e n j a s p e k u l a t i v n a . V e n d a r k a ž e j o na p r v e 
m e t a m o r f n e p r o c e s e , k i so s tare jš i o d v a r i s c i č n i h , k a k o r tud i na n a j m l a j š e , 
a l p s k e . G r e t o r e j za p o l i m e t a m o r f n e t e r e n e . 

4. Pohorske metamorfne kamenine 

P r i nas so a l p s k e m e t a m o r f n e k a m e n i n e o d k r i t e n a S t r o j n i , K o z j a k u in 
P o h o r j u (si. 1) . N j i h o v a p o v r š i n a j e o k o l i 820 km^; o d t ega o d p a d e s k o r a j 
p o l o v i c a na P o h o r j e . G r e b e n i , k i j i h g r a d e m e t a m o r f n e k a m e n i n e , s o b i l i m o č 
n o d v i g n j e n i m e d a l p s k o o r o g e n e z o . P r e d s t a v l j a j o l o č e n e b l o k e , o m e j e n e z m l a 
d i m i p r e l o m i . N a j g l o b j i d e l m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a seže n a p o v r š j e p r a v n a 
j u ž n e m p r e l o m n e m r o b u P o h o r j a . N a z a h o d u j e m a s i v o m e j e n z l a b o t s k i m 
p r e l o m o m , n a s e v e r u p a z r i b n i š k o - s e l n i š k i m t e k t o n s k i m j a r k o m . P r o t i v z h o d u 
so m e t a m o r f n e k a m e n i n e p o k r i t e z m l a d i m i s e d i m e n t i s e v e r o v z h o d n e S l o v e n i j e , 
k i so d e l o b r o b j a P a n o n s k e u d o r i n e . Z g l o b o k i m i v r t i n a m i so j i h naš l i n a 
r a z l i č n i h g l o b i n a h : p r i M o t i , 6 k m S E o d R a d i n e c na d e s n e m b r e g u D r a v e , n a 
g l o b i n i 395 m , p r i B e n e d i k t u n a 771 m , v o k o l i c i M u r s k e S o b o t e na g l o b i n i 
1211 m in 1183 m (v r t in i M S - 1 in M S - 2 , s l j udn i s k r i l a v e c ) t e r v F i l o v c i h p r i 
2582 m (v r t i na F i - 1 , a m f i b o l i t ) , p r i R e n k o v c i h na 2614 m (v r t i na F i - 5 ) . N a 
p o v r š j u s e m e t a m o r f n e k a m e n i n e z o p e t p o j a v l j a j o v o k o l i c i S o t i n e n a 
G o r i č k e m . 

J e d r o P o h o r j a ses to j i iz tona l i t a , k i g a o b d a j a j o m e t a m o r f n e k a m e n i n e (si. 
1) . N a z a h o d n e m P o h o r j u so v m a n j š e m o b s e g u razv i t i z e l o š i b k o in š i b k o 
m e t a m o r f o z i r a n i s i lu rsk i , d e v o n s k i in g r ö d e n s k i sk l ad i . N a n j e g o v e m s e v e r n e m 
p o b o č j u p a l e že m i o c e n s k e s e d i m e n t n e k a m e n i n e . T o n a l i t in m e t a m o r f n e k a 
m e n i n e p r e d i r a dac i t . S t a ro s t t ona l i t a j e p o a n a l o g i j i z i n t r a p e r i a d r i a t s k i m i 
m a g m a t s k i m i k a m e n i n a m i , l e ž e č i m i j u ž n o o d T u r š k e g a o k n a , s r e d n j e o l i g o c e n -
ska ; s ta ros t dac i t a p a j e , g l e d e n a n j e g o v e tu fe p r i R i b n i c i , s r e d n j e m i o c e n s k a 
— h e l v e t s k a . K o n t a k t i o b e h m a g m a t s k i h k a m e n i n z m e t a m o r f n i m i so os t r i . 



M a n j š i d e l p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n u v r š č a m o v f ac i e s z e l e n e g a 
s k r i l a v c a , v e č j i d e l p a v a l m a n d i n o v o - a m f i b o l i t n i f ac ies . Z a n i m i v k a m e n i n s k i 
v k l j u č e k v a l m a n d i n o v o - a m f i b o l i t n e m f a c i e s u j e e k l o g i t . Z n a č i l n i m i n e r a l i 
v m e t a p e l i t i h s o a l m a n d i n , k i an i t i n s t a v r o l i t ; v m e t a b a z i t i h z e l e n i a m f i b o l in 
p l a g i o k l a z , k i v e č i n o m a v s e b u j e d o 50 "/o an ; v s i l ika tn ih k a l c i t n o - d o l o m i t n i h 
s k r i l a v c i h t r emo l i t , d i o p s i d , zois i t , b r e z b a r v n i g rana t , s l jude , m i k r o k l i n in v i 
s o k o d v o l o m n i r a z l i č e k s k a p o l i t a ( W . E. T r ö g e r , 1971). S i l l i m a n i t j e z e l o 
r e d e k r e l a t i v n o v i s o k o v p r o f i l u . 

V i s o k o m e t a m o r f n e k a m e n i n e g l o b j e g a d e l a z a p o r e d j a p a n i so s a m o p r o 
g r e s i v n o k r i s t a l i z i r ane , t e m v e č sta j i m b i l i p o z n e j e v t i sn j en i d v e fazi r e t r o 
g r a d n e m e t a m o r f o z e in še p o n o v n a p r o g r e s i v n a m e t a m o r f o z a . T i d o g o d k i so 
v e z a n i na l o č e n e o r o g e n e t s k e p r o c e s e . 

Z a r a d i t e k t o n s k i h p r e m i k o v n a P o h o r j u n e n a j d e m o c e l o t n e g a k a m e n i n 
s k e g a r a z v o j a v z d o l ž e n e g a s a m e g a p r o f i l a . Z a t o j e s t r a t i g r a f s k o - m e t a m o r f n o 
z a p o r e d j e s e s t a v l j e n o iz v e č d e l n i h p r o f i l o v . G l e d e n a g e o l o š k e s t ruk tu re , r a z 
l i č n o s t o p n j o m e t a m o r f o z e in r a z l i č n e k a m e n i n s k e v k l j u č k e s m o razde l i l i t o 
z a p o r e d j e na d e v e t v u l k a n s k o - s e d i m e n t n i h e n o t ; p r i t e m s m o u p o š t e v a l i t ud i 
k a m e n i n e s e v e r n o o d D r a v e . 

1. N a j g l o b j e l e ž e m u s k o v i t n i , b i o t i t n i in o č e s n i g n a j s te r b l e s t n i k . K a m e n i n e 
so p r e p r e d e n e s p e g m a t o i d n i m g n a j s o m . A m f i b o l i t a in s e rpen t i n i t a j e z e l o m a l o . 

2. D r o b n o z r n a t e k a m e n i n e o b s e g a j o p ro t a s t i k i a n i t o v g n a j s z v e l i k i m a l -
m a n d i n o m , m a r m o r , a m f i b o l i t in p e g m a t o i d n i g n a j s . P o g o s t o i m a j o b l a s t o m i -
l o n i t n o in p r o t a s t o s t r u k t u r o . Z n a č i l n i so r a z p o t e g n j e n i a g r e g a t i k iani ta , k i 
p r e d s t a v l j a j o p s e v d o m o r f o z o ; r e d k o v s e b u j e j o t ud i f in i s t av ro l i t . 

3. B l e s t n i k z a m f i b o l i t o m , e k l o g i t o m in k i a n i t o v i m p r o t a s t i m te r a p l i t o i d -
n i m g n a j s o m . T a de l p r o f i l a v k l j u č u j e n a j b o l j d e b e l o z r n a t i m u s k o v i t n i b l e s t n i k 
z r d e č i m a l m a n d i n o m . P o d r e j e n o n a s t o p a s e rpen t in i t . 

4. D v o s l j u d n i b l e s t n i k in gna j s , k i v s e b u j e t a p r e c e j a m f i b o l i t a . M a r m o r , 
s e rpen t in i t i n ž i l e p e g m a t o i d n e g a g n a j s a so r e d k i . 

5. B l e s t n i k i n g n a j s s p e g m a t o i d n i m g n a j s o m v k r o v n i n i sta r e t r o g r a d n o 
p o v s e m s p r e m e n j e n a v f i lon i t . V k l j u č k i a m f i b o l i t a in m a r m o r j a so z e l o r edk i . 
D ia f to r i t n i s k r i l a v c i l e ž e na j u ž n e m p o b o č j u P o h o r j a v k r o v n i n i e k l o g i t n e g a 
h o r i z o n t a , k j e r g r a d e v r h o v e V o l o v i c e , S k r i v n e g a b r i b e r j a in Č r n e g a v r h a . N a 
s e v e r n e m o b r o b j u P o h o r j a p a l e ž e d ia f to r i tn i s k r i l a v c i v ta ln in i z e l e n i h s k r i 
l a v c e v in š t a l e n s k e ser i je , t o d a n a d u l t r a b a z i t n i m h o r i z o n t o m . P l o s k e v p o p o l n e 
d i a f t o r e z e j e t o r e j r a h l o n a g n j e n a . F i l o n i t n a j d e m o tud i v e k l o g i t n e m h o r i z o n 
tu s a m e m , n p r . na o b m o č j u S e d o v c a . 

6. A m f i b o l i t s k l o r i t o m in e p i d o t o m , k i l a t e r a l n o p r e h a j a v d r o b n o z r n a t i 
b i o t i t n i g n a j s . A m f i b o l i t v s e b u j e t a n k e v l o ž k e m a r m o r j a , o b k a t e r e m j e z e l o 
p o g o s t e n p e g m a t o i d n i g n a j s . V k r o v n i n i j e g r a n a t o v b i o t i t n o - m u s k o v i t n i g n a j s 
m a j h n e d e b e l i n e s k l o r i t o i d o m , k i a n i t o m i n s t a v r o l i t o m . 

T a d e l z a p o r e d j a na P o h o r j u ni i z raz i t i n g a g e o k e m i č n o n i s m o raz iska l i . 
D e l t e h k a m e n i n s p a d a v p r e h o d n o c o n o m e d a l m a n d i n o v o - a m f i b o l i t n i m f a -
c i e s o m i n f a c i e s o m z e l e n e g a s k r i l a v c a . S e m s p a d a tud i f i noz rna t i k l o r i t n o - m u -
s k o v i t n i b l e s t n i k z r e d k i m d r o b n i m s v e t l o r d e č i m g r a n a t o m , p l a g i o k l a z o m in 
z n a č i l n i m i d r o b n i m i k r i s ta l i s t av ro l i t a . Z a k r i s t a l e t e g a de l a z a p o r e d j a j e z n a 
č i l n a f ina i n t e rna s t ruk tura , n a k a z a n a z n e p r o s o j n i m i v k l j u č k i . K a m e n i n a p r e -
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c e j š n j e d e b e l i n e j e m e t a d i a b a z z u r a l i t i z i r a n i m i k r i s t a l i a v g i t a . V to c o n o 
s p a d a t ud i na jn i ž j i d e l n a s l e d n j e g a i n t e rva l a . 

7. P r a v i »-zeleni s k r i l a v e c « z z e l e n i m in r d e č i m b i o t i t o m , e p i d o t o m , m o d r i 
k a s t o z e l e n o in b r e z b a r v n o r o g o v a č o , M g - k l o r i t o m in p l a g i o k l a z o m . 

8. V f i l i t n e m i n t e r v a l u z a p o r e d j a so r azv i t i f i l i t i s s e r i c i t o m - m u s k o v i t o m , 
k a l c i t o m , k l o r i t o m , e p i d o t o m , a l b i t o m , k r e m e n o m in z e l e n i m b i o t i t o m . Z n a č i l n e 
k a m e n i n e so m e t a k e r a t o f i r , n j e g o v tu f te r m a r m o r s tu f s k o i n s e r i c i t n o - k l o r i t -
n o p r i m e s j o . N a S v i n š k i p l a n i n i j e b i l a z b r a h i o p o d o m d o l o č e n a s p o d n j e s i l u r -
ska, o z i r o m a d e v o n s k a s ta ros t m a r m o r j a v z g o r n j e m d e l u f i l i t nega i n t e r v a l a 
(J. N e u g e b a u e r , 1970 in G . K l e i n s c h m i d t et al., 1975 a ) . 

9. V k r o v n i n i l ež i n a r i n j e n a š t a l enska ser i ja , k i ses to j i iz g l i n a s t e g a sk r i 
l a v c a in m e l j e v c a . Š t e v i l n i so v k l j u č k i s p i l i t n e g a d i a b a z a i n n j e g o v e g a tufa, 
r e d k i p a k a r b o n a t n i v k l j u č k i . S t a ro s t t e g a d e l a z a p o r e d j a j e p o p r i m e r j a v i 
z e n a k i m i k a m e n i n a m i v s o s e d n j i A v s t r i j i z g o r n j e o r d o v i c i j s k a , s i l u r ska in d e 
v o n s k a ( G . R i e h l - H e r w i r s c h , 1970, p r e g l e d p o r a z n i h a v t o r j i h 
A . T o l l m a n n , 1977) . 

G e o k e m i č n a r a z i s k a v a m e t a m o r f n i h k a m e n i n j e t e m e l j i l a na k e m i č n i h p o 
s e b n o s t i h ana l i z i r an ih r a z l i č k o v . T e s o o b e n e m o d r a z p a l e o g e o g r a f s k e g a o k o l j a 
o b n a s t a n k u k a m e n i n ( A . H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k & B . M o i n e , 
1977) . R a z i s k a v a j e p o t r d i l a r a z č l e n i t e v z a p o r e d j a n a s e d e m v u l k a n s k o - s e d i -
m e n t n i h d e l o v . P o r az l i čn i g e o k e m i č n i n a r a v i p o s a m e z n i h d e l o v z a p o r e d j a s m o 
l a h k o s k l e p a l i n a n j i h o v e m e d s e b o j n e n o r m a l n e al i t e k t o n s k e k o n t a k t e . 

O č e s n i g n a j s n a j g l o b j e g a d e l a z a p o r e d j a i m a r i o d a c i t n o s e s t a v o , k a r d o k a 
z u j e s i a l i č n o p o d l a g o . D o k a z u j e j o j o tud i a lka ln i m e t a b a z i t i o b m a r m o r j u . D o -
l o m i t n i m a r m o r in k v a r c i t kaže t a na zap r t s e d i m e n t a c i j sk i p r o s t o r , nez r e l i 
s e d i m e n t i o b n j i h p a n a n j e g o v o o b r o b j e . M e t a b a z i t i e k l o g i t n e g a i n u l t r a b a z i t -
n e g a h o r i z o n t a u s t r eza jo g e o k e m i č n o g l o b o k o m o r s k i m t h o l e i i t o m . T u d i v k l j u č k i 



u l t r a b a z i t o v k a ž e j o n a o c e a n s k o p o r e k l o . M e t a p e l i t i e k l o g i t n e g a h o r i z o n t a so 
n a j b o l j z re l i s e d i m e n t i c e l o t n e g a z a p o r e d j a . K a m e n i n e t e g a d e l a p o h o r s k e g a 
z a p o r e d j a s o l a h k o nas ta j a l e i s t o č a s n o k o t k a m e n i n e o č e s n e g a g n a j s a in m a r 
m o r j a v n j i h o v i ta ln in i . V t e m p r i m e r u so b i l e k a m e n i n e z e k l o g i t o m n a r i n j e n e . 

O p i s a n i g l o b j i de l i m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a so p r e d o r o g e n e t s k i . K a m e n i n e 
so nas ta j a l e v z g o d n j e m e v g e o s i n k l i n a l n e m o k o l j u . Z e l e n i s k r i l a v e c p a g r a d e 
p r e d v s e m b a z i č n e in i n t e r m e d i a r n e v u l k a n s k e k a m e n i n e a l k a l n e in k a l i j e v e 
v r s t e , k i so š o š o n i t n e n a r a v e . V u l k a n i z e m se j e k o n č a l s f e l z i č n i m i i z l iv i . T a k 
š e n v u l k a n i z e m l a h k o p r i m e r j a m o z o r o g e n i m v u l k a n i z m o m o b k o n t i n e n t a l n i h 
r o b o v i h . 

K a m e n i n e z e l e n e g a s k r i l a v c a in š t a l e n s k e se r i j e v n j e g o v i k r o v n i n i s e p o 
p a l e o g e o g r a f s k e m n a s t a n k u r a z l i k u j e j o m e d s e b o j , č e p r a v so d e l o m a nas ta j a l e 
i s t o č a s n o , k a r j e p a l e o n t o l o š k o p o t r j e n o . G r e t o r e j za t e k t o n s k o p o n o v i t e v 
plas t i , k i p a so nas ta j a l e l a t e r a l n o in v r a z l i č n e m o k o l j u . 

S t r u k t u r e m e t a m o r f n i h k a m e n i n , n j i h o v e f o l l a c i j e i n l i neac i j e so s k l a d n e 
m e d s e b o j ; n e e n o t n e so s a m o v n j i h o v e m n a j v i š j e m de lu , v š t a l ensk i ser i j i . 
K l j u b s k l a d n o s t i s t ruk tu r p a j e d a n a š n j a d e b e l i n a m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a 
p o s l e d i c a v e č k r a t n e g a n a k l a d a n j a n j e g o v i h p o s a m e z n i h p a l e o g e o g r a f s k o r a z 
l i č n i h d e l o v , k i j i m j e b i l a o b o r o g e n e t s k i h p r o c e s i h p o s t o p o m a v t i s n j e n a r a z 
l i č n a s t o p n j a m e t a m o r f o z e . 

5. Eklogit 

5.1. Literatura o eklogitu 

L i t e r a t u r a o e k l o g i t u j e t a k o o b s e ž n a , d a j e v n a š e m s e s t a v k u n i m o g o č e 
za je t i v c e l o t i . N a v a j a m o i z b r a n a de la , k i na j v d o l o č e n i m e r i p o n a z o r e , k a k o 
j e n a p r e d o v a l o p o z n a v a n j e te d o k a j n e n a v a d n e k a m e n i n e s p o s e b n i m o z i r o m 
na n j e n na s t anek . I m e e k l o g i t j e u v e d e l R . J. H a ü y v >>Traité d e M i n e r a 
l o g i e « le ta 1822 ( V . V . N i k i t i n , 1942) . N a n a š a se na p r v o z n a n o e k l o g i t o v o 
n a h a j a l i š č e K u p p l e r b r u n n n a S vinski p l an in i . S l o v e n s k o se i m e n u j e t ud i k r a s -
n ik . P o R . J. H a ü y j u ses to j i e k l o g i t iz d i a l a g a i n g rana ta , l a h k o p a v s e b u j e t ud i 
k iani t , zo is i t , a m f i b o l , k r e m e n in p i ro t i n . P o z n e j e j e p r e v l a d a l o m i š l j e n j e , d a 
n a s t o p a n a m e s t o d i a l a g a o m f a c i t , b o g a t z a v g i t o m in ž a d e i t o m . E k l o g i t j e s p l o š 
n o razš i r jen , v e n d a r p o v s o d v o b l i k i m a j h n i h i n m a l o š t e v i l n i h l e č . 

P . E s k o 1 a (1921, 1939) j e r a z l i k o v a l š t i r i v r s t e g e o l o š k e g a o k o l j a , k j e r 
n a s t o p a e k l o g i t : 

1. v o b l i k i f r a g m e n t o v v k i m b e r l i t u , 
2. k o t t r akas ta in l ečas t a t e l esa v p e r i d o t i t u , 
3. k o t l e č e v m i g m a t i t n e m g n a j s u a m f i b o l i t n e g a fac iesa , 

4. v o b l i k i v e č j i h in m a n j š i h b l o k o v v g l a v k o f a n s k e m s k r i l a v c u . 

P o z n e j e so to r a z d e l i t e v po t rd i l i , v e n d a r so n e k a t e r i p r i t e m zd ruž i l i 1. i n 
2. r a z r e d ( R . G . C o l e m a n et al . 1965) , d r u g i p a 2. i n 3. r a z r e d (F. J. T u r 
n e r , 1981) . 

E s k o l a j e le ta 1921 za r ad i p o s e b n e e k l o g i t o v e s e s t ave u v e d e l p o j e m e k l o g i t 
n e g a m e t a m o r f n e g a f ac i e sa (T . F . W . B a r t h , 1952). T a f ac i e s o b s e g a e n o 
s a m o k a m e n i n o , e k l o g i t , k i n a s t o p a k o t v l o ž e k v m e t a m o r f n i h k a m e n i n a h , 



s p r e m e n j e n i h p o d v i s o k i m p r i t i s k o m in p r i v i s o k i t e m p e r a t u r i . E s k o l o v e k l o 
g i t n i f ac i e s o b s e g a o m f a c i t , g r a n a t ( a l m a n d i n in p i r o p ) , p o d r e j e n o enstat i t , 
d i o p s i d , o l i v i n , k iani t , ru t i l i n z e l o r e d k o d i a m a n t . T u d i k a l c i t j e o b s t o j e n 
(T . F. W . B a r t h , 1952) . V n j e g o v i se s t av i p a n i p l a g i o k l a z a , k i n a s t o p a 
v v s e h d r u g i h f ac ies ih . K e m i č n o j e e k l o g i t v e d n o r a z l i č e k g a b r o i d n e ses t ave . 
Z a t o so g l e d a l i nan j k o t na m o d i f i k a c i j o n e k e g a g a b r a , o z i r o m a a m f i b o l i t a p r i 
v i s o k e m p r i t i sku . P o z n e j e so u g o t o v i l i , d a e k l o g i t e n a k e m i n e r a l n e se s t ave 
l a h k o n a s t o p a v z e l o r a z l i č n i h i n t e r v a l i h t e m p e r a t u r e in p r i t i ska v Z e m l j i n i 
skor j i , z a to p o j e m f ac i e sa zan j n i u p r a v i č e n . P o de f i n i c i j i o b s e g a d o l o č e n i 
f ac i e s v s e k a m e n i n e r a z l i č n e k e m i č n e s e s t ave , k i so se s p r e m e n i l e p r i d o l o č e 
n e m p r i t i sku in t e m p e r a t u r i . F a c i e s a t o r e j n e m o r e p r e d s t a v l j a t i s a m o v l o ž e k 
p o s e b n e v r s t e v z a p o r e d j u m e t a m o r f n i h k a m e n i n ( R . G . C o l e m a n , e t al. 
1965; K . S m u l i k o w s k i , 1964 a in b ; H . G . F. W i n k l e r , 1979) . K l j u b 
t e m u n e k a t e r i p e t r o l o g i , np r . A . M i y a s h i r o (1973) i n F. J. T u r n e r 
(1981) , š t e j e j o e k l o g i t k o t p o s e b e n f ac i e s . E k l o g i t n i f ac i e s t o r e j n e k a ž e p r a v i l n e 
c e n a r n e r a z p o r e d i t v e v p r o g r e s i v n o m e t a m o r f o z i r a n i h k a m e n i n a h . E k l o g i t k o t 
e d i n a t i p i č n a k a m e n i n a t ega f a c i e s a i m a o b l i k o n e p r a v i l n i h v l o ž k o v v b l e s t 
n iku , gna j su , v g l a v k o f a n o v e m u s k r i l a v c u t e r v p e r i d o t i t u in k i m b e r l i t u . K r i 
s ta l iz i ra s k u p a j s p r i k a m e n i n o v t a k o o b s e ž n e m r a z p o n u t l aka i n t e m p e r a t u r e , 
d a u s t r eza k r i s t a l i zac i j i t a k o v Z e m l j i n i s k o r j i k a k o r tud i v Z e m l j i n e m p l a šču . 
P r i e n a k e m k e m i z m u e k l o g i t a se k e m i z e m n j e g o v e g a g r a n a t a in k l i n o p i r o k s e n a 
s p r e m i n j a u s t r e z n o f a c i e s u k r i s t a l i z ac i j e c e l o t n e g a z a p o r e d j a k a m e n i n . P o g o j 
za n a s t a n e k e k l o g i t a p a j e n i z e k p a r c i a l n i p r i t i sk v o d n e p a r e p r i v i s o k e m 
c e l o t n e m p r i t i sku . 

L e č a s t e v l o ž k e e k l o g i t a v m i g m a t i t n e m g n a j s u in g r a n i t u j e r a z l a g a l E s k o l a 
k o t f r a g m e n t e n e k e e k l o g i t n e m a s e , k i j e nas ta la v g l o b i n i . D o m n e v a l j e , d a 
l ež i p o d s k o r j o s ia la e k l o g i t n a l u p i n a . G r a n i t n e i n t ruz i j e v g e o s i n k l i n a l a h p a 
naj b i b i l e p r i n e s l e n j e n e f r a g m e n t e v i š e . D r u g a č n o r a z l a g o za p o d o b n a n a h a 
j a l i š č a v N o r v e š k i h K a l e d o n i d i h in V a r i s c i d i h sta da l a A . F i e d l e r (1936) 
in H . B a c k l u n d (1936) . F i e d l e r j e iz z v e z e e k l o g i t a z m i g m a t s k i m in p e g -
m a t i t n i m g r a n i t o m sk lepa l , d a j e nas ta l e k l o g i t iz d i a t e k t i č n e r a z t o p i n e g r a 
ni ta . Z a r a d i f l u i d n o - p e g m a t i t n e g a s tan ja naj b i b i l i p r e h o d n o nas ta l i v i s o k i 
pr i t i sk i , k i so o m o g o č i l i n a s t a n e k m i n e r a l o v e k l o g i t n e g a f ac i e sa . V e n d a r so 
t a k e r a z t o p i n e b o g a t e z v o d o , k i p r e p r e č u j e n a s t a n e k e k l o g i t a . E k l o g i t j e o b 
g r a n i t u d e j a n s k o v e d n o s p r e m e n j e n v a m f i b o l i t . D r u g a č e j e r az lož i l n a s t a n e k 
e k l o g i t a H . B a c k l u n d in p o u d a r i l v l o g o u s m e r j e n e g a pr i t i ska , k i l a h k o v d o 
l o č e n e m o k o l j u p r e s e ž e h i d r o s t a t i č n i p r i t i sk . P o te j r a z l ag i j e e k l o g i t n e k e v r s t e 
t e k t o n i t ; p r o d i r a n j e k a t a l i t i č n o p o s p e š u j e p r e t v o r b o m i n e r a l o v . 

P o A . E. R i n g w o o d u (1975) e k l o g i t v r e g i o n a l n o m e t a m o r f n i h t e r e n i h 
n i b i l p r i n e s e n t e k t o n s k o iz Z e m l j i n e g a p l a š č a v Z e m l j i n o s k o r j o , t e m v e č j e 
nas ta l in situ iz m a f i č n i h k a m e n i n . Iz Z e m l j i n e g a p l a š č a i z v i r a j o l e r az l i čk i 
e k l o g i t a v k i m b e r l i t i h in n e k a t e r i h v r s t a h a l k a l n e g a baza l t a . A l t e r n a t i v n a h i p o 
teza p r a v i , d a so m n o g i e k l o g i t o v i r a z l i č k i nas ta l i iz o c e a n s k e s k o r j e , k i se j e 
u g r e z a l a v Z e m l j i n p l a š č p o d g l o b o k i m i o c e a n s k i m i j a r k i . Z a n i m i v a j e F. J. 
T u r n e r j e v a (1981) r az laga , o d k o d so p r i š l i b l o k i in m a n j š i f r a g m e n t i 
d e b e l o k r i s t a l i z i r a n e g a g l a v k o f a n s k e g a s k r i l a v c a , e k l o g i t a in a m f i b o l i t a na K a 
l i f o r n i j s k i o b a l i . G r e za t e k t o n s k o p r e n e s e n e f r a g m e n t e iz v e č j i h g l o b i n ; v n e 
k a t e r i h p r i m e r i h j e t r a n s p o r t o m o g o č i l , o z i r o m a p o s p e š i l s e rpen t in i t . 



P o h o r s k i e k l o g i t j e b i l r a z i s k o v a l c e m z n a n ž e v s r ed in i p r e j š n j e g a s to le t ja . 
O n j e m sta p i s a l a A . J. I p p e n (1892, o z . 1893) in V . V . N i k i t i n (1942) . 
N a t a n č n o sta n a v e d l a s t a r e j šo l i t e r a tu ro o p o h o r s k e m e k l o g i t u . I p p e n j e p o d a l 
tri k e m i č n e a n a l i z e e k l o g i t o v e g a o m f a c i t a , N i k i t i n p a a n a l i z o p r i m a r n e e k l o g i 
t o v e r o g o v a č e in š t e v i l n e m e r i t v e o p t i č n i h l a s tnos t i e k l o g i t o v i h m i n e r a l o v , d o 
l o č e n e na u n i v e r z a l n i m i z i c i . 

N a s t a n e k e k l o g i t a j e r a z l a g a l N i k i t i n s p i r o m e t a s o m a t s k i m ( = k o n t a k t n o -
m e t a m o r f n i m ) v p l i v o m ap l i tn ih i n p e g m a t i t n i h i n j e k c i j na k a m e n i n e p e r i d o t i t -
n e v r s t e . P r i t e m na j b i i m e l i v a ž n o v l o g o f lu id i in m i n e r a l i z a t o r j i ( n a j b r ž 
k l o r ) , p o d o b n o k o t p r i s k a r n u . Ce j e m i n e r a l i z a t o r j e v m a l o , na s t ane v e n a k e m 
o k o l j u a m f i b o l i t . 

N i k i t i n j e t a k o l e p o v z e l s v o j o r a z l a g o o n a s t a n k u e k l o g i t a : 
»Y n a š e m k a m n o l o m u i m a m o to r e j skra jn i , p r e c e j o s t r o r az l i čn i m i n e r a l o 

šk i f ac i e s p r i b l i ž n o is te k e m i č n e s e s t a v e : 1. g r a n a t z o m f a c i t o m , 2. p l a g i o k l a z 
z r o g o v a č o . O b e k a m e n i n i sta nas ta l i n a v i d e z iz i s te m a g m a t s k e k a m e n i n e 
p o d v p l i v o m is te ap l i t ne i n j e k c i j e t e r v m a j h n i m e d s e b o j n i r azda l j i . 

V k a m n o l o m u o b B i s t r i c i l e ž e r e l a t i v n o m a j h n i e k l o g i t o v i v l o ž k i v a m f i b o -
l i tu b l i z u d r u g d r u g e g a . T e ž k o si z a m i s l i m o , da b i tu nas ta la r az l ika v m i n e r a l 
n i ses tav i o b e h k a m e n i n za r ad i r a z l i č n e g a pr i t i ska . P r a v t a k o j e tud i t e ž k o 
s p r e j e t i m i s e l , d a b i b i l a ta r a z l i k a nas ta la z a r a d i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r ; v t e m 
p r i m e r u b i m o r a l b i t i e k l o g i t k o n c e n t r i r a n v z d o l ž k o n t a k t o v z a p l i t o m . V n a 
š e m k a m n o l o m u lež i i z j e m o m a n e p o s r e d n o o b k o n t a k t u , p o v e č i n i p a v d o l o č e n i 
r a zda l j i o d n j e g a , č e p r a v n e p o s e b n o v e l i k i . 

A k o r a z š i r i m o z g o r a j p o d a n o m i š l j e n j e o n a s t a n k u e k l o g i t a v o k o l i c i S l o 
v e n s k e B i s t r i c e na v p r a š a n j e o g e n e z i e k l o g i t a s p l o h , l a h k o r e č e m o : E k l o g i t 
nas ta ja iz k a m e n i n p e r i d o t i t n e s k u p i n e , m o g o č e iz m e l a n o k r a t n i h r a z l i č k o v 
k a m e n i n g a b r o - b a z a l t n e s k u p i n e za r ad i ap l i tn ih , o z i r o m a p e g m a t i t n i h i n j e k c i j 
v n j i h o v o b l i ž n j o o k o l i c o , in s i c e r n e s a m o p o d v p l i v o m t e r m i č n e g a m e t a m o r -
f i z m a , a m p a k tud i p i r o m e t a s o m a t s k e g a , t j . p o d v p l i v o m f l u i d n e v o d e i n m i 
n e r a l i z a t o r j e v (na jb rž C l ) , k i j i h i z l o č u j e m a g m a in t ruz i j . Ce j e m i n e r a l i z a t o r 
j e v le m a l o , a l i p a j i h s p l o h ni , n a s t a n e o b e n a k i h os t a l ih p o g o j i h a m f i b o l i t in 
m o r e e k l o g i t , nas ta l p o p r e j , p r e i t i v a m f i b o l o v e k l o g i t s ke l i f i t sko , o z i r o m a d i a -
b l a s t i č n o strukturo.-« 

N i k i t i n p a j e o p o z o r i l , d a j e s t o d o m n e v o t e ž k o v s k l a d i t i p o j a v e k l o g i t a 
v k a m n o l o m u b l i z u R e k e . T u n i ap l i t n ih i n j e k c i j a l i » m i g m a t s k e f r o n t e « , 
a m p a k j e s a m o v e č j a l e č a e k l o g i t a z m a j h n i m i v k l j u č k i a m f i b o l i t a v s l j u d n e m 
s k r i l a v c u , o z i r o m a s k r i l a v e m g n a j s u . 

O b m o č j e z e k l o g i t o m n a P o h o r j u p r i k a z u j e t a d v e g e o l o š k i kar t i , k i p a g a 
n e p o k r i v a t a v ce lo t i . E k l o g i t n a j u ž n e m P o h o r j u j e s h e m a t s k o v n e s e n n a 
g e o l o š k i ka r t i S l o v e n s k a B i s t r i c a 1:75 000 (F . T e 11 e r & J. D r e g e r , 1898) . 
V e n d a r j e o m e n i l že I p p e n , d a j e e k l o g i t b o l j r azš i r j en p r o t i z a h o d u . T e l l e r j e 
uv r s t i l e k l o g i t v g r a n u l i t n i f a c i e s . H g r a n u l i t o m j e p r i š t e l a p l i t o i d n i g n a j s 
z g r a n a t o m . P o d a n a š n j i h g l e d i š č i h j e a p l i t o i d n i g n a j s s i n m e t a m o r f n i d i f e r e n -
c i a t n e k e h i p o t e t i č n e m a g m e , k i j e nas ta ja la o b m e t a m o r f o z i v g l o b j i h d e l i h 
Z e m l j i n e s k o r j e . B o l j v e r j e t n o p a g r e z a n a j b o l j t o p n o s n o v v f l u id ih , ki se 
s p r o š č a j o o b v i s o k i s t opn j i m e t a m o r f o z e . R a z t o p l j e n a s n o v se p o z n e j e na s o 
r a z m e r n o h l a d n e j š e m , t j . v i š j e m m e s t u , z o p e t i z l o č i . 



B o l j n a d r o b n o , v e n d a r z a r ad i m a j h n i h g o l i c š e v e d n o s h e m a t s k o , j e e k l o g i t 
p r i k a z a n n a O s n o v n i g e o l o š k i ka r t i S F R J S l o v e n j G r a d e c 1:100 000 (P. 
M i o č & M . Ž n i d a r č i č , 1977) . V e n d a r t ud i ta k a r t a n e o b s e g a s k r a j n e g a 
v z h o d n e g a d e l a P o h o r j a z e k l o g i t o m n a d S l o v e n s k o B i s t r i c o . 

5.2. Razširjenost eklogita na Pohorju 

E k l o g i t s e n a h a j a v z a p o r e d j u m e t a m o r f n i h s k r i l a v c e v na s e v e r n e m p o b o č 
j u P o h o r j a m e d p o t o k o m L o b n i c o in H o č k i m P o h o r j e m , na j u ž n e m p o b o č j u p a 
m e d M i s l i n j s k i m p o t o k o m in S l o v e n s k o B i s t r i c o . D e b e l i n a m e t a m o r f n i h s k r i 
l a v c e v j e o k r o g 1000 m e t r o v ; p r e v l a d u j e a l m a n d i n o v m u s k o v i t n i b l e s t n i k / g n a j s , 
k i v s e b u j e d r o b n o z r n a t i p l a s t o v i t i a m f i b o l i t . B l e s t n i k in gna j s v s e b u j e t a p o 
n e k o d tud i b io t i t . E k l o g i t j e p o v e č i n i z d r u ž e n z a m f i b o l i t o m , n a j d e m o p a g a 
t ud i v m u s k o v i t n e m b l e s t n i k u . I m a o b l i k o l eč , v e l i k i h n e k a j d e c i m e t r o v d o 
n e k a j m e t r o v ; v e č j a t e l esa so r e d k a . N a d S l o v e n s k o B i s t r i c o j e v t e m d e l u 
z a p o r e d j a tud i v l o ž e k se rpen t in i t a , d o l g n e k a j k i l o m e t r o v i n š i r o k n e k a j 100 
m e t r o v ; m e j i na p r e l o m , ki o b r o b l j a P o h o r j e z j u ž n e s t rani . S e r p e n t i n i t v s e 
b u j e p o g o s t o bas t i t i n r e d k o o l i v i n . T a k š n a m i n e r a l n a se s t ava k a ž e na h a r z -
b u r g i t k o t i z h o d n o k a m e n i n o . V z d r u ž b i s s e r p e n t i n i t o m se n a h a j a j o ek log i t , 
g r a n a t o v g a b r o , a m f i b o l i t in b i o t i t n i g n a j s . V e s s i s t em k a m e n i n p r e p r e z a j o 
a p l i t o i d n e in p e g m a t o i d n e ž i le , k i so o s t r o o m e j e n e in v z p o r e d n e s f o l i a c i j o ; 
r e d k o p o t e k a j o p r e č n o n a n j o . 

V k r o v n i n i e k l o g i t n e g a h o r i z o n t a l ež i na j u ž n e m p o b o č j u P o h o r j a d i a f t o r i -
z i r an i a l m a n d i n o v b l e s tn ik , na s e v e r n e m p a a m f i b o l i t m e d b i o t i t n o - m u s k o v i t -
n i m b l e s t n i k o m in g n a j s o m . K e m i č n o j e a m f i b o l i t p o d o b e n m e t a b a z i t o m e k l o 
g i t n e g a h o r i z o n t a , z a to b o m o n j i h o v k e m i z e m o b r a v n a v a l i s k u p n o . 

E k l o g i t j e za P o h o r j e s i c e r z n a č i l e n , v e n d a r j e v e č i d e l a m f i b o l i t i z i r a n . A m -
f i b o l i t i z a c i j o j e p o v z r o č i l a v o d a , k i j e m e d r e t r o g r a d n o m e t a m o r f o z o p r o d i r a l a 
s p e r i f e r i j e v n o t r a n j o s t l e č . Z a t o so os ta la n e s p r e m e n j e n a in k o m p a k t n a l e 
j e d r a e k l o g i t o v i h l e č . A m f i b o l i t i z i r a n i d e l j e t a n k o sk r i l av , v e n d a r j e t ud i 
v k o m p a k t n e m j e d r u f o l i a c i j a d o b r o i z r a ž e n a ; p o o b o d u j e s k l a d n a s f o l i a c i j o 
p r i k a m e n i n e , v j e d r u p a j e z a s u k a n a v o b l i k o »S«, k a r k a ž e na v e l i k e p r e m i k e 
( t ab la 1, si. 1) . S v e ž i e k l o g i t j e l e p o s v e t l o z e l e n v p r i m e r u , k o p o l e g o m f a c i t a 
in r o ž n a t e g a g r a n a t a v s e b u j e s v e t l o m o d r i k i an i t i n l e m a l o t e m n e p r i m a r n e 
r o g o v a č e . E k l o g i t , k i n e v s e b u j e k ian i ta , t e m v e č p o l e g o m f a c i t a i n g r a n a t a 
n e k a j v e č p r i m a r n e t e m n o z e l e n e r o g o v a č e , j e t e m n o z e l e n . Z r n a v o s t e k l o g i t a 
j e d r o b n a i n s r e d n j a ; l e r e d k o so n j e g o v e k o m p o n e n t e b l a s t i č n e . S t r u k t u r a j e 
g r a n u l a r n a ( t ab la 2, si . 1) , a t ud i u s m e r j e n a ( t ab la 2, si. 2 ) . 

Z n a č i l n e s e s t a v i n e p o h o r s k e g a e k l o g i t a so k iani t , zo i s i t in p r i m a r n a t e m n o 
z e l e n a r o g o v a č a ( t ab la 3, si. 1 ) ; u s t r e z n o te j ses tav i r a z l i k u j e m o k i a n i t o v , z o i 
s i t o v in r o g o v a č i n e k l o g i t . M a n j j e k r e m e n a , ru t i la , p i r i t a in p i ro t i na , z e l o 
r e d k a sta m u s k o v i t i n b io t i t . K v a n t i t a t i v n a m i n e r a l n a se s t ava e k l o g i t a z e l o 
va r i i r a . P o N i k i t i n o v i h (1942) k v a n t i t a t i v n i h p o d a t k i h znaša k o l i č i n a 
g r a n a t a 30 d o 65 "/o in o m f a c i t a 20 d o 50 Vo. R e d k o j e k a m e n i n a c e l o m o n o -
m i n e r a l n a : g r a n a t o v a , p i r o k s e n o v a , k i a n i t o v a in r o g o v a č i n a ; r o g o v a č a j e na 
o k o t e m n o ze l ena , p o d m i k r o s k o p o m p a b r e z b a r v n a . M o n o m i n e r a l n e k o s e n a j 
d e m o p r e d v s e m n a d S l o v e n s k o B i s t r i c o . 



S k o r a j v s i e k l o g i t o v i v z o r c i k a ž e j o vsa j z a č e t n e z n a k e s p r e m e m b , k i j i h 
o z n a č u j e m o k o t s i m p l e k t i t i z a c i j o in k e l i f i t i z a c i j o . S i m p l e k t i t o b r o b l j a o m f a c i t 
in g a p o l a g o m a n a d o m e š č a ; p r e d s t a v l j a k r i p t o k r i s t a l n i in m i k r o k r i s t a l n i d i a -
b l a s t i čn i a g r e g a t d i o p s i d o v e g a k l i n o p i r o k s e n a i n p l a g i o k l a z a . K e l i f i t n i r o b , 
r a z v i t p o p e r i f e r n i c o n i g rana ta , j e m o d r i k a s t o z e l e n a r o g o v a č a , k i p o l a g o m a 
p r o d i r a v n j e g o v o n o t r a n j o s t . K i a n i t se j e s p r e m e n i l v m i k r o k r i s t a l n i a g r e g a t . 
N a j b o l j o b s t o j e n j e zo is i t . V s i m p l e k t i t n e m a g r e g a t u j e mla j ša , p o i k i l o b l a s t i č n a 
ras t z e l e n e r o g o v a č e in p l a g i o k l a z a z m a l o k r e m e n a ; t o p a že p r e d s t a v l j a r e -
k r i s t a l i zac i j o p r v o t n e g a e k l o g i t a v a m f i b o l i t . P o s t o p n o s p r e m e m b o e k l o g i t a 
v a m f i b o l i t k a ž e j o p o s n e t k i ( t ab la 2, si. 2 ; t a b l a 3, si. 2 in t a b l a 4, si. 1 ) . 

S p r e m e m b e so n a p r e d o v a l e o d j e d r a p r o t i pe r i f e r i j i e k l o g i t n e l e č e . S i m p l e k -
t i tni d e l i s o s v e t l o z e l e n i in m i k r o k r i s t a l n i , n o v a r o g o v a č a p a t e m n o z e l e n a in 
d r o b n o z r n a t a . A m f i b o l i t , v k a t e r e m l e ž e d e l o m a ali p o v s e m s p r e m e n j e n e e k l o 
g i t n e l e č e , j e e n a k o m e r n o t e m n o ze l en , t a n k o p l a s t o v i t in p o v e č i n i v e l i k o b o l j 
d r o b n o z r n a t k o t p r v o t n i e k l o g i t . 

5.3. Kemizem eklogita in amfibolita 

V z o r č e v a l i s m o n e s p r e m e n j e n i e k l o g i t (12 v z o r c e v ) , s i m p l e k t i t i z i r a n i e k l o g i t 
(5 v z o r c e v ) , a m f i b o l i t i z i r a n i e k l o g i t (6 v z o r c e v ) in p l a s t o v i t i a m f i b o l i t (7 v z o r 
c e v ) . T e k a m e n i n e s o si m e d s e b o j p o d o b n e . U s t r e z a j o baza l tu , a k a ž e j o t ud i 
t e n d e n c o k andez i t u . B a z a l t l a h k o v r e d n o t i m o k o t o c e a n s k i tho le i i tn i . N e k a t e r i 
e k l o g i t o v i r a z l i č k i v s e b u j e j o p r e c e j TiOg in N a ^ O ; k a ž e j o na a lka ln i baza l t , k i 
v e r j e t n o i zha j a iz sp i l i t i z i r anega b a z a l t a — d i a b a z a . V r e d n o s t K j O v m e t a b a -
zi t ih e k l o g i t n e g a h o r i z o n t a j e z e l o n i z k a ; v e k l o g i t u znaša d o 0,1 ^/o, z a m f i b o -
l i t i z ac i jo p a na ra s t e d o 0,4 "/o. R e t r o g r a d n a s p r e m e m b a e k l o g i t a v a m f i b o l i t 
p o t e k a p r e d v s e m z d o t o k o m H^O in m a j h n i m p o v e č a n j e m K ^ O , k i znaša 0,2 
d o 0,3 o/o ( A . H i n t e r l e c h n e r - R a v n i k & B . M o i n e , 1977). T o m a j h 
n o p o v e č a n j e j e v e r j e t n o p o v z r o č i l d o t o k m a t e r i a l a m e d r e t r o g r a d n o m e t a 
m o r f o z o . M e t a b a z i t i v d r u g i h d e l i h p o h o r s k e g a m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a v s e 
b u j e j o v e č j o k o l i č i n o K^O. 

A m f i b o l i t j e p r e c e j r az š i r j en t ud i v k r o v n i n i e k l o g i t n e g a h o r i z o n t a . N j e g o v 
k e m i z e m j e p o d o b e n m e t a b a z i t o m e k l o g i t n e g a h o r i z o n t a . 

R a z l i k e m e d e k l o g i t n i m i in a m f i b o l i t n i m i r a z l i č k i so n a s l e d n j e : 

— p o v e č a n a v r e d n o s t r a z m e r j a C a O / S i 0 2 v e k l o g i t u ; naš l i s m o n e k a j i z 
r e d n o v i s o k i h v r e d n o s t i , 

— p o v e č a n i v r e d n o s t i r a z m e r i j C r V in M g O / F e 2 0 3 t o t v e k l o g i t u v p r i m e r 
j a v i z a m f i b o l i t o m , 

— p o v e č a n a v s e b n o s t N i v k a m e n i n a h z z e l o v i s o k i m i v s e b n o s t m i C r in 
M g O , 

— n i z k a v r e d n o s t r a z m e r j a Ba, Sr, k i j e v e k l o g i t u še n iž j a k o t v a m f i b o l i t u . 

V e l i k e v a r i a c i j e r a z m e r j a MgO/FeaOs to t k a ž e j o n a m a g m a t s k o d i f e r e n c i a c i j o 
t eh k a m e n i n . N a j v i š j a r a z m e r j a , k i j i m us t r eza 9 d o 10 "/o M g O , s m o naš l i 
v e k l o g i t o v i h h i p e r a l u m i n i j e v i h r a z l i č k i h . S a m o e k l o g i t z v i s o k i m i v r e d n o s t m i 
M g O in AI2O3 v s e b u j e k r i s t a l e k ian i ta . V s e b n o s t C r j e v e k l o g i t u z e l o v i s o k a ; 
p r e s e ž e c e l o 1000 p p m . V i s o k e v s e b n o s t i C r so v e z a n e n a p o v e č a n e k o l i č i n e 
M g O in t o r e j n i so p o s l e d i c a k o n t a m i n a c i j e o b p r i p r a v i v z o r c a . 



SI. 2. Normativna mineralna sestava ne-ol-hy-qu pohorskega eklogita in njegovih 
retrogradno spremenjenih različkov 

Fig. 2. Norm mineral composition ne-ol-hy-qu of the Pohorje eclogite 
and its retrogressed varieties 

K e m i č n e ana l i ze v z o r c e v n a š e g a e k l o g i t a in a m f i b o l i t a s m o p r e r a č u n a l i 
v p a r a m e t r e o l - n e - q u - h y n o r m e C 1 P W , d a b i j i h m o g l i p r i m e r j a t i z u s t r e z n i m i 
k a m e n i n a m i p o W . R i c h t e r j u (1973) . I z r a č u n a n i p a r a m e t r i k a ž e j o , da 
us t r eza p o h o r s k i e k l o g i t in a m f i b o l i t p r e d v s e m o l i v i n o v e m u t h o l e i i t n e m u b a -
za l tu , r e d k o N a - a l k a l n e m u o l i v i n o v e m u b a z a l t u (si. 2 ) . K e m i z e m p o h o r s k e g a 
e k l o g i t a in nan j v e z a n i h m e t a b a z i t o v se u j e m a s s e s t a v o v z o r c e v , k i j i h j e 
z b r a l W . R i c h t e r (1973) d r u g o d v V z h o d n i h A l p a h . V e n d a r j e c e l o t n o p o l j e 
R i c h t e r j e v i h v z o r c e v k a m e n i n o b s e ž n e j š e , k e r m e d n a š i m i m e t a b a z i t i n i v e l i k i h 
v r e d n o s t i p a r a m e t r a o l . P o d o b n o k o t p o h o r s k i , so tud i m e t a b a z i t i d r u g o d 
v V z h o d n i h A l p a h p o g o s t o h i p e r a l u m i n i j e v i . 

5.4. Eklogitove mineralne jaze 

Z a r a z l i k o v a n j e m i n e r a l n i h faz e k l o g i t a s m o d o l o č i l i n j i h o v o k e m i č n o s e 
s t a v o , g o s t o t o , o p t i č n e las tnos t i i n r o b o s n o v n e c e l i c e . 

Z a k e m i č n o a n a l i z o s m o p r i p r a v i l i p o n e k a j g r a m o v č i s t ih m i n e r a l n i h faz , 
s e p a r i r a n i h iz k a m e n i n e . Z a m i n e r a l n o s e p a r a c i j o s m o i zb ra l i i z raz i to z rna t e 
v z o r c e e k l o g i t a , k i s o b i l i l e m a l o s p r e m e n j e n i . K e m i č n o s m o ana l i z i ra l i te 



Tabela 1. Kemična in mineralna sestava 
vzorcev pohorskega eklogita 

Table 1. Chemical and mineral composition 
of eclogite from the Pohorje Mountains 

v z o r c e e k l o g i t a ž e p o p r e j ( t abe la 1) . P ro f . H . H e r i t s c h i z G r a d c a n a m j e iz 
l j u b e z n i v o s t i l o č i l m i n e r a l e iz t r eh v z o r c e v e k l o g i t a . V ta n a m e n j e u p o r a b i l 
F r a n t z o v i z o d i n a m i č n i s epa ra to r . Iz p r i b l i ž n o e n e g a k i l o g r a m a e k l o g i t a j e 
d o b i l p o n e k a j g r a m o v p i r o k s e n a in g r a n a t a i z v z o r c e v 12 A , 15 A i n 8 5 ; iz 
v z o r c a 15 A p a tud i 1,18 g p r i m a r n e r o g o v a č e , k a r j e b i l o d o v o l j za n j e n o 
k e m i č n o a n a l i z o ( t abe l e 2, 3 in 4 ) . G r a n a t in p i r o k s e n iz v z o r c a 304 s m o s e 
pa r i r a l i r o č n o . 

P r e d e n j e b i l m a t e r i a l u p r a š e n za k e m i č n o ana l i zo , s m o d o l o č i l i g o s t o t o 
z m i k r o p i k n o m e t r o m . E k l o g i t j e k r i s ta l i z i ra l p o d z e l o v i s o k i m p r i t i s k o m , n a 
k a r k a ž e tud i n j e g o v a g o s t o t a , k i znaša o k r o g 3,5 g / cm^ . T o se o d r a ž a u s t r e z n o 
n a g o s t o t a h n j e g o v i h m i n e r a l o v : g o s t o t a o m f a c i t a j e 3,16 d o 3,4, g r a n a t a 3,65 
d o 4,02 i n r o g o v a č e 3,10 g / c m ^ . Z a p r i m e r j a v o naj o m e n i m o , d a znaša g o s t o t a 
baza l ta , k i j e k e m i č n i e k v i v a l e n t e k l o g i t a , s a m o 3,0 g / c m ^ . Z n a č i l n o r a z l i k o 
v g o s t o t i m e d b a z a l t o m in e k l o g i t o m so o p a z i l i že p r v i r a z i s k o v a l c i e k l o g i t a . 



Tabela 1. Nadaljevanje 

Table 1. Continued 

R o b o s n o v n i h c e l i c o m f a c i t a , g r a n a t a in a m f i b o l a j e d o l o č i l I. L e b a n z a v t o 
m a t s k i m d i f r a k t o m e t r o m E n r a f - N o n i u s C A D - 4 za m o n o k r i s t a l e n a K e m i č n e m 
o d d e l k u u n i v e r z e E d v a r d a K a r d e l j a v L j u b l j a n i ( t a b e l e 2, 3 i n 4 ) . L o m n e k o 
l i č n i k e o m f a c i t a , g r a n a t a in r o g o v a č e s m o d o l o č a l i p r i d n e v n i s v e t l o b i p o i m e r -
z i j sk i m e t o d i in z J e l l e y e v i m m i k r o r e f r a k t o m e t r o m . D v o l o m o m f a c i t a in r o g o 
v a č e j e b i l m e r j e n n a u n i v e r z a l n i m i z i c i . 

K o s m o d o l o č i l i f i z i k a l n e p a r a m e t r e m i n e r a l o v , s o z r n c a upraš i l i i n k e m i č n o 
ana l i z i r a l i v d v e h p a r a l e l k a h n a M e t a l u r š k e m inš t i tu tu v L j u b l j a n i (T . L a v r i č ) . 
A l u m i n i j , k a l c i j , m a g n e z i j , ž e l e z o , m a n g a n , na t r i j , k a l i j , k r o m , n i k e l j i n k o b a l t 
so d o l o č a l i s p l a m e n s k o a t o m s k o a b s o r b c i j s k o s p e k t r o m e t r i j o ( A A S ) , m e d t e m 
k o so d o l o č i l i t i t an s f o t o m e t r i č n o m e t o d o s k r o m o t r o p o v o k i s l i no , s i l i c i j p a 
s f o t o m e t r i č n o m e t o d o z a m o n i j e v i m m o l i b d a t o m z n a k n a d n o r e d u k c i j o v m o d r i 



Table 2. Kemična sestava in fizikalne lastnosti omfacita iz 
pohorskega eklogita 

Table 2. Chemical composition and physical properties of 
omphacite from the Pohorje eclogite 



Tabela 3. Kemična sestava in fizikalne lastnosti granata iz pohorskega eklogita 

Table 3. Chemical composition and physical properties of garnet from the Pohorje eclogite 

Structural formulae 

Recalculated end members of garnets 

k o m p l e k s . Z a d o l o č i t e v d v o v a l e n t n e g a ž e l e z a s o v z o r e c r az top i l i v z m e s i ž v e p -
l o v e ( V I ) , f o s f o r j e v e in f l u o r o v o d i k o v e k i s l i n e t e r d v o v a l e n t n o ž e l e z o t i t r i ra l i 
s k a l i j e v i m b i k r o m a t o m . 

P r e r a č u n a l i s m o s e d e m ana l i z p o h o r s k e g a o m f a c i t a ; štiri so b i l e n a p r a v l j e n e 
s e d a j , t r i p a s m o p o v z e l i p o J. A . I p p e n u (1892) . P r v o t n o s m o ana l i ze 



Tabela 4. Kemična sestava in fizikalne lastnosti rogovače 
iz pohorskega eklogita 

Table 4. Chemical composition and physical properties of 
hornblende from the Pohorje eclogite 

p r e r a č u n a l i n a o m f a c i t o v e o s n o v n e k o m p o n e n t e ( A . J. R . W h i t e , 1964) . 
V e n d a r s m o v e d n o d o b i l i m a j h e n v i š e k A l k a t i o n o v . Z a t o s m o p o n o v n o p r e r a 
č u n a l i k a t i o n e g l e d e n a o s n o v n o f o r m u l o X i Y i Z ^ O e (H . S. Y o d e r & C . E. 
T i H e y , 1962) . V e s A l j e n a ta n a č i n v e z a n v a k m i t in v t s c h e r m a k o v o 
m o l e k u l o . 

P r i I p p e n o v i h a n a l i z a h s m o g l e d e n a Na20 p o t r e b n i РегОз p r e r a č u n a l i iz 
F e O te r g a v e z a l i v a k m i t , k a r j e d o p u s t n o . P r a v t a k o s m o v e s K2O pr i š t e l i 
k Na20, ka j t i k o l i č i n a k a l i j e v e g a o k s i d a v o m f a c i t u n e s m e b i t i v e č j a k o t 0,1 "/o 
( A . M o t t a n a , 1970) . K o l i č i n a СГ2О3 v I p p e n o v i ana l i z i »a« j e v p r a š l j i v a , 
k e r j e a v t o r n a en i s t ran i p o u d a r i l o d s o t n o s t e v e n t u a l n e g a k r o m o v e g a o k s i d a , 
p a g a j e k l j u b t e m u n a v e d e l d v a o d s t o t k a . V ana l i z i v z o r c a >̂-b-<-< s m o v k o n č n i 
o m f a c i t o v i f o r m u l i v i š e k C a p r i š t e l i k M g . 

V ses t av i e k l o g i t o v e g a o m f a c i t a so p r i s o t n i ( žade i t + a k m i t ) , t s c h e r m a k o v a 
m o l e k u l a , ( h e d e n b e r g i t + d i o p s i d ) (g l e j t a b e l o 2 in si. 3 ) . 

Z a o m f a c i t j e b i s t v e n o , d a v s e b u j e d o l o č e n o k o l i č i n o n a t r i j e v i h m i n e r a l o v 
— ž a d e i t a in a k m i t a . V n a š i h v z o r c i h z n a š a n j u n a s k u p n a k o l i č i n a 22 d o 
42 m o l . "/0. V t r e h I p p e n o v i h ana l i zah j e k o l i č i n a a k m i t a + ž a d e i t a za n e k a j 
o d s t o t k o v m a n j š a v p r i m e r j a v i z n a š i m i a n a l i z a m i . 



Tabela 5. Molarne frakcije elementov in porazdelitveni koeficienti 
v mineralnih parih pohorskega eklogita 

Table 5. Molar fractions and distribution coefficients 
in the mineral pairs of the Pohorje eclogite 

clinopyroxene - garnet: cpx - gr 

amphibole - garnet: am - gr 

O p t i č n e las tnos t i se u j e m a j o s k e m i z m o m a n a l i z i r a n i h r a z l i č k o v o m f a c i t a ( ta 
b e l a 2 ) . D v o l o m m i n e r a l a , d o b l j e n z n e p o s r e d n i m m e r j e n j e m l o m n e g a k o l i č n i k a 
p o i m e r z i j s k i m e t o d i , va r i i r a m e d 0,022 in 0,025. P o m e r i t v a h n a u n i v e r z a l n i 
m i z i c i j e p o v p r e č n a v r e d n o s t П у — П х = 0,022; n e p o s r e d n o m e r j e n e v r e d n o s t i 
k o t a o p t i č n i h os i 2Y, zna ša jo 6З0 d o 69» ( V . V . N i k i t i n , 1942) . 

Z a e k l o g i t o v e s i m p l e k t i t n e a g r e g a t e s m o n a s p l o š n o p r i v z e l i , d a g r e za 
a g r e g a t d i o p s i d a in p l a g i o k l a z a . K e m i č n e ana l i z e av s t r i j sk ih v z o r c e v e k l o g i t a 
p a k a ž e j o , d a n o v i k l i n o p i r o k s e n še v e d n o v s e b u j e žade i t , k i g a j e za 5 d o 
15 Vo m a n j k o t v p r v o t n e m o m f a c i t u ( W . R i c h t e r , 1973) . T s c h e r m a k o v a 
k o m p o n e n t a se o b t eh s p r e m e m b a h l e m a l o p o v e č a . O b o j e kaže , da n o v i k l i n o 
p i r o k s e n še v e d n o p r i p a d a p o l j u , k i us t reza r ek r i s t a l i zac i j i v a m f i b o l i t n e m 
f a c i e s u . Z m a n j š a n j e v s e b n o s t i ž a d e i t a j e p o s l e d i c a z m a n j š a n e g a p r i t i ska p r i p r i 
b l i ž n o e n a k i t e m p e r a t u r i o b r e t r o g r a d n i m e t a m o r f o z i . S i m p l e k t i t i z a c i j a e k l o 
g i t o v e g a o m f a c i t a j e v e z a n a na z n i ž a n j e p r i t i ska za p r i b l i ž n o e n k i l o b a r . 

G r a n a t j e d r u g a g l a v n a s e s t av ina e k l o g i t a . P r e r a č u n a l i s m o štir i k e m i č n e 
a n a l i z e g l e d e na g r a n a t o v o f o r m u l o na k o n č n e č l e n e : p i r o p , ( a l m a n d i n + 

5 — Geologija 25/2 : 



SI. 3. Sestava omfacita v pohorskem eklogitu, prikazana 
v diagramu (A) (žadeit + akmit), tschermakova molekula, 
(hedenbergit + diopsid). Crtkana črta predstavlja razmerje 
1:2 med akhiitom + žadeitom in tschermakovo komponento; 
(B) žadeit, akmit, (diopsid + hedenbergit + tschermakova mo

lekula), a, b in c povzeto po J. A. Ippenu (1892) 

Fig. 3. Composition of omphacite of the Pohorje eclogite, 
shown by diagram (Л) (jadeite + acmite), Tschermak's com
ponent, (hedenbergite + diopside). The dashed line indicates 
the 1:2 jadeite to Tschermak's component, (B) jadeite, acmi
te, (diopside + hedenbergite + Tschermak's component), a, b 

and c after J. A. Ippen (1892) 

spessartin), (grossular + andradit). Eklogitov granat ne vsebuje FeoO^ (A. 
M o t t a n a , 1970) . Analitsko določeni Fe^Oa je posledica granatovega nepo
polnega razklopa. Zato smo računali granatove izomorfne sestavine tako, da je 
Fe^+ ionov le toliko, kot jih lahko teoretično vežemo po formuli XUY4ZGO24 
z Al^i v Y = 4 (tabela 3 ) . Vsebnost Fe^+ ionov in s tem andrádita se na ta 
način zmanjša in znaša do 7 mol. "/0. 

Eklogitov granat je povečini homogen, vendar vsebuje fine vključke v g lav
nem vseh mineralov, ki sestavljajo kamenino. Redka zrna so conarna; izmerili 
smo različne vrednosti lomnih količnikov, ki odražajo rahle razlike v kemični 
sestavi granatov (tabela 3 ) . 

Sestava granata v eklogitih, nastalih v različnih okoljih, je različna. Z n a 
čilno je, da vsebuje granat v eklogitu skupine A , t j . eklogit združen s kimber-
litom, več piropa kot granat eklogita v združbi srednje in visoke stopnje meta
morfoze v skupini B (si. 4 ) . N a j m a n j piropa pa vsebuje granat eklogita v 



g l a v k o f a n s k e m s k r i l a v c u s k u p i n e C. V te j s e s t av i p i r o p a se t o r e j o d r a ž a t a p r i 
t i sk in t e m p e r a t u r a , p r i ka t e r i h j e nas ta ja l e k l o g i t . T o d a t o r a z l i k o v a n j e j e 
b o l j s ta t i s t i čne n a r a v e , k e r se s e s t a v e p i r o p a s k u p i n A i n B t e r B in C p r e k r i 
v a j o (H . G . F. W i n k l e r , 1979) . P o h o r s k i e k l o g i t p r i p a d a p o ses t av i p i r o p a 
s k u p i n i B . 

N e k a t e r i r a z l i č k i p o h o r s k e g a e k l o g i t a v s e b u j e j o tud i p r i m a r n o r o g o v a č o , 
k i j e p o k e m i č n i se s t av i b o g a t a s k a l c i j e m (10,2 "/o C a O ) , m e d t e m k o v s e b u j e 
na t r i j a z n a t n o m a n j (3,2 <*/o Na^O) ( t abe l a 4 ) . P o r a z m e r j u А Р ^ / А 1 ^ 1 p a d e 
v p o l j e p a r g a s i t n e r o g o v a č e (ka r i n th ina ) , b l i z u m e j e s b a r r o i s i t n i m p o l j e m . 

K e m i č n o ana l i z i r an i v z o r e c p r i m a r n e r o g o v a č e p o h o r s k e g a e k l o g i t a s m o 
raz i ska l i t ud i o p t i č n o . N j e n a z r n a so h o m o g e n a in k o m a j v i d n o z e l e n k a s t o 
p l e o h r o i č n a . V r e d n o s t d v o l o m a z n e p o s r e d n i m d o l o č a n j e m l o m n e g a k o l i č n i k a 
p o i m e r z i j s k i m e t o d i j e П у — П х = 0,020. Z r n a b r e z b a r v n e r o g o v a č e so o p t i č n o 
p o z i t i v n a in n e g a t i v n a . K o t o p t i č n i h os i 2 V v a r i i r a u s t r e z n o m e d + 80 in — 80", 
k o t p o t e m n i t v e Z c p a m e d 20" in 14". G l e d e na to , k a k š n o v r s t o p r i m a r n e r o g o 
v a č e v s e b u j e e k l o g i t , l a h k o s k l e p a m o , v k a k š n e m o k o l j u j e nas ta l ( A . M o t t a 
n a & A . D . E d g a r , 1969). R o g o v a č a v p o h o r s k e m e k l o g i t u k a ž e na nas t a 
n e k v a m f i b o l i t n e m fac i e su . 

P o l e g p r i m a r n e r a h l o s v e t l o z e l e n k a s t e r o g o v a č e v s e b u j e e k l o g i t t ud i s e k u n 
d a r n o r o g o v a č o , k i j e i n t e n z i v n o m o d r i k a s t o z e l e n a . T a r o g o v a č a p r e d s t a v l j a 
C a - M g r az l i č ek , i m e n o v a n t s c h e r m a k i t . 

S e k u n d a r n a r o g o v a č a , nas ta la p o r e t r o g r a d n i s p r e m e m b i e k l o g i t a v a m f i 
bo l i t , p r e h a j a iz z e l o f i n e g a a g r e g a t a v d e l n o s p r e m e n j e n e m e k l o g i t u v f i n o -
z rna t i a m f i b o l i t , k j e r j o ž e l a h k o o p t i č n o d o l o č i m o ( tab la 4, si. 1) . D e t a j l n o j e 



SI. 4. Sestava granata v pohorskem eklogitu, prikazana v dia
gramu pirop, (almandin + spessartin), (grosular + andradit). 
A granat eklogita v kimberlitu, bazaltu in ultramafičnih ka
meninah, B granat eklogita v gnajsu in migmatitu, C granat 
eklogita v glavkofanskem skrilavcu (po R. G. Colemanu et 

al., 1965 v: W. G. Ernst, 1975) 

Fig. 4. Composition of garnet of the Pohorje eclogite, shown 
by diagram pyrope, (almandine + spessartite), (grossularite + 
+ andradite). A garnet from eclogite in kimberlite pipes, 
basalt, and ultramafic rocks, B garnet from eclogite in mig-
matite and gneiss, C garnet from eclogite in glaucophane 
schist (after R, G. Coleman et al., 1965 in: W. G. Ernst, 1975) 

z a e n k r a t še n i s m o ana l iz i ra l i . O p t i č n e l a s tnos t i z e l e n e r o g o v a č e v a m f i b o l i t a 
s e d e l n o u j e m a j o z v r e d n o s t m i za p r i m a r n o b r e z b a r v n o e k l o g i t o v o r o g o v a č o . 
D e l n o e n a k e v r e d n o s t i k a ž e j o t ud i ko t i p o t e m n i t v e in v r e d n o s t i d v o l o m a ; П у — 
— П х j e 0,022. Z e l e n a r o g o v a č a j e v e d n o z n a č i l n o o p t i č n o n e g a t i v n a s k o t o m 
o p t i č n i h os i 2Vx o d 84" d o 80". V s e k a k o r n e g r e za a lka ln i r a z l i č ek , t e m v e č za 
k a l c i j e v o m o d r i k a s t o z e l e n o p l e o h r o i č n o r o g o v a č o . K . M a c h a t s c h k i i n 
E. M . W a l i t z i (1962) sta r az i ska l a o b e v r s t i r o g o v a č e v e k l o g i t u in a m f i -
b o l i t u j u ž n e g a d e l a G o l i c e . U g o t o v i l a sta, d a m e d o b e m a ni v e l i k i h raz l ik , k a r 
se o d r a ž a v k e m i z m u , o p t i č n i h l a s tnos t ih in s t ruk tur i . W . R i c h t e r (1973) 
j e p o d a l ana l i ze v z o r c e v r o g o v a č e z o b m o č j a S v i n š k e p l a n i n e in G o l i c e v d i a 
g r a m u AF"^/A1"^^. T u d i p o t eh p a r a m e t r i h se p r i m a r n a i n z e l e n a s e k u n d a r n a 
r o g o v a č a d e l n o p r e k r i v a t a ; p a r a m e t r i u s t r e z a j o pa rgas i t n i r o g o v a č i ( k a r i n t h i n u ) 
in n a v a d n i r o g o v a č i . P o B . E. L e a k e j e v i (1968) n o m e n k l a t u r i p r e d s t a v l j a j o te 
ana l i ze p r e h o d e m e d p a r g a s i t o m , t s c h e r m a k i t o m in M g - r o g o v a č o . 



V p o h o r s k e m e k l o g i t u j e p o g o s t tud i k ian i t . V . V . N i k i t i n (1942) j e 
n a t a n č n o d o l o č i l n j e g o v e o p t i č n e k o n s t a n t e , ki so n o r m a l n e ; k o t 2Vx znaša 80" 
d o 88", П у — П х j e ca . 0,0156. K o t i m e d l e g o o p t i č n e i n d i k a t r i s e in g e o m e t r i j s k i m i 
e l e m e n t i k r i s t a la se u j e m a j o z l i t e r a t u r n i m i p o d a t k i z a ta t r i k l i n sk i kr is ta l . 
K i a n i t k a ž e p o g o s t o d v o j č i č n o s t ruk tu ro . D v o j č i č n i z a k o n j e v e č i n o m a B = [010] 
in s a m o v e n e m p r i m e r u B = -L (100) .K ian i t j e p o g o s t o r e t r o g r a d n o n a d o m e 
š č e n z m i k r o k r i s t a l n i m i ag rega t i , k i p r o d i r a j o o d p e r i f e r i j e v n o t r a n j o s t z rn . 
D e t a j l n e r a z i s k a v e k a ž e j o p o l i t e r a tu rn ih p o d a t k i h , da g r e v t ak ih p r i m e r i h 
za a l u m i n i j e v e m i n e r a l e , k o t k o r u n d , s p i n e l in d i a s p o r ( D . C o f f r a n t & 
M . P i b o u l e , 1975) . 

V p o h o r s k e m e k l o g i t u j e p o g o s t e n tud i zo is i t . V s p l o š n e m j e p r e c e j o b s t o j e n 
t ud i v d e l n o r e t r o g r a d n o s p r e m e n j e n i k a m e n i n i , k j e r p r e h a j a na p e r i f e r i j i z r n 
v p l a g i o k l a z . N a j d e m o g a tud i v a m f i b o l i t u . K o n o s k o p s k o d o l o č e n a z o i s i t o v a 
z r n a p r i p a d a j o m o d i f i k a c i j a m a a in ß. 

V e k l o g i t i h V z h o d n i h A l p p r e v l a d u j e r o m b i č n i a-zois i t . P r a v t a k o r o m b i č n i 
y5-zoisit p a n a s t o p a v a m f i b o l i t i z i r a n e m e k l o g i t u ( W . R i c h t e r , 1973) . 

K l i n o z o i s i t i n e p i d o t p r e d s t a v l j a t a mla j š i p r o d u k t r e t r o g r a d n e m e t a m o r f o z e . 
M u s k o v i t in r d e č k a s t o r j av i b i o t i t s ta v e k l o g i t u z e l o r e d k a . Naš l i s m o j u 

p r e d v s e m v e k l o g i t u j u g o v z h o d n o o d C e z l a k a . Z l a s t i m u s k o v i t j e v e z a n na r a z 
p o k e . G r e za m i n e r a l a , k i s ta g l e d e na n a s t a n e k e k l o g i t a v e z a n a na m l a j š o 
f a z o r e k r i s t a l i z a c i j e . 

P l a g i o k l a z n a j d e m o v s p r e m e n j e n e m e k l o g i t u , k j e r ras te iz s i m p l e k t i t n e g a 
a g r e g a t a . L e r e d k a z r n a so d o v o l j v e l i k a in p r i m e r n a za d o l o č a n j e na u n i v e r 
za ln i m i z i c i . V e l i k o s t t ak ih z rn j e p r i b l i ž n o 0,1 m m . V e n e m v z o r c u j e b i l o 
d o l o č e n i h 11 "/o in 19 "/o an. V r e t r o g r a d n o m o č n o s p r e m e n j e n e m v z o r c u m e t a -
g a b r a p r e v l a d u j e v b e l i o s n o v i p l a g i o k l a z s 70 d o 80 ^/o an. K o l i č i n a anor t i t a 
v p l a g i o k l a z i h a m f i b o l i t o v , na k a t e r e j e v e z a n e k l o g i t , znaša 20 d o 50 "/o an, 
u s t r e z n o k e m i z m u k a m e n i n e . P l a g i o k l a z i v a p l i t o i d n i h ž i l i cah , k i s e č e j o t a k o 
e k l o g i t k o t a m f i b o l i t , p a v s e b u j e j o v e č i n o m a 20 d o 30 "/o anor t i t a . 

A k c e s o r n i m i n e r a l i e k l o g i t a s o : rut i l , t i tanit , i lmen i t , h ema t i t , p i r i t in p i r o -
t in. R u t i l p r e h a j a r e t r o g r a d n o v t i tani t . H e m a t i t z i l m e n i t n i m i l a m e l a m i p r e d 
s t av l j a v e r j e t n o p s e v d o m o r f o z o p o k u b i č n e m t i t a n o v e m m a g n e t i t u , k i j e r a z 
p a d e l . Č i s t e g a m a g n e t i t a p a p o r a z i s k a v a h p ro f . H . S o f f e l a ( Ins t i tu t für a l l g e 
m e i n e u n d a n g e w a n d t e G e o p h y s i k , L u d w i k - M a x i m i l i a n s - U n i v e r s i t ä t , M ü n c h e n ) 
V r a z i s k a n i h v z o r c i h ni . 

E k l o g i t o v i m i n e r a l i so nas ta l i v f i z i k a l n o k e m i č n e m r a v n o t e ž j u ; na to 
k a ž e t a n j i h o v a k e m i č n a ses t ava in m e d s e b o j n o s t r u k t u r n o r a z m e r j e . P o p o 
r a z d e l i t v i e l e m e n t o v v n o r m a l n i h pa r ih , np r . k l i n o p i r o k s e n - g r a n a t , l a h k o s k l e 
p a m o na o k o l j e , v k a t e r e m j e e k l o g i t nas ta l . G l e d e n a p o v p r e č n e v r e d n o s t i 
p o r a z d e l i t v e n i h k o e f i c i e n t o v K D j e l o č i l A . M o t t a n a (1970) št ir i v r s t e 
g e o l o š k e g a o k o l j a : g l a v k o f a n s k o , a m f i b o l i t n o , g r a n u l i t n o in m a g m a t s k o . Iz 
naš ih ana l i z s led i , da j e p o h o r s k i e k l o g i t nas ta l v a m f i b o l i t n e m f a c i e s u ( t a b e 
la 5 ) . 

6. O nastanku eklogita 

E k l o g i t se n a P o h o r j u n a h a j a v g l a v n e m v z d r u ž b i z a m f i b o l i t o m , v m a n j 
š e m o b s e g u p a tud i s s e r p e n t i n i t o m . T e k a m e n i n e so v l o ž e n e m e d s r e d n j e z r n a t i 
in d e b e l o z r n a t i a l m a n d i n o v o - m u s k o v i t n i b l e s t n i k k v a r c i t n e n a r a v e . P l a g i o k l a z 



v b l e s t n i k u j e r e d e k . R e d k a sta tud i s t a v r o l i t in k iani t , k i k a ž e t a na m e t a 
m o r f o z o v a l m a n d i n o v o - a m f i b o l i t n e m fac i e su . N a isti f a c i e s k a ž e t ud i ana l i za 
e k l o g i t o v i h m i n e r a l n i h faz . S k r i l a v o s t k a m e n i n e se u j e m a z n j i h o v o l i t o l o š k o 
s p r e m e m b o , ka r k a ž e na n j i h o v o s k u p n o z g o d o v i n o . P re s t a l e so s k u p n o v e č 
m e t a m o r f n i h p r o c e s o v , ka t e r i h k r i s t a l i z a c i j s k o z a p o r e d j e ni b i l o p o v s e m u n i 
č e n o . K o n č n o s t an je m e t a m o r f o z e p o h o r s k e g a e k l o g i t a n a m j e z n a n o . G l e d e 
z a č e t k a n j e g o v e k r i s t a l i zac i j e p a p r e d p o s t a v l j a m o , da p r v o t n i g a b r o , o z i r o m a 
baza l t , p r e d s p r e m e m b o v e k l o g i t n i b i l h id ra t i z i r an , t j . n i b i l ni t i k lo r i t i z i r an , 
ni t i a m f i b o l i z i r a n . O b v i s o k e m g e o t e r m i č n e m g r a d i e n t u j e b i l s k u p a j z m e t a -
p e l i t o m h i t r o segre t . D o s e ž e n i so b i l i p o g o j i za r o g o v a č i n - r o g o v č e v f ac ie s , t j . 
t e m p e r a t u r a b l i z u 600" in p r i t i sk 1—2 k b a r . V t e m o k o l j u m u s k o v i t n i b i l v e č 
o b s t o j e n in se j e s p r e m e n i l p o r e a k c i j i : 

(1) 

SI. 5. Ocenjeno območje metamorfoze pohorskega 
eklogita (diagram po H. G. F. Winklerju, 1979, po

datki o žadeitu po I. Kushiru. 1965) 

Fig. 5. Estimated conditions of the metamorphism of 
eclogite from the Pohorje Mountains (diagram after 
H. G. F. Winkler 1979, data for jadeite after I. Kus-

hiro, 1965) 



SI. 1. Leča eklogita, amfibolitizirana po 
obodu. Dobro je vidna zasukana sled fo

llaci j e 

Fig. 1. Eclogite lens showing amphiboli-
tized margin. Note the s-feature of the 

foliation 

SI. 2. Almandinovo-muskovitni blestnik. Dobro je vidna psev-
domorfoza muskovita po prvotnem glinencu. Vzorec 

59 A/74/31262, X 20, X 

Fig. 2. Almandine-muscovite schist. Note the pseudomorph of 
muscovite after a feldspar. Specimen 59 A/74/31262, X 20, X 



SI. 1. Eklogit z idiomorfnimi blasti granata in alotriomorfnim 
agregatom piroksena. Rob granatovih blastov je nadomeščen 
z rogovačo. Muskovit (ob levem robu slike) ima biotitni ob-

robek. Vzorec 156 C/31256, X 13 , / / 

Fig. 1. Eclogite composed of idiomorphic garnets and xeno-
morphic omphacite aggregate. Note biotite rim on muscovite 

(left). Specimen 156 C/31256, x 1 3 , / / 

SI. 2. Eklogit z usmerjeno rastjo zrn omfacita, granata in 
kremena. Začetna simplektitna tekstura okrog omfacita. 

Vzorec 86 F/31274, X 1 3 , / / 

Fig. 2. Eclogite showing preferred orientation of the ompha
cite, garnet, and quartz grains. Incipient symplectitic texture 

on omphacite. Specimen 86 F/31274, x 13^ / / 



SI. 1. Kianitov eklogit. Ovalna kianitova zrna so obdana 
s sekundarnim obrobkom. Vzorec 12 A/74, X 12, / / 

Fig. 1. Kyanite eclogite. Note reaction rims around oval ky-
anite grains. Specimen 12 A/74, x 12, / / 

SI. 2. Retrogradno spremenjeni zoisitov eklogit. Ostanki gra
nata in zoisita v simplektitni osnovi. Granat obrobljen z ze
leno rogovačo, zoisit pa z bazičnim plagioklazom. Vzorec 

13 BH/31490, X 12, / / 

Fig. 2. Retrogressed zoisite-eclogite showing garnet and zoi-
site remains in a simplectitic matrix. Garnet rimmed by 
green hornblende, zoisite by basic plagioclase. Specimen 

13 BH/31490, X 12, / / 



SI. 1. Finozrnati amfibolit z roba eklogitne leče. Plagioklaz 
ustreza oligoklazu. Vzorec 86 A'31255, X 17, / / 

Fig. 1. Fine-grained amphibolite derived from the border 
portion of an eclogite lens. Anorthite content of plagioclase 

corresponds to oligoclase. Specimen 86 A; 31255, x 17, / / 

SI. 2. Marmor z diopsidom, ki ga obdaja skapolit-meionit. 
Vzorec Т-4/80/40198, X 22, Х 

Fig. 2. Marble with diopside enveloped by scapolite-meionite 
Specimen T-4/80/40198, X 22, X 



SI. 1. Diaftoritizirani blestnik s kloritiziranim almandinom. 
Iz finega agregata rastejo novi kristali kloritoida. Vzorec 

565/2554, X 23, / / 

Fig. 1. Retrogressed mica schist with chloritized almandine. 
New chloritoid crystals grow from a fine crystallized ag

gregate. Specimen 565/2554, x 23, / / 

SI. 2. Almandinovo-muskovitni blestnik. Iz retrogradnega mi-
krokristalnega agregata raste droben idiomorfni stavrolit 

(stt). Vzorec 86 E/74/31497, X lo, / / 

Fig. 2. Almandine-muscovite schist. Thin idiomorphic crys
tals of staurolite (stt) grow from a microcrystalline aggregate. 

Specimen 86 E/74/31497, x lo, / / 



Z v o d o b o g a t i m e t a p e l i t s e j e n a ta n a č i n m o č n o osuš i l . S l e d o v i te r e a k c i j e 
so o h r a n j e n i z o b r i s i g l i n e n c a ( tab la 1, si . 2 ) . V te j f az i m e t a m o r f o z e so p a r a 
l e l n o s k r i l a v o s t i k r i s t a l i z i r a l e p r v e a p l i t o i d n e ž i l e . 

V n a d a l j e v a n j u m e t a m o r f o z e so se s e g r e t e k a m e n i n e s o r a z m e r n o h i t r o 
u g r e z n i l e i n s o t a k o p r i p r i b l i ž n o isti t e m p e r a t u r i p r i š l e v o b m o č j e v i š j e g a 
pr i t i ska . S u h i r a z l i č k i g a b r a , o z i r o m a baza l t a , so r ek r i s t a l i z i r a l i v e k l o g i t . 
V m a n j š i h k o l i č i n a h j e v o d a s i c e r b i l a p r i so tna , na k a r kaže t a p r v o t n a e k l o -
g i t o v a r o g o v a č a in zo is i t . V m e t a p e l i t u o b e k l o g i t u j e b i l p r v o t n i a n d a l u z i t 
u s t r e z n o n a d o m e š č e n s k i a n i t o m . K r i s t a l i z a c i j a s t av ro l i t a in o d s o t n o s t a n a t e k s e 
k a ž e t a na p r i b l i ž n o t e m p e r a t u r o 550 d o 600 "C. D e l e ž ž a d e i t a v o m f a c i t u , k i 
znaša 22 d o 42 m o l . "/o, p a k a ž e o b k o n č a n i e k l o g i t o v i k r i s t a l i zac i j i na p r i t i sk 
5 d o 9 k b a r o v . S p l o š n e p o g o j e k r i s t a l i z ac i j e p o h o r s k e g a e k l o g i t a k a ž e si. 5; 
v n e s e n j e p o d a t e k za 30 u t e ž n i h "/o« žade i t a p o I. K u s h i r u (1965) , k a r 
us t r eza n a š i m a n a l i z a m . 

P o d o b n e v r e d n o s t i za k r i s t a l i z a c i j o e k l o g i t a na G o l i c i i n S v i n š k i p l a n i n i 
n a v a j a j o H . H e r i t s c h (1973) , W . R i c h t e r (1973) in W . P o s t i (1976) . 
H e r i t s c h p a j e c e l o p r v i naše l na G o l i c i v z o r e c z o h r a n j e n i m p r e h o d o m p r v o t 
n e g a p i r o k s e n o v e g a g a b r a v m e t a g a b r o , t j . v e k l o g i t . C . M i l l e r j e v a (1970) 
j e naš la t a k e p r e h o d e t ud i v ö t z t a l s k i h A l p a h . 

S l e d i l a j e m l a j š a m e t a m o r f o z a , m e d k a t e r o se j e e k l o g i t o b p o n o v n e m 
d o t o k u v o d e s k o r a j i z o k e m i č n o s p r e m e n i l v a m f i b o l i t . E k l o g i t o v a p r i k a m e n i n a , 
a l m a n d i n o v o - k r e m e n o v o - g l i n e n č e v s k r i l a v e c , p a j e i s t o č a s n o p r e š l a naza j v a l 
m a n d i n o v o - m u s k o v i t n i b l e s t n i k : r e a k c i j a (1) j e t e k l a v o b r a t n i s m e r i . O h r a 
n j e n a j e p s e v d o m o r f o z a m u s k o v i t a p o p r v o t n e m g l i n e n c u ( t ab la 1, si . 2 ) . K l j u b 
p o g o s t i m l a j š i k a t a k l a z i p r e d s t a v l j a a l m a n d i n o v o - m u s k o v i t n i b l e s t n i k n a j b o l j 
r ek r i s t a l i z i r ane m e t a p e l i t e p o h o r s k e g a m e t a m o r f n e g a z a p o r e d j a . S l j u d a m e r i 
p o n e k o d v e č c e n t i m e t r o v . G r e za p r e c e j č i s to k a l i j e v o s l j u d o , k i v s e b u j e 8,43 Vo 
K . , 0 i n s a m o 1,20/0 N a ^ O . 

P r i p r e d p o s t a v k i e n e s a m e p r o g r e s i v n e m e t a m o r f o z e n e m o r e m o raz lož i t i , 
d a j e v d o l o č e n i faz i m e t a m o r f o z e b i l o p r i s o t n e v e č v o d e , k o t p r e d to f a z o . 
E k l o g i t n a j d e m o v l e č a h , k i so p o o b o d u s i m p l e k t i t i z i r a n e in a m f i b o l i t i z i r a n e . 
N a j m a n j j e s p r e m e n j e n e k l o g i t v j e d r u l e č . V o d a , k i j e o m o g o č i l a a m f i b o l i t i z a -
c i j o , j e t o r e j p r o d i r a l a o d zuna j p r o t i n o t r a n j o s t i l e č . P o n o v e n d o t o k v o d e 
v v i s o k o m e t a m o r f o z i r a n e k a m e n i n e j e b i l m o g o č le o b d a l j i n s k i h p r e m i k i h 
v e l i k i h r azsežnos t i , o b p r e l a g a n j u in f i n e m d r o b l j e n j u k a m e n i n p o d d i m e n z i j e 
s a m i h k r i s t a l o v . S l e d o v i v e l i k i h p r e m i k o v p a n i s o o h r a n j e n i s a m o v e k l o g i t n e m 
h o r i z o n t u , t e m v e č tud i v n j e g o v i ta ln in i . I z r ažen i so s p r o t a s t o s t r u k t u r o a l m a n -
d i n o v o - b i o t i t n e g a gna j sa , a m f i b o l i t a , a p l i t o i d n e g a g n a j s a in m a r m o r j a . P o l e g 
d r u g i h p r i m e s i v s e b u j e m a r m o r t ud i v i s o k o d v o l o m n i s k a p o l i t ( t ab la 4, si . 2 ) . 
B i o t i t n i p ro t a s t i g n a j s v s e b u j e v e r j e t n o t ud i s i l l iman i t v z e l o d r o b n o z r n a t e m 
a g r e g a t u . P o g o s t o o h r a n j e n a p ro t a s t a s t r uk tu ra k a m e n i n kaže , d a k a s n e j e n i s o 
b i l e v e č i n t e n z i v n o r ek r i s t a l i z i r ane . 

P o p o d a t k i h W . R i c h t e r j a (1973) j e r e t r o g r a d n a m e t a m o r f o z a e k l o g i t a 
n a S v i n š k i p l a n i n i in n a G o l i c i p o t e k a l a s k o r a j p r i e n a k i h f i z i k a l n i h p o g o j i h 
k o t n j e g o v a k r i s t a l i zac i j a : t e m p e r a t u r a j e r a h l o naras la , p r i t i sk p a r a h l o p a d e l . 

V v i s o k o m e t a m o r f n e m d e l u p o h o r s k e g a z a p o r e d j a j e v m e t a p e l i t i h i z r a ž e n a 
tud i r e t r o g r a d n a m e t a m o r f o z a s s t o p n j o z e l e n e g a s k r i l a v c a . P r v o t n i a l m a n d i 
n o v o - m u s k o v i t n i b l e s t n i k in g n a j s s ta p r e š l a v č r n i d i a f to r i t n i s e r i c i t n o - k l o r i t n i 
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s k r i l a v e c . V n j e m o p a z u j e m o le še o s t a n k e in o b r i s e p r v o t n e g a g rana ta , p l a 
g i o k l a z a , a l i s t av ro l i t a . V t a ln in i d i a f t o r i t n e g a h o r i z o n t a , v m e t a p e l i t i h o b e k l o 
g i tu , j e ta s p r e m e m b a le de lna . V e č i n o m a j e i z r a ž e n a s s e r i c i t n i m i in k l o r i t n i m i 
o b r o b k i o k r o g v e č j i h k r i s t a l o v . V m e t a b a z i t u se o d r a ž a s k l o r i t i z a c i j o , e p i d o -
t i z a c i j o in k a l c i t i z a c i j o , v e n d a r j e v e z a n a p r e d v s e m na r a z p o k e . T e r e t r o g r a d n e 
s p r e m e m b e l a h k o p r i m e r j a m o s t i s t imi , k i j i h g e o l o g i r a z l a g a j o k o t p o s l e d i c o 
a l p s k i h o r o g e n e t s k i h p r e m i k o v (S. B o r s i e t al., 1978). P o p o l n a r e t r o g r a d n a 
m e t a m o r f o z a j e p o s l e d i c a g l o b o k i h p r e l o m o v o b t r č e n j u d v e h k o n t i n e n t a l n i h 
p l o š č i n n j u n e g a n a r i v a n j a (J. F. D e w e y & J. M . B i r d , 1970) . 

V d i a f t o r i t i z i r ane k a m e n i n e p a j e b i l a k a s n e j e v t i s n j e n a še s l ed m l a j š e 
a l p s k e p r o g r e s i v n e m e t a m o r f o z e . D o k a z u j e j o p o t e k t o n s k a b l a s t i čna ras t k l o r i 
to ida , m u s k o v i t a i n o l i g o k l a z a ( tab la 5, si. 1) . V t a ln in i t eh p las t i p a ras te v l e 
š i b k o s p r e m e n j e n e m a l m a n d i n o v e m b l e s t n i k u — e k l o g i t o v i p r i k a m e n i n i — iz 
s e r i c i t n o k l o r i t n e g a a g r e g a t a n o v d r o b e n s t a v r o l i t ( t ab la 5, si . 2 ) . A l p s k a r e k r i 
s ta l i zac i j a t o r e j k a ž e na p o n o v n o p r e g r e t j e in na t e m p e r a t u r o c a 550 "C . 

Eclogite from the Pohorje Mountains 

Summary 

E c l o g i t e o f the P o h o r j e M o u n t a i n s is e x p o s e d i n the d e e p e r , b u t n o t in the 
d e e p e s t p a r t o f a m a i n l y m e d i u m g r a d e m e t a m o r p h i c c o m p l e x . T h e e x a m i n e d 
l ense s o f e c l o g i t e a n d a s soc i a t ed a m p h i b o l i t e as its r e t r o g r e s s e d p r o d u c t a re 
i n t e r c a l a t e d w i t h i n m e t a p e l i t e . T h e la t t e r is o f t e n o f q u a r t z i t i c na tu re , a b u n d a n t 
in a l m a n d i n e g a r n e t a n d m u s c o v i t e ; m u c h r a r e r a r e r e d d i s h b io t i t e , s t auro l i t e , 
a n d k y a n i t e . S o m e v a r i e t i e s o f t h e P o h o r j e e c l o g i t e c o n t a i n a b u n d a n t k y a n i t e , 
zo i s i t e a n d p r i m a r y h o r n b l e n d e b e s i d e s o m p h a c i t e a n d ga rne t . A c c o r d i n g l y 
t h e y c a n b e c l a s s i f i e d as k y a n i t e - , zo i s i t e - , a n d h o r n b l e n d e - e c l o g i t e . A l w a y s 
p r e s e n t m i n o r c o m p o n e n t s a r e ru t i l e a n d q u a r t z . A l l t h e s e m i n e r a l p h a s e s 
a r e i n e q u i l i b r i u m . T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f ga rne t , c l i n o p y r o x e n e , a n d 
h o r n b l e n d e , as w e l l as the d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s o f e l e m e n t s a m o n g c o 
e x i s t i n g m i n e r a l p h a s e s p o i n t to t h e a l m a n d i n e - a m p h i b o l i t e f ac i e s o f the P o 
h o r j e e c l o g i t e . Its v a r y i n g g a r n e t c o m p o s i t i o n e n c o m p a s s e s the en t i r e f i e ld o f 
e c l o g i t e B p r o p o s e d b y R . G . C o l e m a n et al. ( 1965) ; its o m p h a c i t e i s r i c h 
in d i o p s i d e , a n d t h e j a d e i t e c o n t e n t is 22 to 42 m o l °/o. 

T h e p r o g r e s s i v e m e t a m o r p h i s m w a s f o l l o w e d b y a r e t r o g r a d e a l t e ra t ion . 
T h e o r i g i n a l e c l o g i t e l a y e r s w e r e d e f o r m e d . T r a c e s o f v i g o r o u s m o v e m e n t s 
a r e n o t v i s i b l e o n l y in the e c l o g i t e h o r i z o n b u t a l so i n v a r i o u s u n d e r l y i n g 
r o c k s w i t h f l a se r a n d b l a s t o m i l o n i t i c t e x t u r e s . A s i t s e e m s , t h e b i o t i t e f l a se r 
g n e i s s c o n t a i n s s i l l i m a n i t e i n a f i ne g r a i n e d a g g r e g a t e . S i m u l t a n e o u s l y a H2O-
r i c h f l u i d w a s i n t r o d u c e d to the e c l o g i t e . T h e r e b y , t h e P o h o r j e e c l o g i t e w a s 
g e n e r a l l y a n d n e a r l y i s o c h e m i c a l l y t r a n s f o r m e d to f i ne g r a i n e d a m p h i b o l i t e 
o f c o n s i d e r a b l e t h i c k n e s s . G e o c h e m i c a l da ta i n d i c a t e a basa l t i c c o m p o s i t i o n 
o f b o t h e c l o g i t e a n d a m p h i b o l i t e : t ho l e i i t i c basa l t o f o c e a n i c a s soc i a t i on , s o m e 
h y p e r a l u m i n o u s va r i e t i e s , a n d a lka l i basa l t . T h e r o c k e n v e l o p i n g e c l o g i t e , t he 
a l m a n d i n e f e l d s p a r gne i s s , w a s s i m u l t a n e o u s l y t r a n s f o r m e d b y i n f l u x o f H . O 
to a l m a n d i n e - m u s c o v i t e sch i s t /gne i s s . T h e m u s c o v i t e p s e u d o m o r p h s af ter a 
f e l d s p a r a re p r e s e r v e d . 



T h e u p p e r pa r t o f t he m e d i u m g r a d e m e t a m o r p h i c s e q u e n c e o v e r l y i n g t h e 
e c l o g i t e h o r i z o n is r e p r e s e n t e d b y t h e d i a p h t h o r i t i c a l m a n d i n e - m u s c o v i t e s ch i s t / 
g n e i s s t r a n s f o r m e d to p h y l l o n i t e . C o r r e s p o n d i n g m a n i f e s t a t i o n in the sch i s t 
o f t he e c l o g i t e h o r i z o n is u n c o m m o n . T h i s r e t r o g r e s s i v e t r a n s f o r m a t i o n is r e 
l a t ed to A l p i n e o r o g e n y . It w a s f o l l o w e d b y r e h e a t i n g o f the w h o l e a r ea to 
a b o u t 550 "C, as p r o v e d b y p o s t t e c t o n i c c h l o r i t o i d e , m u s c o v i t e ± o l i g o c l a s e 
i n t h e p h y l l o n i t e h o r i z o n , a n d b y f i ne p o s s t e c t o n i c s t au ro l i t e in the e c l o g i t e 
h o r i z o n . 
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Raspodela U, Th i K u alevrolitima, psamitima i psefitima 
Žirovskog vrha 

Distribution of U, Th, and K in siltstone, psammitic 
and psephitic rocks of Zirovski vrh 

Veijíco Omaljev 
Geoinstitut, 11000 Beograd, Rovinjska 12 

Kratak izvod 

Ova statistička izučavanja raspodele urana, torijuma i kalijuma u gra-
nulometrijskim frakcijama gredenskih slojeva Žirovskog vrha predstav
ljaju dalju razradu originalne metodologije autora. Raspodela singenet-
skih parcijalnih populacija urana, torijuma i kalijuma zavisna je od gra-
nulometrijske separacije klastičnih sedimenata Zirovskog vrha. Crveni 
alevroliti su relativno obogaćeni u ovim elementima u odnosu na crvene 
psamite i psefite. Raspodela urana je logaritamska, a kod crvenih alevro-
lita još i simetrična. U crvenim alevrolitima torijum je raspoređen desno-
asimetrično, a u krupnijim granulacijama logaritamski. Slično je raspo-
deljen i kalijum. Uran je bitno drugačije raspoređen u sivim klastitima 
u odnosu na crvene, raspodela je u vek logaritamska sa karakterističnim 
logaritamskim repom: što je posledica prisustva mobilnog (dijagenet-
skog) urana u vidu parcijalnih populacija relativno visokih koncentra
cija. Torijum i kalijum su raspodeljeni slično kao u crvenim tvorevinama, 
a njihove koncentracije opadaju od sitnijih ka krupnijim frakcijama 
sivih klastita. 

Abstract 

In order to determine the distribution of uranium, thorium and potas
sium in clastic rocks of different particle size from Zirovski vrh, a dual 
histogram method has been used. Each of the sedimentary environment 
is represented by one statistical sample. The uranium distribution within 
the gray clastic rocks is always logarithmic and follows the second law 
with well expressed left asymmetry. By the logarithmic tail in the right 
part of the histogram younger partial uranium populations are revealed. 
Distribution of uranium in red siltstone is normal and follows the first 
law; at the same time it is lognormal. In red psammite the uranium distri
bution resembles that from gray clastites. Likewise the distributions of 
thorium and potassium in gray and red siltstone, psammite and psephite 
are given. 
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Uvod 

U z o r c i za o d r e đ i v a n j e s ad rža j a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u c r v e n i m i s i v i m 
k l a s t i t ima g r e d e n s k i h s l o j e v a Z i r o v s k o g v r h a u z i m a n i su v e ć p r i p r v i m p r o s p e k -
c i o n i m r a d o v i m a . U z o r k o v a n j e j e i m a l o s l u č a j a n ka rak te r , p r i m e r c i su u z i m a n i 
sa p o v r š i n e t e r e n a i iz i s t r ažn ih r a d o v a u p e r i o d u 1960—1966. g o d i n e . N a j v e ć i 
b r o j p o d a t a k a j e d o b i j e n o p r o b a v a n j e m b u š o t i n a . U r a n , t o r i j u m i k a l i j u m su 
o d r e đ e n i r a d i o m e t r i j ski u l a b o r a t o r i j i G e o i n s t i t u t a u B e o g r a d u . 

U o v o m r a d u p r o u č a v a m o r a s p o d e l u r a d i o a k t i v n i h e l e m e n a t a u a l e v r o l i t i m a , 
p s a m i t i m a i p s e f i t i m a c r v e n e s u b f o r m a c i j e , k a o i o d g o v a r a j u ć i h s i v ih t v o r e v i n a 
s i v e s u b f o r m a c i j e ( u k u p n o 455 p o d a t a k a ) . P a r c i j a l n a i s p i t i v a n j a c r v e n i h p r o -
s l o j a k a u s i v o j s u b f o r m a c i j i su o n e m o g u ć e n a z b o g m a l o g b r o j a p o d a t a k a 
( u k u p n o j e 29 p o d a t a k a ) . 

O s n o v n e p o p u l a c i j e u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u s v a k o j i z u č a v a n o j s r e d i n i 
su p r e d s t a v l j e n e s t a t i s t i čk im u z o r c i m a . R a s p o d e l a u k o l e k t i v n o m s t a t i s t i č k o m 
u z o r k u o v i h s u b f o r m a c i j a g r e d e n s k i h s l o j e v a j e r an i j e o b j a v l j e n a ( V . O m a 
l j e v , 1979 c ) , a o v a j r a d j e n a s t a v a k p o m e n u t i h i z u č a v a n j a . 

S t a t i s t i čka i sp i t i van j a r a s p o d e l e u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a su i z v e d e n e 
p a r a l e l n o u l i n e a r n i m i l o g a r i t a m s k i m s t a t i s t i čk im r a z m e r a m a . N a p o m i n j e m o 
d a p o j a m s ta t i s t i čke r a z m e r e n e m a v e z e sa p o j m o m g r a f i č k e r a z m e r e u k o j o j 
su n a c r t a n i d v o j n i h i s t o g r a m i . R a s p o d e l e o v i h e l e m e n a t a su d e f i n i s a n e m a t e m a 
t ičk i , u s k l a d u sa r an i j e i z l o ž e n i m t e o r e m a m a i z a k o n i m a r a s p o d e l e ( V . O m a 
l j e v , 1978 b ) . O v a i z u č a v a n j a su p o s e b n o i z v e d e n a za t v o r e v i n e c r v e n e i p o 
s e b n o s i v e s u b f o r m a c i j e g r e d e n s k i h s l o j e v a Z i r o v s k o g v r h a . 

Crvena subformacija 

R a s p o d e l a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u t v o r e v i n a m a c r v e n e s u b f o r m a c i j e 
Z i r o v s k o g v r h a r e ' p r e z e n t o v a n a j e sa s t a t i s t i čk im u z o r k o m o d 146 p o d a t a k a . O v a j 
k o l e k t i v n i s ta t i s t ičk i u z o r a k j e s a s t a v l j e n o d p a r c i j a l n i h u z o r a k a : c r v e n i h a l e v -
ro l i ta , c r v e n i h p s a m i t a i c r v e n i h psef i t a . B r o j p o d a t a k a i s r edn j i sadrža j i sp i t i 
v a n i h e l e m e n a t a j e s l e d e ć i ( t abe la 1 ) . 

S ta t i s t i čka i s p i t i v a n j a r a s p o d e l e e l e m e n a t a u u z o r k u c r v e n i h pse f i t a su 
o n e m o g u ć e n a a p s o l u t n o m a l i m b r o j e m p o d a t a k a , te s m o f o r m i r a l i n o v i s ta 
t i s t ičk i u z o r a k o d p s a m i t a + pse f i t a . 

R a s p o d e l a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u k o l e k t i v n o m u z o r k u c r v e n e s u b 
f o r m a c i j e j e o p i s a n a r a n i j e ( V . O m a l j e v , 1979 c ) , te ć e se s a m o p o j e d i n i 

; . Tabela 1. B ro j podataka i srednji sadržaj urana, tor i juma i kal i 
j uma u tvorev inama c rvene subformaci je Z i rovskog vrha 



ka rak t e r i s t i čn i de ta l j i p o m i n j a t i k o d ana l i ze p a r c i j a l n i h u z o r a k a , k o j i su d e t a l j n o 
op i san i . D v o j n i h i s t o g r a m r a s p o d e l e u k o l e k t i v n o m s t a t i s t i č k o m u z o r k u d a j e m o 
na si. 1 1 2 . 

C r v e n i a l ev ro l i t i . C r v e n i k l a s t i čn i s e d i m e n t i na j f i n i j e g r a n u l a c i j e , a l ev ro l i t i , 
su r e p r e z e n t o v a n i sa s t a t i s t i čk im u z o r k o m o d 82 p o d a t k a , š to č in i 56,16''/o u č e š ć a 
u k o l e k t i v n o m u z o r k u . V e l i č i n a o v o g u z o r k a j e s v a k a k o n e d o v o l j n a u s m i s l u 
r a n i j i h d e f i n i c i j a ( V . O m a l j e v , 1978 b ) . M e đ u t i m , r e p r e z e n t a t i v n o s t s ta t i 
s t i č k o g u z o r k a n i j e i skazana j e d i n o b r o j e m p o d a t a k a , v e ć i s a m i m k a r a k t e r o m 
r a s p o d e l e . P r a v i l n o s t s ta t i s t i čke r a s p o d e l e , k o j a j e b l i z u i d e a l n e (si. 1) , p o k a z u j e 
da v e l i č i n a o v o g u z o r k a u s l o v n o z a d o v o l j a v a . T o j e n a r o č i t o p o t e n c i r a n o 
u č e š ć e m u k o l e k t i v n o m u z o r k u c r v e n e s u b f o r m a c i j e , j e r č in i p r e k o 1/2 u k u p n o g 
b r o j a p o d a t a k a . 

R a s p o d e l a u r a n a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a j e s i m e t r i č n a , b l i s k a n o r m a l n o j , a 
o v a s i m e t r i č n o s t se p r e n o s i i na r a s p o d e l u u t v o r e v i n a m a c r v e n e s u b f o r m a c i j e . 
P a r a m e t r i s ta t i s t i čke r a s p o d e l e s u : M = 2,4 ~ ï = 2,45 < М х = 2,6 p p m , na 
v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 0,8 d o 5,0 p p m u r a n a . 

R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a u l i n e a r n o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i 1 : 0,5 p p m 
(si. 1) p o k a z u j e v i s o k u s i m e t r i j u za o r u d n j e n j e st. ( s e m za n a j b o g a t i j e k l a s e na 
d e s n o j s t ran i h i s t o g r a m a ) , d o k k o d u r a n a j e z a s t u p l j e n a m a l a d e s n a a s ime t r i j a 
(š to j e z a k o n i t a p o s l e d i c a d e s n o g p o l o ž a j a m e d i j a n e u r a n a Мх). R a s p o d e l a j e 
u n i m o d a l n a , a m o d u s i se n a l a z e u 5. k las i sa i n t e n z i t e t i m a : za o r u d n j e n j e st. 
28,05 Vo i za u r a n 26,95 Vo r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a u s t a t i s t i čko j r a z m e r i l o g 1 : 1 0 p p m p o 
k a z u j e m a l u d e s n u a s ime t r i ju , k o j a j e v i š e i z r a ž e n a k o d u rana . R a s p o d e l a j e ta-
k o đ e u n i m o d a l n a , sa m o d u s i m a u 4. k las i I l o g d e k a d e , i n t enz i t e t a : za o r u d n j e n j e 
st. 34,15 Vo i za u r a n 31,92 Vo r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

M a k s i m a l n a k o m p a k t n o s t u r a n o v e p o p u l a c i j e u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a u k a z u j e 
da se s av u r a n na laz i u j e d i n s t v e n o j o s n o v n o j p o p u l a c i j i , i t o i s k l j u č i v o u p e t r o -
g e n i m m i n e r a l i m a de t r i tusa . O v a k o m p a k t n o s t p o p u l a c i j e se p r e n o s i i na k o l e k 
t i v n i u z o r a k c r v e n e s u b f o r m a c i j e . N e m a i n d i c i j a d a se b i l o k o j a k o l i č i n a u r a n a 
na l az i u n e k o j p o s e b n o j p a r c i j a l n o j p o p u l a c i j i u v i d u m o b i l n o g u rana . T o j e 
s v a k a k o p o s l e d i c a i z l u ž i v a n j a c e l o k u p n e k o l i č i n e m o b i l n o g u r a n a j o š za v r e m e 
o k s i d a c i j e o v i h t v o r e v i n a . N e i z v e s n o j e k o j a j e k o l i č i n a m o b i l n o g u r a n a b i l a 
p r i s u t n a u o v i m a l e v r o l i t i m a za v r e m e s e d i m e n t a c i j e , ali s v a k a k o ta k o l i č i n a n i j e 
b i l a v e l i k a , z b o g m a l e p r o p u s t n e s p o s o b n o s t i o v i h t v o r e v i n a ( sadrža j i u r a n a su 
m a k s i m a l n o b i l i na n i v o u s i v i h a l e v r o l i t a ) . 

S r e d n j i sadrža j u r a n a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a se p r i b l i ž a v a k l a r k u z e m l j i n e 
k o r e ( p o A . P . V i n o g r a d o v u , 1962) , al i j e z n a t n o i z n a d k l a r k a p e s k o v i t i h 
s e d i m e n a t a ( p o A . В . R o n o v u i A . A . J a r o š e v s k o m , 1976) i na laz i se 
i z m e đ u k l a r k a p e s k o v i t i h i g l i n o v i t i h s e d i m e n a t a . K a r a k t e r i s t i č n o j e d a se 
s r edn j i sadrža j u r a n a u v e k na l az i u k las i m o d u s a , a t a k o đ e z a j e d n o sa m e d i j a 
n o m o r u d n j e n j a st. (sa k o j o m se p r i b l i ž n o p o k l a p a ) . 

S i m e t r i č a n r a s p o r e d u r a n a u o v i m s t e n a m a j e p o s l e d i c a t zv . n o r m a l n o g 
r a s e j a v a n j a u r a n a u s v i m p e t r o g e n i m k o m p o n e n t a m a a l ev ro l i t a , u k l j u č u j u ć i i 
v e z i v n u m a t e r i j u . R e l a t i v n o v i s o k s r edn j i s ad rža j u rana , k o j i p r e m a š a k l a r k 
p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a , n a v o d i na p r e d p o s t a v k u da j e j e d a n d e o u r a n a č v r s t o 



SI. 1. Dvojni histogrami raspodele U, Th i K u crvenoj subformaciji, u linearnoj 
statističkoj razmeri 

Fig. 1. The dual histograms of U, Th and K distribution in the red sub formation, in 
the linear statistical scale 



SI. 2. Dvojni histogrami raspodele U, Th i K u crvenoj subformaciji, u logaritamskoj 
statističkoj razmeri 

Fig. 2. The dual histograms of U, Th and K distribution in the red subformation, in 
the logarithmic statistical scale 



v e z a n u p r ek r i s t a l i s a lo j g l i n o v i t o j v e z i v n o j m a t e r i j i ( sada se r i c i t ska m a t e r i j a ) , 
k o j a v e r o v a t n o sad rž i p r i b l i ž n o t o l i k o u r a n a k a o i de t r i t i čna m i n e r a l n a z rna . 

R a s p o d e l a t o r i j u m a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a j e n e o č e k i v a n o d e s n o a s i m e t r i č n a 
( p o 3. z a k o n u ) , a o v u d e s n u a s i m e t r i j u p r e n o s i i na k o l e k t i v n i s ta t i s t ičk i u z o r a k 
c r v e n e s u b f o r m a c i j e . P a r a m e t r i r a s p o d e l e s u : .у = 13,04 < C M = 13,5 <C = 
= 13,8 p p m , na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 3,2 d o 22,3 p p m T h . N e g a t i v n a (de sna ) 
a s ime t r i j a r a s p o d e l e e l e m e n t a p r e d s t a v l j a , p o М . I. T o l s t o j u i dr . (1965) , 
p o s l e d i c u p r i s u s t v a v i š e m i n e r a l a k o n c e n t r a t o r a e l e m e n t a . U n a š e m s l u č a j u t o 
m o g u b i t i a k c e s o r n i m i n e r a l i b o g a t i t o r i j u m o m , k a o š to s u : a lani t , m o n a c i t , i 
d r u g i . N e i z v e s n o j e k o l i k o su o v i m o g u ć i k o n c e n t r a t o r i t o r i j u m a s t v a r n o p r i su tn i 
u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a , ali p r e d p o s t a v l j a m o da j e n j i h o v a z a s t u p l j e n o s t v r l o 
m a l a . 

D e s n a a s ime t r i j a na h i s t o g r a m u l i n e a r n e s ta t i s t i čke r a z m e r e 1 : 2 p p m (si. 1) 
j e i z a z v a n a v e l i k i m p o r a s t o m m a k s i m u m a ( m o d u s a ) u 7. klasi , sa i n t e n z i t e t i m a : 
za o r u d n j e n j e st. 30,49 "/o i za t o r i j u m 30,67 */o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a (sa s u s e d -
n o m 8. k l a s o m p r e m a š a 55 " /o, o d n o s n o 60 °/o). P o p u l a c i j a t o r i j u m a j e u s l o v n o 
u n i m o d a l n a i r e l a t i v n o j e h e t e r o g e n a , sa n e i z r a ž e n i m s p o r e d n i m m o d u s o m u 
5. k las i ( in tenz i t e ta 12,2 Vo i 8,8 »/o). 

D e s n a a s ime t r i j a r a s p o d e l e t o r i j u m a u s t a t i s t i čko j r a z m e r i l o g 1 : 10 p p m 
j e p o v e ć a n a , k a r a k t e r i s t i č a n j e p r e v e l i k i i n t enz i t e t m o d u s a (si. 2) u 2. k las i II l o g 
d e k a d e , sa i n t e n z i t e t i m a : za o r u d n j e n j e st. 50,00 "/o- i za t o r i j u m 54,42 "/o r e l a t i v 
n ih f r e k v e n c i j a . O v a j m o d u s se p r e n o s i i n a p o p u l a c i j u t o r i j u m a u t v o r e v i n a m a 
c r v e n e s u b f o r m a c i j e ( V . O m a l j e v , 1979 b , 1979 c ) . 

R e l a t i v n o v e l i k a k o m p a k t n o s t p o p u l a c i j e t o r i j u m a u k a z u j e da se o v a j 
e l e m e n a t na l az i u j e d i n s t v e n o j o s n o v n o j p o p u l a c i j i , k o j a j e f o r m i r a n a p r i l i k o m 
s e d i m e n t a c i j e . T o r i j u m j e u c r v e n e a l e v r o l i t e u n e t z a j e d n o sa u r a n o m u v i d u 
m i n e r a l n o g de t r i tusa , u k l j u č u j u ć i i m a t r i k s . T i p r a s p o d e l e u k a z u j e na p r i s u s t v o 
i n t e n z i v n o g k o n c e n t r a t o r a t o r i j u m a ( d e s n a a s ime t r i j a ) , a v e l i k i m a k s i m u m 
u k a z u j e d a j e b i l o i s e k u n d a r n e p r e r a s p o d e l e t o r i j u m a , i l i j e o n o b a r a n i iz ras t 
v o r a . N a t a k v e p r o c e s e u k a z u j e A . A . D r o z d o v s k a j a i dr . (1968) , t o r i j u m 
j e m o b i l n i j i n e g o š to se o b i č n o p r e d p o s t a v l j a , a i n t e n z i v n o o k s i d i s a n i s e d i m e n t i 
m o g u bi t i s e k u n d a r n o o b o g a ć e n i . P r e v e l i k i m a k s i m u m (si. 2) u k a z u j e d a j e 
v e r o v a t n o o b o g a ć e n a v e z i v n a m a t e r i j a c r v e n i h a l ev ro l i t a , o d n o s n o d a se v e z i v n a 
m a t e r i j a p o n a š a k a o k o n c e n t r a t o r t o r i j u m a . 

S r e d n j i sadrža j TORIJUMA u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a j e t a k o d e na n i v o u k l a r k a 
ZEMLJINE k o r e , a z n a t n o j e i z n a d k l a r k a p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a i na laz i se n a 
n i v o u g l i n o v i t i h s e d i m e n a t a . I o v e v r e d n o s t i UKAZUJU na u l o g u g l i n o v i t e k o m 
p o n e n t e u m i g r a c i j i i a k u m u l a c i j i t o r i j u m a . 

R a s p o d e l a k a l i j u m a j e t a k o d e i z n e n a đ u j u ć e b l a g o d e s n o a s i m e t r i č n a , r e l a 
t i v n o j e b l i s k a s i m e t r i č n o j r a s p o d e l i , sa p a r a m e t r i m a : Г = 2 , 3 7 - < M = 2,45 • < 
< М г = 2,66 " /o, na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 0,58 d o 4,46 0/0 k a l i j u m a . O v u 
d e s n u a s i m e t r i j u v e r o v a t n o i z a z i v a p o v e ć a n i sadrža j k a l i j u m a u v e z i v n o j m a t e 
ri j i , k o j a se u i z v e s n o m s m i s l u p o n a š a k a o k o n c e n t r a t o r k a l i j u m a . 

R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a u l i n e a r n o j s ta t i s t i čko j r a z m e r i 1 : 4 %o j e 
b l i s k a s i m e t r i č n o j , sa m a l o m d e s n o m a s i m e t r i j o m , n a r o č i t o k o d k a l i j u m a . P o p u 
l ac i j a j e u n i m o d a l n a , sa m o d u s i m a u 7. k las i i n t enz i t e t a : za o r u d n j e n j e st. 
21,95 "/o i za k a l i j u m 23,5 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . D e s n u a s i m e t r i j u i z a z i v a i n 
tenz i te t k a l i j u m a u s l e d e ć o j 8. k las i , sa i n t e n z i t e t o m 23 " /o. 



R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a u s t a t i s t i čko j r a z m e r i l o g 1 : 10 "/o j e i z raz i to 
l o g a r i t a m s k i d e s n o a s i m e t r i č n a , š to se p r e n o s i i na k o l e k t i v n u p o p u l a c i j u u c r v e 
n o j s u b f o r m a c i j i (si. 2 ) . R a s p o d e l a j e u n i m o d a l n a , sa m o d u s i m a u 5. k las i I l o g 
d e k a d e , i n t e n z i t e t a : za o r u d n j e n j e st. 25,61 Vo i za k a l i j u m 30,2 "/o r e l a t i v n i h 
f r e k v e n c i j a . 

K o m p a k t n o s t p o p u l a c i j e k a l i j u m a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a j e p o s l e d i c a r a s e 
j a v a n j a p o n o r m a l n o m z a k o n u . N a j z n a č i l n i j i k o n c e n t r a t o r k a l i j u m a u o v i m s te 
n a m a j e s v a k a k o se r ic i t i sana v e z i v n a m a t e r i j a , a r a v n o m e r n o r a s e j a v a n j e k a l i 
j u m a u d e t r i t i č n i m z r n i m a f e l d s p a t a d o v e l a b i d o t i p i č n e n o r m a l n e r a s p o d e l e . 
D e s n a a s ime t r i j a o v e r a s p o d e l e m o ž e se o b j a s n i t i s a m o p r i s u s t v o m k o n c e n t r a -
t o r a k a l i j u m a , a to m o ž e d a b u d e s a m o g l i n o v i t a v e z i v n a m a t e r i j a . 

S r e d n j i sadrža j k a l i j u m a u o v i m s t e n a m a se t a k o đ e p r i b l i ž a v a k l a r k u z e m 
l j i n e k o r e , m a n j i j e s a m o za 10 Vo ( k o d u r a n a j e m a n j i s a m o za 2 " /o, a k o d 
t o r i j u m a j e v e ć i za 0,5 Vo ) , d o k j e p r i b l i ž n o t o l i k o i z n a d k l a r k a za s e d i m e n t n e 
s tene . U p o r e đ u j u ć i o v a j f o n k a l i j u m a sa k l a r k o m k o n t i n e n t a l n e k o r e , s e d i m e n t -
n i m s l o j e m k o n t i n e n t a l n e k o r e , k a o i sa p e s k o v i t i m s e d i m e n t i m a ( p o A . В . R o 
n o v u i A . A . J a r o š e v s k o m , 1976) , d o l a z i m o d o z a k l j u č k a da su c r v e n i 
a l e v r o l i t i o b o g a ć e n i sa k a l i j u m o m i n a l a z e se n a n i v o u k l a r k a g r a n i t s k o g s l o j a 
k o n t i n e n t a l n e k o r e , o d n o s n o na n i v o u g l i n o v i t i h s e d i m e n a t a g e o s i n k l i n a l n e 
k o n t i n e n t a l n e k o r e . Iz o v i h p o d a t a k a j e e v i d e n t a n z n a č a j g l i n o v i t e k o m p o 
n e n t e u v e z i v u c r v e n i h a l ev ro l i t a , k a o k o n c e n t r a t o r a k a l i j u m a . 

C r v e n i p s a m i t i i psef i t i . C r v e n i p s a m i t i su k o l i č i n s k i p o d r e đ e n i u c r v e n o j 
s u b f o r m a c i j i , s ta t i s t ičk i u z o r a k o d 57 p o d a t a k a u č e s t v u j e s a m o sa 39,04 "/o u k o 
l e k t i v n o m u z o r k u . V e l i č i n a o v o g s t a t i s t i čkog u z o r k a j e s v a k a k o n e d o v o l j n a . 
P o š t o u z o r a k pse f i t a i m a s a m o 7 p o d a t a k a , n a č i n j e n j e n o v i s ta t i s t ičk i u z o r a k 
p s a m i t i + psef i t i o d 64 p o d a t a k a , k o j i i m a u č e š ć e u k o l e k t i v n o m u z o r k u o d 
43,84 Vo. P o p u l a c i j e o b a o v a u z o r k a i sp i t iva l i s m o d v o j n i m h i s t o g r a m i m a . 

R a s p o d e l a u r a n a j e l e v o a s i m e t r i č n a , p o k o r a v a se 2. z a k o n u ( l o g a r i t a m s k o m ) , 
sa p a r a m e t r i m a : M = 1,8 < х = 1,98 < М х = 2,4 p p m za p s a m i t e , o d n o s n o 
M = 1,6 <Сх = 1,89 <C Mar = 2,2 p p m za z a j e d n i č k i u z o r a k , na v a r i j a c i o n o m i n 
t e r v a l u (iz p sami t a , k o j i o b u h v a t a i p se f i t e ) o d 0,4 d o 4,9 p p m u rana . 

L e v a a s ime t r i j a r a s p o d e l e j e n a r o č i t o d o b r o i z r a ž e n a u l i n e a r n o j s t a t i s t i čko j 
r a z m e r i 1 : 0,5 p p m na o b a h i s t o g r a m a (si. 1) , sa t i p i č n o m l e v o a s i m e t r i č n o m k r i 
v o m g u s t i n e ( k o j a se m o ž e zamis l i t i n a d h i s t o g r a m i m a ) r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a 
o r u d n j e n j a st. ( V . O m a l j e v , 1978 b ) . R a s p o d e l a j e u s l o v n o u n i m o d a l n a , sa 
m o d u s o m u 3. k las i o k o 24 Vo r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a o r u d n j e n j a st. (za o b a u z o r 
k a ) . M e đ u t i m , k r i v a g u s t i n e u r a n a j e j a s n o b i m o d a l n a , sa g l a v n i m m o d u s o m 
u 3. k las i i n t enz i t e t a p r e k o 17 Vo, a s p o r e d n i m o d u s j e u 8. k las i i n t enz i t e t a 
16,4 " /o i 15,3 Vo r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . K a r a k t e r i s t i č n a j e t e n d e n c i j a o p š t e g l e v o g 
p o m e r a n j a p o p u l a c i j a u o b l a s t n iž ih k o n c e n t r a c i j a sa p o r a s t o m g r a n u l a c i j e , š to 
i z a z i v a p o v e ć a n j e l e v e a s ime t r i j e , n a r o č i t o k o d o r u d n j e n j a st. 

R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a u s t a t i s t i čko j r a z m e r i l o g 1 : 1 0 p p m j e l o g a 
r i t a m s k i d e s n o a s i m e t r i č n a , š to n a r o č i t o d o l a z i d o i z raža ja k o d u r a n a (si. 2 ) . O v u 
a s i m e t r i j u i z a z i v a j u n a j s i r o m a š n i j e p r o b e , k o j e v e r o v a t n o g r a d e p o s e b n u p o p u 
l ac i j u . D o m i n a n t n a p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a j e k o m p a k t n a , sa u s l o v n o s i m e t r i č n o m 
r a s p o d e l o m r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a o r u d n j e n j a st., u s l o v n o u n i m o d a l n o , sa m o d u 
s o m u 3. k las i I l o g d e k a d e m a l o g in t enz i t e t a b l i z u 17 Vo. M o d u s u r a n a j e p o -



m e r e n u d e s n o za d v e k lase , sa i n t e n z i t e t i m a 20,74 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a za 
p s a m i t e i 19,34 Vo za z a j e d n i č k i u z o r a k . 

I p o r e d m a l o g b r o j a p o d a t a k a d o b r o j e i z r a ž e n a suš t inska r az l ika r a s p o d e l e 
u r a n a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a i k r u p n o z r n i j i m f r a k c i j a m a . S a p o v e ć a v a n j e m 
k r u p n o ć e z r n a o p a d a j u k o n c e n t r a c i j e u rana , c e l a p o p u l a c i j a se p o m e r a u l e v o t e 
d o l a z i d o l e v o a s i m e t r i č n e r a s p o d e l e , k o j a b i u p s e f i t i m a v e r o v a t n o b i l a h i p e r -
b o l o i d n a . 

I z v e s n a h e t e r o g e n o s t o s n o v n e p o p u l a c i j e u r a n a p o s m a t r a n e u l i n e a r n i m s ta
t i s t i č k i m r a z m e r a m a j e s v a k a k o p o s l e d i c a i z l u ž e n j a u r a n a u p r o c e s i m a o k s i d a 
c i j e o v i h t v o r e v i n a . S a v m o b i l n i u r a n j e i z lužen , o s t ao j e s a m o n e m o b i l n i u r a n 
u d e t r i t i č n i m z r n i m a , n a s l e đ e n j o š iz p r i m a r n i h i z v o r a . M o ž e m o p r e d p o s t a v i t i d a 
j e u o v i m t v o r e v i n a m a p r v o b i t n o b i l o t o l i k o u r a n a k a o i u o d g o v a r a j u ć i m s i v i m 
t v o r e v i n a m a ( p o k l a s a m a g r a n u l a c i j e ) . 

R e l a t i v n o v e l i k a k o m p a k t n o s t ' d o m i n a n t n e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e u r ana , 
p o s m a t r a n a u l o g a r i t a m s k o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i , u k a z u j e d a se s av u r a n na l az i 
r a s e j a n u p e t r o g e n i m m i n e r a l i m a p o l o g a r i t a m s k o m z a k o n u . V e o m a i z r a ž e n a 
d e s n a l o g a r i t a m s k a a s ime t r i j a u k a z u j e d a n i j e b i l o n a k n a d n i h s t v a r a n j a i z raz i t ih 
k o n c e n t r a t o r a u r a n a u v i d u s o p s t v e n i h m i n e r a l a ( d i j a g e n e t s k a p r e r a s p o d e l a ) . 
P r o c e s i a k u m u l a c i j e u r a n a u o v i m s t e n a m a su b i l i pa s ivn i , j e r su p o s l e d i c a s a m o 
s e d i m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e . 

S r e d n j i s ad rža j i u r a n a u c r v e n i m p s a m i t i m a su i s p o d k l a r k a z e m l j i n e k o r e , 
a n e š t o i z n a d k l a r k a za i n t e r m e d i j a r n e m a g m a t s k e s tene . O v i f o n s k i s ad rža j i su 
n a n i v o u k l a r k a s e d i m e n a t a g e o s i n k l i n a l a i p l a t f o r m i , š to j e s v a k a k o u s k l a d u 
sa g l o b a l n i m r a s e j a v a n j e m u r a n a u b e z r u d n i m f o r m a c i j a m a p e š č a r s k o g sas tava . 
U p s e f i t i m a d o l a z i d o o p a d a n j a s ad rža j a u r a n a ( p r e l i m i n a r n o , z b o g m a l o g b r o j a 
p o d a t a k a ) , š to j e v e r o v a t n o p o s l e d i c a i zos t a j an ja p e t r o g e n i h k o n c e n t r a t o r a 
( l i skuni , f e ldspa t i , a k c e s o r n i m i n e r a l i , i t d ) . 

R a s p o d e l a t o r i j u m a j e t a k o đ e l e v o a s i m e t r i č n a u p s a m i t i m a , a o v a a s ime t r i j a 
se j o š p o v e ć a v a k o d z a j e d n i č k o g u z o r k a t a k o da k r i v a g u s t i n e o r u d n j e n j a st. 
p o s t a j e h i p e r b o l o i d n a . P a r a m e t r i r a s p o d e l e s u : M = 7,6 < ^ = 8,63 < My = 11,1 
p p m za p s a m i t e , a za z a j e d n i č k i u z o r a k j e M = 6,3 < ! ^ = 8,04 < ! My = 11,0 p p m , 
na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u n a s l e đ e n o m iz p s a m i t a o d 1,2 d o 19,7 p p m T h . 

R a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a o r u d n j e n j a st. j e u s l o v n o u n i m o d a l n a (u l i 
n e a r n o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i ) , sa m o d u s o m u 3. k las i in tenz i t e t a 21 "/a za p s a m i t e , 
a k o d z a j e d n i č k o g u z o r k a m o d u s j e u 2. k las i sa i n t e n z i t e t o m 26,56 "/a. R a s p o d e l a 
t o r i j u m a j e r e l a t i v n o r a v n o m e r n a (si. 1), sa m o d u s i m a u 6. k las i i n t enz i t e t a o k o 
15 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

U l o g a r i t a m s k o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i (si. 2) r a s p o d e l a o r u d n j e n j a st, j e r a v n o 
m e r n a , sa n e v e l i k i m m a k s i m u m i m a : za p s a m i t e u 1. k las i II l o g d e k a d e i n t e n z i 
te ta 15,79 "/a i za z a j e d n i č k i u z o r a k u 6. k las i I l o g d e k a d e sa i n t e n z i t e t o m 17,19 Vo 
r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . R a s p o d e l a t o r i j u m a j e l o g a r i t a m s k i d e s n o a s i m e t r i č n a , 
sa m a k s i m u m o m u p o s l e d n j o j k las i p o p u l a c i j e (3. k l a sa II l o g d e k a d e ) i n t enz i t e t a : 
za p s a m i t e 22,08 i za z a j e d n i č k i u z o r a k 2 1 , 1 2 " / » r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . N a j 
s i r o m a š n i j a p r o b a j e u s a m l j e n a , k a o d a n e p r i p a d a o v o j p o p u l a c i j i t o r i j u m a . 

O v a k o n e u j e d n a č e n a r a s p o d e l a r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a j e s v a k a k o p o s l e d i c a 
i n e d o v o l j n o g b r o j a p o d a t a k a za o v a j t ip r a s p o d e l e , t a k o d a se r ezu l t a t i o v e 
ana l i z e m o r a j u smat ra t i za p r e l i m i n a r n e . 



R a v n o m e r n o r a s e j a v a n j e t o r i j u m a u s v i m p o t r o g e n i m m i n e r a l i m a v e r o v a t n o 
i m a za p o s l e d i c u o v a k v u s ta t i s t i čku r a s p o d e l u , k o j a se u o s n o v i p o k o r a v a l o g a 
r i t a m s k o m z a k o n u , ali n i j e l o g a r i t a m s k i s i m e t r i č n a . P r e d p o s t a v l j a m d a u o v i m 
s t e n a m a i m a k o n c e n t r a t o r a t o r i j u m a u v r l o m a l i m k o l i č i n a m a , a o n i d o v o d e 
d o l o g a r i t a m s k e r a s p o d e l e . 

S m a n j e n j e s r e d n j i h sad rža j a t o r i j u m a u o v i m s t e n a m a j e z n a t n o v e ć e o d 
u r a n a (u o d n o s u n a a l e v r o l i t e ) i i znos i 34—38 " / » . S r e d n j i s ad rža j i t o r i j u m a 
u p s a m i t i m a su n e š t o i z n a d k l a r k a za i n t e r m e d i j a r n e m a g m a t s k e s tene , a o n i 
t a k o đ e o d g o v a r a j u k l a r k u p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a p l a t f o r m i . U p r o c e s u s e d i 
m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e g r u b o z r n i m a t e r i j a l j e m a n j e h e m i j s k i i m e h a n i č k i p r e 
r a đ e n , te b i t r e b a l o d a k r u p n o z r n j i k las t i t i v e r n i j e o d r a ž a v a j u s r e d n j e v r e d n o s t i 
s ad rža j a p r i m a r n i h i z v o r a . U t o m b i s l u č a j u a l e v r o l i t s k a f r a k c i j a b i l a o b o g a ć e n a 
t o r i j u m o m (i u m a n j o j m e r i u r a n o m ) . 

R a s p o d e l a k a l i j u m a j e i z r az i t o l e v o a s i m e t r i č n a , b l i s k a h i p e r b o l o i d n o j , sa 
p a r a m e t r i m a : M = 0,92 <Г = 1,27 <Mz = 1,79 "/o za p s a m i t e i M = 0,75 < z = 
1,17 <C Mz = 1,72 % za z a j e d n i č k i u z o r a k , na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u n a s l e đ e 
n o m iz p s a m i t a o d 0,21 d o 4,44 Vo k a l i j u m a . 

R a s p o d e l a k a l i j u m a u k r u p n o z r n i j i m c r v e n i m s e d i m e n t i m a j e h e t e r o g e n i j a 
u o d n o s u na a l e v r o l i t e . V e l i k a l e v a a s ime t r i j a u l i n e a r n o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i 
1 : 4 %o (si. 1) j e u i z v e s n o j m e r i n e o č e k i v a n a . G l a v n i m o d u s j e p r e d o m i n a n t a n 
i na l az i se v e ć u 2. klasi , sa i n t e n z i t e t o m o k o 28 Vo r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a o r u d 
n j e n j a st. G l a v n i m o d u s i k a l i j u m a su p o m e r e n i u d e s n o za tri k lase , sa i n t e n z i t e 
t i m a o k o 17 r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . U l o g a r i t a m s k o j s t a t i s t i čko j r a z m e r i l o g 
1 : 1 0 "/a r a s p o d e l e r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a su m u l t i m o d a l n e . 

O v a k o n e u j e d n a č e n a s ta t i s t ička r a s p o d e l a k a l i j u m a u k r u p n o z r n i j i m c r v e n i m 
k l a s t i t i m a j e s v a k a k o p o s l e d i c a n e r a v n o m e r n o g sad rža j a K - f e l d s p a t a i g l i n o v i t e 
( se r i c i t i sane ) v e z i v n e m a t e r i j e , š to n e t r e b a sma t ra t i i z n e n a đ e n j e m . K a l i j u m , 
k a o g l a v n i e l e m e n a t o v i h s tena i z e m l j i n e k o r e , j e d e l i m i č n o n a s l e đ e n iz p r i 
m a r n i h i z v o r a u v i d u K - f e l d s p a t a i l i s k u n a i o v a p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a se na laz i 
o k o g l a v n o g m o d u s a . B o g a t i j e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e se n a l a z e na d e s n o j s t rani 
h i s t o g r a m a i p r i p a d a j u v e z i v n o j ma te r i j i , a n a l a z e se i s p o d k o m p a k t n e p o p u l a 
c i j e k a l i j u m a u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a (si. 1 i 2 ) . D o m i n a n t n a l e v a p a r c i j a l n a p o 
p u l a c i j a k a l i j u m a p r e n o s i se i na k o l e k t i v n u p o p u l a c i j u c r v e n e s u b f o r m a c i j e 
( V . O m a l j e v , 1979 b , 1979 c ) . 

S r e d n j i sadrža j i k a l i j u m a u o v i m c r v e n i m k l a s t i č n i m s e d i m e n t i m a su i s p o d 
k l a r k a i n t e r m e d i j a r n i h m a g m a t s k i h s tena , a t a k o đ e se n a l a z e i s p o d k l a r k a 
p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a p l a t f o r m i i g e o s i n k l i n a l a . U s e d i m e n t n e j d i f e r e n c i j a c i j i 
v e o m a se s m a n j i o sadrža j k a l i j u m a u k r u p n o z r n i j i m f r a k c i j a m a , v i š e o d u r a n a 
i t o r i j u m a . V e l i k i d e f i c i t k a l i j u m a j e n a s t a o n a r o č i t o u p se f i t ima , g d e j e sadrža j 
m i n i m a l a n (0,33 "/o К ) . 

S r e d n j i sa rža j i k a l i j u m a u c r v e n i m g r e d e n s k i m s l o j e v i m a su u v e k m a n j i o d 
o d g o v a r a j u ć i h g r a n u l o m e t r i j s k i h f r akc i j a s iv ih , a ta r a z l i k a ras te p o v e ć a v a n j e m 
k r u p n o ć e f r a g m e n a t a . O v a č i n j e n i c a v e r o v a t n o n i j e p o s l e d i c a s a m o s e d i m e n t n e 
d i f e r e n c i j a c i j e , j e r p r i l i k o m s e d i m e n t a c i j e t v o r e v i n a ž i v i h r e č n i h k o r i t a i p o 
p l a v n i h r a v n i n a p r e d p o s t a v l j a m da j e n e l o g i č n o o č e k i v a t i v e ć u a k u m u l a c i j u 
k a l i j u m a u s e d i m e n t i m a r e č n i h ko r i t a . S a d a š n j a s i tuac i j a j e n a j v e r o v a t n i j e 
p o s l e d i c a s e k u n d a r n o g i z l u ž i v a n j a k a l i j u m a p r i l i k o m o k s i d a c i j e t v o r e v i n a p o 
p l a v n i h r a v n i n a , a t o u t o l i k o v i š e u k o l i k o j e t v o r e v i n a k r u p n o z r n i j a . 



Siva subformacija 

S i v a s u b f o r m a c i j a g r e d e n s k i h s l o j e v a na Z i r o v s k o m v r h u j e p r e t e ž n o i z g r a 
đ e n a o d s i v i h k l a s t i č n i h t v o r e v i n a , u k o j i m a se na l aze c r v e n i p r o s l o j c i . U o v o m 
r a d u a n a l i z i r a m o s a m o s i v e s e d i m e n t e p o g r a n u l o m e t r i j s k o m sas tavu , j e r u c r v e 
n i m p r o s l o j c i m a n e m a d o v o l j n o p o d a t a k a za s ta t i s t ičku ana l i zu . 

S i v e t v o r e v i n e su p o p r a v i l u k r u p n o z r n i j e o d c r v e n i h , b i l o da se rad i o c r v e 
n i m p r o s l o j c i m a ili t v o r e v i n a m a c r v e n e s u b f o r m a c i j e . 

R a s p o d e l a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u s i v i m k l a s t i č n i m s e d i m e n t i m a Z i r o v 
s k o g v r h a j e r e p r e z e n t o v a n a sa s t a t i s t i čk im u z o r k o m o d 309 p o d a t a k a , š to p o t 
p u n o z a d o v o l j a v a . O v a j k o l e k t i v n i u z o r a k j e s a s t av l j en o d p a r c i j a l n i h s ta t i s t ič 
k i h u z o r a k a : s i v ih a l ev ro l i t a , s i v ih p s a m i t a i s i v ih psef i ta . B r o j p o d a t a k a i s r e d 
nj i sadrža j i s p i t i v a n i h e l e m e n a t a j e s l e d e č i ( t abe la 2 ) . 

R a s p o d e l a o v i h e l e m e n a t a u k o l e k t i v n o m u z o r k u j e o p i s a n a r a n i j e ( V . O m a -
1 j e V , 1979 c ) , te ć e se p o m i n j a t i s a m o ka rak t e r i s t i čn i de ta l j i , k o j i su n a s l e đ e n i 
o d o v i h p a r c i j a l n i h s ta t i s t i čk ih u z o r a k a . 

R a s p o d e l a u r a n a u s i v i m k l a s t i č n i m s e d i m e n t i m a Ž i r o v s k o g v r h a j e b i t n o 
d r u g a č i j a o d r a s p o d e l e u c r v e n i m k las t i t ima , š to j e p o s l e d i c a p r i s u s t v a m o b i l n o g 
u r a n a u v i d u p a r c i j a l n i h p o p u l a c i j a v i s o k i h k o n c e n t r a c i j a ( r e l a t i v n o ) . U v e k j e 
z a s t u p l j e n a l o g a r i t a m s k a r a s p o d e l a , te su h i s t o g r a m i dat i s a m o u s t a t i s t i čko j 
r a z m e r i l o g 1 : 10. T o r i j u m i k a l i j u m su t a k o đ e l e v o a s i m e t r i č n o ( l o g a r i t a m s k i ) 
r a s p o r e đ e n i , ali r e l a t i v n o s l i č n o k a o i u c r v e n i m t v o r e v i n a m a . K o d o v i h e l e m e 
na t a i zos t a ju m l a đ e d i j a g e n e t s k e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e , k o j e su k a r a k t e r i s t i č n e 
s a m o za u ran . 

Tabela 2. Broj podataka i srednji sadržaj urana, torijuma i kali
juma u tvorevinama sive subformacije Žirovskog vrha 

Sivi alevroliti. S t a t i s t i čka i s p i t i v a n j a r a s p o d e l e u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a 
u s i v i m a l e v r o l i t i m a su o n e m o g u ć e n a z b o g v e o m a m a l o g b r o j a p o d a t a k a . P r i 
k l j u č e n j e o v i h 12 p o d a t a k a s i v i m p s a m i t i m a j e t a k o đ e o n e m o g u ć e n o p r e v e l i k o m 
r a z l i k o m u b r o j u p o d a t a k a ( u z o r a k a l e v r o l i t a j e o k o 15 p u t a m a n j i o d u z o r k a 
p s a m i t a ) , k a o i p r e d p o s t a v k o m v e l i k e r az l i ke u f o r m i s ta t i s t i čke r a s p o d e l e 
e l e m e n a t a . 

S r e d n j i sadrža j u r a n a u s i v i m a l e v r o l i t i m a j e o k o d v a p u t a v e ć i o d sad rža j a 
u c r v e n i m a l e v r o l i t i m a , a t a k o đ e j e v e ć i i od k l a r k a k i se l ih m a g m a t s k i h s tena . 
O v e s t ene su s v a k a k o o b o g a ć e n e u r a n o m , a m i p r e d p o s t a v l j a m o da j e t o o b o g a 
ć e n j e nas t a lo v e č u fazi s e d i m e n t a c i j e , k a o rezu l ta t a d s o r p t i v n o g v e z i v a n j a u r a n a 
u fazi s t va r an j a p r i m a r n i h s i n d i j a g e n e t s k i h a k u m u l a c i j a u r a n a ( V . O m a l j e v , 
1979 a ) . M o b i l n i u r a n u o v i m t v o r e v i n a m a j e s a č u v a n s v e d o s a v r e m e n o g d o b a 
z a h v a l j u j u ć i k o n z e r v a c i j i r e d u k c i o n e s r ed ine , za r a z l i k u o d c r v e n i h a l e v r o l i t a 



iz k o j i h j e m o b i l n i u r a n i z lužen . M o b i l n i u r a n i z a l ev ro l i t a , v e r o v a t n o , n i j e 
u č e s t v o v a o u p r o c e s i m a r e c i k l a c i j e u r a n a u s i v i m k l a s t i č n i m s e d i m e n t i m a , š to 
z a k l j u č u j e m o iz m a l o g v a r i j a c i o n o g i n t e rva l a , o d 2,0 d o 8,1 p p m u rana . 

S r e d n j i sadrža j t o r i j u m a j e z n a t n o n iž i o d c r v e n i h a l ev ro l i t a , n iž i j e o d 
k l a r k a z e m l j i n e k o r e i n e š t o j e v i š i o d k l a r k a p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a g e o s i n k l i 
na l a i p l a t f o r m i . I o v e t v o r e v i n e su u i z v e s n o m smis lu o b o g a ć e n e t o r i j u m o m , 
ali j e n e i z v e s n o d a li j e to p o s l e d i c a p r i s u s t v a g l i n o v i t e v e z i v n e m a t e r i j e , sa 
v e ć i m s i n g e n e t s k i m s a d r ž a j i m a t o r i j u m a , ili su p r i su tn i i p r o c e s i o b o g a ć e n j a 
t o r i j u m o m . V a r i j a c i o n i i n t e r v a l o d 3,9 d o 18,1 p p m T h j e s l i čan d r u g i m s i v i m 
k las t i t ima , j e d i n o i zos ta ju n a j n i ž e v r e d n o s t i . 

S r e d n j i sadrža j k a l i j u m a j e n a j v i š i o d s v i h g r a n u l o m e t r i j s k i h f r a k c i j a u g r e 
d e n s k i m s l o j e v i m a Z i r o v s k o g v r h a , a na l az i se i z n a d k l a r k a z e m l j i n e k o r e . T o 
j e s v a k a k o p o s l e d i c a v e z i v a n j a k a l i j u m a g l i n o v i t o m m a t e r i j o m m a t r i k s a u t o k u 
s e d i m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e i s e d i m e n t a c i j e . V a r i j a c i o n i i n t e r v a l o d 1,15 d o 4,30 "/o 
k a l i j u m a j e k a r a k t e r i s t i č a n p o t o m e š to i z o s t a j u k o n c e n t r a c i j e i s p o d 1 % K ( p o 
s l e d i c a m a l o g b r o j a p o d a t a k a ) . 

S i v i p sami t i . S i v i p s a m i t i d o m i n i r a j u p o b r o j u p o d a t a k a u s i v i m k l a s t i č n i m 
s e d i m e n t i m a (178 p o d a t a k a ) j e r u k o l e k t i v n o m u z o r k u u č e s t v u j u sa 57,61 "/o, 
a v e r o v a t n o d o m i n i r a j u i u s a m o j s i v o j s u b f o r m a c i j i , n a r o č i t o u s t r a t ig ra f sk i 
v i š i m n i v o i m a (II i III r i t a m s e d i m e n t a c i j e ) . 

R a s p o d e l a u r a n a j e l o g a r i t a m s k a , p o 2. z a k o n u , sa p a r a m e t r i m a M = 5,1 <C 
< ! X = 8,92 < Мх = 12,2 p p m , na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 0,9 d o 98,0 p p m 
u r a n a (š to j e m a k s i m a l a n v a r i j a c i o n i i n t e r v a l p r i i s p i t i v a n j i m a ) . H i s t o g r a m j e 
v e o m a p r o d u ž e n u d e s n u s t r anu (si. 3 ) , o b u h v a t a j u ć i d v e l o g d e k a d e , p o p u l a c i j a 
j e t a k o m u l t i m o d a l n a . 

J a s n o su p o l a r i s a n e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e : u I l o g d e k a d i j e p r e d o m i n a n t n a 
p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a s i n d i j a g e n e t s k o g u rana , k o j a j e u s l o v n o u n i m o d a l n a ; a u 
II l o g d e k a d i su d i j a g e n e t s k e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e l o g a r i t a m s k o g repa . 

R e l a t i v n o k o m p a k t n a s i n d i j a g e n e t s k a p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a I l o g d e k a d e i m a 
g l a v n i m o d u s r a s p o d e l e u 7. k las i , i n t enz i t e t a 15,17 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a 
o r u d n j e n j a st.; d o k j e g l a v n i m o d u s u r a n a u p o s l e d n j o j 10. k las i I l o g d e k a d e , 
sa i n t e n z i t e t o m 11,48 "/o, š to u k a z u j e na i z v e s n a n a k n a d n a o b o g a ć e n j a u r a n o m 
na p r e l a z u u II l o g d e k a d u ( m e š a j u se p o p u l a c i j e ) S i n d i j a g e n e t s k a p a r c i j a l n a 
p o p u l a c i j a i m a s r edn j i sadrža j u r a n a 4,84 p p m , š to j e s l i č n o s i v i m a l e v r o l i t i m a , 
ali j e v e r o v a t n o p r v o b i t n o b i l a n e š t o s i r o m a š n i j a . U r a n o v e p o p u l a c i j e j e d e l i 
m i č n o u d e t r i t i č n i m z r n i m a ( s i ngene t sk i u r a n ) , a d e l i m i č n o j e to m o b i l n i d i j a -
g e n e t s k i u r a n u v e z i v n o j ma te r i j i . S i n d i j a g e n e t s k a p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a u r a n a 
j e p o m e r e n a u d e s n o u o d n o s u na s i n g e n e t s k u p o p u l a c i j u c r v e n i h psami t a , al i j e 
p o k a r a k t e r u r a s p o d e l e s l i čna (si. 2 i 3 ) . P r e d p o s t a v l j a m , da j e i u p e š č a r i m a 
p o p l a v n i h r a v n i n a p r v o b i t n o b i l a s t v o r e n a s l i čna s i n d i j a g e n e t s k a p o p u l a c i j a 
u r a n a ( s r e d n j e g sadrža ja o k o 4 p p m ) , k o j a j e p r o c e s i m a o k s i d a c i j e p r e t v o r e n a 
u t i p i č n u s i n g e n e t s k u p o p u l a c i j u c r v e n i h p s a m i t a . 

P a r c i j a l n e p o p u l a c i j e u r a n a u II l o g d e k a d i su m n o g o b r o j n e , t a k o da j e 
r a s p o d e l a m u l t i m o d a l n a . K a r a k t e r i s t i č a n j e d r u g i m o d u s r a s p o d e l e u r a n a u p o 
s l e d n j o j , 10. k las i II l o g d e k a d e , sa i n t e n z i t e t o m 11,40 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 
O v e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e d o l a z e o d p r i s u s t v a d i j a g e n e t s k o g m o b i l n o g u rana , 
k o j i j e u p r o c e s i m a r e c i k l a c i j e o b o g a ć e n te d o l a z i d o s t va r an j a s o p s t v e n i h u r a -



n o v i h m i n e r a l a ( p e h b l e n d e i k o f i n i t a ) . V e l i k o i z d u ž e n j e u d e s n u ( p o z i t i v n u ) 
s t r anu a p s c i s e d a j e f o r m u l o g a r i t a m s k o g r epa , š to j e b i t n a r a z l i k a u o d n o s u 
n a d r u g e l o g a r i t a m s k e r a s p o d e l e . O v a j k a r a k t e r i s t i č a n l o g a r i t a m s k i r e p d o l a z i 
d o i z raža ja i u k o l e k t i v n o m s t a t i s t i č k o m u z o r k u s i v i h k las t i ta Z i r o v s k o g v r h a . 

N o v e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e u r a n a l o g a r i t a m s k o g r e p a su p o s l e d i c a p o s t a j a n j a 
r e c i k l a c i o n i h p r o c e s a p r e r a s p o d e l e , u s m i s l u s t v a r a n j a s v e b o g a t i j i h a k u m u l a c i j a 
u r a n a r u d n i h te la (pr i o v i m i s p i t i v a n j i m a n a m e r n o su i z b e g n u t a r u d n a t e l a ) . 
Z a t o j e p o s t o j a n j e l o g a r i t a m s k o g r e p a s t a t i s t i čke r a s p o d e l e u r a n a o d n a j v e ć e g 
m e t a l o g e n e t s k o g z n a č a j a sa a s p e k t a i d e n t i f i k a c i j e m e t a l o g e n e t s k i p o v o l j n i h 
p e t r o g e n i h s r e d i n a za s t v a r a n j e b o g a t i j i h a k u m u l a c i j a u rana , š to j e s luča j n a 
Z i r o v s k o m v r h u . 

S r e d n j i s ad rža j u r a n a p a r c i j a l n i h p o p u l a c i j a l o g a r i t a m s k o g r e p a ( s a m o u 
II l o g d e k a d i ) j e 29 p p m U, š to j e za 6 p u t a b o g a t i j e o d s i n d i j a g e n e t s k e p o p u l a 
c i j e ; o d n o s n o , p r e k o 3 p u t a b o g a t i j e o d o s n o v n e p o p u l a c i j e . 

S r e d n j i s ad rža j u r a n a o s n o v n e p o p u l a c i j e j e z n a t n o i z n a d k l a r k a k i s e l i h 
m a g m a t s k i h s t ena i o d g o v a r a f o n u k i s e l i h a l k a l n i h d i f e r e n c i j a ta (L . L . L e o 
n o v a , i dr. , 1961) . T o j e p o s l e d i c a p r i n o s a u r a n a p r i l i k o m p r e r a s p o d e l e u p r o 
c e s u d i j a g e n e z e , š to u suš t in i p r e d s t a v l j a r u d o n o s n e p r o c e s e u m e t a l o g e n e t s k o m 
s m i s l u ( V . O m a l j e v , 1979 a, 1979 b ) . 

R a s p o d e l a t o r i j u m a j e l e v o a s i m e t r i č n a , t j . l o g a r i t a m s k a , sa p a r a m e t r i m a : 
M = 6,7 < ^ = 7,41 < My = 8,1 p p m , n a v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 0,3 d o 21,9 
p p m t o r i j u m a . O v a r a s p o d e l a j e i z n e n a đ u j u ć i r az l i č i t a o d o n e u c r v e n i m p s a m i 
t i m a ( v e r o v a t n o n e k e r a z l i k e d o l a z e z b o g r a z l i k e u b r o j u p o d a t a k a ) , v e o m a j e 
i z r a ž e n a l o g n o r m a l n a t e n d e n c i j a k o m p a k t n e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e (si. 3) sa s l a b o 
i z r a ž e n i m n e g a t i v n i m l o g a r i t a m s k i m r e p o m ( o v a f o r m a r a s p o d e l e se p r e n o s i i na 
k o l e k t i v n i u z o r a k ) . 

D o m i n i r a š i r o k i m a k s i m u m z a s t u p l j e n u tr i k l a se , sa n e i z r a ž a j n i m m o d u s o m 
o d 22,47 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a o r u d n j e n j a st. u 8. k las i I l o g d e k a d e . L o g n o r 
m a l n a t e n d e n c i j a j e j o š b o l j e i z r a ž e n a k o d r a s p o d e l e r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a 
t o r i j u m a , k o j a j e n e d v o s m i s l e n o u n i m o d a l n a , sa i z r a ž e n i m m o d u s o m u 10. k las i 
I l o g d e k a d e in t enz i t e t a 26,31 Vo. N a j s i r o m a š n i j e p r o b e su u s a m l j e n e i č i n e d i s 
k o n t i n u i r a n i n e g a t i v n i l o g a r i t a m s k i r e p . 

R e l a t i v n o k o m p a k t n a p o p u l a c i j a t o r i j u m a u s i v i m p s a m i t i m a j e p o s l e d i c a 
r a s e j a v a n j a t o r i j u m a u p e t r o g e n i m m i n e r a l i m a , m e đ u k o j i m a su p r i su tn i a k c e -
s o r n i k o n c e n t r a t o r i u n e v e l i k o j k o l i č i n i , š to j e n a s l e đ e n o j o š i z p r i m a r n i h i z v o r a . 
P r i t o m e su d e l o v a l i s a m o f ak to r i s e d i m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e . 

S r e d n j i sadrža j t o r i j u m a u o v i m s t e n a m a j e n iž i o d c r v e n i h p s a m i t a i na l az i 
se n e š t o i z n a d k l a r k a i n t e r m e d i j a r n i h m a g m a t s k i h s tena, a t a k o đ e se p r i b l i ž a v a 
v r e d n o s t i k l a r k a p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a p l a t f o r m i k o n t i n e n t a l n e k o r e . 

R a z l i k e u f o r m i r a s p o d e l e , k a o i s r e d n j i h s ad rža j a t o r i j u m a , u k a z u j u n a č i 
n j e n i c u d a o d r e đ e n i f a k t o r i s e d i m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e d e l u j u i n a t o r i j u m . 
g l e d a j u ć i o v e r a z l i k e u p o j e d i n i m g r a n u l o m e t r i j s k i m f r a k c i j a m a c r v e n i h i s i v i h 
t v o r e v i n a . T o s v a k a k o u k a z u j e d a m i g r a c i j a t o r i j u m a , o d p r i m a r n i h i z v o r a d o 
s e d i m e n t n o g p r o s t o r a , n i j e s a m o p a s i v n a (u r a s i p n o j f o r m i de t r i tu sa ) , v e č d a j e 
i z v e s t a n d e o t o r i j u m a s v a k a k o m i g r i r a o u r a s t v o r e n o j f o r m i ( k o l o i d n i i p r a v i 
r a s t v o r i ) . N e m o ž e m o d r u g a č i j e o b j a s n i t i r a z l i č i t u f o r m u r a s p o d e l e i s t e p e n a k u 
m u l a c i j e t o r i j u m a u s i t n o z r n i j i m ( g d e j e i z r a ž e n a a k u m u l a c i j a ) i k r u p n o z r n i j i m 
s e d i m e n t i m a ( g d e p o s t o j i o s i r o m a š e n j e ) , b e z o b z i r a na fac i j a l n u p r i p a d n o s t . O v a 



SI. 3. Dvojni histogrami raspodele U, Th i K u sivim klastitima sive subformacije, 
u logaritamskoj statističkoj razmeri 

Fig. 3. The dual histograms of U, Th and K distribution in the gray clastic rocks 
of gray subformation, in the logarithmic statistical scale 



t e n d e n c i j a v i š e d o l a z i d o i z raža ja u c r v e n i m k l a s t i č n i m t v o r e v i n a m a , s h o d n o 
p o d a c i m a A . A . D r o z d o v s k a j e i dr . (1968) . 

R a s p o d e l a k a l i j u m a j e t i p i č n a l o g a r i t a m s k a ( p o 2. z a k o n u ) , sa p a r a m e t r i m a : 
M = 1,57 < ž = 1,74 < M z = 1,75 ^'/o, n a v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 0,17 d o 
6,13 "/o k a l i j u m a ( k o j i se p r e n o s i i na k o l e k t i v n i u z o r a k s i v ih k las t i t a ) . 

P o p u l a c i j a k a l i j u m a j e k o m p a k t n a ( s e m i z u z e t k a n e k o l i k o s i r o m a š n i h p r o b a ) 
i u n i m o d a l n a (si. 3 ) , sa i z r a ž e n o m l e v o m l o g a r i t a m s k o m a s i m e t r i j o m , n a r o č i t o 
k o d o r u d n j e n j a st. M o d u s i se n a l a z e u 2. k las i I l o g d e k a d e , sa i n t e n z i t e t i m a : 
za o r u d n j e n j e st. 32,02 "/о^ i za k a l i j u m 26,38 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

K o m p a k t n o s t p o p u l a c i j e k a l i j u m a u s i v i m p s a m i t i m a j e b l i s k a o č e k i v a n o j , 
k a l i j u m j e r a s e j a n u p e t r o g e n i m k o n c e n t r a t o r i m a r e l a t i v n o r a v n o m e r n o ( K - f e l d -
spat i i s e r i c i t ska m a t e r i j a u v e z i v u ) , p o k o r a v a j u ć i se l o g a r i t a m s k o m z a k o n u . 
I z n e n a đ u j e r az l ika u f o r m i r a s p o d e l e u o d n o s u n a c r v e n e p s a m i t e , u k o j i m a j e 
r a s p o d e l a k a l i j u m a l o g a r i t a m s k i h e t e r o g e n a , sa i z r a ž e n i m d e f i c i t o m k a l i j u m a . 
Os t a j e č i n j e n i c a da su s v e g r a n u l o m e t r i j s k e f r a k c i j e s i v i h k l a s t i čn ih s e d i m e n a t a 
n o r m a l n o ^^zasićene« k a l i j u m o m , d o k u c r v e n i m p s a m i t i m a i p s e f i t i m a p o s t o j i 
de f i c i t k a l i j u m a ( k a o d a j e k a l i j u m i z l u ž i v a n u p r o c e s i m a o k s i d a c i j e ) . 

S r e d n j i sadrža j k a l i j u m a u s i v i m p s a m i t i m a j e i s p o d k l a r k a i n t e r m e d i j a r n i h 
m a g m a t s k i h s tena i z e m l j i n e k o r e . M e đ u t i m , o v e v r e d n o s t i f o n a su i z n a d k l a r k a 
k o n t i n e n t a l n e k o r e ( p o A . B . R o n o v u i A . A . J a r o š e v s k o m , 1976) i s e -
d i m e n t n o g s l o j a k o n t i n e n t a l n e k o r e ; o d n o s n o , n a l a z e se i z m e đ u v r e d n o s t i k l a r k a 
s e d i m e n t n o g s l o j a p l a t f o r m i i o d g o v a r a j u ć i h p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a . Iz o v i h 
p o s l e d n j i h p o d a t a k a m o ž e m o sma t r a t i d a su v r e d n o s t i f o n a k a l i j u m a za s i v e 
p s a m i t e u s k l a d u sa o d g o v a r a j u ć i m s e d i m e n t i m a p l a t f o r m i , a i s t o v r e m e n o su 
i z n a d o d g o v a r a j u ć i h k l a r k o v a za g e o s i n k l i n a l n e ob las t i . 

S i v i psef i t i . S i v i psef i t i su p r e d s t a v l j e n i p r v e n s t v e n o k o n g l o m e r a t i č n i m p e 
š č a r i m a , a p o d r e đ e n o k o n g l o m e r a t i m a . U s t a r i j e m d e l u s i v e s u b f o r m a c i j e , u I 
i II r i t m u s e d i m e n t a c i j e , o v e t v o r e v i n e i m a j u v e l i k u k o l i č i n s k u za s tup l j enos t , 
al i u m l a đ i m d e l o v i m a s i v e s u b f o r m a c i j e n j i h o v a k o l i č i n s k a z a s t u p l j e n o s t j e 
r e l a t i v n o m a l a . 

R a s p o d e l a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a u o v i m s t e n a m a j e p r e d s t a v l j e n a 
s t a t i s t i čk im u z o r k o m o d 119 p o d a t a k a , š to j e d r u g i p o v e l i č i n i o d s v i h u z o r a k a , 
t e u k o l e k t i v n o m u z o r k u u č e s t v u j e sa 38,51 Vo. V e l i č i n a o v o g u z o r k a u s l o v n o 
z a d o v o l j a v a . 

R a s p o d e l a u r a n a j e u i z v e s n o m s m i s l u k o m p a k t n i j a u s i v i m p s e f i t i m a o d 
psami t a , a ta se k o m p a k t n o s t p r e n o s i i n a k o l e k t i v n i u z o r a k . K o m p a k t n o s t i 
n a r o č i t o d o p r i n o s i v e o m a s m a n j e n i l o g a r i t a m s k i r e p i n a r a v n o l o g n o r m a l n a t e n 
d e n c i j a r a s p o d e l e r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a s i n d i j a g e n e t s k e p o p u l a c i j e (š to j e ta
k o đ e r az l i č i t o u o d n o s u na p s a m i t e ) . 

R a s p o d e l a u r a n a j e l e v o a s i m e t r i č n a , t j . l o g a r i t a m s k a , sa p a r a m e t r i m a : M = 
= 3,8 < X = 4,78 < Мх = 5,1 p p m , na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 1,4 d o 18,6 p p m 
u r a n a . 

K o m p a k t n a , l o g n o r m a l n o r a s p o r e đ e n a , s i n d i j a g e n e t s k a p a r c i j a l n a p o p u l a c i j a 
u r a n a I l o g d e k a d e j e u n i m o d a l n a , sa m o d u s i m a u 6. k las i , sa i n t e n z i t e t i m a : za 
o r u d n j e n j e st. 23,53 "/o. i za u r a n 17,60 r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . S r e d n j i sadrža j 
u r a n a o v e s i n d i j a g e n e t s k e p o p u l a c i j e j e 3,97 p p m i z n a t n o j e n i ža o d o d g o v a r a -



j u ć e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e u s i v i m p s a m i t i m a . T o j e p o s l e d i c a l e v o g p o m e r a n j a 
m o d u s a sa v e l i k i m i n t e n z i t e t o m . 

P a r c i j a l n a p o p u l a c i j a l o g a r i t a m s k o g r e p a j e r a v n o m e r n o r a s p o r e đ e n a , š to j e 
p o s l e d i c a m a l o g b r o j a p o d a t a k a . In t enz i t e t u r a n a z a k o n i t o p r a v o l i n i j s k i ras te 
(si. 3) d o m a k s i m u m a u p o s l e d n j o j , 3. k las i II l o g d e k a d e , d o in t enz i t e t a 9,65 %o 
r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . S i r o m a š t v o o v o g l o g a r i t a m s k o g r e p a j e n a j b o l j e i z r a ž e n o 
s r e d n j i m s a d r ž a j e m o v e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e o d 14,7 p p m urana . M e đ u t i m , z n a 
ča j p o s t o j a n j a l o g a r i t a m s k o g r e p a j e v e l i k i , j e r o n u k a z u j e n a g e o h e m i j s k i i 
m e t a l o g e n e t s k i p o v o l j n u s r e d i n u za a k u m u l a c i j u u r a n a u f o r m i r u d n i h tela. 

S r e d n j i sadrža j u r a n a u s i v i m p s e f i t i m a j e i z n a d k l a r k a k i se l ih m a g m a t s k i h 
s tena, š to j e p o s l e d i c a o b o g a ć e n j a u r a n o m s i n d i j a g e n e t s k e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e . 
U s v a k o m s luča ju , u o v i m t v o r e v i n a m a i m a z n a č a j n i h k o l i č i n a m o b i l n o g u rana , 
a p o s t o j a n j e l o g a r i t a m s k o g r e p a u k a z u j e n a p o s t o j a n j e r e c i k l a c i o n i h p r e r a s p o -
de l a u r a n a za v r e m e d i j a g e n e z e . 

R a s p o d e l a t o r i j u m a j e t a k o đ e l o g a r i t a m s k a , sa p a r a m e t r i m a : M = 5,5 < |^ = 
= 6,02 < My = 6,5 p p m , na v a r i j a c i o n o m i n t e r v a l u o d 2,7 d o 18,1 p p m t o r i j u m a . 
P o p u l a c i j a j e u n i m o d a l n a i k o m p a k t n a , p o m e r e n a j e u l e v o za j e d n u k l a s u 
u o d n o s u n a s i v e p s a m i t e . M o d u s i se n e p o k l a p a j u i n a l a z e s e : za o r u d n j e n j e 
st. u 7. k las i I l o g d e k a d e sa i n t e n z i t e t o m 25,21 i za t o r i j u m u 9. k las i I l o g d e 
k a d e sa i n t e n z i t e t o m 24,68 "/o r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

F o r m a r a s p o d e l e t o r i j u m a p o t p u n o j e s l i č n a sa f o r m o m r a s p o d e l e u s i v i m 
p s a m i t i m a , š to j e s v a k a k o p o s l e d i c a p r i b l i ž n o j e d n a k i h u s l o v a s tva ran ja . P r o c e s i 
s e d i m e n t n e d i f e r e n c i a c i j e , u g r a n u l o m e t r i j s k o m smis lu , d o v e l i su s a m o d o 
i z v e s n o g o s i r o m a š e n j a p o p u l a c i j e , š to se m a n i f e s t u j e l e v i m p o m e r a n j e m p o 
apsc i s i h i s t o g r a m a (si. 3 ) . S m a t r a m o da j e t o n o r m a l n a p o s l e d i c a s m a n j e n j a 
a k c e s o r n i h k o n c e n t r a t o r a t o r i j u m a sa p o r a s t o m k r u p n o ć e f r a g m e n a t a . Os t a j e 
n e i z v e s n o zaš to u s i v i m p s e f i t i m a i zos t a j e r a n i j e p o m e n u t i n e g a t i v n i l o g a r i t a m 
sk i r e p n a j s i r o m a š n i j i h p r o b a . N o r m a l n o b i b i l o da o č e k u j e m o p o v e ć a n j e z a s t u p 
l j enos t i n a j s i r o m a š n i j i h p a r c i j a l n i h p o p u l a c i j a t o r i j u m a u g r o b o z r n i m k las t i t ima . 

S m a n j e n j e s r e d n j e g s ad rža j a t o r i j u m a j e m i n i m a l n o u o d n o s u na s i v e p s a 
m i t e (za r a z l i k u o d c r v e n i h t v o r e v i n a , g d e j e s m a n j e n j e v e l i k o ) . S r e d n j i sadrža j 
t o r i j u m a u s i v i m p s e f i t i m a j e i s p o d k l a r k a i n t e r m e d i j a r n i h m a g m a t s k i h s t ena 
i na l az i se n a n i v o u k l a r k a k o n t i n e n t a l n e k o r e ( p o A . В . R o n o v u i A . A . J a 
r o š e v s k o m , 1976), o d n o s n o n a v r e d n o s t i k l a r k a s e d i m e n t n o g s lo j a g e o -
s i n k l i n a l n o g t i pa k o n t i n e n t a l n e k o r e . 

R a s p o d e l a k a l i j u m a u s i v i m p s e f i t i m a j e s l i čna k a o i u p s a m i t i m a , l o g a r i 
t a m s k a j e sa p a r a m e t r i m a : M = 1,14 < Г = 1,27 < M z = 1,33 Vo, na v a r i a c i o -
n o m i n t e r v a l u o d 0,30 d o 3,81 Vo k a l i j u m a . P o p u l a c i j a k a l i j u m a j e k o m p a k t n a 
i u n i m o d a l n a (si . 3) , sa m o d u s i m a u 1. k las i I l o g d e k a d e , i n t e n z i t e t a : za o r u d 
n j e n j e st 27,73 Vo i za k a l i j u m 24,73 r e l a t i v n i h f r e k v e n c i j a . 

S m a n j e n j e s r e d n j e g s ad rža j a k a l i j u m a u o v i m p s e f i t i m a j e z n a t n o (u o d n o s u 
n a p s a m i t e ) , a t o j e p o s l e d i c a l e v o g p o m e r a n j a c e l e p o p u l a c i j e . P o k l a p a n j e v r e d 
nos t i s r e d n j e g sad rža j a s i v ih pse f i t a i c r v e n i h p s a m i t a j e s luča jnos t , j e r su 
f o r m e r a s p o d e l e v e o m a raz l i č i t e (si. 2 i 3 ) . U p r o c e s u s e d i m e n t n e , p r v e n s t v e n o 
g r a n u l o m e t r i j s k e d i f e r e n c i j a c i j e , u g r u b o z r n i j i m k l a s t i č n i m t v o r e v i n a m a se s m a 
n j u j u k o n c e n t r a t o r i k a l i j u m a . R a z l i k a u s a d r ž a j u k a l i j u m a i z m e đ u s i v i h i c r v e 
n i h pse f i t a n e m o ž e se ob j a sn i t i s a m o g r a n u l o m e t r i j s k o m d i f e r e n c i j a c i j o m . S v a 
k a k o iz f o r m e r a s p o d e l e k a l i j u m a m o ž e se zak l juč i t i , d a j e k a l i j u m p r i b l i ž n o 



l o g a r i t a m s k i n o r m a l n o r a s p o r e đ e n , š to z n a č i d a j e u s t ene u n e t u t o k u t r a j an j a 
j e d n o g p r o c e s a ; a p o s l e j e p o p u l a c i j a k a l i j u m a os t a l a k o n z e r v i r a n a s v e d o s a v r e -
m e n o g d o b a . 

S r e d n j i s ad rža j k a l i j u m a u s i v i m p s e f i t i m a j e m a n j i o d k l a r k a i n t e r m e d i j a r -
n i h m a g m a t s k i h s tena . T a k o đ e j e u v e k m a n j i o d k l a r k a s e d i m e n t n o g s l o j a ( k a o 
i p e s k o v i t i h s e d i m e n a t a ) g e o s i n k l i n a l a i p l a t f o r m i k o n t i n e n t a l n e k o r e . T o j e 
n o r m a l n a p o s l e d i c a r e l a t i v n o v e l i k e m o b i l n o s t i k a l i j u m a , š to d o v o d i d o n j e 
g o v o g i z n o š e n j a u p r o c e s u s e d i m e n t n e d i f e r e n c i j a c i j e . 

Zaključak 

R a s p o d e l a s i n g e n e t s k i h p a r c i j a l n i h p o p u l a c i j a u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a 
z a v i s n a j e o d s e d i m e n t n e ( g r a n u l o m e t r i j s k e ) s e p a r a c i j e m a t e r i j a l a . 

C r v e n i a l e v r o l i t i su o b o g a ć e n i u u r a n u , t o r i j u m u i k a l i j u m u u o d n o s u na 
c r v e n e p s a m i t e (i p se f i t e ) , o d n o s n o u o d n o s u n a c r v e n e k l a s t i č n e t v o r e v i n e . 
F o r m a r a s p o d e l e u r a n a j e l o g a r i t a m s k a , a k o d c r v e n i h a l e v r o l i t a j o š i s i m e t r i č 
na . U c r v e n i m a l e v r o l i t i m a t o r i j u m j e r a s p o r e đ e n d e s n o a s i m e t r i č n o , a u k r u p 
n i j i m g r a n u l a d j a m a r a s p o d e l a t o r i j u m a j e l o g a r i t a m s k a . S l i č n a r a s p o d e l a j e 
z a s t u p l j e n a i k o d k a l i j u m a . 

R a s p o d e l a u r a n a u s i v i m t v o r e v i n a m a j e b i t n o d r u g a č i j a o d r a s p o d e l e u c r v e 
n i m , u v e k j e l o g a r i t a m s k a , sa k a r a k t e r i s t i č n i m l o g a r i t a m s k i m r e p o m . I z m e đ u 
s i v i h p s a m i t a i pse f i t a t a k o đ e p o s t o j i r a z l i k a u f o r m i r a s p o d e l e u r a n a s i n d i j a 
g e n e t s k e p a r c i j a l n e p o p u l a c i j e , k o d pse f i t a j e b l i s k a l o g n o r m a l n o j . 

R a s p o d e l a t o r i j u m a i k a l i j u m a u s i v i m k l a s t i č n i m d i f e r e n c i j a t i m a j e u v e k 
l o g a r i t a m s k a , š to j e s v a k a k o p o s l e d i c a v e z a n o s t i o v i h e l e m e n a t a za g l a v n e p e -
t r o g e n e m i n e r a l e . K o n c e n t r a c i j e t o r i j u m a i k a l i j u m a z a k o n i t o o p a d a j u o d s i t 
n i j i h k a k r u p n i j i m g r a n u l o m e t r i j s k i m f r a k c i j a m a . 

Z a v i s n o s t r a s p o d e l e u rana , t o r i j u m a i k a l i j u m a o d g r a n u l o m e t r i j s k e i g e o -
h e m i j s k e d e f e r e n c i j a c i j e j e v e o m a s l o ž e n a i j o š u v e k n e d o v o l j n o j a sna . I z v e 
d e n a i s p i t i v a n j a i m a j u p r e l i m i n a r n i ka r ak t e r , z a t o s u p o t r e b n a n a m e n s k a i sp i t i 
v a n j a n a v e ć e m b r o j u p o d a t a k a . 

Distribution of U, Th, and K in siltstone, psammitic 
and psephitic rocks of Žirovski vrh 

Summary 

D i s t r i b u t i o n o f u r a n i u m , t h o r i u m a n d p o t a s s i u m in e a c h o f t h e s t u d i e d e n 
v i r o n m e n t i s r e p r e s e n t e d b y a s ta t i s t ica l s a m p l e . T h e n o n u n i f o r m n u m b e r s o f 
da ta h a v e i m p a i r e d t h e r e p r e s e n t a t i v i t y o f t h e s e s ta t i s t ica l s a m p l e s ; t h e i n a d e 
q u a t e n u m b e r o f da t a has p r e v e n t e d t h e s ta t i s t ica l s t u d y in t h e ca se s o f g r a y 
s i l t s tone a n d r e d p s e p h i t e s . 

D i s t r i b u t i o n o f u r a n i u m i n r e d s i l t s tone is n o r m a l a n d fo l lov^s t h e f i rs t l a w ; 
h o w e v e r it is i n t h e s a m e t i m e l o g n o r m a l as w e l l , w h i c h r e p r e s e n t s a c u r i o u s 
p h e n o m e n u m . T h e d i s t r i b u t i o n o f u r a n i u m in r e d p s a m m i t e s is l o g a r i t h m i c 
( f o l l o w s t h e s e c o n d l a w — V . O m a l j e v , 1978 b ) , w i t h a t e n d e n c y t o w a r d s 
the l o g n o r m a l d i s t r i b u t i o n o f r e l a t i v e f r e q u e n c i e s . R e l a t i v e t o s i l t s t o n e t h e 
p o p u l a t i o n is sh i f t ed to the lef t , w h i c h is i n t r o d u c e d b y t h e d e c r e a s e i n u r a n i u m 
c o n t e n t i n p r o p o r t i o n w i t h t h e i n c r e a s e o f s ize o f f r a g m e n t s o f r e d c las t i tes . 
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T h e c o m p a c t p o p u l a t i o n is c a u s e d b y the d i s t r i b u t i o n o f u r a n i u m in t h e de t r i t a l 
p e t r o g e n e m i n e r a l s , as i n h e r i t e d f r o m t h e p r i m a r y s o u r c e s . 

T h e u r a n i u m d i s t r i b u t i o n v^ithin t h e g r a y c l a s t i c d e p o s i t s is b a s i c a l l y d i f f e 
rent , a n d alM^ays l o g a r i t h m i c ( f o l l o w s the s e c o n d l a w ) w i t h w e l l e x p r e s s e d lef t 
l o g a r i t h m i c a s y m m e t r y . T h e l o g a r i t h m i c " ta i l " c o m p o s e d o f y o u n g e r pa r t i a l 
u r a n i u m p o p u l a t i o n s is p r e s e n t in t h e r i g h t p a r t o f h i s t o g r a m . W h e n t h e d o m i 
n a n t pa r t i a l p o p u l a t i o n in the f irst l o g a r i t h m i c d e c a d e is i n v e s t i g a t e d , it c a n 
b e c o n c l u d e d tha t th is p o p u l a t i o n w a s p r o d u c e d b y t h e c o m b i n a t i o n o f s y n d i a -
g e n e t i c p o p u l a t i o n w i t h i n the p e t r o g e n e f r a g m e n t s ( i n h e r i t e d f r o m p r i m a r y 
s o u r c e s ) a n d the n e w d i a g e n e t i c u r a n i u m p o p u l a t i o n w i t h i n the c e m e n t (o r t h e 
m o b i l e u r a n i u m ) . T h e par t i a l p o p u l a t i o n s w i t h i n t h e l o g a r i t h m i c " ta i l " in t h e 
s e c o n d l o g d e c a d e r e p r e s e n t s the m o b i l e d i a g e n e t i c u r a n i u m , w h i c h p a r t i c i p a t e d 
in t h e p r o c e s s e s o f r e d i s t r i b u t i o n . T h e p r e s e n c e o f l o g a r i t h m i c " ta i l " i n d i c a t e s 
t l ie g e o c h e m i c a l l y a n d m e t a l l o g e n e t i c a l l y f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t , i m p o r t a n t in 
f o r m i n g o f u r a n i u m o r e - g r a d e c o n c e n t r a t i o n s . T h e m e a n u r a n i u m g r a d e o f 
s y n d i a g e n e t i c p o p u l a t i o n n o r m a l l y d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s e o f s ize o f f r a g m e n t s 
in t h e s e c las t i tes . 

T h e t h o r i u m d i s t r i b u t i o n i n r e d s i l t s tone is u n e x p e c t e d l y r i g h t - a s y m m e t r i c a l , 
a n d f o l l o w s t h e t h i rd l a w ( V . O m a l j e v , 1978 b ) ; d u e to th is a s y m m e t r y , 
t h e r e e x i s t a l a r g e t h o r i u m a c c u m u l a t i o n in t h e m o d e o f s ta t i s t ica l s c a l e o f l o g 
1 : 10 p p m . In t h e c o a r s e r - g r a i n e d r e d c las t i t es t h e t h o r i u m d i s t r i b u t i o n is l o g a 
r i t h m i c . T h e t h o r i u m p o p u l a t i o n is sh i f t ed l e f t w a r d s r e l a t i v e t o s i l t s tone , 
w h i c h is c a u s e d b y t h e n o r m a l d e c r e a s e in t h o r i u m w i t h t h e i n c r e a s e o f g r a i n 
s ize . T h e i n f l u e n c e o f g r a n u l o m e t r i e c o m p o s i t i o n o n t h o r i u m c o n c e n t r a t i o n is 
m o r e p r o n o u n c e d t h e n in the ca se o f u r a n i u m , b e i n g p a r t i c u l a r l y w e l l e x p r e s s e d 
i n t h e r e d p s e p h i t e s . 

In the g r a y sediment;? , t h o r i u m d i s t r i b u t i o n is a l w a y s l o g a r i t h m i c a n d c l o s e 
to l o g n o r m a l . T h e r e a l so ex i s t s t h e d e c r e a s e in t h o r i u m c o n c e n t r a t i o n w i t h t h e 
i n c r e a s e o f g r a i n size, b u t less p r o n o u n c e d r e l a t i v e t o r e d c las t i tes . S ta t i s t i ca l 
d i s t r i b u t i o n o f t h o r i u m is m o r e r e g u l a r in g r a y c las t i tes , w h i c h is c a u s e d , m o s t 
p r o b a b l y , b y the f a c t o r s o f s e d i m e n t a r y d i f f e r e n t i a t i o n . In r e d c las t i tes t h o r i u m 
w a s p r e c i p i t a t e d s u b s e q u e n t l y , as i n d i c a t e d b y t h e e n r i c h m e n t in s i l t s tone , a n d 
d e c r e a s e in t h o r i u m in p s a m m i t e s a n d p s e p h i t e s . 

T h e p o t a s s i u m d i s t r i b u t i o n in r e d s i l t s tone is a p p r o x i m a t e l y n o r m a l in shape , 
b u t l o g a r i t h m i c b y d i s t r i b u t i o n p a r a m e t e r s , w h i c h f o l l o w t h e s e c o n d l a w . Le f t 
a s y m m e t r y i n c r e a s e s in c o a r s e r - g r a i n e d depos i t s , sh i f t ing the p o p u l a t i o n l e f t 
w a r d s in the h i s t o g r a m . T h e p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n a l so d e c r e a s e s w i t h i n 
c r e a s e i n the g r a i n s ize, p r o b a b l y d u e to t h e d e c r e a s e o f p e t r o g e n e c o m p o n e n t s 
w i t h p o t a s s i u m , s u c h as the p o t a s s i u m f e l d s p a r s a n d se r i c i t e c e m e n t . It is r a t h e r 
p r o b a b l e tha t s o m e p o t a s s i u m r e d i s t r i b u t i o n has t a k e n p l a c e d u r i n g t h e o x i d a 
t i o n o f t he se depos i t s . 

T h e p o t a s s i u m d i s t r i bu t i on in g r a y c las t i c r o c k s is a l w a y s l o g a r i t h m i c , a n d 
t h e r a t h e r c o m p a c t p o p u l a t i o n i n d i c a t e s t h e u n i f o r m p r o c e s s e s o f a c c u m u l a t i o n 
c a u s e d b y t h e s e d i m e n t a r y , m a i n l y t h e g r a n u l o m e t r i e d i f f e r e n t i a t i o n . T h e p o 
t a s s i u m c o n t e n t a l so d e c r e a s e s w i t h t h e i n c r e a s e i n t h e g r a i n s ize, b u t in a l e sse r 
d e g r e e r e l a t i v e to r e d depos i t s . T h e s h a p e o f d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e l o g a r i t h m i c 
s ta t i s t ica l sca les is a l w a y s c l o s e to l o g n o r m a l , w h i c h is i n t r o d u c e d b y the m e n 
t i o n e d m o d e o f f o r m a t i o n . 
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Transmission des ondes de marée à travers l'aquifère côtier 
de Kras 

Razširjanje valov plimovanja skozi obalni vodonosnik Krasa 

Primož Krivic 

Geološki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33 

Résumé 

L'étude de la propagation d'ondes de marée marine dans l'aquifère 
côtier de Kras a permis de caractériser le comportement hydrodynamique 
général de l'aquifère et d'évaluer certains paramètres caractéristiques 
du milieu, tels que la diffusivité. En étudiant la propagation de ces ondes, 
nous avons examiné plusieurs modèles hydrogéologiques. Le modèle qui 
correspond le mieux aux conditions géologiques connues est celui d'une 
nappe captive avec un effet d'étanchéité partielle du toit de la zone 
drainante. Ce modèle, ainsi que celui d'une nappe libre avec un effet 
d'égouttement, permettent la meilleure reconstitution des marées ob
servées. 

Kratka vsebina 

S študijem razširjanja valov plime in oseke v obalnem vodonosniku 
Krasa smo lahko ugotovili splošne hidrodinamične lastnosti vodonosnika 
in določili nekatere značilne parametre, kot na primer difuzivnost. Pri 
analizi periodičnih nihanj gladine podtalnice smo uporabili več hidro-
geoloških modelov. Znanim geološkim razmeram najbolje ustreza model 
vodonosnika pod pritiskom z delno vodotesnostjo krovnine drenažne cone. 
Ta model omogoča tudi najboljšo rekonstrukcijo v vodonosniku opazo
vanih nihanj, enako kot tudi model vodonosnika s prosto gladino in vpli
vom izcejanja. 

Avertissement. Cet article constitue la deuxième partie d'un mémoire sous titre: 
«Étude hydrodynamique d'un aquifère karstique» présenté par l'auteur en vue d'une 
soutenance de thèse de Docteur-ingénieur à l'Université Montpellier II, France, année 
1981. La suite paraîtra dans le fascicule suivant de la GEOLOGIJA. 

Pojasnilo. Članek predstavlja drugi del doktorske disertacije z naslovom: »Studija 
hidrodinamilte kraškega vodonosnika«, ki jo je avtor zagovarjal leta 1981 na Univerzi 
Montpellier II v Franciji. Nadaljevanje bo izšlo v naslednjem zvezku revije GEOLO
GIJA. 



1. Objectif de l'étude 

L o r s q u e , su r u n l i t to ra l l es n a p p e s a q u i f è r e s se d é v e r s e n t e n m e r , e l l es son t 

a ins i e n c o n t a c t a v e c les e a u x l i b r e s o c é a n i q u e s d o n t l es f l u c t u a t i o n s d e 

n i v e a u x , c o n s é q u e n c e s d e s m a r é e s , se r é p e r c u t e n t s o u s f o r m e d ' o n d e s d e d é 

f o r m a t i o n , su r les s u r f a c e s p i é z o m é t r i q u e s . 

L ' é t u d e d e la p r o p a g a t i o n d e ce s o n d e s p e u t p e r m e t t r e , d a n s des c o n d i t i o n s 

d o n n é e s , d e c a r a c t é r i s e r l e c o m p o r t e m e n t h y d r o d y n a m i q u e d e l ' a q u i f è r e e t 

d ' é v a l u e r c e r t a i n s p a r a m è t r e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u m i l i e u , te l q u e la d i f fu s iv i t é . 

C e p r o b l è m e se ra a b o r d é d a n s c e c h a p i t r e , à p r o p o s d ' o b s e r v a t i o n s e f f e c 

t uée s sur d e s f o r a g e s d e s ka r s t s c ô t i e r s . E n ef fe t , l ' a q u i f è r e k a r s t i q u e est i n 

f l u e n c é , t o u t au m o i n s e n par t i e , c o m m e n o u s a l l ons l e v o i r , p a r l es m a r é e s 

d u G o l f e d e T r s t (T r i e s t e ) , m a l g r é la f a i b l e a m p l i t u d e d e c e l l e s - c i . 

2. Relations hydrodynamiques entre nappe aquifère et plan d'eau libre 

Kappels théoriques 

C o n s i d é r o n s l e s y s t è m e f o r m é p a r u n a q u i f è r e s emi - in f in i , d ' é p a i s s e u r c o n s 

t an te e n c o m m u n i c a t i o n a v e c la m e r su r t o u t e sa h a u t e u r . 

L a f o n c t i o n h = h (x , t) q u i dé f in i t l a s u r f a c e p i é z o m é t r i q u e est s o l u t i o n d e 

l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e d i f f u s i v i t é h y d r a u l i q u e (J. B o u s s i n e s q , 1877; J. 

F e r r i s , 1951) : 

S est l e c o e f f i c i e n t d ' e m m a g a s i n e m e n t 

T la t r a n s m i s s i v i t é 

h la c h a r g e h y d r a u l i q u e 

L a r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e est o b t e n u e p a r d e u x a p p r o c h e s 

d i f f é r en te s , s e l o n la f o r m e d e l ' é v o l u t i o n d a n s le t e m p s d u p l a n d ' e a u l i b r e , 

— so i t q u e ce t t e é v o l u t i o n es t d e f o r m e q u e l c o n q u e , 

— soi t q u ' e l l e pu i s se ê t re a s s i m i l é e à u n e s i n u s o ï d e . 

2.1. Evolution de forme quelconque 

La r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e c i - d e s s u s d é p e n d d e la c o m p l e x i t é 

d e s c o n d i t i o n s a u x l imi tes . 

L e cas d ' u n m o d è l e s i m p l e est dé f in i p a r l e s h y p o t h è s e s s u i v a n t e s : 

— c o u c h e a q u i f è r e h o m o g è n e , i s o t r o p e et d e m ê m e é p a i s s e u r d a n s t o u t e l a 

z o n e i n f l u e n c é e p a r la m a r é e , 

— l i m i t e r e c t i l i g n e e n t r e p l a n d ' e a u e t a q u i f è r e , 

— a q u i f è r e c ap t i f s e m i - i n f i n i , 

— l i b é r a l i s a t i o n d e l ' eau ins t an tanée , 

— p a s d ' au t r e i n f l u e n c e q u e c e l l e d e la m a r é e , 

— é c o u l e m e n t l a m i n a i r e . 



Fig. 1. Propagation d'ondes piézométriques dans l'aquifère côtier 

SI. 1. Razširjanje piezometričnih valov v obalnem vodonosniku 

Fig. 2. Propagation d'ondes piézométriques dans l'aquifère côtier 

SI. 2. Razširjanje piezometričnih valov v obalnem vodonosniku 



Fig. 3. Vue générale de la vallée de Brestovica. A l'avant 
plan, au centre, le piézomètre B-4, permettant l'enregistre
ment des marées dans l'aquifère, est situé dans une doline. 
Au delà, la mer Adriatique et la bouche de la rivière Soča 

à l'arrière plan 

SI. 3. Dolina Brestovice. V ospredju, v srednjem delu slike 
je v manjši vrtači piezometer B-4, Ici omogoča meritve plimo
vanja v vodonosniku, v ozadju pa je Jadransko morje in ustje 

reke Soče 

O n c o n s i d è r e la f o n c t i o n h (x , t) sa t i s fa i san t a u x c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s 
s u i v a n t e s : 

A p r è s u n e r e m o n t é e b r u s q u e ho sur u n e n a p p e i n i t i a l e m e n t h o r i z o n t a l e , o u 
ap rès u n a b a i s s e m e n t b r u s q u e ho d e la c o t e d u p l a n d ' e a u l i b r e , o n o b t i e n t , 
p o u r l es c h a r g e s h à la d i s t a n c e x d e ce t t e l im i t e , l ' e x p r e s s i o n s u i v a n t e : 

q u i r e p r é s e n t e la r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e o b t e n u e p a r d o u b l e 
t r a n s f o r m a t i o n d e C A R S O N - L A P L A C E ( M . B o n n e t e t J . S c h n e i d e r . 
1969). 



Fig. 4. Piézomètre naturel Drča jama. Exploré par les 
plongeurs jusqu' à la profondeur de 15 m sous le niveau de la 
mer. Les fluctuations de niveau piézométrique sont enregi
strés dans le forage B-5 qui recoupe le chenal immergé de 

l'aven Drča jama à la profondeur de 66,7 m à 72,5 m 

SI. 4. Naravni piezometer Drča jama. Potapljači so raziskali 
podvodni rov do globine 15 m pod gladino morja. Nihanja 
gladine podtalnice beleži limnigraf na vrtini B-5, ki je pre
vrtala podvodni kanal Drče jame v globini od 66,7 m do 

72,5 m 

La fonction erfc («fonction erreur complémentaire») est définie par l'inté
grale suivante: 

En appliquant le théorème de superposition des états transitoires, la solution 

élémentaire précédente peut être étendue aux cas plus complexes. 

La solution générale h (x, t) devient alors : 



L a m é t h o d e d e t r a n s f o r m a t i o n d e C A R S O N - L A P L A C E a é té a p p l i q u é e p a r 

d i f f é r en t s a u t e u r s p o u r l e c a l c u l d e d i f fu s iv i t é , n o t a m m e n t e n m i l i e u p o r e u x : 

M . B o n n e t e t J . S c h n e i d e r (1969) , R . D é g a i l l e r (1969) , P . P e a u -

d e c e r f (1973) , m a i s auss i e n m i l i e u f i s su ré : J. C . G a r n i e r et C L . 

C l a r i o n (1967) , M . R a z a c k , C . D r o g u e , C . R o m a r i z e t C . A l 

m e i d a (1980) . 

2.2. Evolution de forme sinusoïdale 

2.2.1. Nappe captive 

L a p r o p a g a t i o n d ' o n d e s p i é z o m é t r i q u e s d a n s l ' a q u i f è r e c ô t i e r p e u t ê t r e 

r e p r é s e n t é e p a r la r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e d e b a s e d e l ' h y d r o 

d y n a m i q u e s o u t e r r a i n e , a v e c les c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s s u i v a n t e s (J. B o u s 

s i n e s q , 1877; J. F e r r i s , 1951) : 

ho é tan t l a d e m i a m p l i t u d e et to l a p é r i o d e d e f l u c t u a t i o n d u p l a n d ' e a u l i b r e . 

E n fa i san t l es m ê m e s h y p o t h è s e s q u e d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t , o n o b t i e n t 

la s o l u t i o n s u i v a n t e p o u r l e m o u v e m e n t d e la s u r f a c e p i é z o m é t r i q u e d a n s u n e 

n a p p e c a p t i v e ( m o d è l e B O U S S I N E S Q ) : 

d ' o ù la d e m i a m p l i t u d e hx d e s f l u c t u a t i o n s d e s u r f a c e p i é z o m é t r i q u e à la 

d i s t a n c e x d u r i v a g e : 

et la v i t e s s e V d e t r a n s m i s s i o n d e l ' o n d e : 

L a d i f fu s iv i t é D = T / S p e u t ê t r e a i s é m e n t c a l c u l é e , 

— soi t à pa r t i r d e l ' a m o r t i s s e m e n t d e l ' a m p l i t u d e : 

— soi t à pa r t i r d u d é p h a s a g e : 

C e t t e d é m a r c h e , t rès c l a s s ique , à p a r t i r d e l ' é q u a t i o n d e B O U S S I N E S Q , 

a é t é r e p r i s e et d é v e l o p p é e p a r J. F e r r i s (1951) , p u i s l a r g e m e n t u t i l i s ée 

p o u r l ' i n t e rp r é t a t i on d e s f l u c t u a t i o n s p é r i o d i q u e s d a n s les n a p p e s a l l u v i a l e s 

( G . T r u p i n -1969- , R . D e g a l l i e r -1969- , E. D e C a z e n o v e - 1 9 7 1 - , 



R . D e g a l l i e r - 1978 - ) a insi q u e d a n s les a q u i f è r e s k a r s t i q u e s (L. M o u 1 -
l a r d , B . M i j a t o v i ć , R . K a r e h e t B . M a s a a d -1965- , J. C . G a r 
n i e r e t C . L . C 1 a r i G n - 1 9 6 7 - , M . R a z a c k , C . D r o g u e , C . R o m a -
r i z e t C. A l m e i d a -1980- ) . 

2.2.2. Nappe semi-captive 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l ' a q u i f è r e é t u d i é ( p e r m é a b i l i t é h o r i z o n t a l e K , 
é p a i s s e u r M ) so i t e n c o m m u n i c a t i o n à t r a v e r s s o n é p o n t e s e m i - p e r m é a b l e ( p e r 

m é a b i l i t é v e r t i c a l e K ' , é p a i s s e u r M ' ) a v e c u n e n a p p e à n i v e a u d ' e a u cons tan t . 

C 'es t l e s c h é m a c l a s s i q u e d e la d r a i n a n c e . 

D ' a p r è s E. D e C a z e n o v e (1971) , la g r a n d e u r c a r a c t é r i s t i q u e B (d i s t ance 

d e d r a i n a n c e ) : 

est l i é e à u n p a r a m è t r e ô d i f f é r e n t d e z é r o , c a r a c t é r i s a n t l ' in tens i té d e l a 

d r a i n a n c e , p a r : 

L ' é q u a t i o n d e d i f fu s iv i t é et sa s o l u t i o n s ' é c r i v e n t : i 

L e s v a l e u r s d e l ' a m o r t i s s e m e n t e t d u d é p h a s a g e p e r m e t t e n t d e d é d u i r e 

xo/(5 d ' u n e par t , e t xo ô d ' au t r e par t , d ' o ù XQ, á et B . A pa r t i r d e ce s v a l e u r s 

la d i f fu s iv i t é D p e u t ê t r e c a l c u l é e a i s é m e n t . 

2.2.3. Nappe libre 

D a n s la m e s u r e o ù les v a r i a t i o n s p é r i o d i q u e s d u n i v e a u h son t f a ib l e s pa r 

r a p p o r t à l ' épa i s seu r d e la z o n e s a t u r é e d e l ' aqu i f è re , il es t a d m i s d ' a p p l i q u e r 

les é q u a t i o n s v a l a b l e s p o u r les n a p p e s c a p t i v e s (E. D e C a z e n o v e , 1971) . 

2.2.4. Nappe libre avec un ejjet d'égouttement 

D a n s l e cas d ' u n a q u i f è r e l i b r e , a v e c u n e f f e t d ' é g o u t t e m e n t n o n n é g l i g e a b l e , 

e n c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e a v e c l a m e r (la m é t h o d e d ' i n t e r p r é t a t i o n p r é s e n t é e 

c i - a p r è s s u p p o s e m a i n t e n u e s t o u t e s l e s au t res h y p o t h è s e s d u § 2.1.) , l ' é q u a t i o n 

d e la d i f fu s iv i t é s 'écr i t (pa r a n a l o g i e a v e c l e p h é n o m è n e d e d r a i n a n c e ) : 



Fig. 5. Aven Drča jama. On aperçoit, derrière l'échelle limni-
métrique, le plan d'eau rabattu par le pompage d'essai dans le 

forage B-5 

SI. 5. Drča jama. Za vodomerno letvijo lahko opazimo vodno 
gladino sifonskega jezera, ki se je znižala zaradi črpalnega 

poizkusa na vrtini B-5 

S' — c o e f f i c i e n t d ' e m m a g a s i n e m e n t r e t a r d é d e la c o u c h e a q u i f è r e 
lia — i n d i c e d e r e t a r d d e B O U L T O N . 
L a s o l u t i o n g é n é r a l e h (x , t) est l a s u i v a n t e : 

ß q u i est u n p a r a m è t r e d i f f é r e n t d e z é r o i n t e r v e n a n t d a n s l e f a c t e u r d ' é g o u t -
t e m e n t B ' : 

A pa r t i r d e l ' a m o r t i s s e m e n t e t d u d é p h a s a g e , o n o b t i e n t l es v a l e u r s d e XQ, 
ß et B ' . L a d i f fu s iv i t é T / S p e u t d o n c ê t r e c a l c u l é e a i s é m e n t . 



3. Conditions expérimentales 

3.1. Données géologiques et hydrogéologiques 

R a p p e l o n s q u e l ' épa i s seu r d e la sé r i e c a r b o n a t é e a q u i f è r e est t rès g r a n d e , 

c a r n i l es f o r a g e s d e r e c o n n a i s s a n c e ni la p r o s p e c t i o n g é o p h y s i q u e ( s o n d a g e s 

é l e c t r i q u e s ) n ' o n t p u d é c o u v r i r l e s u b s t r a t u m i m p e r m é a b l e (F. D r o b n e , 

P. K r i v i c , D . R a v n i k e t U . P r e m r u , 1977) . Il n ' y a pas n o n p l u s 

d e r e c o u v r e m e n t s au f d e s d é p ô t s d ' a rg i l e s d e d é c a l c i f i c a t i o n d a n s les d o l i n e s , 

m a i s q u i n e f o n t p a s pa r t i e d e l a z o n e s a tu rée d e l ' a q u i f è r e . Il est d o n c p l a u s i b l e 

d ' e n v i s a g e r l ' h y p o t h è s e d ' u n e n a p p e l i b r e a v e c d e s v a r i a t i o n s p i é z o m é t r i q u e s 

n é g l i g e a b l e s p a r r a p p o r t à l ' épa i s seu r d e la z o n e sa tu rée . 

M a i s i l f au t n o t e r qu ' i l y a eu p r o b a b l e m e n t , au m o i n s sur la z o n e p r o c h e 

d u l i t to ra l , u n d é v e l o p p e m e n t k a r s t i q u e i m p o r t a n t s o u s l e n i v e a u a c t u e l d e la 

m e r , d u fa i t d e s r é g r e s s i o n s m a r i n e s d u T e r t i a i r e e t d u Q u a t e r n a i r e . 

E f f e c t i v e m e n t , l es p l o n g e u r s s p é l é o l o g u e s c o n n a i s s e n t d e n o m b r e u x c h e n a u x 

k a r s t i q u e s à d e s p r o f o n d e u r s s o u s la m e r d e l ' o r d r e d e 30 à 50 m . D e la so r te , 

o n p e u t e n v i s a g e r l ' e x i s t e n c e d ' u n e z o n a t i o n p l u s o u m o i n s h o r i z o n t a l e d e la 

c o n d u c t i v i t é h y d r a u l i q u e d u kars t , e t d e s c i r c u l a t i o n s ac tue l l e s e n c o n d u i t s 

l o c a l e m e n t e n c h a r g e . 

L ' é c o u l e m e n t n ' e s t é v i d e m m e n t p a s t o t a l e m e n t e n c h a r g e , c a r l es c a l c a i r e s 

a f f l e u r e n t l a r g e m e n t e t s o n t p a r c o u r u s d e f r ac tu re s o u v e r t e s s u b v e r t i c a l e s . 

3.2. Marée dans le Golfe de Trst (Trieste) 

L ' A d r i a t i q u e est u n e m e r i n t é r i eu re , à f o r m e a l l o n g é e , d i r i g é e d u N W v e r s 

l e S E . D a n s l a p a r t i e s e p t e n t r i o n a l e , les p r o f o n d e u r s son t m o d é r é e s , m a i s 

l ' a m p l i t u d e d e m a r é e s est p l u s g r a n d e q u e c e l l e d ' au t res r é g i o n s m é d i t e r r a n é e n 

n e s (F. M o s e t t i e t M . P i c o t t i , 1960) . 

C e t t e a m p l i t u d e a u g m e n t e , p e u à p e u , v e r s l e N o r d j u s q u ' a u G o l f e d e T r i e s t e 

o ù e l l e a t te in t u n m a x i m a d e 0,6 e t m ê m e d e 0,9 m . Il s 'agi t d ' u n e m a r é e 

s e m i - d i u r n e a v e c u n e p é r i o d e d e 12 h 25 m et ( ou ) d ' u n e m a r é e m i x t e a v e c 

d e u x m a x i m a , d o n t l ' un est p r é d o m i n a n t . L ' a l l u r e t rès c o m p l e x e d e la m a r é e 

o b s e r v é e ( f ig . 1) es t d u e n o t a m m e n t à la f o r m e p a r t i c u l i è r e d e l ' A d r i a t i q u e e t 

é g a l e m e n t à l ' i n f l u e n c e d e s v e n t s d o m i n a n t s (bo ra , s i r o c o ) q u i ag i s sen t su r l e 

n i v e a u m a r i n e n l ' aba i s san t o u e n l e s u r é l e v a n t s e l o n l e u r d i r e c t i o n . 

3.3. Observations disponibles 

L e s p r e m i e r s r e n s e i g n e m e n t s su r l es f l u c t u a t i o n s d e la n a p p e d a t e n t d ' av r i l 

1977, é p o q u e à l a q u e l l e n o u s a v i o n s ins ta l l é d e s l i m n i g r a p h e s p e r m e t t a n t u n 

e n r e g i s t r e m e n t c o n t i n u des n i v e a u x p i é z o m é t r i q u e s d a n s les f o r a g e s . 

Ensu i t e , dans l e c a d r e d e s t r a v a u x d e r e c o n n a i s s a n c e d e l ' a q u i f è r e cô t i e r , 

d e s e n r e g i s t r e m e n t s ( v o i r f ig . 2) o n t é té réa l i sés d a n s les p i é z o m è t r e s B - 4 ( f ig . 3) 

e t B - 5 ( f ig . 4, 5 ) , d i s tan ts d e 4000 m d e la c ô t e , a ins i q u e su r l e m a r é g r a p h e 

s i tué d a n s le G o l f e d e T r s t (T r i e s t e ) . 

D u r a n t la p é r i o d e d ' o b s e r v a t i o n s d u 28. 4. 1977 au 12. 12. 1978, l e p h é n o m è 

n e d e m a r é e est a p p a r u q u a t o r z e fo i s a v e c d e s a m p l i t u d e s su r l es f o r a g e s d e 

2 à 10 c m . L a p é r i o d e i n i n t e r r o m p u e d e s f l u c t u a t i o n s d u n i v e a u p i é z o m é t r i q u e 



la p l u s l o n g u e a d u r é d u 25. 10. 1978 au 12. 12. 1978, so i t 49 j o u r s . C e t t e p é r i o d e 

c o r r e s p o n d à u n é t i a g e d ' a u t o m n e p r o l o n g é . 

P o u r l ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e d e s m o d è l e s d ' i n t e r p r é t a t i o n p r é s e n t é s d a n s l e 

p a r a g r a p h e 2, n o u s a v o n s u t i l i sé les e n r e g i s t r e m e n t s réa l i sés d a n s l e f o r a g e 

B - 4 q u i s o n t d ' u n e t rès b o n n e qua l i t é . 

4. Propagation de la marée dans l'aquifère karstique 

4.1 . Hypothèse d'une nappe captive 

4.1.1. Application de la transformation de CARSON-LAPLACE 

N o u s a v o n s d ' a b o r d a p p l i q u é la m é t h o d e u t i l i san t l a d o u b l e t r a n s f o r m a t i o n 

d e C A R S O N - L A P L A C E . L e s c a l c u l s e f f e c t u é s su r l es d o n n é e s d u p i é z o m è t r e 

B - 4 d i s t an t d e 4000 m d e la c ô t e f o u r n i s s e n t u n e d i f f u s i v i t é : D = 193 mVs. 

A l ' a ide d e c e t t e v a l e u r d e T / S e t d e s c o n d i t i o n s a u x l im i t e s ( m a r é e m a r i n e 

o b s e r v é e ) , i l est p o s s i b l e d e d é t e r m i n e r la c o u r b e t h é o r i q u e d e s f l u c t u a t i o n s d u 

n i v e a u p i é z o m é t r i q u e d a n s l e B - 4 . L e s c a l c u l s s o n t e f f e c t u é s à l ' a i d e d u 

p r o g r a m m e i n f o r m a t i q u e H Y G P 1 (P. P e a u d e c e r f , 1973) . 

Les f l u c t u a t i o n s p i é z o m é t r i q u e s o b s e r v é e s e t c a l c u l e s s o n t r e p o r t é e s su r la 

f i g u r e 6. L a c o u r b e t h é o r i q u e n e c o ï n c i d e p a s a v e c la c o u r b e o b s e r v é e . C ' e s t 

d o n c q u e l ' h y p o t h è s e d ' u n e n a p p e c a p t i v e n e sub i s san t a u c u n e au t r e i n f l u e n c e 

Fig. 6. Reconstitution des fluctuations sur le forage B-4 par application de la trans
formation de Carson-Laplace 

SI. 6. Rekonstrukcija nihanj gladine podtalnice v vrtini B-4 po metodi Carson-Laplace 



Fig. 7. Reconstitution de la marée dans le Golfe de Trst 

SI. 7. Rekonstrukcija plimovanja morja v Tržaškem zalivu 

Fig. 8. Reconstitution de la marée marine 

SI. 8. Rekonstrukcija plimovanja morja 



q u e c e l l e d e l a m a r é e n ' e s t pas v é r i f i é e e t q u ' i l f au t f a i r e i n t e r v e n i r d ' au t r e s 

f a c t e u r s ; so i t l e p h é n o m è n e d e d é b i t r e t a r d é et d ' é g o u t t e m e n t , so i t l ' e f fe t 

d ' é t a n c h é i t é p a r t i e l l e d u to i t d e l a z o n e d r a inan t e , c o m m e n o u s l e v e r r o n s p l u s 

l o in . 

4.1.2. Nappe captive (évolution sinusoïdale) 

L a d i f fu s iv i t é est c a l c u l é e à l ' a i de d e l ' a m o r t i s s e m e n t d e l ' a m p l i t u d e et d u 

d é p h a s a g e . L a m a r é e es t t rès i r r é g u l i è r e d a n s l e G o l f e d e T r i e s t e . S a f o r m e 

p r é c i s e est o b t e n u e e n a n a l y s a n t les e n r e g i s t r e m e n t s a v e c des i n t e r v a l l e s d e 

t e m p s d e 6 à 12 h e u r e s ( f ig . 7 ) . P o u r c h a q u e i n t e r v a l l e s o n t r e c h e r c h é e s l ' a m p l i 

t u d e et la p é r i o d e a p p a r e n t e s ( f ig . 8 ) . C e s v a l e u r s p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r la 

g r a n d e u r xo q u i c o n t i e n t l ' i n c o n n u e T / S q u e l ' o n c h e r c h e à d é t e r m i n e r . 

L ' i n t e r p r é t a t i o n c o n s i s t e en su i t e à r e p r o d u i r e les f l u c t u a t i o n s d a n s l e f o r a g e 

B - 4 . L e s résu l ta t s o b t e n u s s o n t p r é s e n t é s d a n s l e t a b l e a u 1 e t l es f ig . 9 e t 10. 

Il f au t n o t e r q u e les p a r a m è t r e s c a l c u l é s d ' a p r è s l e d é p h a s a g e s o n t s y s t é 

m a t i q u e m e n t p l u s é l e v é s q u e c e u x o b t e n u s à l ' a ide d e l ' a m o r t i s s e m e n t , l es 

m o y e n n e s é tan t u n e fo i s e t d e m i p l u s fo r t e s . 

4.2. Hypothèse d'une nappe libre avec un effet d'égouttement 

D a n s c e m o d è l e , o n e n v i s a g e l ' h y p o t h è s e d e l i b é r a t i o n p r o g r e s s i v e d e l ' e au 

due au d r a i n a g e d e la h a u t e r d é n o y é e . C e p h é n o m è n e d ' é g o u t t e m e n t se m a n i 

fes t e n o t a m m e n t d a n s l e s z o n e s à m i n c e s f i s su res o ù la l i b é r a t i o n d e l ' e au est 

r e t a r d é e d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e . 

C o m m e p r é c é d e m m e n t , l es r a p p o r t s d ' a m p l i t u d e s e t l es d é p h a s a g e s o n t é t é 

r e p r o d u i t s p a r le m o d è l e . L a c o u r b e d e r é p o n s e t h é o r i q u e a é t é ainsi d é t e r m i n é e . 

E l l e c o ï n c i d e b i e n a v e c la c o u r b e r é e l l e m e n t o b s e r v é e ( f ig . 11) . L e s v a l e u r s 

o b t e n u e s s o n t p r é s e n t é e s d a n s l e t a b l e a u 2. 

Fig. 9. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe captive, modèle Bous
sinesq) 

SI. 9. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 po Boussinesqovem modelu za vodonosnik 
pod pritiskom 



Fig. 10. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe captive, modèle Bous-
sinesq) 

SI. 10. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 po Boussinesqovem modelu za vodonosnik 
pod pritiskom 

Fig. 11. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe libre avec un effet 
d'égouttement, marée sinusoïdale) 

SI. 11. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 za vodonosnik s prosto gladino in izceja-
пјеш- ter sinusoidalnim plimovanjem 

C e s v a l e u r s s o n t p l u s c o h é r e n t e s q u e les p r é c é d e n t e s e t l es éca r t s à l e u r 

m o y e n n e son t i n f é r i e u r s à 10 "/o. O n o b t i e n t a ins i d e s v a l e u r s d e B ' e t D m o i n s 

d i s p e r s é e s q u e d a n s les c a l c u l s an t é r i eu r s . 

4.3. Hypothèse d'une nappe captive avec un effet d'étanchéité partielle du toit 

de la zone drainante 

L ' a q u i f è r e a é t é d é c r i t c o m m e é tan t d e f o r m e d ' u n n i v e a u t rès c o n d u c t e u r 

— et c a p a c i t i f — s u r m o n t é p a r u n e z o n e r e l a t i v e m e n t m o i n s ka r s t i f i ée . 

8 — Geologija 25/2 



Tableau 1. Résultats d'interprétation d'après la méthode de Bous-
sinesq (nappe captive) 

Tabela 1. Rezultati interpretacije po Boussinesqovi metodi za vodo
nosnik pod pritiskom 

A u s s i , p e u t - o n r e t e n i r p a r a n a l o g i e , u n m o d è l e d e n a p p e c a p t i v e p r é s e n t a n t 

u n e é t a n c h é i t é pa r t i e l l e à s o n toi t . A v e c : 

X = X /XQ : d i s t a n c e r é d u i t e ; 

: f a c t e u r d ' é t a n c h é i t é p a r t i e l l e d u to i t d e la z o n e d r a i n a n t e . 

U n f a c t e u r d ' é t a n c h é i t é B " é l e v é c o r r e s p o n d à u n é c o u l e m e n t p l u t ô t e n 

c h a r g e . L e s o n d e s p i é z o m é t r i q u e s s o n t a lo r s p e u m o d i f i é e s . I n v e r s e m e n t , si B " 

est f a ib l e , l ' i n f l u e n c e d e l ' e f fe t d ' é t a n c h é i t é p a r t i e l l e d e v i e n t c o n s i d é r a b l e . 



Tableau 2. Résultats d'interprétation d'après la méthode tenant 
compte de l'effet d'égouttement (nappe libre) 

Tabela 2. Rezultati interpretacije po metodi, ki upošteva izcejanje 
pri vodonosnikih s prosto gladino 

L a d i m e n s i o n d e B " est c e l l e d ' u n e l o n g u e u r : L 

S " : c o e f f i c i e n t d ' e m m a g a s i n e m e n t r e t a r d é 

1/a: i n d i c e d e r e t a r d 

L a s o l u t i o n g é n é r a l e h ( x , t) est l a m ê m e q u e d a n s l e cas d ' u n e n a p p e l i b r e 

a v e c u n e f fe t d ' é g o u t t e m e n t ; l e s c a l c u l s s o n t i d e n t i q u e s . 

5. Conclusion 

E n é tud i an t la p r o p a g a t i o n d ' o n d e s p i é z o m é t r i q u e s d a n s l ' a q u i f è r e cô t i e r , 

s o u s l ' e f fe t d e s m a r é e s m a r i n e s , n o u s a v o n s e x a m i n é p l u s i e u r s m o d è l e s h y d r o 

g é o l o g i q u e s . N o t r e d é m a r c h e a é té d e c h e r c h e r p a r t â t o n n e m e n t s u n e s u p e r 

p o s i t i o n e n t r e les c o u r b e s e x p é r i m e n t a l e s e t l es f i g u r e s d é r i v é e s d e s lo i s t h é o 

r i ques . S e u l l e cas d ' é c o u l e m e n t s p a r a l l è l e s a é t é t rai té , e t les p a r a m è t r e s 

h y d r o d y n a m i q u e s on t é té c o n s i d é r é s c o m m e c o n s t a n t s d a n s l ' e s p a c e et d a n s 

le t e m p s . 

L e m o d è l e q u i c o r r e s p o n d l e m i e u x a u x c o n d i t i o n s g é o l o g i q u e s c o n n u e s est 

c e l u i d ' u n e n a p p e c a p t i v e a v e c u n e f f e t d ' é t a n c h é i t é pa r t i e l l e d u to i t d e la z o n e 



d r a i n a n t e . C e m o d è l e , a ins i q u e c e l u i d ' u n e n a p p e l i b r e a v e c u n e f fe t d ' é g o u t 

t e m e n t , p e r m e t t e n t la m e i l l e u r e r e c o n s t i t u t i o n d e s m a r é e s o b s e r v é e s . L e c h o i x 

e n t r e c e s d e u x m o d è l e s res te p o u r t a n t d i f f i c i l e car i l est b i e n c e r t a i n q u e la 

n a p p e n'est n i p a r f a i t e m e n t c a p t i v e ni t o u t à fa i t l i b r e . 

N o u s d o n n o n s d a n s la su i t e q u e l q u e s j u s t i f i c a t i o n s d e n o t r e c h o i x , t o u t 

d ' a b o r d su r la d i f f é r e n c e e n t r e la c é l é r i t é d e p r o p a g a t i o n d ' o n d e s p i é z o m é t r i q u e s 

et la v i t e s s e p r o p r e d e s p a r t i c u l e s d^eau. Il y a é v i d e m m e n t u n e d i f f é r e n c e 

i m p o r t a n t e e n t r e la c é l é r i t é d ' o n d e s q u i se p r o p a g e n t d a n s l ' a q u i f è r e é t u d i é e t 

la v i t e s se e f f e c t i v e d e l ' eau . D e s cé l é r i t é s é l e v é e s i n d i q u e r a i e n t u n é c o u l e m e n t 

e n c h a r g e . L e t r a ç a g e e f f e c t u é à pa r t i r d e la p e r t e d e la N o t r a n j s k a R e k a (F. 

B i d o v e C , 1965) a d o n n é l e t e m p s d e p a s s a g e d e l ' eau en t r e ce t t e p e r t e e t 

l e s s o u r c e s d e T i m a v d e 16 j o u r s , d ' o ù la v i t e s s e a p p a r e n t e d e 90 m h. E n c e 

q u i c o n c e r n e la cé l é r i t é , n o u s a v o n s m o n t r é (P . K r i v i c , 1981) q u e l e t e m p s 

d e p a s s a g e d ' o n d e s d e c r u e su r l e m ê m e c h e m i n n 'es t q u e d e d e u x j o u r s e t la 

c é l é r i t é d e 730 m / h . 

A s i g n a l e r aussi q u e l ' e f fe t d ' é t a n c h é i t é p a r t i e l l e n ' e s t p a s t r è s i m p o r t a n t 

dans l ' a q u i f è r e é t u d i é ; ß é t an t v o i s i n d e 1 (ß = 1,141). L ' é c o u l e m e n t se fai t 

d o n c s u r t o u t e n c h a r g e . 

L e s essais p a r p o m p a g e d a n s l e f o r a g e B - 4 o n t f o u r n i u n e t r a n s m i s s i v i t é 

a p p a r e n t e d e 10~^ mVs. S i l ' o n e s t i m e l a p o r o s i t é e f f i c a c e d ' u n e n a p p e l i b r e 

à 1 "/o, l a d i f fu s iv i t é se ra i t d o n c d e l ' o r d r e d e 10 mVs. P o u r u n e n a p p e c a p t i v e 

a v e c u n c o e f f i c i e n t d ' e m m a g a s i n e m e n t 10"^ < S < lO""* l a d i f fu s iv i t é D = T / S 

serai t d e 100 m^/s à 1000 mVs. 

D ' a p r è s l e m o d è l e , l a v a l e u r d e d i f f u s i v i t é d e l ' o r d r e d e 200 m^/s p o u r r a i t 

ê t r e r e t e n u e p o u r l a z o n e d r a i n a n t e d a n s l a q u e l l e se s i tuen t l e f o r a g e B - 4 

et l es s o u r c e s c ô t i è r e s . C e t t e v a l e u r es t b i e n d a n s la f o u r c h e t t e c a r a c t é r i s a n t l e 

s e c t e u r é tud i é . 
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Gostota Zemljinega toplotnega toka v konjiški udorini 

Heat flow density in the fault basin of Konjice 

Danilo Ravnik, Renato Verhovšek & Uroš Premru 
Geološki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33 

Kratka vsebina 

Geološka zgradba in hidrogeološke razmere v konjiški udorini kažejo 
na možnost akumulacije geotermične energije ter pitne in industrijske 
vode. Najpomembnejša vodonosna formacija je srednjetriadni dolomit, ki 
leži neposredno na pohorskem visokometamorfnem skrilavcu in je prekrit 
z miocenskim laporjem. Nekorigirana gostota Zemljinega toplotnega toka 
v globinskem intervalu 100—400 metrov je 75 m W m ^ ± 35 %. Specifična 
entalpija iztekajoče vode je bila ocenjena na okoli 0,025 M J/kg. 

Abstract 

The character of the rocks within the fault basin of Konjice and the 
mode of their arrangement, and the hydrogeologic conditions appear to 
be favourable for the accumulation and extraction of geothermal energy 
and water supply. Middle Triassic dolomite is believed to be the most 
important water bearing formation. It is underlain by high grade meta
morphic schist of the Pohorje Mountains and overlain by Miocene marl. 
The uncorrected heat flow density determined for the depth interval of 
100—400 meters amounts to 75 mWm^2 + 3 5 %_ The specific enthalpy of 
the discharged water was about 0.025 MJ/kg. 

Uvod 

T o p l o t n i t o k v v r h n j i h n e k a j k i l o m e t r i h Z e m l j i n e s k o r j e j e p o s l e d i c a o h l a 
j e v a n j a v r o č e Z e m l j i n e n o t r a n j o s t i t e r r a d i o g e n e t o p l o t e v skor j i . N j e g o v o p o 
z n a v a n j e j e p o m e m b n o za r a z u m e v a n j e g e o l o š k i h p o j a v o v in za m o d e l i r a n j e 
g e o d i n a m i č n i h p r o c e s o v v Z e m l j i n i sko r j i . G o s t o t a t o p l o t n e g a t o k a j e e d e n o d 
p a r a m e t r o v , k i o m o g o č a e k s t r a p o l a c i j o t e m p e r a t u r e v k a m e n i n a h d o g l o b i n , k i 
n i so d o s t o p n e za d i r e k t n e m e t o d e m e r j e n j a . Iz n j e g o v e v r e d n o s t i t ud i s k l e p a m o 
na k o n c e n t r a c i j o t o p l o t e p o d p o v r š j e m , k i j e l a h k o e k o n o m s k e g a p o m e n a . 

T o p l o t a se v z g o r n j i h p l a s t eh Z e m l j i n e s k o r j e razš i r ja v g l a v n e m s p r e v a 
j a n j e m . E k o n o m s k o p o m e m b n a t o p l o t a p a se p r e n a š a s s t r u j an j em, ki j e v e z a n o 



n a z e l o o m e j e n a o b m o č j a . V to k a t e g o r i j o s p a d a j o k o n v e k c i j s k i h i d r o t e r m a l n i 
ali c i r k u l a c i j s k i g e o t e r m i č n i i z v o r i , k a t e r i m p r i p a d a v e č i n a d a n e s i z k o r i s t l j i v i h 
n a h a j a l i š č g e o t e r m i č n e e n e r g i j e . 

A n a l i z e t o p l o t n i h p r o c e s o v v Z e m l j i t e r n j i h o v a r e g i o n a l n a k l a s i f i k a c i j a 
t e m e l j i j o v e č i d e l na p r e n o s u t o p l o t e s p r e v a j a n j e m . K o se v z p o s t a v i s t a c i o n a r 
n o s t an je t o p l o t n e g a p r e v a j a n j a , j e g o s t o t a t o p l o t n e g a t o k a d o l o č e n a s f e n o 
m e n o l o š k o F o u r i e r j e v o e n a č b o . A k o p r e d p o s t a v i m o e n o d i m e n z i o n a l n i s t a c i o n a r 
n i p r e n o s t o p l o t e v i z o t r o p n e m s r eds tvu , v e l j a p o e n o s t a v l j e n a e n a č b a za g o s t o t o 
t o p l o t n e g a t o k a 

(1) 

N a t o p l o t n i t o k p a v p l i v a j o r azn i g e o l o š k i p o j a v i , k o t g l o b a l n i t e k t o n s k i 
p r o c e s i , s e d i m e n t a c i j a i n e r o z i j a te r v e r t i k a l n o p r e m i k a n j e . U p o š t e v a t i m o r a 
m o tud i r a z n e k o r e k c i j e , k i i m a j o s v o j i z v o r v r a z g i b a n i t o p o g r a f i j i , b o č n i h 
r a z l i k a h t o p l o t n e p r e v o d n o s t i k a m e n i n , g i b a j o č i se p o d z e m e l j s k i v o d i t e r v d o l -
g o p e r i o d n i h k l i m a t o l o š k i h s p r e m e m b a h , n p r . v p l i v m a l e l e d e n e d o b e in k l i m a t 
sk ih o p t i m u m o v . 

P o e n a č b i (1) d o l o č i m o t o p l o t n i t o k s p o m o č j o t o p l o t n e p r e v o d n o s t i I in 
v e r t i k a l n e g a g e o t e r m i č n e g a g r a d i e n t a A T / A z . V ta n a m e n v r t a j o n a k o n t i n e n 
t i h g l o b o k e v r t i n e , n a o c e a n i h al i v g l o b o k i h j e z e r i h p a z l a d j e s p u s t i j o m e r i l n e 
n a p r a v e n e k a j m e t r o v g l o b o k o v m e h k o d n o . T o p l o t n o p r e v o d n o s t m e r i m o na 
i n t a k t n i h v z o r c i h k a m e n i n v l a b o r a t o r i j u , v o c e a n i h p a k a r s k u p n o z g e o t e r -
m i č n i m g r a d i e n t o m i n situ. N a c e l i n i d o l o č i m o g e o t e r m i č n i g r a d i e n t n a p o d l a g i 
t e m p e r a t u r n i h m e r i t e v v v r t i n i . 

Z a o c e n o g e o t e r m i č n e g a p o t e n c i a l a d o l o č e n e g a o z e m l j a so p o m e m b n i p o 
da tk i t a k o o t op lo t i , a k u m u l i r a n i v p o d z e m e l j s k i v o d i , k o t n j e n e m n o s i l c u n a 
p o v r š j e , k a k o r t ud i o t o p l o t n i ene rg i j i , z b r a n i v k a m e n i n a h d o d o l o č e n e g l o 
b i n e . K o n d u k t i v n o i z h a j a j o č a Z e m l j i n a t o p l o t a n i m a e k o n o m s k e g a p o m e n a , v e n 
d a r se v n j e n i m n o ž i n i o d s e v a j o v e l i k a t e r m o d i n a m i č n a in g e o d i n a m i č n a d o 
g a j a n j a g l o b o k o p o d Z e m l j i n i m p o v r š j e m . T o so p a o s n o v n i v z r o k i za n a k o p i -
č e n j e Z e m l j i n e t o p l o t n e e n e r g i j e b l i z u n j e n e g a p o v r š j a . 

K o t p r i m e r d o l o č i t v e g o s t o t e t o p l o t n e g a t o k a p o d a j a m o r ezu l t a t g e o t e r m i č -
n i h m e r i t e v p r i Z r e č a h v k o n j i š k i u d o r i n i . T o j e b i l a p r v a d o l o č i t e v g o s t o t e 
Z e m l j i n e g a t o p l o t n e g a t o k a v S l o v e n i j i . 

Geološki, hidrogeološki in geofizikalni položaj konjiške udorine 

P l i o k v a r t a m a k o n j i š k a u d o r i n a lež i n a s t i č i š ču t r e h v e l i k i h t e k t o n s k i h e n o t 
(si . 1) . N a s e v e r u so A v s t r o a l p i d i , na j u g o z a h o d u J u ž n e A l p e , na j u g u p a o b 
r o b n i d e l p a n o n s k e u d o r i n e . T o j e tud i s e č i š č e v e č t r a n s k u r e n t n i h p r e l o m o v , 
k i so b i l i a k t i v n i v v e č fazah . D o V i t a n j a j e g e o l o š k o v i d e n p e r i a d r i a t s k i š i v ; 
n j e g o v p o t e k d a l j e p r o t i v z h o d u n i v e č j a sen . P e r i a d r i a t s k i š i v p r e d s t a v l j a i z 
v o r n o c o n o n a r i v o v . O d tu s o b i l e k o n e c m i o c e n a n a p o h o r s k e m e t a m o r f n e 
k a m e n i n e n a r i n j e n e s e v e r n e K a r a v a n k e , k i s e s t o j e i z t r i a d n e g a d o l o m i t a , z g o r -
n j e k r e d n e g a g o s a v s k e g a l a p o r n e g a a p n e n c a i n m i o c e n s k i h k l a s t i t o v . N a s e v e r o -



SI. 1. Geološka zgradba konjiške udorine 
P o geološki karti P. Mioča & M. Znidarč iča (1977) priredil in dopolnil U. Premru 

Fig. 1. Geological structure of the fault basin of Konjice 
Geological map made by P. Mioč & M. Žn idarč ič (1977) completed by U. Premru 

Í—5 Avstroalpidi, 1—3 proterozoj ske in staropaleozojske metamorfne kamenine, 1 blest
nik in gnajs z lečami amfibolita, kvarcita in eklogita, 2 kremenovo sericitni filit, 3 
serpentinit, 4—5 severnokaravanški nari vi, 4 srednjetriadni dolomit, 5 zgornjekredni 
lapor, peščenjak in apnenec s hipuriti, 6—8 Južne Alpe, 6—7 južnokaravanški narivi, 
6 zgornjekarbonski skrilavec, peščenjak in konglomerat, 7 srednjetriadni apnenec, 8 
Triadni apnenec in dolomit savinjskega nari va, 9 miocenski klastiti panonske udorine 
v narivni zgradbi Karavank, 10—11 pliokvartarne udorine, 10 pliokvartarni klastiti, 
11 kvartarni aluvialni in proluvialni sedimenti, 12 transkurentni prelom, 13 gravitacij

ski prelom, 14 nariv, 15 vrtina 
1—5 Austroalpides, 1—3 Proterozoic and Early Paleozoic metamorphic rocks, 1 Mica 
schist and gneiss with lenses of amphybolite, quartzite, and eclogite, 2 Quartz-sericite 
phyllite, 3 Serpentinite, 4—5 Thrusts of North Karavanke Alps, 4 Middle Triassic dolo
mite, 5 Upper Cretaceous marl, sandstone, and limestone with Hippurites, 6—8 South
ern Alps, 6—7 Thrust of South Karavanke Alps, 6 Upper Carboniferous slate, sand
stone, and conglomerate, 7 Middle Triassic limestone, 8 Triassic limestone and dolo
mite of the Savinja thrust, 9 Miocene clastic rocks of Panonian Fault Basin in the 
Karavanke thrust structure, 10—11 Plioquaternary depressions, 10 Plioquaternary 
clastic rocks, 11 Quaternary alluvial and proluvial sedimentary rocks, 12 Transcurrent 

fault, 13 Gravitational fault, 14 Thrust, 15 Borehole 



z a h o d n i s t ran i k o n j i š k e u d o r i n e j e n a r i v n a z g r a d b a v i d n a na p o v r š j u , m e d t e m 
k o lež i s r ed i u d o r i n e d o m n e v n o p o d p l i o k v a r t a r n i m i s e d i m e n t i . J u ž n o o d p e -
r i a d r i a t s k e g a š iva so n a r i n j e n e J u ž n e A l p e p r o t i j u g u . M e t a m o r f n e k a m e n i n e 
P o h o r j a so nas ta le v b a j k a l s k i in k a l e d o n s k i o r o g e n e z i , t j . v č a s u m l a j š e g a 
p r e d k a m b r i j a in s t a r e j š e g a p a l e o z o i k a . V č a s u z g o d n j e a l p i d s k e o r o g e n e z e p a 
so b i l e n a g u b a n e i n n a r i n j e n e p r o t i s e v e r u , t a k o da l e že n a r i v i s e v e r n i h K a r a 
v a n k na n a r i v n i z g r a d b i P o h o r j a . V j e d r u p o h o r s k e g a m e t a m o r f n e g a m a s i v a 
se n a h a j a o l i g o c e n s k o - m i o c e n s k i t ona l i t n i l ako l i t . M e t a m o r f n e k a m e n i n e in 
t ona l i t j e p r e d r l v s r e d n j e m m i o c e n u dac i t . 

V p l i o c e n s k i e p o h i j e za rad i l o k a l n i h v e r t i k a l n i h p r e m i k a n j o b r e a k t i v i r a n i h 
t r a n s k u r e n t n i h p r e l o m i h nas ta la k o n j i š k a u d o r i n a . D a n a š n j o o b l i k o j e d o b i l a 
v z a p o r e d n i h n e o t e k t o n s k i h a k t i v n o s t i h o b g r a v i t a c i j s k i h p r e l o m i h v p l i o c e n u 
in k v a r t a r j u . T e k t o n s k a a k t i v n o s t še n i k o n č a n a , ka r p r i č a j o o b č a s n i p o t r e s i 
na p o d r o č j u K o n j i c . 

N a j b o l j p o m e m b n o v o d o n o s n o k a m e n i n o p r e d s t a v l j a t r i adn i d o l o m i t , k i 
p r i h a j a n a p o v r š j e n a v e č k r a j i h v z h o d n o in z a h o d n o o d Z r e č , v e r j e t n o p a l ež i 
t ud i v p o d l a g i k o n j i š k e u d o r i n e . 

G e o l o g i p r e d p o s t a v l j a j o , da se d o l o m i t p o j a v l j a l a h k o v t r eh n a r i v i h . N a r i v i 
s e s t o j e v g l a v n e m iz p las t i t r i a d n e g a d o l o m i t a , d i s k o r d a n t n o o d l o ž e n e g o s a v -
s k e k r e d e in p r a v t a k o d i s k o r d a n t n o o d l o ž e n i h h e l v e t s k i h k l a s t i t ov . P r e d 
u s e d a n j e m p l i o k v a r t a r n i h s e d i m e n t o v so b i l e p o s a m e z n e t e k t o n s k e g r u d e d v i g 
n j e n e in e r o d i r a n e , t a k o d a so p o s e b n o v z g o r n j i h d v e h n a r i v i h o d n e s e n i h e l -
v e t s k i klast i t i in p o n e k o d c e l o g o s a v s k e plas t i . S p o d n j i n a r i v lež i n a m e t a 
m o r f n i h k a m e n i n a h . V r t i n a j e p o k a z a l a , d a so v n j e m o h r a n j e n i vs i t r i j e s t ra t i 
g r a f s k i č l en i . V o s t a n k u s r e d n j e g a n a r i v a v z h o d n o o d Z r e č j e na p o v r š j u v i d e n 
s a m o d o l o m i t , k i l ež i v n a r i v n e m k o n t a k t u s h e l v e t s k i m i klas t i t i s p o d n j e g a 
na r iva . P r i S t r a n i c a h l e ž e na d o l o m i t u d e l n o g o s a v s k a k r e d a d e l n o m i o c e n s k i 
klast i t i . Z g o r n j i na r iv , k i j e na p o v r š j u o h r a n j e n s e v e r o z a h o d n o o d Z r e č , v s e 
b u j e s a m o d o l o m i t . E n a k o z g r a d b o p r e d p o s t a v l j a m o tud i p o d p l i o k v a r t a r n i m i 
s e d i m e n t i k o n j i š k e u d o r i n e . D o l o m i t i m a u g o d e n p o l o ž a j z v i d i k a g e o t e r m i j e . 
V n j e g o v i t a ln in i i n k r o v n i n i se n a h a j a j o t o p l o t n o s l a b o p r e v o d n e k a m e n i n e , 
k i so t u d i za v o d o n e p r e p u s t n e . N a t o p l o t n e r a z m e r e o ž j e o k o l i c e p a p o l e g 
g l o b o k e p r e l o m n e t e k t o n i k e v e r j e t n o v p l i v a t ud i b l i ž i n a f e l z i č n i h m a g m a t s k i h 
k a m e n i n p o h o r s k e g a m a s i v a . 

M e d h i d r o g e o l o š k i m i r a z i s k a v a m i v le t ih 1976/78 (F. D r o b n e , 1977; R . 
V e r b o v š e k , 1979 n e o b j a v l j e n o ) j e b i l a o b D r a v i n j i p r i Z r e č a h i z m e r j e n a 
p o v i š a n a t e m p e r a t u r a v o d e v n e k a t e r i h i z v i r i h in m o č i l i h . T o p l a v o d a i z v i r a 
o b p r e l o m u , ki p o t e k a v s m e r i p r i b l i ž n o S W - N E v z d o l ž s e v e r n e g a d e l a na se l j a 
Z r e č e . T a m p r i h a j a na p o v r š j e t r i adn i d o l o m i t , k i j e p r e p u s t e n za v o d o . V r e č 
n i h n a p l a v i n a h o b D r a v i n j i j e i m e l a v o d a t e m p e r a t u r o 15 d o 17,5 "C . 

J u ž n o o d k o n t a k t a p o h o r s k i h m e t a m o r f n i h k a m e n i n z m i o c e n s k i m l a p o r j e m 
j e b i l o i z v r š e n o g e o e l e k t r i č n o s o n d i r a n j e . R a z i s k a v e so p o k a z a l e , da se g l o b i n a 
d o v i s o k o u p o r n o s t n e p o d l a g e m i o c e n s k i h s e d i m e n t o v s o r a z m e r n o h i t r o p o v e č u j e 
p ro t i j u g u . N a r azda l j i o k o l i 800 m o d s e v e r n e g a o b r o b j a m i o c e n s k e k o n j i š k e 
u d o r i n e p r i Z r e č a h j e b i l a že n a g l o b i n i o k o l i 240 m . K e r s o n d e n i so b i l e z a 
dos t i d o l g e , n i s m o m o g l i d o l o č i t i d e b e l i n e t e p o d l a g e ni t i j e n i s m o l i t o l o š k o 
r azč l en i l i . 



Hidrogeološke in karotažne raziskave v konjiški udorini 

P r v o t n o s m o i m e l i n a m e n raz i ska t i p r e c e j s t r m k o n t a k t d o l o m i t a z m i o -
c e n s k i m l a p o r j e m . K e r to n i b i l o i z v e d l j i v o , s m o i zb ra l i g e o l o š k i p r e s e k pr i 
Z r e č a h , o k o l i 750 m j u ž n o o d p r e l o m n e c o n e , k i p o t e k a v z d o l ž o b r o b j a p o h o r 
s k e g a m e t a m o r f n e g a k o m p l e k s a . N a si. 2 j e p o d a n a n j e g o v a p o e n o s t a v l j e n a l i -
t o l o š k a ses tava . D o g l o b i n e 235 m s e g a za v o d o n e p r e p u s t e n m i o c e n s k i l a p o r . 
P o d n j i m s l ed i n a j p r e j g o s a v s k i l apo ra s t i a p n e n e c d o 253 m in n a t o d o g l o b i n e 
484 m v o d o n o s n i t r i adn i d o l o m i t , k i lež i na p o h o r s k e m k l o r i t n o - k a l c i t n e m 
s k r i l a v c u . K o j e b i l a v r t i n a k o n č a n a , so j o ak t iv i r a l i s č i s to v o d o , n a t o so j o 
v t r e h o d s e k i h o b d e l a l i še s s o l n o k i s l i no . K o n č n i rezu l ta t i e n o m e s e č n e g a č r p a l -
n e g a p r e i z k u s a so b i l i : i z d a t n o s t 22 l/s, t e m p e r a t u r a na us t ju v r t i n e 21 "C, t l ak 
z a p r t e v r t i n e 0,29 M P a , k o e f i c i e n t v o d o p r e p u s t n o s t i 1 , 1 X 1 0 " ^ m / s in t r ans -
m i s i v n o s t 2,6 X lO"'^ m ^ s . V s i ti p o d a t k i se n a n a š a j o na v o d o n o s n i d o l o m i t . 

U g o t o v l j e n e i zda tnos t i i z v i r o v in v r t i n e p r e s e g a j o k o l i č i n o in f i l t r i r an ih p a 
d a v i n v b l i ž n j e k a r b o n a t n e k a m e n i n e . C e u p o š t e v a m o p o ana l iz i Ins t i tu ta »J. 
S t e f a n « še n i z k e v r e d n o s t i za tr i t i j (6 T U ± 85 Vo) ,* p o t e m s k l e p a m o , da j e t o k 
p o d t a l n i c e r e l a t i v n o p o č a s e n , n a p a j a p a se v e r j e t n o iz k a r b o n a t n i h k a m e n i n 
na j u g u k o n j i š k e u d o r i n e . A k o p r i v z a m e m o , d a j e r e f e r e n č n a t e m p e r a t u r a o k o 
l ja + 15 "C, znaša s p e c i f i č n a e n t a l p i j a i z t e k a j o č e v o d e o k o l i 0,025 M J / k g . I d e a l 
na k o l i č i n a e n e r g i j e te v o d e p r i i zda tnos t i 22 \/s p a j e v e n e m d n e v u e k v i v a 
l en tna e n e r g i j i p r i b l i ž n o e n e t o n e naf te . 

Določitev gostote Zemljinega toplotnega toka pri Zrečah 

T o p l o t n e p r e v o d n o s t i k a m e n i n so b i l e d o l o č e n e z m e r i l n i k o m t o p l o t n e p r e 
v o d n o s t i M T P - 1 d o m a č e k o n s t r u k c i j e (P . P r e l o v š e k , M . B a b i c & B . 
U r a n , 1982). M e r i t v e j e i z v e d e l M . Babic; p o n o v l j i v o s t r e z u l t a t o v j e b i l a 
m a n j š a o d 10 "/o n j i h o v e p o v p r e č n e v r e d n o s t i . R e z u l t a t e m e r i t e v k a ž e si. 3. P r i 
p o m n i t i j e t r eba , da sta b i l a v z o r c a k a m e n i n iz g l o b i n 239 in 501 m t e k t o n s k o 
s p r e m e n j e n a — n a p o k a n a . T o j e v z r o k n j u n i h n i ž j ih t o p l o t n i h p r e v o d n o s t i , 
k o t b i j i h s i ce r p r i č a k o v a l i za te v r s t e k a m e n i n . O m e n j e n a v z o r c a sta iz o d 
s e k o v p o v i š a n e p o r o z n o s t i in p r e p u s t n o s t i . Z a t o j e t a m p r i š l o v e r j e t n o d o g i b a 
n j a v o d e , k i j e v p l i v a l a na k o n d u k t i v n o t o p l o t n o p o l j e . F o u r i e r j e v e r e l a c i j e p a 
za t a k e o d s e k e ne m o r e m o u p o r a b i t i . P o o b l i k i t e m p e r a t u r n e g a d i a g r a m a v r t i n e 
in iz k a r o t a ž n i h m e r i t e v v n j e j s k l e p a m o , d a j e d o l o m i t o d g l o b i n e 380 m 
n a v z d o l d o k o n t a k t a z m e t a m o r f n e p o d l a g o b o l j p r e p u s t e n in s t e m tud i 
v o d o n o s e n . 

T e m p e r a t u r n e m e r i t v e j e i z v e d e l e d e n o d nas (R . V . ) p o m e t o d i m e r j e n j a 
t e m p e r a t u r e na d n u v r t i n e ( B H T ) . U p o r a b i l j e p o d v a m a k s i m a l n a ž i v o s r e b r n a 
t e r m o m e t r a z n a t a n č n o s t j o ± 0,2 *'C. P r i b l i ž n o e k s p o n e n c i a l n o p o t e k a j o č p r o c e s 
t e m p e r a t u r n e s t a b i l i z a c i j e s m o g r a f i č n o eks t r apo l i r a l i . S t e m s m o d o b i l i o c e n o 
f o r m a c i j s k e t e m p e r a t u r e v v s a k o k r a t n i g l o b i n i . 

I z r a č u n a n i h v r e d n o s t i g o s t o t e t o p l o t n e g a t o k a (si. 3) n i s m o k o r i g i r a l i . N j e n a 
p o v p r e č n a v r e d n o s t na m e s t u v r t i n e znaša 75 m W m ~ 2 s s t a n d a r d n o d e v i a c i j o 
35 Vo. P r i t e m s m o u p o š t e v a l i s a m o m e r i t v e v g l o b i n s k e m i n t e r v a l u o d 100 d o 
400 m . 

* 1 T U (tritium Unit) — enota tritij a (najtežji v o d i k o v a tom H^) j e definirana kot 
en atom Ш na ХО^^Ммпоу „. , 



K o t d o d a t n i p o d a t e k n a v a j a m o še r ezu l t a t v i s o k o l o č l j i v o s t n e r a d i o m e t r i č n e 
ana l i z e d v e h v z o r c e v k a m e n i n ; e d e n j e iz v r t i n e , d r u g i p a iz k a m n o l o m a v p o 
h o r s k e m tona l i tu . P r o c e n t n o s e s t a v o v s e h t r e h e l e m e n t o v , p o m e m b n i h za p r o 
d u k c i j o r a d i o g e n e t o p l o t e , t j . U^^^, Th^^^ in К^", j e ana l i z i r a l D . B r a j n i k z I n 
s t i tu ta » J . S t e f a n « , o d s e k za f i z i k o j e d r a . Z a n j e n i z r a č u n s m o u p o r a b i l i r e 
v i d i r a n o e n a č b o p o R y b a c h u (1981) . D o b i l i s m o n a s l e d n j e r e z u l t a t e : 

SI. 2. Litostratigrafsko zaporedje konjiške udorine 

Fig. 2. Lithostratigraphic succession of the fault 
basin of Konjice 



k l o r i t n o - k a l c i t n i s k r i l a v e c p r i Z r e č a h , g l o b i n a 501,5 m 

tona l i t v J o s i p d o l u n a P o h o r j u , g l o b i n a 40 m 

T o n a l i t n i v z o r e c i m a p o v i š a n o v r e d n o s t t o p l o t n e p r o d u k c i j e . V i s o k e v r e d 
nos t i p a so e d e n o d l o č i l n i h p a r a m e t r o v za o c e n o p e r s p e k t i v n o s t i o z e m l j a k o t 
g e o t e r m i č n e g a i z v o r a t ipa s u h e v r o č e k a m e n i n e ( H D R ) . T o j e s i c e r ena s a m a 
m e r i t e v , k i j o j e t r e b a p r e v e r i t i še na d r u g i h k ra j ih . 

SI. 3. Diagrami temperature, toplotne prevodnosti in gostote toplotnega toka v sever
nem delu konjiške udorine 

Fig. 3. Temperature log, thermal conductivity, and heat flow density in the northern 
part of the fault basin of Konjice 



Pomen meritev v konjiški udorini 

Z r a z i s k a v a m i n a l o k a c i j i p r i Z r e č a h v k o n j i š k i u d o r i n i s m o d o b i l i n e k a t e r e 
i n f o r m a t i v n e h i d r o g e o l o š k e in g e o t e r m i č n e p a r a m e t r e d o l o m i t s k e g a v o d o n o s 
n ika , v e n d a r n j i h o v e g a d o k o n č n e g a p o m e n a še n e m o r e m o t o č n e j e o p r e d e l i t i . 
T o so i z o l i r a n i p o d a t k i , k i j i h j e t r e b a p o t r d i t i in d o p o l n i t i z n a d a l j n j i m i 
p o d o b n i m i r a z i s k a v a m i . H i d r o g e o l o š k a s i tuac i j a na t e m o b m o č j u i z g l e d a z e l o 
u g o d n a , k a r j e v a ž n a p o s t a v k a za o c e n o g e o t e r m i č n e g a naha ja l i š ča . 

V s e k a k o r g r e na o b m o č j u Z r e č za n i z k o e n t a l p i j s k i g e o t e r m i č n i i z v o r , k i b i 
b i l p r i s k r b n i i z r a b i l a h k o za g o s p o d a r s t v o ko r i s t en . O c e n a t o p l o t n e v s e b n o s t i 
t ega o z e m l j a z a e n k r a t n i m o ž n a , k e r j e še p r e m a l o p o d a t k o v . 

C e l o t n o t o p l o t n o m o č d o l o č e n e g a g e o t e r m i č n e g a s i s t ema ses t av l j a t a d v a 
de la , k o n d u k t i v n i in k o n v e k t i v n i . 

(2) 

Pri tem je S površina, ki jo pokriva anomalija gostote toplotnega toka, 
V je volumen tople vode, ki jo odvzemamo iz vodonosnega rezervoarja v ča
sovni enoti, ^ in C njena gostota in specifična toplota in ДТ' temperaturna 
razlika med toplo vodo na površju in povprečno letno temperaturo okolice. 
Prvi člen nima ekonomskega pomena, predstavlja pa tisto toplotno energijo, 
ki je obstoječi geotermični rezervoar segrela in ga še ogreva. To ogrevanje je 
silno počasno, zato velja vsak geotermični izvor v človeškem časovnem merilu 
kot neobnovljiv. Smiselna eksploatacija mu torej določa njegovo življenjsko 
dobo. Povišana vrednost konduktivnega toplotnega toka je torej eden izmed 
pogojev za večjo verjetnost toplotne koncentracije. 

Gostota Zemljinega toplotnega toka pri Zrečah (75 mWm"^) je napram njeni 
modalni vrednosti za Evropo (60 mWm"^) nekoliko povišana (V. C e r m a k , 
1979). 
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Meritve toplotne prevodnosti kamenin z izboljšano metodo 
grelne žice 

Thermal conductivity measurements on rocks 
by improved hot wire method 

Peter Prelovšek & Matjaž Bahič 
Oddelek za fiziko FNT, Univerza E. Kardelja v Ljubljani 

Bojan Uran 
Geološki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 37 

Kratka vsebina 

Članek obravnava nestacionarno merjenje toplotne prevodnosti slabih 
prevodnikov. Opisani sta standardna in izboljšana metoda grelne žice. 
Prikazana je izvedba in delovanje merilnika MTP-1 , ki meri toplotne 
prevodnosti materialov v območju 0,5—10 W / m K . 

Abstract 

In the article the nonstationary measurements of thermal conductivity 
are discussed. The principles of the improved as well as of the standard 
hot wire method are explained. A recently developed thermal conductivity 
meter MTP-1 , which measures conductivities in the range 0,5—lOiW/mK 
is described. 

1. Uvod 

Meritve toplotne prevodnosti so ene zahtevnejših, njihova natančnost pa je 
še vedno skromna kljub napredku znanosti in tehnike. Deloma je zaostalost 
toplotnih merskih metod pripisati omejenemu zanimanju za to področje. Eden 
od znakov za tako stanje je tudi dejstvo, da j e bilo pri nas malo laboratorijev 
ustrezno opremljenih za toplotne meritve. Z nastopom energijske krize se je 
situacija spremenila. O b pospešenem iskanju novih virov energije, tudi geo
termične, in ob skrbi za njeno racionalno uporabo se je poživilo tudi razisko
vanje za izboljšanje toplotnih merskih metod. 

Stacionarne metode merjenja (F. X . E d e r , 1956) so pojmovno gotovo 
najbolj enostavne, saj uporabljajo za merjenje direktno definicijo toplotne 
prevodnosti 



k je r j e q g o s t o t a t o p l o t n e g a t o k a in T l o k a l n a t e m p e r a t u r a v v z o r c u . P r i z n a n i 
g e o m e t r i j i v z o r c a , k i j e o b i č a j n o p l a n p a r a l e l n a , i n z n a n i s ta ln i m o č i g r e l c a , se 
iz i z m e r j e n i h r a z l i k t e m p e r a t u r d o l o č i t o p l o t n o p r e v o d n o s t A. 

S t a c i o n a r n e m e t o d e p a i m a j o v e č r e s n i h s l a b o s t i : 

— p r i v e č j i h d e b e l i n a h Ç> 1 c m ) v z o r c e v , k i so v o b m o č j u s l a b i h p r e v o d 
n i k o v t o p l o t e , p o s t a n e j o čas i d o s e g a n j a s t a c i o n a r n e g a s tan ja z e l o d o l g i ( tud i 
n e k a j u r in v e č ) , 

— t e ž k o j e k o n t r o l i r a t i v s e t o p l o t n e i z g u b e , ki p o t e k a j o m i m o v z o r c a , in 
u p o š t e v a t i v s e n e p r a v i l n o s t i v p o r a z d e l i t v i t o p l o t n e g a t o k a , 

— v z o r e c m o r a b i t i o b i č a j n o za m e r i t e v u s t r e z n o p r i p r a v l j e n , i m e t i m o r a 
p r e d p i s a n o o b l i k o . 

N e s t a c i o n a r n e m e t o d e s o s e r a z m a h n i l e z las t i v z a d n j e m času . N j i h o v a b i s t 
v e n a p r e d n o s t j e p r e d v s e m v h i t ros t i ( m e r i t e v t ra ja n e k a j m i n u t ) , t ud i k o n t r o l a 
i z g u b j e e n o s t a v n e j š a . A n a l i z a r e z u l t a t o v j e n e k o l i k o tež ja , k a r p a p r i d a n a š 
n j ih m o ž n o s t i h o b d e l a v e n e p r e d s t a v l j a o v i r e . S l a b o s t v e č i n e n e s t a c i o n a r n i h 
m e t o d p a j e , d a n e d a j e j o d i r e k t n e i n f o r m a c i j e o Á. 

2. Izboljšana metoda grelne žice 

M e d n e s t a c i o n a r n i m i m e t o d a m i ¡se j e u v e l j a v i l a m e t o d a g r e l n e ž i c e (H . S. 

C a r s l a w & J . J a e g e r , 1959) ; J. P . C u l i , 1974) , k e r d o l o č i X d i r e k t n o . 
N a n j e j t e m e l j i t ud i i z b o l j š a n a m e t o d a (S . S u m i k a w a & Y . A r a k a w a , 
1976) . V p r i n c i p u g r e z a t a n k o r a v n o g r e l n o ž i c o , n a p e t o m e d d v e m a k o s o m a 
r a z l i č n i h m a t e r i a l o v , o d k a t e r i h j e s p o d n j i m e r j e n e e ( t o p l o t n a p r e v o d n o s t h) i n 
z g o r n j i s t a n d a r d n i m a t e r i a l ( t o p l o t n a p r e v o d n o s t Ao), k i j e d e l m e r i l n e n o g e . 
N j u n a m e j n a p l o s k e v m o r a b i t i r avna , m e d m a t e r i a l o m a m o r a b i t i t ud i d o b e r 
t o p l o t n i s t ik . P o g r e l n i ž ic i z a č n e t eč i v č a s u t = O s ta len e n o s m e r n i e l e k t r i č n i 
t o k I. T e r m o e l e m e n t m e r i č a s o v n i p o t e k t e m p e r a t u r e T v t o č k i , k i j e v r azda l j i 
r o d s r e d i n e ž i c e . 

P r i n c i p m e r i t v e j e m o g o č e r a z u m e t i s p o m o č j o e n o s t a v n e m e t o d e g r e l n e 
ž i c e (H . S. C a r s l a w & J . J a e g e r , 1959; J. P . C u l i , 1974) , k j e r j e 
g r e l n a ž i c a o b d a n a s a m o z m e r j e n c e m , t o r e j h ^ h = X- T e m p e r a t u r a T ( r , t) 
m o r a z a d o š č a t i d i fuz i j sk i e n a č b i za c i l i n d r i č n o g e o m e t r i j o (H . S. C a r s l a w & 
& J. J a e g e r , 1959) 

(2) 

k j e r j e X t o p l o t n a d i f u z i v n o s t m e r j e n c a x = A / ^ . Cp. P r i t e m j e q g o s t o t a m e r -
j e n c a , Cp p a n j e g o v a s p e c i f i č n a t o p l o t a . R o b n i p o g o j , k i p o v e z u j e t o p l o t n o p r o 
d u k c i j o g r e l n e ž i c e p na e n o t o d o l ž i n e I i n g o s t o t o t o p l o t n e g a t o k a v m e r j e n c u , 
j e p o d a n z 

R = e l e k t r i č n a u p o r n o s t . 



Z e l e n a r e š i t e v j e i n t e g r a l f u n d a m e n t a l n e d i f u z i j s k e r e š i t ve za c i l i n d r i č n o 
s i m e t r i č e n p r i m e r (H . S. C a r s l a w & J . J a e g e r , 1959) . 

T = i n t e g r a c i j s k a k o n s t a n t a . 

(4) 

I d e j a m e t o d e j e v m e r i t v i r a z l i k e t e m p e r a t u r v ča s ih ti i n t2 ! > ti, p r i č e m e r 
ti z a d o š č a p o g o j u ti > 20гУх. T e d a j se i z raz (4) p o e n o s t a v i ( n a t a n č n o s t p r i 
b l i ž k a j e b o l j š a o d 1 "/o) v 

(5) 

k a r o m o g o č a d i r e k t n o d o l o č i t e v p r e v o d n o s t i À, n e d a b i p o t r e b o v a l i i n f o r m a c i j o 
o d i f u z i v n o s t i X. 

P r i o p i s a n i m e t o d i g r e l n e ž i c e j e o b i zb i r i m a j h n i h r azda l j r <C 2 m m m o ž n o 
i zves t i k v a l i t e t n e m e r i t v e v ča s ih t2 < 2 m i n . G l a v n a t e h n i č n a t e ž a v a m e t o d e 
j e v p r i p r a v i v z o r c e v , saj j e t r e b a p r i t r d i h m a t e r i a l i h ž i c o v g r e b s t i , o z i r o m a 
p o s k r b e t i za p r i m e r e n t o p l o t n i k o n t a k t m e d o b e m a d e l o m a m e r j enea . P o s e b e j 
p r i v z o r c i h k a m e n i n (J. P. C u l i , 1974) j e to t e ž k o i z v e d l j i v o . 

S t r o k o v n j a k i j a p o n s k e f i r m e S h o w a D e n k o K . K . (S . S u m i k a v ^ a & Y . 
A r a k a v ^ r a , 1976) so , k o t kaže , p r v i u g o t o v i l i , d a j e m o ž n o o s n o v n i i z r az (5) 
u p o r a b i t i t ud i v p r i m e r u , k o sta p o l o v i c i iz r a z l i č n i h m a t e r i a l o v , t o r e j h Ф Ai. 
T e h n i č n o p o m e n i t o b i s t v e n o p r i d o b i t e v , saj j e n o g a (Ao) i z e l a s t i č n e g a m a 
ter ia la , k i v e d n o o m o g o č i d o b e r t o p l o t n i s t ik. P o s e b n a p r i p r a v a v z o r c a t eda j 
n i p o t r e b n a . 

SI. 1. Diagram odvisnosti temperature T od In t 

Fig. 1. Diagram of temperature T vs. In t 
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T e o r e t i č n a o b d e l a v a i z b o l j š a n e m e t o d e j e n e p r i m e r n o z a h t e v n e j š a ( B . 
U r a n , 1982) , saj j e t r e b a u p o š t e v a t i d v a p o l p r o s t o r a z Х\ф Xq i n x\ ф xq. 
S p l o š n a reš i t ev , k i n a d o m e s t i i z raz (4) , j e b i l a p r v i č p o d a n a v d i p l o m s k e m 
d e l u B . U r a n a (1982) z i z r a z o m 

u, r = i n t e g r a c i j s k e k o n s t a n t e 

k a r se p r i p o g o j u ti > 20 rV^i p o e n o s t a v i v iz raz , a n a l o g e n (5) , k i p r e d s t a v l j a 
o s n o v n o f o r m u l o i z b o l j š a n e m e t o d e 

(7) 

P o d o b e n i z raz s o u p o r a b l j a l i ž e p r i S h o w a D e n k e , l e d a j e n j i h o v v s e b o v a l 
d v e n e d o l o č e n i kons t an t i , k i sta b i l i u g o t o v l j e n i v e r j e t n o še l e z u m e r i t v i j o . 

L i n e a r n a o d v i s n o s t T o d In t, k i j e o s n o v a i z raza (7) , v e l j a l e v d e l u č a s o v 
n e g a o b m o č j a . D e j a n s k o o d v i s n o s t k a ž e si. 1. P o l e g o d s t o p a n j a p r i k r a t k i h č a s i h 
t <C ti p o s t a n e o d v i s n o s t n e l i n e a r n a t u d i p r i d o l g i h čas ih , k o p r o d r e t o p l o t a d o 
r o b o v v z o r c a D (ka rak t e r i s t i čn i čas t ~ D V l O x i ) . Z a u s p e š n o s t m e r i t v e j e z a t o 
b i s t v e n a p r a v i l n a i z b i r a i n t e r v a l a [ti, t^]. 

3. Opis merilnika 

M e r i l n i k M T P - 1 j e b i l r a z v i t na V T O F i z i k a na o s n o v i i z b o l j š a n e m e t o d e 
g r e l n e ž i c e . Ses to j i i z m e r i l n e n o g e i n e l e k t r o n s k e g a v e z j a , k i iz z n a n i h p o d a t 
k o v p o f o r m u l i (7) i z r a č u n a t o p l o t n o p r e v o d n o s t m e r j e n c a . R e z u l t a t p r i k a ž e 
v d i g i t a l n i o b l i k i . 

O s n o v a m e r i l n e n o g e j e k v a d e r iz p r i m e r n e g a m a t e r i a l a s t o p l o t n o p r e v o d 
n o s t j o 2o, k a t e r e g a p l o s k e v se m e d m e r i t v i j o t e s n o p r i l e g a m e r j e n c u . M a t e r i a l 
m o r a us t reza t i z a h t e v a m k o t s o : 

— m a j h n a t o p l o t n a p r e v o d n o s t v p r i m e r j a v i s t o p l o t n o p r e v o d n o s t j o m e r -
j e n c e v 

— e l a s t i č n o s t i n m e h a n s k a o d p o r n o s t 
— o b s t o j n o s t p r o t i t e m p e r a t u r n i m s p r e m e m b a m . 

N a v e d e n i m z a h t e v a m n a j b o l j e u s t r eza k o m b i n a c i j a p e n a s t e g u m e in p o l i -
u re t ana , k i i m a t a e n a k o t o p l o t n o p r e v o d n o s t (Ao = 0,10 W / m K ) . 

N a o s n o v n i p l o s k v i k v a d r a n o g e j e n a p o l i u r e t a n u n a p e t a p l o š č a t a g r e l n a 
ž ica , š i r o k a o k r o g e n e g a m i l i m e t r a . G r e l n a ž i c a z o k r o g l i m p r e s e k o m j e m a n j 
u p o r a b n a , k e r o n e m o g o č a d o b e r t o p l o t n i s t ik z m e r j e n c e m , p o l e g t e g a se p r i 
s e g r e v a n j u dos t i p r e j z a j e v p o d l a g o . T e m p e r a t u r o v b l i ž in i g r e l n e ž i c e m e r i m o 
s t e r m o e l e m e n t o m b a k e r - k o n s t a n t a n . D r u g o s p o j n o m e s t o t e r m o e l e m e n t a j e 
v t o p l o t n e m s t iku z m a s i v n i m o h i š j e m m e r i l n e n o g e . N j e g o v a t e m p e r a t u r a se 
m e d m e r i t v i j o p r a k t i č n o n e s p r e m i n j a . 



Elektronsko vezje merilnika M T P - 1 je zahtevnejši del aparature, saj omo
goča povsem avtomatizirano in hitro merjenje toplotne prevodnosti. Generator 
toka napaja grelno žico m e d meritvijo s konstantnim enosmernim tokom. Izbi
ramo lahko med dvema tokovoma, ki sta v razmerju 1 : | / 2 , njuna velikost pa 
je odvisna od upornosti uporabljene grelne žice. Napetost termoelementa, ki je 
sorazmerna temperaturi, vodimo preko ojačevalca na enoto, ki začasno shrani 
v analogni spomin napetosti v časih ii in t2 > h in nato izračuna razliko nape
tosti V2 — Vi . Na voljo sta dva časovna intervala [ti, Í2], s tem da je razmerje 
t2/ti konstantno. Analogni delilec izračuna kvocient K/{V2 — Vi) , pri čemer je 
K konstanta, odvisna od jakosti toka na grelni žici. Izhod delilca je digitalna 
količina, sorazmerna z vsoto h + -̂ o- Števec je narejen tako, da vrednost áq 
odšteje in vpiše na številčni prikaz vrednost Ai. 

Dodatna enota k omenjenemu vezju je indikator odvoda. Kazalčni instru
ment, ki ga vsebuje ta enota, kaže trenutni odvod temperature termoelementa 
po logaritmu časa. Indikator je namenjen predvsem za kontrolo poteka meritve, 
saj kaže v pravem časovnem intervalu konstanto. Daje tudi že pred iztekom 
meritve grobo oceno za toplotno prevodnost mer j enea. 

Merilnik je v sedanji verziji uporaben v območju toplotnih prevodnosti od 
0,5 do 10 W / m K . V ta obseg sodijo vzorci kamenin in tudi raznovrstni gradbeni 
materiali. Posamezna meritev traja največ 80 sekund. Pri tem se merjenec 
segreje le za nekaj stopinj. Posebna priprava merjencev ni potrebna, morajo 
pa imeti gladko površino vsaj takih dimenzij , kot so dimenzije merilne noge 
(140 m m X 80 m m ) in debelino vsaj 30 m m . Prav tako morajo biti merjenci po 
površju suhi. 

Meritev poteka tako, da merilno nogo postavimo na površje mer j enea in 
z ustreznim gumbom sprožimo meritev. Indikator omogoča kontrolo poteka 
meritve in grobo oceno toplotne prevodnosti. Meritev se sama konča po konča
nem času t2, odvisnem od intervala, ki ga vnaprej izberemo. Toplotna prevod
nost se, kot rezultat meritve, izpiše s štirimestnim številom. 

Ponovna meritev je mogoča šele po približno desetih minutah. Ta čas je 
potreben zato, da se merjenec in merilna noga spet toplotno uravnovesita z oko
lico. Pri pravilni izvedbi meritev je ponovljivost boljša od treh odstotkov. 
Pripomniti velja, da je pri materialih z večjimi nehomogenostmi rezultat odvi
sen od lege merilne noge na merjencu. V nasprotju s stacionarnimi metodami 
se po izboljšani metodi meri s M T P - 1 le lokalni volumen približno enega kubič
nega centimetra. 
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Zemljina kora na potezu Pula—Maribor u svetlu 
aeromagnetskih podataka 

Composition of Earth's crust along Pula—Maribor section 
as based on aeromagnetic data 

Slobodan Vukašinović 
Geoinstitut, 11000 Beograd , Rov in j ska 12 

Kratak izvod 

Aeromagne t sk im ispi t ivanjima duž profi la Pu la -Mar ibor dobl jeni su 
podac i koj i ukazuju da j e magne tsko po l je Z e m l j e relat ivno slabo p o r e 
m e ć e n o . S obz i rom na fo rmu di jagrama АТ intenziteta zakl jučuje se 
da su poremeća j geomagnetskog pol ja us lovi le strukture kako gornjeg 
tako isto i donjeg dela Zeml j ine kore . Na bazi aeromagnetskih i drugih 
re levantnih geo loško-geof iz ičk ih podataka u d o m e n u profi la i šire, i z 
dvo jen i su dubinski razlomi i izvršeno j e razgraničavanje osnovnih g e o -
tektonskih jed in ica duž ispitanog profi la. 

Abstract 

A c c o r d i n g to data obta ined b y aeromagnet ic survey, the geomagnet ic 
field a long the investigated sect ion has been only slightly disturbed. The 
shape of diagrams of zlT intensity indicate the anomalous sources p r o 
duced b y structures located bo th in the upper and l o w e r parts of the 
Earth's crust. Based on the character of detected variat ion of zlT intensity, 
as we l l as on the other structural, geo log ica l and geophysica l features of 
the entire region, the deep l ineaments w e r e identified and the mos t i m 
portant geotec tonic units w e r e del ineated along the invest igated section. 

Uvod 

A e r o m a g n e t s k a i s p i t i v a n j a d u ž p r o f i l a P u l a — M a r i b o r i z v e d e n a su 1980. 
g o d i n e , u c i l j u i z u č a v a n j a g e o l o š k e g r a đ e Z e m l j i n e k o r e . U i s t o m c i l j u d u ž o v o g 
p r o f i l a b i ć e i z v r š e n o i d u b o k o s e i z m i č k o s o n d i r a n j e . I nves t i t o r i i s p i t i v an j a su 
R e p u b l i č k i k o m i t e t za znanos t , t e h n o l o g i j u i i n f o r m a t i k u — Z a g r e b i R a z i s k o 
v a l n a s k u p n o s t S R S l o v e n i j e — L j u b l j a n a . 

A e r o m a g n e t s k a m e r e n j a i z v r š e n a su iz a v i o n a sa p r o t o n s k i m m a g n e t o m e -
t r o m o s e t l j i v o s t i 0,1 n T , d u ž tri m a r š r u t e m e đ u s o b n o u d a l j e n e 4 k m (si . 1) . I z n a d 
J a d r a n a m a r š r u t e su s e p r o s t i r a l e 20 k m . M e r e n j a su o b a v l j e n a na d v a v i s i n s k a 
n i v o a : v i š i n i v o i m a o j e i s tu a p s o l u t n u v i s i n u — 2500 m , d o k j e n a n i ž e m 



n i v o u a v i o n b l a g o s l e d i o o s n o v n e m o r f o s t r u k t u r e t e r e n a na p r o s e č n o j r e l a t i v n o j 
v i s in i l e ta o d o k o 500 m . U c i l j u p o v e z i v a n j a m a r š r u t a i z v r š e n a su i m e r e n j a 
d u ž p o p r e č n i h trasa, k o j e su i š le p o j e d n a n a o b a p e r i f e r n a de l a u z d u ž n i h — 
o s n o v n i h m a r š r u t a . R a d i k o n t r o l e r a d a a e r o m a g n e t o m e t r a i o d r e đ i v a n j a t a čnos t i 
m e r e n j a p o n o v l j e n a su m e r e n j a na n e k i m k r a ć i m d e l o v i m a s r ed i šn j e m a r š r u t e , 
n a d e l o v i m a k o j i u k l j u č u j u i t e r e n e sa r e l a t i v n o m i r n i m m a g n e t s k i m p o l j e m . 
S r e d n j a k v a d r a t n a g r e š k a m e r e n j a i znos i ± 0,8 n T . 

R e z u l t a t i a e r o m a g n e t s k i h m e r e n j a g r a f i č k i su p r i k a z a n i na si. 1 u v i d u d i j a 
g r a m a A T in tenz i t e t a o b a n i v o a s v e tr i m a r š r u t e , o d k o j i h su o n i z a b o č n e 
m a r š r u t e — 1 1 3 , r ad i p r e g l e d n o s t i , t r ans la t i r an i u o d n o s u na s i t uac ion i p o l o ž a j 
d o t i č n i h m a r š r u t a . G e o t e k t o n s k a i n t e r p r e t a c i j a d i j a g r a m a — a n o m a l n o g p o l j a 
A T g r a f i č k i j e i s k a z a n a n a si . 2, u z d i j a g r a m e A T s r ed i šn j e m a r š r u t e ( m a r š 
r u t e 2 ) . 

Karakteristike dijagrama — anomalnog polja A T 

D o b l j e n i d i j a g r a m i A T in t enz i t e t a (si. 1) p o k a z u j u da j e o p š t a s l i k a a n o 
m a l n o g m a g n e t s k o g p o l j a p r i b l i ž n o ista, n a s v e tr i m a r š r u t e i o b a v i s i n s k a 
n i v o a . D i j a g r a m i su m e đ u s o b n o u v e l i k o m s t e p e n u k o r e s p o n d e n t n i , n a v e ć e m 
d e l u i z r a ž a v a j u iste a n o m a l i j e — u z r o č n i k e . P o s t o j e ć e r a z l i k e u d e t a l j i m a f o r m e 
i a m p l i t u d a p o j e d i n i h a n o m a l i j a p o t i č u o d r a z l i č i t o g p o l o ž a j a o d g o v a r a j u ć e g 
d e l a m a r š r u t e — m a g n e t o m e t r a u o d n o s u n a u z r o č n i k e ( r az l i č i to h o r i z o n t a l n o 
i v e r t i k a l n o u d a l j e n j e ) . 

V e ć n a p r v i p o g l e d d i j a g r a m i A T i s k a z u j u r e l a t i v n o s l a b u p o r e m e ć e n o s t 
g e o m a g n e t s k o g p o l j a d u ž i s p i t a n o g p r o f i l a . N a v e ć e m d e l u p r o f i l a a n o m a l n o 
p o l j e k a r a k t e r i š u o p š t a ( r e g i o n a l n a ) p o v e ć a n j a — sn i žen j a n e z n a t n a p o i n t e n 
z i te tu . Izrazi t i j e a n o m a l i j e — a n o m a l i j e l o k a l n o g ka rak te ra , r e g i s t r o v a n e su n a 
SI i J Z d e l u p ro f i l a , m e đ u s o b n o r a z d v o j e n a s k o r o n o r m a l n i m p o l j e m . G r u b o 
g l e d a n o p o m a g n e t s k i m k a r a k t e r i s t i k a m a n a p r o f i l u se, d a k l e , r a z l i k u j u t r i 
d e l a — J Z , s red i šn j i i SI . P o o v i m d e l o v i m a n e š t o ć e m o d e t a l j n i j e op i sa t i k o n 
f i g u r a c i j u a n o m a l n o g p o l j a i u k a z a t i n a n e k e m a n j e p r o m e n e A T in t enz i t e t a 
n a d u ž i m s e g m e n t i m a p ro f i l a , k o j e t a k o đ e i s k a z u j u o d r e đ e n e s p e c i f i č n o s t i 
d o t i č n i h d e l o v a p r o f i l a . 

J Z d e o p r o f i l a i z d v a j a j a s n o i z r a ž e n a a n o m a l i j a n a p r o s t o r u Pu l a—r . ( za l iv ) 
Raša . M a k s i m u m in tenz i t e t a a n o m a l i j e o d n e k o l i k o de se t i na n T r e g i s t r o v a n j e 
n a m a r š r u t i 1, na n i ž e m n i v o u — >>500 m«. P r e m a p u č i n i a n o m a l i j a p o s t u p n o 
p r e l a z i u n e g a t i v n o p o l j e , k o j e j e i z r az i to u j e d n a č e n o n a v i š e m n i v o u — 2500 m , 
z a d r ž a v a j u ć i in t enz i t e t o d d e s e t a k n T . 

S r e d i š n j i d e o p r o f i l a g d e p r a k t i č n o i zos t a ju » l o k a l n e « a n o m a l i j e , a t o z n a č i 
i z m e đ u r. R a š e i G r a d i š ć a , k a r a k t e r i š e o p š t e sn i žen je , o d n o s n o p o v e ć a n j e a n o 
m a l n o g p o l j a n a d u ž i m s e g m e n t i m a p r o f i l a . I z m e đ u r. R a š e i G o r a č i n a g l a š e n o 
j e s n i ž e n j e p o l j a k o j e j e na v e ć e m d e l u n e g a t i v n o g z n a k a . D a l j e u p r a v c u 
s e v e r o i s t o k a a d o r. K r k e e v i d e n t a n j e s k o k f o n a a n o m a l n o g p o l j a , u z d e l i m i č n o 
k o l e b a n j e in t enz i t e t a n a n i ž e m n i v o u . M a n j e p o v i š e n j e f o n a s l ed i i n a s e g m e n t u 
o d r. K r k e d o G r a d i š ć a , al i u z u j e d n a č e n in t enz i t e t na o b a n i v o a . Iz raz i t i j e 
l o k a l n e p r o m e n e A T r e g i s t r o v a n e su s a m o n a p r o s t o r u O p a t i j a — R i j e k a , n a s v e 
tr i m a r š r u t e n i ž e g n i v o a . 

SI d e o p ro f i l a , p r eos t a l i d e o o d G r a d i š ć a p a d o k r a j a (r. M u r e ) i m a p o k o n 
f i g u r a c i j i na j i z r az i t i j e a n o m a l n o p o l j e . O d l i k u j u g a p r o m e n e A T i n t e n z i t e t a 
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i r e g i o n a l n o g i l o k a l n o g k a r a k t e r a . I z r a ž e n a su r e l a t i v n o čes ta i o š t r a k o l e b a n j a 
in t enz i t e t a u o d n o s u n a v e o m a j a s n o i s p o l j e n a o p š t a p o v e ć a n j a — sn i žen j a 
a n o m a l n o g p o l j a . S k o k o v i t a p r o m e n a r e g i o n a l n o g k a r a k t e r a j e n a p o d r u č j u 
M a r i b o r a . A n o m a l i j e sa v i s o k i m h o r i z o n t a l n i m g r a d i j e n t o m p o s e b n o su b r o j n o 
i s p o l j e n e na m a r š r u t i 3. P r o m e n e Д Т in t enz i t e t a na SI d e l u p r o f i l a su d o n e k o 
l i k o de se t i na n T . 

Interpretacija dijagrama — anomalnog polja ДТ 

I n t e r p r e t a c i j a a n o m a l n o g m a g n e t s k o g p o l j a d u ž i s p i t a n o g p r o f i l a b a z i r a n a 
j e n a p o s t o j e ć i m g e o l o š k i m k a r t a m a , o p š t e m p o z n a v a n j u m a g n e t s k i h k a r a k t e 
r i s t ika s tena i na s v i m d r u g i m r a s p o l o ž i v i m g e o l o š k o - g e o f i z i č k i m p o d a c i m a , 
u ž e i š i re t e r i to r i j e , k o j i d o p r i n o s e o s v e t l j a v a n j u g e o s t r u k t u r n i h o d n o s a p o 
u s t a n o v l j e n i m p r e m e n a m a ЛТ in tenz i t e t a . 

N a o s n o v u f o r m e d i j a g r a m a , k o n f i g u r a c i j e a n o m a l n o g p o l j a , z a k l j u č u j e se 
da su p r o m e n e ЛТ u s l o v l j e n e s t r u k t u r a m a g o r n j e g i d o n j e g d e l a Z e m l j i n e 
k o r e . G o r n j i d e o i s p o l j e n j e p r e k o v i d n o i z r a ž e n i h a n o m a l i j a , p r o m e n a A T 
l o k a l n o g ka rak t e r a , d o k se d o n j i d e o k o r e m a n i f e s t u j e k r o z o p š t a p o v e ć a n j a — 
sn i žen j a a n o m a l n o g p o l j a . N a r a v n o , p o g e o l o š k o j kar t i e v i d e n t n i su u z r o č n i c i 
iz g o r n j e g d e l a k o r e i to o n i k o j i su b a r d e l i m i č n o o t k r i v e n i u r e c e n t n o m e r o -
z i o n o m n i v o u . L i t o l o š k a p r i r o d a os t a l ih u z r o č n i k a m o ž e se s a m o p r e d p o s t a v i t i , 
sa v e ć i m ili m a n j i m s t e p e n e m v e r o v a t n o ć e , z a v i s n o o d p o z n a v a n j a g e o l o š k e 
g r a đ e k a o d o t i č n o g p r o s t o r a t a k o i s to i s u s e d n i h r e g i o n a . 

U z r o č n i c i g o r n j e g d e l a Z e m l j i n e k o r e p r e d s t a v l j e n i su u o s n o v i b a z i č n i m 
p l u t o n i t o m , v u l k a n i t i m a i k r i s t a l a s t im s t e n a m a . M a g n e t o a k t i v n i v u l k a n i t i i 
k r i s t a l a s t e s t ene i z d a n j u j u u d o m e n u S I d e l a p ro f i l a , t a k o d a se v i d n o i s p o l j a -
v a j u k a o u z r o č n i c i d o t i č n i h » l o k a l n i h « a n o m a l i j a . U t i c a j d o n j e g d e l a k o r e m o ć i 
ć e se p o t p u n i j e s ag leda t i t e k u k o n t e k s t u p o d a t a k a d u b o k o g s e i z m i č k o g s o n 
d i r an j a . 

U z r o č n i c i p o j e d i n i h v i d n o i z r a ž e n i h a n o m a l i j a — » l o k a l n i h « p r e d m e t su 
d a l j e g i z l agan ja . 

A n o m a l i j a n a J Z d e l u p r o f i l a , n a p r o s t o r u Pu l a—r . Raša , na laz i se n a p r a v c u 
p r o s t i r a n j a p o z n a t e J a d r a n s k e a n o m a l i j e , k o j a j e u t v r đ e n a b r o d s k i m m e r e n j i m a 
( К . D a m j a n o v i ć i dr . 1968, Z . Z a g o r a c , 1975) i a e r o m a g n e t s k i m i s p i 
t i v a n j i m a (S . V u k a š i n o v i ć , 1977) . J a d r a n s k a a n o m a l i j a z a u z i m a v e l i k i 
p r o s t o r i z m e đ u M l j e t a i L o š i n j a . S e v e r o z a p a d n o o d L o š i n j a na n j e n o p o z i t i v n o 
p o l j e n a d o v e z u j e se s l a b o n e g a t i v n o i z a t i m d o t i č n a a n o m a l i j a s a p r o f i l a P u l a — 
M a r i b o r . S o b z i r o m da o b e a n o m a l i j e » l e ž e « n a i s t o m p r a v c u , n a š e j e m i š l j e n j e 
d a i m se i u z r o č n i c i n a l a z e na o d r e đ e n o j v e z i , m a d a j e s i g u r n o da z a h v a t a j u 
r az l i č i t e d u b i n s k e n i v o e . J a d r a n s k a a n o m a l i j a p r i p i s a n a j e i z raz i t i j e n a m a g n e t i -
s a n o m d e l u b a z a l t n o g s l o j a i g o r n j e g O m o t a č a — » m a g n e t s k o m m a s i v u « , u z r o č 
n i k u č i j a d u b i n a g o r n j e g k r a j a v a r i r a o d 17 d o 32 k m (S . V u k a š i n o v i ć , 
1977) . U z r o č n i k a n o m a l i j e P u l a — R a š a na laz i se na d u b i n i o k o 2,5 k m u o d n o s u 
na n i v o m o r a . V e z a i z m e đ u u z r o č n i k a b i se o g l e d a l a u p r i p a d n o s t i is toj s t r u k 
t u r n o j z o n i i v e r o v a t n o u o s n o v i i s t o v e t n e m p o r e k l u m a g n e t i č n o s t i . U z r o č n i k 
a n o m a l i j e na p r e d m e t n o m p r o f i l u j e n a j v e r o v a t n i j e b a z i č n i p l u t o n i t . 

L o k a l n e a n o m a l i j e na p r o s t o r u O p a t i j a — R i j e k a p o s l e d i c a su u t i ca j a v e s l a č 
k i h o b j e k a t a . N e k e d r u g e m a n j e p r o m e n e ДТ in tenz i t e t a n a r e l a t i v n o k r a ć i m 



SI
. 

1 
D

ij
a

g
ra

m
i 

A
T

 i
n

te
n

zi
te

ta
 n

a 
p

ro
fi

lu
 P

u
la

-M
ar

ib
or

 

F
ig

. 
1.

 
D

ia
gr

am
s 

of
 

Z
lT

 
in

te
n

si
ty

 
on

 
th

e 
P

u
la

-M
ar

ib
or

 
fl

ig
h

t 
li

n
es

 



SI
. 

2
. 

D
ij

a
g
ra

m
i 

A
T

 i
n

te
n

zi
te

ta
 (

m
ar

šr
u

te
 2

) 
i 

os
n

ov
n

e 
g
eo

te
k

to
n

sk
e 

je
d

in
ic

e 
n

a
 p

ro
fi

lu
 P

u
la

-M
a
ri

b
o
r 

F
ig

. 
2
. 

D
ia

gr
am

s 
o

í 
A

T
 i

n
te

n
si

ty
 

(o
f 

fl
ig

h
t 

li
n

e 
N

° 
2
) 

an
d

 p
ri

n
ci

p
al

 g
eo

te
ct

o
n

ic
a
l 

u
n

it
s 

of
 t

h
e 

P
u

la
-M

ar
ib

or
 c

ro
ss

 
se

ct
io

n
 



s e g m e n t i m a s r e d i š n j e g d e l a p r o f i l a p o t i č u o d m a n j e m a g n e t s k e h e t e r o g e n o s t i 
p r i p o v r š i n s k i h f o r m a c i j a . 

A n o m a l n o m a g n e t n o p o l j e S I d e l a p ro f i l a , r e l a t i v n o b r o j n e a n o m a l i j e l o k a l 
n o g k a r a k t e r a u s l o v i l i su u g l a v n o m v u l k a n i t i i k r i s ta las te s tene . V u l k a n i t i — 
p r e t e ž n o andez i t i , i z azva l i su a n o m a l i j e n a p r o s t o r u G r a d i š ć e — C e l j e . P o s v o j o j 
p r i l i c i ov i v u l k a n i t i su d e l o m r e v e r s n o n a m a g n e t i s a n i , š to b i u k a z i v a l o na v i š e 
fazn i v u l k a n i z a m . M a g n e t o a k t i v n o s t k r i s t a las t ih s tena se o d n o s i p o g l a v i t o na 
o n e iz o m o t a č a t o n a l i t s k o g m a s i v a P o h o r j a . O v e s tene , p r e d s t a v l j e n e u g l a v n o m 
a m f i b o l i t i m a , u s l o v i l e su a n o m a l n o p o l j e n a d o t i č n o m p r o s t o r u , uz d e l i m i č n u 
» p o m o ć « tona l i t a . Kr i s t a l a s t e s t ene i z a z v a l e su n a j v e r o v a t n i j e i m a n j a k o l e 
b a n j a ДТ in tenz i t e t a na k r a j n j e m s e v e r o i s t o č n o m d e l u p r o f i l a . 

B a z i r a j u ć i se n a k a r a k t e r i s t i k a m a u s t a n o v l j e n i h p r o m e n a Ä T in tenz i t e t a 
i n a d r u g i m r e l e v a t n i m g e o l o š k o - g e o f i z i č k i m p o d a c i m a u d o m e n u p r o f i l a P u l a — 
M a r i b o r , k a o i na p o z n a t i m g e o l o š k o - s t r u k t u r n i m o d n o s i m a š i re t e r i to r i j e , i z 
d v o j e n i su d u b i n s k i r a z l o m i i i z v r š e n o j e o p š t e g e o t e k t o n s k o r e j o n i r a n j e , r a z 
g r a n i č a v a n j e o s n o v n i h g e o t e k t o n s k i h j e d i n i c a d u ž i s p i t a n o g p r o f i l a (si. 2 ) . 

D u b i n s k i r a z l o m i k a o s t r u k t u r e k o j e p r e s e c a j u č i t a v u Z e m l j i n u k o r u , p r e d 
s t av l j a juć i g r a n i c e i n d i v i d u a l i s a n i h g e o t e k t o n s k i h j e d i n i c a v i š e g reda , m a g n e t s k i 
se m o g u m a n i f e s t o v a t i p r e k o u z r o č n i k a č i j e m su p o s t o j a n j u d o p r i n e l i i l i p o 
o p š t e m p o r a s t u — s n i ž e n j u a n o m a l n o g p o l j a n a r e l a t i v n o v e ć i m p r o s t o r i m a . 
N a r a v n o , za u t v r đ i v a n j e d u b i n s k o g r a z l o m a n e o p h o d n i su i o d g o v a r a j u ć i g e o 
l o š k i ukaza te l j i . N a p r o f i l u P u l a — M a r i b o r o z n a č e n o j e n e k o l i k o d u b i n s k i h r a z 
l o m a (si. 2 ) . 

P o s t o j a n j e d v a d u b i n s k a r a z l o m a n a b o k o v i m a a n o m a l i j e — u z r o č n i k a n a 
J Z d e l u p r o f i l a p r o i s t i č e iz s h v a t a n j a da j e u z r o č n i k o v e a n o m a l i j e k o n t r o l i s a n 
i s t o v e t n e m s t r u k t u r o m k a o i u z r o č n i k J a d r a n s k e a n o m a l i j e k o g a n e s u m n j i v o 
o g r a n i č a v a j u d u b i n s k i r a z l o m i (S . V u k a š i n o v i ć , 1977). Z a a k t i v n o s t o v i h 
r a z l o m a , n a p r a v c i m a o . L a s t o v o — o . J a b u k a — P u l a i D r n i š — V e l e b i t s k i K a n a l — 
r. Raša , v e z u j u se p o j a v e m a g m a t i t a i s e i z m i z m a u d o m e n u n j i h o v o g r a s p r o -
s t r an ien ja . R a z l o m k o d P u l e r a z g r a n i č a v a D i n a r i d e o d J a d r a n s k e m a s e — 
Z e m l j i n e k o r e p l a t f o r m s k o g t ipa , k o j o j j e М . R o k s a n d i ć (1966) p r i p i s a o 
n a j v e ć i d i o J ad rana , d o k d r u g i r a z l o m p r e d s t a v l j a g r a n i c u i z m e đ u P r i m o r s k e 
z o n e i M e z o z o j s k e ob las t i , k o j e z a j e d n o č i n e S p o l j a š n j e D i n a r i d e . 

D u b i n s k i r a z l o m u p r e d e l u G o r a č i i s p o l j a v a se o p š t i m s n i ž e n j e m a n o m a l n o g 
p o l j a k a j u g o z a p a d u , o d n o s n o p o v e ć a n j e m k a s e v e r o i s t o k u . I z v a n p r o f i l a , n a 
o s t a l o j t e r i to r i j i J u g o s l a v i j e o v a j r a z l o m se g e o l o š k i m a n i f e s t u j e na p r a v c u 
A j d o v š č i n a — V r b o v s k o — B o s a n s k a K r u p a — J a b l a n i c a , p r e k o m e s t i m i č n i h p o j a v a 
d i j a b a z a i g a b r o v a , i n t e n z i v n i h r a s e d a n j a i r e v e r s n i h n a v l a č e n j a , č in i g r a n i c u 
i z m e đ u S p o l j a š n j i h i S r e d i š n j i h D i n a r i d a k o j e na t e r i to r i j i S l o v e n i j e i H r v a t s k e 
p r e d s t a v l j a P a l e o z o j s k o - m e z o z o j s k a ob l a s t . 

D u b i n s k i r a z l o m u p o j a s u K r k e o d r a ž a v a o p š t e p o v e ć a n j e a n o m a l n o g p o l j a 
za n e k o l i k o n T u p r a v c u s e v e r o i s t o k a ( d o G r a d i š ć a ) , u o d n o s u na p o l j e sa j u g o 
z a p a d n e s t rane . P r o s t i r e se v i š e s to t ina k i l o m e t a r a k r o z J u g o s l a v i j u n a p o t e z u 
T o l m i n — L j u b l j a n a — T u p u s k o , o d a k l e se p r e m a j u g o i s t o k u » r a č v a « k a Z v o r n i k u 
o d n o s n o Z l a t i b o r u , g d e r a z l o m e m a r k i r a j u i n t e n z i v n e p o j a v e baz i t a . S e v e r o -
z a p a d n o o d r. K u p e p r e d s t a v l j a g r a n i c u i z m e đ u S r e d i š n j i h D i n a r i d a ( P a l e o z o j -
s k o - m e z o z o j s k e ob l a s t i ) i I s t o č n i h A l p a , a j u g o i s t o č n o o d K u p e č in i g r a n i c u 
i z m e đ u S r e d i š n j i h i U n u t r a š n j i h D i n a r i d a ( o g r a n a k p r e m a Z v o r n i k u ) , o d n o s n o 
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g r a n i c u i z m e đ u P a l e o z o j s k o - m e z o z o j s k e i P a l e o z o j s k e ob las t i , k o j e na d o t i č n o m 
p r o s t o r u z a j e d n i č k i č i n e S r e d i š n j e D i n a r i d e ( o g r a n a k p r e m a Z l a t i b o r u ) . 

N a p o s t o j a n j e d u b i n s k i h r a z l o m a u p r e d e l u G r a d i š ć a i V o j n i k a u k a z u j e 
o s e t n a p r o m e n a k a r a k t e r a a n o m a l n o g p o l j a i z m e đ u p r o s t o r a k o j e r a z d v a j a j u , 
uz p r i s u s t v o o d g o v a r a j u ć i h g e o l o š k i h u k a z a t e l j a . P r e m a n a p r e d i s k a z a n o j l i t o -
l o š k o j p r i r o d i u z r o č n i k a a n o m a l n o g p o l j a , p r o i z i l a z i da r a z g r a n i č a v a j u p o d r u č j a 
sa r a z l i č i t i m m a g m a t o g e n i m o s o b e n o s t i m a . N e d o s t a j u p o d a c i za u v i d u p r o 
s t r a n s t v o o v i h r a z l o m a na t e r i to r i j i S l o v e n i j e i da l j e , a s t i m u v e z i i za n j i h o v o 
i n t e g r a l n o z n a č e n j e k a o g r a n i c a o d r e đ e n i h g e o t e k t o n s k i h j e d i n i c a r e l a t i v n o 
n i ž e g reda , u o k v i r u I s t o č n i h A l p a . 

D u b i n s k i r a z l o m na p o d r u č j u M a r i b o r a p r o i s t i č e p o p o s e b n o v i d n o i z r a ž e n o j , 
s k o k o v i t o j p r o m e n i a n o m a l n o g p o l j a r e g i o n a l n g ka rak t e r a . I o v a j se r a z l o m 
p r u ž a v i š e s to t ina k i l o m e t a r a k r o z J u g o s l a v i j u i da l j e , na p r a v c u M a r i b o r — 
O s j e k — M e l e n c i — A p u s e n i ( R o m u n i j a ) . U n a š o j z e m l j i n e m a p o v r š i n s k i h m a n i 
fes tac i ja . N j e g o v o p o s t o j a n j e p r o i s t i č e iz p o d a t a k a m a g n e t s k i h i d r u g i h g e o 
f i z i č k i h i sp i t i van ja . P r e d p o s t a v l j a se d a j e u d o m e n u s v o g a r a s p r o s t r a n j e n j a, 
za v r e m e d u g o t r a j n e ak t ivnos t i , u s l o v i o p r o b o j r az l i č i t ih m a g m a t i t a — b a z i t a 
i t e r c i j a r n i h g r a n i t o i d a i v u l k a n i t a . S e v e r o z a p a d n o o d u šća M u r e p r e d s t a v l j a 
g r a n i c u i z m e đ u I s t o č n i h A l p a i P a n o n i d a , a j u g o i s t o č n o r a z g r a n i č a v a P a n o n i d e 
i D i n a r i d e . 

D a k l e , p r e m a n a p r e d n a v e d e n o m p r o i z i l a z i d a p r o f i l P u l a — M a r i b o r p r e s e c a 
J a d r a n s k u m a s u — Z e m l j i n u k o r u p l a t f o r m s k o g t ipa , D i n a r i d e , I s t o č n e A l p e 
i P a n o n i d e (si. 2 ) . N a d o t i č n o j t e r i to r i j i o d p o z n a t i h D i n a r s k i h g e o t e k t o n s k i h 
j e d i n i c a p r i su tn i su S p o l j a š n j i u ce l in i , sa P r i m o r s k o m z o n o m i M e z o z o j s k o m 
o b l a š ć u , i S red i šn j i , p r e d s t a v l j e n i P a l e o z o j s k o - m e z o z o j s k o m o b l a š ć u , d o k U n u 
t rašnj i D i n a r i d i n isu , n e p r o s t i r u se u p r a v c u s e v e r o z a p a d a d a l j e o d m a s i v a 
M e d v e d n i c a — K a l n i č k o G o r j e . D i j a g r a m i ЛТ in t enz i t e t a i skazu ju d a u d o m e n u 
p r e d m e t n o g p r o f i l a J a d r a n s k u m a s u i P a n o n i d e o d l i k u j e dos t a u j e d n a č e n o n e 
g a t i v n o a n o m a l n o p o l j e , D i n a r i d e — j e d n a iz raz i t a a n o m a l i j a ( P r i m o r s k e z o n e ) , 
z a t i m o p š t e s n i ž e n o ( M e z o z o j s k e o b l a s t i ) i p o v e ć a n o a n o m a l n o p o l j e ( P a l e o 
z o j s k o - m e z o z o j s k e ob la s t i ) i d a I s t o č n e A l p e k a r a k t e r i š e p o in t enz i t e tu n a j v e ć e 
o p š t e p o v i š e n j e A T , sa d e l o m u j e d n a č e n o g p o l j a i d e l o m g d e su i z r a ž e n a p r i 
l i č n o čes ta i o š t r a k o l e b a n j a A T in tenz i t e t a . 

Zaključak 

A e r o m a g n e t s k a i sp i t i van j a d u ž p r o f i l a P u l a — M a r i b o r i z v r š e n a su 1980. 
g o d i n e , u c i l j u d o b i j a n j a p o d a t a k a k o j i ć e uz p o d a t k e d u b o k o g s e i z m i č k o g 
s o n d i r a n j a p o s l u ž i t i p r o u č a v a n j u g r a đ e Z e m l j i n e k o r e . A e r o m a g n e t s k a m e r e n j a 
su i z v e d e n a na d v a v i s i n s k a n i v o a , d u ž tri m a r š r u t e m e đ u s o b n o u d a l j e n e 4 k m . 
V i š i n i v o i m a o j e is tu a p s o l u t n u v i s i n u — 2500 m , d o k j e n iž i b l a g o s l e d i o 
m o r f o l o g i j u t e rena , na p r o s e č n o j r e l a t i v n o j v i s i n i o d o k o 500 m . 

N a o s n o v u d o b l j e n i h a e r o m a g n e t s k i h p o d a t a k a p r o i z i l a z i d a j e g e o m a g n e t s k o 
p o l j e d u ž i s p i t a n o g p r o f i l a r e l a t i v n o s l a b o p o r e m e ć e n o . V e ć i d e o p r o f i l a k a r a k -
te r i šu o p š t a p o v e ć a n j a — s n i ž e n j a A T , n e z n a t n a p o in tenz i t e tu . Iz raz i t i j e a n o 
m a l i j e — » l o k a l n e « , r e g i s t r o v a n e su n a S I i J Z d e l u p ro f i l a , i z m e đ u k o j i h j e 
p o l j e b l i s k o n o r m a l n o m . 

S o b z i r o m na f o r m u d i j a g r a m a A T in t enz i t e t a z a k l j u č u j e s e d a su p o r e m e ć a j 
g e o m a g n e t s k o g p o l j a u s l o v i l e s t r u k t u r e g o r n j e g i d o n j e g de l a Z e m l j i n e k o r e . 



M a g n e t o a k t i v n e č l a n o v e g o r n j e g d e l a p r e d s t a v l j a j u u o s n o v i b a z i č n i p l u t o n i t , 
v u l k a n i t i i k r i s t a l a s t e s tene , k o j i su i z a z v a l i a n o m a l i j e l o k a l n o g k a r a k t e r a . 
D o n j i d e o Z e m l j i n e k o r e o d r a ž e n j e p r e k o o p š t i h p o v i š e n j a — s n i ž e n j a a n o m a l 
n o g p o l j a n a d u ž i m d e l o v i m a m a r š r u t a . 

B a z i r a j u ć i se n a k a r a k t e r u u s t a n o v l j e n i h p r o m e n a ЛТ in t enz i t e t a i n a d r u 
g i m r e l e v a n t n i m g e o l o š k o - g e o f i z i č k i m p o d a c i m a u d o m e n u p r o f i l a , k a o i n a 
p o z n a t i m g e o l o š k o - s t r u k t u r n i m o d n o s i m a š i r e t e r i to r i j e , i z d v o j e n i su d u b i n s k i 
r a z l o m i i i z v r š e n a j e o p š t a g e o t e k t o n s k a r e j o n i z a c i j a , r a z g r a n i č a v a n j e o s n o v n i h 
g e o t e k t o n s k i h j e d i n i c a d u ž i s p i t a n o g p r o f i l a . 

Composition of Earth's crust along Pula—Maribor 
section as based on aeromagnetic data 

Summary 

T h e a i r b o r n e m a g n e t o m e t r i c i n v e s t i g a t i o n s a l o n g t h e P u l a — M a r i b o r s e c t i o n 
v^ere c o n d u c t e d i n 1980. T h e s e i n v e s t i g a t i o n s w e r e d i r e c t e d , c o m b i n e d w i t h 
t h e d e e p s e i s m i c s o u n d i n g s , t o g i v e m o r e da t a o n t h e c o m p o s i t i o n o f t h e Ear th ' s 
c rus t . T h e to ta l i n t e n s i t y o f g e o m a g n e t i c f i e l d w a s m e a s u r e d at t w o a l t i t ude 
l e v e l s , a l o n g t h e t h r e e f l i gh t l ines , m u t u a l l y s e p a r a t e d b y 4 k m . T h e h i g h e r 
l e v e l w a s at t h e a b s o l u t e a l t i t ude o f 2500 m , a n d t h e l o w e r at a v e r a g e r e l a t i v e 
a l t i tude o f a b o u t 500 m . 

A c c o r d i n g to da ta o b t a i n e d b y a e r o m a g n e t i c s u r v e y , t h e g e o m a g n e t i c f i e l d 
a l o n g t h e i n v e s t i g a t e d s e c t i o n has b e e n o n l y s l i g h t l y d i s t u r b e d ( f ig . 1 ) . M o s t 
o f t h e s e c t i o n is f e a t u r e d b y t h e l o w in t ens i ty , g e n e r a l i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s 
o f A T v a l u e . M o r e c o n s p i c u o u s " l o c a l " a n o m a l i e s w^ere r e g i s t e r e d in t h e N E 
a n d S W par t s o f the s e c t i o n , w i t h t h e f i e l d r e m a i n i n g c l o s e to n o r m a l b e t w e e n 
the se a n o m a l i e s . 

T h e s h a p e o f d i a g r a m s o f A T in t ens i t y i n d i c a t e t h e a n o m a l o u s s o u r c e s 
p r o d u c e d b y s t ruc tu re s l o c a t e d b o t h in t h e u p p e r a n d l o w e r pa r t s o f t h e Ea r th ' s 
c rus t . T h e m a g n e t i c a l l y a c t i v e m e m b e r s i n t h e u p p e r pa r t s c o n s i s t g e n e r a l l y 
o f t h e b a s i c i g n e o u s , v o l c a n i c a n d c r y s t a l l i n e r o c k s , w h i c h c a u s e d t h e a n o m a l i e s 
o f t h e l o c a l c h a r a c t e r . T h e a n o m a l o u s s o u r c e s in the l o w e r pa r t s o f t h e c rus t 
a re e x p r e s s e d b y g e n e r a l i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s o f a n o m a l o u s f i e l d a l o n g t h e 
l o n g e r pa r t s o f the f l i g h t l ines . 

B a s e d o n t h e c h a r a c t e r o f d e t e c t e d v a r i a t i o n o f A T in tens i ty , as w e l l as o n 
t h e o t h e r s t ruc tu ra l , g e o l o g i c a l a n d g e o p h y s i c a l f ea tu re s o f t h e en t i r e r e g i o n , 
t h e d e e p l i n e a m e n t s w e r e i d e n t i f i e d a n d t h e m o s t i m p o r t a n t g e o t e c t o n i c un i t s 
w e r e d e l i n e a t e d a l o n g the i n v e s t i g a t e d s e c t i o n ( f ig . 2 ) . 
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F r a n k M o s e l e y : Übungen zur geologischen Karteninterpretation. 
F e r d i n a n d E n k e V e r l a g , S tu t tgar t , 1982. P r e v e d l a iz a n g l e š č i n e S a b i n a 
L ü t k e m e i e r - H o s s e i n i p o u r . O r i g i n a l z n a s l o v o m Advanced Geologi
cal Map Interpretation j e izše l v L o n d o n u le ta 1979 p r i z a l o ž b i E d w a r d A r n o l d 
L td . O b s e g 78 strani , 47 s l ik . F o r m a t 18 X 2 0 , 5 c m . K a r t o n i r a n o , c e n a D M 19,80. 

K n j i g a j e k o t p r i r o č n i k u p o r a b n a za v a j e iz p r e d m e t a G e o l o š k o ka r t i r an je , 
p a t u d i za d r u g e o s n o v n e g e o l o š k e p r e d m e t e . G r e z a z b i r k o g e o l o š k i h ka r t in 
s k i c , k i j i h m o r a š t u d e n t razbra t i , d o b i t i iz n j i h d o l o č e n e p o d a t k e in j i h r a z 
lož i t i . P r v i d e l k n j i g e v s e b u j e 21 g e o l o š k i h ka r t ( d e l n o so to s k i c e ) i n p r i v s a k i 
s o p o s t a v l j e n e n a l o g e , k i j i h j e t r e b a reš i t i . V d r u g e m d e l u k n j i g e so is te 
k a r t e n a d r o b n o r a z l o ž e n e in tu n a j d e m o tud i r e š i t v e n a l o g . 

K a r t e so i z b r a n e z a n g l e š k i h o b m o č i j , Š p a n i j e , f r a n c o s k i h A l p , T a n z a n i j e i n 
j u ž n e g a d e l a A r a b s k e g a p o l o t o k a . K o t j e v k n j i g i o m e n j e n o , so b i l e n e k a t e r e 
k a r t e p r e d e l a n e , o z i r o m a n e k o l i k o p r i k r o j e n e za d i d a k t i č n e n a m e n e . I z b r a n e 
s o b i l e t a k o , d a se l a h k o š t u d e n t s eznan i z g e o l o š k i m i p r o b l e m i n a o z e m l j i h , 
z g r a j e n i h iz s e d i m e n t n i h , m a g m a t s k i h i n m e t a m o r f n i h k a m e n i n . N e k a j p r i m e 
r o v j e z o b m o č i j , k i so b i l a p r e k r i t a z l e d e n i k i . N a l o g e , k i j i h j e t r e b a reši t i , 
se n a n a š a j o n a g e o l o š k o z g r a d b o ( r a z l a g a s t ruk tu r ) t e r na p r o b l e m e h i d r o 
g e o l o š k e in i n ž e n i r s k o g e o l o š k e n a r a v e ; n e k a t e r e so z a h t e v n e j š e i n za to j e k n j i 
g a z a n i m i v a t ud i za g e o l o g a , k i ž e d e l a v p r a k s i : o b n j e j si b o u t rd i l ali o b n o v i l 
s v o j e z n a n j e . 

Z a v s e b i n s k o p o n a z o r i t e v p r a k t i č n i h n a l o g n a v a j a m o n a s l e d n j e p r i m e r e : 
Ses t av i t i j e t r e b a s t r u k t u r n o ka r to , p r o g n o z n e p r o f i l e , i z računa t i , k o l i k o z n a 
ša jo p r e m i k i o b p r e l o m i h , d o l o č i t i p r v o t n o s m e r t o k o v ( p a l e o t o k o v ) , k i so n a 
naša l i u s e d l i n e , p o j a s n i t i g e o l o š k o z g o d o v i n o o z e m l j a , nap i sa t i h i d r o g e o l o š k e 
p o r o č i l o o d o l o č e n e m o z e m l j u in i zde l a t i g e o l o š k o k a r t o n a p o d l a g i t e r e n s k i h 
p o d a t k o v in z a p i s k o v . 

K n j i g a j e u č n i p r i p o m o č e k , k i g a j e m o g o č e s p r i d o m u p o r a b l j a t i na u n i 
v e r z i , z las t i v p r v i h d v e h l e tn ik ih , p a tud i p o z n e j e . 

Mario Pleničar 

H i s a h a r u I g o : Permian Conodont Biostratigraphy of Japan. P a l a e o n -
t o l o g i c a l S o c i e t y o f J apan . S p e c i a l P a p e r s . N u m b e r 24, 1981. 52 s t rani , 14 s l ik 
m e d t e k s t o m , 12 t abe l . F o r m a t 18 X 25,6 c m , k a r t o n i r a n o , T o k y o , 3900 j e n o v . 

N a j a p o n s k i h o t o k i h so o d p a l e o z o j s k i h k a m e n i n n a j b o l j r a z š i r j ene t is te iz 
p e r m s k e g a s i s t ema . B i o s t r a t i g r a f s k e r a z i s k a v e p e r m s k i h p las t i n a J a p o n s k e m 
so d o s l e j v g l a v n e m s l o n e l e na f u z u l i n i d n i h f o r a m i n i f e r a h iz a p n e n e g a fac iesa , 



m e d t e m k o so n a r a z i s k a v e k a m e n i n n e a p n e n i h f a c i e s o v j a p o n s k i g e o l o g i s k o 
raj p o z a b i l i . A v t o r in n j e g o v i s o d e l a v c i p a so t ud i v s l e d n j i h naš l i v e l i k o p e r m -
sk ih in t u d i t r i a d n i h k o n o d o n t o v . T a k o j e H . I g o p o s k u š a l zb r a t i p e r m s k e 
k o n o d o n t e iz a p n e n c a in r o ž e n c a v n a s l e d n j i h m a s i v i h : H i d a - M i n o , K i s o , Kw^an-
to in A s h i o . 

V d e l u so z b r a n i r ezu l ta t i p r v e o b s e ž n e š t u d i j e p e r m s k i h k o n o d o n t o v iz 
J a p o n s k e . O p i s a n a j e k o n o d o n t n a f a v n a in o z n a č e n j e n j e n b i o s t r a t i g r a f s k i 
p o m e n . P r e c e j š e n d e l j e o d m e r j e n g e o l o š k i m r a z m e r a m p r e i s k a n i h p r o f i l o v iz 
o m e n j e n i h m a s i v o v . S l i ka 1 k a ž e g e o g r a f s k i p o l o ž a j v s e h pe tna j s t i h na jd i š č , 
m e d t e m k o j e iz t a b e l 2, 3, 7, 9, 10 in 12 r a z v i d n a n j i h o v a n a t a n č n a s i tuac i j a . 
S t r a t i g r a f s k o z a p o r e d j e k a m e n i n z o z n a č e n o s t r a t i g r a f sko r az š i r j enos t j o k o 
n o d o n t o v n e k a t e r i h z n a č i l n e j š i h p r o f i l o v j e tud i g r a f i č n o p r i k a z a n o n a s l i kah 
m e d t e k s t o m 4, 5, 6, 8, 11 in 13. V k o n o d o n t n i f a v n i iz a p n e n c a in r o ž e n c a j e 
a v t o r d o l o č i l t r ina js t r o d o v in š t i r i inš t i r idese t v rs t . O d t ega j e d v a n a j s t n o v i h 
v r s t in e n a p o d v r s t a . T o s o : Anchignathodus minutus permicus I g o n. sp. , 
Diplognathodus augustus I g o n. sp. , D . lanceolatus I g o n. sp. , D . nodosus I g o 
n. .sp., Diplognathodus? sp . A n. sp. , Neogondolella asiatica I g o n. sp. , N. gujioen-
sis I g o n. sp. , N. intermedia I g o n. sp. , Neogondolella sp. A n. sp. , Neostrepto-
gnathodus exsculptus I g o n. sp. , N. joliatus I g o n. sp. , N. toriyamai I g o n. sp . in 
Xaniognathus sweeti I g o n. sp . N a d r o b n i op i s i v s e h n a j d e n i h v r s t in p o d v r s t 
k o n o d o n t o v so p o d a n i v s i s t e m a t s k e m d e l u . O d l i č n i p o s n e t k i k o n o d o n t n i h e l e 
m e n t o v so b i l i n a r e j e n i z e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m in so r a z p o r e j e n i n a 
d v a n a j s t i h t ab lah . N a 51 . s t ran i j e t u d i a b e c e d n i s e z n a m v s e h f o s i l o v , k i s o 
o m e n j e n i v p u b l i k a c i j i . 

P o s t r a t ig ra f sk i r azš i r j enos t i k o n o d o n t o v i n že p r e j z n a n i h f u z u l i n i d n i h f o r a -
m i n i f e r a h j e a v t o r n a j d e n e k o n o d o n t n e e l e m e n t e r azde l i l na št ir i c o n e , i n s i c e r 
si s t r a t i g r a f sko s l e d i j o : c o n a Streptognathodus elongatus, c o n a Neogondolella 
bisselli-Sweetognathus whitei, c o n a Diplognathodus oertlii-Neostreptognatho-
dus pequopensis in c o n a Diplognathodus lanceolatus-Diplognathodus nodosus. 

P r a v p e r m s k i k o n o d o n t i so b i l i d o s l e j n a j m a n j p o z n a n i ; z a to j e d e l o še p o 
s e b n o d o b r o d o š e l p r i p o m o č e k v s e m r a z i s k o v a l c e m k o n o d o n t o v in b i o s t r a t i -
g r a f o m . 

Tea Kolar-Jurkovšek 

G e r d G u d e h u s : B o d e n m e c h a n i k . F e r d i n a n d E n k e V e r l a g , S tu t tga r t , 
1981. V i l i + 268 s t rani . 254 s l ik , 8 tabe l , 135 n a l o g in n j i h o v i h reš i t ev , 15,5 X 
X 23 c m , a l k o r p h a n v e z a v a D M 54. 

K n j i g a p r e d s t a v l j a u č b e n i k u v o d n e g a k u r z a m e h a n i k e tal za š t u d e n t e g r a d 
b e n i š t v a n a u n i v e r z i v K a r l s r u h e . Nas t a l a j e iz z a p i s k o v a v t o r j e v i h p r e d a v a n j 
n a k a t e d r i za m e h a n i k o ta l i n t e m e l j e n j e p r i Inš t i tu tu za m e h a n i k o tal i n k a 
m e n i n . S n o v j e p o d a n a n a n e k o n v e n c i o n a l e n n a č i n . U p o š t e v a n e so n a j n o v e j š e 
s m e r i r a z v o j a m e h a n i k e tal. O b d e l a v o s n o v i s o s e d n j i h i n t e r e s n i h p o d r o č i j , k o t 
so g e o l o g i j a , m e h a n i k a itd., j e a v t o r opus t i l . Z a n a m e n p u b l i k a c i j e i m a j o p o 
s e b n o v r e d n o s t p r i m e r i p r a k t i č n i h n a l o g , d o d a n i h v s a k e m u p o g l a v j u , o z i r o m a 
p o d p o g l a v j u ; r e š i t v e n a l o g s o z b r a n e v z a k l j u č n e m p o g l a v j u . 



V u v o d n e m p o g l a v j u j e p o d a n o b s e g s n o v i . S l e d i 2. p o g l a v j e , k j e r se o b r a v 
n a v a z g r a d b a in se s t ava tal. T u so p r i k a z a n e na z e l o j e d r n a t n a č i n t ud i m e t o d e 
s t a n d a r d n i h l a b o r a t o r i j s k i h p r e i s k a v te r r a z l i č n e t e h n i k e s o n d i r a n j a in v z o r -
č e v a n j a . V t e m p o g l a v j u b r a l e c p o g r e š a k l a s i f i k a c i j o z e m l j i n . V n a s l e d n j e m , 
t j . 3. p o g l a v j u j e o b r a v n a v a n o v g l a v n e m l e s t a c i o n a r n o s tan je s t ru jan ja p o d 
z e m e l j s k e v o d e . P o s e d a n j e j e o b r a v n a v a n o v 4. p o g l a v j u . P o o p i s u m e t o d za 
d o l o č e v a n j e s t i s l j ivos t i i n v e r t i k a l n i h n a p e t o s t i j e o b r a v n a v a n a d o l o č i t e v k o n č 
n i h p o s e d k o v te r n j i h o v e g a č a s o v n e g a r a z v o j a . V 5. p o g l a v j u j e p r i k a z a n a 
p r o b l e m a t i k a m e j n e g a r a v n o v e s n e g a s tanja . N a j p r e j so p o d a n e m e t o d e s t r ižn ih 
p r e i s k a v in r a z l o ž e n j e C o u l o m b o v k r i t e r i j l o m a , o z i r o m a p o r u š i t v e . N a t o 
s l ed i o b š i r n e j š a p o n a z o r i t e v a k t i v n e g a in p a s i v n e g a s tan ja z e m e l j s k e g a p r i 
t i ska p o C o u l o m b n . P o g l a v j e z a k l j u č u j e t a p r o b l e m a t i k a s t ab i lnos t i p o b o č i j i n 
l o m a t e m e l j n i h tal . V p r o b l e m a t i k i m e j n i h r a v n o v e s n i h s tanj p a ža l n i v k l j u 
č e n o d i m e n z i o n i r a n j e p o d p o r n i h z i d o v , z a g a t n i h sten, k o l o v itd., k a r j e s i ce r 
s t a n d a r d n a p r a k s a v k n j i g a h p o d o b n e u s m e r i t v e . D e f o r m a c i j e i n n a p e t o s t i 
v t leh , k i se n a h a j a j o v s t a b i l n e m s t an ju ( t j . v s t an ju p r e d m e j n i m r a v n o v e s 
j e m ) , so o b r a v n a v a n e v p r e d z a d n j e m , t j . 6. p o g l a v j u . Z a d n j e , 7. p o g l a v j e v s e 
b u j e r e š i t v e p r a k t i č n i h p r i m e r o v , s e z n a m e u p o r a b l j e n e s t r o k o v n e l i t e ra ture , 
a n g l e š k i h i n f r a n c o s k i h p r e v o d o v n a j v a ž n e j š i h s t r o k o v n i h p o j m o v s p o d r o č j a 
m e h a n i k e tal t e r u p o r a b l j e n i h s i m b o l o v . K n j i g i j e p o s e b e j p r i l o ž e n še d v e s t rani 
o b s e g a j o č s e z n a m t i ska r sk ih n a p a k in p o p r a v k o v . 

V z e l o m o d e r n i u č n i k n j i g i j e s n o v p o d a n a na s u b j e k t i v e n n a č i n , o b z e l o 
n e o r t o d o k s n e m p o k r i v a n j u s t a n d a r d n e g a š t u d i j s k e g a p r o g r a m a . S i c e r p a j e 
k n j i g a n a m e n j e n a š t u d e n t o m k o t u v o d n a s t r o k o v n a l i t e ra tu ra i n t ud i g r a d b e 
n i m i n ž e n i r j e m , k i n i s o spec ia l i s t i , p r i r e š e v a n j u p r a k t i č n i h p r o b l e m o v t e 
m e l j e n j a . 

Janko Drnovšek 

H e l m u t S c h r ö c k e & K a r l - L u d w i g W e i n e r : Mineralogie. E i n 
L e h r b u c h auf s y s t e m a t i s c h e r G r u n d l a g e . W a l t e r d e G r u y t e r , B e r l i n , N e w Y o r k 
1981. O b s e g : X I I + 952 strani , 564 sl ik , 9 t a b e l i n 1 p r i l o ž e n a t ab l a p e r i o d n e g a 
s i s t e m a e l e m e n t o v . 17 X 24 c m . V e z a n o D M 198. 

P r i č u j o č a k n j i g a j e m o d e r e n u č b e n i k s i s t e m a t s k e m i n e r a l o g i j e , k j e r p r i h a j a 
f i z i k a l n o k e m i j s k a s t ran m i n e r a l o g i j e še p o s e b e j d o v e l j a v e . T e m u p r i m e r n o j e 
k n j i g a o p r e m l j e n a s š t e v i l n i m i f a z n i m i d i a g r a m i , k i j i h v v e č p r i m e r i h d o 
p o l n j u j e j o s k i c e m i n e r a l n i h p a r a g e n e z . N o t r a n j o z g r a d b o n a j v a ž n e j š i h m i n e r a 
l o v p o n a z o r u j e j o s l ike o s n o v n i h c e l i c u s t r e z n i h k r i s t a ln ih m r e ž . Z e l o p o u č n o 
j e , d a so z r i s b a m i p o n a z o r j e n a t ud i n a j v a ž n e j š a rud i šča . 

K n j i g a j e r a z d e l j e n a na n a s l e d n j a p o g l a v j a : U v o d ( 1 — 5 8 ) ; 1. E l e m e n t i i n 
i n t e r m e t a l n e s p o j i n e (z l i t ine , k a r b i d i , n i t r id i , f o s f id i ) ( 5 9 — 1 1 0 ) ; 2. Su l f i d i 
( v k l j u č n o se l en id i , t e lu r id i , a r zen id i , a n t i m o n i d i in b i s m u t i d i ) ( 1 1 1 — 3 0 8 ) ; 3. H a -
l o g e n i d i ( 3 0 9 — 3 3 9 ) ; 4. O k s i d i in h i d r o k s i d i ( v k l j u č n o t i tanati , an t imona t i , n i o -
ba t i i n tan ta la t i ) ( 3 4 1 — 4 9 7 ) ; 5. Ni t ra t i , k a r b o n a t i , b o r a t i ( 4 9 9 — 5 6 6 ) ; 6. Su l fa t i , 
k r o m a t i , m o l i b d a t i in w o l f r a m a t i (567—605) ; 7. Fos fa t i , a rzenat i , v a n a d a t i (607 
d o 6 4 7 ) ; 8. S i l ika t i ( 6 4 9 — 9 1 9 ) ; 9. O r g a n s k i m i n e r a l i ( 921—924) ; I m e n s k o k a z a l o 
m i n e r a l o v ( 9 2 5 — 9 3 3 ) ; A b e c e d n o k a z a l o k e m i j s k i h f o r m u l m i n e r a l o v ( 9 3 4 — 9 4 3 ) ; 



S e z n a m m i n e r a l n i h s t r uk tu r ( 9 4 4 — 9 4 5 ) ; E n o in v e č f a z n i s i s t emi ( 9 4 6 — 9 4 7 ) ; 
S t v a r n o k a z a l o (948—952) . 

K n j i g a i m a k r a t e k u v o d , k i p a v s e b u j e v s e n a j v a ž n e j š e p o j m e iz s p l o š n e 
m i n e r a l o g i j e . V n j e m se o b r a v n a v a , kaj p r e d s t a v l j a j o kr is ta l i , m i n e r a l i i n k a 
m e n i n e . A v t o r j a se d rž i t a v g l a v n e m H . S t r u n z o v e k l a s i f i k a c i j e m i n e r a l o v na 
f i z i k a l n o k e m i j s k i o s n o v i . V e l i k p o u d a r e k j e n a m i n e r a l o g e n e z i in n a s t a n k u 
rud i š č . T e k s t d o p o l n j u j e j o t a b e l e s p o d r o č j a k r i s t a l o g r a f i j e , g e o k e m i j e in p e t r o -
g r a f i j e . 

V o b š i r n e m s i s t e m a t s k e m d e l u k n j i g e j e t e m e l j i t o o b r a v n a v a n i h 450, v s k r a j 
šani o b l i k i p a 370 m i n e r a l o v . Z a p o s a m e z n e m i n e r a l e so n a j p r e j n a v e d e n e 
n j i h o v e k r i s t a l o g r a f s k e i n f i z i k a l n e las tnos t i . K r i s t a l o g r a f s k i r a z r e d i so p r i t e m 
o z n a č e n i z H e r m a n n - M a g u i n o v o in S c h ö n f l i e s o v o s i m b o l i k o . S l e d i j o š e p o t r e b n i 
p o d a t k i , k i o k a r a k t e r i z i r a j o o s n o v n e c e l i c e u s t r e z n i h k r i s t a l n i h m r e ž , in k a r 
j e p o v s e m r a z u m l j i v o , t u d i p o d a t k i o gos to t i , t r do t i i n r a z k o l n o s t i o b r a v n a v a n i h 
r u d n i n . S l e d i p o g l a v j e o f i z i k a l n o k e m i j s k i h l a s tnos t ih m i n e r a l o v . Številni f a z n i 
d i a g r a m i p r i k a z u j e j o b o d i s i o b n a š a n j e d o l o č e n e f aze p o d r a z l i č n i m i z u n a n j i m i 
v p l i v i , al i p a i z l o č a n j e m i n e r a l o v iz ta l in v o d v i s n o s t i o d k o n c e n t r a c i j e p o s a 
m e z n i h k o m p o n e n t , p r i t i ska in t e m p e r a t u r e . Z a v s a k m i n e r a l se o b r a v n a v a 
tud i n j e g o v a u p o r a b a , i z v o r i m e n a i n k a r j e še d r u g o z g o d o v i n s k o z a n i m i v e g a . 

K n j i g o z a k l j u č u j e j o s e z n a m i : a b e c e d n i s e z n a m o b r a v n a v a n i h m i n e r a l o v ; 
n j i h o v e k e m i j s k e f o r m u l e , n a n i z a n e p o a b e c e d i ; s t r u k t u r e in n a k o n c u še 
s t v a r n o k a z a l o . 

S c h r ö c k e & W e i n e r j è v a M i n e r a l o g i j a p r e d s t a v l j a v s e k a k o r p o m e m b e n č l e n 
v n i z u n a j n o v e j š i h n e m š k i h u č b e n i k o v m i n e r a l o g i j e . V n j e j j e p o u d a r e k na 
s i s t ema t sk i m i n e r a l o g i j i . N a p i s a n a p a j e t a k o , d a č i m b o l j d o p o l n j u j e d r u g e 
u č b e n i k e m i n e r a l o g i j e . P r i s i s t ema t ik i j e u p o š t e v a n a p r e d v s e m f i z i k a l n o k e 
m i j s k a s t r an m i n e r a l o g i j e , m e d t e m k o j e sp lo šn i m i n e r a l o g i j i p o s v e č e n l e k ra j š i 
u v o d , k i p a p o v s e m z a d o s t u j e za r a z u m e v a n j e u s t r e z n i h p o j m o v s p o d r o č j a s i 
s t e m a t s k e m i n e r a l o g i j e . S t e g a v i d i k a j e p o v s e m r a z u m l j i v o , da a v t o r j a v k n j i 
g i n e o b r a v n a v a t a k r i s t a lne o p t i k e , saj j e t o v r s t n i h k n j i g d o v o l j n a r a z p o l a g o . 

V k n j i g a h , p o s e b n o še v n j i h o v i h p r v i h i zda jah , s e v r i n e j o t ud i n a p a k e in 
p o m a n j k l j i v o s t i . B o l j r e d k o se a v t o r j i p o t r u d i j o v n a v a j a n j u p r a v i h k r a j e v n i h 
i m e n . V g e o l o š k i l i t e ra tu r i j e n a v a d a , d a na p r i m e r za z n a n a r u d i š č a S e d m o -
g r a š k e n a v a j a j o s a m o m a d ž a r s k a i m e n a . T a k o se t ud i v p r i č u j o č i k n j i g i k o t 
n a h a j a l i š č e n a g y a g i t a n a v a j a N a g y a g (p . 243) . N i p a n a v e d e n o r o m u n s k o i m e 
r u d n i k a S ä c ä r a m b . P r i p o r o č l j i v o b i b i l o , n a v e s t i o b e k r a j e v n i o z n a č b i ; s t a re j še 
nas p o u č i , o d k o d i m e m i n e r a l a , za d r u g o p a m o r a m o v e d e t i , č e h o č e m o p o i s k a t i 
k ra j n a kar t i . V n a s l e d n j e m se o m e j i m o n a j u g o s l o v a n s k a naha j a l i š ča . M a k e 
d o n s k i r u d n i k a n t i m o n a A l š a r j e o z n a č e n k o t » A l l c h a r « (p . 294) . P o o z n a č b i 
» I d r i a / I s t r i e n « (p . 220) b i m o g e l n e p o u č e n i b r a l e c sk lepa t i , d a j e I d r i j a v Istri . 
P o d o b n o v e l j a za M i e s / K r o a t i e n (p . 151), p o s e b n o še, k e r j e n a str. 604 o z n a č e n 
r u d n i k M i e s / S l o v e n i e n . N a str. 604 j e p r i o b r a v n a v i w u l f e n i t a k o t p o s e b e n 
r u d n i k o m e n j e n S c h w ^ a r z e n b a c h / K ä r n t e n . A v t o r j a b i m o r a l a p a č u p o r a b i t i naš i 
i m e n i , M e ž i c a in Crna na K o r o š k e m . V tej z v e z i b i m o r a l o b i t i o m e n j e n o t ud i 
tretje k o r o š k o r u d i š č e z i s to m i n e r a l n o p a r a g e n e z o , k o t j o kaže t a M e ž i c a in 
B l e i b e r g - K r e u t h , n a m r e č R a b e l j , n e m š k o R a i b l , i t a l i j ansko C a v e d e l P r e d i l , 
k i d a n e s p r i p a d a I tal i j i . 



N a p a č e n j e p o d a t e k , d a j e b i l Z i g a Z o i s (1747—1819) , p o k a t e r e m se i m e n u j e 
m i n e r a l zo is i t , š t a j e r sk i i n d u s t r i a l e c in n a r a v o s l o v e c ( p . 723) . T a p r i p o m b a j e 
p o t r e b n a p o s e b e j za to , k e r j e o b s t a j a l a p o l e g k r a n j s k e š e š ta je r ska v e j a Z o i s o v . 
I m e n o v a n i Ž i g a Z o i s j e ž i v e l v L j u b l j a n i , g l a v n e m m e s t u b i v š e v o j v o d i n e 
K r a n j s k e . Z a t o b i g a a v t o r j a m o r a l a o z n a č i t i v s m i s l u t a k r a t n e g a o p r e d e l j e 
v a n j a k o t k r a n j s k e g a i ndus t r i a l ca in n a r a v o s l o v c a . 

Ernest Faninger 

H e l m u t P r i n z : Abriß der Ingenieurgeologie. F e r d i n a n d E n k e V e r l a g 
S tu t tga r t , 1982. O b s e g X V I , 420 s t rani , 252 sl ik , 50 t abe l . F o r m a t 15,5 X 23 c m . 
K a r t o n i r a n o , c e n a D M 49. 

U č b e n i k i i n ž e n i r s k e g e o l o g i j e p o d a j a j o p r e d v s e m o s n o v e m e h a n i k e ta l i n 
o s n o v e t is t ih p o d r o č i j g e o l o g i j e , k i so p o m e m b n e za g r a d b e n i š t v o . V e č i n a 
i n ž e n i r s k i h g e o l o g o v p o g r e š a za to v z a č e t k u s v o j e g a p r a k t i č n e g a d e l a o s n o v 
n o z n a n j e m e t o d g r a d b e n i š t v a , p r e d v s e m p r i f u n d i r a n j u , z e m e l j s k i h de l ih , 
g r a d n j i p r e d o r o v i n h i d r o t e h n i š k i h o b j e k t o v . K n j i g a , k i j e p r e d n a m i , p a se 
o d l i k u j e p r a v p o s o r a z m e r n o v e l i k e m o b s e g u t is t ih o s n o v g r a d b e n i š t v a , k i so 
za i n ž e n i r s k e g a g e o l o g a p o m e m b n a . D a o b s e g k n j i g e n e b i p r e v e č naras te l , j e 
m o r a l a v t o r o s n o v e g e o l o g i j e in g e o m e h a n i k e m o č n o skra jša t i . 

S n o v j e r a z d e l j e n a n a 21 p o g l a v i j . D v e z a č e t n i p o g l a v j i o b r a v n a v a t a f i z i 
k a l n e las tnos t i h r i b i n , de f in i r a t a n a j v a ž n e j š e m e h a n s k e p a r a m e t r e in p o d a j a t a 
o p i s n a j b o l j u p o r a b l j e n i h m e t o d z a n j i h o v o d o l o č e v a n j e . P o s e b n o p o g l a v j e 
o b r a v n a v a t e r e n s k e i n ž e n i r s k o g e o l o š k e r a z i s k a v e , s o n d a ž n o v r t a n j e , s o n d a ž n e 
i z k o p e i n m e h a n s k e r a z i s k a v e n a t e r e n u . P r a v na k r a t k o o p i s u j e t ud i t is te g e o 
f i z i k a l n e r a z i s k o v a l n e m e t o d e , k i j i h u p o r a b l j a m o d a n e s v i n ž e n i r s k i g e o l o g i j i . 
S l e d i p e t p o g l a v i j , v k a t e r i h s o o p i s a n e m e t o d e f u n d i r a n j a i n o c e n j e v a n j a p o 
s e d k o v p r i r a z l i č n i h n a č i n i h t e m e l j e n j a . S l e d i j o p o g l a v j a o zašč i t i z g r a d b p r e d 
v p l i v i p o d z e m e l j s k e v o d e , o z e m e l j s k e m p r i t i sku , o g r a d b e n i h j a m a h i n n j i h o v i 
zašč i t i p r e d v o d o . N a s l e d n j a št ir i p o g l a v j a o b r a v n a v a j o z e m e l j s k a de la , g r a d n j o 
n a s i p o v , s t a b i l n o s t p o b o č i j i n p l a z o v e . P r e d z a d n j i p o g l a v j i o b r a v n a v a t a g r a d 
n j e v skal i , p r e d o r o v in d o l i n s k i h p r e g r a d . P o s e b n o s t k n j i g e j e z a d n j e p o g l a v j e , 
v k a t e r e m p o d a j a a v t o r p r e g l e d i n ž e n i r s k o g e o l o š k i h p r o b l e m o v n a o b m o č j u 
u s a d o v na k r a š k i h o b m o č j i h i n n a d so l i šč i . T o j e p o d r o č j e , n a k a t e r e m j e a v t o r 
s a m m n o g o de l a l . 

V s a p o g l a v j a so r a z d e l j e n a s p o d n a s l o v i , k a r m o č n o p o v e č a p r e g l e d n o s t 
t eks t a in u p o r a b n o s t k n j i g e . V e l i k o š t e v i l o s h e m a t s k i h s k i c in t abe l o l a j šu j e 
r a z u m e v a n j e s n o v i . M a r s i k d o b o v k n j i g i p o g r e š a l i z p e l j a v o f o r m u l i n d i a g r a 
m o v , k i j i h a v t o r v k n j i g i nava j a . A v t o r p a j e m o r a l o č i v i d n o p o d r o b n e j š e 
o b r a v n a v a n j e t e o r e t i č n i h o s n o v opus t i t i , d a j e o b d r ž a l d o g o v o r j e n i o b s e g 
k n j i g e . 

K n j i g a n e v s e b u j e p o g l a v i j , k i j i h v e d n o p r i č a k u j e m o v u č b e n i k i h i n ž e n i r 
s k e g e o l o g i j e , k o t so o s n o v e p e t r o l o g i j e i n f i z i k a l n e g e o l o g i j e s p o u d a r k o m n a 
t is t ih g e o l o š k i h p o j a v i h , k i so za i n ž e n i r s k o g e o l o g i j o p o m e m b n i : e roz i j a , p r e 
p e r e v a n j e , t e k t o n s k a g e o l o g i j a id r . K n j i g a j e t o r e j s o r a z m e r n o m a l o g e o l o š k a 
in b o g r a d b e n i k o m p o v e d a l a l e s o r a z m e r n o m a l o n o v e g a , saj o b r a v n a v a p r e c e j 



snovi, ki jo že poznajo. Zato bo pa bolj zanimiva za geologe, ki dobijo v teku 
svojega študija predvsem teoretske osnove inženirske geologije, zelo malo pa 
zvedo o praktični izvedbi gradbenih del in o vlogi geologije pri posameznih 
vrstah gradenj. 

Za samostojen študij inženirske geologije knjige torej ne moremo priporo
čiti. Pač pa bo zelo dobro dopolnilo geologom v praksi prav zaradi njene bolj 
gradbeniške vsebine. 

DtLŠan Kuščer 
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