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Izvle~ek

Meteorit Javorje je železov meteorit, natan~neje srednji oktaedrit iz kemijske skupine železovih meteoritov 
z oznako IIIAB s 7,83-odstotno vsebnostjo niklja. Najden je bil novembra 2009 blizu Javorij v Poljanski dolini.  
s skoraj petimi kilogrami predstavlja najve~ji in najtežji meteorit, kar so jih doslej na{li na ozemlju slovenije. 
Namen ~lanka je predstaviti glavne zna~ilnosti meteorita Javorje tudi slovenski geolo{ki javnosti. V ~lanku so 
povzeti rezultati že objavljene raziskave tega meteorita, dodane pa so nekatere novej{e ugotovitve in podrobnosti 
o glavnih, akcesornih in sekundarnih mineralih ter o hitrosti ohlajanja.

Abstract

Meteorite Javorje is a IIIAB medium octahedrite iron meteorite with 7.83 wt% Ni content. It was found in 
November 2009 near village Javorje in the Poljane Valley. With nearly five kilograms it represents the largest and 
heaviest meteorite found so far in the territory of slovenia. The purpose of this paper is to present general charac-
teristics of meteorite Javorje to the slovenian geological community. This paper reviews results of already publi-
shed research of this meteorite and provides some newer findings and details about major, accessory and secondary 
minerals, and also its cooling rate.

Uvod

Meteorit Javorje je s skoraj petimi kilogrami 
najve~ji in najtežji meteorit izmed doslej najde-
nih na ozemlju slovenije, in prav je, da o izsled-
kih raziskav tega zanimivega predmeta sezna-
njamo tudi bralce Geologije, osrednje slovenske 
geolo{ke znanstvene revije. Pred dobrima dvema 
letoma je v bližini Javorij nad Poljansko dolino, 
zahodno od Škofje Loke, Vladimir Štibelj povsem 
po naklju~ju odkril meteorit, ki poleg železovega 
meteorita Av~e in kamnitega meteorita Jeseni-
ce, predstavlja tretji meteorit najden na ozemlju 
slovenije. Pri gradnji gozdne ceste je pozornost 
najditelja v novo skopanem cestnem useku na 
globini 65–70   cm pritegnila nenavadna gmota, 
ki se je po svojem videzu razlikovala od kamni-
ne in tal v kateri je ležala. Ko jo je vzel v roke, 
je ugotovil, da je nenavadno težka. V trenutku je 
bil prepri~an, da je na{el izjemno najdbo in do-
mneval, da je najdeni predmet meteorit. Domnev-
ni meteorit je skrbno shranil ter o najdbi obvestil 
v Poljanski dolini dobro znanega geologa, nek-

danjega sodelavca rudnika urana Žirovski vrh,  
Pavla A. Florjan~i~a. skupaj sta ugotovila, da je 
kos kovinski in da mo~no privla~i magnet. se-
veda pa tudi Pavle A. Florjan~i~ ni mogel brez 
analiz potrditi, da je najdba res meteorit. Zato 
sta za pomo~ prosila raziskovalce Geolo{kega za-
voda slovenije. raziskave domnevnega meteori-
ta so nam predstavljale velik raziskovalni izziv, 
saj se do takrat z materialom iz vesolja {e nismo 
sre~ali. Ko so preliminarne analize z vrsti~nim 
elektronskim mikroskopom v kombinaciji z ener-
gijsko disperzijskim spektrometrom (sEM/EDs) 
pokazale, da gre res za železov meteorit, smo se 
po globljeno lotili raziskav. sledile so natan~ne 
kemijske analize glavnih in slednih prvin ter 
dolo~itev mineralne sestave in strukture. Vse te 
analize so namre~ potrebne za natan~no oprede-
litev in potrditev meteorita. Zbrane podatke smo 
januarja 2011 posredovali mednarodnemu Me-
teoritskemu dru{tvu (The Meteoritical society; 
http://www.meteoriticalsociety.org/), ki ureja po-
datkovno zbirko meteoritov in izdaja Meteoritski 
bilten (Meteoritical Bulletin, http://www.lpi.usra.
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edu/meteor/metbull.php). Obravnavani predmet 
je bil kot meteorit Javorje uvr{~en v meteorit-
sko podatkovno zbirko že 22. februarja 2011. V 
tej zbirki (http://www.lpi.usra.edu/meteor/), ki 
ima prost dostop, si je mogo~e ogledati osnovne 
podatke o vseh preiskanih meteoritih. Podrobne-
je pa so zna~ilnosti meteorita Javorje opisane v 
~lanku »Mineral and chemical composition of the 
new iron meteorite Javorje from slovenia« (Miler 
& Gosar, 2011), ki je bil objavljen decembra 2011 
v reviji Meteoritics & Planetary science.

V pri~ujo~em prispevku bralce uvodoma se-
znanjamo z osnovnimi podatki o meteoritih s 
poudarkom na železovih meteoritih. sledi pred-
stavitev zna~ilnosti meteorita Javorje, tem pa so 
dodani {e podrobnej{i in bolj specifi~ni rezul-
tati mineralo{kih raziskav, ki smo jih opravili s  
sEM/EDs na Geolo{kem zavodu slovenije. Na 
koncu pa sledi poglavje o hitrosti ohlajanja že-
lezovih meteoritov, v katerem je podana ocena 
hitrosti ohlajanja meteorita Javorje na podlagi 
vsebnosti Ni v sredini letvic taenita.

Meteoriti

Meteoriti so predmeti, ki padejo na Zemljino 
povr{je iz vesolja (lewis, 2004; Cardarelli, 2008). 
Ve~ina meteoritov, ki pade na Zemljo, prihaja iz 
glavnega asteroidnega pasu med orbitama Mar-
sa in Jupitra, kjer je gostota asteroidov relativ-
no velika (lewis, 2004). Ve~inoma so to fragmenti 
asteroidov, ki so zaradi mo~nih medsebojnih tr-
kov v asteroidnem pasu razpadli. Ti delci krožijo 
okoli sonca tudi ve~ milijonov let, nato pa zara-
di sprememb v njihovih orbitah, ki jih povzro~ijo 
orbitalne resonance z ve~jimi planeti, kot je Jupi-
ter, lahko pristanejo na razli~nih planetih (lewis, 
2004; atanaCkov et al., 2010). Izmed vseh na Ze-
mljo padlih meteoritov pa so med najredkej{imi 
tisti, ki izvirajo z Lune in Marsa (lewis, 2004).

Po kemijski in mineralni sestavi ter na~inu 
nastanka se meteoriti delijo na tri ve~je skupine, 
kamnite, ki jih gradijo ve~inoma kamninotvor-
ni silikatni minerali, železove, ki jih sestavljajo 
železovo-nikljevi minerali ter kamnito-železove 
meteorite, ki so me{anica silikatov in železovo-ni-
kljevih mineralov (norton, 2002; Maurette, 2006; 
Cardarelli, 2008). Med vsemi doslej znanimi in 
preiskanimi meteoriti lo~imo tiste, katerih padec 
je bil opazovan in so bili takoj zatem tudi najdeni, 
to so t.i. padci (ang. falls), ter tiste, katerih ~as 
padca ni znan in so bili najdeni po naklju~ju, t.i. 
najdbe (ang. finds) (norton, 2002).

Kamniti meteoriti so naj{tevil~nej{a skupina 
med vsemi padci in najdbami skupaj, saj pred-
stavljajo kar 69  % vseh preiskanih meteoritov. 
Med kamnite meteorite, ki jih v tem prispevku ne 
bomo podrobneje obravnavali, sodi tudi sloven-
ski meteorit Jesenice (navaden hondrit, tip L6), 
katerega padec so opazovali 9. aprila 2009. Na 
obmo~ju Mežakle so kasneje na{li tri fragmente 
tega meteorita: prvega 17. maja 2009 (2290 g, naj-
ditelja Jožef Pretnar in Bojana Krajnc), drugega 
21. julija (361 g, najditelja ralph sporn in Mar-

tin Neuhofer) in tretjega 27. avgusta 2009 (956 g, 
najditelj Danijel repe) (BisChoff et al., 2011). Ka-
mnitim meteoritom po pogostosti sledijo železovi 
meteoriti z 28  % ter kamnito-železovi meteoriti, 
ki jih je le okoli 3  % med vsemi znanimi meteo-
riti (norton, 2002). Ve~ina meteoritov je na Ze-
mljinem povr{ju razmeroma neobstojnih in za-
radi izpostavljenosti mehanskim, kemi~nim in 
biolo{kim vplivom relativno hitro preperevajo 
(norton, 2002).

Ve~ina železovih meteoritov predstavlja fra-
gmente kovinskih jeder ve~jih gravitacijsko di-
ferenciranih mati~nih teles, asteroidov, ki so se 
zaradi svoje velikosti dovolj segrela, da so težji 
elementi pod vplivom gravitacije potonili proti 
jedru, lažji pa so ostali v pla{~u (norton, 2002). 
Nekateri železovi meteoriti pa so nastali iz del-
no diferencirane taline, ki se je tvorila pri tr-
kih nediferenciranih mati~nih teles (haaCk &  
MCCoy, 2004). Železovi meteoriti so tako sestav-
ljeni pretežno iz zlitin železa in niklja, ki tvorijo 
dva glavna minerala: kamacit z nižjo vsebnostjo 
niklja (5,4–7,5 mas%) in taenit z vi{jo vsebnostjo 
niklja (25–65 mas%) (BuChwald, 1977). Krista-
li teh mineralov gradijo v notranjosti meteorita 
posebne strukture, ki so zna~ilne za železove me-
teorite. Na osnovi teh notranjih struktur oziroma 
urejenosti kristalov železovo nikljevih mineralov 
in glede na njihovo kemijsko sestavo železove  
me teorite razvr{~amo v skupine. Po notranji 
strukturi lo~imo heksaedrite, oktaedrite in ata-
ksite (anders, 1964; norton, 2002; Goldstein et 
al., 2009).

Heksaedriti imajo nizko vsebnost niklja (4,5–
6,5 mas%), zato jih ve~inoma gradi samo kamacit, 
ki kristali v obliki kocke oziroma heksaedra, po 
katerem se skupina tudi imenuje (norton, 2002; 
norton & Chitwood, 2008). Obi~ajno so heksae-
driti iz enega samega velikega kristala kamacita, 
v katerem so po jedkanju s kislino razlo~no opa-
zne goste, vzporedne Neumannove ~rte. Te nasta-
nejo v kamacitu zaradi strukturnih deformacij 
kristalov kamacita, ki so najverjetneje posledica 
trkov manj{ih ali ve~jih teles z mati~nim telesom 
meteorita (norton, 1998). Med heksaedrite sodi 
tudi prvi meteorit, ki so ga na{li na ozemlju slo-
venije. To je 1230 g težak meteorit Av~e, katerega 
padec so zabeležili 31. marca 1908 v bližini vasi 
Av~e v so{ki dolini. Po spodaj opisani kemijski 
klasifikaciji sodi meteorit Av~e v skupino IIAB 
(Boži~, 2008).

Oktaedriti so naj{tevil~nej{i strukturni razred 
železovih meteoritov. Imajo vi{jo vsebnost niklja 
(6,5–12,7 mas%) kot heksaedriti, zato jih gradi-
ta oba minerala, kamacit in taenit (lewis, 2004; 
norton & Chitwood, 2008). Nastopata v obliki 
izmeni~nih pasov plo{~i~astih kristalov kamacita, 
ki so prostorsko urejeni v obliki oktaedra, in tan-
kih letvic taenita (norton, 2002). Vmesne prosto-
re med kristali zapolnjuje drobnozrnata osnova 
oziroma me{anica kamacita in taenita ime novana 
plezit (Goldstein et al., 2009). Kristali  kamacita 
lahko nastanejo le pri izjemno po~asnem ohla-
janju (nekaj sto stopinj Celzija na milijon let) iz 
trdne raztopine železa in niklja, ve~inoma v je-
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drih mati~nih asteroidov. Na polirani in s kisli-
no jedkani povr{ini oktaedrita pasovi kamacita 
in taenita tvorijo t.i. Widmanstättenove vzorce, 
ki nastanejo zaradi izbirnega raztapljanja manj 
odpornega kamacita. Glede na {irino teh pasov 
se oktaedriti nadalje delijo v pet podrazredov od 
najbolj debelozrnatih do najbolj drobnozrnatih 
oktaedritov. Debelozrnati oktaedriti so se v pri-
merjavi z drobnozrnatimi oktaedriti ohlajali pre-
cej po~asneje, zato so pasovi kamacita in taenita 
v njih {ir{i od pasov pri drobnozrnatih oktaedri-
tih (norton, 2002). Med srednjezrnate oktaedrite 
sodi tudi v tem prispevku obravnavani meteorit 
Javorje, o katerem bomo ve~ napisali v nadalje-
vanju.

Ataksiti so najredkej{a strukturna skupi-
na železovih meteoritov. Vsebujejo najve~ niklja  
(> 16 mas%) med vsemi železovimi meteoriti in 
so sestavljeni skoraj samo iz minerala taenita z 
redkimi mikroskopskimi letvicami kamacita, zato 
nimajo izražene notranje strukture (norton & 
Chitwood, 2008).

Po modernej{i, kemijski klasifikaciji se žele-
zovi meteoriti združujejo v 14 kemijskih skupin 
na podlagi vsebnosti niklja ter nekaterih lahko-
hlapnih in siderofilnih slednih prvin, kot so ga-
lij, germanij in iridij. Ozna~ujemo jih z rimskimi 
{tevilkami in ~rkami. V splo{nem velja, da imajo 
vi{je skupine nižjo vsebnost slednih prvin, nižje 
skupine pa vi{jo (loverinG et al., 1957). Vsaka ke-
mijska skupina naj bi odgovarjala posameznemu 
mati~nemu telesu oz. asteroidu, saj železovi me-
teoriti s podobno kemijsko sestavo najverjetneje 
izvirajo iz istega mati~nega asteroida (BuChwald, 
1975; sCott & wasson, 1975; haaCk & MCCoy, 
2004; Goldstein et al., 2009). Ker so trendi v vseb-
nostih slednih prvin znotraj posameznih skupin 
lahko zelo razli~ni, se skupine nadalje delijo v 
dva razli~na tipa; magmatski in ne-magmatski 
(wasson, 1985). Železovi meteoriti magmatske-
ga tipa so meteoriti, katerih nihanja vsebnosti 
sled nih prvin so posledica kemijske frakcionacije 
slednih prvin pri frakcionirani kristalizaciji ko-
vinske taline v jedrih diferenciranih asteroidov 
(sCott, 1972). Meteoriti magmatskega tipa tako 
ve~inoma vsebujejo le kovinsko fazo. Železovi 
meteoriti ne-magmatskega tipa pa najverjetneje 
izvirajo iz nediferenciranih mati~nih teles, brez 
kovinskega jedra (haaCk & MCCoy, 2004), pri 
katerih je zaradi delnega nataljevanja ob trkih 
pri{lo le do delne diferenciacije in nastanka posa-
meznih železovih meteoritov (Mittlefehldt et al., 
1998; Benedix et al., 2000; wasson & kalleMeyn, 
2002). Posledi~no vsebujejo poleg kovinske tudi 
silikatno fazo (taGle et al., 2003). 

Zna~ilnosti meteorita Javorje

Makroskopski opis

Meteorit z Javorij (sl. 1) je podolgovate, pri-
bližno trikotne oblike, z zaobljenimi robovi ter 
zunanjimi merami 15 × 12,5 × 11  cm in maso  
4920 g. Povr{ina meteorita je prekrita z debelo 

sl. 1. Meteorit Javorje, prekrit z debelo skorjo produktov oksi-
dacije. Merilo na sliki zna{a 1 cm.

Fig. 1. Meteorite Javorje, covered with a thick crust of oxida-
tion products. scale bar is 1 cm.

rjavkasto skorjo produktov oksidacije železovo-
-nikljevih mineralov, {e posebej na delu meteori-
ta, ki je bil ob padcu delno zdrobljen. To kaže, da 
je bil meteorit izpostavljen razli~nim procesom 
preperevanja. Zaradi intenzivnega preperevanja 
so bile zabrisane tudi zna~ilne vdolbinice oziroma 
regmaglipti in tanka žgalna skorja nataljene ko-
vine, ki obi~ajno nastanejo na povr{ini meteorita 
zaradi taljenja in ablacije pri visokih temperatu-
rah med njegovo potjo skozi atmosfero. Na podla-
gi visoke stopnje preperelosti lahko sklepamo, da 
je bil meteorit na Zemlji že dalj ~asa, vendar bodo 
njegovo zemeljsko starost predvidoma dolo~ile 
nadaljnje raziskave. Mestoma je možno že na pre-
pereli povr{ini meteorita prepoznati oktaedri~no 
strukturo kristalov kamacita oziroma Widman-
stättenove vzorce (Miler & Gosar, 2011).

Kemijska sestava

Kemijska analiza 11 g svežega vzorca je bila 
opravljena v kemijskem laboratoriju ActLabs 
v Kanadi. Meteorit Javorje vsebuje 7,83 mas% 
Ni, 25 μg/g Ga, 47 μg/g Ge in 7,6 μg/g Ir (Mi-
ler & Gosar, 2011). Kemijska sestava ostalih 
pomembnej{ih elementov v meteoritu Javorje je 
podana v ~lanku Milerja in Gosarjeve (2011). Po 
kemijski klasifikaciji, podani v literaturi (hutChi-
son, 2004; Mittlefehldt, 2008), lahko na podlagi 
prej navedenih vsebnosti Ni, Ga, Ge in Ir uvrsti-
mo meteorit Javorje med železove meteorite ma-
gmatskega tipa iz kemijske skupine IIIAB. Visoke 
vsebnosti Ga in Ge ter relativno nizka vsebnost 
Ni nakazujejo, da meteorit pripada IIIA delu 
omenjene kemijske skupine glede na  podatke v 
literaturi (sCott & wasson, 1975).

Mineralna sestava

Za mineralo{ke analize smo od celotne mase 
meteorita odrezali 120,8 g težak trikotno obli-
kovani kos dimenzij 6,7 × 4,1 × 0,9 cm. Povr{ini 
obeh strani odrezanega kosa smo v zaporednih 
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korakih zbrusili s karborundom frakcij 220, 600, 
800 in 1000, nato pa ro~no spolirali do zrcalnega 
sijaja z diamantno polirno suspenzijo frakcij 6 in  
3 μm. Polirano povr{ino na eni strani vzorca smo 
jedkali s 5 % raztopino nital (5 ml koncentrirane 
du{ikove kisline in 95 ml brezvodnega etanola)  
po delno modificiranem postopku po nortonu 
(2002). 

Poliran obrus smo pregledali z vrsti~nim elek-
tronskim mikroskopom (sEM) JEOL JsM 6490LV 
v kombinaciji z energijsko disperzijskim spek-
trometrom (EDs) Oxford INCA Energy v labo-
ratoriju Geolo{kega zavoda slovenije. Vzorec je 
bil naparjen s tanko plastjo ogljika in pregledan 
v visokem vakuumu v na~inu povratno sipanih 
elektronov (BsE). Kemijska sestava je bila izmer-
jena s semi-kvantitativno to~kovno EDs analizo 
pri pospe{evalni napetosti 20 kV, delovni razdalji 
10 mm in ~asom zajema spektra 60 s. Mineralna 
sestava je bila ocenjena na podlagi atomskih raz-
merij sestavnih elementov. sistem je bil optimizi-
ran za kvantifikacijo s Co standardom, korekcije 
EDs podatkov pa so bile opravljene s standard-
no ZAF korekcijo, ki je vklju~ena v programski 
opremi INCA Energy (oxford instruMents, 2006).

sEM/EDs analiza poliranega vzorca je poka-
zala, da je meteorit pretežno sestavljen iz zlitin 
železa in niklja, ki tvorijo dva glavna minerala: 
kamacit in taenit. Nastopata v obliki izmeni~nih 
pasov dolgih kristalov kamacita, prostorsko ure-
jenih v obliki oktaedra, in tankih letvic taenita, 
ki so jasno vidni na polirani in s kislino jedka-
ni povr{ini kot t.i. Widmanstättenovi vzorci. Na 
slikah 2a, b je prikazana polirana povr{ina pred 
in po jedkanju. Po jedkanju so Widmanstättenovi 
vzorci zelo jasno izraženi. Izmerjena povpre~na 
{irina pasov kamacita je 0,99 ± 0,3 mm (N = 50). 
Po uporabi popravka po metodi frosta (1965), 
je bila prava {irina pasov kamacita ocenjena na 
0,85 ± 0,26 mm (Miler & Gosar, 2011). Glede na 
{irino pasov kamacita uvr{~amo meteorit Javor-
je med srednje oktaedrite. Pasovi kamacita imajo 
povpre~no vsebnost niklja 7,1 ± 0,4 mas% (N = 24). 
Kamacit se ponekod v vzorcu pojavlja tudi v obli-
ki homogenih polj okrog ve~jih vklju~kov drugih 
mineralnih zrn, kot je troilit, ki po Brettu in hen-

sl. 2. Povr{ina polirane plo{~ice meteorita Javorje a) pred jedkanjem in b) po jedkanju. Po jedkanju so Widmanstättenovi vzorci 
zelo jasno izraženi. Merilo na sliki zna{a 1 cm.

Fig. 2. surface of polished slab of meteorite Javorje a) before etching and b) after etching. After etching, the Widmanstätten 
patterns are very distinct. scale bar is 1 cm.

dersonu (1967) obi~ajno služijo kot kristalizacij-
ska jedra za rast obdajajo~ega kamacita. Letvi-
ce taenita so {iroke povpre~no 23 μm. Povpre~na 
vsebnost Ni v srednjem delu teh letvic je 30,1 ± 
2,8 mas% (N = 12). Po jedkanju so se na zunanjih 
robovih letvic taenita, na meji s kamacitom, po-
kazale okrog 0,6 μm debele prevleke t.i. zunanjih 
taenitnih obrob (sl. 3a), ki vsebujejo povpre~no 
43,9 ± 1,4 mas% Ni. Vmesne prostore med kristali 
kamacita zapolnjuje drobnozrnata osnova oziro-
ma me{anica kamacita in taenita imenovana ple-
zit (sl. 3b). Plezit med kamacitnimi pasovi tvori 
relativno velika polja in se pojavlja v {tirih tek-
sturnih razli~icah, med katerimi sta najpogostej{i 
satasta (sl. 3b) in mrežasta, medtem ko sta mar-
tenzitni plezit, sestavljen iz nizko-Ni kamacita 
in visoko-Ni taenita (sl. 3c, 3d), ter celi~ni plezit 
manj pogosta (Miler & Gosar, 2011).

V meteoritu Javorje smo dolo~ili {e naslednje 
akcesorne in zna~ilne minerale: železovo nikljev 
fosfid (schreibersit in njegov morfolo{ki razli~ek 
rhabdit), železovo kromov sulfid (daubréelit), že-
lezov sulfid (troilit), kromov nitrid (carlsbergit) in 
kromit (Miler & Gosar, 2011). rhabdit se pojavlja 
v obliki dolgih prizmati~nih in igli~astih krista-
lov, ki so pravokotni eden na drugega in tvorijo 
mrežasto teksturo v kamacitu (sl. 4a). schrei-
bersit obi~ajno nastopa v združbi z ostalimi ak-
cesornimi minerali, kot sta daubréelit (sl. 4b) 
in troilit, na mejah med taenitom in kamacitom  
(sl. 4c) ter redko kot masivna posamezna zrna. 
Glede na podatke podane v literaturi (Clarke & 
Goldstein, 1978; yanG & Goldstein, 2005) lahko 
sklepamo, da se je ve~ina železovo nikljevih fosfi-
dov v meteo ritu Javorje najverjetneje izlo~ila pri 
ohlajanju med 500 in 400 °C, po nastanku Wid-
manstättenovih vzorcev, zaradi nasi~enja kama-
cita ali taenita s P. Daubréelit nastopa kot posa-
mezna masivna evhedralna zrna, obdana s tanko 
obrobo carlsbergita (sl. 4d), kot progasti dau- 
bréelit s tankimi letvicami troilita (sl. 5a) ter kot 
nepravilne letvice in žilice v zrnih troilita (sl. 5b), 
ki so se izlo~ile pri razpadu trdne raztopine Fes 
in Crs. Masivni in progasti daubréelit sta pogo-
sto v združbi s schreibersitom (sl. 4b). Nekatera 
zrna daubréelita so obrobljena tudi s kovinskim 
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sl. 3. sEM (BsE) posnetki in EDs spektri glavnih mineralov in tekstur v meteoritu Javorje. a) Zunanje robove taenitnih letvic 
(Tae) sestavljajo t.i. zunanje taenitne obrobe (Ztae), ki so se pokazale po jedkanju. Iz spektrov, posnetih v to~kah Ztae in Tae, 
je razvidno, da zunanje taenitne obrobe (Ztae) vsebujejo ve~ Ni kot osrednji del taenitne letvice (Tae). b) Prostori med kristali 
kamacita (Kam) so zapolnjeni ve~inoma s satastim plezitom (Pl). c) Martenzitni plezit je sestavljen iz nizko-Ni kamacita (Kam 
(<Ni)) in visoko-Ni taenita (Tae (>Ni)), kot je razvidno tudi iz spektrov pod sEM sliko. d) Martenzitni plezit (Ma) po jedkanju. 
Vzorec je naparjen z ogljikom.

Fig. 3. sEM (BsE) images and EDs spectra of major minerals and structures in meteorite Javorje. a) Outer edges of taenite lamel-
lae (Tae) are composed of outer taenite rims (Ztae), revealed after etching. spectra taken at points Ztae and Tae show that outer 
taenite rims (Ztae) contain more Ni than the central part of taenite lamella (Tae). b) spaces between kamacite crystals (Kam) 
are filled mostly by comb plessite (Pl). c) Martensitic plessite consists of low-Ni kamacite (Kam (<Ni)) and high-Ni taenite (Tae 
(>Ni)), as evident from the spectra below the sEM image. d) Martensitic plessite (Ma) after etching. sample is coated with carbon.
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Cu (sl. 5c), ki se je najverjetneje izlo~il po nastan-
ku carlsbergita, ter z majhnimi subhedralnimi 
kristali dimenzij 3,1 × 0,8 μm (sl. 5d). Ti kristali 
vsebujejo Co in relativno visoke vsebnosti Ni in 
s glede (sl. 5d) na sosednje minerale, ki so dau-
bréelit in Fe-oksihidroksidi. Ker so kristali zelo 
majhni, najverjetneje ve~ina Fe in O v spektru iz-
vira iz Fe-oksihidroksidov, del Fe, s in Cr pa iz 
daubréelita kot posledica prekrivanja snopa elek-
tronov. Kristali s Co, Ni in s so verjetno nastali 
pri procesih preperevanja kamacita, daubréelita 
in železovo nikljevih fosfidov. Glede na njihovo 
sestavo bi morda lahko {lo za sulfida siegenit ali 
willamaninit. Troilit je redek in se pojavlja kot 
veliki zaobljeni, podolgovati vklju~ki (sl. 5b), ob-
dani s homogenim kamacitom, kot posamezna 
zrna na mejah med pasovi kamacita in kot zelo 
tanke letvice v progastem daubréelitu (sl. 5a). 
Zrna troilita vsebujejo tudi manj{e vsebnosti Cr 
kot posledica nepopolnega izlo~anja daubréelita 
iz trdne raztopine ali prisotnosti zelo tankih let-
vic daubréelita izlo~enih v troilitu (Miler & Go-
sar, 2011). Carlsbergit v meteoritu Javorje nasto-
pa kot submikronski evhedralni kristali (sl. 6a), 
ki obdajajo zrna masivnega daubréelita (sl. 4d). 
Na jedkani strani vzorca meteorita je bilo prepo-
znano subhedralno zrno dimenzij 12,7 × 7,2 μm 
z relativno visokimi vsebnostmi Fe, Cr in N ter 
nizko vsebnostjo Ni (sl. 6b). Atomska razmerja 
sestavnih elementov, izmerjenih s semi-kvantita-
tivno EDs analizo, so pokazala, da ima zrno se-
stavo (Fe,Cr)N, ki bi po anthonyju in sodelavcih 
(2009) lahko odgovarjala carlsbergitu z manj{o 
vsebnostjo Fe. Faze s podobno sestavo nastajajo 
tudi v jeklih z visoko vsebnostjo N in so posledica 
raztapljanja dela Fe v kubi~nem kromovem nitri-
du, medtem ko je topnost Ni zanemarljiva (Gavri-
ljuk & Berns, 1999). Kromit se pojavlja v združbi 
s troilitom in daubréelitom v enem samem veli-
kem vklju~ku, ki je sestavljen iz treh vzporednih 
plasti troilita, kromita in daubréelita. Ta združ-
ba mineralov je, upo{tevajo~ literaturne podatke 
(kraCher, 1983; olsen et al., 1999), najverjetneje 
posledica oksidacije daubréelita med kristaliza-
cijo jedra, pri ~emer sta nastala kromit in troilit z 
ostanki prvotnega daubréelita

 Kot posledica preperevanja v atmosferskih  
pogojih sta kamacit in taenit na povr{ini ter 
vzdolž razpok in zrn mineralov v notranjosti me-
teorita, približno 2 do 3 cm pod povr{ino, oksidi-
rala v sekundarne Fe-oksihidrokside z manj{imi 
vsebnosti Ni (Miler & Gosar, 2011). To so pred-
vsem goethit in/ali lepidokrokit ter s Cl bogat 
Fe-oksihidroksid akaganéit (sl. 7a). Akaganéit je 
prvi produkt oksidacije Fe-Ni mineralov (BuCh-
wald & Clarke, 1989) zato se pojavlja v razpo-
kah ter okrog rhabdita (sl. 7b) in zrn daubréelita  
(sl. 4b) globoko v notranjosti meteorita, predvsem 
pa na ~elu korozije v neposrednem stiku s sve-
žim kamacitom (sl. 7c). Cl izvira iz talne vode in 
vstopa v proces oksidacije kamacita zaradi elek-
trokemijske narave procesa pri ~emer se Cl veže 
na anionska izmenjalna mesta Fe-oksihidroksi-
dov (BuChwald & Clarke, 1989). Z oddaljenostjo 
od ~ela korozije akaganéit postopoma prehaja v 

goethit in/ali lepidokrokit (sl. 7a). Z napredujo~o 
oksidacijo se namre~ ioni Cl v akaganéitu popol-
noma nadomestijo z (OH)–1 ioni zaradi ~esar aka-
ganéit v celoti preide v ~iste Fe-oksihidrokside 
(BuChwald & Clarke, 1989). Prisotnost s v spek-
tru ~istih Fe-oksihidroksidov (sl. 7a) je verjetno 
posledica oksidacije sulfidnih mineralov.

Hitrost ohlajanja meteorita Javorje

Hitrost ohlajanja železovih meteoritov daje  
informacije o njihovi termi~ni zgodovini, ki so  
pomembne za dolo~itev izvora meteoritov in za  
interpretacijo nastanka njihovega mati~nega te-
lesa. Prav tako omogo~a oceno velikosti (nor-
ton, 2002) in zgradbe mati~nega telesa; debeline 
silikatnega pla{~a in velikosti kovinskega jedra 
(yanG & Goldstein, 2006; Goldstein et al., 2009). 
Hitrost ohlajanja je zna~ilna za vsako kemijsko 
skupino železovih meteoritov in se praviloma 
spreminja obratno sorazmerno z vsebnostjo Ni 
(yanG & Goldstein, 2006). Poleg zna~ilnih raz-
lik v hitrosti ohlajanja med kemijskimi skupina-
mi so tudi znotraj posameznih skupin razponi v 
hitrosti ohlajanja precej veliki. Zelo veliki raz-
poni so lahko posledica trkov velikih diferenci-
ranih mati~nih teles z drugimi ve~jimi telesi, pri 
~emer so prvotna mati~na telesa razpadla na ve~ 
manj{ih, ki so se razli~no hitro ohlajala (yanG 
et al., 2008; Goldstein et al., 2009; yanG et al., 
2010). Na podlagi hitrosti ohlajanja posameznega 
meteorita je možno oceniti, v katerem delu jedra 
mati~nega telesa je le-ta nastal. Zunanji deli ko-
vinskih jeder se namre~ praviloma ohlajajo hitre-
je kot notranji deli jeder (Moskovitz & walker, 
2011). Izra~unane hitrosti ohlajanja železovih 
meteoritov skupine IIIAB se gibljejo v razponu 
med 56–338 °C/mio let (yanG & Goldstein, 2006). 
Na podlagi teh podatkov so sklepali, da meteo-
riti skupine IIIAB najverjetneje izvirajo iz enega 
samega mati~nega telesa s premerom med 40 in 
60 km (haaCk et al., 1990), ~eprav niso nastali v 
enem samem jedru. To pomeni, da je diferencira-
no mati~no telo pred razpadom verjetno doživelo 
ve~ trkov z ve~jimi telesi, pri ~emer se mu je na 
nekaterih delih velikost pove~ala zaradi dodaja-
nja novega materiala na povr{ini, na drugih delih 
pa je bil odstranjen ve~ji del pla{~a in skorje.

Hitrost ohlajanja železovega meteorita Javorje 
je bila ocenjena iz korelacije med vsebnostjo Ni, 
izmerjene v sredini letvice taenita, in polovi~no 
{irino letvice, pri kateri je bila upo{tevana ko-
rekcija zaradi orientacije preseka. Povpre~na 
centralna vsebnost Ni v petih izmerjenih letvicah 
taenita zna{a 29,4 mas% in povpre~na polovi~na 
{irina letvice zna{a 9,8 μm. Pri oceni hitrosti ohla-
janja sta bili upo{tevani tudi celokupni vsebnosti 
Ni (7,83 mas%) in P (0,12 mas%) v meteo ritu. Na 
podlagi primerjave z rezultati meritev in izra~una 
hitrosti ohlajanja v meteoritih skupine IIIAB s po-
dobnimi vsebnostmi Ni in P, ki sta jih dobila yanG 
in Goldstein (2006), je bila tako ocenjena hitrost 
ohlajanja meteorita Javorje med 50 in 180 °C/mio 
let. Ocenjena hitrost ohlajanja meteorita Javorje 
je znotraj razpona zna~ilnega za skupino IIIAB 
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sl. 4. sEM (BsE) posnetki in EDs spektri akcesornih mineralov v meteoritu Javorje. a) Dolgi prizmati~ni in igli~asti kristali rhab-
dita (rh) so pravokotni eden na drugega in tvorijo mrežasto teksturo v kamacitu. b) Zrno daubréelita (Dau) v združbi s schreiber-
sitom (sch). Kemijska sestava obeh mineralov je razvidna iz spektrov pod sEM sliko. Ob zrnu je kamacit oksidiral v sekundarni s 
Cl bogat Fe-oksihidroksid akaganéit (Fe-OH(Cl)). c) schreibersit (sch) na meji med kamacitom (Kam) in taenitom (Tae). d) Zrno 
daubréelita (Dau) v kamacitu (Kam) obdano s tanko plastjo carlsbergita (Car). ^rta preko zrna ozna~uje obmo~je linijske EDs 
analize, ki je prikazana v grafu pod sEM sliko. Graf prikazuje spreminjanje relativne vsebnosti Cr, s in N preko analiziranega 
zrna. Vsebnosti Cr in N sta vi{ji na robovih zrna, kar nakazuje prisotnost carlsbergita. Vzorec je naparjen z ogljikom.

Fig. 4. sEM (BsE) images and EDs spectra of accessory minerals in meteorite Javorje. a) Long prismatic and acicular rhabdite 
crystals (rh) are perpendicular to each other and form net-like inclusions in kamacite. b) Daubréelite grain (Dau) associated with 
schreibersite (sch). Chemical composition of both minerals is shown in spectra below the sEM image. Kamacite around daubré-
elite oxidised into secondary Cl-rich Fe-oxyhydroxide akaganéite (Fe-OH(Cl)). c) schreibersite (sch) at the boundary between 
kamacite (Kam) and taenite (Tae). d) Daubréelite grain (Dau) in kamacite (Kam) rimmed with a thin layer of carlsbergite (Car). 
Line on the image marks the area of EDs line analysis, which is shown in graph below the sEM image. Graph shows variations in 
relative contents of Cr, s and N across the analysed grain. Cr and N contents are much higher at the edges of daubréelite, which 
indicates presence of carlsbergite. sample is coated with carbon.
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sl. 5. sEM (BsE) posnetki in EDs spektri akcesornih mineralov v meteoritu Javorje. a) Progasti daubréelit (Dau) s tankimi 
letvicami troilita (Tr). Cr v spektru troilita (Tr) pod sEM sliko izvira iz okoli{kega daubréelita. b) Troilit (Tr) z nepravilnimi le-
tvicami in žilicami daubréelita (Dau). Cr v spektru troilita (Tr) pod sEM sliko je najverjetneje posledica nepopolnega izlo~anja 
daubréelita iz trdne raztopine Fes-Crs. c) Zrno daubréelita (Dau) obdano s carlsbergitom (Car), na katerem se je izlo~il kovinski 
Cu (Cu), ter Fe-oksihidroksidi (Fe-OH). Cr, Fe, Ni in s v spektru kovinskega Cu (Cu) izvirajo iz sosednjega daubréelita in Fe-oksi-
hidroksidov. d) Zrno daubréelita (Dau) obdano s kristali, ki vsebujejo Co, Ni in s (Co-Ni-s) in Fe-oksihidroksidi (Fe-OH). Fe, Cr 
in O v spektru zrn s Co, Ni in s (Co-Ni-s) izvirajo iz sosednjega daubréelita in Fe-oksihidroksidov. Vzorec je naparjen z ogljikom.

Fig. 5. sEM (BsE) images and EDs spectra of accessory minerals in meteorite Javorje. a) Barred daubréelite (Dau) with thin 
troilite lamellae (Tr). Cr in the spectrum of troilite (Tr) below the sEM image originates from surrounding daubréelite. b) Troilite 
(Tr) with irregular lamellae and veinlets of daubréelite (Dau). Cr in the spectrum of troilite (Tr) below the sEM image results 
from incomplete exsolution of daubréelite from the Fes-Crs solid solution. c) Daubréelite grain (Dau) rimmed with carlsbergite 
(Car), onto which native Cu (Cu) precipitated, and Fe-oxyhydroxides (Fe-OH). Cr, Fe, Ni and s in the spectrum of native Cu (Cu) 
originate from the adjacent daubréelite and Fe-oxyhydroxides. d) Daubréelite grain (Dau) rimmed with crystals containing Co, 
Ni and s (Co-Ni-s) and Fe-oxyhydroxides (Fe-OH). Fe, Cr and O in the spectrum of Co-, Ni- and s-bearing grains originate from 
the adjacent daubréelite and Fe-oxyhydroxides. sample is coated with carbon.
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sl. 6. sEM (BsE) posnetki in EDs spektri akcesornih mineralov v jedkanem vzorcu meteorita Javorje. a) Detajl evhedralnih 
kristalov carlsbergita (Car) okrog daubréelita (Dau). Pod sEM sliko je spekter carlsbergita (Car), v katerem Fe, Ni in s najverjet-
neje izvirajo iz sosednjega daubréelita in kamacita (Kam). b) Zrno, ki vsebuje Fe, Cr in N (Fe-Cr-N), se je pokazalo v kamacitu 
(Kam) po jedkanju. Najverjetneje gre za carlsbergit z manj{o vsebnostjo Fe. Ni v spektru tega zrna (Fe-Cr-N) izvira iz okoli{kega 
kamacita. Vzorec je naparjen z ogljikom.

Fig. 6. sEM (BsE) images and EDs spectra of accessory minerals in etched sample of meteorite Javorje. a) Detail of euhedral 
carlsbergite crystals (Car) around daubréelite (Dau). spectrum of carlsbergite (Car) below the sEM image contains Fe, Ni and 
s, which probably originate from the adjacent daubréelite and kamacite (Kam). b) Grain, consisting of Fe, Cr and N (Fe-Cr-N), 
revealed in kamacite (Kam) after etching. It is most probably carlsbergite with lower content of Fe. Ni in the spectrum of this 
grain (Fe-Cr-N) results from the surrounding kamacite. sample is coated with carbon.

(yanG & Goldstein, 2006). V dia gramu vsebnosti 
Ni v odvisnosti od razdalje (sl. 8a, b), izmerjene s 
semi-kvantitativno EDs analizo 30 to~k v razmi-
ku 1,08 μm preko letvice taenita, so opazne razli-
ke v vsebnosti Ni med robovi in centralnim delom 
letvic taenita. Hitrost ohlajanja oz. kristalizacije 
namre~ vpliva na difuzijo Ni v kamacitu in tae-
nitu, kar se odraža v nehomogeni porazdelitvi Ni 
v letvicah taenita (norton, 2002). Glede na dano 
{irino merjene letvice taenita je razlika v vseb-
nosti Ni relativno majhna in je v skladu z visoko 
stop njo difuzije Ni v taenitu. Meteorit Javorje ima 
v primerjavi z drugimi meteoriti iz skupine IIIAB 
relativno visoke vsebnosti siderofilnih elementov 
z vi{jim tali{~em od Fe, kot je Ir, in nizke vsebno-
sti elementov z nižjim tali{~em od Fe, kot je Ni. 
Glede na vsebnosti Ir in Ni ter ocenjeno hitrost 
ohlajanja je meteorit Javorje najverjetneje nastal 
v zunanjem delu jedra mati~nega telesa zgodaj v 
procesu njegove kristalizacije. 

Po yanGu in Goldsteinu (2005) so Widman-
stättenovi vzorci in pleziti v meteoritih sku-
pine IIIAB, ki vsebujejo pod 8 mas% Ni in pod  
0,3 mas% P, med katere sodi tudi meteorit Javor-
je, nastali z ohlajanjem s pretvorbo prvotnega vi-
sokotemperaturnega taenita preko vmesne faze z 
metastabilnim martenzitom in visoko-Ni taeni-
tom v kamacit, nizkotemperaturni taenit in fos-

fide. Pri tem naj bi imel nizkotemperaturni taenit 
centralno vsebnost Ni podobno celokupni vseb-
nosti Ni v meteoritu, kamacit pa le nekoliko ni-
žjo od celokupne vsebnosti Ni. Vendar pa so EDs 
meritve centralne vsebnosti Ni v letvicah taeni-
ta (sl. 8a, b) v meteoritu Javorje pokazale, da so  
le-te precej vi{je od vsebnosti Ni v sosednjem ka-
macitu in tudi vi{je od celokupne vsebnosti Ni v 
meteoritu. To pa nakazuje, da so strukture v me-
teoritu Javorje najverjetneje nastale s pretvorbo 
prvotnega visokotemperaturnega taenita preko 
metastabilne faze z martenzitno strukturo v ka-
macit, nizkotemperaturni taenit in fosfide. Tak 
na~in nastanka struktur potrjuje tudi povpre~na 
vsebnost Ni v martenzitnih plezitih, ki je precej 
vi{ja od celokupne vsebnosti v meteoritu (yanG & 
Goldstein, 2005).
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sl. 7. sEM (BsE) posnetki in EDs spektri sekundarnih produktov preperevanja v meteoritu Javorje. a) Oksidacija je ob razpokah 
prodrla globoko v notranjost meteorita. Akaganéit (sp.3) z oddaljenostjo od ~ela korozije postopoma prehaja v Fe-oksihidrokside 
(sp.1). Prisotnost Ni in s v spektrih pod sEM sliko je posledica oksidacije sulfidov in Fe-Ni mineralov. b) Kamacit (Kam) okrog 
evhedralnega zrna prizmati~nega rhabdita (rh) je oksidiral v akaganéit (Fe-OH(Cl)) ter Fe-oksihidrokside (Fe-OH). c) Detajl 
razpoke na ~elu korozije. razpoko zapolnjuje akaganéit (Fe-OH(Cl)), katerega kemijska sestava je prikazana v spektru pod sEM 
sliko. Vzorec je naparjen z ogljikom.

Fig. 7. sEM (BsE) images and EDs spectra of secondary weathering products in meteorite Javorje. a) Oxidation penetrated along 
the cracks deep into the interior of meteorite. Akaganéite (sp.3) gradually passes into Fe-oxyhydroxides (sp.1) with increasing di-
stance from the corrosion front. Presence of Ni and s in spectra below the sEM image is a consequence of oxidation of sulphides 
and Fe-Ni minerals. b) Kamacite (Kam) around euhedral grain of prismatic rhabdite (rh) oxidised into akaganéite (Fe-OH(Cl)) 
and Fe-oxyhydroxides (Fe-OH). c) Detail of a crack at the corrosion front. The crack is filled by akaganéite (Fe-OH(Cl)), whose 
chemical composition is shown in the spectrum below the sEM image. sample is coated with carbon.
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Abstract

Mt. Begunj{~ica (Karavanke Mts., northern Slovenia) structurally belongs to the Ko{uta Unit (eastern South-
ern Alps). The Dachstein Limestone, building the northern side of the mountain and its main ridge, was deposited 
on the Julian Carbonate Platform, while grey and red nodular Jurassic limestones of the southern slope represent 
sedimentation on the Julian High. The massive Dachstein Limestone contains a rich assemblage of benthic fo-
raminifera. Typical representatives of the reef and back-reef area were recognized. The age of the assemblage is 
dated as Rhaetian, based on the co-presence of species with a Norian and Rhaetian time span, such as Galeanella 
tollmanni, “Sigmoilina” schaeferae, Alpinophragmium perforatum, Aulotortus tumidus, Variostoma catilliforme, 
Variostoma cochlea and Variostoma helicta, together with the Rhaetian to Lower Jurassic Involutina turgida.

Izvle~ek

Begunj{~ica (Karavanke, severna Slovenija) strukturno pripada tektonski enoti Ko{uta (vzhodne Južne Alpe). 
Dachsteinski apnenec, ki gradi severno stran gore in njen vr{ni greben, se je odlagal na Julijski karbonatni platfor-
mi, medtem ko sivi plastnati in rde~i gomoljasti jurski apnenci predstavljajo sedimentacijo na Julijskem platoju. 
Masivni del dachsteinskega apnenca vsebuje {tevilne bento{ke foraminifere, tipi~ne za grebensko in zagreben-
sko okolje. Na podlagi prisotnosti vrst z norijsko-retijskim razponom kot so Galeanella tollmanni, “Sigmoilina” 
schaeferae, Alpinophragmium perforatum, Aulotortus tumidus, Variostoma catilliforme, Variostoma cochlea in 
Variostoma helicta z retijsko do zgodnjejursko vrsto Involutina turgida je združba retijske starosti.

GEOLOGIJA 55/1, 17–44, Ljubljana 2012

doi:10.5474/geologija.2012.002

Introduction

The Late Carnian sea-level rise (Budai & Haas, 
1997; Gawlick & BöHm, 2000; Hallam, 2001; Gia-
nolla et al., 2003; Berra et al., 2010) and a warm 
climate (sattler & scHlaf, 1999; flüGel, 2004; 
Berra et al., 2010; Preto et al., 2010; stefani et 
al., 2010) together with a suitable palaeogeo-
graphic position near the palaeoequator (stamP-
fli & Borel, 2002, 2004; stamPfli & kozur, 2006; 
Golonka, 2007) created favourable conditions for 
the development of extensive epeiric carbonate 
platforms along the Neotethys Ocean (Haas, 2004; 
VlaHoVi} et al., 2002, 2005; Bernecker, 2005; Haas 
et al., 2007; Golonka, 2007) and a co-temporal 
bloom of scleractinian coral reefs (turn{ek, 1997; 
stanley Jr., 2003; flüGel, 2004; Bernecker, 2005; 
russo, 2005). Extremly thick carbonate platforms 

developed during Norian and Rhaetian also in 
the NE corner of the Adria microplate: the Julian 
Carbonate Platform is now structurally mostly 
incorporated in the Julian Nappe of the East-
ern Southern Alps, whereas the Dinaric Carbo-
nate Platform belongs to the External Dinarides 
(Buser, 1986; Placer, 1999, 2008). The distinction 
between the two platforms is based on their posi-
tion with respect to the intermediate deep-water 
Slovenian Basin, i.e. the Julian Carbonate Plat-
form was situated to the north of the basin (in 
the present orientation), while the Dinaric Car-
bonate Platform bordered the Slovenian Basin to 
the south (Buser, 1986, 1989; oGorelec & rotHe, 
1993; Buser, 1996). The distinction between the 
platforms is also justified by their different stra-
tigraphic developments: while the Dachstein 
Limestone constitutes the Julian Carbonate Plat-
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form (e.g. Buser, 1986, 1989; ciaraPica & Passeri, 
1990; Buser, 1996; sattler & scHlaf, 1999), early 
dolo mitization resulted in a strong predominance 
of the Main Dolomite on the Dinaric Carbonate 
Platform, with the exception of its northern mar-
gin (e.g. Buser, 1989; oGorelec & rotHe, 1993; 
Buser, 1996). Furthermore, several coral reefs 
are known from the Julian Carbonate Platform  
(Fig. 1), while none have been recorded south of 
the Slovenian Basin (turn{ek et al., 1984; turn{ek, 
1997). Coral reefs from the southern brim of the  
Julian Carbonate Platform bordered the Slove - 
 nian Basin and are preserved in the southern Ju - 
lian Alps (Buser et al., 1982; turn{ek & Buser, 
1991; turn{ek, 1997). Reefs are known also from 
the northern Julian Alps (Buser et al., 1982; 
turn{ek & ramoV{, 1987; ramoV{ & turn{ek, 
1991; turn{ek, 1997) and from Mt. Begunj{~ica 
in the Karavanke Mts. (flüGel & ramoV{, 1961; 
turn{ek, 1997), bordering basins which are not 
preserved due to younger tectonic displacements 
(Placer, 1999). While reef-constructors from 
these reefs received considerable attention in 
the past studies, no such research has focused on  
associated organisms. Although benthic fora-
minifera are abundant in the Norian-Rhaetian 
reefs and can provide important additional infor-
mation in recognizing peri-reef subenvironments 
(senowBari-daryan, 1980; sadati, 1981; flüGel, 
1981; scHäfer & senowBari-daryan, 1981; senow-
Bari-daryan et al., 1982; kristan-tollmann, 1986, 
1990; zamParelli et al., 1995; martini et al., 1997, 
2004; cHaBlais et al., 2010b), only few were men-
tioned  by flüGel and ramoV{ (1961), turn{ek 
and ramoV{ (1987), ramoV{ and turn{ek (1991) 
and turn{ek and Bu ser (1991).

The scope of this paper is to give a more 
complete list of foraminifera found in the reef 

and back-reef massive Dachstein Limestone of  
Mt. Begunj{~ica, after a new research was ini tia-
ted in 2010. Several taxa are described and the 
Rhaetian age for the youngest part of the reef 
confirmed.

Previous Research

The systematic geological research of Mt. Be-
gunj{~ica (Karavanke Mts., northern Slovenia; 
Fig. 2) began with the geological mapping per-
formed by the Geological Survey of Vienna in 
the second half of the 19th century (Lipold 1855- 
1859 - cf. ramoV{, 2001; Peters, 1855, 1856; tel-
ler, 1899; see also Vetters, 1933a, 1933b). Its 
structure was later shown on the Celovec sheet  
of the Basic Geological Map of Yugoslavia (Bu-
ser & caJHen, 1977) and by Bren~i~ and PoltniG 
(2008). 

Two stratigraphic units dominate Mt. Be-
gunj{~ica: red and grey nodular Jurassic lime-
stones build large parts of its southern flank, 
while bedded and massive Dachstein Limestone 
outcrops on top and on the northern side of the 
mountain. Jurassic beds were investigated for 
their ammonoid assemblage by miHaJloVi} and 
ramoV{ (1965), and are of economical significance 
due to manganese content (Herlec & VidriH, 2006; 
oGorelec et al., 2006). 

The massive reef Dachstein Limestone was 
studied already by flüGel and ramoV{ (1961) and 
turn{ek (1997). Numerous corals, sponges, sole-
noporaceans and hydrozoans were determined, 
some of them characteristic for the Rhaetian age 
(flüGel & ramoV{, 1961; tur{nek, 1997). flüGel 
and ramoV{ (1961) reported on few foraminifera, 
namely Aulotortus cf. A. communis Kristan, 1957, 
members of the family Ophthalmidiidae and la-

Fig. 1. Structural map of the Slovenian terri tory (sim plified after Placer, 1999), with di stributions of Norian and/or Rhaetian 
reefs (after turn{ek, 1997). The position of Mt. Be gunj{~ica is marked with a star symbol.
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Fig. 2. Geographic position of Mt. Begunj{~ica

genids. Buser (1980) added Variostoma coniforme 
Kristan-Tollmann, 1964, Diplotremina cf. D. sub
angulata Kristan-Tollmann, 1964, Galeanella 
tollmanni (Kristan, 1957), Aulotortus sinuosus 
Weynschenk, 1956, Aulotortus tenuis (Kristan, 
1957) and “Agerella martana (Farinacci, 1959)” 
to the list. 

Geological setting

Mt. Begunj{~ica structurally belongs to the 
Ko {uta Unit (Buser, 1980; Bren~i~ & PoltinG, 
2008), a subunit of the Southern Alps (Placer, 
1999, 2008). As such, it can be viewed as a north-
ernmost preserved part of the Julian Carbonate 
Platform (turn{ek et al., 1984; Placer, 1999), 
severed from the Julian Nappe during younger 
tectonic movements and incorporated into the 
Periadriatic fault zone (Placer, 1999). The No-
rian-Rhaetian Dachstein Limestone outcrops in 
the northern part of Mt. Begunj{~ica, and is se-
parated from gray bedded and red nodular Lower 
Jurassic limestones by a non-conformity surface 
(miHaJloVi} & ramoV{, 1965; Buser, 1980; oGore-
lec et al., 2006; Bren~i~ & PoltniG, 2008) or by a 
reverse fault (Gale et al., submitted). 

Material and methods

Samples were collected along the mountain 
crest, from bedded to massive Dachstein Lime-
stone. Fifty-eight thin sections of size 47 × 28 mm 
and 75 × 49 mm were made and investigated with 
an optical microscope. Thin sections are stored  
at the Geological Survey of Slovenia (Department 
for Paleontology and Stratigraphy).

Foraminiferal assemblage

The total foraminiferal assemblage contains 
the following species (Plates 1–3):

Gandinella falsofriedli (Salaj, Borza & Sa-
muel, 1983), Glomospirella sp., Tolypammina sp., 
Kaeveria fluegeli (Zaninetti, Altiner, Dager & 
Ducret, 1982), Ammobaculites pulcher Kristan-
Tollmann, 1964; Ammobaculites spp., Reophax 
rudis Kristan-Tollmann, 1964, Reophax spp.,  
Gaudryinella clavuliniformis Trifonova, 1967, 
“Trochammina” almtalensis Koehn-Zaninetti, 
1969, “Trochammina” jaunensis Brönnimann & 
Page, 1966, Duotaxis metula Kristan, 1957, Duo
taxis birmanica Zaninetti & Brönnimann in  
Brönnimann et al., 1975, Alpinophragmium per  
foratum Flügel, 1967, “Tetrataxis” humilis Kri-
stan, 1957, Endotriada sp., Aulotortus si nu osus 
Weynschenk, 1956, Aulotortus tenuis (Kristan, 
1957), Aulotortus friedli (Kristan-Tol lmann, 
1962), Aulotortus tumidus (Kristan-Tol lmann, 
1964) emend. Piller, 1978, Auloconus permo
discoides (Oberhauser, 1964), Trocholina umbo 
Frentzen, 1941, ?Trocholina crassa Kristan, 
1957, Trocholina? parva Blau, 1987a, Trocholina 
sp., Involutina turgida Kristan, 1957, ?Triasina  
hantkeni Majzon, 1954, Turrispirillina mini
ma Pan ti}, 1967, Hoyenella sp., Agathammina  

Fig. 3. Stratigraphic ranges of described species from the reef 
limestone of Mt. Begunj{~ica
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austroalpina Kristan-Tollmann & Tollmann, 
1964, Para ophthalmidium carpaticum Samuel  
& Borza, 1981, Ophthalmidium leischneri (Kri-
stan-Tollmann, 1962), Ophthalmidium sp., Pla
niinvoluta carinata Leischner, 1961, Milio lechina 
stellata Zaninetti, Ciarapica, Cirilli & Cadet, 
1985, Galeanella tol l  manni (Kristan, 1957), “Sig
moilina” schaeferae Zaninetti, Alti ner, Dager & 
Ducret, 1982, Miliolipora cuvillieri Brönnimann 
& Zaninetti in Brönnimann et al., 1971, Mili
olipora sp., “Orthotrinacria expansa Zaninetti, 
Altiner, Dager & Ducret, 1982” auct., Duostomina 
turboidea Kristan-Tollmann, 1960, Duostomina 
biconvexa Kristan-Tollmann, 1960, ?Duostomina 
astrofimbriata Kristan-Tollmann, 1960, Diplo
tremina plackle siana Kristan-Tollmann, 1960, 
Diplotremina subangulata Kristan-Tollmann, 
1960; Variostoma coniforme Kristan-Tollmann, 
1960, Variostoma catilliforme Kristan-Toll-
mann, 1960, Variostoma cochlea Kristan-Toll-
mann, 1960, Variostoma helicta (Tappan, 1951), 
“Frondicularia woodwardii Howchin, 1895” 
auct., Lenticulina sp.

Only a portion of species is described in de-
tail in the systematic part of the paper. The focus  
lies on palaeoecologically and stratigraphically 
important taxa, and the species rarely or poorly 
described in the literature, especially when re-
marks on their systematics are needed.

Systematic palaeontology

Suprageneric classification used in this paper 
follows loeBlicH and taPPan (1987, 1992). The 
synonymy list consists of selected references only, 
while other reports are cited in the Geographic 
distribution and stratigraphic range paragraphs. 

Class Foraminiferea J. J. Lee, 1990
Order Lituolida Lankester, 1885

Superfamily Ammodiscidea Reuss, 1862
Family Ammodiscidae Reuss, 1862

Subfamily Ammovertellininae Saidova, 1981
Genus Gandinella Ciarapica & Zaninetti, 1985
(type species: Gandinella apenninica Ciarapica 

& Zaninetti, 1985)

Gandinella falsofriedli (Salaj, Borza & Samuel, 
1983)

Pl. 1, figs. 1, 2

*p.p. 1983  Pilamminella falsofriedli n. sp. – salaJ 
et al., p. 67-68, pl. 15, figs. 7, 8, 10, 11 
�non pl. 15, figs. 9, 12�.

• 1985  Gandinella apenninica Ciarapica et 
Zaninetti, n. gen., n. sp. – ciaraPica 
and zaninetti, p. 307-308, pl. 1, figs. 
1-14.

1994  Gandinella falsofriedli (Salaj, Borza 
& Samuel, 1983) – kamoun et al., p. 
372-374, pl. 1, figs. 1-8; pl. 2, figs. 1-3.

Material: Thin sections 181, 184, 185, 186C, 
186D, 187A, 188A, 188B, 191B, 195A, 236, 249. 

Description: The test is free, roughly ellipti-
cal in outline. Globular proloculus is followed  
by an undivided second chamber. The initial  
mode of coiling is not distinguishable. It is fol-
lowed by three to four coils in a sigmoidal ar-
rangement. The next one or two coils are perpen-
dicular to the preceding coiling axis. The second 
sigmoidal stage (two to five coils) forms the last 
ontogenetic stage. The test wall is thin and dark, 
probably finely agglutinated.

The test diameter is 0.18-0.36 mm. 

Remarks: Gandinella apenninica Ciarapica & 
Zaninetti, 1985 was initially distinguished from 
G. falsofriedli on the basis of smaller size (0.25-
0.35 mm) and in the absence of the final, second 
sigmoidal stage. kamoun et al. (1994) established 
the synonymy between the two species. 

Gandinella falsofriedli was first marked as 
typical for the lagoon environment (salaJ et al., 
1983), later as a lagoon and shelf-to-basin spe-
cies (PeyBernes et al., 1991; kamoun et al., 1994). 
VacHard et al. (1990) found specimens also in a 
more turbulent environment.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Undivided Late Triassic of Taurus, Tur-
key (Brönnimann et al., 1970; Poisson et al., 1985);  
Norian of China (He, 1982); Norian of Transda-
nubian Range, Hungary (oraVecz-scHeffer, 
1987); Norian of Bulgaria (trifonoVa, 1992); No-
rian and Rhaetian of Apennines, Italy (ciaraPica 
& zaninetti, 1985; ciaraPica et al., 1987; cHioc-
cHini et al., 1994; zamParelli et al., 1995; man-
cinelli et al., 2005); Norian and/or Rhaetian of 
Carpathians (salaJ et al., 1983); Rhaetian of 
Northern Calcareous Alps, Austria (senowBari-
daryan, 1980; kuss, 1983); Rhaetian of Pyrenees 
(VacHard et al., 1990); Rhaetian of Wombat Pla-
teau, Au stralia (zaninetti et al., 1992); Rhaetian 
of Corsica, France (PeyBernes et al., 1991).

Superfamily Hormosinidea Haeckel, 1894
Family Reophacidae Cushman, 1927
Genus Reophax de Montfort, 1808

(type species: Reophax scorpiurus de Montfort, 
1808)

Reophax rudis Kristan-Tollmann, 1964  
(non Reophax rudis Brady, 1881 �nomen nudum�)

Pl. 1, figs. 9-11

*1964a   Reophax rudis n. sp. – kristan-tollmann, 
p. 39-30, pl. 2, fig. 1.

• 1982   Reophax tauricus, n. sp. – zaninetti et al., 
p. 106-107, pl. 8, figs. 7, 8, 10, 11.

Material: Thin sections 244A, 245A, 246.

Description: The test is elongated, large, with 
three to four chambers in an irregular uniserial 
arrangement. Chambers are wider than high, 
the last one markedly larger, of equal width and 
height, distally tapered. Chamber sutures are 
well pronounced. The test wall is thick, coarsely  
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agglutinated, sometimes including tests of smal-
ler foraminifera.

Tests are 0.76-1.63 mm long.

Remarks: Reophax rudis was described on the 
basis of isolated material (kristan-tollmann, 
1964a). Because determinations of Late Triassic 
foraminifera mostly base on material from thin 
sections, this species was almost never recognized 
at other localities. zaninetti et al. (1982) later  
described a new species, R. tauricus, on the basis 
of specimens found in thin sections, thus making 
its identification much easier. This species was  
often found in a reef facies (zaninetti et al., 1982; 
He, 1984; Bernecker, 1996; cHaBlais et al., 2011). 
Reophax tauricus is here treated as a junior syno-
nym of R. rudis.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Anisian of Dinarides, Bosnia and Herze-
govina (Brönnimann et al., 1973a); Anisian of 
China (He, 1984; He & cai, 1991); Ladinian of 
Bulgaria (trifonoVa, 1992); Ladinian of Apen-
nines, Italy (ciaraPica et al., 1990); Carnian of 
Oman (Bernecker, 1996); Carnian and/or No-
rian of Greece (courtin et al., 1982); Norian and/
or Rhaetian of Taurus, Turkey (zaninetti et al., 
1982); Norian and/or Rhaetian of Sambosan  
Accretionary Complex, Japan (cHaBlais et al., 
2011); Rhaetian of Northern Calcareous Alps 
(kristan-tollmann, 1964a).

Superfamily Coscinophragmatidea Thalmann, 
1951

Family Coscinophragmatidae Thalmann, 1951
Genus Alpinophragmium Flügel, 1967

(type species: Alpinophragmium perforatum 
Flügel, 1967)

Alpinophragmium perforatum Flügel, 1967
Pl. 1, figs. 5, 6

*1967  Alpinophragmium perforatum n. sp. – 
flüGel, p. 383-395, pls. 1, 2; text-figs. 2-8.

Material: Thin sections 189A, 191B, 242A, 
243A, 243B, 244A, 244B, 245B, 284, 291B.

Description: Numerous large, well preserved 
specimens, fragmented or still attached to the 
substrate. The basal part of the test is attached, 
the second part of the test raised above the  
substrate and elongated. Chambers of the second 
part are in a rectilinear arrangement, wider then 
high. The aperture is multiple. The test wall is 
thick, agglutinated.

The largest specimen measures 3 mm in height.

Remarks: Alpinophragmium perforatum is 
typical for the central reef area (e.g. HoHeneGGer 
& loBitzer, 1971; scHäfer & senowBari-dary-
an, 1978; senowBari-daryan, 1980; sadati, 1981;  
senowBari-daryan et al., 1982; wurm, 1982;  
zaninetti et al., 1982; kuss, 1983; matzner, 1986; 
kristan-tollmann, 1990; Bernecker, 2005; cHaB-
lais et al., 2010b).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Undivided Late Triassic of Rhodopes, 
Macedonia (uro{eVi} & dumur\anoV, 1976); 
Norian and/or Rhaetian of Northern Calcare-
ous Alps, Austria (flüGel, 1967; HoHeneGGer 
& loBitzer, 1971; scHäfer & senowBari-dary-
an, 1978; senowBari-daryan, 1980; senowBari-
daryan et al., 1982); Norian and/or Rhaetian 
of Oman (Bernecker, 1996); Norian and Rhae-
tian of Sambosan Accretionary Complex, Japan 
(kristan-tollmann, 1990; cHaBlais et al., 2010b); 
Rhaetian of Carpathians (Gaz ª dzicki, 1974); 
Rhaetian of Northern Calcareous Alps, Austria 
(Gaz ª dzicki et al., 1979; scHäfer, 1979; matzner, 
1986). VacHard and fontaine (1988) report this 
species from Upper Ladinian and/or Carnian 
beds, but their determination is here considered  
erroneous. 

Superfamily Verneuilinidea Cushman, 1911
Family Verneuilinidae Cushman, 1911

Subfamily Verneuilinoidinae Suleymanov, 1973
Genus Duotaxis Kristan, 1957

(type species: Duotaxis metula Kristan, 1957)

Duotaxis metula Kristan, 1957
Pl. 1, figs. 16, ?17

*1957  Duotaxis metula nov. gen. nov. spec. – 
kristan, p. 295, pl. 27, figs. 5a-5d, 6.

Material: Thin sections 185, 243A.

Description: The test is highly conical, with 
up to six trochospiral whorls. The apical end is 
only slightly rounded, the umbilical side flat, 
with a very short umbilical opening. Chambers 
are wider than high, gradually increasing in size. 
The last chamber is more inflated. The aperture 
is interiomarginal. The test wall is thick, aggluti- 
nated.

The test height is 0.61-0.94 mm, the maximum 
test width 0.64-0.94 mm. The ratio height/width 
is 0.95-1.00 mm. 

Remarks: Duotaxis metula differs from “Te
trataxis” nanus Kristan-Tollmann, 1964a, which 
has a similar height/width ratio, in ha ving a lar-
ger test. Other Triassic species of genera Duotaxis 
Kristan, 1957 and “Tetrataxis” Ehrenberg, 1854 
have flatter tests. 

Both genera, Duotaxis and “Tetrataxis”, are 
most abundant in the wider platform area (Ho-
HeneGGer & loBitzer, 1971; martini et al., 2004). 
They were found also in an oncoid facies and in 
the central reef area (scHäfer & senowBari-dar-
yan, 1978; wurm, 1982), preferentially on a sandy 
substrate (scHäfer & senowBari-daryan, 1978).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian and/or Rhaetian of Taurus, Tur - 
key (tuzcu et al., 1982); Rhaetian of Northern 
Calcareous Alps, Austria (kristan, 1957; kristan-
tollmann, 1964b; matzner, 1986); Rhaetian of 
Papua New Guinea (kristan-tollmann, 1990); 
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Early Jurassic of Venetian Prealps, Italy (fuGa-
Gnoli, 1996) and Apennines, Italy (mancinelli et 
al., 2005). 

?Genus Gaudryinella Plummer, 1931
(type species: Gaudryinella delrioensis Plummer, 

1931)

?Gaudryinella clavuliniformis Trifonova, 1967
Pl. 1, fig. 7

*1967  Gaudryinella clavuliniformis sp. nov. – 
trifonoVa, p. 3-4, pl. 1, figs. 11, 12.

Material: Thin section 187A.

Description: A single specimen is in a longi-
tudinal section. The test is elongated, chambers 
in a rectilinear arrangement. The proloculus is 
followed by a flaring triserial part (three cham-
bers’ length), at the end of which the greatest 
width of the test is achieved. This part extends 
along one-third of the test’s length. It is fol-
lowed by a biserial part (three chambers’ length), 
followed finally by a short uniserial part (one 
chambers’ length). Chambers are rounded, su-
tures slightly depressed. The test wall is agglu- 
tinated. 

The test is 0.38 mm long and 0.13 mm wide. 

Remarks: Gaudryinella clavuliniformis dif-
fers from Gaudryinella elegantissima Kristan-
Tollmann, 1964a in a better developed triserial  
part of the test, which is more than one-third  
of the test’s length long. Aaptotoichus valis (Tri-
fonova, 1962) has flatter chambers and better  
developed three- and biserial parts of the test; the 
test of A. valis also constantly increases in width, 
so there is no marked difference in the width  
of the biserial and uniserial parts. Gaudryinella 
kotlensis Trifonova, 1967 has a very short unise-
rial part and better developed three- and biserial 
parts.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Anisian and Carnian of Carpathians (sa - 
laJ et al., 1983, 1988); Carnian of Bulgaria (tri-
fonoVa, 1967); Carnian of Transdanubian Ran-
ge, Hungary (oraVecz-scHeffer, 1987); Norian  
and/or Rhaetian of Sambosan Accretionary  
Complex, Japan (cHaBlais et al., 2011); Rhaetian 
of Northern Calcareous Alps, Austria (cf. salaJ  
et al., 1983).

Superfamily Ataxophragmiidea Schwager, 1877
Family Ataxophragmiidae Schwager, 1877

Subfamily Pernerininae Loeblich & Tappan, 
1964

Genus Kaeveria Senowbari-Daryan, 1984
(type species: Palaeolituonella fluegeli Zaninetti, 

Altiner, Dager & Ducret, 1982)

Kaeveria fluegeli (Zaninetti, Altiner, Dager & 
Ducret, 1982)
Pl. 1, figs. 3, 4

*1982  Palaeolituonella fluegeli, n. sp. – zaninetti 
et al., p. 107-108, pl. 8, figs. 1, 2, 4, 5.

1984  Kaeveria fluegeli (Zaninetti, Altiner, Da-
ger & Ducret 1981) – senowBari-daryan, p. 
87-89, pl. 1, figs. 1, 2, 5-7, 9-11; pl. 2, fig. 9.

2009  Kaeveria fluegeli (Zaninetti, Altiner, Da-
ger et Ducret, 1982) – korcHaGin, p. 66-67, 
fig. 3d. 

Material: Thin sections 184, 243A, 244A, 245, 
245A, 249.

Description: The test is conical, initially coiled 
in a low trochospire, consisting of at least se-
ven chambers. Three chambers in a rectilinear  
arrangement form the last part of the test. The 
height of these chambers remains virtually con-
stant, while they gradually increase in size.  
Chamber sutures are pronounced, chambers 
slightly flaring distally, giving the outline of the 
test a ragged appearance. Chambers are sub-
divided into chamberlets by irregularly distri-
bu ted septulae. These are distally thickened,  
appearing triangular in cross-section. The aper-
ture is simple, central. The central part of the  
apertural face is slightly bent inwards. The test 
wall is thick, agglutinated.

The height of the test is 0.39-0.43 mm and it  
is 0.43 mm wide in the final part.

Remarks: Kaeveria fluegeli is the only species 
of the genus Kaeveria. It is distinguished from 
the genus Palaeolituonella Bérczi-Makk, 1981  
by the presence of septulae. The genus Aggluti
solena Senowbari-Daryan, 1984 differs from the 
two in the presence of entosolenian tube. 

Kaeveria fluegeli was a typical reef-dwelling 
foraminifera (zaninetti et al., 1982; senowBari-
daryan et al., 1982; senowBari-daryan, 1984;  
Bernecker, 1996; senowBari-daryan & flüGel, 
1996), mostly found in intra-reef cavities (scHäfer 
& senowBari-daryan, 1978; senowBari-daryan, 
1980). In contrast to Galeanella, “Sigmoilina” 
and large species of Ophthalmidium, it required 
arenaceous substrate (scHäfer & senowBari- 
daryan, 1978). korcHaGin (2009) instead as a  
ty pical facies states clastic slopes of reefs and 
platforms.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Undivided Late Ladinian? to Late Trias-
sic of Dinarides, Albania (Pirdeni, 1988); Late 
Carnian or Norian? to Rhaetian of Cyprus (mar-
tini et al., 2009); Norian of Northern Calcareous 
Alps, Austria (wurm, 1982; senowBari-daryan 
& flüGel, 1996); Norian of Palermo Mts., Sicily 
(senowBari-daryan et al., 1982; senowBari-dar-
yan, 1984); Norian of Pamir, Turkey (korcHaGin, 
2009); Norian and/or Rhaetian of Greece (tsaila-
monoPolis, 1988); Norian and/or Rhaetian of 
Oman (Bernecker, 1996); Norian and/or Rhaetian 
of  Taurus, Turkey (zaninetti et al., 1982). 

kristan-tollmann (1990) illustrates washed-
out specimens from the Rhaetian strata of Papua  
New Guinea, but the initial coiled part is not vi-
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sible, nor is it possible to see the inner structure 
of the test. senowBari-daryan and flüGel (1996) 
cite a Ladinian to Norian (to Rhaetian?) age, 
while korcHaGin (2009) excludes its occurrence 
before the Norian.

Order Trochamminida Saidova, 1981
Superfamily Trochamminidea Schwager, 1877

Family Trochamminidae Schwager, 1877
Subfamily Trochammininae Schwager, 1877
Genus Trochammina Parker & Jones, 1859

(type species: Nautilus inflatus Montagu, 1808)

“Trochammina” jaunensis Brönnimann & Page, 
1966

Pl. 1, fig. 13

1976  Trochammina jaunensis Brönnimann & 
Page, 1966 – zaninetti, p. 115, pl. 23, figs. 4, 
5 �kop. Brönnimann & Page, 1966�.

Material: Thin sections 186A, 186B, 186C, 
195A, 195B, 241, 249.

Description: The test is relatively small. 
Chambers are arranged in a low trochospire  
and strongly increase in size. They are subglo-
bular, arranged in three whorls. The apical side 
is widely rounded, with an apical angle around 
120°. The umbilical side opens into a wide umbi-
licus, which has a ragged outline. The wall is thin, 
presumably finely agglutinated. 

Tests are 0.11-0.12 mm high and 0.27-0.33 mm 
wide.

Remarks: “Trochammina” jaunensis differs 
from “Trochammina” alpina and “Trochammina” 
almtalensis Koehn-Zaninetti, 1969 in a very flat 
test with a larger apical angle.

“Trochammina” can be found in different fa-
cies of the back-reef area (e.g. HoHeneGGer & lo-
Bitzer, 1971; scHäfer & senowBari-daryan, 1978; 
wurm, 1982; aBate et al., 1984; cHioccHini et al., 
1994; martini et al., 2004; mancinelli et al., 2005) 
and rarely in the central reef area (kristan-toll-
mann, 1986).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Anisian of Apennines, Italy (Premoli-sil-
Va, 1971); Anisian of Pakistan (zaninetti & Brön-
nimann, 1975); Anisian (Gaz ª dzicki & zawidzka, 
1973) and Carnian to Rhaetian of Carpathians 
(salaJ et al., 1983); Late Triassic of Switzerland 
(Brönnimann & Page, 1966- cf. zaninetti, 1976); 
Late Triassic of Transdanubian Range, Hungary 
(oraVecz-scHeffer, 1987); Carnian of Alsó Hill, 
Hungary (Bérczi-makk, 1996); Carnian of Bul-
garia (trifonoVa, 1978); Carnian of Taurus, Tur-
key (zaninetti et al., 1982); Norian and/or Rhae-
tian of Wombat Plateau, Australia (zaninetti et 
al., 1992); Rhaetian of Northern Calcareous Alps, 
Austria (scHäfer, 1979; senowBari-daryan, 1980; 
matzner, 1986). 

“Trochammina” almtalensis Koehn-Zaninetti, 
1969

Pl. 1, figs. 14, 15

v*1969  Trochammina almtalensis, n. sp. – koeHn-
zaninetti, p. 38-39, pl. 5, figs. E, F; text-
figs. 6A-6P.

Material: Thin sections 186C, 186D, 187B, 
195A, 241, 245B, 246.

Description: Chambers are arranged in a high 
trochospire in up to 4.5 coils. The apical part of 
the test is rounded, with sides diverging at 90°. 
Chambers are subglobular. The umbilical ope ning 
has a ragged appearance. The test wall is thin, 
presumably finely agglutinated.

Tests are 0.19-0.31 mm high and 0.26-0.34 mm 
wide at the base.

Remarks: The difference between “Trocham
mina” almtalensis and “Trochammina” alpina 
Kristan-Tollmann, 1964 was not established 
upon introduction of the former. An obvious  
difference between the two species is their size, 
i.e. the type specimens of “T.” alpina are twice  
as large. Unfortunately, “T.” alpina was descri-
bed on the basis of only two specimens, so vari-
ation in size is not known. According to the sur - 
vey of the literature, intermediate forms between 
“T.” almtalensis and “T.” alpina exist. The com-
parison between the two species is additionally 
rendered by the fact that the type material for 
“T.” alpina constitutes isolated specimens, while 
“T.” almtalensis was described from thin-sec-
tions. A possibility for the synonymy of the two 
species should be further investi gated.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Anisian of Northern Calcareous Alps,  
Au stria (koeHn-zaninetti, 1969); Middle Trias-
sic of Dinarides, Albania (Pirdeni, 1988) and Ser-
bia (uro{eVi}, 1971; sudar, 1986); Middle Trias-
sic of Bulgaria (trifonoVa, 1977a, 1977b, 1992);  
Anisian to Carnian of Kocaeli Peninsula, Turkey 
(daGer, 1978); Carnian of Transdanubian Range, 
Hungary (oraVecz-scHeffer, 1987; Bérczi-makk, 
1996); Norian of Carpathians (Gaz ª dzicki, 1983); 
Late Norian and/or Rhaetian of Sulawesi, Indo-
nesia (martini et al., 1997); Rhaetian of North-
ern Calcareous Alps, Austria (senowBari-daryan,  
1980).

Order Fusulinida Fursenko, 1958
Superfamily Tetrataxidea Galloway, 1933

Family Tetrataxidae Galloway, 1933
Genus Tetrataxis Ehrenberg, 1854

(type species: Tetrataxis conica Ehranberg, 1854)
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“Tetrataxis” humilis Kristan, 1957
Pl. 1, fig. 18

*1957  Tetrataxis humilis nov. spec. – kristan, p. 
292-293, pl. 27, figs. 1a-c, 2a-c, 3.

Material: Thin section 236, 237, 241, 276A.

Description: The test is low conical in shape, 
with wide chambers in a trochospiral arrange-
ment in four whorls. The apical end of the test 
is well rounded. Chambers of the last whorl are 
slightly keeled. The umbilical side is flat. The test 
wall is dark, probably finely agglutinated.

Tests are 0.12-0.19 mm high and 0.33-0.51mm 
wide at the base.

Remarks: As pointed out by zaninetti (1976) 
and loeBlicH and taPPan (1987), Triassic species 
ascribed to the genus Tetrataxis lack the two-la-
yered wall of the Palaeozoic species of this genus. 
A long stratigraphic gap between the two groups 
additionally suggests that Triassic species be-
long to a different genus, which should be placed 
among agglutinated foraminifera and is homeo-
morphous to the true Tetrataxis (see also HaiG et 
al., 2007).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of Carpathians (salaJ et al., 1983); 
Norian of China (He & wanG, 1990); Norian and/
or Rhaetian of Transdanubian Range, Hungary 
(oraVecz-scHeffer, 1987); Norian and/or Rhae-
tian of Wombat Plateau, Australia (zaninetti et 
al., 1992); Rhaetian of Northern Calcareous Alps, 
Austria (kristan, 1957).

Order Spirillinida Gorbachik & Mantsurova, 
1980

Suborder Involutinina Hohenegger & Piller, 1977
Family Involutinidae Bütschli, 1880

Subfamily Involutininae Bütschli, 1880
Genus Involutina Terquem, 1862

(type species: Involutina jonesi Terquem & Pi-
ette, in Terquem, 1862)

Involutina turgida Kristan, 1957
Pl. 2, fig. 3

*1957  Involutina turgida nov. spec. – kristan, p. 
275-276, pl. 22, figs. 5-10.

Material: Thin sections 242A, 243B.

Description: The test has an elliptical outline, 
with the second tubular chamber planispirally 
coiled. The last whorl is clearly evolute, in con-
trast with the rest of the test which is covered in 
secondary material, transected in poorly visible 
pillars. The test wall is recrystallized and was 
originally aragonitic.

Diameter of the test is 0.27-0.85 mm.

Remarks: Involutina turgida is similar to the 
stratigraphically younger, but better known spe-

cies Involutina liassica Jones, 1853. The difference 
lies in the evolute nature of the last whorl, i.e. the 
deuteroloculus is tubular and not semi-tubular. 
Gu{i} (1975) declined the difference in size of the 
test and in the shape of the chamber lumen. As 
strongly recrystallized specimens of both species 
often cannot be distinguished one from another, 
Blau (1987b) proposed to group such specimens 
under the name Involutina ex gr. I. liassica. The 
stratigraphic value of these specimens, however, 
is much lower than that of the each individual 
species.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Rhaetian of Northern Calcareous Alps, 
Austria (kristan, 1957; koeHn-zaninetti, 1969); 
Lower Jurassic of Karavanke Mts., Slovenia (ra-
moV{ & kristan-tollmann, 1967; Piller, 1978); 
Lower Jurassic of Exmouth Plateau, Australia 
(kristan-tollmann & colwell, 1992; colwell 
et al., 1994). The First Occurrence of Involutina 
turgida in the Slovenian Basin closely coincides 
with the First Appearance Datum of Misikella 
posthernsteini Kozur & Mock, 1974 (Gale et al., 
2011), which is considered the most probable  
candidate for the base of the Rhaetian (mcro-
Berts et al., 2008; roži~ et al., 2009; Giordano et 
al., 2010; lucas, 2010).

Genus Trocholina Paalzow, 1922
(type species: Involutina conica Schlumberger, 

1898)

Trocholina umbo Frentzen, 1941
Pl. 2, figs. 6, 7

• 1957  Trocholina (Trocholina) granosa Frent-
zen, 1941 – kristan, p. 283-284, pl. 24, 
figs. 1, 2.

? 1957  Trocholina (Trochonella) laevis nov. sub-
gen. nov. spec. – kristan, p. 286-288, pl. 
24, fig. 12-14.

• 1976  Trocholina granosa Frentzen, 1941 – za-
ninetti, p. 177, pl. 10, fig. 24.

1978  Trocholina umbo Frentzen, 1941 – Pil-
ler, p. 81-83, pl. 20, figs. 9-11, 13, 14, 16, 
17.

1987a  Trocholina umbo Frentzen, 1941 – Blau, 
p. 500, pl. 1, figs. 1-11.

1999  Trocholina umbo Frentzen, 1941 – BöHm 
et al., p. 181, pl. 18, figs. 4-12.

2010  Trocholina umbo Frentzen, 1941 – se-
nowBari-daryan et al., p. 569-571, figs. 
3a-j/1, k, l, 4a-f.

Material: Thin sections 180B, 242A, 249, 278C, 
292.

Description: Strongly recrystallized or well 
preserved specimens in axial sections. The test is 
low conical, with a broadly rounded apical end. 
The umbilical side is flat or slightly convex. The 
circular proloculus is followed by a trochospi-
rally coiled tubular deuteroloculus in five or  
more whorls. Chambers of the last whorl are de-
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tached from the umbilical mass, which is divided 
into numerous short pillars (knots). The cham-
ber lumen is elliptical in cross-section. Sutures 
are not visible on the outer surface. The test wall  
is often recrystallized and was originally ara-
gonitic.

Tests measure 0.44-0.64 mm in diameter and 
0.21-0.36 mm in height.

Remarks: As pointed out by Piller (1978), 
Trocholina granosa Frentzen, 1941 represents 
a junior synonym of Tr. umbo. Trocholina laevis 
Kristan, 1957, which is very similar to Tr. umbo, 
was instead placed under the synonymy of Tro
cholina crassa Kristan, 1957. The latter species  
is larger and relatively higher than Tr. umbo.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of China (He, 1999); Norian  
and/or Rhaetian of Dinarides, Croatia (Gu{i}, 
1975); Rhaetian of Dolomites, Italy (cros & neu-
mann, 1964); Rhaetian of Papua New Guinea 
(kristan-tollmann, 1986, 1990); Rhaetian of  
Pyrenees (márquez et al., 1994); Rhaetian of Iran 
(se nowBari-daryan et al., 2010); Rhaetian and 
Lower Jurassic of Exmouth Plateau, Australia 
(kristan-tollmann & colwell, 1992; kristan-
tollmann & Gramann, 1992); Rhaetian and Lo-
wer Jurassic of Northern Calcareous Alps, Au-
stria (kristan, 1957; kuss, 1983; Blau, 1987a, b; 
eBli, 1993; BöHm et al., 1999); Lower Jurassic of 
Carpathians (Gaz ª dzicki, 1983); Lower Jurassic of 
Transdanubian Range, Hungary (Blau & Haas, 
1991).

Trocholina crassa Kristan, 1957
Pl. 2, figs. 4, 5

*1957  Trocholina (Trochonella) crassa nov. sub-
gen. nov. spec. – kristan, p. 285-286, pl. 24, 
fig. 5-11.

Material: Thin sections 242A, 243A, 243B, 
244A.

Description: Strongly recrystallized tests are 
highly conical, with up to seven coils of tubular 
deuteroloculus following a globular proloculus. 
The umbilical side is convex, knotted. The last 
whorl is continuous with the umbilicus. Sutures 
are not visible on the surface of the test and the 
chamber lumen is deeply buried under secondary 
lamellae covering the spiral side of the test.

The test diameter is 0.53-0.96 mm. Tests are 
0.50-1.64 mm high.

Remarks: Piller (1978) upon revision of the 
material by kristan (1957) concluded that Tr. lae
vis is a junior synonym of Tr. crassa. His opinion 
was not followed by later authors.

Geographic distribution and stratigraphic 
ran ge: Late Triassic of Dinarides, Croatia (GrGa-
soVi}, 1997); Carnian and/or Norian of Bulgaria 
(trifonoVa, 1993); Norian of China (He, 1982); No-
rian and/or Rhaetian of Carpathians (Gaz ª dzicki 

& zawidzka, 1973; salaJ et al., 1983); Rhaetian 
of Northern Calcareous Alps, Austria (kristan, 
1957; senowBari-daryan, 1980; matzner, 1986); 
Rhaetian of Papua New Guinea (kristan-toll-
mann, 1986, 1990); Rhaetian of Exmouth Plateau, 
Australia (kristan-tollmann & Gramann, 1992); 
Rhaetian of Pyrenees (márquez et al., 1994).

Subfamily Aulotortinae Zaninetti, 1984
Genus Aulotortus Weynschenk, 1956

(type species: Aulotortus sinuosus Weynschenk, 
1956)

Aulotortus sinuosus Weynschenk, 1956
Pl. 2, figs. 8?, 14, 15

*1956  Aulotortus sinuosus Weynschenk, n. sp. 
– weynscHenk, p. 27, pl. 6, figs. 1-3; text- 
figs. 1, 2.

• 1967  Aulotortus brönnimanni Salaj, nov. sp. 
– salaJ et al., p. 127-128, pl. 4, fig. 3.

• 1967  Arenovidalina hybensis Salaj, nov. sp. – 
salaJ et al., p. 125, pl. 4, fig. 4.

• 1967  Rakusia oberhauseri Salaj, nov. gen., 
nov. sp. – salaJ et al., p. 129, pl. 5, fig. 3; 
pl. 8, fig. 4.

• 1967  Arenovidalina ovulum Salaj, nov. sp. – 
salaJ et al., pl. 5, sl. 1 �nom. non rite 
public�.

• 1972  Involutina muranica n. sp. – JendreJák-
oVa, p. 197-200, figs. 1-6.

p.p. 1978  Aulotortus sinuosus Weynschenk, 1956 
– Piller, p. 45-51, pl. 2, figs. 1-7; pl. 3; 
pl. 4, figs. 1-3, 5-11, 15, 16; pl. 5, figs. 8, 
10-16; text-fig. 4 �non pl. 4, figs. 13, 14; 
?non pl. 5, figs. 1-7, 9; ?pl. 4, figs. 4, 12�.

• 1982  Aulotortus columnaris He sp. nov. – He, 
pl. 4, figs. 1-4.

• 1983  Permodiscus subsphaericus n. sp. – sa-
laJ et al., p. 141, pl. 105, fig. 1.

• 1994  Aulotortus sinuosus Weynschenk, 1956 
– di Bari & laGHi, p. 106-108, pl. 1, figs. 
1-7; pl. 2, figs. 1-2; text-fig. 8.

Material: Thin sections 180B, 181, 184, 185, 
186A, 186B, 186C, 186D, 187A, 187B, 188A, 188B, 
189A, 189B, 191B, 192, 195A, 240, 241, 245A, 
276A, 278C, 279, 280, 282, 290A.

Description: Specimens are numerous and di-
splay various degrees of preservation. Most tests 
are completely recrystallized, but some display 
the original lamellar structure of the test (see 
Piller, 1978; di Bari & laGHi, 1994). Preservation 
of the original aragonitic mineralogy, however,  
is not proven. Tests are oval and ranging from 
inflated to completely flat (Pl. 2, fig. 8). Globular 
proloculus is followed by an undivided tubular 
deuteroloculus, which winds in a single plane or 
slightly oscillates around previous whorls in up to 
seven involute coils.

The test diameter is 0.30-1.64 mm.

Remarks: Large variations in size and shape 
of A. sinuosus reflect environmental influence 
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(Piller, 1978). The degree of oscillation of the 
deuteroloculus, on the basis of which several spe-
cies and subspecies were once distinguished, like-
wise represents a phenotypic character (di Bari 
& laGHi, 1994). Piller (1978) considered Angulo
discus communis Kristan, 1957 a junior synonym 
of A. sinuosus and the name An. communis rarely 
appears in the literature since. di Bari and laGHi 
(1994) later expressed an opinion that Angulo
discus is a valid genus, but no sufficient expla-
nation has been given. Recrystallized specimens 
of Triadodiscus eomesozoicus (Oberhauser, 1957) 
are also very similar to A. sinuosus. The Triado
discus species is nevertheless usually smaller and 
the last whorls can be evolute.

The genus Aulotortus is typical for shallow  
water carbonate platforms (HoHeneGGer & lo-
Bitzer, 1971; Piller, 1978; scHäfer & senowBari-
daryan, 1978; sadati, 1981; aBate et al., 1984; 
kristan-tollmann, 1986; martini et al., 2004, 
2009).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Aulolortus sinuosus is common in peri-
Tethyan and platform carbonates and Panthalas-
san sea-mounts. Its stratigraphic range is from 
the Anisian to the Rhaetian (cf. di Bari & laGHi, 
1994).

Aulotortus tumidus (Kristan-Tollmann, 1964) 
emend. Piller, 1978

Pl. 2, figs. 12, 13

*1964b  Angulodiscus tumidus n. sp. – kri-
stan-tollmann, p. 141-142, figs. 3.1-
3.7.

• p.p. 1969  Involutina minuta, n. sp. – koeHn-
zaninetti, p. 132-133, figs. 40a-k, 
m-n �non fig. 40f�.

p.p. 1978  Aulotortus tumidus (Kristan-Toll-
mann, 1964) – Piller, p. 51-55, pl. 6, 
figs. 1-7; pl. 7, figs. 1, 2, 4-10 �non  
pl. 6, fig. 8; ?pl. 7, figs. 3, 11, 12�.

• p.p. 1983  Permodiscus praetenuis n. sp. – salaJ 
et al., pl. 93, figs. 2-10, 13-18 �?pl. 93, 
figs. 11, 19�.

? 1983  Permodiscus praecommunis n. sp. – 
salaJ et al., p. 139, pl. 85, figs. 1-6; pl. 
86, figs. 1-6.

• 1983  Angulodiscus falsotumidus n. sp. – 
salaJ et al., p. 144, pl. 121, figs. 8, 10-
12; pl. 122, figs. 1-2.

Material: Thin sections 186A, 187A, 188B, 
195A, 236, 237, 241, 243A.

Description: Strongly recrystallized specimens 
are elliptical, with bulging last whorls (presu-
mably evolute). 

Tests measure 0.43-1.01 mm in diameter.

Geographic distribution and stratigraphic 
ran ge: Late Triassic of Taurus, Turkey (Brön-
nimann et al., 1970); Late Triassic of Seram, In-
donesia (al-sHaiBani et al., 1983) and Burma 

(Brönnimann et al., 1975); Norian of Lienz Dolo-
mites, Austria (Blau & scHmidt, 1990); Norian of 
Iran (zaninetti & Brönnimann, 1974); Norian of  
China (He, 1982; He & wanG, 1990); Norian of  
Dinarides, Croatia (Gu{i}, 1975); Norian of 
Wombat Plateau, Australia (zaninetti et al., 
1992); Norian of Sambosan Chichibu Zone, Ja-
pan (kristan-tollmann, 1990); Norian and/or 
Rhaetian of Exmouth Plateau, Australia (col-
well et al., 1994); Norian and/or Rhaetian of 
Oman (Bernecker, 1996); Norian and Rhaetian 
of Apen nines, Italy (ciaraPica et al., 1987; cHio-
ccHini et al., 1994; zamParelli et al., 1995; man-
cinelli et al., 2005); Norian and Rhaetian of 
Carpathians (Gaz ª dzicki, 1974, 1983; salaJ et al., 
1983); Norian and Rhaetian of Northern Calca-
reous Alps, Austria (kristan-tollmann, 1964b; 
koeHn-zaninetti, 1969; matzner, 1986); Rhae-
tian of Dolomites, Italy (Bosellini & BroGlio-
loriGa, 1965); Rhaetian of Pyrenees (márquez  
et al., 1994).

Aulotortus tenuis Kristan, 1957
Pl. 2, fig. 9

*1957  Angulodiscus tenuis nov. gen. nov. spec. – 
kristan, p. 280, pl. 22, fig. 18.

1978  Aulotortus tenuis (Kristan, 1957) – Piller, 
p. 62-64, pl. 12, figs. 1-12.

Material: Thin section 181A.

Description: A single specimen in a longitudi-
nal section displays a well developed inner part 
of the test with an irregularly coiled tubular deu-
teroloculus and an outer stage with four planispi-
ral whorls. The globular central part of the test 
is wider than the planispiral part. The last of the 
planispiral whorls again increases in width. The 
test margin is broadly rounded. The chamber lu-
men is flat, crescent-shaped. The test wall is re-
crystallized into spar.

The test diameter is 0.98 mm; the test thick-
ness is 0.36 mm.

Remarks: The irregularly coiled initial part of 
the test is diagnostic for this species. Aulotortus 
tumidus also has evolute final coils, but is pla - 
ni spiral throughout the ontogeny.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Carnian or Norian of North America Cor-
dillera (Wallowa terrane), Oregon, U.S.A. (riGaud 
et al., 2010); Rhaetian of Northern Calcareous 
Alps, Austria (kristan, 1957; koeHn-zaninetti, 
1969); Rhaetian of Apennines, Italy (ciaraPica et 
al., 1987); Rhaetian of Dinarides, Croatia (GrGa-
soVi}, 1997).

Aulotortus friedli (Kristan-Tollmann, 1962) 
emend. Chablais, 2010a, sensu Piller (1978)
(jun. syn. Aulotortus praegaschei (Koehn- 

Zaninetti, 1969) emend. Ciarapica & Zaninetti, 
1984)

Pl. 2, figs. 10, 11
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*1978  Aulotortus friedli (Kristan-Tollmann, 
1962) – Piller, p. 55-60, pl. 8, figs. 1-8; 
pl. 9, figs. 1-16; pl. 10, figs. 1-15. 

• 1983  Rakusia ploechingeri nov. sp. – salaJ et 
al., p. 143, pl. 104, fig. 5; pl. 105, fig. 4; pl. 
114, fig. 3b. 

• 1984a  Aulotortus praegaschei (Koehn-Zaninet-
ti, 1968) – ciaraPica & zaninetti, p. 126-
128, pl. 1, figs. 5-7.

• 1984b  Aulotortus praegaschei (Koehn-Zaninet-
ti, 1968) – ciaraPica & zaninetti, p. 53-
54, pl. 1, figs. 1-8; pl. 2, figs. 1-15.

1985  Aulotortus friedli (Kristan-Tollmann, 
1962) – ciaraPica & zaninetti, p. 71-86, 
pl. 1, figs. 1-9; pl. 2, figs. 1-8; pl. 3, figs. 
1-9; tex-figs. 1A-F.

1990  Aulotortus friedli (Kristan-Tollmann, 
1962) emend. Ciarapica & Zaninetti, 
1985a – VacHard et al., p. 525-526. pl. 1, 
fig. 5; pl. 2, fig. 12; pl. 3, figs. 3-5, 7-9.

2010  Aulotortus friedli (Kristan-Tollmann), 
1962 – senowBari-daryan et al., p. 578-
580, figs. 12a-d, 13.

2010a  Aulotortus friedli Kristan-Tollmann (1962) 
– cHaBlais et al., p. 141-145, figs. 6.4.1-
6.4.9; figs. 6.5.1-6.5.11; fig. 6.6.

Material: Thin sections 184, 186B, 186C, 187A, 
189B, 237, 248, 278C, 282.

Description: The test has an irregular ellip - 
tical outline, with the coiling of the undivi-
ded deuteroloculus in various plains, partly in a  
sigmoidal arrangement (see cHaBlais et al., 
2010a). The mineralogy of the test wall is diffi-
cult to distinguish. It is here interpreted as still 
aragonitic or recrystallized (in contrast to finely 
agglutinated of glomospiroid taxa).

The test size is very variable, ranging in diam-
eter from 0.33 to 0.78 mm.

Remarks: The synonymy between Glomospi
rella friedli Kristan-Tollmann, 1962 and Invo
lutina gaschei Koehn-Zaninetti & Brönnimann, 
1968 was finally established after a long period  
of debate concerning the original nature of 
the wall in both species (ciaraPica & zaninetti,  
1985) – a problem also concerning here illustra - 
ted spe cimens. Another problem related to the 
species A. friedli is its relation to Aulotortus prae
gaschei (Koehn-Zaninetti, 1969). Although cia-
raPica and zaninetti (1984b, 1985) distinguished 
between both species, the opinion of Piller 
(1978), which treated the later for a junior syno-
nym of A. friedli, is followed in this paper. cHaB-
lais et al. (2010a) gave a very detailed description 
of A. friedli on the basis of well preserved mate-
rial from Japan, but did not discuss its relation 
with A. praegaschei.

Aulotortus praegaschei was at first considered 
a subspecies of Involutina gaschei, the absence 
of the final planispiral phase being a diagnostic 
character (koeHn-zaninetti, 1969). According to 
Piller (1978), the presence/absence of the plani-
spiral phase depends on the environment. In con-

trast, ciaraPica and zaninetti (1984b) separated 
the species on the basis of size (0.25-0.40 mm  
for A. praegaschei and 0.20-1 mm or larger for 
A. friedli), number of coils (10 for A. praegaschei, 
10-15 for A. friedli), the absence/presence of the 
planispiral phase and their stratigraphic ranges 
(Ladinian to Carnian for A. praegaschei, Norian 
to Rhaetian for A. gaschei). Based on the survey 
of the literature, the size is also not a diagno-
stic character. The size, the number of coils and 
the presence of the planispiral phase can all be 
viewed as phenotypic characters. Despite these 
objections, most authors follow the opinion of  
ciaraPica and zaninetti (1984b, 1985), with the 
exception of Velledits and Blau (2003).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Both species have a Tethys-wide occur-
rence. Aulotortus friedli is known also from 
the Panthalassan Ocean (cHaBlais et al., 2010a, 
2011; riGaud et al., 2010). koeHn-zaninetti (1969) 
and later ciaraPica and zaninetti (1984b, 1985), 
which treat both species valid, cite the Ladinian 
to Carnian range for A. praegaschei and Norian  
to Rhaetian range for A. friedli. colwell et al. 
(1994) gave A. praegaschei the range from the La-
dinian to the Norian. Piller (1978), with the con-
cept of one species, cites the Ladinian to Rhae-
tian age for A. friedli. The same range is cited by 
senowBari-daryan et al. (2010), although they 
did not include A. praegaschei into its synonymy. 
cHaBlais et al. (2010a) consider A. friedli as Car-
nian to Rhaetian in age.

Genus Auloconus Piller, 1978
(type species: Trocholina permodiscoides  

(Oberhauser, 1964)

Auloconus permodiscoides (Oberhauser, 1964)
Pl. 2, fig. 16

*1964  Trocholina permodiscoides nov. sp. – 
oBerHauser, p. 207-208, pl. 2, figs. 13-15, 
18, 20, 22; pl. 3, fig. 1.

1978  Auloconus permodiscoides (Oberhauser, 
1964) – Piller, p. 74-76, pl. 20, figs. 1-8.

Material: Thin sections 187A, 187B.

Description: The test is moderately conical, 
with a broadly rounded apical side. The umbilical 
side is convex, the umbilicus filled and smoothly 
rounded. A globular proloculus is followed by 
a second, tubular chamber which winds in five  
trochospiral coils. The last whorl is divided from 
the umbilical mass. The test wall is recrystallized 
or well preserved, originally aragonitic.

The test diameter is 0.82 mm; the test height 
is 0.47 mm.

Geographic distribution and stratigraphic 
ran ge: Upper Triassic of Iran (zaninetti & Brön-
nimann, 1974); Norian of Hellenides, Greece  
(zaninetti & tHieBault, 1975); Norian of China 
(He, 1982); Norian and/or Rhaetian of Büdöskút 
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Olistolith, Bükk Mts., Hungary (Velledits & Blau, 
2003); Norian and Rhaetian of Exmouth Plateau, 
Australia (zaninetti et al., 1992; colwell et al., 
1994); Norian and Rhaetian of Dinarides, Croa-
tia (Gu{i}, 1975; GrGasoVi}, 1997); Norian and 
Rhaetian of Carpathians (Gaz ª dzicki & zawidzka, 
1973; Gaz ª dzicki, 1974; Gaz ª dzicki, 1983; salaJ 
et al., 1983); Norian and Rhaetian of Northern 
Calca reous Alps, Austria (koeHn-zaninetti, 1969; 
kuss, 1983; matzner, 1986); Rhaetian of Dolo-
mites, Italy (cros & neumann, 1964); Rhaetian 
of Apennines, Italy (ciaraPica et al., 1987; cHioc-
cHini et al., 1994); Rhaetian of Alsó Hill, Hungary  
(Bérczi-makk, 1980).

Suborder Spirillinina Hohenegger & Piller, 1975
Family Spirilliniadae Reuss & Fritsch, 1861

Genus Turrispirillina Cushman, 1927
(type species: Spirillina conoidea Paalzow, 1917)

Turrispirillina minima Panti}, 1967
Pl. 2, fig. 18

*1967  Turrispirillina minima n. sp. – Panti}, p. 
255-256, pl. 1, figs. 1-8; pl. 2, figs. 1, 2.

Material: Thin sections 195A, 243B.

Description: The test is small, highly conical. 
Proloculus is followed by an undivided tubular 
chamber in five trochospiral coils. The umbilical 
side is hollow, with a large umbilical opening. The 
spiral angle measures 30°, the umbilical angle 
130°. The test wall is thin, recrystallized.

The test height is 0.18-0.21 mm, the test dia-
meter 0.28-0.32 mm.

Remarks: Important criteria for distinguishing 
between species of the genus Turrispirillina are 
the size of the test, the spiral angle (the openness 
of the umbilicus), the apical angle and the num-
ber of chambers. Turrispirillina minima has a 
relatively small number of coils (5-6) and a large 
umbilical angle compared to its spiral angle. In 
this features, it is similar to Turrispirillina? licia 
licia, from which it differs in smaller size.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of Dinarides, Monte Negro (Pan-
ti}, 1967) and Serbia (Panti}, 1967); Norian of 
Transdanubian Range, Hungary (Bérczi-makk et 
al., 1993). Other specimens figured in the litera-
ture are in inappropriate sections (e.g. in Piller, 
1978; salaJ et al., 1983; Blau & scHmidt, 1990).  
Although Velledits and Blau (2003) cite this 
species as limited to the Norian, Gaz ª dzicki and 
micHalik (1980) mention this species in associa-
tion with typically Rhaetian fossils. He and nor-
linG (1991) also give the species range from the 
Norian to the Rhaetian.

Order Miliolida Lankester, 1885 (nom. corr. 
Calkins, 1909)

Suborder Miliolina Delage & Herouard, 1896
Superfamily Cornuspiridea Schultze, 1854

Family Cornuspiracea Schultze, 1854
Subfamily Calcivertellinae Loeblich & Tappan, 

1964
Genus Planiinvoluta Leischner, 1961 

(type species: Planiinvoluta carinata Leischner, 
1961)

Planiinvoluta carinata Leischner, 1961
Pl. 3, fig. 1

*1961  Planiinvoluta carinata n. g. n. sp. – leiscH-
ner, p. 11, pl. 10, figs. 1-14; pl. 12, figs. 6, 
7a, 8a.

1971  Planiinvoluta carinata Leischner, 1971 – 
wernli, p. 222-225, pl. 1, figs. 1-7; pl. 2, 
figs. 1-6; pl. 3, figs. 1-8.

• 1971  Planiinvoluta ? mesotriasica, n. sp. – Baud 
et al., pp. 86-87, pl. 4, figs. 1, 2, 4.

• 1990  Planiinvoluta multitabulata n. sp. – 
kristan-tollmann, p. 232, fig. 11.4; pl. 4, 
figs. 3-6.

1999  Planiinvoluta carinata Leischner, 1961 – 
BöHm et al., p. 182, pl. 5, fig. 5; pl. 22, figs. 
1-15.

Material: Thin sections 245A, 288C, 289.

Description: Tests were originally attached  
to the substrate (see Pl. 3, fig. 1). The globular 
proloculus is followed by a planispirally coiled 
deuteroloculus, which follows the surface of the 
substrate in up to four coils. The test wall is dark, 
originally probably porcelaneous.

The test diameter 0.57 mm.

Remarks: As Planiinvoluta needed a firm sub-
strate for attachment, it is most abundant in the 
reef area (e.g. wurm, 1982; kristan-tollmann, 
1986; martini et al., 2004; cHaBlais et al., 2011). 
However, it is expected in other facies units as 
well.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Middle Triassic of Pakistan (zaninetti & 
Brönnimann, 1975); Anisian of Germany (martini 
et al., 1996); Ladinian (?) and Carnian of Trans-
danubian Range, Hungary (oraVecz-scHeffer, 
1987; Góczán & oraVecz-scHeffer, 1996); Ladi-
nian and/or Norian of Bulgaria (trifonoVa, 1993); 
Norian and Rhaetian of Carpathians (Gaz ª dzicki 
& zawidzka, 1973; Gaz ª dzicki, 1974, 1983; salaJ et 
al., 1983); Norian and Rhaetian of Exmouth Pla-
teau, Australia (zaninetti et al., 1992); Rhaetian 
of Seram, Indonesia (al-sHaiBani et al., 1983; 
martini et al., 2004); Rhaetian of Papua New 
Guinea (kristan-tollmann, 1986, 1990); Norian, 
Rhaetian and Lower Jurassic of Northern Cal-
careous Alps, Austria (leiscHner, 1961; kristan-
tollmann, 1964a; scHäfer & senowBari-daryan, 
1978; kuss, 1983; matzner, 1986 eBli, 1993; BöHm 
et al., 1999). Planiinvoluta? mesotriasica was 
described from the Anisian beds of Switzerland 
(Baud et al., 1971).

Superfamily Nubeculariidea Jones, 1875  
(nom. transl. Mikhalevich, 1988)
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Family Ophthalmidiidae Wiesner, 1920
Genus Ophthalmidium Kübler & Zwingli, 1870

(type species: Oculina liassica Kübler & Zwingli, 
1866)

Ophthalmidium leischneri (Kristan-Tollmann, 
1962)

Pl. 3, fig. 2

1976  Ophthalmidium leischneri (Kristan-Toll-
mann, 1962) – zaninetti, p. 144-145, pl. 7, 
figs. 14-16 �kop. Kristan-Tollmann, 1962�.

Material: Thin section 242A.

Description: The test is in axial section bicon-
cave, with a well rounded margin. Chambers are 
in a planispiral arrangement, slightly deviating 
from the coiling axis in around three coils. The 
test wall is dark, micritic, originally porcela-
neous.

The specimen measures 0.3 mm in diameter 
and is 0.12 mm thick.

Remarks: In the opinion of Gu{i} (1975), 
O. leischneri and Ophthalmidium carinatum 
(Leischner, 1961) represent different axial sec-
tions of the same species. To solve this issue, ori-
ented sections of the type material are needed 
(BöHm et al., 1999). Ophthalmidium carinatum is 
currently distinguished from O. leischneri on the 
basis of a keeled test margin.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of China (He & wanG, 1990); No-
rian and Rhaetian of Exmouth Plateau, Australia 
(kristan-tollmann & Gramann, 1992); Rhaetian 
of Carpathians (Gaz ª dzicki, 1983); Rhaetian of 
Papua New Guinea (kristan-tollmann, 1990); 
Late Triassic to Lower Jurassic of Transdanubian 
Range, Hungary (oraVecz-scHeffer, 1987); No-
rian and Lower Jurassic of Northern Calcareous 
Alps, Austria (wurm, 1982; eBli, 1993); Norian 
and/or Rhaetian and Lower Jurassic of Taurus, 
Turkey (Brönnimann et al., 1970; zaninetti et al., 
1982). Bérczi-makk (1996) illustrates specimens 
corresponding to O. leischneri from (undivided) 
Anisian to Carnian of Alsó Hill, Hungary. He and 
wanG (1990) show some questionable specimens 
from the Norian of China and trifonoVa (1993) 
from the Ladinian of Bulgaria. trifonoVa (1993) 
at the same time cites stratigraphic range from 
the Norian to the Lower Jurassic.

Genus Paraophthalmidium Samuel & Borza, 
1981

(type species: Paraophthalmidium carpaticum 
Samuel & Borza, 1981)

Paraophthalmidium carpaticum Samuel &  
Borza, 1981 auct.

Pl. 3, fig. 3

*1981  Paraophthalmidium carpaticum nov. sp. – 
samuel & Borza, p. 68, pl. 19, fig. 4.

1982  Paraophthalmidium carpathicum �sic� 
Sa muel & Borza, 1981 – zaninetti et al., p. 
110, pl. 6, figs. 4?, 5?, 6, 7.

Material: Thin sections 243B, 245A, 247, 283, 
288C.

Description: An excellent, almost complete 
specimen is presented in Plate 3, figure 3. Cham-
bers are in a planispiral arrangement, half-of-coil 
in length, separated by pronounced septa. Three 
whorls are visible. The aperture is situated at the 
end of a long neck, surrounded by a lip. The test 
wall is dark, micritic, porcelaneous.

The test height (neck excluded) is 0.44 mm, its 
width 0.16 mm. The neck is 0.13 mm long.

Remarks: The genus and species are in need 
of a further research, as they are based on one 
specimen in an axial section only. It has become 
a common practice to name every planispiral  
ophthalmidiid form with a neck and a lip-bor-
dered aperture P. carpaticum without the critical 
comparison with the type specimen.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Ladinian and/or Carnian of Hellenides, 
Greece (tsaila-monoPolis, 1988); poorly divided 
Late Triassic of Seram, Indonesia (martini et al., 
2004) and Cyprus (martini et al., 2009); Carnian 
of Carpathians (samuel & Borza, 1981; salaJ et 
al., 1983); Carnian of Bulgaria (trifonoVa, 1993); 
Carnian of North America Cordillera, Washing-
ton, U.S.A. (iGo & adacHi, 1992); Norian and/
or Rhaetian of Taurus, Turkey (zaninetti et al., 
1982).

Superfamily Milioliporidea Brönnimann &  
Zaninetti, 1971

Family Milioliporidae Brönnimann &  
Zaninetti, 1971

Subfamily Galeanellinae Zaninetti, Altiner,  
Dager & Ducret, 1982

Genus Galeanella Kristan, 1958 emend.  
Zaninetti & Brönnimann, 1973

(type species: Galea tollmanni Kristan, 1957)

Remarks: Despite being one of the most com-
mon genera of the Norian-Rhaetian reefs, some  
issues exist concerning the taxonomy of Galeanel
la (see also senowBari-daryan et al., 2010), origi-
nating from different types of the type material 
(i.e. thin section studies or isolated specimens), 
poorly researched ontogeny, insufficient quantity 
of type specimens, ignorance of orientation of 
sections and ignorance of the diagenetic changes 
to the test wall when distinguishing Galeanella 
from forms such as Cucurbita Jablonský, 1973.

Galeanella tollmanni was described by kri-
stan (1957) on the basis of isolated specimens, 
washed-out from Zlambach marlstone. Succes-
sive sections of the test were likewise illustrated, 
though made in one orientation only. Brönnimann 
et al. (1973b) later emended the description of the 
genus, gave a further description of G. tollmanni 



30 Luka GALE

and introduced a new species, Galeanella panti
cae Zaninetti & Brönnimann in Brönnimann et 
al., 1973, on the basis of specimens found in thin 
sections. Especially illustrative is their three-di-
mensional reconstruction of the test and its pos-
sible sections in various planes. Galeanella pan
ticae was supposed to differ from G. tollmanni 
in an incomplete overlapping of chambers and 
in age (Norian for G. panticae and Rhaetian for 
G. tollmanni). Both species are of the same size 
and it soon became known that the stratigraphic 
ranges of both species overlap (e.g. scHäfer, 1979; 
salaJ et al., 1983; matzner, 1986; kristan-toll-
mann, 1990). 

In practice, it is impossible to distinguish be-
tween the two species and they are here regarded 
as synonymous, an opinion already expressed by 
kristan-tollmann (1990). 

zaninetti et al. (1982) described three new spe-
cies of the genus Galeanella. Galeanella expansa 
Zaninetti, Altiner, Dager & Ducret, 1982 was later 
transferred to the genus Orthotrinacria Zanine-
tti, Senowbari-Daryan, Ciarapica & Cirilli, 1985 
(zaninetti et al., 1985; zaninetti & martini, 1993). 
The other two species, Galeanella minuta and 
Galeanella variabilis, were distinguished from 
one another on the basis of a better developed foot 
in the latter. In my opinion, there is no difference 
between the two species and Galeanella minuta 
should hold the priority. Characteristic feature 
of this species is its small size (diameter 0.30- 
0.35 mm), though it must be noted, that specimens 
of this size form an early ontogenetic stage of  
G. tollmanni (personal research of the author)! 

Galeanella lucana Miconneti, Ciarapica & Za-
ninetti, 1983 was established on a single, unsu-
itably oriented specimen and is here treated as a 
junior synonym of G. tollmanni. 

Galeanella laticarinata Al-Shaibani, Carter & 
Zaninetti, 1983 has a small test (as in G. minuta) 
and an elongated foot (al-sHaiBani et al., 1983). 
The specimen illustrated in kristan-tollmann 
(1964a) as G. tollmanni corresponds to this de-
scription. senowBari-daryan et al. (2010) believe 
that G. laticarinata is similar to G. tollmanni. 
Truly, most of the specimens described as G. lati
carinata cannot be distinguished from G. toll
manni on that feature alone. The exceptions are 
specimens figured by martini et al. (2004). 

To summarize, the valid species of the genus 
Galeanella are herein considered G. tollmanni,  
G. minuta and (questionably) G. laticarinata. 

Galeanella tollmanni (Kristan, 1957)
Pl. 3, figs. 4, 5

*1957  Galea tollmanni nov. gen. nov. spec. – 
kristan, p. 291-292, pl. 25, figs. 7-9; pl. 
26, figs. 1-5.

1973b  Galeanella tollmanni (Kristan), 1957 – 
Brönnimann et al., p. 416-420, pl. 1, figs. 
1-6.

• 1973b  Galeanella panticae Zaninetti & Brönni-
mann, n. sp. – Brönnimann et al., p. 420-
426, pl. 2, figs. 1-21; pl. 3, figs. 1-13.

• 1982  Galeanella panticae Zaninetti et Brön-
nimann in Brönnimann, Cadet, Ricou et 
Zaninetti, 1973 – zaninetti et al., p. 112, 
pl. 1, figs. 1-3, 4?, 5-11.

• 1983  Galeanella panticae Zaninetti and Brön-
nimann in Brönnimann, Cadet, Ricou 
and Zaninetti, 1973- al-sHaiBani et al., 
p. 304-305, pl. 3, figs. 22-24, 25?.

• 1983  Galeanella sp. 1 or overgrown Galeanel
la panticae Zaninetti and Brönnimann, 
1973 – al-sHaiBani et al., p. 305, pl. 2, 
figs. 5, 6, 9, 10.

• 1983  Galeanella lucana Miconnet, Ciarapica 
et aZaninetti, n.sp. – miconnet et al., p. 
136-137, pl. 1, figs. 1-3.

Material: Thin sections 242A, 242B, 243A, 
243B, 244A, 245, 245A, 245B, 246, 283, 284, 288C, 
289, 290A, 292, 293.

Description: Numerous specimens in different 
sections and with different degrees of test pre-
servation. The test is relatively large, subglobu-
lar. Chambers are coiled closely together, with a 
proximally larger lumen which narrows towards 
the distal end and a typically thick, coarsely per-
forated wall. Each coil is formed by two cham-
bers. The aperture is simple, rounded, set into a 
slightly depressed center of a wide apertural face 
(in the literature often referred to as the “foot”). 

Tests are 0.38-0.65 mm long.

Remarks: Galeanella is a typical dweller of the 
reef area (HoHeneGGer & loBitzer, 1971; scHäfer 
& senowBari-daryan, 1978; sadati, 1981; se-
nowBari-daryan et al., 1982; zaninetti et al., 1982; 
wurm, 1982; aBate et al., 1984; kristan-toll-
mann, 1986; zaninetti et al., 1992; martini et al., 
2004; cHaBlais et al., 2011). Only martini et al. 
(1997) give reports on its occurrence from the la-
goon facies.

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of Dinarides, and Zagros Mts., Iran 
(Brönnimann et al., 1973b); Norian and Rhaetian 
of Northern Calcareous Alps, Austria (kristan, 
1957; kristan-tollmann, 1964a; scHäfer, 1979; 
senowBari-daryan et al., 1982; wurm, 1982; 
matzner, 1986); Norian and Rhaetian of Julian 
Alps, Slovenia (Buser, 1986; roži~ et al., 2009); 
Norian and/or Rhaetian of Seram (al-sHaiBani 
et al., 1983) and Sulawesi, Indonesia (martini et 
al., 1997); Norian and Rhaetian of Taurus, Tur - 
key (zaninetti et al., 1982); Norian and Rhaetian 
of  Apennines, Italy (miconnet et al., 1983); Rhae-
tian of Papua New Guinea (kristan-tollmann, 
1990).

Superfamily Miliolidea Ehrenberg, 1839
Family Hauerinidae Schwager, 1876

Subfamily Sigmoilinitinae Luczkowska, 1974
Genus Sigmoilina Schlumberger, 1887

(type species: Planispirina sigmoidea Brady, 
1884)
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“Sigmoilina” schaeferae Zaninetti, Altiner,  
Dager & Ducret, 1982

Pl. 3, fig. 11

* 1982  “Sigmoilina” schaeferae, n. sp. – zaninetti 
et al., p. 110-111, pl. 8, figs. 3, 6, 9, 12, 13.

1986   Sigmoilina aff. schaeferae Zaninetti, 
Altiner, Dager & Ducret – matzner, pl. 4, 
fig. 3.

Material: Thin sections 186C, 244A, 245A, 
245B, 246, 247, 249, 283, 284, 286A, 290A, 293.

Description: The test is oval in shape. Cham-
bers are in a sigmoidal arrangement. The last  
pair bears a characteristic keel on the outer sur-
face of the wall. The wall is porcelaneous, coar-
sely perforated. 

Tests measure 0.28-0.78 mm in diameter.

Remarks: zaninetti et al. (1982) classified the 
new species as belonging to the genus Sigmoilina 
due to the characteristic chamber arrangement 
and its porcelaneous wall. Observations were 
made from thin sections, so they were unable to 
see the aperture of the new species (thus their 
uncerta inty with the genus attribution). How-
ever, according to our specimens, “Sigmoilina” 
schaefe rae possesses large perforations of its wall 
(see also matzner, 1986), which are not present in 
true Sigmoilina, and should be placed in a new 
genus of the superfamily Milioliporidea.

“Sigmoilina” schaeferae favourized micritic 
substrate (Bernecker, 2005) of the central-reef 
area (HoHeneGGer & loBitzer, 1971; scHäfer & 
senowBari-daryan, 1978; wurm, 1982; senowBari-
daryan et al., 1982; cHaBlais et al., 2010b) or reef 
flanks (martini et al., 2004). 

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of Bulgaria (trifonoVa, 1993); No-
rian and/or Rhaetian of Taurus, Turkey (zaninet-
ti et al., 1982); Norian and/or Rhaetian of Seram, 
Indonesia (al-sHaiBani et al., 1983); Norian and 
Rhaetian (?) of Carpathians (salaJ et al., 1983); 
Rhaetian of Iran (senowBari-daryan et al., 2010); 
Rhaetian of Northern Calcareous Alps (matzner, 
1986).

Family Miliolechinidae Zaninetti, Ciarapica, 
Cirilli & Cadet, 1985

Genus Miliolechina Zaninetti, Ciarapica,  
Cirilli & Cadet, 1985

(type species: Miliolechina stellata Zaninetti, 
Ciarapica, Cirilli & Cadet, 1985)

Miliolechina stellata Zaninetti, Ciarapica,  
Cirilli & Cadet, 1985

Pl. 3, fig. 12

*1985  Miliolechina stellata Zaninetti, Ciarapica, 
Cirilli & Cadet, n. gen., n. sp. – zaninet-
ti et al., p. 331-334, pl. 1, figs. 1-9; pl. 2,  
figs. 1-9.

Material: Thin section 243B.

Description: The test is small, with chambers 
in a quinqueloculine-like arrangement. Hollow 
spines protrude from the outer surface of cham-
bers. The wall is dark, micritic, originally por-
celaneous. 

The diameter of the test is 0.21 mm.

Remarks: Characteristic spines of this species 
served for anchoring on the sea-floor (ciaraPica et 
al., 1988).

Geographic distribution and stratigraphic 
range: Norian of Dinarides (zaninetti et al., 1985), 
Rhaetian of Northern Calcareous Alps, Austria 
(scHäfer, 1979).

Discussion

Biostratigraphy

Stratigraphic ranges of the species described 
above are summarized in Figure 3.  Based on the 
overlapping Norian-Rhaetian ranges of G. falsof
riedli, A. perforatum, “T.” humilis, Au. permodis
coides, T. minima, G. tollmanni, “S.” schaeferae 
and M. stellata with a Rhaetian-Lower Jurassic 
range of I. turgida, the upper part of the reef lime-
stone belongs to the Rhaetian. The finding of ?T. 
hantkeni (Pl. 3, fig. 17) confirms this age, but the 
mentioned specimen is too poorly preserved to  
allow a reliable determination of age on its own. 

Some discussion is needed about the previous 
determination of “Agerella martana” at the same 
locality (Buser, 1980), because the latter species 
is often used as indicative of the Lower Jurassic 
age (e.g. cHioccHini et al., 1994): 

The original description of Vidalina martana 
by farinacci (1959) is not valid, firstly because 
no type specimen was determined and, secondly, 
because the proposed reconstruction of the spe-
cies does not match the specimens illustrated. 
Furthermore, farinacci’s (1959) material is pro-
bably polyspecific and even polygeneric (see also 
wernli, 1972). The emendation of the species 
was prepared in 1991, when a new genus, Age
rina, was established because of the difference in 
wall structure to the type specimen of the genus 
Vidalina Schlumberger, 1900, Vidalina hispanica 
Schlumberger, 1900 (farinacci, 1991). However, 
the equatorial sections of the specimens illustra-
ted by farinacci (1991), clearly show a chambe- 
red nature of the test and should thus be regar - 
ded as Ophthalmidium. The correct species name 
is thus Ophthalmidium martana (Farinacci, 
1991). The later replacement by turVey (2003) 
of the genus Agerina Farinacci with Agerella, is 
based solely on the preoccupation of the name 
Agerina, so the name Agerella also becomes a ju-
nior synonym of Ophthalmidium. The importan- 
ce of the species “Agerina martana” (correctly 
Ophthalmidium martanum) is that it is often 
treated as indicative of a Lower Jurassic age (e.g. 
cHioccHini et al., 1994). A further complication  
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ari ses, because it has been often cited from Tri-
assic beds as well, usually under the name Oph
thalmidium martanum (e.g. Brönnimann et al., 
1970; Gaz ª dzicki et al., 1979; wurm, 1982; senow-
Bari-daryan et al., 1982; Gaz ª dzicki, 1983; oraVecz-
scHeffer, 1987; Gócz ª an & oraVecz-scHeffer, 
1996). These determinations are all based on  
axial sections, which differ from the true Oph
thalmidium martana (sensu this work) in the 
number of coils and/or the test size. Ophthal
midium martana (sensu this work) for the present 
remains indicative of the Lower Jurassic, but its 
stratigraphic range and environmental require-
ments should be more thoroughly researched, 
as monospecific associations (personal observa-
tions) indicate an opportunistic nature of this 
species. Because no specimens were illustrated 
by Buser (1980), the presence of O. martana on 
Mt. Begunj{~ica cannot be confirmed. Moreover, 
it is very likely, that the specimens observed were 
wrongly assig ned to this species, as many Triassic 
specimens before.

Foraminifera as facies indicators

Although the determined assemblage gives a 
relatively good biostratigraphic result due to the 
finding of I. turgida, Late Triassic foraminifera 
usually prove to be more useful as facies indica-
tors. Constraints of some species to typical facies 
units of the peri-reef environments are allready 
indicated in the systematic part of the paper.  
Table 1 shows the spatial distribution of indi-
vidual species on Mt. Begunj{~ica according to 
the position of samples. The distinction between 
the central-reef area, the transitional zone and 
the back-reef area is based on sedimentological 
criteria alone (work in progress) and is extremely 
well supported by foraminiferal data. At the same 
time, spatial distributions on Mt. Begunj{~ica 
correspond to palaeoecological zonations estab-
lished for reefs from the Northern Calcareous 
Alps (HoHeneGGer & loBitzer 1971; HoHeneGGer 
& Piller, 1975; scHäfer & senowBari-daryan, 
1978; scHäfer, 1979; senowBari-daryan, 1980; 
flüGel, 1981; Piller, 1981; sadati, 1981; scHäfer 
& senowBari-daryan, 1981; kuss, 1983), Sici ly 
(senowBari-daryan et al., 1982; martini et al., 
2007), Cyprus (martini et al., 2009), Oman (Ber-
necker, 2007), Seram in Indonesia (al-sHaBani 
et al., 1983; martini et al., 2004), Sulawesi in In-
donesia (martini et al., 1997), from Sambosan 
Accretionary Complex in Japan (cHaBlais et al., 
2010a, 2010b, 2011), and from the Palawan Block 
in Philippines (kiesslinG & flüGel, 2000). As ty-
pical markers of the central-reef area, we note 
K. fluegeli, A. perforatum, Tr. umbo, Tr. crassa, 
Tr.? parva, I. turgida, P. carpaticum, M. stellata,  
G. tollmanni, “S.” schaeferae and O. expansa 
auct. Though some other species were found only 
in the central-reef area, our data alone is not 
enough to consider them as indicators of the cen-
tral-reef area. In addition, some genera (namely 
Trocholina and Involutina) may be present also 
in the fore-reef area (see Piller, 1978), which is 

not preserved on Mt. Begunj{~ica. On the other 
hand, species such as G. falsofriedli, “T.” almta
lensis, “T.” jaunensis, “Te.” humilis, Aulotortus 
spp., Auloconus permodiscoides, ?T. hantkeni,  
A. au stroalpina and M. cuvillieri are good indica-
tors for the back-reef zone. 

Conclusions 

A rich foraminiferal assemblage, consisting 
of 32 genera and over 41 species was determined 
from massive peri-reef Dachstein limestone  
of Mt. Begunj{~ica. Stratigraphically the most 
important species are Galeanella tollmanni, 
“Sigmoilina” schaeferae, Alpinophragmium per
foratum, Aulotortus tumidus, Variostoma catil
liforme, Variostoma cochlea and Variostoma 
he licta (all with the Norian to Rhaetian range), 
which in combination with Involutina turgida 
(Rhaetian to Lower Jurassic range) give a Rhae-
tian age for the topmost preserved part of the reef. 
The spatial distribution of species gives a clear 
distinction between the central reef and back-
reef areas, with the transitional zone in between 
(Table 1), thus providing a good basis for the fu-
ture palaeoenvironmental studies.
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SpecieS Thin SecTionS cenTral-reef TranSiTion back-reef

Gandinella falsofriedli 181; 184; 185; 186c,d; 187a; 188a,b; 191b; 195a; 236; 
249 

Kaeveria fluegeli 184; 243a; 244a; 245a; 249 × ×

Ammobaculites pulcher 243a

Reophax rudis 244a; 245a; 246 ×

?Gaudryinella clavuliniformis 187a

“Trochammina” almtalensis 186c,d; 187b; 195a; 241; 245b; 246 × ×

“Trochammina” jaunensis 186a,b,c; 195a, b; 241; 249

Duotaxis metula 185; 243a × ×

Duotaxis birmanica 180b; 185; 186d; 187a; 188a; 195a

Alpinophragmium perforatum 189a; 191b; 242a; 243a,b; 244a,b; 245b; 284; 291b × ×

“Tetrataxis” humilis 236; 237; 241; 276a

Aulotortus sinuosus
180b; 181; 184; 185; 186a,b,c,d; 187a,b; 188a,b; 189a,b; 
191b; 192; 195a; 240; 241; 245a; 276a; 278c; 279; 280; 
282; 290a

× ×

Aulotortus friedli 184; 186b,c; 187a; 189b; 191b; 237; 248; 278c; 282 ×

Aulotortus tumidus 186a; 187a; 188b; 195a; 236; 237; 241; 243a ×

Aulotortus tenuis 181a

Auloconus permodiscoides 187a,b

Trocholina umbo 180b; 242a; 249; 278c; 292

?Trocholina crassa 242a; 243a,b; 244a

Trocholina? parva 291b

Involutina turgida 242a; 243b

?Triasina hantkeni 187b; 245a ×

Turrispirillina minima 195a; 243a × ×

Agathammina austroalpina 185;186a,b,d; 191b; 195a; 240; 241; 242a; 244a; 245b; 
246; 281; 284; 288c; 292 × ×

Paraophthalmidium carpathicum 243b; 245a; 247; 283; 288c ×

Ophthalmidium leischneri 242a

Planiinvoluta carinata 245a; 288c; 289

Miliolechina stellata 243b

Galeanella tollmanni 242a,b; 243a,b; 244a; 245a,b; 246; 283; 284; 288c; 289; 
290a; 292; 293 ×

“Sigmoilina” schaeferae 186c; 244a; 245a,b; 246; 247; 249; 283; 284; 286a; 290a; 
293 × ×

Miliolipora cuvillieri 180b; 181; 185; 186a,c,d; 187a,b; 191b; 192; 195a,b; 
240; 241; 244a; 245a,b; 279; 280; 281; 284; 290a × ×

Orthotrinacria expansa auct. 242b

Duostomina turboidea 187a

Duostomina biconvexa 245

?Duostomina astrofimbriata 243a

Diplotremina placklesiana 185; 236; 244a; 245 × ×

Diplotremina subangulata 195a; 236

Variostoma coniforme 180b; 186d; 244a; 245a; 286a; 293

Variostoma catilliforme 245a,b

Variostoma cochlea 245a; 283

Variostoma helicta 195a

Frondicularia woodwardi auct. 195b

Remarks: thin sections written in nomal-case numbers (e.g. 181a) are from the back-reef area; numbers written in bold  
(e.g. 293) are for the central-reef area, and numbers in italics (e.g. 283) for the transition zone 

Tab. 1. Spatial distribution of foraminifera in the transect from the back-reef to the central-reef area, with the transitional zone 
in between. The two end-members of the peri-reef area were distinguished on the basis of sedimentological criteria alone.
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12 Gandinella falsofriedli; 1 thin section 184; 2 thin section 186C 
34 Kaeveria fluegeli; 3 thin section 244A; 4 thin section 243A 
56 Alpinophragmium perforatum; 5 thin section 242A; 6 thin section 244B 
7 ?Gaudryinella clavuliniformis; thin section 187A 
8 Reophax sp.; thin section 251 
911 Reophax rudis; 9 thin section 245A; 10 thin section 246; 11 thin section 244A 
12 Ammobaculites pulcher; thin section 243A 
13 “Trochammina” jaunensis; thin section 253 
1415 “Trochammina” almtalensis; 14 thin section 248; thin section 241 
1617(?) Duotaxis metula; 16 thin section 243A; 17 thin section 244B 
18 “Tetrataxis” humilis; thin section 241

Figures 1-4, 7, 13-18 scale bar 200 µm; figures 9-12 scale bar 500 µm; figures 5-6, 8 scale bar 1500 µm.
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PLATE 2

Foraminifera from the Rhaetian reef limestone of Mt. Begunj{~ica

1 Ammobaculites sp.; thin section 245A 
2 Endotriada sp.; thin section 244B 
3 Involutina turgida; thin section 243B 
45 Trocholina umbo; thin section 244A 
67 Trocholina crassa; 6 thin section 242A; 7 thin section 249 
8 ?Aulotortus sinuosus; note the very flat test, but an involute coiling; thin section 186D 
9 Aulotortus tenuis; thin section 249 
1011 Aulotortus friedli; thin section 249 
1213 Aulotortus tumidus; 12 thin section 252; 13 thin section 241 
1415 Aulotortus sinuosus; 14 thin section 187A; 15 thin section 195A 
16 Auloconus permodiscoides; thin section 187A 
17 ?Triasina hantkeni; thin section 187B 
18 Turrispirillina minima; thin section 195B

Figures 6-7, 10-11, 14, 17-18 scale bar 200 µm; figures 1-5, 8-9, 12-13, 15-16 scale bar 500 µm.
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PLATE 3

Foraminifera from the Rhaetian reef limestone of Mt. Begunj{~ica

1 Planiinvoluta carinata; thin section 245A 
2 Ophthalmidium leischneri; thin section 242A 
3 Paraophthalmidium carpathicum; thin section 247 
45 Galeanella tollmanni; 4 thin section 245A; 5 thin section 245B 
6 “Orthotrinacria expansa” auct.; thin section 242 
78 Miliolipora cuvillieri; thin section 249 
9 Milioliporidea; thin section 245B 
10 Agathammina austroalpina; thin section 240
11 “Sigmoilina” schaeferae; thin section 245A 
12 Miliolechina stellata; thin section 243B 
13 Diplotremina placklesiana; thin section 245A 
14 Duostomina sp.; thin section 253 
15 Duostomina biconvexa; thin section 249 
16 Variostoma catilliforme; thin section 245A 
17 Variostoma coniforme; thin section 245A 
18 Variostoma cochlea; thin section 245A

Figures 2-5, 7-8, 10, 13-16 scale bar 200 µm; figures 1, 6, 9, 11, 17-18 scale bar 500 µm.
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Izvle~ek

Neposrednih dokazov za norijsko-retijsko tektoniko na obmo~ju dana{nje Slovenije do sedaj nismo poznali. 
V ~lanku je predstavljen primer kamnoloma v okolici Škofje Loke. Ba{ki dolomit, ki izdanja v kamnolomu, je 
presekan s {tevilnimi normalnimi paleoprelomi. Norijsko-retijska starost ba{kega dolomita je potrjena z najdbo 
konodonta vrste Norigondolella steinbergensis (Mosher, 1968). Nastanek prelomov povezujemo z za~etkom eksten-
zije na obmo~ju jurskega Piemont-Ligurijskega oceana ali s poslednjim razpiranjem Neotetide (Meliata oceana).

Abstract

No direct evidence for the Norian-Rhaetian tectonic activity has been gathered from the Slovenian terri tory 
until now. In the quarry in the vicinity of Škofja Loka, several palaeofaults transect the outcropping Ba~a Dolomi-
te. The Norian-Rhaetian age of the Ba~a Dolomite is confirmed with the finding of the conodont species Norigon-
dolella steinbergensis (Mosher, 1968). The formation of the faults is related to the openning of the future Jurassic 
Piemont-Ligurian Ocean to the west of the studied area, or with the diminishing influence of the Neo tethys (Me-
liana) Ocean to the east.

Uvod

Obdobje triasa spremlja ve~ pomembnih pre-
mikov tektonskih plo{~ ter z njimi povezanih za-
piranj obstoje~ih oceanov (Paleotetida) in odpira-
nje novih (Neotetida) (e.g. Stampfli & moSar, 1999; 
tari, 2002; Stampfli & Borel, 2004; VlahoVi} et 
al., 2005; Stampfli & Kozur, 2006; GolonKa, 2007; 
Schmid et al., 2008). Na obmo~ju dana{nje zahod-
ne Slovenije, ki geostrukturno pripada vzhodnim 
Južnim Alpam in Dinaridom, je zelo dobro pozna-
na in dokumentirana srednjetriasna faza natezne 
tektonike, ki sovpada z odpiranjem oceana Melia-
ta (Neotetida) vzhodno od dana{njega alpskega 
prostora. Ta tektonska aktivnost, ki jo spremlja 
intenzivna vulkanska dejavnost, je povzro~ila 
razpad pred tem enotnega sedimentacijskega pro-
stora (BuSer, 1979, 1986, 1989, 1996). Najbolje je 
raziskana na idrijskem, kjer je odigrala klju~no 

vlogo pri formiranju hidrotermalnega živosre-
brovega orudenja (npr. mlaKar & droVeniK, 1971; 
^ar, 2010). Medtem pa norijsko-retijska eksten-
zija, ki spremlja odpiranje jurskega Piemont- 
Ligurijskega oceana (Alpske Tetide) in je dobro 
znana v sosednjih paleogeografskih enotah, pri 
nas ni dokumentirana. Nasprotno, za obdobje po-
znega triasa naj bi bila za {ir{e obmo~je dana{nje 
Slovenije zna~ilna progradacija platform v ba-
zenska obmo~ja (BuSer, 1989, 1996; Šmuc & ^ar, 
2002; Gianolla et al., 2003; celarc & oGorelec, 
2006; celarc & Gori~an, 2007; celarc & Kolar-
-JurKoV{eK, 2008). Slednja so bila v celoti ali, v 
primeru Slovenskega bazena, delno zapolnjena s 
sedimenti (BuSer, 1989, 1996, Šmuc & ^ar, 2002). 
Posledi~no so podatki o poznotriasni tektoniki pri 
nas skromni (KryStyn et al., 1994; Schlaf et al., 
1997). Na podlagi {tudije zgornjetriasnih plasti 
v Južnih Karavankah KryStyn et al. (1994) pi{ejo 
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o norijsko-retijskemu razpadu tega ozemlja na 
bazene in karbonatne platforme. Novej{e {tudi-
je norijsko-retijskih kamnin Slovenskega bazena 
tudi kažejo na obdobje intenzivnej{e tektonske 
aktivnosti proti koncu triasa in na prehodu v juro 
(oGorelec & rothe, 1993, obmo~je ^epovana; 
Gale et al., 2012). Vendar pa so dokazi ve~inoma 
interpretativni, kjer se tekonska aktivnost kaže 
posredno v pojavljanju mestoma zelo debelih ho-
rizontov karbonatno-rožen~evih bre~ v tem delu 
bazenskega zaporedja (roži~, 2006, 2009; roži~ et 
al., 2009; Gale 2010; Gale et al., 2012). V celot-
nem norijsko-retijskem zaporedju Slovenskega 
bazena Gale in sodelavci (2012) izdvajajo {tiri 
take nivoje, ki so datirani v spodnji in srednji no-
rij, retij in konec triasa.

Neposrednih strukturnih dokazov o obstoju 
poznotriasne natezne tektonike nasprotno do  
sedaj {e nismo imeli. Pri~ujo~i ~lanek pred - 
stav lja prvi tovrstni dokaz za obstoj poznotri-
asnih prelomnih struktur na nivoju izdanka.  
Namen ~lanka je:

– detajlni sedimentolo{ki in strukturni opis iz-
danka ba{kega dolomita v kamnolomu nad 
vasjo Podpulfrca pri Škofji Loki (sl. 1);

– tektonska analiza izdanka in rekonstrukcija 
razvojnih faz;

– regionalna umestitev rezultatov v poznotriasni 
geolo{ki prostor.

Sl. 1. Geografska lega obravnavanega obmo~ja. Lega obravna-
vanega kamnoloma je ozna~ena z zvezdico.

Fig. 1. Geographic position of the studied area. The star sym-
bol marks the position of the quarry described in the paper.

Geolo{ka zgradba

Obravnavano obmo~je je strukturno del Tol-
minskega pokrova, proti jugu lo~enega od Zu-
nanjih Dinaridov z južnoalpsko narivno mejo, 
in proti severu prekritim s Krnskim pokrovom 
(BuSer, 1986; placer, 1999, 2008). Prevladujo~ 
vpliv na strukturo Tolminskega pokrova je ime-
lo miocensko ali post-miocensko podrivanje Zu-
nanjih Dinaridov pod Južne Alpe (placer, 2008). 
“Južnoalpski” narivi prekrivajo starej{e narive z 
vergenco proti jugo-zahodu pred-oligocenske sta-
rosti (placer, 1999; KaStelic et al., 2008). Narivno 
zgradbo so dodatno razrezali pliocenski normalni 
prelomi, ki so bili kasneje reaktivirani kot desno- 
zmi~ni (VraBec & fodor, 2006; KaStelic et al., 
2008; Šmuc & roži~, 2009; ^ar, 2010). 

V okviru Osnovne geolo{ke karte SFRJ  
1 : 100.000 je ozemlje prikazano na listu Kranj 
(Grad & ferJan~i~, 1974, 1976). Poenostavljena 
geolo{ka karta okolice Zminca, Podpulfrce in 
Bodovelj (sl. 2) je rezultat geolo{kega kartiranja, 
opravljenega leta 2011 v okviru terenskih vaj {tu-
dentov geologije Naravoslovnotehni{ke fakultete 
(skupina pod mentorstvom B. Roži~a). V okolici 
Bodovelj in Zminca izdanjajo srednje- do zgornje-
permski rde~i do zeleno rjavi meljasti pe{~enjaki 
z vložki kremenovih konglomeratov Grödenske 
formacije. Slednji ostro prehajajo v temno sive 
“sataste” dolomite in plastnate dolomite Žažar-
ske formacije konca perma. Temu sledijo rume-
no rjavi do sivo rjavi sljudnati muljevci z le~ami 
oolitnega apnenca, ki pripadajo spodnjetriasni 
Werfenski formaciji. Masivni anizijski dolomit se 
pojavlja le v ozkem pasu, omejenem s prelomi v 
smeri WNW-ESE. Pod Lubnikom v okolici Pod-
pulfrce izdanjajo le mezozojske kamnine, izmed 
katerih je najstarej{i norijsko-retijski plastnat 
poznodiagenetski dolomit z gomolji roženca, t.i. 
ba{ki dolomit. Slednji prehaja v spodnjejursko 
Krikovsko formacijo, ki jo sestavljajo plastna-
ti kalkareniti z vložki roženca. Z erozijsko mejo 
nanje nalegajo spodnjekredne bazalne karbonat-
ne bre~e, ki prehajajo v zeleno rjave muljevce z 
vložki kalkarenitov (Spodnja fli{oidna formaci-
ja). Druga~en razvoj sledimo ob vznožju De{ne, 
kjer nad ba{kim dolomitom izdanjajo rde~i okre-
menjeni laporovci in radiolariti srednje- do zgor-
njejurske Tolminske formacije in nad njimi zgor-
njejurski svetlo siv plastnat mikritni apnenec z 
rde~imi in zelenimi roženci (biancone apnenec). 
Ba{ki dolomit, Krikovska formacija, Tolminska 
formacija in biancone apnenec so zna~ilni za se-
dimentacijo v Slovenskem bazenu. 

V kamnolomu, ki je opisan v nadaljevanju, izda-
nja zgornji del ba{kega dolomita. Meja s Krikov sko 
formacijo je razgaljena v nadaljevanju profila ob 
cesti nekaj metrov vi{je. ^eprav je bilo v kamno-
lomu pobranih ve~ vzorcev za konodontne analize 
(sl. 3.2), je bila le v enem najdena in dolo~ena vr-
sta Norigondolella steinbergensis (Mosher, 1968), 
ki potrjuje norijsko-retijsko starost ba{kega dolo-
mita (Kolar, 1979; Kolar-JurKoV{eK, 1991; Kozur, 
2003; BuSer et al., 2007, 2008; roži~ et al., 2009; 
KryStyn et al., 2009; Kolar-JurKoV{eK, 2011).
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Sl. 2. Geolo{ka karta okolice opisanega kamnoloma (lega 
kam noloma je ozna~ena z zvezdico)

Fig. 2. Geological map of the outcrop area (the position of the 
quarry is marked by the star symbol)

Opis izdanka

Opu{~en kamnolom se nahaja dva kilometra 
jugozahodno od Škofje Loke, ob cesti na Lubnik 
(Y: 5445175; X: 5112788; n.m.v. 426 m) (sl. 1). Pla-

sti ba{kega dolomita v splo{nem vpadajo proti 
vzhodu pod kotom 30°. Težje dostopni deli kam-
noloma so bili pregledani s pomo~jo polstati~ne 
vrvi (tab. 1, sl. 1).

Opis faciesov

V zahodnem delu kamnoloma kot najstarej{e 
plasti izdanjajo ~rni, bituminozni, vzporedno la-
minirani dolomikriti s ~rnimi roženci. Plasti do-
segajo debeline 5 do 60 cm. Pogoste so kanalne 
teksture, zapolnjene z drobno do srednjezrnato 
dolomitizirano polimiktno bre~o. V zgornjem delu 
zapolnitev kanalov so pogoste {tevilne lupine bra-
hiopodov (tab.1, sl. 2). Redke so obremenitvene  
teksture (tab. 1, sl. 3). Bituminozni dolomiti ve~-
krat postopno preidejo v tanke- do srednjedebele 
plasti svetlo sivega dolomikrosparita (tab. 1, sl. 4). 
Plastnatim dolomitom z erozijsko mejo sledi okoli 
10 m debel paket dolomitiziranih, mestoma tudi 
okremenjenih konglomeratnih bre~ (gramozovcev; 
tab. 1, sl. 5). Bre~e so zrnsko ali muljasto podprte 
in polimiktne, vendar prvotna sestava klastov ni 
dolo~ljiva zaradi poznej{e dolomitizacije (tab. 2, 
sl. 1). Makroskopsko lahko lo~imo naslednje vrste 
klastov (tab. 2, sl. 2):

•	 Ekstraklasti:	
– temno siv roženec (premer do 2 cm); 1 %
– svetlo rjav dolosparit (premer do 2 cm); 5 %
– svetlo siv dolosparit (premer do preko 5 cm); 

10 %
– ~rn debelozrnat dolosparit (premer od 1 cm do 

preko 5 cm); 15-20 %
– temno siv dolosparit (premer do preko 5 cm); 

30 %

•	 Bioklasti:
– prekristaljeni fragmenti lupin (ramenonožci, 

polži; velikost do 1,5 cm); 5-30 %

•	 Intraklasti:
– ~rn dolomikrit (premer od nekaj cm do preko  

5 cm); 5-10 %.

Klasti so veliki do 15 cm, ve~ina pa meri v  
premeru en centimeter. Njihovi robovi so ostri ali 
dobro zaobljeni, pred odložitvijo litificirani ali 
preloženi {e v mehkem stanju (vtisnjenje sosed-
njih klastov). Redko so prisotni bioklasti (polži, 
ramenonožci). Vezivo je ~rn do temno siv dolo-
mikrit, redko svetlo siv dolomikrosparit.

Nad bre~ami so z ostro mejo odložene plasti 
vzporedno laminiranega dolosparita z roženci. 
Posamezne plasti so debele 5 do 20 cm in lo~ene 
z nekaj centimetrov debelimi horizonti laporov-
ca. Gomolji roženca so ~rni ali rožnati, premera 
do 0,5 m. Paket je v zahodnem delu kamnoloma  
debel 1,5 m in zapolnjuje razliko v paleoreliefu 
glede na osrednji in vzhodni del kamnoloma, kjer 
je razvitih le zgornjih 0,5 m zaporedja. Zaklju~i  
ga skoraj 40 cm debela morfolo{ko izrazitej{a 
plast dolomitiziranega kalkarenita oz. drobno-
zrnatega kalkrudita z notranjimi erozijskimi po-
vr{inami.
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Nad to plastjo ponovno sledi menjavanje tan-
koplastnatih laporastih dolomikrosparitov in la-
porovcev. Paket je v zahodnem in osrednjem delu 
kamnoloma tokrat tanj{i (1,5 m) kot v vzhodnem 
delu (3,0 m). V zgornjem delu paketa je sledljiv 
horizont z gomolji belega roženca.

Zaporedje, ki izdanja v kamnolomu se zaklju~i 
z masivnim dolosparitom z ravno spodnjo mejo.

Opis prelomov

V kamnolomu je vidnih vsaj pet prelomov, ki 
so na sliki 3.3 ozna~eni s {tevilkami od 1 do 5:

•	 Prelom 1 izdanja na zahodni strani kamnolo-
ma. Spodnji del preloma sega pod nivo kamno-
loma, zgoraj pa sega do masivnega dolomita. 
Vpad prelomne ploskve je v spodnjem delu 
170/85. Kamnina ob prelomu ni pretrta, ali pa 
je rahlo sklivažirana (tab. 2, sl. 3 in 4; vpad 
klivaža 330/70). Levo in desno krilo preloma 
sta v tesnem stiku. Navidezni premik v steni 
kamnoloma vzdolž preloma ni enoten: glede na 
zgornjo mejo muljasto podprtih bre~ je v sred-
njem delu kamnoloma zahodno (krovninsko) 
krilo navidezno spu{~eno glede na vzhodno 
(talninsko) za 1,2 m; nasprotno je plast z beli-
mi roženci ob zgornji meji preloma navidezno 
premaknjena za 0,5 m in je vi{je v zahodnem 
krilu.

•	 Prelom 2 poteka prek sredine kamnoloma. 
Spodnji del ni razgaljen. Premik ob prelomu je 
sledljiv do plasti z belim rožencem (ta že ni ve~ 
premaknjena), slab meter pod spodnjo mejo 
masivnega dolomita (tab. 2, sl. 6). Prelom-
na ploskev ima ob vznožju kamnoloma vpad 
290/90. Kamnina ob prelomu ni pretrta ali pa 
je izražen {ibek klivaž. Zahodno in vzhodno 
krilo sta v tesnem stiku. Glede na zgornji del 
bre~ zna{a navidezni premik ob prelomu 1,5 m, 
pri ~emer je vzhodno krilo relativno spu{~eno 
glede na zahodnega.

•	 Prelom 3 je viden v vzhodni polovici kamno-
loma. Zgornji del preloma je pokrit, spodaj pa 
se naslanja na prelom 2 (tab. 2, sl. 4). Prelom-
na ploskev je položnej{a, z vpadom 350/60. 
Kam nina ob prelomu ni pretrta. Krovninsko in 
talninsko krilo sta lo~ena z do nekaj centime-
trov debelim slojem ~rnega dololutita. Zgornja 
meja muljasto podprtih bre~ je na zgornji stra-
ni preloma navidezno premaknjena za 0,5 m, 
pri ~emer je nižje na zahodni strani (krovnin-
sko krilo).

•	 Prelom 4 je manj{i prelom v zahodnem delu 
kamnoloma. Spodaj se priklju~uje na prelom 1. 
Zgornji del preloma ni razgaljen (tab. 2, sl. 5). 
Splo{ni vpad preloma je proti vzhodu. Zgornja 
meja bre~ je v vzhodnem, krovninskem krilu 
nekaj 10 cm nižje kot v zahodnem. Kamnina 
ob prelomu ni vidno pretrta.

•	 Prelom 5 povezuje preloma 1 in 2 in poteka 
prek muljasto podprtih bre~. Prelomna ploskev 
vpada proti vzhodu pod okoli 60°. Prelom na 
cona ni izražena.

Razprava

Starost prelomov

Ob odsotnosti pokazateljev smeri premikov, 
opazovane navidezne premike ob prelomih inter-
pretiramo kot premike ob normalnih prelomih. 
Zveznost plasti v zgornjem delu kamnoloma kaže 
na prenehanje tektonske aktivnosti pred njihovo 
odložitvijo (glej cozzi, 2000; Keim & Brandner, 
2001; martin-roJaS et al., 2011). Prelome 1-5 
zato interpretiramo kot paleoprelome, ki so bili 
aktivni v ~asu sedimentacije, na kar kažejo ne-
enakomerne debeline sedimentov (Bertotti et al., 
1993), ki zapolnjujejo nastali relief (tj. plo{~astih 
dolomitov z vmesnim laporovcem nad bre~ami in 
nad plastjo dolomitiziranega kalkarenita). Glede 
na konodontne najdbe, so bili prelomi aktivni v 
noriju in/ali v retiju. Toga deformacija odloženih 
plasti ob prelomih predvideva vsaj delno litifika-
cijo sedimentov kmalu po odložitvi sedimenta. 
O krhki deformaciji kamnine ob sinsedimentnih 
prelomih poro~a tudi cozzi (2000).

Šibko razvit klivaž ob nekaterih odsekih pre-
lomov povezujemo s pliocensko ali mlaj{o tekto-
niko, ko so bile obstoje~e strukture reaktivirane 
kot zmi~ne (L. Placer, os. kom.).

Interpretacija premikov

Slika 4 prikazuje predvideno zaporedje sedi-
mentacije in tektonske aktivnosti v noriju in/ali 
retiju:

•	 Faza 1: Odlaganje muljasto podprtih konglo-
meratnih bre~
Raznolika sestava klastov, ki so mestoma tudi 
dobro zaobljeni, kaže na preperevanje starej{ih 
kamnin dvignjenih blokov in njihov transport. 
Del klastov je bil preložen {e v mehkem ali  
delno litificiranem stanju in je znotraj-bazen-
skega izvora. Sestava bre~ tako posredno kaže 
na obstoj prelomov, ki so starej{i od prelomov 
1-5 (glej cozzi & podda, 1998). 

•	 Faza 2: Spu{~anje zahodnega bloka ob prelo-
mu 1
Spu{~anje zahodnega bloka ob strmem normal-
nem prelomu je spremljalo odlaganje tanko-
plastnatih dolomitov in podrejeno laporovcev 
nad spu{~ajo~im blokom. Po zapolnitvi pro-
stora nad spu{~enim blokom se je nadaljevalo 
odlaganje plastnatih dolomitov in laporovcev, 
ki se zaklju~i z debelej{o plastjo dolomita (pr-
votno verjetno kalkarenit z notranjimi erozij-
skimi povr{inami).

•	 Faza 3: Spu{~anje vzhodnega bloka ob prelo-
mu 2
Po odložitvi kalkarenita je pri{lo do nastanka 
reliefa ob prelomu 2. Prostor nad pogreznje-
nim vzhodnim blokom so zapolnili tankoplast-
nati dolomiti in laporovci. Sedimentacija se je 
nadaljevala tudi po prenehanju premikov ob 
prelomu 2. Zaporedje po-tektonskih sedimen-
tov vklju~uje sledljivo plast z belimi roženci.
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Sl. 3. Slika izdanka. 1 – fotografija kamnoloma; 2, 3 – obris glavnih tektonskih struktur in slednih horizontov; 2 – Z zvezdicami so 
ozna~ene lege vzorcev, vzetih za konodontne analize. Vrsta Norigondolella steinbergensis je bila najdena v vzorcu, katerega lega 
je ozna~ena z rumeno zvezdico. 3 – Lega nekaterih klju~nih slik s table 2 je prikazan z rumenim okvirjem.

Fig. 3. Picture of the outcrop. 1 – photography of the quarry; 2, 3 – outlines of the major tectonic structures and marker levels; 
2 – The positions of the conodont samples are marked by star symbols. Norigondolella steinbergensis was found in the sample 
marked with the yellow star. 3 – Positions of some key photos from plate 2 are shown with yellow rectangles.
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Sl. 4. Interpretacija paleotektonskih premikov, ki so privedli do dana{njih razmer.

Fig. 4. Interpretation of tectonic movements leading to the current situation.



51Dokaz za norijsko-retijsko natezno tektoniko v Slovenskem bazenu (Južne Alpe)

•	 Faza 4: Spu{~anje ob obstoje~ih in novonasta-
lih prelomih 3, 4, 5 
V zadnji fazi je pri{lo do delne reaktivacije 
prelomov 1 in 2, ter do nastanka prelomov 3, 4 
in 5. Premiki ob posameznih prelomih so v tej 
fazi manj{i. Premik plasti z belimi roženci nad 
prelomom 1 kaže na delno reaktivacijo starej{e 
strukture ob hkratnem nastanku normalnega 
preloma 4. Po prenehanju tektonske aktivnosti 
se je odložila masivna dolomitna plast.

Norijsko-retijska ekstenzija v Slovenskem  
bazenu

Vzrok za nastanek paleoprelomov v ba{kem 
dolomitu je verjetno natezna tektonika. Odkrit-
je norijsko-retijskih prelomov v kamnolomu pri 
Podpulfrci potrjuje nedavne ugotovitve o tek-
toniki v Slovenskem bazenu (roži~ et al., 2009; 
Gale et al., 2012). Gale s sodelavci (2012) so s 
pomo~jo analize ve~ profilov ba{kega dolomita in 
Slatni{ke formacije pokazali obstoj ve~ tekton-
skih faz v tem obdobju. Prvi dve, tj. zgodnje- in 
srednjenorijska, sta imeli {ir{i obseg in ju je mo~ 
zaznati v celotnem obmo~ju bazena. Nasprotno 
je bila retijska ekstenzija omejena na posamezne 
dele bazena in verjetno obsega ve~ kraj{ih tekton-
skih sunkov (Gale et al., 2012). 

Ob postavitvi plasti v horizontalno lego s 
pomo~jo Wulfove mreže dobimo prvotne vpade 
prelomov: 182/78 (prelom 1), 65/70 (prelom 2), 
285/70 (prelom 3).

Smeri prelomov so primerljive z norijskimi 
prelomi v Karnijskem predgorju (carulli et al., 
1998; cozzi & podda, 1998; cozzi, 2000, 2002). 
cozzi (2000, 2002) za~etek odpiranja s prelomi 
omejenih intraplatformnih bazenov znotraj kar-
bonatne platforme postavlja na konec srednjega 
norija. Na podlagi sinsedimentnih pokazateljev 
tenzije (razpoke, neptunski dajki, normalni pre-
lomi z manj{imi premiki, intraformacijske bre~e) 
je dolo~il glavne smeri prelomov E-W, N-S in 
NE-SW, pri ~emer prvi dve smeri prevladujeta 
v severnem delu raziskovanega ozemlja, v no-
tranjosti platforme, slednja pa v SE delu, tj. na 
robu platforme, ki meji na intraplatformni ba-
zen (cozzi, 2000, 2002). Prelome z usmerjenostjo 
E-W povezuje z napredovanjem Neotetide (Hall-
statt-Meliata oceana), prelome v smeri N-S pa s 
poznotriasnim-zgodnjejurskim raztezanjem, ki 
je povzro~ilo odprtje Ligurijsko-Piemontskega 
oceana in Osrednjega Atlantika v srednji juri. 
Za skupino struktur, orientirano v smeri NE-SW 
predvideva, da so podedovane, reaktivirane 
permsko-triasne (predvsem srednjetriasne) struk-
ture (cozzi, 2000). Tektonska aktivnost se je na-
daljevala {e tekom celotnega retija (cozzi, 2002; 
cozzi & hardie, 2003). carulli et al. (1998) so do-
mnevali, da obstaja povezava teh prelomov z W-E 
potekajo~imi desno zmi~nimi prelomnimi cona-
mi, znotraj katerih so se odpirali intraplatformni 
bazeni.

Berra (1995) je prelome v smeri E-W ali  
ESE-WNW dokumentiral v norijskih plasteh v 
Severnih Apneni{kih Alpah.

Slovenskemu bazenu najbližje {tudije usmer-
jenosti paleoprelomov sta opravila mlaKar in ^ar 
(2009) na idrijsko-cerkljanskem ozemlju. Nekaj 
deset- do ve~ stometrski vertikalni premiki ob 
prelomih, ki so bili najbolj aktivni v srednjem 
triasu, so postopno zamrli do sredine karnija. 
Dana{nja usmerjenost teh prelomov je E-W do 
SE-NW, vezni prelomi pa se raztezajo v smeri N-S 
(^ar, 2010). 

Zaklju~ki

Paleoprelomi v ba{kem dolomitu v kamnolomu 
pri Podpulfrci predstavljajo prvi dokumentirani 
neposredni dokaz za norijsko-retijsko ekstenzijo 
v Slovenskem bazenu. Bertotti s sodelavci (1993), 
carulli s sodelavci (1998), Stampfli in moSar 
(1999) in ciarapica (2007) natezno tektoniko za-
hodno od Slovenskega bazena obravnavajo kot 
prve znake odpiranja Piemont-Ligurijskega ocea-
na. cozzi (2000, 2002) dodatne vzroke za nastanek 
nateznih struktur v Karnijskem predgorju i{~e v 
pojemajo~em {irjenju Neotetide na vzhodu. Hkra-
ten vpliv razpiranja na obeh oceanskih obmo~jih 
so zabeležili tudi haaS in Budai (1999) in haaS 
(2002) v Transdanubijskem pogorju. Glede na pa-
leogeografsko lego Slovenskega bazena vzhodno 
od Karnijskega predgorja, tj. bližje Neotetidi (glej 
npr. haaS et al., 1995), lahko tudi pri nas pozno-
triasno tektonsko aktivnost pripi{emo so~asni ak-
tivnosti na obmo~ju obeh oceanov.

Outcrop-scale evidence for the  
Norian-Rhaetian extensional tectonics  
in the Slovenian Basin (Southern Alps)

Extended Summary

No direct evidence for the Norian-Rhaetian 
tectonic activity has been gathered from the Slo-
venian territory until now. In this paper, we give 
an example of the quarry from the vicinity of 
Škofja Loka, where several palaeofaults transect 
the outcropping Ba~a Dolomite. The fault planes 
extend in W-E, NW-SE and NNE-SSW directions. 
The Norian-Rhaetian age of the Ba~a Dolomite is 
confirmed with the finding of the conodont spe-
cies Norigondolella steinbergensis (Mosher, 1968). 

The sedimentary succession starts with highly 
bituminous bedded dolostone with scour struc-
tures and several meters of mud-supported dolo-
-breccias. Breccias were downthrown for 1.2 m 
along a normal fault. The created accommodation 
space was simultaneously filled with thin-bedded 
dolostone with marlstone interlayers. Sedimen-
tation of thin-bedded dolostone continued even 
after the complete leveling of topography. After 
deposition of a thicker, marker bed of calcarenite/
fine-grained calcirudite with internal scour struc-
tures, another differentiation of the basin floor is 
marked by the formation of the second normal 
fault, along which the hanging-wall drop ped for 
1.5 m. Created space above the down-dropped 
block was again filled by thin-bedded dolosto-
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ne with marlstone interlayers. During the third  
pulse of extensional tectonics, several smaller 
faults originated and the already existing ones 
were partly reactivated. The final cessation of 
tectonics is marked by the uniform deposition of 
a massive dolostone bed with undisturbed lower 
boundary. The formation of the faults is related 
to the opening of the future Jurassic Piemont-Li-
gurian Ocean to the west of the studied area, or 
with the diminishing influence of the Neotethys 
(Meliata) Ocean to the east.
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1 – Close-up photo of the upper part of the quarry; 2 – Concentration of brachiopod-shells in the upper part of the channel-fill; 
3 – Load cast caused by the clast (at the point of the pen) falling in an un-lithified sediment; 4 – Interchanging of dark, bitumi-
nous dolostone with beds of light-gray dolostone (perhaps pointing at the interchange of times with restricted and open water 
circulation); 5 – Channel structures.

http://dx.doi.org/10.1016/0037-0738(93)90133-P
http://dx.doi.org/10.5474/geologija.2007.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.palaeo.2006.06.022
http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2117.2000.00117.x
http://dx.doi.org/10.1007/BF02667711


53Dokaz za norijsko-retijsko natezno tektoniko v Slovenskem bazenu (Južne Alpe)

TABLA 1 – PLATE 1
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TABLA 2 – PLATE 2

1 – Terenska fotografija klasta v bre~i; 2 – Odrezan in zbru{en kos zrnsko podprte bre~e. Vidna je razli~na sestava in zaobljenost 
klastov. V dolomikritni klast na desni (M) so vtisnjena druga zrna, kar kaže na preložitev klasta v {e mehkem stanju (plastiklast); 
3 – Prelom 1. Geolo{ka meja med bre~ami (spodaj) in tankoplastnatimi dolomiti (zgoraj) je na desni strani preloma premaknjena 
navzgor za 1,5 m, zato je tam vidna samo bre~a; 4 – Prelom 2. Na fotografiji so ob prelomu v stiku tankoplastnati dolomiti in 
debela plast dolomitiziranega kalkarenita (desno) s stratigrafsko starej{imi bre~ami (levo); 5 – Fotografija vzhodne strani kamno-
loma s prelomoma 2 in 3 (obkroženo kladivo); 6 – Navidezni premik plasti s horizontom belega roženca (rde~i piki) v nadaljevanju 
preloma 1 pod masivno dolomitno plastjo. Premaknjene so tudi plasti med ozna~eno plastjo in masivnim dolomitom, medtem ko 
spodnja meja slednjega ni prekinjena. 

1 – Field photo of a clast in the breccia; 2 – Cut and polished slab of clast-supported breccia. Several different types and roun-
dness of clasts are visible. Several smaller clasts are embeded in the micritic clast on the right-hand side of the photo (M), proving 
it was still un-lithified prior to transport; 3 – Fault no. 1. The geological boundary between the breccias (below) and thin-bedded 
dolostones (above), visible to the left of the fault, is 1.5 m higher on the right-hand side of the fault; 4 – Fault no. 2. The contact 
between thin-bedded dolostones and the thick bed of dolomitized calcarenite (on the right-hand side of the fault) and the stra-
tigraphically older breccias (to the left of the fault) is visible on the photo; 5 – Photo of the eastern side of the quarry with faults 
no. 2 and 3 (encircled geological hammer); 6 – Displacement of the bed with the level of white chert (red dots) in the extension of 
fault no. 1 below the massive dolostone bed. Note that beds between the marked and the massive bed are displaced as well, while 
the lower boundary of the massive bed continuously covers the fault.
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Izvle~ek

V prispevku so predstavljeni ostanki srednjemiocenskih – badenijskih anelidov v kosih apnenca iz Zgornje Po-
hance pri Kr{kem. Apnenci sestoje predvsem iz cevasto-pali~astih anelidov in litotamnij. Segmentirane apnen~eve 
cevke so ve~inoma fragmentirane in zapolnjene s kalcitom. Njihove morfolo{ke in velikostne zna~ilnosti so primer-
ljive s poliheti iz družine Serpulidae. Cevasti ostanki lahko pripadajo rodovom Protula, Hydroides ali Vermiliopsis?

Abstract

Presented and discussed are remains of Middle Miocene – Badenian annelids in limestone fragments that consist 
mostly of tubular-rodlike annelids and lithothamnions. Segmented limestone tubules are largely fragmented and 
filled with calcite. By their morphology and size they are comparable to polychaetes of the Serpulidae family. Tu-
bular remains could be attributed to genera Protula, Hydroides or Vermiliopsis? The samples of annelidic limestone 
with polychaetes were found in environs of Zgornja Pohanca near Kr{ko in eastern part of central Slovenia.

Uvod

Vasica Zgornja Pohanca, ki leži blizu Kr{kega, 
doslej ni bila poznana po nobenih paleontolo{kih 
zanimivostih ali posebnostih, dokler me ni geo-
lo ginja Andreja Škedelj-Petri~ iz Zavoda RS 
za varstvo narave, Obmo~na enota Novo mesto,  
21. aprila 2011 po e-po{ti obvestila o najdbi za-
nimive kamnine, sestoje~e iz samih cevastih ske-
letov iz okolice omenjenega zaselka. Zgornja Po-
hanca leži dobre 3 km severovzhodno od Kr{kega 
na nadmorski vi{ini 220  m (sl. 1). 26. maja 2011 
mi je soavtorica tega prispevka prinesla {tiri kose 
kamnine z omenjenimi cevastimi organizmi. Izka-
zalo se je, da cevasti ostanki niso skafopodni tem-
ve~ anelidni. Predstavljeni kosi s poliheti so bili 
najdeni pri terenskem ogledu 11. novembra 2010. 
Znova smo obiskali najdi{~e 29. julija 2011 in na{li 
{e nekaj kosov anelidnega apnenca ali anelidolita, 
ki so najdeni samo na za~etku na novo odkopane 
brežine v litotamnijski apnenec (sl. 2). Pregledali 
smo {e celoten usek v preostalo brežino, v kateri pa 
nismo na{li nobenih ostankov omenjene kamnine.

Sl. 1. Geografski položaj najdi{~a miocenskih anelidov v Zgor-
nji Pohanci blizu Kr{kega

Fig. 1. Geographical position of the site of Miocene annelids in 
Zgornja Pohanca near Kr{ko
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Polihetov ni enostavno lo~iti od drugih organi-
zmov s podobnimi zunanjimi cevastimi skeleti, 
kot je to pri nekaterih polžih in skafopodih. Mor-
fologija njihove zunanjosti si je precej podobna 
in ve~krat zabrisana. Zanesljive razlike vidimo 
{ele v mikrostrukturi stene njihovih cevastih do-
movanj v pre~nih in vzdolžnih presekih. Ustrezen 
recentni in fosilni primerjalni material nam lahko 
tudi veliko pomaga pri razlo~evanju fosilnih orga-
nizmov s cevastimi domovanji.

Geolo{ka zgradba okolice najdi{~a  
Zgornja Pohanca

Šiki}, Basch in Šimuni} (1978) so predstavi li 
geolo{ko zgradbo ozemlja, na katerem je najdi{~e 
miocenskih anelidov pri Zgornji Pohanci. V tek-
tonskem smislu je najdi{~e deloma na južnih 
obronkih Posavskih gub in deloma v podalj{ku 
hrva{kega Zágorskega terciarnega bazena ozi-
roma na severnem obrobju Savske udorine. 
Samo najdi{~e je v pasu badenijskih organoge-
nih in bioklasti~nih apnencev, pe{~enjakov in 
apnen~evih ter glinenih laporovcev. Navzgor sle-
dijo mlaj{e sarmatijske, panonijske in pontijske 
plasti. Pod miocenskimi skladi so najrazli~nej{e 
zgornjekredne in triasne kamnine. Šiki} in sode-
lavci (1979, 36) so pisali, da je znotraj miocenskih 
klasti~nih sedimentnih kamnin morskega pore-
kla veliko najrazli~nej{ih makrofosilov. Med nji-
mi so na{teli ve~ badenijskih {koljk, ne omenjajo 
pa nobenih ostankov anelidov oziroma polihetov. 
Najdi{~e Zgornja Pohanca ni omenjana v besedilu 
njihovih raziskav.

Sl. 2. Najdi{~e anelidnega apnenca v horizontu badenijskega 
litotamnijskega apnenca v Zgornji Pohanci

Fig. 2. A site of annelidic limestone in the horizon of the Ba-
denian lithothamnion limestone in Zgornja Pohanca

Fosilni poliheti Slovenije

stache (1859, 318) je zapisal, da so v okolici 
Vrem{~ice in Ilirske Bistrice na{li cevaste ostanke 
poliheta rodu Serpula. Ramov{ (1974, 137) obrav-
nava anelide oziroma kolobarnike, med katerimi 
omenja tudi polihete. Omenja samo rodova Ser-
pula in Spirorbis. Iz slovenskih najdi{~ ne ome-
nja nobenih polihetov. mikuž in hoRvat (1998, 190, 
tab. 11-13 in tab. 19, sl. 1-2) poro~ata o rovih po-
lihetov vrste Polydora hoplura (Claparède) iz dru-
žine Spionidae, ki so ohranjeni na povr{ini in v 
notranjosti kamenih jeder le{~urjev iz badenijskih 
plasti pri Dobru{ki vasi na Dolenjskem. Manj{o 
podobno sled poliheta rodu Polydora smo na{li 
tudi na kamenem jedru {koljke Glossus humanus 
iz srednjemiocenskih plasti blizu Šentilja v Slo-
venskih goricah (neobjavljeno). mikuž in ^voRovi} 
(2004, 123) poro~ata tudi o skromni najdbi ser-
pulidnega mnogo{~etinca iz eocenskih plasti pri 
Kuteževu. mikuž (2008, 164) pi{e, da so eocenske 
serpulide pri nas na{li na ve~ razli~nih mestih, 
med drugim tudi na obmo~ju med Lokavcem in 
Brodom, severno od Ajdov{~ine v Vipavski doli-
ni. Pav{i~ (2009, 304) v u~beniku tudi obravnava 
polihete in med sedentarnimi cevkarji iz družine  
Serpulidae omenja rodove Spirorbis, Serpula in 
Rotularia. Iz slovenskih miocenskih nahajali{~ 
jih ne omenja, predstavlja pa dve obliki iz eoce-
na Slovenije, okrog 1 cm dolge cevke v fli{nem 
pe{~enjaku pri Strunjanu in preseka istega pri-
merka rodu Spirorbis iz najdi{~a Uhanje-Klju~. 
Po pregledu menimo, da slednja preseka ne pripa-
data rodu Spirorbis, temve~ rodu Rotularia.

Paleontolo{ki del

Sistematika po: schmidt 1955 in Bałuk & Rad-
wan  ªski 1997

Phylum Annelida Lamarck, 1809
Classis Polychaeta Grube, 1850

Ordo Sedentarida Lamarck, 1818
Familia Serpulidae Rafinesque, 1815

Znotraj družine Serpulidae najdemo pri pri-
merkih iz Zgornje Pohance podobnosti z rodov-
nimi zna~ilnostmi rodov Protula Risso (1826), 
Hydroides Gunnerus (1768) in Vermiliopsis Saint-
-Joseph (1894).

Gen. et sp. indet.
Tab. 1, 1a-1c; tab. 2, 1a-1c; tab. 3, 1, 3

Material: Ostanki anelidov so v {tirih kosih 
apnenca, ki sestoji iz cevastih skeletov polihetov 
razli~nih dolžin in ohranjenosti. Ponekod so samo 
odtisi njihovih skeletov. Na prepereli povr{ini ne-
katerih kosov so drobne luknjice (tab. 1, 1b-1c), 
ki sprva spominjajo na delovanje spužev, v resnici 
gre za izdolbene oziroma korozijsko poglobljene 
pre~ne preseke anelidnih cevk. V prispevku pred-
stavljene vzorce je 11. novembra 2010 na{la geo-
loginja Andreja Škedelj-Petri~. 29. julija 2011 sva 
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z dr. Milo{em Bartolom znova obiskala in pregle-
dala najdi{~e in na{la {e nekaj ve~jih in manj{ih 
kosov enakega anelidnega apnenca.

Nahajali{~e: Vzorci so iz useka v pobo~ju pod 
doma~ijo Pavli~evih, na zahodnem delu Zgornje 
Pohance, kjer izdanja horizont badenijskega lito-
tamnijskega apnenca (sl. 2). Primerki so bili naj-
deni samo na za~etku takratne na novo usekane 
brežine.

Opis: Cevke približno enakih debelin so ravne 
do rahlo ukrivljene in razli~nih dolžin. Najve~je 
merijo v dolžino do 5 cm in ve~, njihov premer 
zna{a od 1 do 2 mm. Cevke v pre~nem preseku so 
okrogle do ovalne. V spodnjem ali starej{em delu 
so nekoliko ožje in bolj ukrivljene kot v mlaj{em 
zgornjem delu. Povr{ina cevastega kalcitnega 
skeleta je drobno segmentirana s koncentri~nimi 
prirastnimi obro~i (tab. 2, 1c), kar je ena izmed 
zna~ilnosti polihetnih cevk. V vzorcih litotamnij-
skega apnenca so zelo {tevilni cevasti skeleti in 
njihovi odtisi, ki so ve~inoma usmerjeni ter pone-
kod bolj ali manj med seboj vzporedni (tab. 1, 1a; 
tab. 3, 1).

Primerjava: Poliheti iz Zgornje Pohance so po 
morfologiji primerljivi s primerki vrste Protula 
canavarii Rovereto, 1898 iz Italije in Avstrije, ki 
jih predstavljata RoveReto (1898; 1904) in schmidt 
(1955). RoveReto (1898, 84-85, Tav. 7 (2), Figs. 4, 
4a) in (1904, Tav. 2, Figs. 1a-1b) predstavlja pro-
tule omenjene vrste iz zgornjepliocenskih in ple-
istocenskih skladov Italije, kjer je ponekod zelo 
pogostna. Nadalje pi{e, da so njihove cevke dolge 
okrog 8 cm, v premeru pa merijo do 4 mm. schmidt 
(1955, 34, Taf. 3, Figs. 4-5) predstavlja protule iz 
badenijskih plasti Dunajske kotline in navaja, da 
imajo cevke primerkov iz avstrijskih najdi{~ vrste 
Protula canavarii premer okrog 4 mm, dolge pa so 
lahko do 8 cm. Torej so italijanski pliocensko-ple-
istocenski in avstrijski badenijski poliheti {ir{i in 
dalj{i od na{ih iz Zgornje Pohance. Mislimo, da 
velikost ni klju~na primerjalna zna~ilnost pri po-
lihetih. Omenjeni avtorji prikazujejo le posamezne 
cevke vrste Protula canavarii, tako da ne vemo ali 
so te cevke izdvojene iz kolonijskih skupkov ali pa 
gre za prave solitarne oblike polihetov? Ostanke 
polihetov iz rodu Protula so na{li tudi v srednje-
miocenskih skladih južne Poljske (JakuBowski & 
musiał 1979, 85).

Manj{e podobnosti so tudi z vrsto Hydroides 
pectinata (Philippi) iz badenijskih in sarmatijskih 
plasti Avstrije (schmidt 1955, 46, Taf. 4, Fig. 19) 
in s pliocensko vrsto Protula firma Seguenza, ki 
jo je RoveReto (1901) preimenoval v Protulophi-
la gestroi (Tav. 28 (1), Figs. 7a-7c). Možna je tudi 
primerjava z recentno vrsto Hydroides uncinata 
Philippi, ki jo opisuje RoveReto (1898, 66, Tav. 6 
(1), Fig. 10) in vrsto Protula protensa (Linné), ki jo 
prikazuje schultz (1998, 54-55, Taf. 20, Fig. 1) iz 
badenijskih plasti Avstrije.

Ve~je podobnosti lahko najdemo tudi z recen-
tno vrsto Vermiliopsis infundibulum iz Jadran-
skega morja. Primerke omenjenega jadranskega 

poliheta imamo shranjene v paleontolo{ki zbir-
ki Oddelka za geologijo (vzorec z inv. {t. 6389,  
Tab. 3, 2a-2b). Ta vrsta ima prav tako cevke po-
dobnih velikosti kot opisani miocenski poliheti 
iz Zgornje Pohance, s premerom od 1,5 do 2 mm. 
Tudi njihove stene cevk so podobnih debelin, so 
drobno segmentirane in rastejo skupaj v {tevilnih 
ravnih in ukrivljenih vzporedno potekajo~ih in 
dotikajo~ih se cevastih kolonijskih skupkih. Ro-
veReto (1898, 91) omenja v seznamu terciarnih in 
kvartarnih serpul tudi vrsto Vermilia infundibu-
lum Philippi, ki je najdena v pliocenskih in ple-
istocenskih plasteh Italije. Rod Vermilia je danes 
najverjetneje sinonim rodu Vermiliopsis.

Zaklju~ki

Primerki apnenca z anelidnimi cevkami (tab. 1 
in tab. 2; tab. 3, 1, 3) so najdeni v horizontu ba-
denijskega litotamnijskega apnenca v useku bre-
žine pod doma~ijo Pavli~evih pri Zgornji Po-
hanci, okrog 3 km severovzhodno od Kr{kega  
(sl. 1 in sl. 2). Kalcitne oziroma iz kalcijevega kar-
bonata sestoje~e drobno segmentirane cevke ima-
jo premer od 1 do okrog 2 mm. Njihovo dolžino je 
težko dolo~iti, ker nobena cevka ni ohranjena v 
celoti. Ve~inoma so kraj{e, nekateri dalj{i primer-
ki merijo okrog 5 cm in ve~. Cevasti skeletni deli 
in njihovi odtisi so ve~inoma ravni do rahlo upo-
gnjeni, mo~neje ukrivljenih ni. Skeleti so tanki in 
po celotni dolžini približno enakega premera. Ker 
kamnina sestoji izklju~no iz ostankov anelidov in 
veziva, bi jo lahko imenovali kar anelidni apnenec 
ali anelidolit.

Cevasti ostanki so fragmentirani in pogosto na-
knadno zapolnjeni s kalcitom, njihove morfolo{ke 
zna~ilnosti pa lahko primerjamo z ve~ oblikami 
raznih rodov, predvsem z rodovi Protula, Hydro-
ides in Vermiliopsis. Prepri~ani smo, da cevke v 
anelidolitu iz Zgornje Pohance pripadajo enemu 
izmed na{tetih rodov, torej so vsekakor od polihe-
tov iz družine Serpulidae. To~nej{a taksonomska 
uvrstitev zaenkrat ni mogo~a. Vzor~ili smo tudi 
na kalcitni nanoplankton zaradi dolo~itve bolj 
za nesljive neogenske cone, vendar nanoplankton-
skih floristi~nih ostankov nismo na{li.

Tak{nega srednjemiocenskega anelidnega 
apnenca, v katerem so nagneteni cevasti polihe-
tni ostanki, doslej v Sloveniji {e nismo na{li. Pred 
enim letom smo spoznali badenijske pe{~ene lapo-
rovce s {tevilnimi ostanki polihetov iz kamnolo-
mov Plesko nad Trbovljami (neobjavljeno), vendar 
tamkaj{nji ostanki ne pripadajo isti anelidni vrsti 
in prav tako ne podobnemu ali enakemu bio in li-
tofaciesu.

V Sloveniji se dosedaj ni nih~e sistemati~no 
ukvarjal s fosilnimi ostanki anelidov, najverjetne-
je zaradi razloga, ker so razen izjem stratigrafsko 
nepomembni. Zato je malo literaturnih podatkov 
o najdbah fosilnih polihetov. Ugotavljamo, da so 
jih pri nas registrirali v eocenskih in miocenskih 
kamninah, ~eprav smo prepri~ani, da bi jih lahko 
na{li tudi v drugih sedimentnih kamninah keno-
zojske, mezozojske in paleozojske starosti. Dose-
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daj najdeni ostanki polihetov v slovenskih eocen-
skih kamninah pripadajo primerkom iz družine 
Serpulidae, v miocenskih pa družinama Serpuli-
dae in Spionidae.

Annelids in the Miocene lithothamnion  
limestone from Zgornja Pohanca,  

Slovenia

Conclusions

Limestone fragments containing annelid tu-
bules (pl. 1 and pl. 2; pl. 3, 1, 3) were found in a 
horizon of Badenian lithothamnion limestone in a 
cut in the slope below the Pavli~ home at Zgornja 
Pohanca, about 3 km northeast of  Kr{ko (fig. 1 
and fig. 2). Calcitic resp. calcium carbonate thinly 
segmented tubules measure 1 to around 2 mm in 
diameter. Their length is difficult to establish sin-
ce no tubule is preserved in full. They are mostly 
shorter, the longest specimens measure 5 cm or lit-
tle more. Tubular skeletal parts and their imprints 
are mostly straight to slightly bent, none is more 
curved. Skeletons are thin and along the entire 
length of approximately constant diameter. Since 
the rock consists exclusively of annelidic remains 
and cement, it could be named annelidic limesto-
ne or annelidolite.

Tubular remains are fragmented and often sub-
sequently filled by calcite. Their morphologic cha-
racteristics could be compared to several forms of 
various genera, especially to genera Protula, Hy-
droides and Vermiliopsis. We are convinced that 
tubules in annelidolite from Zgornja Pohanca be-
long to one of the listed genera. They belong by 
all means to polychaetes of Serpulidae family, but 
a more precise taxonomic attribution is not pos-
sible at present. We sampled also the calcaneous 
nanoplankton for determination of a more relia-
ble Neo gene zone, but no nanoplankton floristic 
remains could be found.

The Middle Miocene annelid limestone with 
massive tubular remains of polychaetes not found 
in Slovenia so far. One year ago we recorded Ba-
denian sandy marlstones with numerous remains 
of polychaetes in Plesko quarries above Trbov lje 
in central Slovenia (not published). The remains 
there, however, do not belong to the same annelid 

species, and also not to a similar or equal bio- and 
lithofacies.

In Slovenia there has been no systematic study 
of the fossil remains of annelids so far, most pro-
bably because they are, a part form a few excep-
tions, of no stratigraphical relevance. Consequen-
tly the published data on finds of Slovenian fossil 
polychaetes are scarce. It may be stated that they 
were recognized so far in Eocene and Miocene 
beds only, although their presence could be presu-
med also in other sedimentary rocks of Cenozoic, 
Mesozoic and Paleozoic age. The polychaetes re-
mains found so far in our Eocene beds belong to 
the Serpulidae family, and in Miocene beds to the  
Serpulidae and Spionidae families.

Zahvale
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služnemu profesorju dr. Simonu Pircu, za fotografsko 
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Marijanu Grmu.
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TAbLA 2 – PLATe 2

1a Bru{ena povr{ina anelidnega apnenca, Zgornja Pohanca, velikost 180 x 79 x 25 mm, x 0,9
 The polished surface of annelidic limestone, Zgornja Pohanca, size 180 x 79 x 25 mm, x 0,9

1b Isti kos z nasprotne strani, Zgornja Pohanca, x 0,9
 The same piece from opposite side, Zgornja Pohanca, x 0,9

1c Detajl iz istega kosa, Zgornja Pohanca, x 3,5
 Detail from the same piece, Zgornja Pohanca, x 3,5



63Anelidi v miocenskem litotamnijskem apnencu iz Zgornje Pohance

TAbLA 2 – PLATe 2



64 Vasja MIKUŽ, Andreja ŠKEDELJ - PETRI^ & Milo{ BARTOL

TAbLA 3 – PLATe 3

1 Kos anelidnega apnenca z vzporednimi kalcitnimi skeletnimi deli, Zgornja Pohanca, velikost 92 x 56 
x 28 mm, x 1,3

 The piece of annelidic limestone with parallel calcitic skeletal parts, Zgornja Pohanca, size 92 x 56 
x 28 mm, x 1,3

2a Recentni anelidi vrste Vermiliopsis infundibulum iz Jadranskega morja, s strani, Paleontolo{ka zbirka  
Oddelka za geologijo, inv. {t. 6389, velikost kosa 65 x 48 x 37 mm, x 1,4

 The actual annelids Vermiliopsis infundibulum from Adriatic sea, lateral side, Paleontological col-
lection of Department of Geology, inv. no. 6389, size of piece 65 x 48 x 37 mm, x 1,4

2b Isti vzorec z zgornje strani, Jadransko morje, x 1,4
 The same specimen from upper side, Adriatic sea, x 1,4

3 Preperela povr{ina anelidnega apnenca ali anelidolita, Zgornja Pohanca, velikost 95 x 59 x 23 mm, 
x 1,2

 The mouldered surface of annelidic limestone or annelidolite, Zgornja Pohanca, size 95 x 59 x  
23 mm, x 1,2

Fotografije (Photos): Marijan Grm
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Izvle~ek

V prispevku so obravnavani, po ohranjenosti razmeroma skromni vendar zelo {tevilni ostanki pteropodov iz 
srednjemiocenskih – badenijskih sljudnatih laporovcev iz najdi{~a na Poli~kem Vrhu v Slovenskih goricah. Ostanki 
pripadajo pteropodom iz družine Cliidae Jeffreys, 1869 oziroma vrsti Clio pedemontana (Mayer, 1868). To so prve 
dokumentirane najdbe te vrste pri nas, zaenkrat so tudi najbolj južno registrirani tovrstni pteropodi v Štajerskem 
bazenu neogenskih skladov Centralne Paratetide.

Abstract

In the paper relatively modestly preserved but very numerous pteropod remains from Middle Miocene – Bade-
nian micaceous marlstones of Poli~ki Vrh locality in Slovenske gorice, northeastern part of Slovenia are described. 
The fossils were attributed to the pteropod family Cliidae Jeffreys, 1869, respectively the species Clio pedemontana 
(Mayer, 1868). They represent the first documented finds of this species in Slovenia, and so far also the southernmost 
occurrence of the pteropods belonging to this species in Neogene beds of the Styrian basin in the Central Paratethys.

GEOLOGIJA 55/1, 67–76, Ljubljana 2012

doi:10.5474/geologija.2012.005

Uvod

Osmega avgusta 2011 me je gospod Rok Ga-
{pari~ obvestil, da je bil na terenu v okolici Šen-
tilja v Slovenskih goricah (sl. 1). Ob lokalni cesti 
od Šentilja proti Jarenini je na desnem pobo~ju 
Poli~kega Vrha opazil globoko oranje in priprav-
ljanje terena za nov ve~ji vinograd. Pobliže si je 
ogledal tamkaj{njo kamnino in ugotovil, da gre za 
tipi~ne miocenske laporovce, kakr{ni izdanjajo v 
Slovenskih goricah. V njih je na{el ostanke {koljk, 
nagrmadene ostanke pteropodov, mahovnjakov, 
rakovic in septarijske konkrecije. Septarijske 
konkrecije in njihovo mineralizacijo s Poli~kega 
Vrha so že predstavili Jer{ek in sodelavci (2011). 
V septarijah so ugotovili kalcit, barit, pirit, kre-
men, kalcedon in ferrierit, med fosilnimi ostanki 
pa majhne polžke. 12. avgusta 2011 sem od Roka 
Ga{pari~a prejel paket z vzorci laporovca s {tevil-
nimi sicer slabo ohranjenimi pteropodi iz že ome-
njanega najdi{~a.

Pred desetimi leti je dr. Jernej Pav{i~ na{el ne-
kaj vzorcev s pteropodi v okolici Lenarta. Lenart-

Sl. 1. Geografski položaj najdi{~a miocenskih pteropodov s Po-
li~kega Vrha v Slovenskih goricah

Fig. 1. Geographical position of the site of Miocene pteropods 
from Poli~ki Vrh in Slovenske gorice, northeast Slovenia
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ski miocenski laporovci so navidez podobni lapo-
rovcem s Poli~kega Vrha. Ti laporovci so svetlej{i 
in nimajo toliko organske snovi. V teh laporovcih 
je Pav{i~ (2002a, 225) ugotovil ostanke manj{e 
pteropodne vrste Vaginella austriaca Kittl, 1886 
in nanoplanktonsko floro, ki dokazuje srednji ba-
denij oziroma neogensko nanoplanktonsko cono 
NN5.

Vzorce s Poli~kega Vrha smo analizirali tudi na 
morebitno vsebnost kremeni~nih alg ali diatomej 
(Bacillariophyta) in na planktonske enoceli~ne 
alge ali kokolite (Coccolithophyta) z namenom 
ugotovitve sedimentacijskega okolja in to~nej{e 
starosti laporovcev.

Raziskave teciarnih pteropodov v Sloveniji

Podatke o terciarnih pteropodih zasledimo že 
v Bittner-jevi razpravi iz leta 1884. Na strani 488 
navaja fosilne ostanke iz morskih laporovcev pri 
Trbovljah. Med na{tetimi fosilnimi ostanki naj-
demo tudi zaznamek Balantium spec. in dalje 
navaja, da je ta oblika zelo pogostna. Bittner je 
primerke iz Trbovelj poslal v zbirko takratnega 
avstroogrskega geolo{kega zavoda na Dunaju. 
kittl je kmalu za tem za~el Bittnerjeve primer-
ke preu~evati in leta 1886 predstavil ter dolo~il 
novo vrsto in jo poimenoval po najditelju Balan-
tium Bittneri n. f. (63, Taf. 2, Fig. 27). Istega leta 
je poro~al {e Fuchs (1884, 380) o pteropodih iz 
miocenskih pe{~enih laporovcev z obmo~ja med 
Rogatcem in Roga{ko Slatino. rakovec (1933, 165) 
pi{e, da je v Posavskih gubah nad sote{kimi skladi 
morska sivica in v tak{nih skladih so pri Trbov-
ljah med {tevilno morsko favno na{li tudi polže 
Balantium sp.. ku{~er (1967), ki je zelo kriti~no 
analiziral Bittner-jevo razpravo iz leta 1884 in 
{e sam temeljito raziskoval Zagorski terciar, je 
tudi prezrl podatek o tam najdenih pteropodih. 
Med polži omenja pteropode tudi ramov{ (1974, 
83) kjer je zabeleženo, da imajo ti nogo na vsaki 
strani podalj{ano v nekak{no krilo in z zamahova-
njem s temi krili lahko lebdijo na odprtih morjih. 
ramov{ (1974, 87) opisuje tudi njihove fiziolo{ke 
in morfolo{ke zna~ilnosti ter, da se njihovi skele-
ti ponekod nabirajo na dnu globokih morij, kjer 
ustvarjajo pteropodno blato. Na koncu {e dodaja, 
da v Sloveniji fosilni pteropodi {e niso znani, pa~ 
pa v bližnjem miocenu Zagreb{ke gore. Ramov{ev 
zapis, da fosilni pteropodi pri nas {e niso bili naj-
deni, nas je malce presenetil glede na obstoje~e 
starej{e literaturne vire iz leta 1884 in 1886. Vrsto 
Balantium bittneri Kittl, 1886 omenja iz Trbovelj 
tudi Janssen (1984, 64-65). Vendar ima Janssen 
(1984, 79) na tabeli 1 ozna~eno, da so v Trbovljah 
najdeni pteropodi v oligocenskih oziroma egerij-
skih plasteh. Pav{i~ (2002a, 224) je iz badenijskih 
laporovcev okolice Lenarta opisal vrsto Vaginella 
austriaca Kittl, 1886 in istega leta (2002b, 69) na-
pisal {e poljuden prispevek o pteropodih. Pav{i~ 
(2009, 241-242) obravnava tudi pteropode, ki jih 
poimenuje krilonožci ali morski metulji, ki da 
so prosto plavajo~i in v glavnem goli ali redko 
oprem ljeni s slabotno hi{ico. So predstavniki od-

prtega morja in glavna hrana kitom in nekaterim 
ribam. Predstavlja pa rodove Spiratella, Vaginel-
la, Creseis, Clio, Peracle in Styliolina. Med fosil-
nimi predstavniki omenja iz okolice Lenarta in 
Šentilja v Slovenskih goricah iz badenijskih pla-
sti pteropodno vrsto Vaginella austriaca. horvat 
(2009, 406) povzema po podatkih Pav{i~a (2002a), 
da najdemo v Mura - Zala bazenu v srednjem ba-
deniju (zgornji del NN5) planktonske pteropode 
vrste Vaginella austriaca Kittl, ki so pogostni tudi 
v drugih sedimentacijskih prostorih.

Geolo{ke razmere v okolici najdi{~a

Številne koristne podatke o geologiji Sloven-
skih goric in o fosilnih ostankih iz okolice Šen-
tilja najdemo že v stur-ovem delu (1871, 562), ki 
opisuje miocenske laporovce s foraminiferami, 
{koljkami, morskimi ježki in ostanki rakovic. Pte-
ropodov ne omenja, pi{e o kolosalnih konkrecijah 
iz okolice Šentilja. Prav tak{ne septarijske kon-
krecije so izkopali tudi na ozemlju bodo~ega vino-
grada na pobo~ju Poli~kega Vrha.

l. riJavec (1976, 61) opisuje geolo{ki profil 
Poli~ka vas – Sladki vrh, kjer je ugotovila spodnje 
in srednjebadenijske plasti. Spodnjebadenijske 
plasti pripadajo coni Praeorbulina in Orbulina 
suturalis, srednji badenij oziroma zgornji horizont 
je dolo~ila s pomo~jo foraminifer rodu Uvigerina 
in drugih. Zanimivo je, da l. riJavec (1976) iz no-
benega raziskovanega profila v Slovenskih gori-
cah ne omenja nikakr{nih pteropodnih ostankov.

Žnidar~i~ in mio~ (1988) na Osnovni geolo{ki 
karti SFRJ 1 : 100 000, list Maribor in Leibnitz 
v okolici Poli~kega Vrha in Jarenine prikazujeta  
ottnangijsko-karpatijske sklade (nekdanje hel-
vetijske plasti). V tolma~u omenjenega lista 
Žnidar~i~ in mio~ (1989, 25-26) pi{eta, da tam 
skladi sestoje iz pe{~enih laporovcev, pe{~enjakov, 
peska in konglomerata. V laporovcih so ugotov-
ljene foraminifere, ostrakodi, ribji zobje, ribje 
ko {~ice in bodice morskih ježkov. Foraminifere 
dolo~ajo laporovcem ottnangijsko-karpatijsko 
sta rost. V tektonskem smislu pripada ozemlje v 
bližnji okolici Poli~kega Vrha in {ir{e k tektonski 
enoti Slovenskih goric oziroma k Panonskemu ba-
zenu (Žnidar~i~ & mio~, 1989, 39).

Paleontolo{ki del

Sistematiaka po: cahuzac & Janssen 2010

Phylum Mollusca Linné, 1758
Classis Gastropoda Cuvier, 1797

Cladus Thecosomata de Blainville, 1824
Superfamilia Cavolinioidea Gray, 1850

smolik (1967, 696) oziroma prevajalec Alojz 
Šercelj je pteropode poimenoval polži veslonožci 
ali krilonožci. riedl (1983, 308-311) v pteropodni 
skupini Thecosomata omenja iz obmo~ja Medite-
ranskega morja družine Limacinidae, Cavolinii-
dae in Cymbuliidae. Znotraj družine Cavoliniidae 
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omenja rodove Creseis, Styliola, Hyalocyclis, Clio 
in Cavolinia. Velikost njihovih hi{ic je v razpo-
nu od 4 do 20 mm. aBBott in dance (1991, 280) 
imenujeta pteropode »morski metulji«. So maj-
hni pelagi~ni polži z mesnatimi krili za plavanje. 
Pogostni so v vseh ve~jih morjih in predstavljajo 
glavno hrano za nekatere kite. Danes živi 15 rodov 
z okrog 100 vrstami, nekatere vrste nimajo hi{ic in 
so gole. Njihove hi{ice se najdejo v ve~jih globinah 
na dnu oceanov. mili{i~ (1991, 290) prikazuje iz 
Jadranskega morja pteropode iz družine Cavoli-
niidae vrste Cavolinia tridentata (Forskael, 1775).

^e združimo podatke razli~nih avtorjev, so pte-
ropodi (Pteropóda Cuvier, 1804) majhni plankton-
sko-nektonski oziroma holoplanktonski polžki in 
tenkimi hi{icami ali pa so povsem goli. Pteropodi 
deloma lebdijo in deloma »plavajo« v morjih in 
oceanih.

Familia Cliidae Jeffreys, 1869
Genus Clio Linné, 1767

Benoist (1888) opisuje in predstavlja dolo~ene 
miocenske mehkužce iz južnozahodnega dela 
Francije. Med opisi pteropodov Benoist-a (1888, 
26) zasledimo zapis: Clio, Browne (1756), non 
Linné (1758). Ta raziskovalec in {e nekateri dru-
gi pripisujejo avtorstvo pteropodnega rodu Clio 
Browne-ju iz leta 1756.

Clio pedemontana (Mayer, 1868)
Sl. 4; tab. 1, sl. 1-2

1868  Cleodora Pedemontana, Mayer – mayer, 
104, Pl. 2, Fig. 2

1873  Balantium pedemontanum (May.) – Bellar-
di, Parte 1, Tav. 3, Figs. 10a-10c

1886  Balantium pedemontanum (Mayer) – kittl, 
64, Tav. 2, Figs. 28, 33

1904  Balantium pedemontanum (May.) – sacco, 
Parte 30, Tav. 4, Fig. 7

1971  Clio pedemontana (Mayer, 1868) – roBBa, 84, 
Tav. 3, Figs. 7-9

1978  Clio pedemontana (Mayer, 1868) – roBBa & 
sPano, 774, Tav. 78, Fig. 4

1981  Clio pedemontana (Mayer, 1868) – 
d'alessandro & roBBa, 641, Tav. 66, Figs. 
7a-7d

1981  Clio pedemontana (Mayer 1868) – krach, 
123, Pl. 1, Figs. 1, 9

1984  Balantium pedemontanum (Mayer, 1868) – 
Janssen, 66, Pl. 6, Figs. 1-4

1993  Clio pedemontana (Mayer, 1868) – Janssen & 
zorn, 199, Pl. 9, Figs. 4-6

1995  Clio pedemontana (Mayer 1868) – zorn, 746, 
Taf. 1, Figs. 1-6

Material: Trije ve~ji kosi sivega pe{~enega la-
porovca s {tevilnimi pteropodi, ribjimi luskami in 
posameznimi otoliti, odtisi in lupinicami {koljk, 
s posameznimi deli {karij rakovic iz rodu Calli-
anassa. Med pteropodi sta morda dve razli~ni 
obliki, ki sta zaradi slab{e ohranjenosti težko 
dolo~ljivi. Najbolj opazna je ve~ja oblika s {tevil-
nimi pre~nimi rebri, ki je najbližja vrsti Clio pede-

montana, nekateri primerki so podobni tudi vrsti 
Clio fallauxi.

Nahajali{~e: Pri zemeljskih delih celovite ob-
nove vinograda na Poli~kem Vrhu ob regionalni 
cesti Jareninski dol – Šentilj v Slovenskih goricah 
(sl. 2) so poleti 2011 odprli ve~ profilov na 100 m 
dolgem pobo~ju Poli~kega Vrha. Kamnine v na-
hajali{~u so bile ve~krat pregledovane v avgustu 
in septembru 2011. Ko so se gradbena dela v vi-
nogradu tudi kon~ala, so bili vsi profili zravnani v 
velik vinograd.

Sl. 2. Srednjemiocenski laporovci na pobo~ju Poli~kega Vrha 
(Foto: R. Ga{pari~)

Fig. 2. The Middle Miocene marls on the slope of Poli~ki Vrh 
(Photo: R. Ga{pari~)

Geolo{ke razmere v najdi{~u: V nekaj razkritih 
kraj{ih profilih preko pobo~ja je bilo v ~asu del 
mogo~e opazovati kontinuiran litolo{ki profil v 
skupni debelini okrog 60 m. Razkriti so bili homo-
geni svetlosivi sljudnati laporovci srednjemiocen-
ske – badenijske starosti (sl. 2), ki so v okolici in 
na celotnem obmo~ju Slovenskih goric pogostni.

V spodnjem delu profila so laporovci drobno 
plastnati in mehki, z ve~ terigene komponente 
in ve~jo vsebnostjo sljude. Med laporovci se me-
stoma pojavljajo do 40 cm debele le~e pe{~enega 
slabo sprijetega laporovca s {tevilnimi ostanki 
pteropodov. V zgornjih 40 m profila so laporov-
ci masivnej{i in bolj litificirani z ve~ karbonatne 
in manj terigene komponente. V tem delu profila 
so bile najdene tudi pogostne kroglaste septarij-
ske konkrecije s premerom do 1,5 m in valjaste 
konkrecije s premerom do 2,5 m (sl. 3). V konkre-

Sl. 3. Septarijske konkrecije s Poli~kega Vrha (Foto: R. Ga {pa -
ri~)

Fig. 3. Septarian nodules from Poli~ki Vrh (Photo: R. Ga{pari~)
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cijah so makroskopsko razpoznavni lepi kristali 
kalcita, kremena in barita. Med makrofosili so v 
nahajali{~u pogostni ostanki {koljk rodu Ammu-
sium, ki se pojavljajo v laporovcih skozi celoten 
profil. V spodnjem delu profila so mestoma izre-
dno pogosti ostanki {karij rakovic rodu Callianas-
sa. Manj pogosti so ostanki {koljk rodu Solen in 
Pinna ter sferi~nih kolonij mahovnjakov, ostan-
kov bento{kih polžev pa nismo zasledili. Proti 
vrhu profila postane laporovec tr{i in neplastnat z 
razmeroma pogostnimi ostanki majhnih, do 3 cm 
velikih iregularnih morskih ježkov ter zelo veliki-
mi in {tevilnimi septarijskimi konkrecijami.

Opis pteropodnih ostankov: Hi{ice opisa-
ne oblike so podolgovato-trikotne do stož~aste 
oblike (sl. 4; tab. 1). Bo~no precej stisnjene ozi-
roma ozke z izbo~enimi ali konveksnimi osred-
njimi deli, z za{iljenimi vrhovi, {irokimi do ozko 
ovalnimi ustji. Od vrha proti ustju poteka ve~je 
{tevilo pre~nih in konveksnih reber, tako da je 
povr{ina rebrasta. Število pre~nih reber pri na{ih 
po{kodovanih primerkih se giblje med 17 in 20, 
pri v celoti ohranjenih primerkih bi jih moralo 
biti okrog 25. Na straneh hi{ice sta ozka in ostra 
splo{~ena robova hi{ice, ki od vrha proti ustju di-
vergirata pod razli~nimi koti, od 22° do 26°.

Sl. 4. Pteropodi vrste Clio pedemontana (Mayer, 1868) v bade-
nijskih laporovcih s Poli~kega Vrha. Velikost slikane povr{ine 
65 x 40 mm (Foto: R. Ga{pari~)

Fig. 4. Pteropods Clio pedemontana (Mayer, 1868) in the Ba-
denian marls from Poli~ki Vrh. Size of photographed area 65 x 
40 mm (Photo: R. Ga{pari~)

Izdvojili smo dve malce razli~ni obliki (?)  
vrste Clio pedemontana – formo A z bolj ravnimi 
oziroma manj izbo~enimi rebrci (tab. 1, sl. 1-A)  
in formo B z bolj konveksnimi rebrci (tab. 1,  
1-B, 2).

Velikost pteropodnih kamenih jeder ali odti-
sov njihovih hi{ic: Vse mere so zelo približne, saj 
nimamo v celoti ohranjenega nobenega primerka. 
Ve~inoma so ohranjeni odlomki njihovih kamenih 
jeder.

Vi{ina
Height

mm

Širina 1
Width 1

mm

Širina 2
Width 2

mm

Apikalni kot
Apical angle

10 – 16 4 – 6 1 – 2 22° – 26°

Primerjava: Oblika in ornamentacija mayer-je-
vega primerka (1868, Pl. 2, Fig. 2) povsem ustreza 
oblikam na{ih primerkov. Morda je bolj opazna 
velikost, ki je pri mayer-jevemu primerku neko-
liko ve~ja (dolžina 26 mm in {irina 11 mm). Na{i 
primerki (sl. 4 in tab. 1) so manj{i in so deloma po-
dobni tudi vrstama Clio bittneri (kittl 1886, Taf. 
2, Fig. 27) in C. fallauxi (kittl 1886, Taf. 2, Figs. 
23-26). Vendar mislimo, da velikost ni klju~ni fak-
tor razlikovanja, kjer so majhni primerki so lahko 
tudi ve~ji in obratno. Primerki s Poli~kega Vrha 
po obliki in ornamentaciji ustrezajo primerkom, 
ki jih predstavlja zorn (1995, Taf. 1, Figs. 1-6). 
Primerki vrste Clio fallauxi (Kittl, 1886) ki jih pri-
kazuje zorn (1999, 730, Pl. 2, Figs. 3-4) so izredno 
podobni nekaterim na{im primerkom. Janssen & 
zorn (2001, 47, Figs. 1a-d) sta postavila novo vr-
sto Clio (Balantium) collina iz burdigalijsko-lan-
ghijskih plasti Piemonta v Italiji, ki se bistveno ne 
razlikuje od vrst Clio pedemontana in po na{em 
mnenju vpra{ljive vrste C. fallauxi.

Opomba: kittl (1886, 63) je vrsto Balantium 
bittneri z danes veljavnim poimenovanjem Clio 
bittneri opisal iz »miocenskih« laporovcev v oko-
lici Trbovelj. Laporovci so iz egerijskih oziroma 
zgornjeoligocenskih plasti, kjer naj bi bila ta vrsta 
množi~na. Primerke je na{el Bittner in jih ozna~il 
kot Balantium spec. (1884, 488) ter jih posredoval 
v zbirko takratnega državnega geolo{kega zavoda 
na Dunaju.

Stratigrafska in geografska raz{irjenost: mayer 
(1868, 105) opisuje primerke vrste Clio pedemon-
tana iz langhijskih pteropodnih laporovcev oko-
lice najdi{~a Serravalle-di-Scriva in z gri~evja v 
okolici Torina. kittl (1886, 72) Mayerjevo ptero-
podno vrsto omenja iz najdi{~a Pratzerberg pri 
kraju Brünn v takratni avstroogrski monarhiji. 
Omenja jo {e iz miocenskih in pliocenskih skla-
dov Italije. roBBa (1971, 84) poro~a, da je vrsta 
Clio pedemontana (Mayer, 1868) ugotovljena v 
spodnjem miocenu Piemonta, v srednjem mioce-
nu Italije (Piemont, Emilia, Umbria, Puglia), Av-
strije in Tur~ije. roBBa (1972, 474-475) prikazuje 
stratigrafsko raz{irjenost pteropodnih vrst, kjer je 
vrsta Clio pedemontana raz{irjena od zgornjega 
oligocena do serravallija in {e dodaja, da sodi med 
najbolj raz{irjene pteropode. roBBa (1977, 583) 
prikazuje raz{irjenost vrste Clio pedemontana 
znotraj langhijskih plasti Italije. roBBa in sPano 
(1978, 775) poro~ata, da so primerki že navedene 
vrste najdeni v spodnje in srednjemiocenskih pla-
steh Italije, v karpatijskih in spodnjebadenijskih 
Paratetide, Tur~ije in serravallijsko-tortonijskih 
plasteh Italije. krach (1979, 659-660) poro~a, da 
je vrsta Clio pedemontana najdena na Poljskem 
v spodnjem badeniju (v moravijski podstopnji). 
krach (1981, 123) pi{e, da je bila ta oblika naj-
dena v langhijskih plasteh Italije, v srednjemio-
censkih plasteh blizu Brna in v Tur~iji. Vrsta je 
na obmo~ju Paratetide raz{irjena od paleogena 
do badenija, v Tetidi pa od oligocena do serraval-
lija. V Paratetidi so jo registrirali {e v Romuniji, 
Avstriji, na Madžarskem, ^e{kem in Slova{kem. 
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d'alessandro in roBBa (1981, 641) pi{eta, da je ta 
vrsta raz{irjena v spodnjemiocenskih in langhij-
skih skladih na obmo~ju Mediterana ter spodnje-
badenijskih plasteh Paratetide. Ugotovljena je {e 
v Tur~iji in v serravallijsko-tortonijskih plasteh 
Sicilije. Janssen (1984, 66) je vrsto Balantium pe-
demontanum (Mayer, 1868) predstavil iz miocen-
skih skladov najdi{~a Serravalle v Italiji. zorn 
(1991, 29) prikazuje raz{irjenost primerkov rodu 
Clio v spodnje in srednjemiocenskih plasteh Av-
strije. Bohn havas (1992, 480) poro~a o pteropodih 
Madžarske, vrsta Clio pedemontana je najdena v 
spodnjebadenijskih glinah na obmo~ju Soprona. 
Bohn havas & zorn (1993, 60; 1994, 78) vrsto Clio 
pedemontana uvr{~ata k mlaj{emu delu spodnje-
ga badenija. Najdena je v »severnem pogorju« v 
nahajali{~ih Cserhát, Borsod in Hidasnémeti na 
Madžarskem. Drugo zelo podobno vrsto Clio fal-
lauxi pa uvr{~ata prav tako k mlaj{emu ali zgor-
njemu delu spodnjega badenija z obmo~ja severno 
od Budimpe{te, z obmejnega dela med Madžarsko 
in Slova{ko. Primerki rodu Clio so najdeni tudi 
v enako starih plasteh v severnem delu Dunaj-
ske kotline. zorn (1995, 748) poro~a, da so vrsto 
Clio pedemontana ugotovili v langhijskih plasteh 
Italije in v miocenskih skladih Tur~ije in Izraela. 
V Paratetidi so jo na{li v badenijskih plasteh na 
Madžarskem, Poljskem in v Romuniji. Bohn ha-
vas, lantos in selmecz (2004, 41) poro~ajo, da so 
na Madžarskem pteropodi zelo pogostni v plasteh 
srednjega dela nanoplanktonske cone NN5, v ka-
teri je udeležena tudi vrsta Clio pedemontana.

Zaklju~ki

Ostanki pteropodov s Poli~kega Vrha (sl. 2) v 
Slovenskih goricah so razmeroma slabo ohranjeni 
(sl. 4, tab. 1, 1-2). Ve~inoma gre za kamena jedra in 
odtise zunanjih ali notranjih povr{in njihovih tan-
kolupinastih hi{ic. Pri redkih primerkih je ohra-
njen tudi odtis hi{i~ne ornamentacije. Mo~no pre-
vladujejo ostanki vrste Clio pedemontana, morda 
je prisotna tudi vrsta C. fallauxi, ki sta si zelo po-
dobni. Janssen in zorn (1993, 202) pi{eta, da se 
vrsti med seboj razlikujeta po ve~jem apikalnem 
kotu in sekundarnih pre~nih linijah pri vrsti Clio 
fallauxi, vrsta C. pedemontana pa ima manj{i api-
kalni kot in je brez sekundarnih pre~nih reberc ali 
prirastnic. Primerkov drugih pteropodnih rodov 
nismo ugotovili. V laporovcih s Poli~kega Vrha so 
najdeni {e ostanki {koljk rodov Ammusium, Solen 
in Pinna, briozoji, rakovice rodu Callianassa, ko-
rone majhnih iregularnih morskih ježkov in ribje 
luske.

Kljub navedenim dejstvom in morebitnim raz-
likam med vrstama gre najverjetneje za eno samo 
obliko, prioritetno za vrsto Clio pedemontana 
(Mayer, 1868). Mislimo, da med omenjenima pte-
ropodnima vrstama ni bistvenih in odlo~ujo~ih 
razlik, hkrati pa ne poznamo zanesljivih variacij-
skih {irin pri hi{icah ene ali druge vrste. Intaktnih 
oziroma v celoti ohranjenih hi{ic tovrstnih oblik 
ne poznamo, vse so deformirane ali po{kodovane. 
Pteropodi ali holoplanktonski polžki opisane vr-

ste Clio pedemontana z morebitnima dvema obli-
kama (forma A in B; tab. 1) so najdeni v srednje-
miocenskih – badenijskih sljudnatih laporovcih 
na pobo~ju Poli~kega Vrha v Slovenskih goricah, 
ki pripadajo južnemu delu ali podalj{ku Štajer-
skega bazena.

Registracija pteropodnih vrst Clio pedemon-
tana in morda C. fallauxi ? ter drugih fosilnih 
ostankov z obmo~ja Slovenskih goric znova potr-
juje takratno badenijsko povezavo med Centralno 
Paratetido in obmo~jem Protomediterana, ki je 
potekala z južne strani proti severu v Centralno 
Paratetido. Ena morska povezava je prav gotovo 
potekala ~ez ozemlje, ki danes pripada slovenske-
mu delu Štajerskega bazena.

Vzorca Poli~ki Vrh II in V (tab. 2, 1-13) vse-
bujeta razmeroma revno nanoplanktonsko združ-
bo (dolo~enih je 14 vrst). V obeh vzorcih sta vrsti 
Sphenolithus heteromorphus in Helicosphaera 
minuta, v vzorcu Poli~ki Vrh II pa je bila najde-
na tudi vrsta Discoaster exilis. To omogo~a, da 
združbe umestimo v biocono NN5 (martini, 1971). 
Odsotnost vrst Helicosphaera waltrans in H. wal-
bersdorfensis omogo~a, da starost vzorcev opre-
delimo {e bolj natan~no. Po lokalni biostratigraf-
ski zonaciji, izdelani za Mursko udorino (Bartol, 
2009), lahko združbi umestimo v biocono MuN5a 
na sami bazi biocone NN5.

Z mikrofloristi~nimi analizami smo ugotovili, 
da v laporovcih s Poli~kega Vrha kremeni~ne alge 
niso prisotne, so pa najdene enoceli~ne kalcit-
ne alge oziroma kokoliti, s katerimi je ugotovljen 
spodnji del nanoplanktonske cone NN5 oziroma 
spodnji badenij.

Miocene pteropods from Poli~ki Vrh  
in Slovenske gorice, northeast Slovenia

Conclusions

Pteropod remains from Poli~ki Vrh (Fig. 2) in 
Slovenske gorice are relatively poorly preserved 
(Fig. 4, Pl. 1, 1-2). They are mostly represented 
by stone moulds and imprints of internal and ex-
ternal surfaces of their thin-walled shells. In rare  
individuals imprints of their shell ornamenta-
tion are also preserved. Clearly predominant are 
remains of species Clio pedemontana. Possibly 
present is also the very similar species C. fallauxi. 
Janssen & zorn (1993, 202) write that the species 
differ by a wider apical angle and secon dary trans-
versal lines in species Clio fallauxi, and the species  
C. pe demontana having a smaller apical angle, 
and no secondary transversal ribs or growth-lines. 
Specimens of other pteropod genera were not de-
termined. In marlstones from Poli~ki Vrh also re-
mains of bivalves of the genera Ammusium, Solen 
and Pinna, bryozoans, decopode crustaceans of 
the genus Callianassa, coronas of small irregular 
sea urchins and fish scales were registered.

In spite of these facts and possible differences 
between the species we are most probably deal-
ing with a single form, preferently of the species 
Clio pedemontana (Mayer, 1868). We consider that 
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there are no essential and decisive differences be-
tween the mentioned pteropod species, although 
we do not know reliably the variation ranges of 
shells for the two species. We do not know the 
intact or entirely preserved state of shells of this 
kind of forms, those available being deformed or 
damaged. Pteropods or holoplanktonic small ga-
stropods of described species Clio pedemontana 
with possible two forms (Pl. 1, forms A and B) 
have been found in Middle Miocene – Badenian 
micaceous marlstones in the slope of Poli~ki Vrh 
in Slovenske gorice that belong to southern part, 
or to the extension of the Sty rian basin.

Registration of the pteropod species Clio pede-
montana and possibly of C. fallauxi ? and other 
fos sil inventory from Slovenske gorice area is a 
repeated confirmation of the Badenian connection 
between Central Paratethys and Protomediter-
ranean region that passed from south to north to 
Central Paratethys. This distinct sea connection 
undoubtedly passed across the territory that at pre-
sent belongs to Slovenian part of the Styrian basin.

Samples Poli~ki Vrh II and V (Pl. 2, 1-13) con-
tain a relatively poor nanoplanktonic assemblage 
(14 species were determined). In both samples 
occur species Sphenolithus heteromorphus and 
Helicosphaera minuta, and in sample Poli~ki Vrh 
II also the species Discoaster exilis was found. 
These finds permit to attribute the assemblages to 
biozone NN5 (martini, 1971). Absence of species 
Helicosphaera waltrans and H. walbersdorfensis 
allows an even narrower determination of the age 
of samples. According to local biostratigrap hic 
zonation elaborated for the Mura depression (Bar-
tol 2009), the assemblages can be attributed to bi-
ozone MuN5a at the very base of the NN5 biozone.

With microfloristic analyses we established an 
absence of siliceous algae in marlstones at Poli~ki 
Vrh, but found monocellular calcitic algae respec-
tively coccolites that permitted the recognition 
of lower part of NN5 nanoplankton zone, i.e. the 
Lower Badenian.

Zahvale

Za prevode v angle{~ino se avtorji zahvaljujemo za-
služnemu profesorju dr. Simonu Pircu, za fotografsko 
dokumentacijo in ra~unalni{ko podporo pa sodelavcu 
Marijanu Grmu.

TAblA 1 – PlATe 1

1  Pteropodi v sivem sljudnatem laporovcu iz srednjemiocenskih – badenijskih plasti s Poli~kega Vrha  
v Slovenskih goricah, x 5

 Pteropods in the greyish micaceous marl from the Middle Miocene – Badenian beds of Poli~ki Vrh in 
Slovenske gorice, x 5

 A – Clio pedemontana (Mayer, 1868), forma A
 B – Clio pedemontana (Mayer, 1868), forma B

2 Clio pedemontana (Mayer, 1868), forma B, x 7,4
 Clio pedemontana (Mayer, 1868), forma B, x 7,4

Fotografije (Photos): Marijan Grm

literatura – References

aBBott, r. t. & dance, s. P. 1991: Compendium of 
Seashells. A Color Guide to more than 4,200 of 
the World's Marine Shells. Charles Letts & Co. 
Ltd., IX, 1-411.

Bartol, m. 2009: Middle Miocene calcareous nan-
noplankton of NE Slovenia (western Central 
Paratethys). Paleontolo{ki in{titut Ivana Ra-
kovca ZRC SAZU,: 136 p., (Pl. 1-25).

Bellardi, l. 1873: I Molluschi dei terreni terziarii 
del Piemonte e della Liguria. Parte 1. Cepha-
lopoda, Pteropoda, Heteropoda, Gasteropoda 
(Muricidae et Tritonidae). Mem. R. Accad. Sci. 
Torino, 2/27: 33-294, Tav. 1-15.

Benoist, a. e. 1888: Coquilles fossiles des terrains 
Tertiaires moyens du Sud-Ouest de la Fran-
ce. Description des Céphalopodes, Ptéropodes 
et Gastropodes Opistobranches (Acteonidae). 
Actes Soc. Linnéenne Bordeaux, 42: 11-84, Pl. 
1-5.

Bittner, a. 1884: Die Tertiär-Ablagerungen von 
Trifail und Sagor. Jb. Geol. R. A., 34: 433-596, 
Taf. 10.

Bohn havas, m. 1992: Plankton Gastropodák a 
magyarországi miocénbo ˝l. (Miocene Pteropo-
da in Hungary). Magyar Áll. Földt. Int. Évi Jel. 
(1990): 473-480.

Bohn havas, m., lantos, m. & selmeczi, i. 2004: 
Biostratigraphic studies and correlation of Ter-
tiary planktonic gastropods (Pteropods) from 
Hungary. Acta Palaeontologica Romaniae, 4: 
37-43, Pl. 1.

Bohn havas, m. & zorn, i. 1993: Biostratigraphic 
studies on planktonic gastropods from Tertiary 
of the Central Paratethys. Scripta Geol., Spec. 
Issue (Leiden) 2: 57-66.

Bohn havas, m. & zorn, i. 1994: Biostratigraphi-
sche Studien über planktonische Gastropoden 
im Mittel-Miozän von Österreich und Ungarn. 
Jubilläumschr. 20 Jahre Geol. Zusammenarbeit 
Österr.-Ungarn, 2: 73-85, Taf. 1-3.

cahuzac, B. & Janssen, a. W. 2010: Eocene to Mio-
cene holoplanktonic Mollusca (Gastropoda) of 
the Aquitaine Basin, southwest France. Scrip-
ta Geologica (Leiden) 141: 193 p., Pl. 1-27.

d'alessandro, a. & roBBa, e. 1981: Pteropodi 
neo genici della Puglia (Italia meridionale). Riv. 
Ital. Paleont., 86/3: 605-698, Tav. 61-77.



73Miocenski pteropodi s Poli~kega Vrha v Slovenskih goricah

TAblA 1 – PlATe 1



74 Vasja MIKUŽ, Rok GAŠPARI^, Milo{ BARTOL, Aleksander HORVAT & Jernej PAVŠI^

Fuchs, t. 1884: Ueber einige Fossilien aus dem 
Tertiär der Umgebung Rohitsch-Sauerbrunn 
und über das Auftreten von Orbitoiden inner-
halb des Miocäns. Verh. Geol. R. A., 18: 378-
382.

horvat, a. 2009: Miocen. In: Pleni~ar, m. ogore-
lec, B. & novak, m. (eds.), Geologija Slovenije 
= The Geology of Slovenia, Geolo{ki zavod Slo-
venije: 390-419.

Janssen, a. W. 1984: Type specimens of pteropod 
species (Mollusca, Gastropoda) described by 
Rolle (1861), Reuss (1867) and Kittl (1886), kept 
in the collection of the Naturhistorisches Mu-
seum at Vienna. Meded. Werkgr. Tert. Kwart. 
Geol., 21/2: 61-91, Pl. 1-6.

Janssen, a. W. & zorn, i. 1993: Revision of Mid-
dle Miocene holoplanktonic gastropods from 
Poland, published by the late Wilhelm Krach. 
Scripta Geol., Spec. Issue 2: 155-236.

Janssen, a. W. & zorn, i. 2001: Notes on the sy-
stematics, morphology and biostratigraphy of 
fossil holoplanktonic Mollusca, 10. Clio (Ba-
lantium) collina spec. nov., for »Clio sp.? an 
Clio lavayssei« non Rutsch, 1934 (Miocene, 
Italy). Basteria (Leiden) 65: 47-50.

Jer{ek, m., BedJani~, m., roJs, l. & ŠauPerl, d. 
2011: Minerali v septarijskih konkrecijah na 
Poli~kem Vrhu. Geolo{ki zbornik, 21: 44-47.

kittl, e. 1886: Ueber die miocenen Pteropoden 
von Oesterreich-Ungarn. Annalen Naturhist. 
Hofmuseums, 1: 47-74, Taf. 2.

krach, W. 1979: Biostratigraphical extension of 
Miocene pteropoda. Ann. Géol. Pays Hellén., T. 
hors série, fasc. 2, VIIth Int. Congr. Mediterra-
nean Neogene (Athènes): 653-661.

krach, W. 1981: S ª limaki skrzydłonogi (Pteropoda) 
w miocenie Polski i ich znaczenie stratygrafic-
zne = The Pteropodes in the Miocene of Poland 
and their stratigraphic significance. In: krach, 
W (ed.): Baden ª skie utwory rafowe na Roztoczu 
Lubelskim oraz s ª limaki skrzydłonogi (Ptero-
poda) w miocenie Polski i ich znaczenie stra-
tygraficzne). Prace Geologiczne, 121: 116-140, 
Pl. 1-6.

ku{~er, d. 1967: Zagorski terciar = Tertiary For-
mations of Zagorje. Geologija, 10: 5-85, geol. 
karta.

martini, e. 1971: Standard Tertiary and Quater-
nary Calcareous Nannoplankton Zonation. In: 
Farinacci, a. (ed.): Proceedings of the II Plank-
tonic Conference, Roma, 1970. Edizioni Tecno-
scienza, 2: 739-785.

mayer, c. 1868: Description de Coquilles fossiles 
des terrains tertiaires supérieurs. Journal Con-
chyliologie, 16: 102-112, Pl. 2-3.

mili{i~, n. 1991: Školjke i puževi Jadrana. Logos, 
302 p.

Pav{i~, J. 2002a: Badenian nanoplankton and  
pteropods from surroundings of Lenart in  
Slovenske Gorice (Slovenia) = Badenijski na-
noplankton in pteropodi iz okolice Lenarta 
v Slovenskih Goricah. Razprave IV. razreda 
SAZU, 43/2: 219-239, Pl. 1-3.

Pav{i~, J. 2002b: Vodni letalci. Gea, 12/3: 69-70.

Pav{i~, J. 2009: Paleontologija. Paleobotanika in 
nevreten~arji. 2. dopolnjena in popravljena 
iz daja. Univerza v Ljubljani, Naravo slov no-
tehni{ka fakulteta, Oddelek za geo logijo, Lju-
bljana: 460 p., Tab. A-K.

rakovec, i. 1933: Geolo{ko-paleontolo{ki oddelek. 
V: Vodnik po zbirkah Narodnega muzeja v Lju-
bljani. Prirodopisni del. Narodni muzej v Lju-
bljani, 119-185.

ramov{, a. 1974: Paleontologija. Univerza v Lju-
bljani, Fakulteta za naravoslovje in tehnologi-
jo, Ljubljana: XIII, 304 p., ilustr. 1-155.

riedl, r. 1983: Fauna und Flora des Mittelmeeres. 
Ein systematischer Meeresführer für Biologen 
und Naturfreunde. Verlag Paul Parey, Ham-
burg und Berlin: 836 p.

riJavec, l. 1976: Biostratigrafija miocena v Sloven-
skih goricah = Biostratigraphy of Miocene Beds 
from Slovenske Gorice. Geologija, 19: 53-82.

roBBa, e. 1971: Associazioni a Pteropodi della 
Formazione di Cessole (Langhiano). Riv. Ital. 
Paleont., 77/1: 19-126, Tav. 1-5.

roBBa, e. 1972: Associazioni a Pteropodi nel Mio-
cene inferiore delle Langhe (Piemonte). Riv. 
Ital. Paleont., 78/3: 467-524, Tav. 57-60.

roBBa, e. 1977: Pteropodi serravalliani delle Lan-
ghe (Piemonte). Riv. Ital. Paleont., 83/ 3: 575-
640, Tav. 17-25.

roBBa, e. & sPano, c. 1978: Gasteropodi pelagici 
nel Miocene medio del Campidano meridiona-
le (Sardegna). Riv. Ital. Paleont., 84/3: 751-796, 
Tav. 76-81.

sacco, F. 1904: I Molluschi dei terreni terziarii del 
Piemonte e della Liguria. Parte 30. Carlo Clau-
sen (Torino).

smolik, h. W., 1967: Živalski svet (prevedel Alojz 
Šercelj). Državna založba Slovenije, Ljubljana: 
769 p.

stur, d. 1871: Geologie der Steiermark. V. Die 
Känozoischen Formationen. Im Verlage des 
geogn.-mont. Vereines für Steiermark in Graz: 
509-650.

zorn, i. 1991: Gastropoda tertiaria Pteropoda 
(Thecosomata, Gastropoda). In: zaPFe, h. (ed.): 
Österr. Akad. Wiss., Catalogus Fossilium  
Austriae. Ein systematisches Verzeichnis al - 
ler auf österreichischem Gebiet festgestelten 
Fossilien. Wien VIc/3c: 69 p., Taf. 1-5.

zorn, i. 1995: Planktonische Gastropoden (Euthe-
cosomata und Heteropoda) in der Sammlung 
Mayer-Eymar im Naturhistorischen Museum 
in Basel. Eclogae geol. Helv., 88/3: 743-759, 
Taf. 1-2.

zorn, i. 1999: Planktonic gastropods (pteropods) 
from the Miocene of the Carpathian Foredeep 
and the Ždánice Unit in Moravia (Czech Repu-
blic). Abh. Geol. B. A., 56/2: 723-738, Pl. 1-5.

Žnidar~i~, m. & mio~, P. 1988: Osnovna geolo{ka 
karta SFRJ Maribor in Leibnitz 1 : 100  000. 
Zvezni geolo{ki zavod Beograd.

Žnidar~i~, m. & mio~, P. 1989: Tolma~ za lista 
Maribor in Leibnitz. Osnovna geolo{ka karta 
SFRJ 1 : 100  000. Zvezni geolo{ki zavod Beo-
grad, Beograd: 60 p.



75Miocenski pteropodi s Poli~kega Vrha v Slovenskih goricah

Scale bar – 5 µm.

Kalcitni nanoplankton v vzorcih Poli~ki Vrh II in V
Calcitic nannoplankton in samples Poli~ki Vrh II and V, (Bartol, 2012)

1 Helicosphaera perch-nielseniae (Haq, 1971) Jafar & Martini, 1975, vzorec (sample) Poli~ki Vrh V,  
a-XPL, b-PPL.

2 Helicosphaera minuta Müller, 1981, vzorec (sample) Poli~ki Vrh V, XPL.
3 Helicosphaera minuta Müller, 1981, vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, XPL.
4 Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Roth, 1970 emend. Burns, 1973, vzorec (sample) Poli~ki 

Vrh II, XPL.
5 Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930, vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, XPL.
6 Cyclicargolithus floridanus (Hay et al., 1967) Bukry, 1971, vzorec (sample) Poli~ki Vrh V, XPL.
7 Reticulofenestra minuta Roth, 1970, vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, XPL.
8 Syracosphaera sp., vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, XPL.
9 Umbilicosphaera jafarii Müller, 1974, vzorec (sample) Poli~ki Vrh V, XPL.
10 Discoaster cf exilis Martini & Bramlette, 1963, vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, PPL.
11 Sphenolithus heteromorphus Deflandre, 1953, vzorec (sample) Poli~ki Vrh II, XPL, a and b – razli~na 

usmerjenost (different orientation of sample).
12 Sphenolithus heteromorphus Deflandre, 1953, vzorec (sample) Poli~ki Vrh V, XPL a and b – razli~na 

usmerjenost (different orientation of sample).
13 Sphenolithus moriformis (Brönnimann and Stradner, 1960) Bramlette and Wilcoxon, 1967, vzorec 

(sample) Poli~ki Vrh V, XPL, a and b – razli~na usmerjenost (different orientation of sample).

TAblA 2 – PlATe 2
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Abstract

This paper presents results of macroscopic, microscopic, chemical, and isotopic investigations of 12 samples of 
dark grey to black coloured interbeds occurring within Upper Permian and Triassic lime-, dolo- and marlstones in 
an area of Outer Dinarides between Ljubljana and Bloke in Central Slovenia. An additional sample is anthracite of 
the Carnian age from the Orle locality. Concentration of Corg in four samples is below 1 %, and in seven samples it 
varies between 1 and 2.3 %. Only in one sample, in the black Carnian limestone of the Lesno Brdo area, it is some-
what higher than 5 %. The highest Corg content, 30.61 %, was analysed in the Orle anthracite.

Chemical analysis of major elements (as oxides) showed that four samples are clearly siliciclastic mudrocks, 
with 65–80 % SiO2 + Al2O3. Three samples are typical calcite rich – dolomite poor rocks, with high loss on ignition 
(LOI about 40 %) derived from calcite decomposition. Four samples are calcite – dolomite characterized rocks with 
LOI of 34–43 %. One sample, from the Slugovo quarry, is composed of quartz, dolomite and calcite. The anthracite 
sample from Orle has inorganic matter composed almost exclusively of SiO2 + Al2O3 (clays), and some iron and sul-
phur which form pyrite.

Isotopic composition of the calcite carbon ranges from δ13CCaCO3
 -5.7 to 1.9 ‰, whereas isotopic composition of 

the organic carbon varies between δ13Corg -34.7 and -21.6 ‰. The most negative δ13Corg value of -34.7 ‰ was analysed 
in a sample, which is the most organic-rich limestone. Isotopic investigations of nitrogen, expressed by δ15N values, 
also did not express notable differences in respect to lithology. They vary between 4.6 and 9.1 ‰.

Microscopy of polished surface samples showed clearly fine grained siliciclastic, carbonate and coal composition 
of the treated rocks.

Izvle~ek

V ~lanku predstavljamo rezultate makroskopskih, mikroskopskih, kemi~nih in izotopskih preiskav 12 vzorcev 
temno sivih do ~rnih plasti, ki nastopajo znotraj zgornjepermskih in triasnih apnencev, dolomitov in laporovcev 
na obmo~ju Zunanjih Dinaridov med Ljubljano in Blokami. Dodatni vzorec je vzorec antracita karnijske starosti z 
obmo~ja Orel pri Ljubljani. Koncentracija organskega ogljika (Corg) {tirih vzorcev je nižja kot 1 %, v sedmih vzorcih 
pa se spreminja med 1 in 2,3 %. Samo v enem vzorcu, z Lesnega Brda, je nekoliko vi{ja kot 5 %. Najve~ja vsebnost 
Corg, 30,61 %, je bila analizirana v vzorcu antracita z Orel.

Kemi~na analiza glavnih prvin je pokazala, da so {tirje vzorci glinavci s 65–80 % SiO2 + Al2O3. Trije vzorci so 
izrazito kalcitni s podrejenim deležem dolomita. Vsi ti trije izkazujejo visoko žaroizgubo (LOI), okoli 40 %. Štirje 
vzorci so kalcitno dolomitni z žaroizgubo 34–43 %. Vzorec iz kamnoloma Slugovo vsebuje kremen, dolomit in kalcit, 
en vzorec pa je antracit z Orel, katerega anorganska snov je sestavljena prakti~no v celoti iz SiO2 + Al2O3 (gline) in 
nekaj železa ter žvepla, ki tvorita pirit.

Izotopska sestava kalcitnega ogljika se giblje v okviru vrednosti δ13CCaCO3
 med -5,7 in 1,9 ‰, izotopska sestava 

organskega ogljika δ13Corg pa med -34,7 in -21,6 ‰. Najbolj negativna vrednost δ13Corg, -34,7 ‰, je bila ugotovljena 
za vzorec, ki je najbolj z organsko snovjo bogat apnenec. Tudi izotopske preiskave du{ika niso pokazale povezav z 
litolo{kimi razli~ki. δ15N se spreminja med 4,6 in 9,1 ‰.

Mikroskopska preiskava poliranih obruskov je jasno pokazala siliciklasti~no, karbonatno in premo{ko (antra-
citno) sestavo obravnavanih vzorcev.
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Introduction

The aim of this study was to investigate ba-
sic petrologic, mainly microscopic and chemical 
characteristics of dark-coloured interbeds within 
Upper Permian and Triassic rocks in the territory 
south of Ljubljana, towards Bloke. More precisely, 
the investigated area extends between Ljubljana 
in the north, Postojna in the west, Velike Bloke in 
the south and Ribnica in the east (Fig. 1). From 
the geographical point of view, this area belongs 
to the Notranjska and Dolenjska karst area (Me-
lik, 1959). Tectonically, it is a part of the Notranj-
ska-Dolenjska Mesozoic Blocks (Buser, 1974) and 
geotectonically, a part of the External Dinar-
ides (PreMru, 2005; Placer 2008; and references  
there-in).

The Dolenjska and Notranjska area was firstly 
mapped by liPold (1858). Results of this map-
ping that liPold realized together with stache, 
were two manuscript map sheets on the scale of 
1 : 75,000, namely the Vi{nja Gora–Cerknica and 
the Laze–^abar sheets. Fifty years later, kossMat 
(1910) wrote an Explanatory guide to the Geologi-
cal map of the area between Škofja Loka and Id-
rija. On the Basic Geological Map of Yugoslavia 
1 : 100,000, our study area extends on the map 
sheets Ribnica (Buser, 1969,1974), Kranj (Grad & 
Ferjan~i~, 1974, 1976), Postojna (Pleni~ar et al., 
1967, 1970) and Ljubljana (PreMru, 1983 a,b). 

As known from the Basic Geological Map of 
Yugoslavia 1 : 100,000, and the monograph Geo-
logy of Slovenia (Eds.: Pleni~ar et al., 2009) the 
area of External Dinarides south of Ljubljana is 
built up mostly of Mesozoic carbonates, underlain 
by Permian and Carboniferous rocks. Occurrences 
of Tertiary rocks are “fragmental” and will not be 
discussed in this paper. Within Mesozoic rocks, our 
study is mostly restricted to the Triassic carbona-
tes. We include only one locality from the Upper 
Permian rocks. The term “Triassic carbonates” re-
fers mostly to limestones and dolostones which are 
more or less bedded and massive, respectively. In 
general, Triassic carbonates are prevailingly grey 
in colour. Limestones and dolostones sporadically 
contain thinly bedded bed-sets of either carbona-
te or non-carbonate (Si-Al) mudrocks, which 
are quite often dark grey to black in colour. As  
already mentioned, exactly these dark inter-beds, 
at some localities having appearance of coaly 
rocks and even true coals, were target lithologic 
varieties of our investigations.

Concerning coals, the most known locality in 
the study area is that at the Orle–Klen , where an 
anthracite-rank coal (Rm%: 4.5) (haMrla, 1987) 
occurs in three lenticular beds (up to 0.5, 0.5 
and 1.0 m thick) within Carnian (Upper Triassic)  
organic-rich limestone beds (sedlar et al. (1948). 
Between 1878 and 1948, this coal was mined un-
derground in small quantities (below 1500 tons/a) 
(^e{MiGa, 1959). Some other coal layers, that are 
currently considered to occur mostly in the Car-
nian beds, but are of lower extent than those at 
the Orle–Klen locality,  were mentioned in the 
works of kossMat (1902), kraMer (1905), ŠPoljari} 

(1917), and Petrascheck (1926, 1926/29, 1927), 
and finally summarized to a great part by rako-
vec (1955) in the book History of Ljubljana. In this 
book, rakovec (1955) described coal occurrences 
in the borderland of the Ljubljana Moor and wi-
der surroundings. He worked out occurrences of 
coal and anthracite, respectively, in Podlipska do-
lina, Drenov Gri~, Lesno Brdo area, Klen (at Orle), 
Orle, eastern borderland of the Ljubljana Moor, 
Lipalnica south of Horjul, Vnanje gorice, and 
near Dule. ŽleBnik & Grad (1953) mapped »Wen-
gen and Raibl beds« between Drenov Gri~, St. Jo{t 
and Butajnovo. Pleni~ar et al. (1970) quoted coal 
lenses at Dule near Škofljica, Gri~ at Ligojna and 
Lipalnica south of Horjul. Buser (1974) described 
Carnian beds with coal at Orle. dozet (1979, 2002) 
studied lito- and biostratigraphy of the Carnian 
beds south of Ljubljana and described a paralic 
shallow-water coal-bearing formation termed as 
the Grosuplje–Orle Formation. Within this forma-
tion, bituminous coal and anthracite, respectively, 
is interpreted to occur within limestones of the 
lower part of the Julian stratigraphic sequence. 
dolenec & jelen (1987) studied isotopic composi-
tion of carbon and oxygen of the Carnian beds in 
the Lesno Brdo quarry, and three years later je-
len (1990) published his study on litostratigraphy,  
bivalves and their paleobiological significance in 
the Carnian carbonate-clastic beds as exposed 
in two Lesno Brdo quarries. At the same locality, 
oBlak (2001) studied Carnian Foraminifera. In 
1990, a short contribution on fossil lamellibranch 
fauna from the Carnian beds at Orle was pub-
lished by jurkov{ek & jelen (1990). 

Although coal resources in the Triassic beds, 
and also in the Pre-Triassic as well as in younger 
Mesozoic beds, are presently recognised as out of 
any economic value in Slovenia, dark varieties 
of Mesozoic rocks did invoke some attention as 
potential source rocks for hydrocarbon genera-
tion. In the area of External Dinarides in Slove-
nia, these rocks were for the last time under more 
detailed investigations in the 1980s. A published 
work about the oil and gas potential of carbona-
tes of External Dinarides in Slovenia, based on  
almost 200 samples, is that of oGorelec et al. 
(1996). Maturity of organic matter versus clay 
mineralogy of Carboniferous to Tertiary sediments 
was regionally studied on nearly 1000 samples by 
rainer et al. (2002). 

An overview study of isotopic composition of 
O and C of Mesozoic carbonates on almost 300 
samples was carried out by oGorelec et al. (1999). 
Isotopic composition of different geological mate-
rials and media, and geochemical processes lea-
ding to their characteristic isotopic composition  
is described in Pezdi~ (1999). Basic research work 
in Slovenia referring to C and O isotopic compo-
sition at the transition from Permian to Triassic 
strata was made and published by dolenec & 
oGorelec (2001), dolenec & raMov{ (1998), and 
dolenec et al. (1999 a,b, 2000, 2003, 2004, 2006).
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Methods

Our study is based on regional geological map-
ping (1 : 10,000 and 1 : 25,000) of the area south 
of Ljubljana towards Bloke, and field sampling 
of dark coloured (organic-rich) rock varieties,  
either siliciclastics or carbonates. By the field out-
look, the samples resembled to different organic 
matter rich rocks, as coaly, sapropelic, oil and/or 
gas sourcing, and oil shale rocks, respectively. All 
sites of sampling are shown on the map in Fig. 1 
and were photographed (Figs. 2a-k). Litho-strati-
graphic column of the rocks investigated and po-
sitions of samples 1 (bottom) to 13 (top) are shown 
in Fig. 3. The column was made by compilation of 
regional geological data from the map sheets Ri-
bnica (Buser, 1969,1974), Kranj (Grad & Ferjan~i~, 
1974, 1976), Postojna (Pleni~ar et al., 1967,1970), 
and Ljubljana (PreMru, 1983 a,b) of the Basic 
Geological Map of Yugoslavia 1 : 100,000, and by 
regional geological mapping of the first author of 
this paper in recent years.

A representative fragment of each sample was 
photographed to show dark colour of the samples 
and their structure (Fig. 4). Colour was defined  
using the Rock Colour Chart (RCCC, 1970).

In addition to the field/stratigraphic/tectonic 
positioning of the samples, further aim of this 
study was to analyse these samples more in detail, 
using microscopic and bulk chemical analyses. 

For microscopic investigation, polished blocks 
with reflective surfaces, as in ore and/or coal 
micro-petrography, were prepared – since more 
coaly materials were expected at the beginning of 
the investigation. Polished blocks were inspected  
under normal white reflected polarized light. 

Preparation of samples for chemical analysis 
was done at the Geological Survey of Slovenia  
according to well established procedure as prac-
ticed by the survey’s geochemical group. Samples 
were dried and pulverized, 10 grams in weight, 
and sent to the ACME (Canada) laboratory (www.
acmelab.com – Acme Labs Schedule of Services 
& Fees 2009-2010). They were analysed on major 
“rock-forming” elements (as oxides) by the met-
hod of inductively coupled plasma (ICP) – emis-
sion spectrometry (ACME Group 4A).  Total car-
bon and sulphur, graphite carbon and organic 
carbon were analysed by Leco (combustion in-
frared detection technique) (ACME Group 2A). 
Results of major elements analysis, together with 
loss on ignition (LOI) at 1000 °C, and forms of car-
bon are given in Tab. 1. 

The isotopic composition of carbon and nitro-
gen was determined using a Europa 20–20 con-
tinuous flow IRMS ANCA–SL preparation mo-
dule. 20 mg of homogenized sample was weighed 
in a tin capsule for nitrogen and 1 mg for carbon 
analysis. Samples for carbon analysis were pre-
treated with 3 molar HCl to remove carbonates. 
The isotopic composition of nitrogen and carbon 
was determined after combustion of the capsules 
in a hot furnace (temperature 1000 °C). Genera-
ted products were reduced in a Cu tube (600 °C), 
where excess O2 was absorbed. H2O was trapped 

on a drying column composed of MgClO4. Gases 
were separated on a chromatographic column and 
ionized. NBS 22 (oil) and IAEA N-1 (ammonium 
sulfate) reference materials were used to relate the 
analytical results to the VPDB – Vienna Pee Dee 
Belemnite (karbonat fosilne {koljke Bellemnitela 
americana), and AIR standards as follows:

δ13Csample (δ15Nsample) = ((Rsample-RRM)/RRM)

Where:

Rsample - ratio 13C/12C in sample (15N/14N for δ15N in 
sample)
RRM - ratio 13C/12C in reference material, ratio 
15N/14N for δ15N in reference material
δ13CCaCO3

 in organic rich carbonate rocks (except 
anthracite sample) could only be measured in 
samples were beam area was above detection li-
mit. 10 mg of sample was first flushed with He and 
then transformed to CO2 by H3PO4 acid treatment. 
CO-1 and NBS 19 were used as reference mate-
rials. The carbon isotope composition of carbon-
ate (δ13CCaCO3

) was measured with a Europa Sci-
entific 20-20 continuous flow IRMS ANCA - TG 
preparation module.

Stable isotope results are expressed in the con-
ventional delta (δ) notation, defined as per mil (‰) 
deviation from the reference standard VPDB. Pre-
cision of working standards was ± 0.2‰ for δ13Corg, 
δ13CCaCO3

 and δ15N, respectively.

Description of sampling localities  
and investigated samples

On the basis of data from the already cited geo-
logical map sheets of the Basic Geological Map 
of Yugoslavia (Pleni~ar et al., 1967, 1970; Buser, 
1969, 1974; Grad & Ferjan~i~, 1974, 1976; PreMru, 
1983 a,b), and self observations, we submit the 
following description of the sampling localities 
that cover the study area in Fig. 1.

Gorenji Lazi quarry (sample 1)

The Gorenji Lazi quarry is situated about one 
kilometre to the NW of Žlebi~ (Fig. 1). The quar-
ried rocks (Fig. 2a,b) are the Upper Permian car-
bonates (Fig. 3) of the Žažar (Bellerophon) beds 
(raMov{, 1978) (or the Žažar Formation). The  
Upper Permian carbonates in the Gorenji Lazi 
quary consist of dark dolomites, limestones, ooli-
tic limestones and marls. From the Gorenji Lazi 
quarry, sample 1 was taken from a greyish black 
(N2) dolostone (Figs. 3, 4).

^rni potok (sample 2)

^rni potok locality (Fig. 1) (S of Velika Slevica) 
refers to a 600 m high hillock at Jazbine, which 
is built up of Scythian, Anisian and Cordevolian 
beds. For our study, especially interesting were 
the Scythian beds (Fig. 3) that are composed of 
rosy and yellowish grey, sandy (micaceous), platy 
and thin-bedded dolomite succession with some 
interberds of a dark platy limestone. In the upper-
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Fig. 1. 
Map of sampling sites

Sl. 1. 
Karta odvzema vzorcev

most part of the Scythian beds occurs 3.5 to 4.5 m 
thick bedset of dark grey to black (coaly like) car-
bonate rocks (mainly dolostone). The uppermost 
Scythian sedimentary succession is overlain by 
about 60 m thick sequence of pale yellowish grey 
bedded and massive Anisian dolomite, covered by 
thick-bedded medium light grey biointrasparitic 
and biolithitic limestones of the Cordevolian age. 
Sample 2 was taken from greyish black Scythian 
dolostone (Figs. 3, 4).

Podpoljane quarry (sample 3)

The Dolenje Podpoljane quarry is situated at 
the road Velike La{~e – Ortnek (Fig. 1) along which 
variegated Lower Triassic (Scythian) clastic sedi-
ments and dolostones are exposed. Sample 3 was 
taken from the greyish black dolostone (Figs. 3, 
4). Scythian beds in the Podpoljane quarry  
(Fig. 2c) are tectonically highly deformed. They 
form a syncline dipping approximately to the 
north. Ten metres thick synclinal core is built of 
black platy carbonate sediments (limestone, do-
lostone, marlstone) intercalated by up to 20 cm 
thick seams of dark grey to black (coal-like) mud-
stone (Fig. 2c). This dark grey to black organic 
matter enriched sequence, underlain by bedded 
and platy yellowish grey to grey sandy dolostone 
with a distinctive parallelepiped cleavage (Fig. 3) 
belongs most probably to the Brinje (Cencenighe) 
member of the Vi{nja Gora Formation of the Up-
permost Scythian age (dozet, 2000).

Ortnek (sample 4) 

At Ortnek, at the cross-road Velike La{~e – Žle-
bi~ and Ortnek – Velike Poljane (Fig. 1), exposed 
are Anisian and overlying Ladinian rocks (Fig. 2d, 

3). Thirty metres thick Anisian lithological inter-
val is composed of light massive dolostone. It is 
concordantly overlain by the Ladinian carbona-
te sequence that may be separated in two parts. 
The lower part is composed of greyish black lime-
stones alternating with dark olive grey marlstones 
(Fassanian), whereas the upper part is composed 
of rosy and reddish brown bedded intrasparitic 
limestones with red marlstones, claystones and 
black limestones (Langobardian). In the described 
sequence, Ladinian conodonts have been deter-
mined. Within the Anisian dolomite succession, a 
7.5 m thick horizon of black marlstone and coaly 
claystone containing several intercalations of 
black dolomite, dolomitic breccia and up to 25 cm 
thick seams and  bodies of hard coal occurs.

Slugovo quarry (sample 5)

The Slugovo quarry is situated in the Cer k-
ni{~ica valley N of Bloke (Fig. 1). Ladinian dark 
coloured bedded limestone with dark, organic 
matter enriched interbeds of platy micritic lime-
stone (mudstone), marlstone and claystone is ex-
posed in this quarry (Fig. 2e). Sample 4 (Figs. 3, 4) 
was taken from the micritic limestone. In a broa-
der frame, these rocks belong to the lower part of 
the so called Slugovo Formation (raMov{, 1994/95; 
dozet & Buser, 2009). The upper unit of the Slu-
govo Formation is built of medium-grey, grey and 
medium dark grey, sometimes banded biomicritic, 
micritic and intramicritic limestone. The upper-
most part of the upper unit consists of platy and 
bedded, dark micritic limestones and interbeds of 
reddish marlstones and shaly claystones. Accor-
ding to raMov{ (1995), conodonts indicate the Up-
per Fassanian age of the investigated rocks. 
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Fig. 2. Photographs of sample sites – for sample position and 
age see also Fig. 3, and for composition see Tab 1 (all photo-
graphs from the years 2005 to 2010): 

Sl. 2. Fotografije mest odvzema vzorcev – za položaj vzorcev in 
starost glej tudi sliko 3, za sestavo pa tabelo 1: 

a) Site of sample 1: Sample 1 was taken from a lense-like bed, 
0.5–1.0 m thick, of greyish-black carbonate mudstone (Tab. 1) 
within carbonate Upper Permian beds in the Gorenji Lazi 
quarry at Ortnek.

a) Mesto odvzema vzorca 1: vzorec 1 je bil vzet iz 0,5-1,0 m 
debele le~aste plasti sivo-~rnega karbonatnega muljevca  
(tab. 1) znotraj karbonatnih zgornjepermskih plasti v kamno-
lomu Gorenji Lazi pri Ortneku. 

b) Upper Permian light stromatolitic bedded dolomite above 
the greyish-black (sample 1) carbonate mudstone (Gorenji 
Lazi quarry).

b) Zgornjepermski svetli stromatolitni plastnati dolomit nad 
sivo-~rnim karbonatnim muljevcem (vzorec 1).

c) Site of sample 3: Several metres thick horizon of platy black 
limestone with thin black (coaly-like) mudstone layers is lying 
between two lighter bed-sets of dolostone. Sample 3 is from 
black mudstone. Age of the whole sequence is Upper Scythian. 
Locality is the Podpoljane quarry at Velike La{~e.

c) Mesto odvzema vzorca 3: Nekaj metrov debelo zapore dje 
plastnatega in plo{~astega ~rnega apnenca, ki se menjava 
s plastmi ~rnega muljevca, leži med dvema paketoma plast-
natega dolomita. Vzorec 3 je vzet iz ~rnega muljevca. Starost 
plasti v celoti je zgornjeskitijska. Lokacija je kamnolom Pod-
poljane pri Velikih La{~ah. 

d) Site of sample 4: On the upper right of the photo is black 
bedded limestone (strongly weathered at the surface), from 
which sample 4 was taken. Lighter rock below the black lime-
stone and on the left side of the photo is light-grey massive 
Anisian dolostone. Locality is Ortnek.

d) Mesto odvzema vzorca 4: Na desni strani fotografije je ~rn 
plastnat apnenec (na povr{ini mo~no preperel), iz katerega je 
bil vzet tudi vzorec 4. Pod njim in na levi strani fotografije je 
viden svetlo-siv anizijski dolomit. Lokalnost je odcep od Ort-
neka proti Velikim Poljanam pri Ortneku.

Mala Stara vas (sample 6)

At this locality at Grosuplje (Figs. 1, 2f, 3) were 
observed alternating black to grey and light strata 
of limestones of the Carnian age. The black litho-
logical varieties, from which sample 6 was taken 
(Fig. 4), were found to be prevailingly non-car-
bonate. Due to tectonic effects, the rock is highly 
crushed at this locality.

Orle–Klen (sample 7)

The Orle–Klen locality is situated about ten 
kilometres SE of Ljubljana (Figs. 1, 2g). It is a 
part of the Grosuplje–Orle Formation, a varie-
gated sucession of paralic and shallow marine 
sedimentary rocks between the Cordevolian Di-

plopora limestone or/and dolomites and the Main 
Dolomite Formation. The Grosuplje–Orle Forma-
tion is therefore of the Julian–Tuvalian age and 
is composed of colourful succession of limestones 
and marlstones interbedded by conglomerates, 
brec cias, sandstones, shales and tuffs (Fig. 3). A 
par  ticularity of this rock succession is coal of the  
anthracite rank (Rm%: 4.5 – by haMrla, 1987) that 
lies in the lower part of the Grosuplje–Orle  For-
mation, i.e. in the Julian beds. Coaly matter, black 
shale and black limestone strata are visible in  
Fig 2g. As described in the older documentation, 
coal occurs in the form of up to 1.5 m thick seams 
as well as in plates and lenses. The thickness of 
the coal is variable in horizontal and vertical di-
rection. Due to intensive tectonics, the coal thick-
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Fig. 2. Photographs of sample sites – for sample position and 
age see also Fig. 3, and for composition see Tab 1 (all photo-
graphs from the years 2005 to 2010): 

Sl. 2. Fotografije mest odvzema vzorcev – za položaj vzorcev in 
starost glej tudi sliko 3, za sestavo pa tabelo 1: 

e) Site of sample 5: This photo shows bedded Ladinian lime-
stone. Very thin beds of dark marlstone and black shale occur 
as inter-layers at the bottom of the shown sequence. Sample 5 
was taken from black shale. Locality is the Slugovo quarry in 
the Cerkni{~ica valley N of Bloke.

e) Mesto odvzema vzorca 5: Slika prikazuje plastnat ladinijski 
apnenec v kamnolomu Slugovo v dolini Cerkni{~ice severno od 
Blok. Zelo tanke med-plasti (lezike) laporja in ~rnega glinavca 
nastopajo zlasti v spodnjem delu fotografirane sekvence. Vzo-
rec 5 je bil vzet iz ~rnega glinavca.

f) Site of sample 6: Alternation of black and light strata of the 
Carnian age termed as the Grosuplje-Orle Beds. Sample 6 is 
from Si-rich black strata. Locality is Mala Stara vas at Gro-
suplje.

f) Mesto odvzema vzorca 6: Menjavanje ~rnih in svetlih karnij-
skih plasti, imenovanih Grosupeljsko-oreljske plasti. Vzorec 6 
je bil vzet iz Si-bogatih temnih plasti. Lokalnost je Mala Stara 
vas pri Grosupljem na Dolenjskem.

g) Site of sample 7: Sample 7 is anthracite which occurs in black 
strata like visible at the right of the photo. The black strata 
are composed of black shale, black limestone, and of thin beds  
(< 1 m) and lenses of anthracite of a limited spatial di stribution. 
Anthracite was mined before 1948 in the Orle-Klen mine in the 
close vicinity. The black formation is underlain by typical platy 
violet-red jasper-quartz-carbonate sandstone on the left side of 
the photo. Whole sequence is of the Carnian (Julian-Tuvalian) 
age with typical macrofauna of this stage. 

g) Mesto odvzema vzorca 7: Vzorec 7 je antracit, ki se naha-
ja v ~rnih plasteh, kot jih vidimo na desni strani fotografije. 
Te ~rne plasti sestavljajo muljevci, plasti ~rnega apnenca in 
le~e ter plasti (< 1 m) antracita, ki so ga odkopavali pred letom 
1948 v bližnjem rudniku Orle-Klen. Pod »~rnimi plastmi« leži-
jo zna~ilne plasti vijoli~no-rde~ega jaspisno-kremenovo-kar-
bonatnega pe{~enjaka (na levi strani fotografije). Plasti so v 
celoti karnijske (julsko-tuvalske) starosti z zna~ilno karnijsko 
makrofavno.

h) Entrance into the abandoned coal (anthracite) mine Orle-
Klen. Dark limestone in the roof of the mine entrance is Car-
nian limestone, whereas lighter rock at the left and right of the 
photo is Cordevolian dolostone.

h) Vhod v opu{~eni rudnik antracita Orle-Klen. Temen apne-
nec v stropu rova je karnijski apnenec, svetlej{a kamnina na 
levi in desni strani slike pa je kordevolski dolomit.

ness can locally enlarge up to 4 m. Coal seams pass 
laterally and vertically in coaly shales and clay-
stones. At the Klen locality near Orle, three an-
thracite seams (50, 50 and 120 centimetres thick) 
were mined in the past (until 1948). Entrance into 
the mine is still visible (Fig. 2h). Sample 7 – an-
thracite (Fig. 4) – was taken from a waste dump 
site close to the mine.

Lesno Brdo (samples 8, 9, and 10) 

In the Lesno Brdo area, which is situated about 
10 km SE from Ljubljana (Fig.1) and N of Drenov 
Gri~, three quarries of limestone are known for 
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k) “Main dolomite” (“Hauptdolomit”) i.e. Upper Triassic (No-
rian and Rhaetian) light dolostone in the Želimlje quarry. It 
contains very rare and very thin black to dark grey beds or 
laminas of bituminous carbonate or siliciclastic mudstones. 
Samples 12 and 13 were taken from such thin lithologies – 
sample 12 being a siliciclastic mudstone whereas sample 13 a 
carbonate mudstone

k) Norijsko-retijski »glavni dolomit« v kamnolomu Želimlje. 
Ta dolomit lahko vsebuje zelo tanke plasti temnega karbo-
natnega ali pa siliciklasti~nega muljevca z vonjem po bitum-
nu. Iz takih zelo tankih plasti sta bila odvzeta vzorca 12 (sili-
ciklasti~ni muljevec) in 13 (karbonatni muljevec).

i) Site of samples 8, 9 and 10: Dark bedded limestone with in-
terbeds of black marlstone, limestone (samples 8 and 9) and 
claystone (sample 10). All three samples are taken from the 
lowermost three interbeds. Locality is the Lesno Brdo quarry.

i) Mesto odvzema vzorcev 8, 9 in 10: Temni plastnati apnenec  
z vmesnimi tankimi plastmi ~rnega laporja, apnenca (vzor-
ca 8 in 9) in glinavca (vzorec 10). Vsi trije vzorci so odvzeti iz 
spodnjega dela prikazanega zaporedja plasti. 

j) Site of sample 11: Geological hammer marks a bed-set of 
black marl and shale with a leaf and spliter disintegration 
pattern. Black bed-set lies within medium dark grey bedded 
fine-spary dolostone of the Upper Triassic age. Sample 11 is 
taken from shale indicated by a hammer. Locality is Strmec 
at Borovnica.

j) Mesto odvzema vzorca 11: Geolo{ko kladivo ozna~uje plasti 
~rnega (do sivega) laporja in glinavca z listasto in iverasto kro-
jitvijo, ki ležijo med plastmi srednje-sivega plastnatega dro-
bno-sparitnega dolomita zgornjetriasne starosti. Vzorec 11 je 
iz glinavca. Lokalnost je Strmec pri Borovnici. 

centuries by good quality building and statua-
ry natural stone (vesel et al., 1992; Mirti~ et al, 
1999). The three quarries extend approximately 
in the W–E direction. The western one is opened 
in the Cordevolian limestone of a rosy colour, 
micritic, and with lenses and nests of red, pur-

ple and greenish claystone (paleo-carstification). 
Lateral ly out of the quarry, and vertically down-
wards, this limestone transits to a light grey Cor-
devolian sparitic dolostone and limestone with a 
typical alga Diplopora annulata Schafhaütl. The 
two quarries to the east are opened in a prevail-
ingly dark grey to black micritic limestone beds  
(Figs. 2i, 3) from which samples 8 and 9 were picked 
out. In a jargon, these two quarries, which are not 
actively exploited at the present, were called “the 
black quarries”. Dark limestone was defined to be 
of the Julian (middle Carnian) age. However, the 
basement of this black limestone succession, which 
lies discordantly upon the Cordevolian dolomite, 
is composed of yellowish grey, somewhere poorly 
oolitic claystone passing locally into the iron-rich 
oolitic bauxite or a transgressive limestone com-
glomerate with a red clayey and limonitic ground-
mass. Upwards follows a clastic rock unit, which 
is about 15 m thick. It is composed of dark marl-
stone, mudstone and claystone (sample 10) with 
several seams of anthracite. Between 1900 and 
1905, three of four known anthracite seams have 
been ascertained there with exploration trenches 
and a shaft. Individual seams were from 1.0 to  
1.5 m thick. Between 1901 and 1902, the anthracite 
was excavated but very soon later the exploitation 
was stopped. Namely, due to numerous faults and 
displacements along the fault-surfaces, the coal 
seams disappeared already at short distances. A 
great problem was also underground-water. The 
anthracite-bearing unit is overlain by about 20 m 
thick sequence of a dark thick-bedded limestone, 
intercalated by shaly marlstone and claystone. 

Borovnica, Kopitov gri~, Strmec (sample 11)

Kopitov gri~ (Fig. 1) is a well known locality by 
occurrences of Carnian bauxite being formed as 
the consequence of chemical weathering of aeri-
ally exposed carbonate rocks of either Cordevo-
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lian or Ladinian and Anisian carbonates (raMov{, 
1953; Buser, 1965, 1976; dozet, 1975, 1978, 1979, 
2004; celarc, 2008). It is also known by occurrence 
of oolitic iron ore. Carnian strata above bauxite 
horizon are mainly clastites and limestones. Car-
nian beds pass gradually into the Norian-Rhetian 
dolostone (Main dolomite Formation). Light and 
dark, platy and bedded, fine-laminated and fine-
stromatolitic dolostones with dark, bituminous 
marlstone and shale (Fig. 2j) form the »transitio-
nal beds« between the »true« Carnian and »true« 
Norian-Rhetian carbonates (Fig. 3). Sample 11 
(Fig. 4) was chosen from a shale. Owing to an in-
tensive weathering, the dark marlstone and shale 
became yellowish grey. Within marlstone, there 
occur sporadic inter-beds and lenses of hard coal 
and coaly shale, and marlstone. 

Želimlje quarry (samples 12 and 13)

The Želimlje quarry (Figs. 1, 2k) is opened in 
a very typical light and bedded Main Dolomite 
Formation (»Hauptdolomit«) of the Norian age 

Fig. 3. Compiled litho-stratigraphic column of the studied rock-frame. Signed are positions of studied samples.

Sl. 3. Litostratigrafski stolpec obravnavanih kamnin z ozna~enimi mesti odvzetih vzorcev.

(Fig. 3). This dolostone is micritic and fine-stro-
matolitic, respectively. What is interesting for this 
paper is that it contains about 25 cm thick and 7 m 
long lens-like seam of a very dark grey marlstone/
claystone having an appearance of coaly shale. 
Samples 12 and 13 (Fig. 4) were analysed from the 
mentioned black to dark grey lens-like seam.

Results of chemical and microscopic analyses  
and discussion

Geologic position of investigated samples is 
given in Fig. 3. Chemical analysis of major ele-
ments (as oxides), is given in Tab. 1. As visible 
from Fig. 3, only one sample is Permian, whereas 
all others are Triassic. 

Colour of samples varies from black (N1) to 
medium dark grey (N4) (Fig. 4).  Structure of sam-
ples is massive to laminar. All samples are well 
lithified.

Chemical analysis shows that the samples are 
composed predominantly of either SiO2 + Al

2
O3 or 
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Fig. 4. Photographs of 1-13 samples – note their dark colour 
(N1 - N4) and structure from masive to laminated.

Sl. 4. Fotografije vzorcev 1-13. Zna~ilna je njihova temna bar-
va (N1-N4) ter tekstura, ki se spreminja od masivne do lami-
nirane.

Table 1. 

Bulk chemical and isotopic composition of investigated  
samples 1-13. For location of samples see Figs. 1, 2  

and 3. Chemical analyses were done at the ACME  
Laboratory (Canada), isotopic analyses were done at the  

Jožef Stefan Institute.

Tabela 1. 
Kemi~na in izotopska sestava preiskanih vzorcev 1-13.  

Za mesta odvzemov vzorcev glej slike 1, 2 in 3. Kemi~ne  
analize so bile narejene v laboratoriju ACME (Kanada),  

izotopske pa na In{titutu Jožef Stefan.

CaO + MgO components. SiO2 + Al2O3 versus CaO 
+ MgO relation for all samples numbered 1–13 
is plotted in Graph 1. Prevailingly SiO2 + Al2O3 
samples are termed mudrocks (mudstones if mas-
sive and shales if laminated), whereas prevail-
ingly CaO + MgO are termed carbonate mudrocks, 
if strongly reacting with a diluted HCl, they are 
called limestones.
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Clearly limestones are samples number 4, 8 and 
9, intensively reacting with 1:10 diluted HCl acid 
(Tab. 1, Graph 1). These samples are characterized 
by highly predominant CaO content and high loss 
on ignition (LOI) – between 40 and 43 %. Their 
CaO + MgO content is 42–52 %. In the Upper Tri-
a ssic samples 8 and 9, MgO content is below 1%, 
whereas MgO content is relatively much higher in 
the Middle Triassic sample 4 in which MgO : CaO 
ratio is close to 1 : 2. All three samples are black to 
greyish-black (Fig. 4). Sample 9 is outstanding by 
its Corg content which amounts to over 5 %.  Mi-
crophotographs of samples 4 and 9 are shown in 
Figs. 5a and 5b. Sample 4 in Fig. 5a shows gra-
nular structure with more or less grown-together 
carbonate grains (bright grey colour), which still 
show euhedral forms up to 10-20 µm in size. Fos-
sils were not found in this sample. Black colour 
(Corg ca. 2 %) and pyrite (Fig. 5a - right side) clear-
ly indicate anoxic environment of formation of 
this black limestone. Black fields of approximate-
ly the same size as individual carbonate grains, 
or somewhat smaller, are pores. They seem to be 
more or less empty and quite well connected. Po-
rosity, considerably effective, can be estimated to 
about 30 %. This characteristic can classify this 
limestone as a good reservoir rock. On the other 
hand, it might also be a source rock for oil and/or 
gas generation.

Graph 1. CaO + MgO versus SiO2 + Al2O3 ratio

Graf 1. Razmerje CaO + MgO proti SiO2 + Al2O3

Sample 9 (Fig. 5b) can be classified as a mic-
ritic limestone with broken fragments of molluscs. 
As already mentioned, it contains more than 5 % 
Corg. Organic matter is finely dispersed within dark 
micritic matrix. In addition, fragments of blown-
in coal (vitrinite) particles can be found (see high-
ly magnified insert picture in Fig. 5b), but they are 
very rare (below 1 %). Such rocks might be source 
rocks for oil and/or gas generation at sometime in 
the geological past after their deposition.

Also carbonates are samples number 1, 2, 3, 
and 13, with MgO + CaO varying between 34 and 
49 %, CaO and MgO both taking considerable 
shares. CaO content varies between 20 and 30 % 
and MgO content between 13 and 19 %. Due to 
carbonate composition, also these samples exhi-
bit high LOI – between 34 and 43 %. Sample 13  
(Fig. 5c) contains fragmental fusinite.

On the contrary to the above described lime-
stones, clearly mudrocks are samples number 6, 
10, 11, 12 (all Upper Triassic) (Tab. 1, Graph 1). 
All these samples contain 65–80 % SiO2 + Al2O3. 
SiO2 : Al2O3 ratio varies between 2.3 and 4.3 : 1. 
They are predominantly composed of quartz and 
clay minerals. Among clay minerals, remarkable 
MgO and K2O contents may indicate small occur-
rences of chlorite and illite, or, feldspars. They are 
very poor in organic matter, except for sample 12, 
which is black (N1) and contains 2.3 % Corg which 
is almost equal to Ctot. Other samples contain less 
than 1 % Corg. Samples 10 and 12 are shown in mi-
crophotographs in Figs. 5d and 5e.

Sample 5 – Anisian dolomite (silicified) – is 
the most Mg characterized sample (Graph 1). Its 
chemical composition (considerable shares of 
SiO2, and MgO, very subordinate CaO and negli-
gible Al2O3) indicates presence of quartz, dolomite 
and subordinately calcite. 

Sample 7 is anthracite from Orle. This anthra-
cite occurs in the Carnian limestone. It was sam-
pled on the waste dump because there was no pos-
sibility to gain fresh samples from the interior of 
the abandoned mine. As visible from Figs. 5f and 
g, this anthracite is composed of detro- and telo-
vitrinite. Typical are dark oval structured “bod-
ies” filled with clay (note almost exclusive SiO2 + 
Al2O3 composition of the inorganic matter for this 
sample in Graph 1).
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Fig. 5. Microphotographs of selected samples prepared as polished blocks – all in normal white polarized light in air (For sample 
numbers and chemical composition see Graphs 1-6).
a) Sample 4: Limestone (calcite) with framboidal pyrite (Py).
b) Sample 9: Micritic limestone with broken shells of moluscs.
c) Sample 13: Carbonate rock with fragmental fusinite (Fus). 
d)  Sample 10: Si-Al mudstone with relatively big quartz (Q) grains
e) Sample 12: Si-Al mudstone
f) Sample 7: Anthracite from Orle 
g) Sample 7: Anthracite from Orle – telovitrinite (tV) and detrovitrinite (dV)

Sl. 5. Mikrofotografije izbranih vzorcev, pripravljenih kot poliranih obruskov – slikano v normalni beli polarizirani svetlobi v 
zraku.
a) Vzorec 4: apnenec s feamboidalnim piritom (Py).
b) Vzorec 9: mikritni apnenec z zlomljenimi lupinami moluskov
c) Vzorec 13: karbonatna kamnina z odlomki fuzinita (Fus.) 
d) Vzorec 10: Si-Al glinavec z razmeroma velikimi zrnci kremena (Q) 
e) Vzorec 12: Si-Al glinavec 
f) Vzorec 7: antracit z Orel 
g) Vzorec 7: antracit z Orel – telovitrinit (tV) in detrovitrinit (dV)
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Graf 2. Žaroizguba kot funkcija vsebnosti CaO + Mg 
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Graf 4. Delež (%) vsebnosti Corg v celotnem ogljiku (Ctot)

Because both relatively significant organic 
matter and carbonate matter were expected to be 
present in the samples, Ctot and Corg were analysed. 
In most samples, LOI was found to be primarily 
dependant on carbonates (Graph 2). Relation be-
tween forms of carbon (Corg and Ctot) and LOI is 
shown in Graph 3. Percent of Corg in relation to Ctot 
is shown in Graph 4. In general (nine of thirteen 

samples), it is below 20–25 %. In two samples, it is 
around 40 %, and in two samples (7 and 12) it is 98 
and 100 %, respectively.

Corg varies in all samples from 0.25 to 2.30 %. 
Only in sample 9 (Carnian limestone), it is  
5.36 %, and in the anthracite sample 7, it is  
30.61 % (Tab.1, Graph 3). Carnian limestone is  
regionally well known by its black colour. Due to 
Alpine tectonics, it is thoroughly folded and fis-
sured, the fissures being filled with calcite. It con-
tains black laminated interbeds and locally hosts 
even thin beds and lenses of coaly matter. The Orle 
anthracite (sample 7) (see also introduction) occurs 
in such beds. Similar occurrences of bituminous 
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Graph 5. Isotopic composition of organic and of calcite carbon 
expressed by δ13Corg and δ13CCaCO3

 values.

Graf 5. Izotopska sestava organskega in kalcitnega ogljika, iz-
ražena z vrednostmi δ13Corg in δ13CCaCO3
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Graph 6. Relation between Corg content and δ13Corg value 
(marked are three outstanding samples).

Graf 6. Relacija med vsebnostjo Corg in δ13Corg vrednostjo 
(ozna~eni so trije izstopajo~i vzorci).

coal to anthracite are also known at some other 
localities (Ligojna, Drenov Gri~). Further-on, also 
from previous investigations, Carnian limestone is 
well known by its outstanding Corg content. Name-
ly, oGorelec et al. (1996), in their regional study 
about the Permian and Mesozoic carbonate rocks 
of W Slovenia as potential source rocks for hydro-
carbon generation, clearly show the highest Corg 



89A contribution to petrology of dark grey to black interbeds within Upper Permian and Triassic carbonate rocks in the ...

content in the Carnian limestone beds. According 
to their data (oGorelec et al., 1996 – their Fig. 2), 
Corg content in the Carnian limestone considerably 
exceeds 2 % and is markedly the highest in com-
parison to all other Permian, Mesozoic and even 
Paleocene (Liburnian) formations, where it does 
not exceed 1%. 

In organic matter of the investigated samples, 
δ13Corg varies between -34.7 and -21.6 ‰ (Graph 5). 
In most carbonate mudrock samples, except for 
samples 8 and 13, δ13Corg is below -25.5 ‰. In more 
Si-Al mudrocks and the anthracite sample, δ13Corg 
is somewhat above -25.5 ‰. Maybe, this slight  
partition could be attributed to different diage-
netic effects of organic matter in different geo-
chemical media, namely carbonate (alkaline) and 
silico-aluminous (acid), respectively. Alkaline  
environment is well known to be an enhancer  
of biochemical transformation of organic matter 
(e.g. taylor et al., 1998). Another reason could 
be different types of original organic matter. The 
most negative δ13Corg value of -34.7 ‰ was ana-
lysed in sample 9, which is the most organic-rich 
limestone sample. Depletion in 13Corg (decreasing 
in δ13Corg values to more negative values) correlates 
quite remarkable with increasing Corg content  
(Graph 6). 

δ13Corg values for our carbonate samples, which 
are mostly below -25.5 ‰, are comparable to those 
in dolenec & oGorelec (2001). 

Isotopic composition of the calcite carbon 
ranges from δ13CCaCO3

 -5.7 to 1.9 ‰, but mostly be-
tween -1.0 and 1.9 ‰ (Graph 5). There is almost 
no dependence in isotopic composition of calcite 
carbon referring to lithology and bulk chemical 
composition of the investigated samples. In com-
parison to results of isotopic composition of cal-
cite carbon in Mesozoic carbonate rocks published 
by oGorelec et al. (1999), our samples correspond 
to their organic-rich limestones, dedolomites and 
diagenetically altered dolomites, respectively.

Isotopic investigations of nitrogen, expressed 
by δ15N values, also do not express distinctive 
differences in respect to lithology. They vary be-
tween 4.6 and 9.1 ‰. Both extreme values refer to  
Si-Al rich rock samples 6 and 12 (Tab. 1). The 
whole range of isotopic composition of nitrogen 
is comparable to soil material investigated in 
the watershed of the Idrijca River (kandu~ et al., 
2008). 

Conclusions

This study was performed as a preliminary 
study to investigate some varieties of so called 
black mudrocks occurring as more or less thick 
bed-sets within Upper Permian and Triassic car-
bonate rocks in the area between Ljubljana and 
Bloke, recently geologically mapped by the first 
author. For this purpose, 13 samples of dark grey 
to black interbeds within mainly carbona te rocks 
were collected. For all sites of sampling, detailed 
textual and photographic descriptions with re-
presentative citations of previous researchers 

are given in this paper. The samples were inve-
stigated chemically, microscopically and by iso-
topic composition of carbon and nitrogen. At the 
first glimpse, on the field, the samples resembled 
to coaly materials, but in fact, only one sample 
was really coaly – the Orle anthracite – in fact 
authracitic minerite. All other 12 samples were 
clearly grouped into Si-Al mudrocks with 65– 
80 % SiO2 + Al2O3 and into carbonate mudrocks 
with less than 25 % SiO2 + Al2O3, more than  
35 % CaO + MgO and ca. 35–45 % loss on igni-
tion (at 1000 °C) derived from decomposition of 
carbonates. Corg of four samples (mostly siliciclas-
tic mudrocks) was below 1 %. It was somewhat 
higher in carbonate mudrocks, up to 2.3 %, and 
the highest in sample 9 (HCl reacting limestone) 
which contained 5.36 % Corg. According to the 
schluMBerGer Oil Field Glossary, rocks with 1 to  
4 % Corg can be termed as fair to good oil/gas 
source rocks, and those with more than 4 % as 
very good source rocks. It can be concluded that 
carbonate mudrocks are better source rocks than 
Si-Al mudrocks.

Detailed field observations at localities of sam-
pling, broader regional geological information 
and results of microscopic and chemical analyses 
indicate in general that the Upper Permian as well 
as Triassic organic matter enriched carbonate and 
noncarbonate (siliciclastic) sediments accumu-
lated in relation to transgressive-regressive cycles 
in restricted shallow lagoonal environments (with 
more or less intensive water and organic matter 
influxes from the hinterland terrains).

Isotopic composition of organic carbon slightly 
differs between Si-Al mudrocks and carbonate 
mudrocks. In first case, δ13Corg is somewhat above 
-25.5 ‰, and in the second case somewhat below 
-25.5 ‰. The whole range of δ13Corg values for all 
samples varies from -34.7 to -21.6 ‰. The reason 
could be isotopic differentiation due to different 
diagenetic effects in organic matter in different 
original litho-geochemical environments – either 
Si-Al (relatively acid) or carbonate (relatively al-
kaline). 

Isotopic composition of calcite carbon varies 
between δ13CCaCO3

 -5.7 and 1.9 ‰. The results did 
not show dependence on lithological and/or che-
mical composition of the investigated samples, 
but are well comparable to organic-rich lime-
stones, dedolomites abd diagenetically altered 
dolomites as thoroughly defined by oGorelec et 
al. (1999). Isotopic investigations of nitrogen also 
did not show distinctive differences in respect 
to litho logy. δ15N values varied between 4.6 and  
9.1 ‰. Both extreme values were analysed in Si-Al 
mudrocks. 

This study showed some approaches and con-
tributions to previous investigations, especially 
those of oil and gas potential of carbonate rocks 
having been carried out by oGorelec et al. (1996) 
and rainer et al., (2002), as well as to previous 
isotopic studies of Mesozoic carbonate rocks by 
oGorelec et al. (1999).
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Abstract

The studied mineralized lamprophyre dyke in Abu Rusheid area is trending NNW-SSE, and occurs within  
Abu Rusheid mineralized shear zone, measuring 0.2 - 1.0 m in width and 0.5 - 1.0 km in length. It was emplaced  
parallel with the Abu Rusheid shear zone. The dyke is mainly composed of plagioclases, amphiboles, mica (musco - 
vite and biotite), relics of pyroxenes with K-feldspars and quartz derived from surrounding country rocks as  
phenocrysts embedded in fine-grained groundmass. The lamprophyre dyke hosts REE-minerals monazite-(Nd),  
xenotime-(Y), and REE-bearing minerals apatite, fluorite, zircon-(Hf), rutile with inclusions of xenotime and iron  
oxides. The emplacement of lamprophyre dyke caused heating in the mineralized shear zone of Abu Rusheid area. 
The lamprophyre dyke was subsequently affected by hydrothermal alterations (e.g. chlorite-carbonate, musco-
vitization, flu o ritization). The REE were remobilized from the mineralized shear zones by hydrothermal solutions 
and re-preci pitated as REE-minerals xenotime-(Y) and monazite-(Nd) around flourapatite, fluorite, zircon and 
rutile. The solid solutions between monazite-(Nd) and xenotime-(Y) were formed as a product precipitation from 
hydrothermal solutions. Also, the apatite mineral in the lamprophyre dyke was subjected to the heating during 
the emplacement, which lead to its alteration and breakdown with concominant precipitation of xenotime-(Y) 
and monazite-(Nd). The chemistry of monazite-(Nd) and xenotime-(Y) obtained by scanning electron microscopy 
(SEM), and electron probe microanalysis (EPMA), showed that these minerals are enriched in U and Th. The 
monazite-(Nd) associated with fluorapatite in the studied dyke is poor in Th (0.02 ≤ Th ≤ 0.81 wt%), but usually 
rich in U (0.92 ≤ U ≤ 2.91 wt%), which indicates that monazite formed as a result of flourapatite metasomatism.

Introduction

The Abu Rusheid area is one of the most impor-
tant areas in the South Eastern Desert of Egypt, 
especially in rare-metal mineralization and is  
included in wadi Sikait and wadi El Gemal area. 
It lies about 97 km southwest of Marsa Alam town 
and is accessible from the Red Sea through wadi 
El-Gemal desert track (Fig. 1). 

The area is located in the huge fault systems of 
Sikait-Nugrus environ. The age of the leucograni-
tes in the Sikaite-Nugrus (Abu Rusheid granites) 
area is 610 ± 20 Ma determined by Rb-Sr me t-
hod (Moghazi et al., 2004). The Abu Rusheid area 
lies to the NE of the major shear zone known as 
the Nugrus thrust fault (greiling et al., 1988) or 
Nugrus strike-slip fault (Fritz et al., 2002). This 
shear zone separates high-temperature meta-
morphic rocks of the Hafafit complex in the SW 
from mainly low grade ophiolitic and arc volcanic  
assemblages to the NE (Bennett & Mosley, 1987). 
Shear zones are known to form important me-
chanical weaknesses that affect the geology of the 
continental lithosphere as a kinematic response 
to deformation (Butler et al., 1995). greiling 

et al. (1993) believe that shear zones in the Pan 
African basement of the Eastern Desert may be 
related to compressional, as well as extensio-
nal stresses; however, both types of deformation 
led to antiformal structures on a regional scale.  
aBdel-MoneM & hurely (1979) estimated the 
age date of psammitic gneisses by zircon detrital 
age, which ranges between 1120 Ma and possibly  
2060 Ma suggesting that this basement may be 
the so called Nile Craton.

hassan (1964) studied geology and petro-
graphy of the radioactive minerals and rocks in 
wadi Sikait and wadi El Gemal area. Also, has-
san (1973) and hilMy et al. (1990) studied geo logy, 
geochemistry and mineralization of radioactive 
columbite-bearing psammitic gneisses of wadi 
Abu Rusheid. el-geMMizi (1984), saleh (1997) 
and iBrahiM et al. (2004) studied the Abu Rusheid 
area and recorded several types of mi neralization, 
such as Ta-Nb minerals, zircon, thorite, and se-
condary uranium minerals. raslan (2005) identi-
fied columbite, Hf-rich zircon and dark Li-mica 
(zinnwaldite) in Abu Rusheid mi neralized gneiss. 
The latter author has further been able to iden-
tify mineral ishikawaite in Abu Rusheid minera-
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lized gneiss (raslan, 2008). dawood 
(2010) studied the mineral chemi-
stry and genesis of uranyl minerals 
associated with psammitic gneisses 
of Abu Rusheid area, and conclu ded 
that the composition and genesis  
of uranyl mineralization provide 
additional information about the 
behavior of radionuclides in arid 
environments and at very oxidi zing 
conditions. ali et al. (2011) stu-
died the mineralogy and geochemi-
stry of Nb-, Ta-, Sn-, U-, Th-, and  
Zr-bearing granitic rocks in Abu 
Rusheid shear zones, and proved, 
on the basis of field evidence, tex-
tural relations, and compositions  
of the ore minerals, that the main 
mineralizing event was magma-
tic (629 ± 5 Ma, CHIME monazite), 
with later hydrothermal alteration 
and local remobilization of high-
field-strength elements.

iBrahiM et al. (2007a) recorded 
the occurrence of REE up to (1.5 %) 
in the studied lamprophyre dykes. 
Also, iBrahiM et al. (2007b) studied 
the base-metal mineralization ho-
sting uranium and geochemistry of 
the lamprophyres within the shear 
zones of Abu Rusheid area. 

The present study shows the de-
tailed mine ral chemistry of REE-
minerals (monazite-(Nd), xenoti-
me-(Y)) and REE-bearing minerals 
(apatite, fluorite, and zircon) within 
mineralized lamprophyre dyke, and 
also discusses the genesis of these 
minerals.

Fig. 1. Geological map of Abu Rusheid area showing the stu died altered 
lamprophyre dyke, cutting mineralized shear zone (modified after iBrahiM 
et al. 2004).

Geological setting

The basement rocks sequence of the Precam-
brian rocks at Abu Rusheid area are arranged 
as follows: (1) ophiolitic mélange, consisting of 
ultramafic rocks and layered metagabbros with 
a metasedimentary matrix; (2) cataclastic rocks 
(peralkalic granitic gneisses) in the core of the 
granitic pluton, which are composed of proto-
mylonites, mylonites, ultramylonites, and silici-
fied ultramylonites, (3) mylonitic granites; and 
(4) post-granitic dykes and veins (iBrahiM et al., 
2004). The rare-metal peralkalic granitic gneisses 
and cataclastic to mylonitic rocks (ali et al., 2011) 
are highly foliated and contain primary minerali-
zation of uraninite, thorite and zircon minerals. 
These rocks are intruded by two mica (muscovite-
biotite) granites. The cataclastic rocks are cross-
cut by NNW-SSE trending altered and minerali-
zed shear zone with >1 km in length and 0.5 - 5 m 
in width (Fig.1).

The lamprophyre dyke of 0.2 - 0.5 m in width 
and > 1 km in length was emplaced along the  
altered and mineralized shear zone. Lamprophyre 

dyke is fine-to medium-grained, highly fractured 
parallel to the mineralized shear zone and cha-
racterized by dark grayish to black colors. Iron 
oxides, fluorite and carbonatite are present as  

Fig. 2. Sketch map of the shear zone I shwing the studied  
altered lamprophyre dyke, and sampling locations ( ), (mo-
dified after iBrahiM et al. 2007a).
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Fig. 3 a) Photo of NNW-SSE 
tren ding of lamprophyre dyke 
in the Abu Rusheid area,  
b) detailed photo of the lam-
prophyre dyke cuting the mi-
neralized shear zone in the 
Abu Rusheid area, c) The py - 
roxene is altered to amphi-
boles and iron oxides, no-
tice large zircon crystal 
within lamprophyre dyke,  
d) large apatite crystal in the  
P. L. (Polarized Light), e) and 
under C. N. (Crossed Nichols), 
and f) numerous crystal of 
apati te and zircon associated 
with muscovite and iron oxi-
des (P. L.).

fillings in fracture planes. The studied dyke is 
completely altered and cross-cuts rare-metal per-
alkalic granitic gneisses and cataclastic mylonitic 
rocks in the Abu Rusheid mineralized shear zone 
in the direction of NNW-SSE (Figs. 2, 3b). 

Petrographically, the altered lamprophyre  
dyke is mainly composed of plagioclases, am-
phiboles, relics of pyroxenes and secondary mu-
scovite after biotite. The pyroxene is altered to 
amphiboles and iron oxides (Fig. 3c), while the 
biotite is altered to muscovite and iron oxides. 
K-feldspars and quartz are found in the lam-
prophyre dyke as phenocrysts embedded in the 
fine-grained groundmass. They were formed from  
xenoliths and relics of mineralized shear zone 
(granitic gneisses). Numerous apatite and zir-
con crystals, associated with muscovite and iron  
oxides were found. Apatite, fluorite, monazite, 
xenotime and zircon occur as accessory minerals 
(Fig. 3d to f). Carbonate, chlorite, epidote, seri-
cite, iron oxides and muscovite are secondary 
minerals.

REE-minerals and REE-bearing minerals

Due to their large ionic radii and charge, the 
REE, as well as U and Th, behave incompatibly 
during magmatic processes. The LREE tend to be 
concentrated in highly fractionated basic rocks, 
such as carbonatites (Förster, 2000), whereas 
HREE and especially Y tend be concentrated in 
fractionated acidic rocks, such as alkaline gra-
ni tes and pegmatites. Concerning the heavy REE 
(HREE), hanson (1978) invoked zircon as the  
major source of HREE in granitic rocks, while 
JeFFeries (1984) considered partitioning of HREE 
between zircon, xenotime, and apatite. Mineyev 
(1963) reported that the HREE can easily form 
sodium fluoro-complexes (e.g., Na(REE)F4) under 
hydrothermal conditions. These complexes from 
preferably with HREE of smaller ionic radii 
(huMphris, 1984). 

The crystal structures of many of REE-mi-
nerals are poorly known because the phases are 
metamict in nature (Th and U commonly sub-



96 Mohamed A. ALI

stitute for REE in minerals, as mentioned above). 
The smaller HREE, or Y-group, exhibits irregular 
coordination numbers with oxygen most com-
monly of 8, whereas the larger light REE (LREE), 
or Ce-group, exhibits larger coordination num-
bers, most commonly of 9 (e.g., Miyawaki & na-
kai, 1987). The LREE have relatively large ionic 
radii similar to those of Ca2+ and Th4+. The tri-
valent LREE (Ce-group) are very similar crystal-
chemically to Ca2+, and they commonly substitute 
for Ca in rock-forming minerals. Substitution of 
a trivalent REE cation for divalent Ca is achieved 
by compensation of charge through a coupled 
substitution.

The REE-orthophosphate minerals monazite 
and xenotime are known from a wide range of 
magmatic (Bea, 1996; Förster, 1998a, b; viskupic 
& hodges, 2001) and metamorphic rocks (hein-
rich et al., 1997), especially rocks characterized 
by mildly to strongly peraluminous compositions. 
Monazite (LREE(PO4)) is a monoclinic mineral, 
with the space group P21/n, which is isostructu-
ral to huttonite, the high-P high-T polymorph 
of ThSiO4. The most common of the monazite 
series is monazite-(Ce), which is widespread in 
granites (mainly S-type), alkaline rocks (syeni-
tes, carbona tites), pegmatites, metapelites to 
me tapsammites, hydrothermal veins or occurs 
as authigenic mineral in clastic sediments. Mo-
nazite-(La), monazite-(Nd), and monazite-(Sm)  
occur less frequently (graeser & schwander, 
1987; gaines et al., 1997; anthony et al., 2000; 
Massau et al., 2002). Xenotime (Y, HREE(PO4)) is 
tetragonal, with the space group I41/amd, and is 
isostructural to thorite, which is the low-P low-T 
polymorph of ThSiO4 (paBst & hutton, 1951). 
Both atomic arrangements are based on chains of 
alternating phosphate tetrahedra and REE poly-
hedra along �001� where the REE ions are 8-fold 
coordinated in xenotime and 9-fold in monazite 
(ni et al., 1995). Minor emphasis has been given to 
xenotime, which also incorporates relatively high 
amounts of U and, to a minor extent, also Th. It 
is known from natural assemblages (Franz et al., 
1996) that Th and U are incorporated in mona-
zite and xenotime by two exchange mechanisms. 
In natural rocks, coexisting monazite-xenotime 
pairs suggest that Th is preferentially incorpo-
rated into monazite as brabantite (CaTh(PO4)) 
(rose, 1980) and U into xenotime as coffinite 
(USiO4) component (Franz et al., 1996); however, 
quantitative relationships are unknown. an drehs 
& heinrich (1998) found that the monoclinic 
structure preferentially incorporates the LREE, 
whereas the tetragonal structure incorporates 
preferentially the HREE.

Zircon is an important member of REE-bea-
ring minerals and a common accessory mineral in 
plutonic igneous rocks, especially those of grani-
te group. It is generally present as small early 
formed crystals often enclosed in later minerals, 
but may form large well developed crystals in 
granites and pegmatites (deer et al., 1966). hus-
sein (1978) and aBadalla et al. (2008) stated that 
the radioactive zircons are usually zoned. The  

radioactive zircon is also characterized by meta-
mictization. The explanation for the origin of the 
“Metamict State” is that the internal order of the 
originally crystalline form has been destroyed 
by α-particles bombardment from radionuclides 
within the structure. Zircon may be partially or 
completely modified giving amorphous zircon 
with a more isotropic character. Such minerals 
are called metamict zircon. 

Analytical methods

Four samples of the altered lamprophyre dyke 
were studied in detail using optical microscopy, 
scanning electron microscopy (SEM), and elec-
tron probe microanalysis (EPMA). Polished thin 
sections were studied under reflected and trans-
mitted light of an optical microscope in order to 
determine mineral associations and paragene-
sis. Backscattered electron images (BEI) were 
collected with the scanning electron microscope 
(JEOL 6400) at the Microscopy and Micro-
analyses Facility, University of New Brunswick  
(UNB), New Brunswick, Canada. Chemical com-
positions of minerals were determined on the 
JEOL JXA-733 Super probe at 15 kV, a beam cur - 
rent of 50 nA and peak counting times of 30 
second for all elements. Standards used for the 
EPMA analysis were jadeite, kaersutite, quartz, 
and apatite for Na, Al, Si, and P, and Ca, respec-
tively, SrTiO3 for Ti, CaF2 for F, pure metals were 
used for Fe, Nb, Hf, Ta, Sn, Th, and U, YAG for Y, 
cubic zirconia for Zr, (La, Ce, Nd, Sm, Pr, Er, Gd, 
Eu, Tb, Dy, and Yb)-bearing Al-Si glass for La, 
Ce, Nd, Sm, Pr, Er, Gd, Eu, Tb, Dy, and Yb and 
crocoite for Pb.

Mineralogical investigations

Results of detailed mineralogical examination 
of REE-minerals and REE-bearing minerals in 
altered lamprophyre dyke are briefly presented in 
the following sections. 

REE-minerals

Monazite-Nd ((Nd, Ce, La, Sm, Th)PO4)

Monazite-(Nd) occurs as euhedral to subhe-
dral crystals in mineralized lamprophyre dyke 
in the Abu Rusheid area. The monazite crystals 
are generally light gray in color and range in size 
from 5 to 30 µm (Fig. 4a, c). Monazite was found 
associated with iron oxides and xenotime, rim-
ming apatite and fluorite, as inclusions in the 
zircon, and in the fractures and fissure track in 
the dyke. Monazite in the studied lamprophyre 
dyke is frequently heterogeneous. This means 
that the same crystal of monazite consists of two 
distinct parts; which appear dark gray and light 
gray in SEM (BEI) images (Figs. 5c,d). Chemical 
composition of these distinct parts in monazite,  
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Fig. 4. SEM-BSE images of  
a) monazite and xenotime mi-
ne rals filling fractures and fi s-
sures in the lamprophyre dyke, 
b) fluorite associated with 
monazite and rutile, c) rutile 
with inclusions of xenotime in 
the lamprophyre dyke, d) large 
euhedral apatite rimmed by 
xenotime, and e) and f) zircon 
with inclusions of xenotime 
and monazite.

obtained by the EPMA analysis, are given in  
Table 1 and shown in Figures 6 and 7. The re-
sults showed that contents of the major oxides 
in the darker part of monazite are: P2O5 (22.99 to  
26.11 wt%), Nd2O3 (12.72 to 19.73 wt%), Ce2O3 
(2.31 to 16.37 wt%), La2O3 (3.02 to 4.23 wt%), 
Pr2O3 (5.15 to 6.30 wt%), Sm2O3 (3.75 to 4.59 wt%), 
Gd2O3 (3.82 to 4.75 wt%), Dy2O3 (5.45 to 6.18 wt%), 
ThO2 (0.02 to 0.21 wt%), UO2 (0.71 to 1.18 wt%), 
while the lighter part consists of P2O5 (20.40 to 
24.26 wt%), Nd2O3 (13.01 to 17.12 wt%), Ce2O3 
(10.18 to 16.42 wt%), La2O3 (3.30 to 6.15 wt%), 
Pr2O3 (3.46 to 4.68 wt%), Sm2O3 (0.97 to 2.96 wt%), 
Gd2O3 (2.94 to 4.01 wt%), Dy2O3 (5.05 to 6.16 wt%), 
ThO2 (0.21 to 0.81 wt%), UO2 (0.92 to 2.91 wt%). It 
can be inferred from these results that the darker 
part of monazite-(Nd) is enriched in HREE and 
depleted in LREE, Th, and U; while the lighter 
part is depleted in HREE, Y and Ca, and enriched 
in Th and U. Monazite and xenotime in the Abu 
Rusheid lamprophyre dyke also occur in the mo-

nazite-xenotime solid solution, which indicates 
presence of hydrothermal solutions enriched in 
REE, Y, P, U, F, and Zr. The emplacement of the 
lamprophyre dyke in the mineralized shear zone 
heated the wall rocks of the shear zone, which  
enriched in REE, Y, P, U, F, and Zr. These elements 
were remobilized by hydrothermal solutions and 
re-precipitated in the fractures and fissure tack 
in the lamprophyre dyke as REE-minerals, such 
as monazite-(Nd), xenotime-(Y) and REE-bearing 
minerals, such as apatite, fluorite, zircon, rutile 
with inclusions of xenotime and iron oxides. 

Hydrothermal and igneous monazite can be 
distinguished by the ThO2 content, which is ge-
nerally < 1 wt% for hydrothermal monazite and 
3 to > 5 wt% for igneous monazite (schandl & 
gorton, 2004). Also, monazites formed under 
high-grade metamorphic conditions show a wide 
range of ThO2 concentrations and are strongly 
zoned with respect to Th. The studied monazite 
is relatively heterogeneous and strongly zoned 
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with respect to Th. The Th content in the studied 
monazite is low and is consistent with its hydro-
thermal origin (Table 1).

Xenotime-Y ((Y, HREE)PO4)

Xenotime in lamprophyre dykes occurs as  
euhedral to subhedral crystals associated with 
apatite, monazite, rutile, fluorite, and zircon  
mi nerals. In places, it can also be found as  
anhedral rims around apatite, fluorite and rutile. 
In the altered lamprophyre dykes, however, xe-
notime occurs, in the fractures and fissure track 
and is associated with apatite and rutile. Xeno-

Table 1. Composition of selected monazite from the Abu Rusheid lamprophyre dyke, obtained by EPMA

Sample no. M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 Average Average

Mineral Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite Monazite

Oxides (wt%) dark light dark light dark light dark light dark light

M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 N=4 N=4

Al2O3 0.82 0.03 0.13 0.25 0.11 0.22 1.0 0.03 0.51 0.13

SiO2 0.29 0.53 0.24 0.19 0.20 0.17 0.35 0.24 0.27 0.28

CaO 5.19 5.03 5.82 4.58 5.49 4.00 6.22 6.01 6.18 4.91

Y2O3 12.98 9.25 7.30 6.99 9.06 8.72 8.43 7.01 9.94 7.99

P2O5 23.0 20.4 25.3 23.9 25.7 24.3 26.1 23.9 25.5 23.6

La2O3 3.46 5.99 3.02 3.78 3.25 3.30 4.23 6.15 3.49 4.81

Ce2O3 2.31 10.52 15.33 15.42 16.37 14.33 2.82 10.18 9.21 12.86

Pr2O3 5.15 4.58 4.78 4.68 3.97 4.08 6.30 3.46 5.05 4.20

Nd2O3 15.35 16.10 16.73 15.91 13.72 13.01 16.77 17.12 16.14 15.54

Sm2O3 3.75 2.96 0.000 2.106 0.000 0.966 4.59 1.28 2.09 1.58

Eu2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gd2O3 3.94 3.56 4.75 4.01 3.94 2.91 3.82 3.45 4.11 3.49

Dy2O3 6.16 6.09 5.45 5.05 6.18 6.15 5.54 5.12 5.83 5.60

PbO 0.50 1.1 0.35 0.66 0.29 0.58 0.61 1.28 0.43 0.90

ThO2 0.02 0.42 0.21 0.42 0.09 0.81 0.02 0.30 0.08 0.49

UO2 0.97 0.92 0.86 2.91 0.71 2.54 1.08 1.18 0.93 1.86

Total 83.87 87.48 90.30 90.91 89.06 86.04 87.89 86.68 87.78 87.78

Cation proportions (based on 4 oxygen atoms)

Al 0.026 0.001 0.003 0.007 0.004 0.008 0.031 0.001 0.016 0.004

Si 0.009 0.017 0.006 0.005 0.008 0.006 0.011 0.008 0.009 0.009

Ca 0.130 0.126 0.145 0.100 0.137 0.115 0.156 0.150 0.281 0.223

Y 0.270 0.193 0.189 0.182 0.152 0.146 0.217 0.146 0.207 0.167

P 0.718 0.638 0.792 0.748 0.802 0.811 0.816 0.746 0.912 0.844

La 0.072 0.125 0.068 0.069 0.063 0.079 0.088 0.128 0.073 0.100

Ce 0.048 0.219 0.319 0.299 0.319 0.289 0.059 0.212 0.192 0.268

Pr 0.107 0.095 0.083 0.085 0.100 0.098 0.131 0.072 0.105 0.088

Nd 0.320 0.335 0.348 0.331 0.286 0.271 0.349 0.357 0.336 0.324

Sm 0.078 0.062 0.000 0.020 0.000 0.023 0.096 0.027 0.044 0.033

Gd 0.082 0.074 0.082 0.061 0.099 0.084 0.080 0.072 0.086 0.073

Dy 0.128 0.127 0.129 0.128 0.114 0.105 0.115 0.107 0.122 0.117

Pb 0.005 0.011 0.003 0.006 0.004 0.007 0.006 0.013 0.005 0.009

Th 0.001 0.008 0.004 0.008 0.002 0.026 0.001 0.004 0.030 0.033

U 0.016 0.016 0.015 0.049 0.012 0.015 0.018 0.020 0.016 0.032

∑REE 40.12 49.8 46.43 44.78 53.06 50.96 44.07 46.77 45.92 48.08

∑REE+Y 53.1 59.05 55.49 53.5 60.36 57.95 54.5 53.78 55.86 56.18

∑LREE 30.02 40.15 36.31 34.72 42.86 41.90 34.71 38.19 35.98 38.74

∑HREE 10.1 9.65 10.12 9.09 10.2 9.06 9.36 8.58 9.95 9.10

Th / U 0.02 0.46 0.24 0.07 0.13 0.32 0.02 0.25 0.04 0.28

∑A+B 2.01 2.09 2.16 2.08 2.15 2.04 2.19 2.08 2.13 2.07
N= number of samples

time in the studied mineralized lamprophyre 
dykes is frequently homogeneous. Xenotime 
grains are present in the form of subhedral to an-
hedral crystals and range in size from 2 to 10 µm 
or 5 to 30 µm (Figs. 4a, b). The average contents of 
major oxi des in xenotime (Table 2), obtained by 
the EPMA analysis, are: P2O5 (34.87 wt%), Y2O3  
(34.11 wt%), Yb2O3 (6.21 wt%), Er2O3 (5.30 wt%), 
Dy2O3 (2.31 wt%), Ho2O3 (0.92 wt%), Tm2O3  
(0.7 wt%), Tb2O3 (0.47 wt%), UO2 (1.13 wt%), 
ThO2 (0.79 wt%). The results of EPMA analysis 
showed that the studied xenotime is enriched in 
HREE (especially Yb, Er, Dy, Gd), Y, Th, and U 
(Table 2).
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Table 2. Composition of selected xenotime from the Abu Rusheid lamprophyre dyke,  
obtained by EPMA

Sample no. X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 Average

Mineral Xenotime Xenotime Xenotime Xenotime Xenotime Xenotime

Oxides (wt%) N=5

Al2O3 0.42 0.68 0.000 0.000 0.000 0.22

SiO2 1.33 1.32 2.22 2.98 1.01 1.77

As2O3 0.05 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04

CaO 0.16 0.64 0.01 0.05 0.05 0.18

Y2O3 30.92 41.24 33.99 31.72 32.67 34.87

P2O5 31.36 41.41 34.35 33.12 34.12 34.11

ZrO2 0.04 0.16 0.00 0.35 0.36 0.18

Nb2O5 0.48 0.93 0.00 0.00 0.00 0.28

Nd2O3 0.10 0.38 0.31 0.13 0.13 0.19

Sm2O3 0.00 0.00 0.00 0.21 0.22 0.09

Eu2O3 0.02 0.08 0.00 0.12 0.01 0.05

Gd2O3 0.00 0.00 0.45 0.21 1.67 0.47

Tb2O3 0.60 0.41 0.68 0.11 0.66 0.47

Dy2O3 3.35 1.39 1.97 1.62 3.22 2.31

Ho2O3 1.56 0.47 0.56 0.64 1.38 0.92

Er2O3 7.18 1.23 4.08 6.85 7.06 5.30

Tm2O3 0.31 0.23 0.42 1.34 1.41 0.70

Yb2O3 8.49 1.56 5.11 7.81 8.05 6.21

HfO2 0.40 0.00 0.00 0.50 0.52 0.28

Ta2O5 0.00 0.12 0.00 0.55 0.56 0.25

PbO 0.06 0.40 0.45 0.43 0.45 0.36

ThO2 0.12 0.30 1.12 1.18 1.22 0.79

UO2 0.95 0.99 1.25 1.21 1.24 1.13

Total 88.00 93.90 87.07 91.12 96.00 91.22

Cation proportions (based on 4 oxygen atoms)

Al 0.015 0.024 0.000 0.000 0.000 0.008

Si 0.042 0.041 0.069 0.093 0.032 0.055

As 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001

Ca 0.007 0.029 0.001 0.002 0.002 0.008

Y 0.644 0.859 0.708 0.661 0.681 0.711

P 0.782 1.03 0.859 0.828 0.853 0.816

Zr 0.001 0.003 0.000 0.007 0.008 0.004

Nb 0.010 0.019 0.000 0.000 0.000 0.006

Nd 0.002 0.008 0.006 0.003 0.003 0.004

Sm 0.000 0.000 0.000 0.004 0.005 0.002

Eu 0.001 0.017 0.000 0.003 0.001 0.004

Gd 0.000 0.000 0.009 0.004 0.035 0.010

Tb 0.013 0.009 0.014 0.001 0.014 0.010

Dy 0.07 0.029 0.041 0.034 0.067 0.048

Ho 0.032 0.01 0.012 0.013 0.029 0.019

Er 0.15 0.026 0.087 0.143 0.147 0.111

Tm 0.006 0.000 0.009 0.028 0.029 0.014

Yb 0.177 0.033 0.106 0.163 0.168 0.129

Hf 0.008 0.000 0.000 0.011 0.011 0.004

Ta 0.000 0.002 0.000 0.011 0.012 0.005

Pb 0.001 0.008 0.009 0.009 0.009 0.007

Th 0.002 0.061 0.02 0.022 0.022 0.025

U 0.016 0.017 0.021 0.021 0.021 0.019

∑HREE 21.58 5.54 13.67 19.15 23.8 16.75

∑HRE+Y 52.5 46.78 47.66 50.87 56.47 50.86

Th / U 1.06 1.29 2.37 2.38 2.46 1.91

Zr / Hf 0.44 0.16 0.00 0.86 0.88 0.47

∑A+B 1.91 2.18 1.96 2.04 2.08 2.03
N = number of samples

Xenotime and monazite  
stability

The studied monazite is 
strongly zoned, as observed 
by SEM. According to hein-
rich et al. (1997), prograde 
zoning of metamorphic mo-
nazite and the partitioning of 
REE between monazite and 
xenotime are a function of 
temperature and pressure. It 
would appear that the U-Th 
partitioning between coexi-
sting monazite and xenoti-
me is also temperature and 
pressure depen dent and that 
crystals might be zoned in 
respect to their U/Th ratios. 
Xenotime can thus be used 
as a sensitive trace element 
geothermometer, both within 
monazite-xenotime pair (an-
drehs & heinrich, 1998). The 
data obtained by EPMA 
analyses of the stu died mona-
zite-(Nd) and xenotime-(Y) 
were plotted on the CePO4-
YPO4-ThSiO4 ternary system 
at different temperatures 
(Fig. 8), accor ding to gratz 
& heinrich (1997) and sey-
doux-guillauMe et al. (2002). 
It can be inferred from the 
diagram that the studied 
xenotime from Abu Rusheid 
lamprophyre dyke formed at 
a tempera ture around 600 °C, 
while monazite formed at 
temperatures between 600 
and 1100 °C (Fig. 8).

REE bearing minerals

Apatite (Ca10(PO4)6F2 )

Apatite mainly occurs in 
the form of massive, euhe-
dral to subhedral grains with 
size ranging from 10 to 40 µm 
(Figs. 4a, d, e, 5a). The apatite 
crystals are generally light 
gray to black in color under 
the transmitted light of an op-
tical microscope (Figs. 3d - f). 
Chemical composition of apa - 
tite, obtained by EPMA, cor-
responded to fluorapatite 
(Table 3). The EPMA analy-
ses (Table 3) also showed that 
the contents of major oxides 
and elements in the core of 
fluorapatite are: CaO (52.93 
to 56.6 wt%), P2O5 (39.78 to 
42.12 wt%), and F (3.18 to 
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Fig. 5. SEM-BSE images of 
a) apatite altered and break-
down to xenotime and mon-
azite on the rim of apatite  
b) fluorite rimmed by mona-
zite and xenotime on a rime, 
c) and d) heterogeneous mo-
nazite grain with darker and 
lighter parts, asso ciated with 
iron oxides.

4.15wt %), while in the rim of fluorapatite their 
values are: CaO (54.97 to 57.2 wt%), P2O5 (38.66 
to 42.39wt %), and F (3.55 to 3.7wt %). Minor 
amounts of LREE, Y, Fe, U, Sr and Si were also 
found as substituents in apatite, especially in the 
rim of apatite (Fig. 5b, Table 3). Uranium usually 
substitutes for Ca in apatite. 

As pointed out by zhu & sverJensky (1991), 
the formation of apatite with a composition of 
environments is F-rich, even though the activity 
of Cl in the fluid is much higher than that of F. 
The formation of the studied apatite is similar. 
In some carbonatitic apatite (hogarth, 1989), F  
appears to overfill the site, especially when signi-
ficant CO3 

2- is present (piccoli & candela, 2002). 
However, carbonatitic apatite contains very high 
Sr (commonly > 2500 ppm) and low Y contents 
(commonly < 400 ppm) (Belousova et al., 2002). 
The EPMA data (Table 3) show that studied  
apatite from the Abu Rusheid lamprophyre dykes 
are similar to other Kiruna type apatite occur-
rences and would seem to exclude a carbonatitic 
affinity.

Zircon (ZrSiO4)

Zircon is found as the most abundant acces-
sory mineral in the studied lamprophyre dykes of 
the Abu Rusheid area. Zircon occurs as subhedral 
prismatic to anhedral crystals of 20 to 50 µm in 
size. In the studied dykes, zircon is characterized 
by inclusions of xenotime and monazite (Figs. 4e, 
f). The core of zircon in the mineralized lampro-
phyre dyke contains inclusions of xenotime and 
monazite but has lower Hf and HREE contents 
than the rim of the studied zircon. Zircon crystals 
in the studied mineralized granites are mainly 
characterized by considerable metamictization, 
due to presence of uranium. The EPMA analyses 
of these crystals confirmed the zircon composi-

tion (Table 4). The EPMA analyses of these crys-
tals confirmed the zircon composition (Table 4). 
The EPMA analyses (Table 4) indicate that the  
major oxides in the core of zircon are ZrO2  
(59.93 to 65.22 wt%), SiO2 (31.71 to 33.12wt %), 
HfO2 (0.89 to 1.23 wt%), and HREE (0.36 to  
0.47 wt%) with significant amounts of ThO2  
(0.32 to 0.34 wt%), UO2 (0.022 to 0.84wt %), FeO 
(0.03 to 2.18wt %), and Y2O3 (0.14 to 0.43 wt%). 
In the rim of zircon, contents of major oxides are 
mainly ZrO2 (40.86 to 64.93 wt%), SiO2 (23.55  
to 34.70 wt%), HfO2 (1.77 to 2.15wt %), and HREE 
(2.73 to 3.12 wt%) with significant amounts  
of ThO2 (0.03 to 2.91 wt%), UO2 (0.21 to 2.21 wt%), 
FeO (0.14 to 1.59 wt%), and Y2O3 (8.89 to 9.47 wt%) 
in (Table 4).

Fluorite (CaF2) 

The fluorite occurs as large euhedral to subhe-
dral crystals with sizes ranging from 10 - 40 µm 
(Figs. 4b, 5b). Fluorite is commonly associated 
with zircon and thorite. The presence of fluo-
rite accompanying the mineralization indicates 
al teration processes due to hydrothermal acti-
vity. The EPMA analyses (Table 5) indicate that 
the major oxides and elements in fluorite are 
CaO (68.75 wt%), and F (45.83 wt%). Significant 
amounts of Y2O3 (2.7 wt%), REE (2 wt %), Ce2O3 
(0.7 wt%), ThO2 (0.2 wt%), and UO2 (0.02 wt%), 
were also found in fluorite Ce, Y, U, Th, and REE 
probably occur as substitutions in fluorite.

Rutile (TiO2)

Rutile was only found as a small crystal in 
the lamprophyre dyke in the Abu Rusheid area, 
which contains inclusions of xenotime. Generally, 
it is altered to xenotime in the fissure tracks of the 
rutile (Fig. 4c).



101Mineral chemistry of monazite-(Nd), xenotime-(Y), apatite, fluorite and zircon hosting in lamprophyre dyke in Abu ...

Table 3  Composition of selected apatite from the Abu Rusheid lamprophyre dyke, obtained by EPMA

Sample no. A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Average Average

Mineral Apatite Apatite Apatite Apatite Apatite Apatite Apatite Apatite Core Rim

Oxides (wt%) Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim N=4 N=4

F 3.68 3.18 3.58 3.92 3.55 3.61 3.7 4.15 3.63 3.72

SiO2 0.24 0.42 0.12 0.16 0.08 0.16 0.12 0.19 0.14 0.23

MgO 0.01 0.07 0.02 0.04 0.00 0.00 0.03 0.04 0.01 0.04

CaO 55.38 54.97 56.60 57.20 55.65 53.99 56.38 52.93 56.00 54.77

P2O5 40.96 38.66 41.81 42.39 42.12 39.48 42.4 39.78 41.82 40.08

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.46 0.63 0.51 0.48 0.49 0.71 0.49 0.66 0.49 0.62

SrO 0.45 0.09 0.09 0.10 0.08 0.03 0.09 0.03 0.18 0.06

Y2O3 0.00 0.38 0.00 0.00 0.40 0.63 0.00 1.23 0.10 0.56

La2O3 0.23 0.00 0.06 0.09 0.06 0.16 0.07 0.00 0.11 0.06

Ce2O3 0.28 0.00 0.05 0.16 0.00 0.09 0.03 0.00 0.09 0.06

Pr2O3 0.03 0.11 0.15 0.09 0.08 0.04 0.00 0.00 0.06 0.06

Nd2O3 0.14 0.00 0.12 0.06 0.00 0.27 0.01 0.10 0.07 0.11

Sm2O3 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00

Gd2O3 0.00 0.06 0.00 0.19 0.00 0.12 0.11 0.18 0.03 0.14

PbO 0.05 0.19 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.06

ThO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.010

UO2 0.18 0.13 0.02 0.14 0.00 0.05 0.18 0.22 0.10 0.13

Total 99.92 97.57 101.62 103.37 101.01 97.83 101.72 97.84 101.07 99.15

Cation proportions (based on 4 oxygen atoms)

F ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----

Mg 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

Si 0.007 0.013 0.031 0.005 0.002 0.005 0.004 0.006 0.011 0.007

P 1.01 0.967 1.05 1.06 1.05 0.987 1.05 0.999 1.04 1.00

Cl ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----

Ca 0.938 0.948 0.976 0.986 0.959 0.931 0.972 0.913 0.961 0.945

Fe 0.014 0.020 0.016 0.015 0.015 0.022 0.015 0.021 0.015 0.020

Sr 0.016 0.004 0.003 0.004 0.003 0.001 0.003 0.001 0.006 0.003

Y 0.000 0.008 0.000 0.000 0.008 0.013 0.000 0.026 0.002 0.012

La 0.005 0.000 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000 0.002 0.001

Ce 0.006 0.000 0.001 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001

Pr 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002

Nd 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001

Sm 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Gd 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.002 0.002 0.004 0.001 0.003

Pb 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002

Th 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001

U 0.003 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.003 0.004 0.002 0.002

LREE 0.81 0.172 0.371 0.588 0.145 0.681 0.218 0.283 0.39 0.99

LREE+Y 0.000 0.557 0.000 0.000 0.544 1.312 0.000 1.508 0.49 1.55

---- not calculated
N = number of samples

Iron oxides 

Iron oxides are most common and very im-
portant in the mineralized lamprophyre dyke  
especially in the fractures and fissure tracks  
(Fig. 3f). They are associated with monazite, 
xenotime, apatite, fluorite, zircon, and rutile with 
inclusions of xenotime.

Discussion

The field observation shows that the minera-
lized lamprophyre dyke cuts the mineralized 

shear zone of Abu Rusheid area. The NNW-SSE 
faults along the shear zone itself acted as chan-
nel ways for the movement and focusing of  
hydrothermal fluids. Consequently, the lampro-
phyre dyke was subjected to the intense altera-
tion processes (ferrugination, fluoritization, and 
carbonatization), brecciation and mineralization.

The mixing of volatile fluids with meteoric 
water and fluid-wall rock interactions caused 
changes in pH and oxygen activity and resulted 
in deposition of base metals. Precipitation of iron 
oxides probably decreased the pH of the solu-
tion thus giving rise to acidic fluids. The sudden 
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Table 4. Composition of selected zircon from the Abu Rusheid lamprophyre dyke, obtained by EPMA

Sample no. Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Average Average

mineral Zircon Zircon Zircon Zircon Zircon Zircon Zircon Zircon 

Oxides (wt%) Core Rim Core Rim  Core Rim Core N=3 Rim N=3

SiO2 31.71 34.72 32.68 23.55 33.12 31.97 32.50 30.08

ZrO2 59.93 40.86 61.46 43.59 65.22 64.93 62.20 49.79

HfO2 0.89 1.77 1.12 2.15 1.23 2.02 1.08 1.98

P2O5 0.18 0.61 0.43 0.47 0.29 0.56 0.30 0.55

CaO 0.34 2.24 0.34 2.09 0.01 1.44 0.23 1.92

FeO 1.82 1.60 2.18 0.99 1.03 1.14 1.67 1.24

Y2O3 0.15 8.89 0.43 9.47 0.31 6.89 0.30 8.42

Ce2O3 0.09 0.85 0.03 1.09 0.06 0.08 0.06 0.68

Tb2O3 0.00 0.08 0.00 0.15 0.05 0.25 0.02 0.16

Dy2O3 0.11 1.47 0.24 0.96 0.02 0.09 0.13 0.84

Yb2O3 0.25 1.67 0.07 1.77 0.02 0.43 0.12 1.29

PbO 0.02 0.01 0.08 0.15 0.00 0.02 0.03 0.06

ThO2 0.34 2.91 0.33 2.41 0.02 0.03 0.23 1.78

UO2 0.84 2.21 0.71 2.16 0.10 0.22 0.55 1.53

Total 96.65 99.97 100.1 99.99 99.85 98.89 98.87 99.62

Cation proportions (based on 4 oxygen atoms)

Si 0.991 1.085 1.021 0.736 1.035 0.999 1.02 0.94

Zr 0.936 0.638 0.960 0.681 1.02 1.01 0.97 0.78

Hf 0.012 0.024 0.015 0.029 0.017 0.020 0.015 0.024

P 0.005 0.015 0.011 0.012 0.000 0.001 0.005 0.009

Ca 0.009 0.062 0.009 0.058 0.000 0.000 0.006 0.04

Fe 0.057 0.050 0.068 0.031 0.001 0.001 0.042 0.027

Y 0.003 0.185 0.009 0.197 0.000 0.000 0.004 0.127

Ce 0.002 0.018 0.001 0.023 0.001 0.002 0.001 0.014

Tb 0.000 0.002 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 0.002

Dy 0.002 0.031 0.005 0.002 0.001 0.000 0.003 0.011

Yb 0.005 0.035 0.002 0.037 0.000 0.009 0.002 0.027

Pb 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001

Th 0.006 0.053 0.006 0.044 0.001 0.001 0.004 0.036

U 0.014 0.038 0.012 0.037 0.002 0.004 0.009 0.026

Zr/ Hf 67.41 23.10 54.68 20.30 53.02 45.41 58.37 29.60

Th / U 0.41 1.32 0.47 1.11 0.23 0.14 0.37 0.857

∑A+B 2.04 2.28 2.10 1.89 2.08 2.05 2.07 2.07

N = number of samples

Fig. 6. Nomenclature diagram for the system monazite  
(2REEPO4), cheralite (CaTh (PO4)) and huttonite (2ThSiO4) 
(after linthout, 2007).

Fig. 7. Compositions of monazite–gasparite and xenotime-
chernovite solid solutions in quadrilateral classification dia-
gram of the (Y,REE)AsO4-(Y,REE)PO4 system (after ondreJka 
et al., 2007).
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Table 5. Composition of selected fluorite from the Abu Rusheid lamprophyre 
dyke, obtained by EPMA

Sample no. F1 F2 F3 F4 Average Average

Mineral Flourite Flourite Flourite Flourite Core Rim

Oxides (wt%) Core Rim Core Rim N=2 N=2

F 46.21 44.43 44.87 39.80 45.54 42.12

Na2O 0.93 0.46 0.32 0.12 0.62 0.29

Al2O3 0.46 1.46 0.46 2.25 0.46 1.86

SiO2 0.81 0.46 1.40 0.65 1.11 0.56

P2O5 0.16 1.48 0.29 2.51 0.23 1.99

CaO 67.72 64.85 64.43 59.97 66.08 62.41

FeO 0.87 2.65 0.47 1.59 0.67 2.12

Y2O3 0.63 3.19 0.06 2.16 0.35 2.68

La2O3 0.06 0.14 0.03 0.13 0.05 0.13

Ce2O3 0.72 0.61 0.37 0.14 0.55 0.38

Pr2O3 0.03 0.07 0.15 0.05 0.09 0.06

Nd2O3 0.12 0.11 0.11 0.05 0.12 0.08

Sm2O3 0.03 0.06 0.01 0.00 0.02 0.03

Eu2O3 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00

Gd2O3 0.10 0.18 0.05 0.26 0.08 0.22

Dy2O3 0.12 0.22 0.11 0.22 0.11 0.22

Er2O3 0.24 0.41 0.05 0.13 0.15 0.27

Yb2O3 0.35 1.82 0.38 2.16 0.36 1.99

PbO 0.01 0.08 0.02 0.25 0.01 0.16

ThO2 0.19 0.37 0.07 0.24 0.13 0.31

UO2 0.13 0.23 0.10 0.13 0.11 0.18

Total 101.4 100.5 103.2 105.2 102.3 102.8

Cation proportions (based on 4 oxygen atoms)

F ------ ----- ------- ------- ------ ------

Na 0.029 0.014 0.010 0.004 0.02 0.009

Al 0.009 0.030 0.010 0.047 0.01 0.039

Si 0.025 0.014 0.044 0.020 0.035 0.017

P 0.004 0.037 0.007 0.063 0.006 0.05

Ca 1.69 1.62 1.61 1.51 1.65 1.57

Fe 0.027 0.083 0.015 0.050 0.021 0.066

Y 0.013 0.066 0.001 0.045 0.007 0.056

La 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003

Ce 0.015 0.013 0.008 0.003 0.012 0.008

Pr 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001

Nd 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002

Sm 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001

Eu 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001

Gd 0.002 0.004 0.001 0.005 0.002 0.005

Dy 0.002 0.005 0.002 0.005 0.002 0.005

Er 0.005 0.009 0.001 0.003 0.003 0.006

Yb 0.007 0.038 0.008 0.045 0.008 0.042

Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Th 0.004 0.007 0.001 0.004 0.003 0.006

U 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003

∑HREE 0.80 2.63 0.59 2.77 0.69 2.70

∑REE 1.77 3.63 1.25 3.13 1.51 3.38

∑REE+Y 2.4 6.82 1.32 5.29 3.06 6.06

Th / U 0.32 0.60 0.17 0.37 0.25 0.49

----- not calculated
N = number of samples

change in the pH and temperature of the fluids 
lead to destabilization of base metal complexes 
favouring their deposition in the lamprophyre 

dykes (alexandrov et al., 1985). The 
emplacement of the lamprophyre 
dykes in the host rocks was accom-
panied by high temperature and 
CO2 and caused heating of the host 
rock. This lead to leaching of trace 
elements from minerals and their re-
mobilization through the foliation, 
joints, fractures and shear zones, 
accompanied by hydrothermal solu-
tions, rich in Cu, Y, Pb, W, V, Zn, and 
U. The rare-metals precipitated from 
saline and reduced fluids, origina-
ting from the two mica granites, in 
the form of sulfides due to cooling, 
fluid mixing and wall rock reactions 
(iBrahiM et al., 2007b). The lampro-
phyres, together with hydrothermal 
solutions and alterations, play an 
important role in the concentra-
tion and formation of the minerals 
in shear zones. The lamprophyres 
formed from CO2-rich magma. The 
CO2 is cha racterized by its ability to 
fix all mineralization. So the lampro-
phyres are considered as a chemical 
trap for mineralization (iBrahiM et 
al., 2007b).

Crystallization of fluorite, galena, 
and pyrite in the mineralized shear 
zone of Abu Rusheid area reflects the 
important role of F and S. Zr, Hf, Th, 
and Ti are typical high field strength 
elements (HFSE), which are gene ral-
ly conside red immobile during hy - 
drothermal water-rock interaction. 
Experimental and natural evidence, 
however, have demonstrated that Zr, 
Ti, and Th may become mobile espe-
cially in high-tempera ture magmatic 
or hydrothermal environments con-
tai ning strong complexing agents 
such as F, S, and others (keppler, 
1993). The fact that F may play a 
prominent role in the hydrothermal 
mobilization of HFSE has been in-
dicated for Zr, Th and REE (Moine 
& salvi, 1999). Also, fluoride com-
plexes, e.g., (Zr, F) (REE, F4)3, are 
known to be stable under hydro-
thermal conditions (Mineyev, 1963). 
The abundantly detected zircon and 
Th-bearing minerals, demonstrably 
of hydrothermal origin, can be attri-
buted to the role of F-rich fluids. 
Thus, although Zr and Th are gene-
rally considered as highly immobile 
elements, the occurrence of zircon 
indicates that significant concentra-
tions of Zr and Th can be tran sported 
via specified F-rich fluids.

Monazite associated with fluora-
patite is poor in Th (0.00 ≤ ThO2 ≤ 1.1 wt%), but 
usually rich in U (0.3 ≤ UO2 ≤ 2.5 wt%), and the 
Th/U ratio is always lower than unity and ave-
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rages to 0.09. In this type of monazite, spatial  
relations and compositional features, suggest 
that the Th-poor, U-rich monazite-(Ce) formed as  
result of fluorapatite metasomatism (zieMann et 
al., 2005). The studied monazite-(Nd) in the Abu 
Rusheid dyke, which is associated with fluorapa-
tite, is poor in Th (0.02 ≤ ThO2 ≤ 0.81 wt%) and 
rich in U (0.92 ≤ UO2 ≤ 2.91 wt%), with the Th/U 
ratio always lower than unity, averaging 0.16. 
This in dicates that monazite-(Nd) also formed  
as a result of flourapatite metasomatism.

Conclusions

1. The mineralized lamprophyre dyke in the  
Abu Rusheid area, occurs in a great fracture 
systems trending in NNW-SSE direction. It 
cuts cross the cataclastic mlyonite and mine-
ralized granitic gneisses. The rocks are intru-
ded by a huge intrusion of muscovite-biotite 
granites. The dyke in the Abu Rusheid area 
is characterized by HREE-minerals, such as 
xenotime-(Y) and monazite-(Nd), and REE- 
bearing minerals, such as apatite, fluorite, 
zircon, rutile with inclusions of xenotime and 
iron oxides.

2. The studied monazite-(Nd) in the lampro-
phyre dyke is frequently heterogeneous. There 
are two distinct parts in the same crystal. The 
part, which appears dark gray in BEI image, is  
enriched in HREE and depleted in LREE, Ca, 
Th and U, while the lighter gray part is deple-
ted in HREE, Y and Ca and enriched in Th and 
U. The studied monazite is also characterized 
by low Th contents and shows strong zoning 
that reflects its hydrothermal origin.

3. The solid solutions between monazite and 
xenotime indicate that they formed at high 
temperatures from hydrothermal solutions. 
Composition of the studied monazite-(Nd) and 

Fig. 8. Compositions of monazite and xenotime plotted in  
the CePO4-ThSiO4-YPO4 ternary diagram (after gratz &  hein - 
rich,1997). Dashed lines represent monazite compositions at 
the respective temperatures at 200 MPa (seydoux-guillauMe 
et al., 2002).

xenotime-(Y), plotted on the CePO4-YPO4-
ThSiO4 ternary system indicated that the  
studied monazite and xenotime formed at a 
temperature around 600 °C. 

4. The studied monazite-(Nd) in the Abu Rusheid 
dyke, which is associated with fluorapatite, is 
poor in Th (0.02 ≤ ThO2 ≤ 0.81 wt%), but usu-
ally rich in U (0.92 ≤ UO2 ≤ 2.91 wt%), and 
the Th/U ratio is always lower than unity and  
averages to 0.16. This indicates that the mona-
zite formed as a result of flourapatite metaso-
matism. The event most likely responsible for 
metasomatism of the fluorapatite is documen-
ted by the associated monazite-(Nd).

5. Apatite was formed by magmatic fractiona-
tion and was affected by hydrothermal solu-
tions enriched in REE, P and Y. 

6. The emplacement of lamprophyre dykes wit-
hin the mineralized shear zones was accompa-
nied by high temperatures and CO2. Presence 
of hydrothermal solutions, heated by the lam-
prophyre dykes, caused leaching and remobili-
zation of REE, P, Zr, F, Y, and Ti from minerals 
in the wall rocks, which  were then re-precipi-
tated as the REE-minerals monazite-(Nd) and 
xenotime-(Y) in the fractures and fissure tack 
in the apatite, fluorite, rutile, zircon and iron 
oxides. Fluorite and galena also indicate the 
displacement of REE, P and Y by hydrother-
mal solution and re-deposition in the fracture 
and fissure tack in the apatite, fluorite, rutile, 
zircon and iron oxide minerals.

7. The studied lamprophyre dyke in the Abu 
Rusheid area contains high concentrations of 
REE, P, U, F, Zr, Ti, and Fe, especially in the 
form of HREE minerals, such as xenotime-(Y), 
monazite-(Nd, and REE-bearing apatite, 
fluorite, zircon, and rutile with inclusions of 
xenotime. Accordingly, the mineralized lam-
prophyre dyke in the Abu Rusheid area could 
represent a very good source of REE-minerals, 
especially HREE. 
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Izvle~ek

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eden izmed najve~jih in najpomembnej{ih vodonosnikov v Sloveniji. V ve~jem 
delu je vodonosnik odprt, na nekaterih obmo~jih, v jugozahodnem delu pa se pojavljajo slab{e prepustne plasti, kjer 
nastanejo vise~i vodonosniki. Na podlagi obdelave litolo{kih podatkov iz vrtin je bil s pomo~jo geostatisti~nega 
modeliranja s sekven~no indikatorsko simulacijo izdelan hidrogeolo{ki model zahodnega dela Ljubljanskega polja 
s poudarkom na prepustnosti litolo{kih enot. Iz hidrogeolo{kega modela so bile izlo~ene slab{e prepustne plasti s 
koeficientom prepustnosti K < 10-6 m/s in povr{ino ve~jo od 0,07 km2, ki so potencialna obmo~ja za pojav vise~ih 
vodonosnikov. Rezultati modela kažejo najve~jo koncentracijo slab{e prepustnih plasti pod vznožjem Ši{enskega in 
Grajskega hriba.

Abstract

Ljubljansko polje aquifer is one of the biggest and most important aquifers in Slovenia. In general it is an uncon-
fined aquifer, but locally, on the SW part, layers with low hydraulic conductivity appear and on those areas perched 
aquifers are formed. Based on lithological data from boreholes (emphasizing hydraulic conductivity of lithological 
units) and use of geostatistical method Sequential Indicator Simulation (SIS) hydrogeological model of western 
part of Ljubljansko polje was made. In the model layers with hydraulic conductivity K < 10-6 m/s and area larger 
than 0.07 km2 were defined as potential areas of perched aquifers. The majority of them are located on the foothills 
of Ši{enski and Grajski hrib.

Uvod

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eden izmed 
najve~jih vodonosnikov v Sloveniji. Iz njega se s 
pitno vodo oskrbuje preko 300.000 prebivalcev 
Ljubljane in okolice, zato je njegova za{~ita in po-
znavanje njegovih geolo{kih lastnosti izjemnega 
pomena. 

Vodonosnik je tema raziskav že vse od konca 
19. stoletja in je zaradi tega že zelo dobro raziskan, 
njegove karakteristike in možnosti izkori{~anja so 
dobro opredeljene, kljub temu pa je zaradi pestre 
geologije {e veliko neznanega oziroma neraziska-
nega. Med slabo raziskane pojave spadajo tudi 
vise~i vodonosniki.

Vodonosnik je razvit v kotlini, ki je zasuta s 
kvartarnim re~nim prodom in peskom z vmesni-
mi le~ami melja, gline in konglomerata (Žlebnik, 
1971). Slab{e prepustne plasti med bolj prepustni-
mi plastmi omogo~ajo nastanek vise~ih vodono-
snikov. Iz dosedanjega poznavanja hidrogeolo{kih 
lastnosti vodonosnika Ljubljanskega polja se do-

mneva, da je porazdelitev vise~ih vodonosnikov 
pomembna s stali{~a vpliva na kemijsko stanje 
podzemne vode in na raz{irjanje onesnaževal, 
vendar pa je njihovo trenutno poznavanje relativ-
no omejeno. 

Namen izdelave prostorskega modela vise~ih 
vodonosnikov je dolo~itev razprostiranja slab{e 
prepustnih plasti znotraj dobro prepustnega ne-
zasi~enega dela vodonosnika v zahodnem delu 
Ljubljanskega polja. Na podlagi obstoje~ih po-
dat kov o že znanih vise~ih vodonosnikih in lito-
lo{kih popisov vrtin so bila dolo~ena potencialna 
obmo~ja vise~ih vodonosnikov.

Obravnavano obmo~je

Obravnavano obmo~je se nahaja v osrednji Slo-
veniji in je del Ljubljanske kotline. Razteza se v 
smeri od severozahoda proti jugovzhodu. Severno 
in severovzhodno mejo predstavljajo Šmarna gora 
(669 m), Sote{ki hrib (406 m) in Videmski hrib 
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(371 m). Na zahodu obmo~je meji na Polhograj-
sko hribovje, ki se južno nadaljuje v Ši{enski hrib 
(429 m) ter Grajski hrib. Na jugu in jugovzhodu je 
obmo~je omejeno z reko Ljubljanico ter zahodnim 
Posavskim hribovjem (sl. 1).

Obmo~je modeliranja je omejeno glede na zna-
ne podatke, kjer se pojavljajo vise~i vodonosniki  
in sicer na zahodni del Ljubljanskega polja tj. Ši-
{ka, Vižmarje ter center mesta Ljubljane do Most  
(sl. 1). 

Podlago Ljubljanskega polja sestavljajo kar-
bonske in permske kamnine, ki jih tvorijo kreme-
novi konglomerati, pe{~enjaki, meljevci in glinasti 
skrilavci (Žlebnik, 1971; Premru, 1983; kolar-
-Jurkov{ek & Jurkov{ek, 2007). Najve~ja globina 
do predkvartarne podlage je 105 m (bra~i~-Želez-
nik et al., 2005).

V pleistocenu in holocenu so Ljubljansko udo-
rino s svojimi nanosi zapolnjevale {tevilne reke 
in potoki, od tega najve~ji delež pripada prodno 
pe{~enim naplavinam reke Save (bra~i~-Železnik 
et al., 2005). Prod in pesek sta pogosto sprijeta v 
konglomerat.

Med pleistocenskimi sedimenti prevladujejo 
karbonatni konglomeratni in prodni zasipi (Pre-
mru, 1983). Sedimentacijo, erozijo in razvoj Lju-
bljanske kotline je podrobno preu~il Žlebnik 
(1971), ki je na obmo~ju lo~il tri konglomeratne 
zasipe in zgornji prodni zasip, ki oblikujejo viso-
ke terase. Nad vsakim zasipom se na ve~ mestih 
pojavljajo glinene plasti s preperelimi prodniki. 
Absolutna starost zasipov ni dolo~ena. Relativno 

datiranje je možno le na podlagi lege glin, ki se 
nahajajo med zasipi. 

Vise~i vodonosnik

Vise~i vodonosnik je pojav podzemne vode v 
pretežno nezasi~enem delu vodonosnika nad re-
gio nalno gladino podzemne vode v odprtem vodo-
nosniku. Do nastanka vise~ega vodonosnika pride, 
ko voda med vertikalnim tokom skozi nezasi~eno 
obmo~je naleti na zelo slabo prepustne plasti, kot 
so na primer le~e gline. Zaradi tega se voda nabere 
nad glineno plastjo in pri~ne odtekati horizontal-
no do roba slabo prepustne plasti, ko se ponovno 
pri~ne precejati v vertikalni smeri (sl. 2). Obseg 
vise~ega vodonosnika in debelina omo~enega dela 
sta sezonsko zelo spremenljivi.

Metode

Prostorski model vise~ih vodonosnikov na Lju-
bljanskem polju je bil izdelan na podlagi:

a) klasifikacije litolo{kih podatkov,
b)  izdelave tridimenzionalnega strukturnega 

modela,
c) geostatisti~ne analize.

Klasifikacija litolo{kih podatkov izhaja iz po-
pisov vrtin, ki so bili poenoteni s pomo~jo geome-
hanske AC klasifikacije ter uporabi koncepta hi-
drofaciesa. Arthur Casagrande (AC) klasifikacija 

Sl. 1. Ljubljansko polje, obmo~je vise~ih vodonosnikov, obmo~je modeliranja ter lokacije vrtin

Fig. 1. Ljubljansko polje, perched aquifer area, modeling area and boreholes locations
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razvr{~a zemljine v posamezne razrede, glede na 
velikost njihovih delcev in plasti~nost. Posamez-
ni hidrofacies zajema sedimente, ki so nastali v 
enotnem sedimentacijskem okolju in imajo pri-
merljive hidrogeolo{ke lastnosti (anderson, 1989). 
Na podlagi teh izhodi{~ je bilo dolo~enih pet sku-
pin. Prve {tiri skupine predstavljajo hidrofaciesi  
(tab. 1), v zadnjo, peto skupino so uvr{~ene vse 
ostale enote AC klasifikacije.

Primerno urejeni podatki so bili nato vklju~eni 
v programski paket Jewel Suite 2011 (JOA OIL & 
GAS, 2011), kjer se je izvedla geostatisti~na inter-
polacija.

Tridimenzionalni strukturni model je name-
njen opredelitvi meje modeliranega obmo~ja. V 
tem modelu se dolo~i povr{je in podlago modela.

Geostatisti~na analiza predstavlja najbolj 
kom pleksen del izdelave prostorskega modela vi-
se~ih vodonosnikov. Izvedena je bila s program-
skim paketom Jewel Suite 2011, ki omogo~a iz-
delavo zahtevnih tridimenzionalnih strukturnih 
in geolo{kih modelov. Programska oprema za 
geostatisti~no analizo je bila izbrana glede na do-
stopne programe in ocenjeno primernost metod. 
Za izdelavo porazdelitve slab{e prepustnih plasti 
je bil preizku{en tudi program Rockworks, ki se je 
izkazal za manj uporabnega od Jewel Suite 2011 
(Šram, 2011). Rockworks uporablja interpolacij-
sko metodo »lithological blending«, ki deluje po 
principu najbližjih znanih enot. Interpolacija po-
teka tako, da program radialno iz celice z znano 

Tabela 1. Osnovne zna~ilnosti hidrofaciesov (JanŽa, 2009)

Table 1. Attributes of the hydrofacies (JanŽa, 2009)

Hidrofaciesi / Hydrofacies Geolo{ke interpretacije / 
Geologic interpretations

Pogosti opisi / 
Common descriptions

P – Prod / Gravel Sedimenti re~nih kanalov / Channel deposits Prod, pe{~en prod, sortiran pesek / 
Gravel, sandy gravel, pebbles, well sorted sand

MGP – Melj in glina s prodom /
Silt and clay with gravel

Produkt pedogenih procesov, zapolnitev pro-
stora med prodniki z drobno frakcijo, sedi-
menti gravitacijskih tokov / 
Products of pedogenic processes, fine grained 
sediments, filled pore space between pebbles, 
debris flow sediments

Meljast ali glinen prod, melj ali glina s prod-
niki / 
Silty or clayey gravel, silt and clay with gravel

MG – Melj in glina / 
Silt and clay

Sedimenti poplavnih ravnic, produkt pedoge-
nih procesov / 
Flood plain sediments, products of pedogenic 
processes

Melj, glina, glinast melj, slabo sortiran pesek /
Silt, clay, clayey silt, poorly graded sand

Ko – Konglomerat /
Conglomerate

Litificirani re~ni sedimenti (predvsem re~nih 
kanalov) / 
Lithified river sediments (mainly channel se-
diments)

Konglomerat, konglomerat z vložki proda ali 
peska / 
Conglomerate, conglomerate with intercala-
tions of gravel or sand

Sl. 2. 
Vise~i vodonosnik 
(prirejeno po Hiscock, 2005)

Fig. 2. 
Perched aquifer 
(modified after Hiscock, 2005)

vrednostjo pripi{e enako vrednost vsaki nasled-
nji celici, vse dokler nimajo vse celice v modelu 
dolo~ene vrednosti. Ta interpolacijska metoda se 
je izkazala za neprimerno predvsem na obmo~jih, 
kjer ni veliko podatkov saj tam posledi~no dobimo 
na relativno velikem obmo~ju samo vrednosti ene 
to~ke. Jewel Suite 2011 za interpolacijo ponuja 
vrsto metod, ki so uporabne za parametri~ne spre-
menljivke. Za neparametri~ne spremenljivke pa je 
primerna sekven~na indikatorska simulacija, ki 
je bila uporabljena za izdelavo opisanega modela 
vise~ih vodonosnikov. 

Semivariogram

Prvi korak pri uporabi geostatisti~nih metod je 
analiza povezanosti prostorskih spremenljivk. To 
pomeni, da se mora najprej dolo~iti funkcija, ki 
opi{e prostorsko odvisnost spremenljivk. Statisti-
ka, ki podaja odvisnost prostorske spremenljivke 
od položaja v prostoru, se imenuje semivarianca:

,

kjer je X vrednost spremenljivke v to~kah i in j.  
Za to~ki na istem mestu (i = j) bo vrednost semi-
variance enaka ni~. Ko oddaljenost med njima 
nara{~a, prav tako nara{~a vrednost semivarian - 
ce (γ ≥ 0) (mckilluP & dyar, 2010) (sl. 3).
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Semivarianca se z ve~anjem razdalje med 
to~kami pove~uje, posledi~no pa se zmanj{a re-
gionalna odvisnost. Semivarianca nara{~a samo 
do dolo~ene meje, ki ji pravimo doseg oziroma 
obmo~je vpliva (sl. 4). Doseg dolo~a sose{~ino, 
znotraj katere so vrednosti med seboj odvisne. 
Najve~ja dosežena vrednost semivariance  znotraj 
dosega se imenuje prag (ang. sill) (sl. 4) in pred-
stavlja zgornjo mejo semivariance. Ko teoreti~ni 
semivariogram preseže vrednost praga, to~ke ni-
majo ve~ medsebojnega vpliva (mckilluP &dyar, 
2010).

Krigiranje

Osnovno krigiranje je ena izmed bolj pogosto 
uporabljenih interpolacijskih metod, ki nam poda 
neznano vrednost (Z) v eni (x0) ali ve~ to~kah ali 
na ve~jih povr{inah z malo znanimi vrednostmi, 
in sicer glede na znane vrednosti v njeni okolici in 
ustrezen semivariogram (Webster, 2007):

,

kjer je λi utežnostni koeficient, katerega izra ~u-
namo na podlagi oddaljenosti to~k, ki se nahajajo 
znotraj semivariograma (malvi}, 2008).

Za pravilen izra~un krigirane vrednosti je po-
trebno vpeljati in re{iti {e dodatno ena~bo (davis, 
2002; boHling, 2005):

,

kjer je

varianca napake,

utežnostni koeficient,

semivarianca,

Langrageov multiplikator.

Indikatorsko krigiranje

Osnovno krigiranje ocenjuje vrednost regio-
nalne parametri~ne spremenljivke (koncentraci-
je, gladina podzemne vode, …) na neznanem 
ob mo~ju. Velikokrat pa se pojavijo potrebe po 
oceni neparametri~nih spremenljivk (npr. litolo{ki  
podatki). Na tem mestu je priro~no indikatorsko 
krigiranje, ki uporablja binarne spremenljivke  
oz. indikatorje. V indikatorje je mo~ spremeni-
ti tudi zvezne spremenljivke, kadar želimo imeti 
informacije o prekora~itvi mejne vrednosti (Web-
ster, 2007):

                                                            ,

kjer je zc mejna vrednost.

Indikatorsko krigiranje je z vpeljavo indika-
torjev re{ljivo s preprostim krigiranjem:

,

kjer je

indikatorska funkcija, 

utež,

indikator,

povpre~je indikatorja

zc  mejna vrednost.

Sekven~na indikatorska simulacija

Sekven~na indikatorska simulacija je metoda, 
ki združuje parametri~ne in neparametri~ne in-
terpolacijske metode za oceno neznanih vredno-
sti. Temelji na zaporednih simulacijah in indika-
torskem krigiranju (sl. 5). Vklju~uje vse podatke 
v dosegu, dolo~ene na semivariogramu, original-
ne podatke in že prej simulirane vrednosti (Juang 
et al., 2004) in uporablja algoritem, ki temelji na 
vsaki celici posebej (deutscH, 1999). Je metoda, 
ki spada med naklju~ne (stohasti~ne) simulaci-
je. Krigiranje, kot deterministi~na metoda teži k 
srednji vrednosti podatkov, kar pomeni, da pod-
cenjuje najvi{je vrednosti in precenjuje najnižje 
vrednosti, medtem ko stohasti~ne metode ne upo-
rabljajo srednje vrednosti in podajajo rezultate 
v celotnem razponu vrednosti vhodnih podatkov 
(Webster, 2007).

Sekven~no indikatorsko simulacijo so upo-
rabili mnogi raziskovalci, tako za dvodimenzio-
nalno (Juang et al., 2004) kot za tridimenzionalno 
modeliranje (cabello, 2007; zaPPa et al., 2006). 

Sl. 3. Teoreti~ni semivariogram: (a) brez regionalne odvisnosti 
in (b) z regionalno odvisnostjo (prirejeno po mckilluP & dyar, 
2010).

Fig. 3. The theoretical semivariogram: (a) No regional depen-
dence and (b) with regional dependence (modified after mckil-
luP & dyar, 2010).

Sl. 4. Teoreti~ni semivariogram (prirejeno po mckilluP & dyar, 
2010).

Fig. 4. Theoretical semivariogram (modified after mckilluP & 
dyar, 2010).
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Hierarhi~na sekven~na interpolacija je me-
toda, ki s pomo~jo sekven~ne indikatorske si-
mulacije izdeluje parcialne modele, kateri se na 
koncu združijo v kon~ni model. cabello et al.  
(2007) ter zaPPa et al. (2006) ugotavljajo njene 
prednosti, saj zaradi heterogenosti litolo{kih 
enot ni primerno uporabiti enotnih parametrov 
za celoten model. Jewel Suite 2011 omogo~a iz-
delavo semivariograma za vsako spremenljivko 
posebej v horizontalni in vertikalni smeri, kar 
omogo~a uporabo hierarhi~ne sekven~ne simu-
lacije. Priprava semivariograma in izbira naj-
bolj ustreznega modela za semivariogram sta 
klju~nega pomena pri interpolacijski metodi. 
V primeru napa~ne izbire parametrov semiva-
riograma, so rezultati lahko popa~eni ali celo 
napa~ni.

Sl. 6. Tridimenzionalni strukturni model zahodnega dela Ljubljanskega polja (pove~ava v vertikalni smeri je 5x)

Fig. 6. 3D structural model of Western part of Ljubljansko polje (vertical exaggeration is 5x)

Sekven~na indikatorska simulacija je interpo-
lacijska metoda, s katero je mo~ dobiti razli~ne, 
vendar enako verjetne modele iz enakih vhodnih 
podatkov. Predstavljen hidrogeolo{ki model je ena 
izmed možnih realizacij metode.

Za izdelavo prostorskega modela so bile po-
trebne poenostavitve podatkov, prav tako pa so v 
modelu vklju~eni že predhodno obdelani podatki 
(popis jeder vrtin). Zanesljivost modela je tako 
odvisna od kakovosti litolo{kega popisa jedra vr-
tin (JanŽa, 2009), dolo~itev pravilne razdalje za 
povpre~eneje podatkov pri izdelavi semivariogra-
ma, ter pravilne izbire teoreti~nega modela za in-
dikatorski semivariogram.

Rezultati

Klasifikacija litolo{kih podatkov

Pri izdelavi hidrogeolo{kega modela so iz ho-
di{~e predstavljali popisi jeder vrtin na izbra-
nem obmo~ju (sl. 1). Obdelanih je bilo 1138 vrtin 
s skup no dolžino opisanih odsekov 20944 m. Pri 
obdelavi so se uporabili vsi dostopni podatki iz 
poro~il arhiva Geolo{kega zavoda Slovenije, kjer 
se nahajajo informacije o vise~ih vodonosnikih.

Litolo{ki podatki iz vrtin so bili v prvem kora-
ku razvr{~eni po geomehanski AC klasifikaciji. V 
nadaljevanju pa je bilo 34 razredov AC klasifika-
cije združenih v pet skupin, {tiri hidrofaciese, ki 
temeljijo na sedimentolo{kih ter hidrolo{kih kri-
terijih in dodatno skupino, kamor so bile uvr{~ene 
vse ostale kategorije (humus, nasip, predkvartar-
na podlaga, {ota, …).

Strukturni tridimenzionalni model

Strukturni model (sl. 6) je omejen s:

•   horizontalnima ploskvama, ki dolo~ata spo-
dnjo in zgornjo mejo modela in

•   tridimenzionalno mrežo, ki dolo~a horizon-
talno raztezanje v x, y in z smeri. 

Za zgornjo ploskev v modelu je bil uporabljen 
digitalni model vi{ine (DMV) (MOP – GURS, 
2009) z lo~ljivostjo 12,5 * 12,5 m. Spodnjo plo-

Sl. 5. Potek sekven~ne indikatorske simulacije (prirejeno po 
Juang et al., 2004).

Fig. 5. Sequential indicator simulation flow chart (modified af-
ter Juang et al., 2004).
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Sl. 7. Izbira primernega semivariograma (primer za hidrofa-
cies 2 v horizontalni smeri)

Fig. 7. Semivariogram fitting (example for hydrofacies 2 in 
lateral direction)

skev modela predstavlja rastrska datoteka s po-
datki o nadmorski vi{ini predkvartarne podlage  
v lo~ljivosti 200 * 200 m (Jamnik et al., 2001). Mo-
del je omejen na že prej dolo~eno obmo~je, tj. za-
hodni del Ljubljanskega polja. Velikost celice v 
modelu je 25 m v horizontalni smeri ter 1 m v ver-
tikalni smeri.

Hidrogeolo{ki tridimenzionalni model

Semivariogram

Tridimenzionalni hidrogeolo{ki model je bil iz-
delan s pomo~jo interpolacije litolo{kih podatkov 
– hidrofaciesov iz vrtin.

Zaradi ogromnega {tevila podatkov, se je v 
pr vem koraku dolo~ila razdalja za povpre~enje. 
Ra zdalja za povpre~enje zajema vse vrednosti v 
dolo~enem radiju, katerih povpre~na vred nost 
predstavlja eno to~ko v semivariogramu. Dolo~itev 
razdalje je za povpre~enje pomembna, saj z njo 
dobimo povpre~ne semivariance za to~ke z enako 
medsebojno razdaljo. V programski opremi Jewel 
Suite 2011 se je tako za vsak hidrofacies pripra-
vil najbolj ustrezen semivariogram z razdaljo za 
povpre~enje (ang. lag distance) 25 m v horizon-
talni ter 2 m v vertikalni smeri (sl. 7). Ko so bili 
pripravljeni vsi semivariogrami, je bila uporablje-
na hierarhi~na sekven~na simulacija. S pomo~jo 
sekven~ne indikatorske simulacije so se izdelali 
parcialni hidrogeolo{ki modeli, ki so bili postopo-
ma združeni v kon~ni hidrogeolo{ki model.

Prepustnost

Eden izmed pogojev za nastanek vise~ega vo-
donosnika je pojav slabo prepustne plasti nad 
glav nim vodonosnikom. Za lažjo interpretacijo 
hidrogeolo{kega modela so bili zbrani dostopni 
podatki iz literature (Prestor et al., 2002; kri-
vic, 2009; Heri~, 2010; Internet 1) o prepustnosti 
litolo{kih enot na celotnem Ljubljanskem polju. 
Za vsak hidrofacies je podanih ve~ razli~nih vre-
dnosti, saj vsak ~rpalni poskus odraža prepustnost 
litolo{ke enote na eni izmed lokacij na Ljubljan-
skem polju. Za vsak hidrofacies se je izra~unala 
povpre~na vrednost, ki se je nato vklju~ila v hi-
dro geolo{ki tridimenzionalni model (tab. 2). Zara-
di relativno velike koli~ine podatkov in velikosti 
obmo~ja, so se plasti s podatki o prepustnosti de-
beline 1 m, povpre~ile na debelino 5 m (sl. 8). 

Za izlo~itev potencialnih obmo~ij vise~ih vodo-
nosnikov iz tridimenzionalnega hidrogeolo{kega 
modela sta bila postavljena naslednja pogoja:

•   plast mora imeti koeficient prepustnosti  
K ≤ 1 x 10-6 m/s in

•   plast mora imeti minimalno povr{ino  
0,07 km2.

Koeficient prepustnosti plasti, ki predstavljajo 
vise~e vodonosnike na Ljubljanskem polju ni eno-
ten na celotnem obmo~ju, prav tako so to plasti 
razli~nih litolo{kih enot. Vendar pa je dejstvo, da 
so to drobnozrnati sedimenti s koeficientom pre-
pustnosti K < 10-6 m/s. Najverjetneje so to sedi-
menti poplavnih ravnic ali opu{~eni re~ni rokavi 
reke Save, ki so nastali z nana{anjem drobnozrna-
tega materiala ob vi{jih vodostajih ali poplavah. V 
modelu so tako bile uporabljene litolo{ke enote, ki 
so uvr{~ene v hidrofaciesa Melj in glina s prodom 
ter Melj in glina, ki imata koeficient prepustnosti 
K < 10-6 m/s.

Podatkov o horizontalni velikosti vise~ih vodo  - 
nosnikov na Ljubljanskem polju ni, zato je rob-
ni pogoj minimalne velikosti plasti za nastanek 
vise~ega vodonosnika (0,07 km2) dolo~en kot 
ocena. Za oceno velikost se je privzela povr{ina 
najmanj{e plasti, na obmo~jih, kjer so to~kovno 
dokazani vise~i vodonosniki. 

Na podlagi robnih pogojev so bile iz modela 
izdvojene dovolj velike slab{e prepustne plasti, 
ki predstavljajo podlago za nastanek vise~ih vo-
donosnikov. Iz dobljenih rezultatov (sl. 9) je mo~ 

Tabela 2. Prepustnost hidrofaciesov

Table 2. Hydraulic conductivity of hydrofacies

HIDROFACIES /
HYDROFACIES

K (m/s) – P – 
Prod / Gravel

K (m/s) – MGP – 
Melj in glina 
s prodom / 

Silt and clay with 
gravel

K (m/s) – MG – 
Melj in glina / 
Silt and clay

K (m/s) – Ko – 
Konglomerat / 
Conglomerate

K (m/s) – O – 
Ostalo / Other

K (m/s) 3 x 10-3 3 x 10-6 3,25 x 10-7 4 x 10-4 6 x 10-6
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Sl. 8. Pre~ni izseki iz modela prepustnosti (pove~ava v Z smeri je 5x)

Fig. 8. Vertical cross-section from Hydraulical conductivity model (Z exaggeration is 5x)

sklepati, da je najve~ slab{e prepustnih plasti med 
Grajskim in Ši{enskim hribom. Na tem obmo~ju 
se pojavijo slab{e prepustne plasti v ve~ hori-
zontih, in sicer tik pod povr{jem (296 m.n.v.) do 
globine 32 m (264 m.n.v.). Druga najve~ja kon-
centracija slab{e prepustnih plasti je na sever-
nem, severovzhodnem vznožju Ši{enskega hriba, 
kjer se plasti pojavijo prav tako tik pod povr{jem  
(306 m.n.v.) ter do globine 25 m (281 m.n.v.). Na 
ostalem obmo~ju modela se slab{e prepustne pla-
sti pojavijo do globine 10 m, na jugovzhodnem 
delu modela je manj{a koncentracija slab{e pre-
pustnih plasti na globini okoli 20 m. 

Gladina podzemne vode glavnega vodonosni-
ka na Ljubljanskem polju je med 274 m (Obrije) 
ter 282 m (Vižmarje). Za nastanek vise~ega vodo-
nosnika se mora slab{e prepustna plast pojaviti v 
nezasi~enem delu vodonosnika, zato so iz tridi-
menzionalnega modela bile izdvojene samo plasti 
v nezasi~enem delu vodonosnika (sl. 9).

Razprava

Tridimenzionalni hidrogeolo{ki model zahod-
nega dela Ljubljanskega polja je prvi predstavlje-
ni model s poudarkom na opredelitvi prostorske 
lege slabo prepustnih plasti, ki predstavljajo po-
dlago za potencialne vise~e vodonosnike. 

To~kovno dokazani vise~i vodonosniki se po 
do sedaj znanih podatkih pojavljajo na severoza-
hodnem delu mesta Ljubljane. Na severni strani 

Ši{enskega hriba se med sedimenti reke Save po-
javi plast gline z delci preperelega gru{~a in proda.  
V Kosezah je Rakovec opisal tri horizonte vise~e 
podzemne vode (drobne & tovornik, 1961). Vise~i 
vodonosniki so dokazani z meritvami v vodnjakih 
na Sojerjevi ulici v Dravljah ter na Bravni~arjevi 
ulici (savi}, 2009). Na obmo~ju Pivovarne Union 
sta veseli~ in viŽintin (2002) postavila konceptu-
alni hidrogeolo{ki model, kjer sta dolo~ila zgor-
nji in spodnji vodonosnik; zgornji vodonosnik sta 
opredelila kot vise~ vodonosnik. Vise~i vodonos-
niki se pojavijo tudi v centru mesta Ljubljana na 
obmo~ju Ville Urbane, Komenskega ulice in Kon-
gresnega trga (Prestor, 2000; Prestor et al., 2006; 
2008a; 2008b) ter med Prežihovo in Beethovnovo 
ulico (drobne & tovornik, 1961).

Izdelani prostorski model kaže dobro ujema-
nje s podatki v literaturi. Model podaja slab{e 
prepustne plasti (K < 10-6 m/s) povsod tam, kjer 
so to~kovno že dokazani vise~i vodonosniki. Izje-
ma je obmo~je Bravni~arjeve ulice, kljub temu pa 
model napove slab{e prepustne plasti v neposred-
ni bližini (Šram, 2011).

Pomemben vir negotovost modela predstavlja-
jo nekateri subjektivno dolo~eni parametri. Tako 
je skupina sedimentov, ki so uvr{~eni pod Dru-
go zelo heterogena in združuje razli~ne litolo{ke 
enote. Povpre~na prepustnost skupine, ustreza 
prepustnosti podlage vise~ih vodonosnikov, kar je 
vplivalo na dolo~itev potencialnih vise~ih vodo-
nosnikov. Ker pa so v skupino vklju~ene tudi eno-
te, ki ne morejo tvoriti podlage vise~ih vodonosni-
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Sl. 9. Raztezanje slab{e prepustnih plasti v nezasi~enem delu vodonosnika (debelina plasti je 5 m).

Fig. 9. Areas of layers with low hydraulic conductivity in unsaturated zone of the aquifer (layer thickness is 5 m).

kov (enote predkvartarne podlage ter enote, ki so 
blizu povr{ja in so antropogenega izvora) obstaja 
verjetnost, predvsem na povr{ini modela, da so 
bile nekatere plasti dolo~ene kot podlaga vise~ega 
vodonosnika, ~eprav to dejansko niso. 

Horizontalno raztezanje plasti je pogojeno s 
parametri dolo~enimi v semivariogramu. Za hori-
zontalno raztezanje je najpomembnej{i parameter 
»doseg«, ki dolo~a do katere meje so vrednosti re-
gionalno odvisne in tako posledi~no dolo~a veli-
kost plasti; ve~ja je regionalna odvisnost, ve~je in 
bolj zvezne bodo plasti na modeliranem obmo~ju 
in obratno, manj{a kot je odvisnost, manj{e so 
plasti. Zaradi ogromno prepletajo~ih se procesov 
na Ljubljanskem polju, je težko oceniti realno re-
gionalno odvisnost litolo{kih podatkov iz vrtin. Iz 
dostopnih podatkov se je na semivariogramu do-
lo~ila najbolj ustrezna krivulja, ki opisuje regio-
nalno odvisnost med litolo{kimi podatki iz vrtin. 
Vendar pa, obstaja verjetnost, da izbrana velikost 
vise~ih vodonosnikov v horizontalni smeri odsto-
pa od realne vrednosti in da obstajajo tudi manj{i 
oziroma samo ve~ji in bolj zvezni vise~i vodonos-
niki. Brez dodatnih terenskih raziskav obstoja teh 
vodonosnikov ni mogo~e dolo~iti.

Sklep

Izdelava tridimenzionalnih geolo{kih mode-
lov z uporabo geostatisti~nih metod je zahtevna 
naloga, saj dober model zahteva veliko podat-
kov, dobro poznavanje modeliranega obmo~ja ter 
kriti~en pristop do rezultatov. Podatke pridoblje-

ne s pomo~jo geostatisti~ne interpolacije je po-
trebno obravnavati z veliko mero previdnosti, saj 
je potrebno upo{tevati dejstvo, da nobena metoda 
ne more popolnoma rekonstruirati {tevilnih za-
pletenih in prepletajo~ih se procesov, ki so se od-
vijali v geolo{ki preteklosti. 

Predstavljeni prostorski model je prvi poskus 
geostatisti~ne dolo~itve razporeditve potencial- 
 nih vise~ih vodonosnikov na zahodnem delu 
Lju bljanskega polja. V modelu so potencialna 
obmo~ja vi se~ih vodonosnikov dolo~ena na po-
dlagi obdelave podatkov iz vrtin s pomo~jo dveh 
pogojev, pre pustnostjo in povr{ino slab{e pre-
pustnih sedimentov. Tako imajo plasti potencial-
nih vise~ih vodonosnikov prepustnost velikost  
K = 10-6 m/s ali manj, povr{ino vsaj 0,07 km2 ter 
minimalno debelino 5 m, ki je pogojena s parame-
tri iz mode la. Sedimenti nezasi~enega dela vodo-
nosnika, ki pred stavljajo slab{e prepustne plasti 
so melj, glina, melj ali glina s prodom ter slabo 
sor tiran pesek.

Študija je bila izdelana v raziskovalne namene, 
kjer je bil namen pridobiti generalno sliko razpro-
stiranja slab{e prepustnih plasti na Ljubljanskem 
polju. Tako rezultati {tudije nudijo koristne infor-
macije za prihodnje raziskave vodonosnika Lju-
bljanskega polja in lahko služijo kot pomo~ pri 
na~rtovanju novih vrtin. Zanesljivost modela za 
na~rtovanje novih vrtin pa je odvisna od gostote in 
globine vrtin na izbranem obmo~ju. Pomo~, ki jo 
lahko nudijo rezultati modela so orientacijskega 
zna~aja, predvsem zaradi velikosti modeliranega 
obmo~ja ter manj{e vertikalne lo~ljivosti modela. 
Z novimi vrtinami na obmo~jih potencial nih vi-



115Prostorski model vise~ih vodonosnikov na Ljubljanskem polju

se~ih vodonosnikov in spremljanjem gladin pod-
zemne vode bo možno oceniti zanesljivost modela 
in ga nadgraditi.

Podatki iz modela imajo pomembno vlogo 
pri ugotavljanju smeri toka podzemne vode in 
raz{irjanju onesnaževal s povr{ja. Zatorej se la-
hko uporabijo kot nadgradnja že obstoje~ih mo-
delov toka podzemne vode ter nudijo osnovo za 
njihovo izbolj{anje.

Izdelava geostatisti~nega modela ni prinesla 
samo novih rezultatov, temve~ je odprla tudi nova 
vpra{anja. Omejili smo obmo~ja, predvsem v cen-
tru Ljubljane, med Grajskim hribom in Rožnikom, 
kjer bo potrebno izdelati natan~nej{e modele. Na 
teh obmo~jih se lahko s pridobljenim znanjem in 
podatki izvede ve~ variant geostatisti~nega mode-
liranja. Z natan~no analizo ~asovnih nizov vi{ine 
gladine podzemne vode ter koli~ine padavin in 
uporabo novih modelov bo mogo~a natan~nej{a 
opredelitev raztezanja vise~ih vodnosnikov. 
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Izvle~ek

^lanek je namenjen ozave{~anju zainteresirane javnosti s ciljem, da lahko vsak presodi resni~nost in pravil-
nost zapisov, ki se o možnostih izrabe geotermalne energije pojavljajo v medijih. Obravnava namre~ celovit pre-
gled geotermalnih sistemov, potencial hidrotermalnih in izbolj{anih geotermalnih sistemov, nadalje mehanizme in 
zna~ilnosti srednje- do visokotemperaturnih geotermalnih virov ter na~in njihove pretvorbe v elektriko. Predsta-
vljeni so glavni elementi, ki vplivajo na uspe{nost pretvorbe geotermalne v elektri~no energijo. Podana sta pregled 
potrebnih raziskav za ugotovitev geotermi~nega potenciala in ocena tehnolo{kih ter ekonomskih možnosti postavi-
tve geotermalnih elektrarn v Sloveniji. Pri tem je opisano stanje poznavanja srednje- in visokotemperaturnih geo-
termalnih virov v Sloveniji z za~etnimi pogoji za postavitev geotermalne elektrarne. Poleg tega podajamo teoreti~ne 
izra~une izkoristka pretvorbe geotermalne energije v elektri~no s klasi~nimi turbinami in navajamo pogoste teža-
ve pri izkori{~anju geotermalne energije, ki so povezane z dodatnimi stro{ki in znižujejo u~inkovitost investicije. 
Opisane so lastnosti ter u~inkovitost binarnih geotermalnih elektrarn in tuje izku{nje pri pridobivanju elektrike iz 
EGS (izbolj{ani geotermalni sistem, angl. Enhanced Geothermal System). Obravnavamo tudi prekrivanje delovanja 
naftne in plinske industrije z delovanjem EGS ter uporabnost naftnih in plinskih vrtin za proizvodnjo geotermalne 
elektrike. 

Abstract

This article is intended to raise awareness of the public, with the aim that anyone can judge reality and accuracy 
of records that appear in the media on the exploitation of geothermal energy. It provides a comprehensive overview 
of geothermal systems, potential of hydrothermal and enhanced geothermal systems, of mechanisms and characte-
ristics of middle and high enthalpy geothermal resources. It also deals with a mode of their conversion into electri-
city. Featured are the main factors affecting the decision on effectiveness of conversion of geothermal energy into 
electricity. Given are the review of the research necessary to establish the geothermal potential and assessment of 
technological and economic possibilities of installing geothermal power plants in Slovenia. The paper also describes 
the state of knowledge of middle- and high temperature geothermal resources in Slovenia with initial conditions for 
constructing geothermal power plants. In addition, we present theoretical calculations of the conversion efficiency 
of geothermal energy into electricity with conventional turbines and present some problems for the exploitation 
of geothermal energy, which are associated with additional costs and further reduce the efficiency of investment. 
Described are the characteristics and performance of binary geothermal power plants and foreign experience in 
obtaining electricity from the EGS (Enhanced Geothermal System). We also address the overlapping of the oil and 
gas industry with the operation of the EGS and the possibility of exploiting oil and gas wells for producing the 
geothermal electricity.

GEOLOGIJA 55/1, 117–140, Ljubljana 2012

doi:10.5474/geologija.2012.009

Uvod

Pri zasledovanju energetskega cilja o uporabi 
25 % obnovljivih virov do leta 2020 je spodbuja-
nje izrabe geotermalne energije v Sloveniji nekoli - 
ko zapostavljeno. V Akcijskem na~rtu za obnovlji-

ve vire energije (AN OVE) za obdobje 2010-2020  
(internet 1) je ocenjeno, da bo prispevek geoter-
malne energije k proizvodnji elektrike v letu 2020 
enak name{~eni zmogljivosti 0 MW in letni pro-
izvodnji 0 GWh. Stro{ki naložb in podpor v to 
tehnologijo so ocenjeni na 0 EUR. Kljub temu je 
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v dokumentu AN OVE razdelan postopek pripra-
ve dokumentacije za izvedbo geotermalne elek-
trarne in dolo~ena cena zagotovljenega odkupa 
elektri~ne energije in vi{ina obratovalne podpo-
re za elektri~no energijo iz proizvodnih naprav 
OVE – geotermalna energija. Osnutek predloga 
Nacio nalnega energetskega programa Republike 
Slovenije pa za obdobje do leta 2030 predvideva 
postavitev geotermalnih elektrarn mo~i 25 MW  
(internet 2). Tako ideje o prvi slovenski geotermal-
ni elektrarni, razvoju {tevilnih sistemov daljin-
skega ogrevanja ter novih termalnih kopali{~ (p)
ostajajo vse glasnej{e (Rman et al., 2009). 

Ideja o pretvorbi geotermalne energije v elek-
tri~no je pri nas vzniknila na osnovi rezultatov ra-
ziskav nahajali{~ nafte in plina v severovzhodni 
Sloveniji (Ravnik, 1989). Tu so v ve~ vrtinah izme-
rili povi{ano temperaturo, tudi nad 100 °C. 

Smiselnost postavitve geotermalne elektrarne 
je pogojena s {tevilnimi omejitvami. Osnovna je 
dovolj velik geotermi~ni gradient, ki zagotavlja 
visoko temperaturo geotermalnega sistema, zelo 
pomembni pa so tudi hidrogeolo{ki parametri, 
npr. poroznost in prepustnost rezervoarja, njegova 
globina in obseg ter entalpija in kemi~na sestava 
fluida. Šele na podlagi poznavanja teh parametrov 
lahko na~rtujemo tip, velikost in ekonomi~nost 
nove geotermalne elektrarne. 

V ~lanku predstavljamo bistvene zna~ilnosti 
srednje- in visokotemperaturnih geotermalnih 
vi rov, ki se v svetu uporabljajo za oskrbo z elek-
tri~no energijo. V njem razlikujemo med dvema 
poj moma:

a) geotermalni: opisuje pojme, ki so povezani s 
termalno vodo oz. geotermalnimi fluidi (vir, iz-
vir, vrtina, rezervoar, vodonosnik, cirkulacija, 
sistem)

b) geotermi~ni: opisuje pojme, ki se nana{ajo na 
tehni~ne parametre in meritve (gradient, meri-
tve, raziskave, procesi, karte, razmere)

Na podlagi najnovej{ih spoznanj o geotermal-
nih sistemih in njihovi izrabi po svetu ter geo ter-
mi~nih in hidrogeolo{kih razmerah v Sloveniji na-
vajamo razloge za in proti realizaciji geotermalne 
elektrarne v bližnji prihodnosti. 

Geotermalni sistemi in njihov potencial

Zemljina (geotermalna) toplota je tako kot 
Son~eva univerzalna: nahaja se povsod na Zemlji. 
Njena pretvorba v elektriko je zaradi nižjih tem-
peratur glede na druge energijske vire tehnolo{ko 
težavna, a možna. Za izrabo so primerne kamnine 
do globine 10 km pod povr{ino (Ravnik, 1989), ki 
sprejemajo toploto iz dveh virov. Prvi je toplota, 
ki se dviga iz spodnjega dela skorje in vrhnjega 
dela astenosfere ter je ve~inoma prvotna toplota 
planeta; drugi vir pa je toplota, ki se spro{~a pri 
razpadu radioaktivnih elementov v skorji. Oba 
vira toplote sta geolo{ko gledano po~asna proce-
sa, zato je akumulirana toplota v Zemljini skorji s 
stali{~a dolžine ~lovekovega življenja neobnovlji-
va (Ravnik, 1989). Prenos toplote proti povr{ini je 

pretežno konduktiven in je zaradi slabe toplotne 
prevodnosti kamnin po~asen. Pri kondukciji se to-
plota prevaja skozi trdne snovi ali mirujo~e fluide, 
zato je izkori{~anje tak{ne toplote možno le kot 
njeno rudarjenje. Lokalno se toplota prena{a tudi 
s konvekcijo, kjer se od izvora do ponora prena{a 
s tokom fluida. V tem primeru je kamnina raz-
pokana in prelomljena, prena{alci toplote pa so 
lahko magma, voda in/ali plini. ^e med njimi pre-
vladuje voda, procese imenujemo hidrotermalne. 
V kondukcijskih sistemih temperatura nara{~a z 
globino do rezervoarja, v konvekcijskih pa tempe-
ratura z globino bistveno ne nara{~a, v posamez-
nih globinskih odsekih pa celo pada. V splo{nem 
se pogostnost vro~ih kamnin pove~uje z globino. 
Bližje povr{ini jih najdemo na obmo~jih recentne-
ga vulkanizma, pove~anih koncentracij radioak-
tivnih elementov ali na obmo~jih z visoko gostoto 
Zemljinega toplotnega toka.

Geotermalni sistem (axelsson & GunnlauGs-
son, 2000; Dickson & Fanelli, 2004; HocHstein, 
1990) sestavljajo vir toplote, geotermalni rezer-
voar in geotermalni fluid. Sistem obsega celotno 
hidrogeolo{ko povezano obmo~je z napajanjem, 
rezervoarji in cono iztoka. Stalni vir toplote 
omogo~a povi{an geotermi~ni gradient in tem-
peraturo podzemne vode. Geotermalni rezervoar 
(vodonosnik) je volumen ogretih in dobro pre-
pustnih kamnin, ki jih lahko izkori{~amo z od-
vzemom toplote ali fluida. Geotermalni fluid je 
obi~ajno voda v teko~i ali parni fazi, ki vsebuje 
pline in raztopljene snovi, odvisno od njene tem-
perature in tlaka, in je nosilec prenosa toplote v 
Zemljini skorji. Termi~no izolacijske zaporne pla-
sti v krovnini rezervoarja onemogo~ajo dotok hla-
dne meteorne vode vanj in s tem hlajenje, odvzeta 
termalna voda pa se mora nadome{~ati z napaja-
njem (naravno ali z vra~anjem oz. reinjekcijo). Pri 
izrabi pogosto govorimo o geotermalnem viru, ki 
ozna~uje lokacijo z geotermalnimi objekti, s kate-
rimi se izkori{~a geotermalni fluid. 

Sisteme razvr{~amo glede na vir toplote, tem-
peraturo rezervoarja, agregatno stanje fluida in 
na~in izrabe. Razvr{~anje glede na vir toplote in 
geolo{ko zgradbo dolo~a naslednje:

– Vulkanski sistemi: izvor toplote je magma oz. 
magmatska intruzija. Pogosti so na stiku tek-
tonskih plo{~. Tok fluida omogo~ajo prepustne 
razpoke in prelomne cone.

– Konvekcijski sistemi: so pogosti na obmo~ju 
tektonsko aktivnih obmo~ij s pove~ano go-
stoto toplotnega toka. Voda kroži po globokih 
prelom nih conah.

– Sedimentacijski sistemi: v regionalnih sedi-
mentnih bazenih z dobro prepustnimi plastmi 
pod 1 km globine se fluidi ogrevajo pretežno s 
kondukcijo.

– Geotla~ni sistemi: tlak fluida je nad hidrostat-
skim in se približuje litostatskemu. Obi~ajno so 
zelo globoki in izolirani.

– EGS (angl. Enhanced Geothermal System) – 
iz bolj{ani (spodbujeni) geotermalni sistem: 
ogrete kamnine imajo primerno temperaturo, a 
so zelo slabo prepustne. Rezervoar ustvarimo 
umetno s pove~anjem prepustnosti kamnin.
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Temperatura fluida v rezervoarju dolo~a na~in 
izrabe geotermalne energije. Najpogostej{i krite-
rij za razvr{~anje geotermalnih virov temelji na 
entalpiji fluidov (tabela 1). Entalpija (v Joulih) je 
termodinamska spremenljivka, ki je vsota notra-
nje energije in opravljenega dela (ki je zmnožek 
tlaka in prostornine sistema). Njena sprememba 
pri stalnem tlaku je enaka dovedeni toploti. S 
spe cifi~no entalpijo ocenjujemo stopnjo koncen-
tracije energije neke snovi in je podana na enoto 
mase. Visokoentalpijske vire uporabljamo za pro-
izvodnjo elektri~ne energije, medtem ko pri osta-
lih prevladujeta neposredna in kombinirana raba 
toplote. 

Glede na fazno stanje pornega fluida v rezervo-
arju razlikujemo med naslednjimi sistemi:

– Teko~inski (angl. liquid dominated): pore so 
zapolnjene s teko~o vodo. Temperatura je pod 
ali na to~ki vreli{~a (angl. boiling point per 
depth) pri danem tlaku. 

– Dvofazni (angl. two-phase): prevladuje zmes 
vode in vodne pare (t.i. mokra para) pri ~emer 
temperatura in tlak sledita krivulji vreli{~a.

– Parni (angl. vapour dominated): prevladuje 
pre greta (t.i. suha) para. Temperatura je na ali 
nad to~ko vreli{~a pri danem tlaku.

Za proizvodnjo elektri~ne energije so najbolj 
obetavni visokotemperaturni geotermalni sistemi, 
ki so lahko (delno po clauseRju, 2006):

– Hidrotermalni: vro~a voda ali para v zmer-
nih globinah (1 do 4 km) s temperaturami do  
350 °C v prepustnih kamninah z aktivnimi pro-
stimi ali vsiljenimi konvekcijskimi sistemi.

– Izbolj{ani geotermalni sistem (EGS)
– Magma: izkori{~anje toplote magme (staljenih 

kamnin pri temperaturah 700 do 1200 °C v do-
segljivih globinah) je na za~etni stopnji, saj se 
na Islandiji izvajajo prvi eksperimentalni poiz-
kusi. 

– Geotla~ni (angl. geopressured): vro~e viso ko -
tla~ne rezervoarske slanice, ki vsebujejo raz-
top ljen naravni plin (metan). Njihova ener-
gijska vsebnost je v najbolj{em primeru 58 % 
toplotna, 32 % kemijska energija ogljikovodi-
kov in 10 % hidravli~na.

Na{ ~lanek se v ve~ji meri posve~a obravnavi 
EGS kot pa obravnavi hidrotermalnih sistemov, 
ker je razvoj EGS danes v mo~nem razmahu s ci-
ljem potrjevanja potencialnosti in ker do ustreznih 

Geotermalni vir /
Geothermal resource

Muffler & 
Cataldi  
(1978)

HoCHstein 
(1990)

Benderitter & 
CorMy 
(1990)

Haenel et al. 
(1988)

axelsson & 
GunnlauGsson 

(2000)

Nizkoentalpijski /
Low enthalpy < 90 °C < 125 °C < 100 °C ≤ 150 °C < cca. 190 °C 

Srednjeentalpijski /  
Intermediate enthalpy 90–150 °C 125–225 °C 100–200 °C

Visokoentalpijski /  
High enthalpy > 150 °C > 225 °C > 200 °C > 150 °C > cca. 190 °C 

Tabela1. Razvrstitev geotermalnih virov po temperaturi fluida oz. entalpiji (Dickson & Fanelli, 1990, 2004)

Table 1. Classification of geothermal resources based on fluid temperature or enthalpy (Dickson & Fanelli, 1990, 2004)

globin za doseganje potrebnih temperatur v Slo-
veniji ni pri~akovati prav izdatnih hidrotermalnih 
rezervoarjev (v smislu proizvodnje elektrike).

Geotermi~ne lastnosti vrhnjega dela Zemljine 
skorje

Skupna toplotna energija v Zemlji, prera~una-
na nad privzeto popre~no temperaturo povr{ja  
15 °C, je reda velikosti 12,6∙1012 EJ (1 EJ=1018J), 
samo tista v Zemljini skorji do globin 50 km pa 
zna{a 5,4∙109 EJ (Dickson & Fanelli, 2004). Elec-
tric Power Research Institute (EPRI, ZDA) je leta 
1978 ocenil, da je v kamninah na celinah do glo-
bine 3 km shranjeno 42,67∙106 EJ toplote (ste-
Fansson, 2005), od tega 34,14∙106 EJ (80 %) iz 
vro~ih suhih kamnin (ali EGS virov) in 8,53∙106 EJ  
(20 %) iz hidrotermalnih virov (GutiéRRez-neGRín, 
2011). Glede na globalno izgubo Zemljine toplo-
te s kondukcijo (angl. global rate of heat loss), 
ki zna{a 44,2 TW (Pollack et al., 1993; GosnolD, 
2008), je energijski tok skozi celine ocenjen na  
10 TW, ostalo pa skozi oceane, vendar brez 3 TW 
izgubljene toplote skozi vulkanske izbruhe po ce-
lotni povr{ini planeta (steFansson, 2005). Iz tega 
lahko izra~unamo, da je potrebno 136.300 let, da 
kamnine na celinah do omenjene globine prejme-
jo ocenjeno koli~ino toplote (steFansson, 2005).  
Radiogena proizvodnja toplote prispeva okrog 
62% (ali 27,5 TW) h globalni izgubi toplote Zem-
lje skozi kondukcijo. Ostalo ve~inoma prispeva-
jo: prvotna toplota takoj po nastanku planeta, 
spro{~ena potencialna energija med ustvarjanjem 
nove skorje ali pa obogatitev težkih kovin v pla{~u 
Zemlje, lo~evanje jedra od pla{~a, toplota trenja 
od tektonskih dogodkov oz. potresov in drugi pro-
cesi (clauseR, 2006).

Za primerjavo povejmo, da je bila celotna 
svetovna poraba primarne energije v letu 2001 
ocenjena na 420 EJ. Za 21. stoletje pa se vredno-
sti po razli~nih scenarijih gibljejo med 600 in  
1800 EJ/leto (clauseR, 2006) in ~e za sedanjo 
po rabo vzamemo blizu 500 EJ/leto, lahko ves 
teoreti~ni potencial na celinah do 3 km globine  
zadosti potrebam sveta za okrog 100.000 let. Kot 
primerjavo navedimo, da vpadna energija son~ne-
ga obsevanja, ki je najve~ji zunanji vir energije, 
samo v enem dnevu prispeva 1,5∙1022 J (≈1,75∙1017 W 
mo~i obsevanja). To približno ustreza 35-kratni 
svetovni proizvodnji primarne energije v letu 2001, 
oziroma približno 16-kratni, ~e upo{tevamo, da le 
45 % vpadnega son~nega obsevanja (ali 7,87∙1016 
W) doseže povr{ino Zemlje (clauseR, 2006).
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Hidrotermalni sistemi

Hidrotermalni sistemi v geotermalnih rezer-
voarjih vsebujejo geotermalni fluid (obi~ajno me-
teorno vodo), ki zaradi konvekcije kroži po pre-
pustnih conah. Vezani so na stike med globalnimi 
litosferskimi plo{~ami, ki stimulirajo intenziv-
ni konvekcijski prenos toplote iz globokih delov 
skorje in vrhnjega dela Zemljinega pla{~a proti 
povr{ini, ali na velike sedimentacijske bazene. Za 
hidrotermalne sisteme je zna~ilna visoka naravna 
prepustnost, zato jih lahko razvijemo v proizvod-
no fazo brez stimulacije. Globine izkori{~anih 
hidrotermalnih rezervoarjev v svetu ve~inoma ne 
presegajo 3 km (Petty & livesay, 2008). 

Hidrotermalni viri na svetu so relativno maj-
hni. Rowley (1982, v: GutiéRRez-neGRín, 2011) je 
ocenil shranjeno toploto na celinah za 10 km de-
belo skorjo in nad 20 °C na 403∙106 EJ brez razli-
kovanja med vro~imi suhimi kamninami in hidro-
termalnimi viri, medtem ko so testeR et al. (2005, 
v: GutiéRRez-neGRín, 2011) ocenili energijo iz 
vro~ih suhih kamnin na 110,4∙106 EJ in le 0,14∙106 
EJ iz hidrotermalnih virov. Geotermalne elektrar-
ne lahko zaradi omejitev v tehnologiji vrtanja in 
majhne prepustnosti kamnin izrabljajo le del~ek 
shranjene toplotne energije. Komercialna uporaba 
geotermalne energije se je osredoto~ila na obmo~ja 
konvekcijskih hidrotermalnih rezervoarjev v glo-
binah do 4 km, kjer temperatura fluidov doseže od 
180 do ve~ kot 350 °C (GutiéRRez-neGRín, 2011). 
Zaradi razli~nih izra~unov ve~ avtorjev prikazu-
jemo tabelo 2.

steFansson (2005) je izra~unal svetovni geoter-
malni tehni~ni potencial za identificirane hidro-
termalne vire, ustrezne za proizvodnjo elektrike, 
na 209 GWe, kar je enakovredno 5,9 EJ/leto z raz-
položljivostjo energije (angl. capacity factor, CF) 
90 %, s spodnjo vrednostjo 50 GWe (1,4 EJ/leto). 
Predpostavil je, da so skriti neidentificirani viri 
5- do 10-krat ve~ji od identificiranih in tako oce-
nil zgornjo mejo za skupni svetovni geotermalni 
tehni~ni potencial na 1 do 2 TWe (28,4 do 56,8 EJ/ 
/leto pri 90 % CF). GolDstein et al. (2009) oce-
njujejo z verjetnostjo 70 %, da imajo EGS sistemi 
potencial 1 TWe. Vire za direktno rabo je steFans-
son (2005) ocenil na 4,4 TWt, s spodnjo vrednostjo  
1 TWt in zgornjo vrednostjo od 22 do 44 TWt.

^eprav o EGS govorimo v naslednjem po-
glavju, naj omenimo, da ni bil objavljen {e noben 
podoben izra~un svetovnega tehni~nega poten-
ciala za tovrstne konduktivne geotermalne vire. 
Njihova ocena je zapletena zaradi pomanjkanja 
prakti~nih izku{enj pri izrabi konduktivnih si-
stemov. Svetovni tehni~ni potencial geotermalnih 
virov za proizvodnjo elektrike je ovrednoten kot 
vsota iz ocen po steFanssonu (2005) za identifici-
rane in skrite hidrotermalne vire ter iz tehni~nih 
EGS potencialov iz tabele 2 (~etrti stolpec) na 
skupno 117,5 EJ/leto (do 3 km globine) kot spod-
nja vrednost in na 1108,6 EJ/leto (do 10 km glo-
bine) kot najvi{ja vrednost (glej {e tabelo 4.3 v 
GutiéRRez-neGRín, 2011). Tehni~ni potencial do 
globine 3 km, izkoristljiv v enem letu, zna{a pi~le 
0,0003 % od ocenjene shranjene toplote 42,67∙106 
EJ do te globine (EPRI, 1978). Lahko dodamo, da 
106 EJ shranjene toplote ustreza približno 2,61 EJ/ 
/leto tehni~nega potenciala za proizvodnjo elek-
trike pri 90 % CF za dobo 30 let (GutiéRRez-ne-
GRín, 2011). Izlo~ena (oz. pridobljena) toplota za 
doseganje teh potencialov se lahko popolnoma ali 
delno napolni na dolgi rok s celinskim zemeljskim 
toplotnim tokom 10 TW (=315 EJ/leto, steFans-
son, 2005) pri popre~ni gostoti toplotnega toka  
65 mW/m2. Koli~ina toplote, ki je potrebna za do-
sego tehni~nega (elektri~nega) potenciala (okrog 
1200 GWe) z upo{tevanjem u~inkovitosti pretvor - 
be za vsak razpon temperature in temperaturno 
porazdelitev geotermalnega vira, zna{a 657 EJ/ 
/leto. BeRtani (2012) navaja približen u~inkovit  
izkoristek (termi~no u~inkovitost) v pretvorbi to-
plote v elektriko za razli~ne temperaturne raz-
pone: 10 % za 120-180 °C, 20 % za 180-300 °C in 
5 % za EGS. Pri tem je vzeto tehtano po  pre ~je iz-
koristka pretvorbe okrog 17 J toplote za 1 J elek-
trike.

Za leto 2050 se napoveduje pove~anje ekonom-
skega hidrotermalnega potenciala, ki je izra~unan 
iz identificiranih in skritih geotermalnih virov do 
globin 3-4 km, na okrog 70 GWe. GolDstein et al. 
(2009) pa predvidevajo v letu 2050 s 85 % verjet-
nostjo ekonomski potencial EGS vsaj 70 GWe. 
Skupaj je torej ocenjen ekonomski potencial v  
letu 2050 na 140 GWe, kar ustreza 66 EJ/leto s  
te htanim popre~jem izkoristka pretvorbe, tj. 
okrog 17 J toplote za 1 J elektrike (BeRtani, 2012).

Globinski razpon /  
Depth range (km)

Tehni~no dosegljiva shranjena toplota iz EGS /  
Technically accessible stored heat from EGS (106 EJ)

Ocenjeni tehni~ni (elektri~ni) 
potencial za EGS (EJ/leto) / 

Estimated technical potential 
(electric) for EGS  (EJ/yr)

0 - 10 403 Rowley, 1982 1051,8

0 - 10 110,4 testeR et al., 2005 288,1

0 - 5 139,5
interpolacija med vrednostmi po Rowleyu (1982) in 
EPRI (1978) / Interpolation between values from Row-
ley (1982) and EPRI (1978)

364,1

0 - 5 55,9
interpolacija med vrednostmi po testeRju et al. (2005) 
in EPRI (1978) / Interpolation between values from 
testeR et al. (2005) and EPRI (1978)

145,9

0 - 3 34,1 EPRI, 1978 89,1

Tabela 2. Svetovna shranjena (uskladi{~ena) toplota na celinah in tehni~ni potenciali iz EGS za proizvodnjo elektrike (GutiéRRez-
-neGRín, 2011)

Table 2. Global continental stored heat and EGS technical potentials for electricity (GutiéRRez-neGRín, 2011)
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Trenutno razvite geotermalne elektrarne, z  
izjemo tiste v Soultz-sous-Forêts-ju, izkori{~ajo 
hidrotermalne sisteme (BeRtani, 2010). Geoter-
malni sistem v Renskem tektonskem jarku z elek-
trarno Landau v Nem~iji (3 MWe mo~i) nekateri 
uvr{~ajo med EGS, ~eprav leži na obmo~ju vodo-
nosnikov z vro~o vodo v omenjenem tektonskem 
jarku (scHellscHmiDt et al., 2010).

EGS – izbolj{ani geotermalni sistemi

Geotermalne visokotemperaturne sisteme z 
rezervoarjem z umetno ustvarjeno prepustnostjo 
ozna~ujemo s kratico EGS (GéRaRD et al., 2006; 
GenteR et al., 2008; GosaR & Ravnik, 2007). Ozna-
ka združuje razli~ne sisteme: vro~e suhe kamnine 
(HDR, angl. Hot Dry Rock), vro~e vlažne kamni-
ne (HWR, angl. Hot Wet Rock) in vro~e razpokane 
kamnine (HFR, angl. Hot Fractured Rock), ki la-
hko vsebujejo nekaj primarnega fluida.

Medtem ko danes izkori{~ani hidrotermalni si-
stemi ve~inoma ne segajo globlje od 3 km, se kon-
duktivna toplotna energija nahaja tudi globlje. Za 
njeno izkori{~anje je potrebno pove~anje prepust-
nosti, ki se izvede s t.i. stimulacijo rezervoarja, 
teh ni~nim (inženirskim) postopkom pove~anja 
pre pustnosti okoli vrtine. Ta omogo~a izbolj{anje 
hidravli~ne povezave med vrtino in mrežo razpok 
rezervoarja ter tako tudi izdatnosti rezervoarja in s 
tem ve~jo koli~ino delovnega fluida v njem. Za sti-
mulacijo rezervoarja se pogosto uporablja vtiskanje 
kisline v kamninsko osnovo, s katero kisline rea-
girajo in tako odstranijo mineralne faze, ki ovirajo 
tok fluida (PoRtieR et al., 2009). Kadar to ne zado{~a, 
predvsem za razvoj EGS, je najpomembnej{a meto-
da stimulacije hidrofrakturiranje (angl. fracking). 
Pri tem postopku se v potencialni rezervoar pod 
velikim pritiskom vtiska vodo, ki drobi kamnino in 
odpira razpoke. Širjenje razpok v vi{ino in dolžino 
se nadzoruje s pretokom fluida, trajanjem postopka 
in uporabo fluidov z razli~no viskoznostjo. Usmeri-
tev vrtine s približno vodoravnimi odseki v rezer-
voarju in posebno orientacijo glede na napetostno 
polje odpira možnost ve~kratne obdelave nastalih 
razpok. Velikost ustvarjenega rezervoarja se meri 
z mikroseizmi~nimi metodami. Najve~ja težava 
hi drofrakturiranja je ohranitev odprtih razpok. 
Raz tezne razpoke z manj{im strižnim premikom 
ohranijo odprte tako, da jih zapolnijo s propan-
ti (zimmeRmann et al., 2011). Propanti so sortirana 
zrna z zna~ilno sferi~nostjo, ki so med hidrofrak-
turacijo rezervoarja pome{ana z injiciranim flui-
dom. Po kon~ani stimulaciji zapolnijo nastale 
razpoke, jih ohranijo odprte in s tem zagotovijo 
ustrezno pre pustnost rezervoarja. Zrna so lahko iz 
kremen~evega peska, peskov premazanih s smolo 
ali kerami~nih materialov (internet 3). 

Uspeh razvoja EGS je v veliki meri pogojen z 
velikostjo ustvarjenega rezervoarja, natan~neje 
povr{in razpokanih kamnin, ki jih dosežejo 
krože~i fluidi. Ve~stopenjska hidrofrakturacija in 
usmerjeno vrtanje omogo~ata na~rtovano {irjenje 
rezervoarja, ki mora v ~asu izkori{~anja obdrža-
ti produktivnost. To lahko spodleti, ~e se znižata 
ali poroznost (zaradi obarjanja mineralov v po-

rah ali s fizikalnim propadom pornega prostora/
stiskanjem por) ali prepustnost (ko fizikalni in/
ali kemi~ni u~inki znižajo medsebojno povezanost 
por in zmanj{ajo razpoke). 

Izkori{~anje EGS je relativno nova metoda iz-
rabe geotermalne energije. "EGS enota" obsega 
injicirne in proizvodne vrtine, ki dovajajo fluid iz 
rezervoarja s pomo~jo vrtin, razporejenih v obliki 
dveh (dublet), treh (triplet), ali petih (5-to~kovna 
enota) vrtin, itd. (sanyal, 2009). Skozi prve vti-
skamo delovni fluid, obi~ajno vodo. Fluid se med 
tokom skozi rezervoar proti proizvodnim vrti-
nam ogreje in skozi slednje iz~rpa na povr{je. Za 
obstoje~e EGS so zna~ilne nižje temperature in/ali 
pretok geotermalnega fluida, zato se geotermalna 
energija pogosto izrablja preko toplotnih izmenje-
valcev in sistemov turbinskih generatorjev, kot jih 
omogo~ata binarni tehnologiji ORC in Kalina. 

Kljub malo{tevilnim prakti~nim izku{njam so 
EGS edina oblika geotermalnih akumulacij do 
globine 10 km, ki lahko pomembno prispevajo h 
globalni energetski bilanci. Na splo{no mora EGS 
zadostiti dolo~enim parametrom, da je tehni~no 
izvedljiv in ekonomsko upravi~en. Klju~ne lastno-
sti so povzete v tabeli 3:

Tabela 3. Zahtevane lastnosti za EGS rezervoar (po GaRnisHu, 
2002, v: RyBacH, 2010; unGemacH & antics, 2010)

Table 3. Required properties for an EGS reservoir (after GaRni-
sH, 2002, in: RyBacH, 2010; unGemacH & antics, 2010)

Življenjska doba sistema / 
Life of the system � 20 let / years

Proizvodni pretok fluida / 
Fluid production rate 50 - 100 kg/s

Temperatura fluida na ustju vrtine / 
Fluid temperature at wellhead 150 - 200 °C

Razmik med vrtinami / 
Separation between wells � 600 m

Skupna efektivna povr{ina izmenjave 
toplote / 
Total effective heat exchange surface

> 2∙106 m2

Prostornina kamnin / Rock volume > 2∙108 m3

Tokovni upor / Flow impedance < 0,1 MPa/ (kg/s)

Izguba vode / Water loss < 10%

V HDR projektih, ki so se eksperimentalno 
pri~eli v kraju Fenton Hill v pogorju Jemez za-
hodno od Los Alamosa (Nova Mehika, ZDA), sta 
umetna tako fluid kot sam rezervoar. Njihova 
tehni~na zmožnost je bila dokazana s terenski-
mi poskusi, ki jih je vodil Los Alamos Scientific 
Laboratory (LASL) od leta 1970 dalje (testeR et 
al., 1979). Ta projekt je bil predhodnik projektov, 
kjer se EGS intenzivno preu~ujejo: v Avstraliji 
(Cooper basin in Hunter Valley), Franciji (Soultz-
sous-Forêts), Nem~iji (Bad Urach), na Japonskem 
(Hijiori, Ogachi, Yunomori), na Švedskem (Fjael-
backa), v Veliki Britaniji (Rosemanowes Quarry 
v Cornwallu) in v Švici (Basel). Nekateri izmed 
njih so razviti na naftnih poljih (npr. Soultz-sous-
Forêts in Cooper basin). Po obdobju relativnega 
zapostavljanja so ti projekti pridobili nov zagon, 
predvsem po ugotovitvah, da so kamnine tudi v 
ve~ji globini do dolo~ene mere naravno razpo-
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kane, in da bodo privzete metodologije in tehno-
logije odvisne od lokalnih geolo{kih pogojev 
(Dickson & Fanelli, 2004). Najnaprednej{e razi-
skave so se odvijale na Japonskem in v Franciji. 
EGS so se za~eli {ele nedavno uporabljati prav  
v Soultz-sous-Forêts-ju v Franciji. Tamkaj{nji 
EGS je uspe{en, ker je razvit v tektonskem jarku 
z bolj razpokanimi granitnimi kamninami, kar je 
pripomoglo, da so s hidrofrakturiranjem ustvari-
li skupno 3 km3 razpokanih kamnin v plitvej{em 
delu in 2,5 km3 v globljem delu (testeR et al., 
2006). Na lokaciji Fenton Hill v ZDA je stimuliran 
volumen rezervoarja precej manj{i, okrog 1 km3.

Evropski HDR projekt Soultz-sous-Forêts je 
bil leta 2001 preimenovan v EGS projekt, saj so 
ugotovili, da razpokane granitne kamnine v po-
dlagi sedimentov Zgornjerenskega jarka vsebu-
jejo veliko vro~ega slanega fluida (GéRaRD et al., 
2006). Projekt se je odvijal ve~fazno, vklju~no z 
vrtanjem {tirih globokih vrtin. Najgloblja vrtina 
GPK2 sega do 5010 m navpi~ne globine in dol-
žine 5100 m. Še leta 2004 so predvidevali, da je 
možno z vzpostavitvijo cirkulacije med vrtinami 
do skupno 100 l/s postaviti pilotno elektrarno z 
do 6 MWe mo~i. Delujo~a pilotna elektrarna naj 
bi pove~ala zaupanje v ekonomsko upravi~enost 
EGS projektov in s tem pripravila pogoje za iz-
vedbo nadaljnjih vrtin in postavitev industrij-
ske elektrarne s potencialno kapaciteto od 20 do  
25 MWe (GéRaRD & BaumGäRtneR, 2004). Leta 2005 
so izvedli 5-mese~ni hidravli~ni test (Gé RaRD et 
al., 2006), na podlagi katerega so v za~etku leta 
2008 postavili pilotno ORC binarno elektrarno 
mo~i 1,5 MWe (BeRtani, 2008). Decembra 2008 je 
zna{ala termi~na proizvodnja 12 MWt iz pretoka 
okrog 28 l/s, sedaj pa zna{a instalirana mo~ elek-
trarne 2,2 MWe (BoissieR et al., 2010; BeRtani et al., 
2011). Ker pri~akujejo stabiliziranje proizvodnje 
v bližnji prihodnosti, bo zgrajena {e ena dodatna 
ORC enota mo~i 1,5 MWe (GenteR et al., 2008).

Na vplivnem obmo~ju hidrofrakturiranja se 
la hko sprožijo (mikro)seizmi~ni pojavi, opazni 
kot potresni sunki (majeR et al., 2007), ki lahko 
povzro~ajo nezaupanje v javnosti. Zaradi poja-
va mikroseizmi~nosti se je projekt v Soultz-sous- 
Forêts-ju zavlekel, saj so z injiciranjem fluida 
sprožili ve~ kot 400 seizmi~nih dogodkov. Naj-
mo~nej{i je nastal dva dni po zaprtju injicirne  
vrtine in je dosegel lokalno magnitudo ML = 2,9,  
a ni povzro~il {kode. 

Podoben EGS projekt v {vicarskem Baslu je bil 
decembra 2006 po sproženih seizmi~nih dogodkih 
z magnitudo ML ≤ 3,4 zaustavljen. Seizmi~ni do-
godki so nastali 2. dec. 2006 zaradi hidrofrakturi-
ranja v 5 km globoki vrtini Basel-1 (majeR et al., 
2007; HäRinG et al., 2008). V naslednjih 56 dneh 
so zabeležili {e tri dogodke z ML > 3. Zaradi na-
stale {kode je bila pla~ana kompenzacija v vi{ini  
9 milijonov USD, ~eprav ve~ina zahtevkov ni 
bila niti preiskana niti dokazana. Projektni vodja  
M. Häring je bil celo tožen s strani mestnih oblasti 
in decembra 2009 opro{~en vseh obtožb (HoPkiRk, 
2009). Projekt ni opu{~en, saj poteka neodvisna 
analiza tveganja in ugotavljanja sprejemljivih 
poti za izbolj{anje rezervoarja. 

Potencialne lokacije za razvoj EGS je potrebno 
podrobno oceniti z razli~nih geoznanstvenih vidi-
kov, {e posebno glede mikroseizmi~nega tveganja, 
izredno pomemben pa je tudi odkrit in pravo~asen 
stik z lokalnim prebivalstvom. Ta projekt je spro-
žil dilemo, ali je smiselno gosto mrežo hidravli~no 
povezanih razpok ustvariti le z enim intenzivnim 
hi drofrakturiranjem (HäRinG et al., 2008). Da bi 
ublažili seizmi~no tveganje, je nastal alternativni 
koncept stimulacije po principu »dregniti in pu-
stiti, da poraste«. Znaten porast prostornine re-
zervoarja po hidrofrakturiranju je dal idejo, da bi 
z ve~krat ponovljenim kratkotrajnim (in manj in-
tenzivnim) injiciranjem fluida v kamnino sprožili 
strižne procese in pustili, da se rezervoar »oddu{i« 
(pri~ne prazniti s ~rpanjem ali z arte{kim izli-
vanjem). Strategija je ~asovno potratna, a lahko 
bi mo~no znižala sprožene seizmi~ne dogodke v 
nastajajo~ih EGS. 

Podatki iz 41 evropskih primerov kažejo, da 
je injiciranje fluida v sedimentne kamnine manj 
seizmogeno kot v kristalinskih kamninah (evans 
et al., 2012). Pri obeh se od prisotnih prelomov, ki 
omogo~ajo prodiranje fluida pod tlakom v znatnih 
razdaljah ter so v bližini vrtin, pri~akuje povi{ano 
tveganje ustvarjanja zaznavnih dogodkov. Štu-
dija nakazuje, da bi nizka naravna seizmi~nost 
lahko bila uporaben kazalec nizke nagnjenosti k 
seizmi~nosti pri injiciranju fluida. 

Dubletni sistem pri Gross Schönebecku v 
Nem~iji je pripravljen za delovanje in postavitev 
binarne geotermalne elektrarne. Z izbiro ustrez-
nega postopka stimulacije in modela usmeritve 
vr tine so razvili geotermalni rezervoar v spod-
njepermskih klasti~nih in vulkanskih kamninah 
(zimmeRmann et al., 2011). Metode stimulacije so 
prilagodili lokalnim kamninam, stratigrafski se-
kvenci in geolo{ki strukturi.

Nekateri projekti so {e v testni fazi (Fenton 
Hill v ZDA), novej{i pa so razviti skoraj do pro-
izvodne faze (Coso in Desert Peak v ZDA, Cooper 
basin v Avstraliji). Spet druge so za~asno zausta-
vili, npr. Rosemanowes (Velika Britanija), kjer so 
ugotovili prenizke temperature in premajhno pro-
stornino razpokanih kamnin (testeR et al., 2006). 
Tam so s 3-letnim hidravli~nim testom (avg. 1985 
– dec. 1988) in naknadnim termo-hidro-mehan-
skim modeliranjem potrdili fenomen »kratkega 
stika« (kayaD moussa, 2011), katerega glavna po-
sledica je, da se hidravli~no aktivni del rezervoar-
ja zmanj{a. Pri {tudiju {estih glavnih proizvod nih 
prelomov so ugotovili prednostne tokovne poti, v 
katerih kroži ve~ kot polovica injiciranega fluida, 
kar je lahko vzrok za hitro ohlajanje pro izvodne 
vrtine RH15. Obstoj prednostnih tokovnih poti 
lahko zmanj{a dejanski obseg rezervoarja in eko-
nomi~nost projekta.

Karakterizacija toka fluida v geotermalnem  
rezervoarju

Karakterizacija toka fluida po razpokah je 
zelo zahtevna, saj je dostop do rezervoarja ome-
jen na vrtine, lo~ljivost geofizikalnih metod pa 
pada z globino. Pomembna je zaradi prepoznava-



123Možnosti proizvodnje elektrike iz geotermalne energije v Sloveniji v naslednjem desetletju

nja prednostnih poti injiciranega fluida in ocene 
izgub ter ustreznega na~rtovanja razvoja geoter-
malnega sistema (postavitev vrtin, koli~ina od-
vzema fluida, itd.). Geometrijo kroženja fluida po 
razpokanem granitu v Soultz-sous-Forêts-ju so 
raziskovali Place et al. (2011). Seizmi~ni podatki 
iz vrtin s tehniko VSP (angl. vertical seismic profi-
ling) so omogo~ili 3D kartiranje prepustnih struk-
tur v 100-metrskem merilu in pojasnili glavne 
hidravli~ne povezave med vrtinami. Model struk-
tur je identificiral sledi varisti~ne (zg. devonij – 
sp. trias) tektogeneze in njeno reaktivacijo zara-
di alpskega potiska. Študija nazorno kaže pomen 
pravilne geolo{ke interpretacije v kombinaciji z 
geofizikalnimi rezultati. 

V dosedanjih poskusih razvoja EGS v ZDA, na 
Japonskem, v Evropi in Avstraliji so kot geoter-
malni fluid za prenos toplote uporabili vodo, ki 
ima mnogo ugodnih lastnosti, a so tekom raz voja 
ugotovili tudi lastnosti, ki neugodno vplivajo na 
prepustnostne lastnosti rezervoarja in jih je po-
trebno pri na~rtovanju upo{tevati. Ena izmed ne-
gativnih lastnosti vode je predvsem, da je mo~no 
topilo za minerale kamnin, pri ~emer se njihova 
topnost obi~ajno vi{a s povi{ano temperaturo 
(PRuess, 2006). Injiciranje vode v razpoke v vro~i 
kamnini povzro~a najprej intenzivno raztapljanje, 
pri spremembi PT pogojev pa odlaganje mine-
ralov, kar spreminja prepustnost razpok in oteži 
delovanje EGS. V poskusu odgovoriti na potrebe 
znižanja atmosferskih emisij CO2 je BRown (2000) 
predlagal, da bi kot fluid za prenos toplote uporab-
ljali CO2 in s tem kot postransko korist izvajali 
geolo{ko shranjevanje CO2. Opazil je, da ima CO2 
nekatere ugodne fizikalne in kemijske lastnosti za 
delovanje EGS, kot so visoka ekspanzivnost, ni-
žja viskoznost, manj{a agresivnost ~istega CO2 za 
topljenje mineralov, poleg tega pa zavira obarja-
nje kalcita. Negativna lastnost me{anice vode in 
raztopljenega CO2 je mo~na korozivnost, ki zni-
žuje trajnost jekla v vrtinah, ceveh in turbinah 
ter povzro~a {tevilne tehnolo{ke težave (RenPu,  
2011).

Analiza stro{kov geotermalne elektri~ne energije

Podrobnej{o analizo stro{kov geotermalne 
elek tri~ne energije je izvedel sanyal (2005). Pre-
u~il je geotermalne elektrarne, delujo~e na hi-
drotermalnih sistemih, z elektri~no kapaciteto 
v razponu od 5 do 150 MWe mo~i s 50 MWe kot 
»osnovnim primerom«. Stro{ek elektrike se-
stavljajo tri komponente: investicijski stro{ek 
(vklju~no s stro{kom denarja), stro{ek delovanja 
in vzdrževanja (angl. operation & maintenance, 
O&M) brez upo{tevanja kreditov ter stro{ek vr-
tanja dodatnih vrtin za vzdrževanje enake zmo-
gljivosti (angl. make-up wells).

Vrednosti ekonomskih parametrov sicer odra-
žajo stanje v ZDA, vendar so kakovostno uporabni:

– Stro{ek elektrike je znatno znižan z vzdrževa-
njem polne kapacitete proizvodnje, tudi ~e je 
potrebno vrtanje dodatnih vrtin v prvih 10-ih 
letih po za~etku obratovanja. Vrtanje dodatnih 

vrtin po 20-letnem obdobju od pri~etka obra-
tovanja ne zniža ve~ stro{ka elektrike.

– Minimalno dosegljiv stro{ek elektrike je ne-
ob ~utljiv na kapaciteto elektrarne in je reda 
velikosti 3,4 US¢/kWh (US¢ = dolarski cent). 
Stro{ek elektrike se lahko zniža z ustreznim 
upravljanjem vira in delovanjem elektrarne.

– Izravnani (niveliran) stro{ek elektrike iz  
50 MWe elektrarne je v razponu 3,6 do 4,1 US¢/ 
/kWh. Izravnani stro{ek je neto stro{ek po-
stavitve sistema obnovljive energije, deljen s 
pri~akovano proizvedeno elektriko v celotni 
življenjski dobi sistema. Uporaben je za pri-
merjavo tehnologij z razli~nimi zna~ilnostmi 
delovanja.

– Stro{ek elektrike je najbolj ob~utljiv na enoto 
O&M stro{ka, sledi enotni stro{ek investicije, 
obrestna mera in stopnja inflacije v padajo~em 
zaporedju. Stro{ek je relativno neob~utljiv na 
proizvodnost vrtine in stopnjo padanja pro-
izvodnosti, na stro{ek vrtanja na vrtino in na 
makroekonomsko klimo.

– Majhne delujo~e elektrarne lahko po amortiza-
cijskem obdobju 30 let znatno znižajo stro{ek 
elektrike, tudi do 20 % za elektrarne mo~i do 
10 MWe, kar ni zna~ilno za elektrarne s 50 MWe 
ali ve~je mo~i. Pri slednjih je sedaj prisotno do-
datno tveganje zaradi starosti sistemov, saj se 
sedaj gradijo predvsem manj{e elektrarne. 

– Minimalno dosegljiv stro{ek elektrike se obi-
~ajno znatno ne znižuje s pove~anjem kapaci-
tete elektrarne.

Medtem ko zaloga energije na enoto povr{ine 
raste z globino, pri neto MWe proizvodni kapaci-
teti na vrtino ni nujno tako (sanyal, 2010). Težava 
izhaja iz dejstva, da bi do globine s temperaturo 
190 °C kapaciteta ~rpalne vrtine nara{~ala z globi-
no, saj je 190 °C v splo{nem temperaturna meja za 
danes dostopne ~rpalke. Pod to globino bi moral 
fluid prelivati iz vrtine in njena dejanska kapaci-
teta bi bila nižja. To velja do globine s temperatu-
ro 220 °C, nad katero ni ve~ možno posplo{evanje 
o kapaciteti. 

^e se navežemo na EGS, pa je sanyal (2009, 
2010) s pregledom do sedaj razvitih tovrstnih  
si stemov, numeri~ne simulacije idealiziranih  
EGS rezervoarjev, analize ekonomske ob ~ut-
ljivosti in prakti~nih premislekov glede lokal-
nih zna~ilnosti pokazal, da se izravnani stro{ek 
elektri~ne ener gije iz EGS lahko zniža z nasled-
njimi koraki:

– Znižanjem stro{kov obratovanja in vzdrževa-
nja ter stro{kov elektrarne.

– Povi{anjem proizvodnosti na vrtino z njenim 
stimuliranjem in/ali povi{anjem ~rpanja s ko-
ri{~enjem razvoja tehnologije ~rpalk.

– Izborom lokacije z najvi{jim navpi~nim tem-
peraturnim gradientom in/ali najdebelej{im 
možnim sedimentnim pokrovom nad podlago z 
rezervoarjem. 

– Izborom globine vrtanja, ki do skrajnosti po-
ve~a kapaciteto vrtine na enoto stro{ka vrta-
nja, namesto prizadevanja za dosego najbolj 
vro~ega vira. 
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– Izdelavo najve~jega možnega stimuliranega re-
zervoarja na vrtino. 

– Izbolj{anjem u~inkovitosti stimulacije rezer-
voarja, predvsem z zmanj{anjem razmika med 
razpokami ter poenotenjem njegovih hi drav-
li~nih zna~ilnostih. 

– Razvojem mnogokratne sti~ne EGS enote. 
– Z modeliranjem rezervoarja optimizirati raz-

mik med vrtinami in hitrost injiciranja, ki zni-
ža stopnjo padanja neto proizvodnje s ~asom. 

Za EGS projekt s 7 MWe neto mo~i so sanyal  
et al. (2007) ocenili najnižji izravnani stro{ek na 
5,43 US¢/kWh. Ekonomi~nost bi bila dosežena  
pri ceni pod 5 US¢/kWh.

Sinergije naftne in geotermalne industrije

Geotermalna industrija ima skupne zna~ilno-
sti s {tevilnimi tehni~no sorodnimi panogami  
(cavness, 2011): naftno in plinsko industrijo 
(usmerjeno in globoko vrtanje, stimulacija in in-
ženiring rezervoarjev), pridobivanjem odpadne 
to plote (termodinamika toplotnih izmenjevalcev), 
kemi~no industrijo (prepre~evanje korozije in od-
laganja mineralov v cevovodih in opremi), prido-
bivanjem energije iz vetra in sonca (financiranje 
in povezovanje v omrežje), okoljevarstvom (ome-
jevanjem izpustov plinov in visoko mineralizirane 
vode v okolje) in tehnologijo elektrarn na fosilna 
goriva (inženiring turbinskih generatorjev, kon-
trolni sistemi, delovanje). Sodelovanje med pano-
gami omogo~a pove~anje u~inkovitosti in zmoglji-
vosti geotermalnih virov, zniža tveganje in povi{a 
donosnost projekta. 

Naftna in plinska polja predstavljajo perspek-
tiven trg za geotermalno elektriko, ker so pogo-
sto odro~na in dale~ od daljnovodov in porabijo 
veliko elektrike. Elektriko ustvarjajo s kupljenim 
dizelskim gorivom ali svojim naravnim plinom. V 
Ratonskem sedimentnem bazenu (južni Kolorado, 
ZDA) naftno-plinska družba Pioneer Natural Re-
sources Inc. razvija polje za pridobivanje metana 
iz premoga (angl. Coal Bed Methane field, CBM). 
V bazenu je poleg znatnih CBM virov tudi povi{an 
geotermi~ni gradient, ki je sprožil {tudijo poten-
ciala za razvoj EGS pod njim (cavness, 2011). ^e 
bo razvoj tega EGS uspe{en, bi lahko elektriko iz 
naravnega plina nadomestili z geotermalno. Siner-
gija med geotermalno in naftno industrijo je torej 
v tem, da obstoje~e plinske (naftne) vrtine pri-
skrbijo raziskovalne podatke za oris geotermi~ne 
anomalije in s tem omogo~ajo ogromen prihra-
nek zavoljo za~etnega visokega tveganja razvoja 
geotermalnih projektov. Nadaljnje sinergije so {e 
tehni~no znanje in infrastruktura plinskega polja. 
Družba ima tako zemlji{~e in rudarske podzemne 
pravice, vrtalno opremo in ekipe, opremo za hi-
drofrakturiranje in dokon~anje vrtin, obstoje~e 
geofizikalne podatke in analize, kakor tudi stro-
kovnjake za lokalno geologijo.

Ve~ naftnih družb je v zadnjih 40 letih poka- 
zalo zanimanje za geotermijo, vklju~no za EGS. 
Razvoj EGS je dvosmeren proces, kot ponazarja 
GaR nisH (2011) o napredovanju Los Alamos pro-
jekta v letu 1993, kjer je bila industrija neposred-

no vpletena v HDR program od vsega za~etka. 
Vse vrtanje in dovr{itve v Fenton Hillu med 1970 
in 1980-timi leti so opravile privatne družbe po 
pogodbi. Neobi~ajno vrtanje in jedrniki, motorji 
v vrtini, pakerji v odprti vrtini in ostala oprema, 
ki so bili razviti za HDR programe, so sedaj na{li 
uporabo vsepovsod v vrtalni industriji. Karota-
žne instrumente, prvotno namenjene za uporabo 
v Fenton Hillu, so na {iroko priredile obi~ajna  
geotermalna, naftna in plinska industrija. Ve~ ele-
mentov visokotemperaturne karotažne opreme, 
sedaj v {iroki uporabi, izvira iz projektov Los Ala-
mos in Rosemanowes. Izbolj{ane seizmi~ne tehni-
ke so pripeljale do visoke rafiniranosti v posku-
su razumevanja HDR rezervoarja v Fenton Hillu, 
in so sedaj po svetu uporabljane za ovrednotenje  
naftnih in plinskih rezervoarjev in za u~inkovitej-
{e pridobivanje fosilnih virov. 

Izvajale so se tudi raziskave za so-proizvodnjo 
vode iz naftnih polj. V Južni Avstraliji (Moomba) 
je družba Santos pred ve~ kot 20 leti raziskovala 
možnost uporabe elektrike, pridobljene iz EGS, da 
bi se izognila rabi plina za pogon glavnih kompre-
sorjev. MIT poro~ilo (testeR et al., 2006) posve~a 
celo poglavje potencialu za so-proizvodnjo vode iz 
naftnih polj v ZDA ob Mehi{kem zalivu. Teoreti~no 
modeliranje kaže, da so stimulacije v sedimentnih 
naftnih nahajali{~ih z razvito poroznostjo in pre-
pustnostjo ugodnej{e kot v razpokanih kamninah 
podlage (mckenna et al., 2005). Nekaj {tudij v Ve-
liki Britaniji je bilo posve~enih obetom za postavi-
tev geotermalne elektrarne na naftnih platformah 
Severnega morja. Družba Suncor je raziskovala 
EGS kot vir toplote za proizvodnjo katrana iz pe-
skov v Alberti (Kanada) in za ublažitev okoljskih 
vpra{anj povezanih s katranovimi peski. 

Obstajajo tri vrste naftnih vrtin, ki so zmožne 
preskrbeti geotermalno energijo za proizvodnjo 
elektrike (sanyal & ButleR, 2010):

(a) proizvodna naftna ali plinska vrtina z deležem 
vode

(b) naftna ali plinska vrtina, opu{~ena zaradi vi-
sokega deleža vode 

(c) vrtina v geotla~nih (angl. geopressured) sedi-
mentnih rezervoarjih z nadtlakom s slanico in 
raztopljenim plinom. 

Razpoložljiva kapaciteta je bila ocenjena na 
podlagi dostopnih primerov za tipi~no vrtino (ali 
skupino vrtin) v vsaki od teh kategorij. Kapacite-
ta proizvodnih naftnih ali plinskih vrtin z dele-
žem vode (a) za proizvodnjo elektrike je dolo~ena 
s pretokom in temperaturo proizvedenega fluida, 
temperaturo okolja in u~inkovitostjo pretvorbe 
v geotermalni elektrarni. Faktorji, ki vplivajo na 
temperaturo fluida na ustju vrtine so: temperatura 
formacije, globina zajema, premer vrtine in pretok 
fluida. V naftnih vrtinah na nekaterih preplav-
ljenih naftnih poljih v ZDA ob Mehi{kem zalivu  
dosega delež vode 95 % (mckenna et al., 2005). 

Kapaciteta opu{~ene plinske vrtine (b) je odvi-
sna od enakih faktorjev kot v prvem (a) primeru 
ter slanosti vode in vsebnosti plinov fluida, grelne 
vrednosti plina in zna~ilnosti opreme za proizvo-
dnjo elektrike iz plina. Pretoka vode in plina sta 
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odvisna od hidravli~nih lastnosti formacije, vseb-
nosti plina (raztopljenega in prostega) v fluidu, 
temperature in tlaka v formaciji in izvedbe vrti-
ne. Ameri{ki strokovnjaki so predlagali hibridni 
sistem za proizvodnjo elektrike iz proizvedenega 
plina in vode. Ocena tak{ne plinske vrtine na oba-
li Mehi{kega zaliva v ZDA je pokazala, da je pro-
izvodnja elektrike tehni~no možna in komercialno 
sprejemljiva (sanyal & ButleR, 2010). 

Kapaciteta geotla~ne vrtine v rezervoarju z 
nadpritiskom (c) je dolo~ena z vsemi omenjenimi 
faktorji za opu{~eno vrtino (b) in s koli~ino nad-
tlaka v formaciji. Taka proizvodna vrtina v kraju 
Pleasant Bay (Teksas, ZDA) je sposobna proizva-
jati 3,9 MWe, od tega 1,5 MWe iz geotermalne-
ga fluida, 1,9 MWe iz proizvedenega metana in  
0,5 MWe iz kineti~ne energije proizvedenega flu-
ida. Neto razpoložljiva mo~ sistema je 3,1 MWe, ~e 
od{tejemo parazitsko mo~ za injiciranje. Slednje 
je zelo pomembno za razvoj opisanega projekta. 
Gospodarnost takega projekta je odvisna od tržne 
cene naravnega plina; ~e je ta dovolj visoka, je bolj 
donosno prodajati plin kot iz njega proizvajati 
elektriko. 

Geotermalni viri (Petty & livesay, 2008) na 
obmo~ju naftno-plinskih polj so možni kot plit-
vi konvekcijski sistemi do globine 3 km ali kon-
duktivni sistemi v globinah nad 3 km. V prvih 
pri~akujemo visokotemperaturne fluide, ki se 
gibljejo po prelomih in razpokah v dobro prepu-
stnem rezervoarju, v katerem prevladuje hidro-
statski tlak. V globokih konduktivnih sistemih se 
naravna prepustnost obi~ajno znižuje z globino, 
zato jo je potrebno izbolj{ati s postopki stimula-
cije rezervoarja, druga~e pa se sistemi obna{ajo 
podobno kot geotla~ni rezervoarji.

Razvoj vira se lahko odvija po dveh scenarijih 
(Petty & livesay, 2008):

1. uporabijo se obstoje~e vrtine
a) prednosti (koristi) so naslednje:
– var~evanje pri stro{kih vrtanja
– dostopni so obstoje~i podatki o hidravli~nem 

in geotermi~nem stanju
– dostopni so obstoje~i hidrogeolo{ki podatki 

o rezervoarju
– fluid (obi~ajno voda) je že prisoten v rezer-

voarju
b) pomanjkljivosti so:
– vrtina se mora preurediti za proizvodnjo 

termalne vode
– za ekonomsko proizvodnjo so potrebni vi-

soki pretoki, ki jih vrtine zaradi majhnega 
premera in omejene cone dotoka pogosto ne 
dosegajo

– manj{i premer vrtine povzro~i ve~ji padec 
tlaka in temperature

– visok tlak rezervoarja lahko povzro~i težje 
(in dražje) injiciranje vanj

2. izvrtajo se nove vrtine
a) koristi so naslednje:
– vrtina ima ustrezno {irok premer, da se po-

ve~a pretok fluida 
– vrtina se lahko zaklju~i v (ve~) conah z vro-

~im fluidom

– filtri se izvedejo v globini, ki zagotavlja po-
trebno temperaturo fluida

– fluid je ali že prisoten v rezervoarju ali pa  
ga injiciramo kot v EGS

– vrtanje lahko poteka do globin z vi{jo tem-
peraturo v kristalinski podlagi

b) pomanjkljivosti so:
– visoka cena vrtanja in izdelave globoke vr-

tine
– visoko tveganje za uspe{nost vrtanja in pri-

dobivanje novih podatkov v globokih vrti-
nah.

Pretvorba geotermalne energije v elektriko

Za razumevanje pretvorbe toplote geotermal-
nega fluida v delo (in s tem elektri~no energijo) je 
potrebno razumevanje nekaterih termodinamskih 
pojmov. Velja, da ve~ji kot je potencial geotermal-
nega medija glede na okolico, ve~ja je njegova 
sposobnost, da opravi delo. Ta potencial se ime-
nuje dostopno delo ali eksergija. Eksergija neke 
snovi je teoreti~na koli~ina mehanskega dela, ki 
se lahko pridobi iz njene toplotne vsebnosti pri 
danih za~etnih in kon~nih pogojih (BoDvaRsson & 
eGGeRs, 1972). Sledi, da ~im vi{ja je temperatura 
fluida, tem vi{ja je njegova eksergija. Visokotem-
peraturni geotermalni fluidi so pri razli~nem tla-
ku v razli~nih fazah: kot nasi~ena teko~ina, zmes 
teko~ine in pare ali para, in imajo kot taki razli~no 
eksergijo. Kot primer naj navedemo, da ima vi-
sokotemperaturni geotermalni fluid z 200 °C kot 
suha nasi~ena para 3-krat ve~jo specifi~no ental-
pijo in 5-krat vi{jo eksergijo kot nasi~ena teko~a 
voda. Ali druga~e, para lahko opravi 5-krat ve~ 
termodinamskega dela kot voda na enoto mase. 
Pri 100 °C je razlika celo 10-kratna (lee, 2001). 
Posledi~no moramo za ~im bolj{i ekonomski u~i-
nek uporabiti geotermalne sisteme ~im vi{jih en-
talpij in temperatur. Razmerje med specifi~nimi 
entalpijami kamnin do globine 10 km, visokoen-
talpijskih virov nasi~ene vodne pare in konvencio-
nalnih fosilnih goriv je 1 : 25 : 300. Za obratovanje 
geotermalne elektrarne torej potrebujemo veliko 
geotermalnega fluida (Ravnik, 1989). 

Pretvorba geotermalne energije v elektri~no 
je tehnolo{ko možna pri relativno nizki tempera-
turi fluida, a na ekonomsko upravi~enost projek-
ta vplivajo {tevilni faktorji tveganja (Delloite, 
2008), med katerimi so najpomembnej{i obseg in 
vrsta geoznanstvenih raziskav, dostopnost vira, 
hidrogeolo{ki parametri rezervoarja, tehni~ni pa-
rametri, ki vplivajo na na~in izrabe in porabo pa-
razitske elektrike, obnovljivost in trajnost vira, 
lokalni faktorji in zakonodaja ter parametri same 
elektrarne. Med lokalne faktorje upo{tevamo, da 
je na nekem odro~nem kraju geotermalni vir edini 
dostopen in bi bilo izkori{~anje nekega drugega 
vira negospodarno.

Za izgradnjo geotermalnih energetskih objek-
tov so potrebne ustrezne predhodne raziskave, 
potrjene s pilotnimi objekti minimalnih dimenzij. 
Šele njihovi ugodni rezultati opravi~ijo nadalje-
vanje del. Zato se vlaga veliko truda v raziskave 
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znižanja negotovosti vrtanja, v kombinaciji z ma-
gnetoteluriko, poleg reinterpretacije obstoje~ih 
po datkov (z novimi metodami in ra~unalni{kimi 
programi) iz prej{njih naftnih raziskav (BeRtani et 
al., 2011). V Nem~iji obstaja težnja k uporabi 3D 
seizmike, celo za projekte z nizkim megavatnim 
potencialom. Predhodne geoznanstvene raziskave 
morajo obsegati (lawless, 2007):

– Prostorsko opredelitev geotermalnega vira, 
tudi s povr{inskimi geofizikalnimi raziskava-
mi.

– Pilotne raziskave z vrtinami.
– Opis prepustnosti (dobra / potrebno jo je iz-

bolj {ati s stimulacijo) in poroznosti.
– Hitrost konvekcije z oceno prenosa toplote in 

velikost geotermi~nega gradienta.
– Hidrogeolo{ki konceptualni model z obmo~jem 

napajanja in iztoka iz sistema.
– Možnost konflikta interesa med uporabniki  

geotermalnega fluida, nafte in plina,…
– Karakterizacijo fluida: kemijska sestava, pri-

sotnost plinov, fazno stanje.
– Na~in odvzema fluida: ~rpanje ali prelivanje.
– Ocena virov v predvidenem ~asovnem obdobju 

izrabe (25 / 30 / 50 let).
– Dolo~itev tipa turbine, generatorskega sistema 

in kapacitete energetskega objekta.
– Tehni~ne, okoljevarstvene in ekonomske {tu-

dije.

Oceno geotermalnega vira {e pred pilotnim vr- 
 tanjem se lahko izdela na podlagi gostote po vr-
{inskega toplotnega toka, analogije s podobnimi 
obmo~ji, volumetri~ne ocene uskladi{~ene toplo-
te (angl. heat in place) ali matemati~nega modela 
toka fluida in toplote. ^e se geotermalni vir že iz-
rablja, se lahko njegovo stanje oceni tudi z analizo 
krivulj upada izdatnosti s ~asom.

Za proizvodnjo geotermalne elektrike potre-
bujemo vsaj eno proizvodno in eno reinjicirno vr-
tino. Ker je potreben relativno velik pretok geo-
termalnega fluida, tlak in s tem njegovo koli~ino 
v rezervoarju vzdržujemo z vra~anjem toplotno 
izrabljenega fluida vanj. Zaradi hidrogeolo{kih 
zna~ilnosti rezervoarja je pogosto potrebno izde-
lati ve~ reinjicirnih vrtin kot je proizvodnih. Zato 
je razumljivo, da ve~ji del stro{kov razvoja geoter-
malnega sistema obsega vrtanje novih vrtin. Cene 
vrtanja so zelo razli~ne, ker so odvisne od loka-
cije, lokalnih geolo{kih pogojev, tehnologije vrta-
nja ter tržnih zakonitosti (gibanja cen surovin). 
Za orientacijo lahko omenimo, da 3 km globoka 
zaklju~ena vrtina (s cevitvijo in filtri) stane vsaj  
3 milijone USD (testeR et al., 2006; cHanDRa-
sekHaRam & BunDscHuH, 2008), medtem ko se cena 
4 km globoke vrtine giblje med 5 in 12 milijoni 
USD. V Soultz-sous-Forêts-ju so dosegli ceno  
vrtanja 5 milijonov € za 5 km globoko vrtino  
GPK-3 glede na ekonomski cilj 10 milijonov € za 
6 km globoko vrtino (unGemacH & antics, 2010).

Poleg stro{kov vrtanja je ekonomi~nost pre-
tvorbe geotermalne v elektri~no energijo pogojena 
predvsem s temperaturo delovnega fluida. Mejna 
vrednost standardnih pretvorbenih sistemov je za-
radi turbin postavljena na okoli 600 °C, ~eprav ne-

kateri energijski viri dosežejo veliko vi{je tempe-
rature (jedrska in fosilna goriva, son~na energija). 
Nasprotno hidrotermalni viri le redko presežejo 
temperaturo 350 °C. Drugi zakon termodinamike 
postavlja nepremostljivo oviro za gospodarnost 
pretvorbe toplote v elektriko pri nižjih tempe-
raturah, zato je termi~na u~inkovitost pretvorbe 
geotermalnih virov nizka: pri vhodni temperaturi 
100 °C v turbino zna{a le 8 %, pri 200 °C pa okrog 
18 %. 

Pri ve~ini geotermalnih virov se temperatura 
fluida od 150 do 180 °C smatra kot spodnja meja 
za ekonomsko sprejemljivo proizvodnjo elektrike 
s klasi~nimi parnimi turbinami v konvencionalnih 
geotermalnih elektrarnah (DiPiPPo, 1987). Pre-
tvorba toplote v elektriko se vr{i po treh razli~nih 
principih oziroma procesih (internet 4, internet 
5; DiPiPPo, 1999, 2009; meDveD & novak, 2000; 
DvoR{ak, 2009):

– odprti parni proces (angl. dry steam) v klasi~ni 
parni turbini: vro~a suha para obi~ajno s tem-
peraturo vsaj 230 °C se uvaja direktno v turbi-
no, kjer ekspandira do tlaka okolice in prosto 
izstopa iz turbine v ozra~je. Turbina poganja 
rotor, generator pa mehansko delo pretvori v 
elektri~no energijo (geotermalna polja s suho 
paro so redka),

– zaprti uparjalni proces (angl. flash steam): ko 
v dvofaznem geotermalnem viru prevladuje 
para, se uporablja enostopenjski proces, pri 
katerem vòdijo paro v enostopenjsko turbino, 
kjer ekspandira. ^e pa prevladuje voda, pa se 
pogosto uporablja dvostopenjski parni proces; 
najprej se izkoristi energija pare iz nasi~enega 
fluida s temperaturo obi~ajno vsaj 180 °C, ki jo 
iz separatorja vòdijo v visokotla~ni del turbi-
ne. Voda pod visokim tlakom iz separatorja se 
pri nižjem tlaku v dodatnem uparjalniku (angl. 
flash tank) upari. Para se uvaja v nizkotla~ni 
del turbine, ostanek vode pa se vra~a v vodo-
nosnik (najbolj raz{irjen tip), 

– binarni termodinami~ni proces (angl. binary 
cycle): geotermalna voda s temperaturo med  
80 in 150 °C upari delovni fluid - teko~ino z 
nižjim vreli{~em od temperature vreli{~a vode. 
Njegova para eskpandira v turbini in poganja 
turbino generatorja. 

V svetu so pogoste geotermalne elektrarne, kjer 
za povi{anje izkoristka pretvorbe energije zdru-
žujejo postopek pridobivanja elektri~ne energije s 
klasi~no parno turbino in binarni princip – geo-
termalne elektrarne s kombiniranim ciklom.

Binarne geotermalne elektrarne

V primeru nižje temperature geotermalnega 
fluida (med 80 in 150 °C) ali njegove visoke mine-
ralizacije se za pretvorbo energije uporabi binarni 
proces. V toplotnem izmenjevalcu binarne geoter-
malne elektrarne sta aktivna dva zaprta krogoto-
ka: en z geotermalnim fluidom in drugi z delovnim 
fluidom (slika 1). Geotermalni fluid upari delovni 
fluid in se potem vra~a nazaj v geotermalni rezer-
voar, medtem ko uparjen delovni fluid opravi delo, 
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ki se pretvori v elektri~no energijo, kondenzira in 
vrne v toplotni izmenjevalec. V geotermalnih bi-
narnih elektrarnah se uporabljata dva tipa ciklov 
delovnega fluida: ORC in Kalina cikel. Pri Kalina 
ciklu termodinami~ni proces pretvorbe termalne 
energije v delo opravi zmes amonijaka in vode, 
medtem ko pri ORC (angl. Organic Rankine Cycle) 
sodelujejo organske spojine z visoko molekulsko 
maso (hladilne teko~ine: freoni, izobutan, izopen-
tan, R-115, R-717, R-22, itd.) 

Prednosti binarnega sistema so: ve~ji izkori-
stek pretvorbe energije z uporabo kombiniranega 
cikla, ve~ja dostopnost geotermalnih rezervoar-
jev zaradi izrabe virov z nižjo temperaturo, zaprt 
krogotok geotermalnega fluida omogo~a izrabo 
visoko mineraliziranih fluidov, zaradi skoraj ne-
spremenjene kemi~ne sestave fluida je manj te-
žav z obarjanjem mineralov pri reinjiciranju ter 
skorajda ni izgub fluida v sistemu zaprtega kro-
gotoka. Opis tehni~nih prednosti z vrsto delujo~ih 
binarnih elektrarn je objavilo že podjetje ORMAT 
(1989). V na{i literaturi sta jih opisala kRalj (1999) 
in GRoBov{ek (2005). Slabosti tega sistema so: ve-
liki in dragi toplotni izmenjevalci, nizki izkoristki 
pri visoki temperaturi okolja (zraka), potrebuje-
mo veliko geotermalnega in delovnega fluida, po-
trebna je reinjekcija in s tem reinjekcijske vrtine. 
Temeljiteje sta vplive geotermalnih elektrarn na 
okolje obdelala clauseR (2006) in DiPiPPo (2009), 
slednji tudi tehnologije njihove ukinitve ali raz-
gradnje.

Od vseh delujo~ih geotermalnih elektrarn v 
letu 2010 z 10898 MWe instalirane kapacitete je 
bilo približno 11 % mo~i (1178 MWe) instalira-
ne v elektrarnah z binarnimi in kombiniranimi 
cikli ter hibridnimi sistemi pretvorbe (BeRtani, 
2010, 2012). V Evropi binarni sistemi delujejo v 
Avstriji (Altheim, Bad Blumau, Simbach/Brau-
nau), Nem~iji (Neustadt-Glewe, Landau, Unter-
haching, Bruchsal), Franciji (Soultz-sous-Forêts) 
in na francoskem otoku Guadeloupe (Bouillante), 
v Tur~iji v Mali Aziji (Kizildere in Dora) in Pico 
Vermelho na Azorskem otoku Sao Miguel (Portu-
galska).

Nam najbližja binarna ORC elektrarna obratu-
je v kraju Bad Blumau (Avstrija) z mo~jo 0,25 MWe 
bruto ter 0,18 MWe neto in proizvaja 1,2 GWh/leto 
(GolDBRunneR, 2010). Iz dolomitnega vodonosnika 
pridobivajo popre~no 30 l/s termalne vode s 110 °C, 
ki jo po izrabi toplote v elektrarni in za daljinsko 
ogrevanje vra~ajo v vodonosnik s temperaturo od 
45 do 90 °C. V Altheimu v Avstriji od leta 2000 de-
luje binarna ORC elektrarna s kapaciteto 1 MWe. 
S po{evno vrtino zajeta termalna voda v dolomitu 
in dolomitnem apnencu se izrablja tudi za daljin-
sko ogrevanje. Vodonosne kamnine so zadostne 
debeline in blizu prelomne cone, zato zna{a pre-
tok 18 l/s, njena temperatura na ustju vrtine pa 
105 °C (GolDBRunneR, 2005). S 5-stopenjsko po-
topno ~rpalko so pretok pove~ali do najve~ 100 l/s, 
s tem da toplotno izrabljeno vodo vra~ajo v vo-
donosnik. Neto u~inek ORC instalacije je okrog 
500 kW pri pretoku 82 l/s, ~e od{tejemo parazitsko 
obremenitev 350 kW za potopno ~rpalko (BeRtani, 
2012). Uspe{ne so bile tudi raziskave v Nem~iji, 

na primer v kraju Neustadt-Glewe. Elektrarna z 
ORC ciklom in 230 kWe instalirane mo~i omogo~a 
tudi daljinsko ogrevanje in ogrevanje prostorov s 
17 MWt mo~i (scHellscHmiDt et al., 2010). Na Ma-
džarskem strokovnjaki sicer omenjajo možnost 
pretvorbe geotermalne energije v elektri~no (ku-
jBus, 2005), vendar poskusi niso uspe{ni. Testira-
nje dveh vrtin Ortaháza-3 in Ortaháza-5 v kraju 
Iklódbördöce (zahodna Madžarska, pokrajina 
Zala) v letu 2007 je sicer dalo zadovoljive rezulta-
te glede temperature (146 °C) in kemijske sestave 
fluida, vendar je bil pretok premajhen (do 14 l/s) 
(GReenRock eneRGy, 2007).

U~inkovitost pretvorbe geotermalne energije

U~inkovitost pretvorbe geotermalne energi-
je pogojujejo {tevilni omejitveni dejavniki, ki se 
izrazijo {ele ob delovanju elektrarne, za njeno 
okvirno oceno pa prikazujemo nekaj preprostih 
izra~unov. Za u~inkovitost pretvorbe toplote v 
elektri~no energijo je zelo pomembna najnižja 
temperatura okolice na katero lahko ohladimo de-
lovno teko~ino, t.i. absolutna temperatura »mrt-
vega stanja« (angl. dead-state temperature). To je 
najnižja temperatura za zavrženje toplote (angl. 
heat rejection process) in najnižja temperatura 
»ponora« (angl. lowest sink temperature) (DiPiP-
Po, 2007). Zaradi sezonskega nihanja temperatu-
re je npr. poleti, ko je temperatura zraka visoka, 
u~inkovitost pretvorbe bistveno nižja kot pozimi. 
To je jasno iz naslednje ena~be (1), kjer je v {tevcu 
manj{a razlika in posledi~no nižja u~inkovitost, 
ko je temperatura okolice poleti vi{ja.

Najvi{jo termi~no u~inkovitost (ηTRI
th,max) v tri-

kotnem ciklu delovanja izra~unamo po ena~bi 
(DiPiPPo, 2007):

(1)

kjer sta:

TH: absolutna temperatura (K) geotermalnega flu-
ida na vstopu v elektrarno 

T0:  absolutna temperatura (K) »mrtvega stanja« 
(najnižja razpoložljiva temperatura okolice)

Primer 1: Pri temperaturi okolja T0 = 20 °C in 
temperaturi fluida TH = 150 °C je najvi{ja termi  ~na 
u~inkovitost 18,2 %, pri TH = 120 °C pa 14,6 %. Pri 
temperaturi okolja T0 = 30 °C pa dobimo 16,5 % 
za temperaturo fluida TH = 150 °C in 12,9 % za  
TH = 120 °C.

Za temperaturni razpon geotermalnih vi-
rov med 100 in 140 °C je DiPiPPo (2007) glede na  
izbrane primere binarnih elektrarn po svetu v  
grobem dolo~il relativno u~inkovitost na 58 ± 4 %. 
Dejansko termi~no u~inkovitost (ηth) binarne geo-
termalne elektrarne s tem temperaturnim razpo-
nom fluida ocenimo z ena~bo:

 

(2)

Primer 2: Pri temperaturi fluida TH = 120 °C in 
okolja T0 = 20 °C je termi~na u~inkovitost 8,5 %.
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Relativna u~inkovitost je razmerje med de-
jansko termi~no u~inkovitostjo (ηth,act) in najvi{jo 
termi~no u~inkovitostjo (ηTRI

th,max) v trikotnem  
ciklu delovanja.

(3)

Dejanska termi~na u~inkovitost se ra~una po 
pogojih prvega zakona termodinamike in je raz-
merje med nominalno (neto) proizvodno mo~jo 
elektrarne in vloženo termi~no mo~jo (DiPiPPo, 
2004):

(4)

kjer so: .
Wnet: nominalna (neto) proizvodna mo~ elektrarne 

(kW)
Qin: stopnja prenosa toplote med sistemom in 

oko lico (= vložena termi~na mo~ v kW)
mgeo: masni pretok geotermalnega fluida (kg/s)
hin: specifi~na entalpija fluida na vhodu (kJ/kg)
hout: specifi~na entalpija fluida na izhodu (kJ/kg)

Primer 3: binarna elektrarna Nigorikawa na 
Japonskem (DiPiPPo, 2004): .

Wnet = 1000 kW mgeo = 50 kg/s
T0 = 13 °C  TH = 140 °C

Za dejansko termi~no u~inkovitost dobimo 
9,81 % po ena~bi (4), po manj natan~ni ena~bi (2) 
pa 10,5%. Za grobo oceno je razlika zanemarlji - 
va. Eksergijska u~inkovitost po drugem zako-
nu termodinamike je za ta primer 21,6 % in se 
obi~ajno su~e med 20 in 46 % za geotermalne  
fluide s temperaturami med 110 in 160 °C (Di PiP-
Po, 2004; FRanco & villani, 2009).

Primer 4: Pri temperaturi fluida TH = 150 °C 
in okolja T0 = 20 °C zna{a najvi{ja termi~na u~in-
kovitost 18,2 % in dejanska termi~na u~inkovitost 
13,5 %, zato binarna elektrarna deluje z relativno 
u~inkovitostjo 75 %.

Ne glede na idealni cikel (Carnot, maksimalni 
trikotni), ki je uporabljen za ugotavljanje idealne 
u~inkovitosti, je za pretvorbo iz najvi{je (ηTRI

th,max) 
v dejansko (ηth) u~inkovitost vedno potrebno upo-
rabiti relativno (ηrel) u~inkovitost. Šest delujo~ih 
binarnih elektrarn v letu 2006 je izkazovalo rela-
tivno u~inkovitost (na osnovi maksimalnega tri-
kotnega cikla) 55 ± 10 % preko {irokega tempe-
raturnega razpona fluidov. Variacija je posledica 
razlik v parazitski mo~i. Kljub omenjenemu re-
lativna u~inkovitost lahko dosega tudi do 85 % 
(DiPiPPo, 2007).

Turbine v binarnem ORC ciklu in v geoter-
malnih elektrarnah z zaprtim uparjalnim proce-
som (angl. flash-steam) imajo tipi~no izentropno 
u~inkovitost v razponu 77 do 82 %, medtem ko so 
parne turbine v sodobnih elektrarnah na ogljiko-
vodike sposobne dose~i izentropno u~inkovitost 
do 90 %.

^ista (neto) proizvodna mo~ binarne elektrarne 
(Wnet) se oceni iz ena~be (DiPiPPo, 2007):

(5)

kjer so:

TH in To kot v prej{njih ena~bah
m: masni pretok fluida (kg/s) 
TC: temperatura fluida, ki zapu{~a hladno stran 

toplotnega izmenjevalca (K)

Privzeta je povpre~na specifi~na toplota flui-
da 4,25 kJ/kg∙K. V tej ena~bi {tevilka 2,47 pred-
stavlja zmnožek specifi~ne toplote fluida 4,25 kJ/
kg∙K in relativne u~inkovitosti 0,58 iz ena~be (2).

Primer 5: Pri TH = 120 °C, T0 = 20 °C, m = 25 kg/s 
in TC = 30 °C dobimo ~isto proizvodno mo~  
0,81 MWe, za TC = 50 °C pa le 0,63 MWe.

Ena~be so namenjene hitri oceni u~inkovitosti 
in proizvodne mo~i binarnih elektrarn in ne mo-
rejo nadomestiti podrobnih analiz toplotnega ra-
vnotežja, potrebnih za konstrukcijo elektrarne!

Termi~na u~inkovitost (angl. efficiency) pre-
tvorbe toplote v elektriko s klasi~no parno turbi-
no je le 10-12 % (Renz & FiliPovi}, 2005; kalina, 
2005), redkeje do 15 %. Geotermalne elektrarne, 
ki izkori{~ajo visokoentalpijske geotermalne si-
steme in imajo enostopenjske in dvostopenjske 
turbine (angl. single in double flash) ali suho paro, 
delujejo pri vi{ji razpoložljivosti energije, tipi~no 
75-90 %, kar je vi{je kot druge elektrarne na ob-
novljive vire energije (WEA, 2004). Slovenske iz-
raze za naslednje definicije smo povzeli po knjigi 
tume & sekav~nika (2004). Razpoložljivost energi-
je (angl. capacity factor) je razmerje med proizve-
deno elektriko (MWh) v nekem ~asu (npr. v enem 
letu) in njeno potencialno možno proizvedeno 
elek triko (MWh), ~e bi delovala pri polni nominal-
ni kapaciteti vse leto. Geotermalne elektrarne so 
zaradi stalnega delovanja zelo primerne za pokri-
tje osnovnih obremenitev sistema, ker je njihova 
~asovna razpoložljivost 92-99 %, z obratovalnim 
faktorjem 84-96 %. V pojasnilo: ^asovna razpolo-
žljivost (angl. availability factor) je razmerje med 
celotnim ~asom delovanja elektrarne v nekem ob-
dobju (enem letu) in celotnim ~asom tega obdobja. 
Obratovalni faktor (tudi faktor obremenitve, angl. 
load factor) je razmerje med proizvedeno elektri-
ko (MWh) v nekem ~asu in najvi{jo obremenitvi-
jo (MWe) preko istega ~asa (v urah) (internet 7). 
Najvi{jo obremenitev imenujemo tudi »delujo~a 
kapaciteta« in je nekoliko nižja od instalirane ka-
pacitete.

Proizvodnja elektrike iz geotermalnih virov je 
mo~no povezana z razpoložljivostjo energije elek-
trarne. Ta se je od leta 1995 naprej ve~ala od 
povpre~ne za~etne vrednosti 64 % do vred nosti  
73 % v letu 2008. Popre~no razpoložljivost ener-
gije 90 % in ve~ že dosegajo nekatera delujo~a  
geotermalna polja, recimo The Geysers v ZDA (BeR-
tani, 2008, internet 8), ki uporabljajo u~inkovite 
tehni~ne re{itve (kemi~ne zaviralce obarjanja mi-
neralov in prepre~evalce korozije) in napredni pri-
stop razvoja geotermalnega vira (upravljanje vira 
z matemati~nimi modeli, reinjiciranje, bolj{e po-
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znavanje parametrov geotermalnega polja z upo-
rabo izbolj{anih geofizikalnih meritev).

V temperaturnem razponu med 100 in 150 °C 
je najvi{ja termi~na u~inkovitost (izkoristek) 
klasi~nih parnih turbin le malenkost vi{ja kot  
pri binarnih sistemih. Najvi{ja termi~na u~in-
kovitost binarnih elektrarn Miravalles v Kosta - 
riki ter Heber in Ormesa v Kaliforniji, ZDA, sega 
do 16% (testeR et al., 2006; DiPiPPo, 2007), po-
gosteje pa je v razponu 8 do12 %. Pri fluidih s tem-
peraturo pod 120 °C je izkoristek {e nižji, le 6 do 
11 % (Renz & FiliPovi}, 2005). Izkoristki se bodo 
v prihodnosti z napredkom verjetno izbolj{ali, {e 
vedno pa bodo relativno nizki. Dejanska termi - 
~na u~inkovitost binarnih elektrarn se glede 
na vhodno temperaturo fluida po sliki iz ~lanka  
clauseR-ja (2006) gib lje do 7 % pri temperatu - 
rah do 110 °C (Mulka in Birdsville v Avstraliji, 
Wendel v ZDA, Neustadt-Glewe v Nem~iji, Bad 
Blumau v Avstriji) in do 13 % pri 170 °C (Heber 
v ZDA). 

Tehnologija Kalina cikla naj bi bila bolj{a kot 
ORC. U~inkovitost prve je 7 do 17 % (pri tempe-
raturi fluida 100 oz. 190 °C), medtem ko zna{a 
u~inkovitost ORC od 6 do 13 % (Renz & FiliPovi}, 
2005). Nasprotno DiPiPPova (2004) analiza kaže, da 
so trditve o 15-50 % ali ve~ proizvodne mo~i za isti 
toplotni vložek v Kalina ciklu glede na ORC ne-
utemeljene. Izra~unana razlika je 3 % v prid Ka-
lina ciklu, pri ~emer je avtor upo{teval le eno bi-
narno elektrarno s Kalina ciklom (2 MWe, Húsavík 

na Islandiji), sedaj pa delujeta {e dve novi, in sicer 
v Unterhachingu (južno od Mün chna) in Bruchsa-
lu v Nem~iji (scHellscHmiDt et al., 2010; BeRtani, 
2012).

DiPiPPo (2004) je pokazal, da lahko binarne 
elektrarne delujejo z zelo visoko eksergijsko 
u~inkovitostjo (u~inkovitost po drugem zakonu 
termodinamike), tudi ko so gonilni fluidi nizko 
temperaturni in z nizko specifi~no eksergijo. V 
nekaterih elektrarnah so dosežene 40 % ali vi{je 
eksergijske u~inkovitosti z geotermalnimi fluidi  
s specifi~no eksergijo samo 200 kJ/kg ali celo nižjo 
(npr. Heber in Beowawe v ZDA). 

Odnos med izdatnostjo in temperaturo flu-
ida za doseganje želene mo~i binarne geoter-
malne elektrarne na Rankinov cikel ponazarja  
slika 2 (kujBus, 2010). Manj natan~en graf s pri-
kazom neto proizvodne mo~i iz nizkoentalpijskih 
geotermalnih fluidov za pretoke do 25 l/s sta po-
dala cHanDRasekHaRam & BunDscHuH (2008). Ta-
bela 4 kaže zahtevane pretoke fluida kot funkcijo 
njegove temperature za binarno elektrarno mo~i 
1 MWe (testeR, 1982). Upo{tevani so »optimalni 
termodinami~ni pogoji« razli~nih delovnih fluidov 
v binarnem Rankinovem ciklu: T0 = 27 °C, η TURBINE 
= 85 % (suho), η ^RPALKE = 80 %. Za severovzhodno 
Slovenijo sta najverjetnej{a scenarija s tempera-
turo do 150 °C. Ker je potrebno dosti fluida, bo 
morda potrebno izdelati ve~ proizvodnih vrtin, da 
bi dobili potrebno koli~ino za obratovanje tak{ne 
binarne elektrarne.

Slika 1. Shema binarne geotermalne elektrarne (internet 6)

Figure 1. Diagram of binary geothermal power plant (internet 6)
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Proizvodnja geotermalne elektrike v evropskih 
državah

Po podatkih s svetovnega geotermalnega kon-
gresa 2010 (BeRtani, 2010, 2012) je celotna mo~ 
geotermalnih elektrarn v svetu ob koncu leta 
2010 zna{ala skoraj 11 GWe. V 5-letnem obdobju 
2005-2010 je bil dosežen porast za okrog 2 GWe 
instalirane mo~i, kar ob grobem linearnem tren-
du pomeni okrog 400 MWe letno. Instalirana mo~  
geotermalnih elektrarn v evropskih državah zna-
{a skupno 1645,7 MWe, po državah pa je nasled - 
nja (BeRtani, 2012): Italija 843, Islandija 575, 
Tur~ija 91 (v Mali Aziji), Rusija 82 (na Kam~atki 
in Kurilih), Portugalska 29 (na otoku Sao Miguel), 
Francija 17,2 (na otoku Guadeloupe in že ome-
njeni Soultz v Alzaciji), Nem~ija 7,1 in Avstrija  
1,4 MWe.

Dejanska delujo~a kapaciteta znese nekoli-
ko manj od instalirane mo~i, za vse na{tete 
drža ve 1.592 MWe namesto 1.645,7 MWe. Celot-
na proiz vedena geotermalna elektri~na ener-
gija v evropskih državah je bila leta 2010 okrog  
11.384 GWh (BeRtani, 2012), z Italijo na prvem 
mestu s 5520 GWh in Islandijo s 4597 GWh ta-
koj za njo. V ostalih evropskih državah pa je  
bila proizvodnja elek trike iz geotermalne ener - 
gije naslednja: Tur~ija 490, Rusija 441, Portu-
galska 175, Francija 107, Nem~ija 50 in Avstrija  
3,8 GWh.

Tabela 4. Potrebni pretoki geotermalnega fluida kot funkcija 
njegove temperature za binarno elektrarno mo~i 1 MWe (te-
steR, 1982)

Table 4. Geothermal fluid flow rate requirements as a func-
tion of fluid temperature for the binary power plant of  1 MWe 
(testeR, 1982)

Temperatura fluida / 
Fluid temperature (°C)

Potreben pretok fluida / 
Required fluid flow rate (kg/s)

125 33-50

150 20-28

180 11-16

200 9-12

Slika 2. Odvisnost instalirane mo~i geotermalne elektrarne od 
temperature in pretoka fluida (kujBus, 2010)

Figure 2. Dependence of installed capacity of geothermal 
power plant from temperature and fluid flow rate (kujBus, 
2010)

Možnost izrabe geotermalne energije  
za proizvodnjo elektrike v Sloveniji

V Sloveniji je identificiranih 51 mest s poja-
vom termalne vode (laPanje & Rman, 2009) in s 
tremi tipi nizkotemperaturnih geotermalnih si-
stemov. Najvi{je temperature vode so izmerjene 
na obmo~ju severovzhodne Slovenije, kjer so za-
radi raziskav nahajali{~ nafte in plina neogen-
ski sedimenti in sedimentne kamnine do globine  
3 km dobro raziskani, tako geofizikalno kot z vr-
tinami. Visokotemperaturni geotermalni viri so {e 
nedokazani, a pri~akovani v predneogenski po-
dlagi skrajnega jugovzhodnega dela Pomurja in 
lokalno na obmo~ju globljih prelomnih con. Dru-
ga perspektivna obmo~ja po Sloveniji (Ljubljan-
ska kotlina, Posavske gube, Haloze, Primorska, 
itd..) {e niso ustrezno strukturno-hidrogeolo{ko-
-geotermi~no raziskana z globokimi (do 5 km) ra-
ziskovalnimi vrtinami, zato njihovega potenciala 
ne moremo interpretirati. Možnosti identifikacije 
in razvoja visokotemperaturnih virov v Sloveniji 
so opisane z geotermi~nim in hidrogeolo{kim po-
tencialom v slede~em besedilu.

Geotermi~ni potencial Slovenije

Temperatura rezervoarja je prvi parameter 
identifikacije potencialnega geotermalnega vira. 
Globinske temperaturne karte so izdelane za ce-
lotno Slovenijo (metodo sta opisala RajveR & Rav-
nik, 2002) in se izbolj{ujejo z rezultati novih me-
ritev. V globini 4 km je temperatura nad 100 °C 
pri~akovana na obmo~ju vzhodne Slovenije, nad 
150 °C pa vzhodno od Ptuja (slika 3). Za oceno vi-
sokotemperaturnih virov so izvajalci karotažnih 
in drugih meritev pridobili pomembne to~kovne 
podatke predvsem iz globokih vrtin, kjer so bili 
ugotovljeni fluidi z zelo visoko temperaturo. Ena 
takih je 4048 m globoka vrtina Ljut-1/88 pri Lju-
tomeru, kjer so kmalu po vrtanju maja 1988 med 
t.i. DST (angl. drill stem test) testiranjem odseka 
4009-4018 m v globini 4015 m naleteli na »pre-
greto slojno vodo« s temperaturo 173 °C (HunDRi}, 
1988; DjuRasek & Galovi}, 1988). Zaradi toplotnih 
izgub v vrtini je bila temperatura na ustju le {e ca 
148 °C (Rman et al., 2009), izdatnost pa so ocenili 
na 27 l/s. Kratkotrajni hidravli~ni test je pokazal, 
da bi bilo možno izkori{~ati paro z zmogljivostjo 
40 kg/s (Bo{njak, 1992), vendar so v kasnej{em te-
stiranju potencialnega vodonosnika v odseku med 
globinami 4010 do 4033 m ugotovili zelo omejen 
dolomitni rezervoar. Na~rti za izkori{~anje geo-
termalnega sistema pri Ljutomeru za proizvodnjo 
elektrike in druge kaskadne rabe z vrtino Ljut-1/88 
kot reinjicirno so sprva temeljili na pri~akovanjih 
o vi{jem pretoku fluida (vsaj 35 kg/s) oz. narav-
nim iztokom 230 m3/h s temperaturo na ustju nove 
vrtine vsaj 158 °C in s temperaturo v rezervoarju 
okrog 175 °C (kRalj et al., 1994; voR{i~ et al., 1995; 
GRoBov{ek, 2005). 

V vrtini Mg-6/85 na obmo~ju Murskega go zda 
pri Lendavi, ki je globoka 3858 m, so v globini 
3739 m februarja 1985 v sklopu DST meritev iz-
merili temperaturo 202 °C (Runji}, 1985; maRinko, 
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Slika 3. 
Pri~akovane temperature  
v globini 4000 m v Sloveniji.

Figure 3. 
Expected temperatures  
at 4000 m depth in Slovenia. 

Slika 4. 
Pri~akovane globine 
izoterme 150 °C v Sloveniji 
(posodobljeno po Rajver  
et al., 2008)

Figure 4. 
Expected depths of the  
150 °C isotherm in Slovenia 
(updated after Rajver et al., 
2008)

1988). To je doslej najvi{ja izmerjena temperatura 
v slovenski vrtini. Meritev {e ni ponovljena, zato 
podatek ni preverjen. Regionalno sovpada z viso-
ko temperaturo v vrtini Mot-1/76 pri Motvarjev-
cih, prav tako blizu meje z Madžarsko. Tam so leta 
1976 v globini 3760 m v stati~nih pogojih izmerili 
195,5 °C (INA Naftaplin, 1976). 

Globina izoterme 150 °C (slika 4) predstavlja 
po muFFleR-ju & catalDi-ju (1978) mejo za pro-
izvodnjo elektrike s klasi~nimi parnimi turbinami. 
Izoterme so najplitvej{e v severovzhodni Sloveni-
ji, ve~inoma manj kot 5 km, na obmo~ju Lendave 
celo manj kot 3 km globoko. Zahodno od ~rte Dra-
vograd-Žalec-Kr{ko z izjemo dela osrednje Slove-
nije ležijo globlje od 6 km, pod visokimi gorami 
Alp in Karavank ter na Notranjskem pa pone-
kod globlje od 9 km. V obalnem pasu so izoterme  
150 °C v globini približno 7 km. 

Za oceno lokacij za postavitev binarnih geo-
termalnih elektrarn je potrebna karta porazdelit-
ve globin izoterme 100 °C (slika 5) kot približna 
spodnja meja rentabilnosti teh elektrarn. Tudi te 
izoterme so najplitvej{e v severovzhodni Sloveni-
ji, manj kot 3 km globoko, na {ir{em obmo~ju Mo-
ravskih Toplic in Lendave celo manj kot 2 km. V 
osrednjem delu Slovenije in {ir{i okolici Ljubljane 
ležijo okrog 4 do 5 km globoko, v goratem delu 
severozahodne in južne ter jugozahodne Sloveni-
je pa v globinah okrog 6 km. V obalnem delu so 
predvidoma plitveje od 5 km. 

Pri dosedanjem poznavanju regionalnega tem-
peraturnega polja v Sloveniji ter podatkih iz glo-
bokih naftnih vrtin lahko kot geotermi~no per-
spektivno opredelimo obmo~je severovzhodne 
Slovenije, torej obrobje Panonskega / Mursko-zal-
skega bazena, ki se razprostira na povr{ini okoli 
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Slika 5. 
Pri~akovane globine 
izoterme 100 °C v Sloveniji

Figure 5. 
Expected depths of the 
100 °C isotherm in Slovenia

3.200 km2. Zanj smo izra~unali »dosegljivo bazo 
virov« toplotne energije celotnega paketa kamnin 
(angl. accessible resource base - ARB) do globine 
3 km. Po Ravniku (1991) zna{a teoreti~no doseg-
ljiva koli~ina toplotne energije (ARB) 850 EJ.  
Z izbolj{animi temperaturnimi kartami severo-
vzhodne Slovenije ga sedaj ocenjujemo na 957 EJ. 
Potencialni (domnevni) globoki geotermalni si-
stemi v severovzhodni Sloveniji, to so mezozojski 
karbonatni vodonosniki pod neogenskimi plastmi 
(Termal II po kRalju, 2008) s povr{ino 1.877 km2, 
imajo identificirane vire reda velikosti 6,3 EJ (zelo 
približna vrednost) (RajveR et al., 2002). Identifici-
rane vire smo ra~unali po volumski metodi (Hae-
nel & staRoste, 1988) in predpostavili delovanje 
dubletnih sistemov. ARB za celo Slovenijo do glo-
bine 5 km je ocenjen na 12.900 EJ. Omenimo la-
hko, da je RoBeRts (1978, V: eDwaRDs et al., 1982) 
za celotno Jugoslavijo v temperaturnem razredu 
do 100 °C navedel ARB v obsegu 71.000 EJ, pri ~e - 
mer ocena predvsem v severnem in vzhodnem delu 
države ni zajela omenjenih globin. ARB za zahod-
no Evropo do globine 3 km in vklju~no z viri do 
250 °C je pred dobrimi 20 leti zna{al 1.670.000 EJ 
(Haenel & staRoste, 1988).

Hidrogeolo{ki potencial SV Slovenije

Mursko-zalski bazen v severovzhodni Sloveni-
ji zapolnjujejo neogenski in kvartarni sedimenti 
in kamnine (slika 6), katerih prepustnost, poro-
znost in izdatnost se z globino znižujejo (Rman et 
al., 2011b). Izdatni neogenski nizkotemperaturni 
geotermalni vodonosniki medzrnske poroznosti 
z aktivnim regionalnim tokom podzemne vode 
v Ptujsko-Grajski in Murski formaciji ležijo na 
medzrnskih in razpoklinskih vodonosnikih Len-
davske, Špiljske in Halo{ke formacije (jelen & Ri-
Felj, 2011), ki vsebujejo zelo staro meteorno vodo 
(ve~ deset tiso~ let) in slanice z zelo omejenim na-
pajanjem. Zaradi intenzivnega odvzema termalne 

vode brez reinjiciranja (ob~asno se reinjicira le v 
Mursko formacijo v vrtino Le-3g/08 v Lendavi), je 
opazno rudarjenje termalne vode, ki se kaže kot 
stalen upad nivojev podzemne vode in ponekod 
cikli~no spreminjanje fizikalnih in kemi~nih la-
stnosti vode (kRalj et al., 2009b; Rman, 2011; Rman 
& szo ˝cs, 2011; Rman et al., 2011a). Najnovej{e 
raziskave kažejo, da so geotermalni vodonosniki 
v Ptujsko-Grajski in Murski formaciji prekomej-
ni, saj se raz{irjajo vsaj na Madžarsko in izkazu-
jejo medsebojno hidravli~no povezanost (Rman & 
szo ˝cs, 2011; Rman et al., 2011b; tótH et al., 2011a). 

Za proizvodnjo geotermalne elektrike so poten-
cialno primerne le globlje leže~e plasti Lendav ske 
ter Špiljske in Halo{ke formacije (sensu jelen et 
al., 2006). Potencialni vodonosniki dosegajo de-
belino le nekaj 10 metrov in imajo manj ugodne 
hidrogeolo{ke parametre (Rman et al., 2011b). Ce-
lotna poroznost dosega 10-15 %, efektivna je {e 
nižja. Horizontalna prepustnost sega do 10 mD in 
je bistveno vi{ja kot vertikalna, trenutna izdat-
nost pa se giblje do 10 l/s. Neugodna je tudi ke-
mijska sestava te vode Na-HCO3 do Na-Cl tipa, 
saj je v raziskanih primerih mineralizacija vode 
od 3 do 16 g/l, pogosto so prisotni tudi tehnolo{ko 
problemati~ni plini, kot sta CO2 in metan. 

Neogenske kamnine so odložene na t.i. pred-
neogensko podlago (slika 7), ki sestoji v pretežni 
meri iz slabo prepustnih metamorfnih kamnin. 
V Radgonsko-va{kem tektonskem poljarku na-
stopajo nad metamorfno podlago do 100 m de-
bele le~e zakraselih karbonatnih kamnin. Tako 
karbonat ne kot metamorfne kamnine so znotraj 
prelom ne cone tektonsko poru{ene in dobro pre-
pustne. V Ptujsko-ljutomerski sinformi (jelen  
et al., 2006) (preoblikovanem zmi~nem tekton-
skem poljarku), ki je globlja od Radgonsko-
-va{kega poljarka, je verjetnost nastopanja kar-
bonatnih kamnin nad metamorfno podlago {e 
manj{a. Karbonatne in klasti~ne kamnine mezo-
zojske in paleozojske starosti podalj{ka Karavank 
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Slika 7. Relief predneogenske podlage severovzhodne Slovenije (maRos et al., 2012) s potekom geolo{kega profila na sliki 6

Figure 7. Topography of the Pre-Neogene basement in Northeastern Slovenia (maRos et al., 2012) with trace of geological cross-
-section in Figure 6

Slika 6. Geolo{ki profil Mursko-Zalskega bazena v smeri SZ-JV (Rman et al., 2011a; jelen, 2009)

Figure 6. Geological cross-section of the Mura-Zala basin in NW-SE direction (Rman et al., 2011a; jelen, 2009)

so razvite v podlagi neogena v Bo~ko-ormo{ko-
-budafa{ki antiformi (je len, 2009; FoDoR et al., 
2011) in Peti{ovsko-lova{ki antiformi. Globine 
do podlage so ocenjene na manj od 2 km v Ha-
lozah, na ve~ od 3 km v Ormožu in Kogu, na ve~ 
od 5 km v Lendavi in Peti{ovcih ter na obmo~ju 
Murskega gozda na manj od 4 km. Teoreti~no so 
za pridobivanje geotermalne elektrike v Sloveniji 
najbolj perspektivna obmo~ja Murskega gozda na 

Bo~ko-ormo{ko-budafa{ki antiformi in vzhod-
ni del Gori~kega v Radgonsko-va{kem poljarku, 
kjer je prepoznano najugodnej{e razmerje med 
globino in temperaturo znotraj prepustnih pre-
lomnih con. Kjer so na prepustno predneogensko 
podlago odložene prepustne bazalne plasti, kot 
so pe{~enjaki, bre~e in grebenski karbonati, jih je 
potrebno obravnavati kot povezano hidravli~no 
enoto.
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Karbonatne kamnine v Radgonsko-va{kem tek - 
 tonskem poljarku tonejo v smeri od JZ proti SV od 
približno 1,5 do 4 km, v ozkem klinu ob Rabskem 
prelomu, od Radgone in Šalovcev proti Madžarski. 
Glede na poznavanje strukture kamnin domneva-
mo, da izkazujejo pomemben prekomejni zna~aj, 
kar aktivno raziskujemo. Dosežene so z vrtinami 
Rad-2 in Th3/3a (Radgona), Kor-1g/08 in Kor-1 
gα/08 (Korovci), St-1/82 (Strukovci), Pe~-1/91 
(Pe~arovci), Dan-1/78 (Dankovci), Pan-1/76 (Pa-
novci) in Šal-2/79 (Šalovci). Lateralna povezanost 
karbonatnih le~ med posameznimi lokacijami {e 
ni dokazana. Na jugovzhodnem krilu so se ob nor-
malnih prelomih razvili izolirani karbonatni rezer-
voarji, primerni za skladi{~enje zemeljskega plina 
(npr. Pe~arovci) (saDnikaR, 1993; GosaR, 2005). 
Meritve celotne poroznosti na 14 vzorcih kažejo 
po roznost 5-10 %. Zaradi zakraselosti in razpoka-
nosti apnenca in dolomita prevladuje kanalska in 
kanalsko-razpoklinska poroznost. Horizontalna 
pre pustnost je izredno raznolika, saj sega od 0,5 do 
400 mD (14 vzorcev), kar je predvsem posledica se-
kundarne poroznosti vzorcev. Pridobljena koli~ina 
termalne vode med DST testiranji je zanemarlji-
va. Najvi{ji trenutni pretoki so dosegli 8-11 l/s, pri 
~emer so bila znižanja nivojev zelo velika in tok 
fluida nestabilen zaradi razplinjevanja v vrtinah. 
Napajanje vodonosnika v Radgonsko-va{kem tek-
tonskem poljarku je možno iz hribovja Bakony se-
verno od Blatnega jezera na Madžarskem in z izce-
janjem (angl. leakage) iz neogenskih sedimentnih 
kamnin. Kemi~ne analize termomineralne vode 
iz predneogenske podlage (laPanje, 2006; Rman & 
szo ˝cs, 2011) kažejo na Na-HCO3 do Na-Cl tip 
vode s srednjo do visoko mineralizacijo, 6-27 g/l 
raztopljenih snovi ter visoko vsebnostjo raztoplje-
nih plinov, predvsem CO2, lokalno tudi CH4 in H2S. 
Raziskovalci pojav pripisujejo coni Rabskega pre-
loma (ŽleBnik, 1979; kRalj & kRalj, 1998; laPanje, 
2007). Visoka mineralizacija in vsebnost plinov 
znižujeta energetsko vrednost fluida, saj je že ke-
stin (1980, V: lee, 2001) pokazal, da v obmo~ju 100 
do 200 °C prisotnost NaCl zniža eksergijo fluida do 
7 % glede na ~isto vodo, CO2 pa do 17 %. Dodatni 
tehnolo{ki problem predstavlja izlo~anje CO2, saj 
povzro~a obarjanje mineralov po celotnem sistemu 
izrabe, ki ga sedaj prepre~ujejo z dodajanjem inhi-
bitorja v vrtine (Rman, 2011). ^e bi termalno vodo 
izrabljali v zaprtem sistemu binarne geotermalne 
elektrarne s povi{anim tlakom, bi morda obarjanje 
omejili, lahko pa bi se pojavilo celo v reinjicirni 
vrtini. Omenjeni plini ne kondenzirajo in so ko-
rozivni, zato jih je potrebno odstraniti pred vno-
som vode v klasi~no parno turbino, vsekakor pa 
jih je potrebno odstraniti pred vtiskavanjem vode 
v reinjicirno vrtino. Na obmo~ju Ptujsko-ljuto-
merske sinforme so dolomiti ugotovljeni le v vrtini  
Ljut-1/88, kjer se je izkazalo, da je visokotempe-
raturni vodonosnik lateralno zelo omejen, kljub 
relativno dobri prepustnosti kamnine. 

Metamorfne kamnine v podlagi so ve~inoma, 
razen znotraj prelomnih con, zelo slabo prepustne. 
Termalna voda se pridobiva iz treh vrtin v Maribo-
ru, ki imajo zaradi omejenega napajanja zelo nizko 
izdatnost in omogo~ajo skupno ~rpanje do 1,5 l/s 

pri padcu nivoja za ve~ 100 m. Nasprotno je pre-
pustnost razpokanih le~ dolomitnega marmorja v 
metamorfnih kamninah Pohorske formacije mo~no 
pove~ana v Benediktu (kRalj et al., 2009a), kjer 
izdatnost presega 20 l/s, pri ~emer se izlo~a veli-
ko CO2. Termalna voda v metamorfnih kamninah 
podlage ima od 1 do 7,5 g/l raztopljenih snovi ter je 
Na-HCO3-(Cl) tipa. Prelomne cone v podlagi sedi-
mentacijskega bazena same po sebi ne zago tavljajo 
dovolj velike izdatnosti geotermalnega vira. Ker 
v Benediktu ni opaznih bistvenih sprememb vira 
zaradi izrabe vodonosnika, sklepamo na njego vo 
ustrezno napajanje. To je edini geotermalni sistem 
v Sloveniji, ki je prepoznan kot konvekcijska celi-
ca. Iz temperaturnih kart za globine med 1 in 2 km 
(tótH et al., 2011b) lahko slutimo na tak{ne celice 
tudi na obmo~ju med Mursko Soboto in Moravski-
mi Toplicami, vendar bi jih dokazale le dodatne 
geofizikalne raziskave (seizmika, magnetotelurika) 
in vrtine. Podobno, vendar globlje in bolj negotovo, 
velja za obmo~je Murskega go zda in Lendave. 

Geotermi~ne in hidrogeolo{ke zna~ilnosti se-
verovzhodne Slovenije kažejo, da so geotermalni 
viri za pridobivanje elektrike, ki jih je predlagal 
(Ravnik, 1989), izkoristljivi le z omejitvami.

Navajamo in opisujemo jih pod alinejami a, b 
in c.

a) Hidrotermalni rezervoarji v globini do 3 km in 
s temperaturo nad 80 °C
– To so vodonosniki Lendavske, Špiljske in 

Halo{ke formacije severovzhodno od Mur-
ske Sobote in pri Lendavi, njihove omejitve 
pa so:

– Imajo dokaj nizko izdatnost, zato bi bila po-
trebna hidrofrakturacija.

– Visokomineralizirana voda z raztopljenimi 
plini obarja minerale in je primerna za izra-
bo preko zaprtega krogotoka geotermalnega 
fluida v binarni elektrarni.

– Zaradi omejenega napajanja in dokazanega 
rudarjenja je obvezno reinjiciranje vse od-
vzete vode nazaj v rezervoar. 

b) Hidrotermalni rezervoarji v globini od 3 do  
6 km in s temperaturo nad 150 °C
– To so karbonatne kamnine predneogenske 

podlage v Radgonsko-va{kem tektonskem 
poljarku in Bo~ko-ormo{ko-budafa{ki anti-
formi. Njihove omejitve so:

– Zaradi omejenega rezervoarja imajo nizko 
izdatnost, zato bi bila potrebna hidrofrak-
turacija.

– Obstoje~e vrtine so redke in imajo velike to-
plotne izgube.

– Za razvoj sistema je potrebno vrtanje novih 
raziskovalnih, proizvodnih in reinjicirnih 
vrtin.

– Visokomineralizirana voda z raztopljenimi 
plini obarja minerale in je primerna za izra-
bo preko zaprtega krogotoka geotermalnega 
fluida v binarni elektrarni.

c) EGS (HDR sistemi), ki ležijo vsaj 4 km globoko 
v slabo prepustnih metamorfnih ali magmat-
skih kamninah 
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– To sta Pohorski granodioritni masiv in 
pred neogenska podlaga Mursko-zalskega 
ba zena.

– Zaradi slabe prepustnosti in nizke izdatno-
sti bi bila potrebna hidrofrakturacija.

– V novonastali rezervoar se bi vtiskavala 
manj mineralizirana voda s povr{ja. 

– Elektrika bi se proizvajala ali s klasi~nimi 
parnimi turbinami ali z binarnim sistemom. 

– Zaradi omejenega napajanja je obvezno rei-
njiciranje.

Sklep

V medijih je izpostavljenih kar nekaj pobud 
za postavitev geotermalne elektrarne (Peti{ovci, 
^ren{ovci, Dobrovnik, Murska Sobota). Nobe-
na izmed njih ne upo{teva dovolj geolo{kih, geo-
termi~nih in hidrogeolo{kih dejstev. Do sedaj {e 
ni bilo opravljenih dovolj poglobljenih znanstve-
nih raziskav, ki bi potrdile zahtevan poten  cial 
za uspe{no postavitev geotermalne elektrarne. 
Ustrezen pristop in zaporedje raziskav sta namre~ 
odlo~ilno vplivala na uspe{en razvoj delujo~ih 
geo termalnih elektrarn v svetu. Nesistemati~en 
pristop, kot ga trenutno opazujemo v Sloveniji, 
ima lahko dolgoro~en negativen vpliv na razvoj 
celotnega sektorja geotermalne energije. 

Slovenija s svojim severovzhodnim delom tvori 
del velikega Panonskega geotermalnega sistema. 
Geotermalne elektrarne v Sloveniji so glede na vé-
denje o kamninski podlagi Mursko-zalskega baze-
na v danem trenutku težko uresni~ljive. V svetov-
ni strokovni literaturi nismo zasledili nobenega 
primera delujo~e geotermalne elektrarne, zgra-
jene pri na{ih geolo{kih in geotermi~nih pogojih. 
Primerjava z bližnjimi binarnimi elektrarnami v 
Avstriji in Nem~iji ter hidrogeolo{kimi zahtevami 
v tabeli 4 in na sliki 2 kaže, da so identificirani 
srednje temperaturni viri v SV Sloveniji zara-
di bistveno prenizke izdatnosti brez tehnolo{kih 
izbolj{av neprimerni za ekonomi~no proizvodnjo 
geotermalne elektrike. Zaradi prostorsko ome-
jenih in izoliranih rezervoarjev je (brez sistema 
proizvodno-reinjicirnih vrtin) dvomljiva celo mo-
žnost vzpostavitve demonstracijske geotermalne 
elektrarne. Zaradi skopih hidrogeolo{kih podat-
kov raziskanih globokih vodonosnikov v podlagi 
govorimo le o verjetnem (hipoteti~nem) obstoju 
visokotemperaturnih rezervoarjev na obmo~ju SV 
Slovenije. Zaradi zahtev po relativno velikem pre-
toku termalne vode bi dodatni stro{ek in morda 
tudi tehni~ne težave predstavljala hidrofrakturi-
ranje rezervoarja in vra~anje toplotno izrabljene 
vode vanj. V njih so pri~akovane tehnolo{ko ne-
ugodne slanice z visoko vsebnostjo plinov, kar bi 
upravi~evalo uporabo binarnih sistemov. 

Pred razvojem ve~jega geotermalnega projekta 
je potrebno s pilotnimi raziskavami ugotoviti la-
stnosti ciljanih geotermalnih virov in premisliti, ali 
je koristnej{a/ekonomsko u~inkovitej{a neposred-
na raba geotermalne energije ali njena pretvorba v 
elektriko. Za perspektivna obmo~ja Peti{ovcev in 
Murskega gozda pri~akujemo, da bodo geoznan-

stvene raziskave za potrditev potenciala izvede-
ne so~asno z raziskavami plinonosnosti predneo-
genske podlage ali dodatnih potencialov plinskih  
vrtin. Na ostalih perspektivnih obmo~jih bodo 
raziskave usmerjene le na geotermi~ni potencial 
ter zato bolj tvegane in dražje.

Nove geolo{ke raziskave in geotermalne vrti-
ne na obmo~ju SV Slovenije naj bodo usmerjene 
na iskanje geotermalnega sistema s temperaturo 
fluida na ustju vrtine nad 90 °C in izdatnostjo nad  
25 kg/s, kar že omogo~a uporabo v binarnem ciklu. 
V kolikor bo cilj postavitev klasi~ne geotermalne 
elektrarne na parne turbine, sta potrebna tempe-
ratura in izdatnost bistveno vi{ja. Ob prisotnosti 
visokomineraliziranega fluida z visoko vsebnostjo 
plinov, ki ne kondenzirajo, bo potrebno toploto 
odvzemati v zaprtem krogu toplotnih izmenje-
valcev binarnih sistemov. V primeru ugotovitve 
visokih temperatur in slabe prepustnosti kamnin 
bo potrebno razmisliti o razvoju izbolj{anega geo-
termalnega sistema (EGS), a zaradi visokih inve-
sticijskih stro{kov je možnost njegovega razvoja v 
Sloveniji {e dvomljiva. V vseh primerih bo potreb-
no izrabljeni fluid vra~ati v rezervoar.

Šele po hidrogeolo{ki opredelitvi identificira-
nega geotermalnega rezervoarja lahko sledijo raz-
prave o smiselnosti postavitve geotermalne elek-
trarne in izra~uni njene mo~i. 

Na osnovi razpoložljivih podatkov je težko 
pri~akovati proizvodnjo geotermalne elektri~ne 
energije do leta 2020, kar je že upo{tevano v ak-
cijskem na~rtu OVE. Glede na poznavanje razmer 
menimo, da je potrebno {e naprej sistemati~no zbi-
rati in interpretirati geotermi~ne, hidrogeolo{ke, 
geokemi~ne, geofizikalne in geolo{ke parametre 
iz globokih vrtin. Medtem, in v primeru manj 
uspe{nih raziskav visokotemperaturnih virov, pa 
je smiselno pristopiti k oceni obstoje~ega nizko- 
in srednje-temperaturnega geotermalnega poten-
ciala, perspektivnega za direktno izrabo in toplot-
ne ~rpalke (laPanje et al., 2010).
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Akronimi, uporabljene enote in mnogokratniki

AN OVE –  akcijski na~rt za obnovljive vire ener-
gije

ARB –  dosegljiva baza virov (angl. Accessible 
Resource Base)

CF –  razpoložljivost energije (angl. capaci-
ty factor)

EGS –  izbolj{ani (spodbujeni) geotermalni 
si stem (angl. Enhanced Geothermal 
System)

EPRI – Electric Power Research Institute
HDR –  vro~a suha kamnina (angl. Hot Dry 

Rock)
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HFR –  vro~a razpokana kamnina (angl. Hot 
Fractured Rock)

HWR –  vro~a vlažna kamnina (angl. Hot Wet 
Rock)

LASL –  Los Alamos Scientific Laboratory
MIT –  Massachusetts Institute of Technology
O&M –  obratovanje in vzdrževanje (angl. 

Operation & Maintenance) 
ORC –  Rankinov organski cikel (angl. Orga-

nic Rankine Cycle)
OVE – obnovljivi viri energije
VSP –  navpi~no seizmi~no profiliranje (angl. 

Vertical Seismic Profiling)

M = mega = 106

G = giga = 109

T = tera = 1012

E = eksa = 1018

J = Joule = W∙s
MWe – megavat elektri~ni
GWe – gigavat elektri~ni
TWt – teravat termi~ni
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Uvod

Forenzi~na geologija je veda, ki uporablja 
geolo{ko znanje in metode pri forenzi~nih ana
lizah, ki so povezane z nekim kriminalnim deja
njem. Združuje geolo{ke metode, ki vklju~ujejo 
ana lize delcev (sejanje, tehtanje, velikost, obli
ka), mineralo{ke analize (petrografske preiska
ve, rentgenska difrakcijska analiza), kemi~ne 
in geokemi~ne analize (uporaba elektronskega 
mikroskopa, emisijska spektroskopija, rentgen

Uporaba razli~nih preiskovalnih metod tal za forenzi~ni namen
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Izvle~ek

Geologija, s svojim specifi~nim znanjem in metodami, lahko pomaga forenzikom pri njihovih preiskavah in 
analizah. Na osnovi postopkov, ki jih uporabljajo v Nacionalnem forenzi~nem laboratoriju pri Ministrstvu za 
notranje zadeve RS, smo preiskovali in med seboj primerjali 15 vzorcev tal z razli~nih lokacij. S primerjanjem 
njihove barve, gostote in mineralne sestave smo sku{ali ugotoviti, katera dva vzorca pripadata enaki lokaciji. 
Primerjali smo rezultate posameznih uporabljenih metod preiskav in ocenjevali, katera nam poda najbolj{e uje
manje med vzorci ter ujemanje mineralne sestave vzorcev tal z njihovo kamninsko podlago. Najbolj{e ujemanje 
vzorcev vzetih z enake lokacije smo dobili z metodo rentgenske pra{kovne difrakcijske analize. Pri merjenju go
stote so vrednosti variirale v odvisnosti od mesta odvzema primerjalnega in spornega vzorca. Njena sprememba je 
bila opazna že na razdalji manj kot en meter. Za forenziko je bistvenega pomena to~na lokacija odvzema vzorcev. 
Bližina odvzema vzorcev ima velik vpliv na gostoto, saj pri ve~jih razdaljah ne dobimo primerljivih rezultatov, 
na zelo kratke ra zdalje pa lahko prikaže visoko ujemanje. Z uporabo rentgenske difrakcijske analize pa dobimo 
primerljive rezultate {e na oddaljenosti ve~ metrov, kar pa v forenziki ne predstavlja sprejemljivih rezultatov za 
dolo~anje istovetnosti lokacije.

Abstract

With its specific background and methods, geology may help forensic scientists considerably when doing  
researches and analyses. Based on the procedures used in the National Forensic Laboratory, we have been  
researching and comparing 15 soil samples from different locations. We divided them into 3 groups, of which each 
comprised one pair of samples of the same location. By comparing colour, density and mineral composition in the 
soil samples, we tried to determine which two samples originated from the same location. We were comparing 
the results of individually used research methods and tried to evaluate which provide the best sample matches. 
Furthermore, we were comparing how the mineral composition of the samples and their bedrock match. The best 
match was achieved by applying the method of Xray powder diffraction, which clearly showed identical samples 
collected from the same location. When measuring density, the values varied according to the location site, from 
which the comparative and conflicting samples were taken. The change of density was observed in the distance 
of less than one meter. For the field of forensic science the exact location of sample collection is of crucial impor
tance. The proximity of sample collecting has considerable impact on density, as longer distances do not provide 
comparative results, whereas a short distance may present us with highly matching samples, the method which is 
widely considered applicable in forensic science. By applying the method of Xray powder it is possible to acquire 
comparative results at the distance of several meters; in forensic science, however, this does not provide acceptable 
results for defining the identity of the location.

ska fluorescenca) (Murray & Tedrow, 1992). Fo
renzika, oziroma kriminalisti~na tehnika je del 
kriminalistike, ki preiskuje sledi v kakr{nikoli 
zvezi s kaznivim dejanjem in sku{a iz njih naredi
ti kriminalisti~no tehni~ni dokaz (Golja, 1997). 
Zelo dobro je razvita v državah Severne Amerike, 
kjer imajo za vsak tip preiskave svoje strokov
njake. V ostalih državah sveta je ta smer ponekod 
prav tako zelo dobro vpeljana v kriminalisti~na 
preiskovanja, drugod pa ne. Slednje velja tudi 
za Slovenijo. Pri tem je potrebno upo{tevati, da 
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je zahteva po takih raziskavah v Sloveniji manj
{a. Razlog je v samem {tevilu prebivalstva in 
posledi~no v manj{em {tevilu kriminalnih dejanj, 
kjer bi bila potrebna prisotnost geologa. Ta dela 
opravijo strokovnjaki drugih podro~ij, kot so fizi
ki in kemiki.

Uporabo geologije v forenziki, kot opisuje
ta Murray in Tedrow (1992), je v svojih knjigah 
preko glavnega junaka Sherlocka Holmesa prvi 
podal Arthur Conan Doyle. Njegova domneva je 
bila, da so vsaka tla specifi~na za dolo~eno manj{e 
obmo~je na Zemljinem povr{ju. Zato ljudje, ki so 
v stiku s tlemi, lahko delce tal namerno ali nena
merno pustijo na svojih osebnih predmetih. Nje
gove ideje niso bile v praksi do takrat {e nikoli 
uporabljene. Prvi, ki je za~el vklju~evati geologijo 
v preiskovanje kriminala, je bil avstrijski preisko
valec Hans Gross (1847–1915). Razmi{ljal je, da je 
iz umazanije na ~evlju lažje ugotoviti, kje povsod 
je ~lovek hodil, kot pa iz utrudljivih izpra{evanj, 
kjer se pogosto ne dobi potrebnih informacij. Prvi 
primer umora, pri katerem so kot dokazno gra
divo uporabili mikroskop za preiskavo mineralov 
v tleh, je re{il nem{ki forenzik Georg Popp leta 
1904 na podlagi mikroskopskega prepoznavanja 
mineralov tal.

Danes preu~evanje in analiziranje tal poteka 
rutinsko že v vseh kriminalisti~nih laboratorijih 
po svetu, v nekaterih z uporabo ve~ razli~nih me
tod, v drugih pa z uporabo le ene. V Nacionalnem 
forenzi~nem laboratoriju v Sloveniji analizira
jo vzorce tal s primerjanjem barve in merjenjem  
gostote. V Združenih državah Amerike so tla 
del rutinskega preiskovanja (Murray & Tedrow, 
1992). Osnovne podatke za posamezna obmo~ja 
zbirajo že vnaprej. Izdelujejo posebne karte s 
tolma~i, na katerih je za razli~ne vrste tal poda
na barva, struktura, mineralna sestava, kemi~ne 
lastnosti, organska sestava ipd. Prikazane so tudi 
razlike v sestavi tal v odvisnosti od globine. Tako 
nek sporni vzorec lažje in hitreje umestijo na 
dolo~eno lokacijo.

Forenzi~na geologija {e vedno spreminja po
dro~je delovanja (Murray, 2005). Obi~ajni na~in 
preiskovanj vklju~uje identifikacijo materialov, 
ki so klju~ni za dolo~en primer. Tàko je na pri
mer preiskovanje pigmentov na pobarvani sli
ki ali materialov na kipu, mineralna sestava 
dolo~enega materiala (dragi kamni), ko je njiho
va originalnost sporna. Kot pri drugih podro~jih 
je tudi v forenzi~ni geologiji pomembna uporaba 
lastnega znanja in izku{enj, zaradi ~esar geologi 
opazimo specifi~ne stvari, katerim drugi strokov
njaki ne posve~ajo pozornosti.

Pri forenzi~nih preiskavah tal in drugih ma
terialov smo soo~eni z dvema razli~nima tipoma 
vzorcev: primerjalnimi, ki jih odvzame preisko
valec na samem kraju kriminalnega dejanja, ozi
roma nesre~e in kontrolnimi, oziroma spornimi 
vzorci. Ti so odvzeti za primerjavo z vzorci, pove
zanimi s kriminalom, oziroma nesre~o (Murray & 
Tedrow, 1992).

Geolo{ke metode, ki se uporabljajo pri fo ren
zi~nih preiskavah, vklju~ujejo raziskave barve tal 
in sedimentov, gostote delcev, porazdelitev del

cev po velikosti ter njihovo {tetje glede na maso 
in velikost v vzorcu, uporabo polarizacijskega 
mikroskopa (pregledovanje vlaken, kovin, barv, 
stekla, plastike v vzorcu, dolo~evanje opti~nih 
lastnosti kamnin in mineralov, težkih mineralov), 
elektronskega mikroskopa (natan~en pregled las, 
barv, vlaken, primerjava mineralov, morfologija 
vzorca), rentgenska difrakcijska analiza (mine
ra lna sestava tal in drugih kristalini~nih snovi), 
razli~ne termi~ne analize (primerjava kerami  
~ nih materialov, tal, gum), metoda z meritvijo  
lomnega koli~nika (primerjava stekla) in analize 
z drugimi in{trumentalnimi metodami (emisijska 
spektrometrija, rentgenska fluorescenca, atomska 
ab sorpcijska spektrometrija in druge) (Murray & 
Tedrow, 1992).

V delu smo želeli na prakti~nem primeru prika
zati enega izmed na~inov uporabe geologije v fo
renziki. Z uporabo razli~nih metod smo pre iskali 
petnajst vzorcev tal z dvanajstih razli~nih lokacij. 
Zaradi izvajanja meritev smo vzorce razdelili v 
tri skupine po pet in jih tako obravnavali v celot
nem postopku. V vsaki skupini je bil prvi vzorec 
primerjalni, ostali pa kontrolni, oziroma sporni. 
Eden izmed kontrolnih vzorcev v vsaki skupini je 
bil odvzet z enake lokacije kot primerjalni. Cilj 
raziskave je bil, da bi z uporabo razli~nih preisko
valnih metod v vsaki skupini dolo~ili par vzorcev 
odvzetih z enake lokacije. Želeli smo ugotoviti, 
kateri od kontrolnih vzorcev ima isti izvor kot 
primerjalni ter dolo~iti zanesljivost posamezne 
metode. Poleg samega primerjanja vzorcev glede 
na dokazno vrednost v forenzi~nih preiskavah, 
nas je zanimala {e njihova medsebojna primerlji
vost, odvisnost mineralne sestave tal od kamnin
ske podlage ter spreminjanje gostote tal glede na 
njihove razli~ne medsebojne razdalje.

Vzorce tal smo odvzeli na dvanajstih razli~nih 
lokacijah in sicer na obmo~ju Sel{ke doline, 
Sor{kega polja, v okolici Radovljice, na Krimu 
in v Fiesi (tabela 1). Namen te raznolikosti je bil 
predvsem v ugotavljanju enakosti ali razli~nosti 
mineralne sestave vzorcev tal glede na njihovo 
kamninsko podlago in morebitno povezanost z 
razli~no starostjo kamninske podlage. Vzorca 1 
in 2, vzeta z enake lokacije, ležita na podlagi, ki 
jo predstavlja skrilavi glinavec permske starosti. 
Z enake lokacije sta tudi vzorca 6 in 9, katerima 
podlago predstavlja anizijski dolomit (RaMov{, 
2004) ter vzorca 11 in 13, katerih kamninska po
dlaga je jurski apnenec (Buser, 1970). Vzorci 4, 
8 in 12 so odvzeti na razli~nih lokacijah, vendar 
starostno enakih, pleistocenskih kamninskih po
dlagah. Vzorec 4 smo odvzeli na prodnatih sedi
mentih (Buser, 1976), vzorec 8 na konglomeratnih 
zasipih in vzorec 12 na prodnih zasipih (Buser, 
1980). Kamninska podlaga vzorcu 3 je permski 
apnenec, vzorcu 5 oligocenski konglomerat, vzor
cu 7 permski pe{~enjak (RaMov{, 2004), vzorcu 10 
eocenski fli{ (Pleni~ar, 1973), vzorcu 14 ladinij
ski keratofir in vzorcu 15 kredni skrilavi glinavec 
(RaMov{, 2004).
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Tabela 1. Pregled vzorcev glede na 
vrsto in starost kamninske podlage 
ter kraja odvzema vzorcev. Pari po
temnjenih vzorcev so z enakih lo
kacij.

Table 1. Review of the samples, de
pending on the type and age of the 
bedrock and the place of collection  
of the samples. Pairs of obscured 
samples are from the same sites.

Št. vzorca
Nu. of sample

Kamninska podlaga
Bedrock

Starost
Age

Kraj
Location

I.
 s

k
u

p
in

a 
vz

or
ce

v
I.

 g
ro

u
p

 o
f 

sa
m

p
le

s

 1 skrilavi glinavec
Clayshale 

spodnji perm
Lower Permian Stirpnik

 2 skrilavi glinavec
Clayshale

spodnji perm
Lower Permian Stirpnik

 3 apnenec
Limestone 

zgornji perm
Upper Permian Golica

 4 prodnati sedimenti
Gravely sediments

pleistocen
Pleistocene Lesce

 5 konglomerat 
Conglomerate 

srednji oligocen
Middle Oligocene Škofja Loka

II
. s

k
u

p
in

a 
vz

or
ce

v
II

. g
ro

u
p

 o
f 

sa
m

p
le

s

 6 dolomit 
Dolomite 

anizij
Anisian Rovte

 7 pe{~enjak
Sandstone 

srednji perm
Middle Permian Mlaka

 8 konglomeratni zasip
Conglomerate fill

pleistocen
Pleistocene Hrastnik

 9 dolomit 
Dolomite 

anizij
Anisian Rovte

10 fli{
Flysch 

eocen
Eocene Fiesa

II
I.

 s
k

u
p

in
a 

vz
or

ce
v

II
I.

 g
ro

u
p

 o
f 

sa
m

p
le

s

11 apnenec 
Limestone

jura
Jurassic Krim

12 prodni zasip
Gravel fill

pleistocen
Pleistocene Rete~e

13 apnenec 
Limestone 

jura
Jurassic Krim

14 keratofir 
Keratophyre

ladinij
Ladinian Selca

15 skrilavi glinavec
Clayshale

kreda
Cretaceous Zali log

Vzor~enje in metode

Pravilen na~in odvzema vzorcev je prvi pogoj  
za to~nost kon~nih rezultatov analiz. Kri mi na
listi~ni tehniki na kraju kaznivega dejanja zbe
rejo ve~ vzorcev tal, ki jih potem kriminalisti ~ni 
strokovnjaki oziroma izvedenci v laboratoriju 
pri  merjajo z vzorci, odvzetimi z osumljen~evih 
ose bnih predmetov. Glede na vrsto kaznivega 
dejanja se na temu primeren na~in odvzamejo 
vzorci. Za neko kaznivo dejanje, ki ima stik le s 
povr{ino tal, se vzorec odvzame s povr{ine. ^e 
je na kraju ugotovljen globlji poseg v tla, se tudi 
vzorci za preiskave odvzamejo globlje v tleh. S 
tem se zmanj{a možnosti za napake pri primer
janju in pri sami to~nosti in zanesljivosti kon~nih 
rezultatov. 

V raziskavi smo vzorce odvzeli s povr{ine 
tal. Vzorcev nismo definirali pod »isto« lokacijo, 
saj smo jih odvzeli na medsebojni oddaljenosti  
5–7 metrov. Pri tem smo že posegli v prostor, ki v 
kriminalisti~nem pogledu ne predstavlja ve~ iste 
lokacije. Zato jih obravnavamo kot vzorce enake 
lokacije, saj je v kriminalistiki mesto kaznivega 
dejanja samo eno. Vse ostalo je okolica, ki je ne 
obravnavajo kot eno in se kot eno tudi ne sme 
obravnavati.

Obstaja ve~ na~inov in možnosti preu~evanja 
mineralov, kamnin, tal in drugih materialov. Na
men primerjalnih metod je, da s primerjanjem 
vzorcev ugotovimo stopnjo ujemanja in možnost 

poistovetenja vzorcev z istim virom. Posledi~no 
se lahko potrdi ali zavrne vpletenost osumljenca 
za dolo~eno kaznivo dejanje. Metode se med seboj 
razlikujejo, tako se glede na forenzi~ni namen, 
razlikuje tudi njihova dokazna vrednost.

V nalogi smo za preiskovanje tal uporabili tri 
razli~ne metode: metoda dolo~anja barve in go
stote ter dolo~anje mineralne sestave z uporabo 
pra{kovne rentgenske difrakcijske analize.

Barva tal

Barva tal je ena najpomembnej{ih opti~nih 
identifikacijskih lastnosti tal v forenziki. Pred
stavlja prvi korak pri sami primerjavi vzorcev. Na 
podlagi lete lahko pripravimo vzorec za nadalj
nje analize ali pa ga izlo~imo iz preiskave. Bar
vo dolo~ajo z barvnim atlasom Munsel soil color 
chart, ki temelji na barvah: R (rde~a), Y (rumena) 
ter YR (rumenorde~a) in na faktorjih: tonu (ang. 
hue), svetlosti (ang. value) in ~istosti (ang. chro
ma) spektralne barve. Upo{teva se {e faktor vla
žnosti (mvlažen, dsuh). Tla so zmes mineralov, 
oksidov, organskih snovi, mikroorganizmov in 
drugih snovi, ki so se vanje vklju~ila med njiho
vim nastajanjem. Zato se barva tal lahko spremi
nja na zelo majhne razdalje. Za njeno dolo~itev je 
potrebno te snovi z razli~nimi postopki odstraniti 
iz vzorcev tal. Po su{enju na sobni temperaturi  in 
sejanju na velikost pod 2 mm sledi odstranjevanje 
organskih snovi, odstranjevanje oksidnih prevlek, 
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navlažitev vzorca in segrevanje. Vse to zahteva 
strokovnost, natan~nost in ~as (SuGiTa, 1996). Do
kazna vrednost barve glede na forenzi~ni namen 
je nizka, saj kot taka nima velike veljave pri sa
mem izvoru vzorca, kar je eden izmed razlogov, 
da je primerjava barve z barvnim atlasom v pra
ksi manj v uporabi. Barvo ve~inoma dolo~ajo gle
de na medsebojno primerjavo vzorcev, kar smo 
naredili tudi v na{em primeru.

Merjenje gostote tal

Gostoto smo merili na Centru za forenzi~ne 
preiskave (danes Nacionalni forenzi~ni labora
torij). Posu{ene vzorce smo sejali na velikost de
belozrnatega peska in zatehtali 50  mg vzorca s 
premerom zrn 0,8–0,060  mm. Stresli smo ga v že 
pripravljeno stekleno cevko s premerom 4  mm. 
Vsaka steklena cevka je razdeljena na 7 enakih 
plasti, vi{ine 6  cm. Vanje smo pred~asno vlili 
razli~ne me{anice teko~in bromoforma (CHBr3) 
ter bromobenzena (C6H5Br). V spodnji plasti je 
njuna me{anica z gostoto 2,8  g/cm3, nad njo sle
di me{anica z gostoto 2,7  g/cm3, nato 2,6  g/cm3, 
2,5  g/cm3, 2,3  g/cm3, 2,0  g/cm3 ter na vrhu {e ~isti 
brombenzen z gostoto 1,5  g/cm3. Vzorce smo v 
ste kleni cevki pustili stati 24 ur, da so se delci 
razvrstili po gostoti.

Ker je gostota specifi~na na vsakem delu tal 
posebej, smo naknadno naredili {e pet dodatnih 
meritev gostote, da bi ugotovili, kako se spremi
nja na kraj{e razdalje.

Pra{kovna rentgenska difrakcijska analiza – RTG

Pra{kovna rentgenska difrakcijska analiza je 
ena najpomembnej{ih in najbolj zanesljivih me
tod identificiranja mineralne sestave tal (Murray 
& Tedrow, 1992). Pri tem moramo upo{tevati, da 
je za forenziko pomembno ujemanje vzorcev istih 
lokacij in ne enakih, saj slednje ne predstavljajo 
nobene dokazne vrednosti. Posu{ene vzorce smo 
upra{ili in jih dali v analizo na oddelku za geo
logijo Naravoslovnotehni{ke fakultete, Univerze 
v Ljubljani. Potrebovali smo 200  mg homogene
ga vzorca. Rentgenogrami so bili posneti z rent
genskim difraktometrom PHILIPS. Snemali so v  
kotnem obmo~ju 2Θ 2°–70°, s hitrostjo 3° 2Θ/min. 
Pogoji snemanja so bili: 1,2  kW mo~i, napetost 
20  kV, tok 30  mA, valovna dolžina uporabljene 
rentgenske svetlobe CuKα = 1,5418 Å, sekundarni 
grafitni monokromator in proporcionalni {tevec. 
Mineralno sestavo vzorcev smo dolo~ili s pomo~jo 
ra~unalni{kega programa Phillips x'Pert Organi
ser in ICSD baze podatkov. 

Rezultati

Barva vzorcev 

Barve primerjalnih in kontrolnih vzorcev z 
enakih lokacij niso bile enake. Pari vzorcev 1 in 2, 
6 in 9 ter 11 in 13 so si bili barvno podobni, ven
dar bi bila pri dolo~anju z barvnim atlasom leta 
razli~na. Vsi vzorci imajo razli~ne odtenke rjave 

barve od bolj svetlih do bolj temnih, razen vzor
cev 5 in 7, ki imata razli~en odtenek rde~kaste 
barve ter vzorec 10, ki je siv. Po svetlosti odtenka 
od bolj svetlih do temnih odtenkov rjave barve si 
sledijo 3, 15 (izrazito svetlej{i barvi), 12, 6, 1, 9, 
14, 2, 11, 13, 4 in 8, ki ima izrazito temnej{o barvo 
(slika 1).

Slika 1. Pregled vzorcev tal glede na barvo.

Fig. 1. Review of soil samples, according to color.

Gostota vzorcev

Rezultati meritev gostote prve skupine vzorcev 
ne prikažejo ujemanja primerjalnega (vzorec 1) 
in kontrolnega (vzorec 2) vzorca z enake lokacije 
(slika 2, tabela 2). Opazno je ujemanje njunih po
sameznih delcev, ki pa je premajhno, da bi lahko 
dolo~ili isti vir. Primerjalni vzorec ima najve~jo 
koncentracijo delcev pri 2,7 in 2,8  g/cm3, osta
li vzorci vsebujejo najve~je zgostitve delcev pri 
nižjih gostotah. Delno se ujemajo delci primerjal
nega vzorca s tretjim, ki pa je z druge lokacije. 
Vzorca 4 in 5 imata druga~no razporeditev delcev.

V drugi skupini vzorcev je opazno majhno uje
manje gostote primerjalnega vzorca (vzorec 6) s 
kontrolnim enake lokacije (vzorec 9) (slika 2, ta
bela 2). Najve~jo koncentracijo delcev imata sicer 
na razli~nih mestih (vzorec 1 pri 2,6 in 2,5 g/cm3, 
vzorec 9 pri 2,5 g/cm3), vendar pa se delci v cevi 
pojavljajo na enakih vi{inah. Njuno ujemanje je 
{e vedno premajhno, da bi jima lahko pripisali isti 
izvor. Ostali vzorci te skupine (vzorec 7, 8 in 10) so 
si glede razporeditve delcev po gostoti razli~ni in 
nimajo podobnosti s primerjalnim.

Slika tretje skupine vzorcev kaže podoben 
položaj delcev primerjalnega vzorca (vzorec 11) 
s kontrolnima vzorcema 13 in 14 (slika 2, tabe
la 2). Glavne zgostitve vzorca 11 so pri 2,0  g/cm3 
in 2,3  g/cm3, posamezni delci pa imajo gostoto  
1,5  g/cm3 in 2,5  g/cm3. V vzorcu 13 je glavna kon
centracija na 2,0, posamezni delci se pojavijo {e 
na 1,5, 2,3 in 2,5, pri vzorcu 14 pa je glavna zgo
stitev na 2,0 in 2,3  g/cm3, ostali delci pa se pojav
ljajo {e vi{je po cevi. V vzorcu 13 je opazen pas 
zgostitve delcev v vrhnjem delu cevi, kar je lahko 
varljivo in ne poda pravih rezultatov. Medsebojno 
podobnost razvrstitve delcev imata tudi vzorca 12 
in 15, ki pa sta z razli~nih lokacij.
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 Tabela 2. Od~itane gostote delcev, dobljenih pri meritvah go
stote tal.

Table 2. Read density of the particles, obtained from density 
measurements.

Slika 2. Izmerjene gostote tal 
vseh treh skupin vzorcev  
in dodatnih petih vzorcev.

Fig. 2. Results of density  
measurements of all three 
sample groups and  
additional five samples.

Št. vzorca
Nu. of 
sample

Izmerjene gostote (g/cm3)
Measured density

ve~ina delcev
most of particles

posamezni delci
individual particles

 1 2,7     2,8  2,6     2,5

 2 2,6     2,7 2,8     2,5    2,3

 3 2,7 2,6     2,5

 4 2,3     2,5 2,6

 5 2,6 2,5     2,7

 6 2,6     2,5 2,3     2,0

 7 2,7 2,8

 8 2,0     1,5 1,5

 9 2,5 2,3     2,0    2,7     2,8

10 2,6     2,7 2,5     2,3

11 1,5     2,0    2,3 2,3     2,5

12 2,5 2,6     2,3    2,0

13 2,0 1,5     2,3    2,5

14 2,0     2,3 1,5

15 2,5     2,6 2,0

Tla sestavljajo materiali, ki lahko poleg mi
neralov vklju~ujejo {e organske delce, kot so del
ci rastlin, vrsto antropogenih ali tujih delcev, ki 
so preneseni in vklju~eni v tla. Na gostoto torej 
vpliva ve~ dejavnikov, zato je potrebno dolo~iti, 
kako veliko obmo~je se definira kot isto. Razdalja 
med vzorci z enakih lokacij je bila prevelika, da 
bi dobili zanesljivo ujemanje rezultatov gostote. 
Zato smo po osmih mesecih naredili {e pet do
datnih meritev, da bi ugotovili, kako se gostota 
spreminja na manj{e razdalje. Vzorce smo odvzeli 
na medsebojni oddaljenosti petih metrov. Prve
ga na mestu vzorca {t. 1, da bi videli morebitno 
spremembo gostote v odvisnosti od ~asa. Lokacija 

vsakega naslednjega vzorca je bila en meter stran 
od prej{njega. Ozna~ili smo jih z 1A, 1B, 1C, 
1D in 1E.

Rezultati so pokazali, da se gostota lahko spre
minja na oddaljenosti enega metra ali manj (sli
ka 2). Zelo visoko stopnjo ujemanja kažejo vzor
ci 1B, 1C in 1E. Zgostitve in posamezni delci 
se pojavljajo na enakih vi{inah (2,6  g/cm3). Med 
njimi pa je vzorec 1D, ki ima nekoliko druga~no 
razvrstitev posameznih delcev, kar velja tudi za 
1A. Gostote so se spremenile tudi po ~asu, vendar 
razlike niso velike, saj se delci pri vzorcu 1 in 1A 
pojavljajo pri enakih gostotah (2,8 in 2,7  g/cm3) 
ampak z razli~nimi koncentracijami. Prav tako 
imajo vzorci 1B, 1C in 1E podobne najve~je 
zgostitve delcev kot vzorec 2 (2,6  g/cm3), ostali 
del ci se pa pojavljajo tudi pri 2,7 in 2,5  g/cm3.

Primerjava rezultatov meritev barve in gostote

Vzorec 8, z najtemnej{im odtenkom rjave bar
ve, ima izmed vseh najmanj{o gostoto. Vzorci 4, 
11 in 13 imajo svetlej{i odtenek rjave barve. Od 
teh imata vzorca 11 in 13 nizko gostoto (med 
2,0 in 2,3  g/cm3), kakr{no ima tudi vzorec 14, ki 
je nekoliko svetlej{e rjave barve. Vzorca 3 in 15 
sta najbolj svetla, njuna gostota je razli~na: vzo
rec 3 je z gostoto med 2,8 in 2,7  g/cm3 eden izmed 
najgostej{ih (poleg vzorcev 1 in 7), vzorec 15 pa 
ima gostoto med 2,6 in 2,5  g/cm3. Pri ostalih vzor
cih (2, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15) se delci gibljejo med 2,7 
in 2,3  g/cm3. Njihove barve so si podobne, razen 
vzorcev 4, 5 in 10.

Rentgenska pra{kovna difrakcijska analiza – RTG 
mineralna sestava

Glede na minerale, dolo~ene z rentgensko di
frakcijo, smo ugotovili visoko stopnjo ujemanja 
vzorcev enakih lokacij (tabela 3).
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V prvi skupini vzorcev vidimo visoko stopnjo 
podobnosti primerjalnega in kontrolnega vzor
ca z enake lokacije (slika 3). Pri obeh (1, 2) smo 
dolo~ili enake minerale: kremen, illit, albit, mu
skovit, klorit in rutil (tabela 3). Pri ostalih (3, 4, 
5) se mineralna sestava razlikuje. Vsi vsebujejo 
kremen, illit, kalcit in dolomit. Vzorec 3 poleg 
na{tetih mineralov vklju~uje {e muskovit, rutil in 
sadro, vzorec 4 albit in kaolinit, vzorec 5 pa klo
rit, kaolinit in hematit. 

Tudi pri drugi skupini vzorcev je stopnja uje
manja med primerjalnim (6) in kontrolnim (9) 
vzorcem enake lokacije visoka (slika 4). Dolo~ili 
smo enake minerale: kremen, muskovit, illit, klo
rit in dolomit. Ostali kontrolni vzorci (7, 8, 10) 
ne kažejo podobnosti s primerjalnim in tudi med 
seboj se glede na mineralno sestavo razlikujejo. 
Vsi trije vsebujejo kremen in illit, poleg teh pa 
vzo rec 7 {e muskovit, klorit, albit in hematit, vzo  
rec 8 muskovit, anortit in kalcit, vzorec 10 pa klo
rit, dolomit, anortit in kalcit.

Št. vzorca/ 
Nu. of 
sample

Mineralna sestava/ Mineral composition

tal/ soil tal in kamninske podlage/
soil and bedrock

kamninske 
podlage/
bedrock

 1 rutil/ 
Rutile 

kremen, muskovit, albit, klorit, illit/
Quartz, Muscovite, Albite, Chlorite, Illite

 2 rutil/ Rutile kremen, muskovit, albit, klorit, illit / Quartz, 
Muscovite, Albite, Chlorite, Illite

 3 dolomit, illit, rutil, muskovit, sadra/
Dolomite, Illite, Rutile, Muscovite, gypsum

kremen, kalcit/
Quartz, Calcite

 4 albit, kaolinit/
Albite, Kaolinite

kremen, dolomit, kalcit, illit/
Quartz, Dolomite, Calcite, Illite

 5 illit, klorit/
Illite, Chlorite

kremen, dolomit, kalcit, kaolinit, hematit/
Quartz, Dolomite, Calcite, Kaolinite, Hematite

 6 muskovit, illit, klorit/
Muscovite, Illite, Chlorite

dolomit, kremen/
Dolomite, Quartz

kalcit, albit/
Calcite, Albite

 7
kremen, muskovit, albit, klorit, illit, hematit/
Quartz, Muscovite, Albite, Chlorite, Illite, 
Hematite

 8 kalcit, anortit/
Calcite, Anorthite

illit, muskovit, kremen/
Illite, Muscovite, Quartz

albit /
Albite

 9 muskovit, illit, klorit/
Muscovite, Illite, Chlorite

dolomit, kremen/
Dolomite, Quartz

kalcit, albit/
Calcite, Albite

10 anortit/ 
Anorthite

dolomit, kalcit, kremen, illit, klorit/
Dolomite, Calcite, Quartz, Illite, Chlorite

Albit/
Albite

11

kremen, albit, illit, klorit, rutil, dolomit, 
muskovit/
Quartz, Albite, Illite, Chlorite, Rutile, 
Dolomite, Muscovite

kalcit 

12
kalcit, dolomit,
anortit, klorit/
Calcite, Dolomite, Anorthite, Chlorite

kremen, illit, muskovit/
Quartz, Illite, Muscovite

albit /
Albite

13

kremen, albit, illit, klorit, rutil, dolomit, 
muskovit/
Quartz, Albite, Illite, Chlorite, Rutile, 
Muscovite

Kalcit/
Calcite

14 kremen, illit, muskovit/
Quartz, Illite, Muscovite

albit, klorit/
Albite, Chlorite

Dolomit/
Dolomite

15 kremen, albit, muskovit, klorit, illit/
Quartz, Albite, Muscovite, Chlorite, Illite

Kalcit/
Calcite

Tabela 3. Minerali, ki gradijo tla ter kamninsko podlago, do lo~eni z rentgensko pra{kovno difrakcijsko analizo.

Table 3. Minerals of soil and bedrock, determined by Xray powder diffraction.

V tretji skupini vzorcev je slika nekoliko 
druga~na. Rentgenograma primerjalnega in kon
trolnega vzorca enake lokacije (slika 5) imata 
visoko stopnjo ujemanja. Pri obeh (11, 13) smo 
dolo~ili kremen, albit, illit, klorit, kalcit, dolomit, 
rutil in muskovit. Prav tako pa kažeta na mo   
ž nost istega izvora tudi vzorca 14 in 15, ~eprav  
sta odvzeta na razli~nih lokacijah. Njuna mine
ralna sestava je enaka in vsebuje kremen, albit,  
illit, klorit in muskovit. Vzorec 12 vsebuje kremen,  
illit, klorit, kalcit, dolomit, muskovit in anortit 
(tabela 3).

Zanimala nas je tudi mineralna sestava kam
ninske podlage vzorcev. Kamninsko podlago vzor
cev 1 in 2 predstavljajo minerali kremen, musko
vit, albit, klorit in illit, vzorca 3 kremen in kalcit, 
vzorca 4 kremen, dolomit, kalcit in illit, vzorca 5 
pa kremen, dolomit, kalcit, kaolinit in hematit.  
V drugi skupini kamninska podlaga vzorcev 6  
in 9 vsebuje kremen, kalcit, dolomit in albit, 
vzorca 7 kremen, illit, albit, muskovit, hematit 
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Slika 3. Mineralna sestava vzorcev 1 in 2, dolo~ena z rentgen
sko difrakcijo.

Fig. 3. Mineral composition of samples 1 and 2, determined  
by Xray diffraction.

Slika 4. Mineralna sestava vzorcev 6 in 9, dolo~ena z rentgen
sko difrakcijo.

Fig. 4. Mineral composition of samples 6 and 9, determined by 
Xray diffraction.
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Slika 5. Mineralna sestava vzorcev 11, 13 ter 14, 15, dolo~ena z rentgensko difrakcijo.

Fig. 5. Mineral composition of samples 11, 13 and 14, 15, determined by Xray diffraction.
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in klorit, kamninski podlagi vzorcev 8 in 12 smo 
dolo~ili enake minerale in sicer kremen, illit, albit 
in muskovit, vzorcu 10 pa kremen, kalcit, dolo
mit, illit, albit in klorit. V tretji skupini nam osta
nejo {e vzorci 11 in 13, katerih kamninska podla

ga vsebuje kalcit, vzorec 14, ki vsebuje dolomit, 
albit in klorit ter vzorec 15, kateremu smo dolo~i 
li kremen, kalcit, illit, albit, muskovit in klorit  
(tabela 3).
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Mineral
Mineral

Gostota g/cm3

Density
Mineral
Mineral 

Gostota g/cm3

Density

kremen/
Quartz 2,63 illit /

Illite  2,69

kalcit/
Calcite 2,71 albit/

Albite 2,62

dolomit/
Dolomite 2,90–3,00  anortit/

Anorthite 2,65

sadra/
Gypsum 2,30 klorit/

Chlorite 2,50–3,30 

hematit/ 
Hematite  5,30 kaolinit/

Kaolinite 2,60

rutil/
Rutile 4,20–4,30 muskovit/

Muscovite 2,83

Tabela 4. Gostote mineralov, dolo~enih z RTG.

Table 4. Densities of minerals, which were determined by  
Xray diffraction.

Diskusija

Rezultati, pridobljeni s posameznimi metoda
mi, se med seboj razlikujejo. Metoda pra{kovne 
rentgenske difrakcijske analize je podala zelo 
dobro ujemanje vzorcev enakih lokacij in hkra
ti opazne razlike vzorcev z drugih lokacij. Pri 
ostalih dveh metodah istovetnosti vzorcev enakih 
lokacij ni bilo mogo~e zanesljivo dolo~iti in sta 
dobro prikazali razlike med njimi in med vzorci 
drugih lokacij (barva, gostota).

S primerjavo barv nismo dobili želenega uje
manja med primerjalnimi in kontrolnimi vzorci 
enakih lokacij (1 in 2, 6 in 9 ter 11 in 13). Da bi 
jim dolo~ili enake barve, bi morali odvzeti vzorce 
z iste lokacije ter jih medsebojno primerjati.

Vzorca, katerima barva izrazito izstopa (3, 8), 
se dobro ujemata z gostoto. Vzorec 3 ima najbolj 
svetel odtenek rjave barve in najvi{jo gostoto, 
vzorec 8 pa najtemnej{i odtenek rjave barve in 
najnižjo gostoto. Za njiju bi lahko rekli, da sta si 
barva in gostota soodvisni in imajo temnej{i vzor
ci zaradi prisotnosti organske snovi nižjo gostoto. 
To bi lahko potrdili {e za vzorca 11 in 13, ki imata 
prav tako mo~an odtenek rjave barve, njuna go
stota pa je precej nizka. Vendar pa to ne velja za 
vzorec 14, ki ima svetlej{i odtenek rjave barve, 
gostoto pa podobno vzorcema 11 in 13 in je med 
2,3 in 2,0 g/cm3. Soodvisnost med barvo in gostoto 
vzorcev bi prav tako lahko prikazali na vzorcu 1, 
ki je svetlo rjave barve in ima gostoto med 2,8 in 
2,7 g/cm3, kar pa ne velja za vzorce 6, 9, 12, 14, ki 
imajo prav tako svetel odtenek rjave barve, nji
hova gostota pa je nižja. Med vzorci se jasne ko
relacije med barvo in gostoto ne da dolo~iti, kar  
nakazuje, da barva in gostota vzorcev nista nepo
sredno primerljivi. Z meritvami gostote nismo 
do bili enakosti med primerjalnimi in spornimi 
vzorci. Le v tretji skupini vzorcev je opazna po
dobnost med primerjalnim in kontrolnim vzor
cem enake lokacije (vzorca 11 in 13), hkrati pa je 
imel vzorec 14 njima podobno gostoto.

Oddaljenost vzorcev 5 metrov in ve~ je bila 
prevelika, da bi nam meritve gostote lahko pri
kazale ujemanje med vzorci. Z dodatnimi merit
vami gostote smo ugotovili, da so tla specifi~na 
za vsako lokacijo posebej in da se gostota vzorcev 
spremeni tudi po ~asu. V ~asu osmih mesecev so 
se delci pri vzorcih 1 in 1A pojavili pri enakih 
gostotah (med 2,7 in 2,8 g/cm3), vendar v razli~nih 
koncentracijah. Spreminjanje gostote vzorcev 
1A, 1B, 1C, 1D in 1E, glede na medsebojno 
oddaljenost 1 m prikazujejo, da se gostota la hko 
spremeni v oddaljenosti manj kot 1 m, lahko pa 
imajo tla enako gostoto na oddaljenosti 1, 2, 3 m, 
~eprav se njihove vmesne gostote razlikujejo. 
Vzor ca 1B in 1C imata razporeditev delcev ena
ko, z vzorcem 1E se razlikujeta v koncentraciji 
posameznih delcev. Rezultati kažejo, da je gostota 
specifi~na za dolo~eno obmo~je. Pri enakih loka
cijah smo dobili razli~ne gostote vzorcev, pri istih 
lokacijah pa so si bile gostote zelo podobne. To 
predstavlja dobro dokazno vrednost v forenziki, 
kjer je klju~en kraj odvzema primerjalnega in 
spornega vzorca, ki mora biti isti in ne enak.

Pri meritvah se lahko pojavijo napake, ki bre
menijo kon~ni rezultat (Murray & Tedrow, 1992). 
Delci so lahko sprijeti, pri ~emer se sprimeta dva 
minerala ali ve~ in se zato pojavita na vmesni vi{ini, 
torej vmesni vrednosti njune prave specifi~ne teže. 
Težki minerali so sicer lahko razpoznavni, ven
dar se zaradi gostote vi{je od 2,8 za~nejo kopi~iti 
na dnu cevi. Kremen je eden izmed najbolj pogo
stih mineralov na Zemlji. Ker neredko vsebuje 
teko~inske vklju~ke in vklju~ke drugih mineralov, 
je njegova gostota spremenlji va. Minerali z zelo 
podobno gostoto se pojavijo na enaki vi{ini, kar 
lahko vodi do varljivega zgo  {~evanja delcev na 
dolo~eni vi{ini. Zaradi na{tetega lahko, ne glede 
na natan~nost merjenja, dobimo napa~en rezultat. 
Taka napaka se je lahko zgodila tudi pri vzorcu 
13, pri katerem je pri{lo do mo~ne koncentracije 
delcev pri gostoti 2,0 g/cm3, kar je lahko posledica 
napake pri merit vi. Možno je, da imajo nekateri 
delci na vrhnjem delu zgostitve rahlo ve~jo gosto
to, vendar se zaradi zgostitve delcev pod njimi ne 
morejo spustiti nižje po cevi.

Na podane primere lahko ob upo{tevanju mo
žnih napak, z uporabo obeh dveh metod (dolo~itev 
barve in gostote), podamo visoko stopnjo njune 
zanesljivosti. Njune razlike se vidijo že na kratke 
razdalje (nekaj metrov; enake in druge lokacije), 
enakosti med vzorci pa na razdalji 3, 2, 1 meter ali 
manj, kar pride v po{tev pri forenziki.

Mineralna sestava tal je podala zelo dobro uje
manje primerjalnih in kontrolnih vzorcev enakih 
lokacij. Prav tako pa so bile jasne razlike v mine
ralni sestavi z ostalimi vzorci. Izjema sta vzorca 
14 in 15, katerima smo dolo~ili enake minerale. 
Ker imajo vzorci enakih lokacij enako mineralno 
sestavo tal, ne pride v po{tev v forenziki, saj je tu 
pomembna ista lokacija. Sklepamo lahko, da bi 
mineralna sestava vzorcev istih lokacij prav tako 
prikazala njihovo ujemanje, vendar pa to za fo
renziko ni dovolj. Vidne morajo biti tudi razlike 
med njimi, ko gre za vzorce z enake lokacije. V 
primeru, ko imamo podobno barvo in gostoto za 
posamezni par vzorcev, vendar pa o njuni istovet
nosti nismo prepri~ani, lahko z RTG preverimo, 
~e so vzorci res z iste lokacije. S tem bi dobili zelo 
visoko stopnjo ujemanja primerjalnih in kontrol
nih vzorcev. 
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Iz primerjave izmerjenih gostot tal (tabela 2) 
in gostot mineralov (tabela 5), ki smo jih dolo~ili 
z RTG vidimo, da imajo minerali, ki se v vzorcih, 
dolo~enih z RTG, najpogosteje pojavljajo (kre
men, illit, muskovit, albit, klorit), gostote med 
2,6 in 2,7 g/cm3. Najbolj odstopata vrednosti za 
rutil (5,3 g/cm3) in hematit (4,2–4,3 g/cm3), ki sta 
gostej{a. Izmerjene gostote vzorcev 1, 2, 3, 7 in 
10 se zelo dobro ujemajo z gostotami mineralov, 
ki smo jih dolo~ili z RTG. Manj{e ujemanje je z 
vzorci 5, 6, 12, 15, zelo slabo pa pri vzorcih 4 in 
9. Pri vzorcih 8, 11, 13 in 14 podobnosti ni. Tako 
odstopanje pripisujemo morebitnim vsebnostim 
organskih snovi v vzorcih ali pa napakam pri me
ritvah, omenjenih zgoraj. 

Mineralna sestava kamninske podlage vzorcev 
kaže, da ima kamninska podlaga in njeno prepe
revanje bistven vpliv na mineralno sestavo tal. 
Tla vsebujejo minerale, ki so prisotni v kamninski 
podlagi, poleg teh pa vklju~ujejo {e druge mine
rale, med katerimi so nekateri posledica prepe
revanje kamninske podlage, za druge pa sklepa
mo, da so naknadno vklju~eni v tla z vi{je leže~ih  
delov. 

Z analizo kamninske podlage smo ugotovili, 
da starost in vrsta kamninske podlage ne vplivata 
na mineralno sestavo tal drugih lokacij (ne ena
kih!). Mineralne sestave vzorcev z apnenca (3, 6  
in 9), skrilavih glinavcev (1 in 2, 15) in s pleisto
censke kamninske podlage (4, 8, 12), se razlikuje
jo (tabela 3).

Zaklju~ki

Vsaka od metod, tako primerjanje barve, mer
jenje gostote, kot tudi rentgenska pra{kovna di
frakcijska analiza, s katerimi smo preiskovali 
tla, je podala druga~ne rezultate. Razli~na je tudi 
njihova dokazna vrednost glede na forenzi~ni  
namen.

Meritve med seboj niso neposredno primer
ljive. Barve vzorcev ne sovpadajo z gostotami, 
ki smo jih dobili pri merjenju. Gostote le delno 
sovpadajo z gostotami mineralov, dolo~enih z 
RTG.

Kamninska podlaga ima vpliv na mineralno  
sestavo tal. Minerali, ki gradijo kamnine sovpa
dajo z minerali, ki gradijo tla. Zato lahko dolo~e
no mineralno sestavo tal pri~akujemo, vendar pri 
tem ni izklju~ena možnost prisotnosti drugih ali 
pa odsotnost pri~akovanih mineralov.

Da bi lahko dolo~ili, katera metoda je za fo
ren zi~ni namen najbolj{a, je potrebno najprej 
dolo~iti, kak{ni rezultati se lahko opredelijo kot 
to~ni.

Gostota tal je specifi~na za vsako obmo~je tal 
posebej, saj se lahko spreminja že na zelo majhne 
razdalje (manj kot en meter). Tudi barva vzorcev 
enakih lokacij si je le podobna. ^e pri merjenju 
gostote ugotovimo ujemanje razporeditve del
cev dveh (ali ve~) vzorcev, lahko podamo visoko 
stop njo dokazne vrednosti, da sta z enake loka
cije, vendar pa ni nujno, da sta z iste. V prime
ru, da upo{tevamo {e barvo vzorcev in je leta 

enaka, pa lahko podamo že dokaj visoko stopnjo 
zanesljivosti, da sta vzorca z iste lokacije. Ven
dar pa v obrat nem primeru, ko rezultati gostote 
ne pokažejo ujemanja med vzorci enakih loka
cij, možnost, da imajo vzorci isti vir, ni izklju 
~ena. 

Mineralna sestava, dolo~ena s pra{kovno rent
gensko difrakcijo, je podala zelo dobro ujema
nje vzorcev enakih lokacij. Vendar pa ujemanje 
vzorcev enakih lokacij v forenziki ne predstavlja  
zadovoljivih rezultatov, saj je v primeru forenzike 
potrebno nedvoumno dolo~iti kraj kriminalnega 
dejanja. Zato so rezultati, dolo~eni z RTG, neza
nesljivi. Kot smo že omenili, 5 ali ve~ metrov od
daljena lokacija ne predstavlja ve~ kraja krimi
nalnega dejanja. S to metodo ne moremo dolo~iti 
ali je bil vzorec odvzet na samem kraju ali le blizu 
kraja kriminalnega dejanja. Zato se v tem prime
ru njena dokazna vrednost mo~no zmanj{a. Meto
da sama po sebi ne predstavlja dovolj zanesljive 
dokazne vrednosti za forenzi~ni namen.

Za forenziko je pri primerjanju vzorcev bistve
nega pomena uporaba metod, ki prikažejo jasno 
ujemanje vzorcev istih lokacij in jasne razlike 
vzorcev enakih in drugih lokacij. Pri tem ena sama 
metoda (od metod, ki smo jih uporabila v raziska
vi) ni zadosti. Metoda dolo~anja barve sama zase 
ni dovolj mo~na za uporabo v forenziki, vendar pa 
se skupaj z metodo merjenja gostote lahko vidi že 
izrazito ujemanje med vzorci iste lokacije, hkra
ti pa so opazne razlike, ko imamo vzorce drugih 
lokacij. Še vedno pa v primeru, ko enakosti barve 
in gostote niso jasno izražene, lahko uporabimo 
{e metodo rentgenske pra{kovne difrakcije. Ob 
nadgraditvi prvih dveh metod s slednjo, pa lahko 
podamo zelo visoko stopnjo zanesljivosti ali sta 
vzorca z iste lokacije ali ne. To pa predstavlja v 
forenzi~nem preiskovanju vzorcev že zanesljivo 
dokazno vrednost.

Stopnjo zanesljivosti posamezne metode bi la
hko ugotovili z ve~jim {tevilom sistemati~no od
vzetih in analiziranih vzorcev. To predvsem velja 
za rentgensko difrakcijsko analizo, pri kateri smo 
dobili zelo dobro ujemanje dveh vzorcev enake 
lokacije. Tako bi z vedenjem, kako se rezultati 
v ujemanju ali razlikovanju vzorcev spreminjajo 
glede na oddaljenost od primarnega vzorca, la
hko podali ve~jo dokazno vrednost. Enako velja 
za barvo in gostoto.
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Predstavljeni rezultati so del diplomskega dela z 
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Nova knjiga

Pred nami je druga, popolnoma predelana iz-
daja knjige »The Earth« profesorja Ozime s Tokij-
ske univerze, ki je {ir{i znanstveni javnosti znan 
po svojih {tevilnih prispevkih s podro~ja geokemi-
je izotopov, predvsem žlahtnih plinov. Tokrat sta 
se mu pridružila {e dva soavtorja. 

Izbolj{ane tehnike analiz izotopov so v zadnjih 
dveh desetletjih pomagale temeljito prevetriti 
znanje o nastanku Zemlje in izbolj{ati {tevilne 
teorije ali pa jih povsem postaviti na glavo. Po-
sebnost knjige je, da razvoj Zemlje v veliki meri 
obravnava skozi rezultate izotopske geokemije. 
Avtorji izotope pogosto imenujejo geokemi~ni  
fosili. Tako se lotijo opisa pomena {tevilnih izo-
topov, kot na primer argona, hafnija, volframa,  
niobija, samarija in seveda tudi »klasi~nih« stabil-
nih in radioaktivnih izotopov. Z njihovo pomo~jo 
opi{ejo razli~ne dogodke v Zemljini preteklosti, 
od nu kleosinteze v vesolju, do razlage razli~nih 
akrecijskih modelov planeta ter razlage razvoja  
in razdelitve Zemljinega jedra, razvoja atmosfere 
in oceanov, lotijo pa se tudi trenutno zelo aktual-
nih vpra{anj o spremembah klime v geolo{ki pre-
teklosti.

Razlaga nastanka Zemlje temelji tudi na krat-
kih opisih razvoja metod izotopske geokemije ter 
kratkih opisih temeljnih referenc, ki so ta odkrit-
ja predstavila. Po eni strani so ti zapisi zanimivi, 
ker so podkrepljeni z neposredno izku{njo prof. 
Ozima, ki je pri teh odkritjih v veliki meri sode-
loval, hkrati pa so zaradi narave knjige, ki sku{a 
biti kratka in informativna, nekoliko pomanj-
kljivi in v tekstu kar obvisijo. Knjiga ima zelo lep 
in natan~no izbran referen~ni aparat, ki omogo-
~a nadaljnji in poglobljen {tudij teorij o razvoju 
Zemlje. Da gre res za aktualen pregled literature 
potrjujejo citirana dela iz leta 2010.

V knjigi, ki se ukvarja z razvojem Zemlje, bi 
pri~akovali, da nas avtorji najprej seznanijo z na-
stankom planeta od solarne nebule dalje. Toda 
temu ni tako, najprej opi{ejo osnove toplotne bi-
lance planeta, ta opis pa služi kot osnova za opis 
pomena izotopov, s tem pa tudi že nakažejo meto-
do svojega opisa, ki sloni na izotopski geokemiji. 

Sledi poglavje o akreciji in akrecijskih teorijah.  
To se nadaljuje v poglavje o nastanku Zemlji-
ne plastovite strukture, sledi poglavje o ~asovni 
komponenti tega razvoja in poglavje o vzpostavit-
vi tektonike plo{~. Posebno poglavje avtorji na-
menijo razvoju Zemljinega pla{~a ter hidrosferi  
in atmosferi. Sledi poglavje z zanimivim naslo - 
vom »Izotopi kot DNK narave«, kjer se {e bolj  
podrobno kot v prej{njih poglavjih, lotijo ocene  
pogojev, ki so na Zemlji vladali v preteklosti, zla  - 
sti temperaturnih razmer v ozra~ju s pomo~jo 
analiz izotopov vodika, kisika, ogljika in žve-
pla. Obvezno poglavje podobnih knjig je seveda 
posve~eno Zem ljinemu magnetizmu, ki je v tej 
knjigi zanimivo, ker podajo avtorji nekaj oseb-
nih izku{enj s tega podro~ja. Poglavje o Luni 
podaja najnovej{a dognanja, ki me~ejo nekoliko 
druga~no lu~ na razvoj Zemlje in njenega satelita, 
kot smo jih poznali do sedaj. Ti opisi izhajajo prav 
iz novej{ih izotopskih analiz elementov v sledo-
vih. In povsem za konec je v knjigi {e poglavje,  
ki podaja opis naravnega reaktorja Oklo v Gabo-
nu ter kratek pogled na vpliv ~lovekovega življe-
nja v mestih na nadaljnji razvoj.

Knjiga sku{a na pregleden na~in razložiti na-
stanek Zemlje, od njenih za~etkov z akrecijo, do 
nastanka atmosfere, oceanov ter tektonike plo{~. 
Pri tem pa ne gre za poljudno pisanje ali pa celo 
za znanstven esej, temve~ za znanstveno narav-
nan povzetek najnovej{ih dognanj o razvoju Zem-
lje. Prav zaradi tega knjiga ni povsem enostavno 
branje, temve~ terja nekaj znanja s podro~ja geo-
fizike in geokemije. Morda je ravno zaradi tega 
dobrodo{lo branje za geologe, ki se lahko na ta 
na~in seznanijo z zadnjimi dognanji o nastanku in 
razvoju Zemlje. 

Kot dopolnilno gradivo pri {tudiju knjigo pri-
poro~am v branje {tudentom geologije na razli~nih 
stopnjah {tudija in seveda tudi vsem ostalim, ki 
jih zanimajo novej{a spoznanja o nastanku Zemlje 
in Lune. Knjiga je napisana berljivo in pregled-
no, z enostavnim stilom, predvsem pa se izogiba 
matemati~nim zapisom, kar jo dela za geologe {e 
posebej privla~no.

Mihael Bren~i~
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Slovensko geolo{ko dru{tvo (A{ker~eva 12, 1000 
Ljubljana) je strokovno združenje slovenskih geo
logov. Ustanovljeno je bilo leta 1951 in povezuje 
raziskovalce, u~itelje, druge poklicne geologe in 
ljubitelje stroke. Njegov cilj je napredek znanosti 
in prakse na podro~ju vseh vej geologije. Dru{tvo 
zato prireja javna predavanja, strokovne ekskur
zije, razstave in znanstvene sestanke, skrbi za po
pularizacijo geologije in za vklju~evanje geolo{kih 
ved v osnovno{olske in srednje{olske u~ne progra
me. Sodeluje pri prizadevanjih za varstvo okolja 
in pri izdelavi zakonskih aktov in normativov s 
podro~ja geologije. Sodeluje tudi z drugimi stro
kovnimi dru{tvi v Sloveniji in tujini in je vklju~eno 
v mednarodne organizacije: Mednarodno združe
nje za geolo{ke znanosti (IUGS), Evropsko zveza 
geologov (EFG), Mednarodno mineralo{ko zvezo 
(IMA), ProGeo. V okviru dru{tva deluje pet sekcij; 
sekcija za geokemijo (predsednica Mateja Gosar), 
sekcija za sedimentarno geologijo (predsednik Bo
jan Otoni~ar), sekcija za mineralogijo (predsedni
ca Meta Dobnikar), sekcija za geolo{ko dedi{~ino 
(predsednica Martina Stupar) in {tudentska sekci-
ja (predsednik Klemen ^erni~). Dru{tvo sestavlja 
ožji izvr{ni odbor (predsednik Timotej Verbov{ek, 
podpredsednica Nadja Zupan Hajna, tajnica Miri
jam Vrabec, blagajni~arka Bernarda Bole, Bo{tjan 
Roži~, Vladimir Vukadin, Suzana Fajmut Štrucelj, 
Bojan Režun, Matevž Novak), raz{irjeni izvr{ni 
odbor (predsedniki sekcij), nadzorni odbor (Špela 
Gori~an, Franci ^adež, Bojan Ogorelec) in ~astno 
razsodi{~e (Katica Drobne, Dragica Turn{ek, Pa
vle Florjan~i~).

Slovensko geolo{ko dru{tvo za uresni~itev svo
jega cilja opravlja naslednje aktivnosti:
•	 povezovanje raziskovalnega, strokovnega in 

vzgojnoizobraževalnega dela na podro~ju 
vseh vej geolo{kih ved in sorodnih strok, 

•	 popularizacijo geolo{kih ved s pomo~jo poljud
nih ~lankov, z organizacijo ekskurzij, poletnih 
taborov, izdajanjem razglednic in bro{ur z geo
lo{ko vsebino,

•	 sodelovanje z upravnimi službami in organi 
pri izdelavi zakonskih aktov ter pravnih in 
tehni~nih normativov in pri drugih strokovnih 
vpra{anjih z navedenih podro~ij,

•	 sodelovanje z univerzami, raziskovalnimi or
ga nizacijami, javnimi ustanovami in zavodi, s 
podjetji in z osebami, katerih dejavnost sega  
na strokovno podro~je razli~nih vej geolo{kih 
ved, 

•	 sodelovanje z drugimi strokovnimi dru{tvi v 
Sloveniji in v tujini, ki delujejo na podro~ju 
razli~nih vej geolo{kih ved,

•	 sodelovanje z mednarodnimi organizacijami; 
predvsem z Mednarodno zvezo geolo{kih dru
{tev (IUGS), Zvezo evropskih geolo{kih dru{tev 

(AEGS), IUGS pridruženimi specializiranimi 
mednarodnimi strokovnimi zvezami in z drugi
mi sorodnimi nacionalnimi ali mednarodnimi 
strokovnimi organizacijami in dru{tvi, 

•	 sodelovanje pri prizadevanjih za varstvo oko
lja, 

•	 obve{~anje ~lanov in {ir{e javnosti v okviru 
možnosti z: 
o informacijami o najnovej{ih dosežkih zna

nosti in stroke, 
o organizacijo strokovnih seminarjev, simpo

zijev, kongresov in drugih znanstvenih se
stankov, s podro~ja delovanja dru{tva, 

o organizacijo javnih predavanj, s podro~ja 
delovanja dru{tva, 

o organizacijo strokovnih ekskurzij, 
o publiciranjem v sredstvih javnega obve {~a

nja, o pere~ih strokovnih in organizacijskih 
vpra{anjih, 

o izdajanjem tiskanih Obvestil dru{tva in dru  
gih izdaj nekomercialnega zna~aja. 

Redni ~lan dru{tva lahko postane vsak, ki se 
poklicno ali kako druga~e ukvarja z vsaj eno od 
vej geolo{kih ved in s svojim raziskovalnim, stro
kovnim, pedago{kim ali ljubiteljskim delom in ki  
z drugimi aktivnostmi prispeva k razvoju geolo{kih 
ved in z njimi povezanih strok. ^astni ~lani la
hko postanejo posamezniki, ki so pomembno pri
spevali k razvoju geolo{kih ved v Sloveniji in v 
mednarodnem prostoru. ^astni ~lani ne pla~ujejo 
~lanarine. Pridruženi ~lani so fizi~ne osebe, ki se 
ljubiteljsko ukvarjajo z zbiranjem mineralov in 
fosilov ali se druga~e zanimajo za geologijo. Pod
porni ~lani so fizi~ne in pravne osebe, ki finan~no 
podpirajo delovanje dru{tva, lahko sodelujejo na 
sejah skup{~ine, vendar nimajo pravice odlo~anja. 
Za v~lanjenje v dru{tvo je treba predložiti pisno 
pristopnico (dostopna na spletni strani), s katero 
se posameznik zaveže, da bo deloval v skladu s 
statutom in pla~eval ~lanarino. ^lanarina za leto 
2012 za ~lane zna{a 15 EUR, za {tudente 5 EUR.  
Izpolnjeno pristopnico s potrdilom o pla~ilu po
{ljite na naslov dru{tva (A{ker~eva 12, 1000 Lju
bljana). Ve~ informacij o dru{tvu je dostopnih na 
spletni strani http://www.geoloskodrustvo.si/

Poro~ilo o delu Slovenskega geolo{kega dru{tva  
v letu 2011 

V preteklih letih je dru{tvo delovalo v skladu z 
dolo~ili dru{tva in programom dela, ki je bil spre
jet na IO dru{tva v vsakem koledarskem letu. Del 
zastavljenega programa iz prej{njega leta je bil 
rea liziran, nekaj nalog pa nam ni uspelo izvesti, 
zato so bile prestavljene na naslednje leto. 

Poro~ilo
Predstavitev Slovenskega geolo{kega dru{tva in letno poro~ilo za leto 2011

Timotej VERBOVŠEK

Oddelek za geologijo, NTF, UL, A{ker~eva 12, SI1000 Ljubljana; email: timotej.verbovsek�geo.ntf.unilj.si
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Slovensko geolo{ko dru{tvo (SGD) si je kot 
ne vladna in neprofitna organizacija prostovoljno 
združenih strokovnjakov in ljubiteljev geologije 
zadalo za temeljni cilj napredek znanosti in prak
se na podro~ju vseh vej geologije, ki je zapisan tudi 
v njegovem statutu.

V okviru dru{tva delujejo naslednje sekcije: 
Sekcija za sedimentarno geologijo, Sekcija za geo  
kemijo, Sekcija za mineralogijo, Sekcija za geolo
{ko dedi{~ino in Študentska sekcija.

Strokovna predavanja. Namen predavanj na 
SGD je, da se slovenski geologi sre~amo, pred
stavimo svoje strokovno delo na zelo razli~nih 
podro~jih geologije (sedimentologija, stratigrafija, 
paleontologija, mineralogija, petrologija, geoke
mija, hidrogeologija, inženirska geologija, GIS) in 
razpravljamo o novih idejah ter o na{i vpetosti v 
svetovne geolo{ke tokove. V letu 2011 so bila izve
dena naslednja predavanja:

1. ~etrtek, 13. 1. 2011 ob 17 uri: Dolomite Forma-
tion in Time and Space in Stromatolite Struc-
tures in Sedimentary Sequences; dr. Judith  
Mc Kenzie (ETH Zürich, Švica,), Dvorana zem
ljepisnega muzeja GIAM ZRC SAZU, Gospo
ska 16, Ljubljana.

2. sreda 1. 6. 2011 ob 18 uri: Uporaba fosilnih 
koralnih grebenov in geomorfolo{kih oblik v 
karbonatih kot indikatorjev nihanja morske 
gladine, Blaž Miklavi~, Naravoslovnotehni{ka  
fakulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, 1000 
Ljubljana.

3. sreda 21. 9. 2011 ob 18 uri: The European Fe-
deration of Geologists - supporting and pro-
moting professionalgeology in the service of 
society and sustainable use of land and na-
tural resources. dr. Ruth Allington (European 
Federation of Geologists, Velika Britanija), 
Naravoslovnotehni{ka fakulteta, Oddelek za 
geologijo, Privoz 11, 1000 Ljubljana.

4. petek 25. 11. 2011 ob 18 uri: 60 let Slovenskega 
geolo{kega dru{tva, doc. dr. Timotej Verbov{ek 
(UL NTF OG). Predavanje na 20. posvetovanju 
Slovenskih geologov, Naravoslovnotehni{ka fa 
 kulteta, Oddelek za geologijo, Privoz 11, 1000 
Ljubljana.

5. ~etrtek, 1. 12. 2011 ob 18 uri: Permafrost and 
rock glaciers of the Alps: Distribution, dyna-
mics and problems, prof. dr. Karl Krainer 
(Univerza v Innsbrucku, Avstrija), Na ra vo
slov notehni{ka fakulteta, Oddelek za geologi
jo, Privoz 11, 1000 Ljubljana. Organizirano v 
sodelovanju z Geomorfolo{kim dru{tvom Slo
venije.

6. sreda 14. 12. 2011 ob 18 uri: Vpliv zakonoda je 
na geolo{ka dela v gospodarstvu – primer go - 
spodarjenja z mineralnimi surovinami, dr. 
Želj ko Poga~nik (Salonit Anhovo d.d.), Na
ravoslovnotehni{ka fakulteta, Oddelek za geo
logijo, Privoz 11, 1000 Ljubljana.

Strokovna ekskurzija. Ekskurzija na Poto~ko 
zijalko in Ol{evo dne 22. 10. 2011 je bila zaradi 
slabega vremena prestavljena na pomlad 2012.

Ostali dogodki

1. Letno poro~ilo o delovanju SGD za minulo 
leto je bilo objavljeno v {tevilki revije Geolo
gija 54/1, 147148 (Verbov{ek, 2011: Predsta-
vitev Slovenskega geolo{kega dru{tva in letno 
poro~ilo za leto 2010), Geolo{ki zavod Slove
nije.

2. Letno poro~ilo o delovanju SGD za minulo leto 
je bilo objavljeno v periodi~ni publikaciji bil
tena Mineralne surovine v letu 2010, Geolo{ki 
zavod Slovenije.

3. Na 20. posvetovanju slovenskih geologov dne 
25. 11. 2011 je bilo organizirano uvodno pre
davanje s tematiko predstavitve in aktivnosti 
SGD.

4. Spletna stran SGD (www.geoloskodrustvo.si) 
je ažurirana in dopolnjena s prijavnico in na
vodili za prijavo na mailing listo (GEORG) za 
obve{~anje ~lanov.

5. S Slovensko inženirsko zvezo oz. z Zvezo stroj
nih inženirjev Slovenije poteka sodelovanje v 
zvezi s projektom HE na srednji Savi.

6. Za~eti so bili postopki za ustanovitev tri~lanske 
komisije (NVC  National Vetting Committee), 
ki bo v zvezi EFG delovala kot nacionalna ko
misija za podeljevanje naziva Evrogeolog (Eu
rogeol) na obmo~ju Slovenije

Za leto 2012 so na~rtovane naslednje aktivnosti 
dru{tva

Predvidena so strokovna predavanja o XRF 
ana litski tehniki (Matej Dolenec in Nastja Rogan 
Šmuc), predavanje o rezultatih geolo{kih razi
skav v zadnjih 6 letih na podro~ju Pohorja (Miri
jam Vrabec) ter izvedba okrogle mize in strokov
nega posvetovanje na temo Geoparki v Sloveniji 
(Martina Stupar, Bojan Režun in Suzana Fajmut  
Štrucl) ter izvedba neuresni~enih tem od lan
skega leta (organizacija okrogle mize na temo 
vklju~evanja geolo{kih vsebin v programe osnov
nih in srednjih {ol ter posvetovanje o kvartarni 
geologiji Slovenije). Predvidene so strokovne eks  
kurzije v Poto~ko zijalko in na Ol{evo (ne
uresni~ena v 2011), na obmo~je fosilnega plazu v 
Ilirski Bistrici (organizator: Ladislav Placer) ter 
na Medvednico (organizator: {tudentska sekcija 
SGD). Predvideno je tudi sodelovanje dru{tva s 
Hrva{kim geolo{kim dru{tvom, ve~ja promocija 
oz. popularizacija geologije ter aktivno sodelova
nje dru{tva in Zavoda RS za varstvo narave pri 
akcijah ~i{~enja ogroženih geolo{kih profilov na 
terenu.

Ker jedro dru{tva tvorijo njegovi ~lani, pozi
vam vse izmed njih k ve~ji aktivnosti, izvedbi 
predavanj in ekskurzij ter seveda k spodbujanju 
debat in re{evanju odprtih problemov slovenske 
geologije.
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V spomin Antonu Nosanu

V Ljubljani je 31. januarja 2012 v 89. letu starosti sklenil svojo živ
l jenjsko pot na{ dolgoletni sodelavec inženir Anton Nosan, priznan 
strokovnjak s podro~ja hidrogeologije, ki se je uveljavil kot za~etnik 
in utemeljitelj sodobnih raziskav virov mineralnih in termalnih vod 
v Sloveniji. Kljub {tevilnim dolgoletnim vodstvenim obveznostim na  
Oddelku za hidrogeologijo in kasneje na mestu prvega direktorja teda
njega TOZDa za geolo{ke raziskave pri Geolo{kem zavodu Ljublja
na, je vseskozi ostajal zvest strokovnemu poslanstvu. S sodelavci je 
nesebi~no delil svoje bogato znanje in izku{nje, ter kot mentor vzgajal 
nove generacije mladih geologov. Njegova plemenita in brezkompromis
na predanost delu ter želja po doprinosu k razvoju geologije in celotne 
slovenske družbe nam ostajata za vzgled in spodbudo. »Voda je ali pa je 
ni«, je pogosto kratko dejal, kadar je neposredno ali v prispodobi govo
ril o ciljih in merilih uspe{nosti na{ega delovanja.

Inženir Anton Nosan se je rodil 4. junija 1922 na Drulovki pri Kra
nju, kjer je preživel mladost in zaklju~il osnovno izobraževanje. Po kon~ani gimnaziji se je vpisal na 
Prirodoslovnomatemati~no fakulteto Univerze v Ljubljani. V letu 1951 je diplomiral in se zaposlil na 
Geolo{kem zavodu Ljubljana, kjer je deloval vse do upokojitve leta 1989.

Strokovna pot je inženirja Antona Nosana najpogosteje vodila v vzhodno Slovenijo, v gri~evnat svet 
panonskega obrobja med Voglajno, Sotelskim, Bohorjem, Roga{ko Slatino in ^atežem. V prvih letih 
po prihodu na Geolo{ki zavod Ljubljana je na tem obmo~ju tudi kartiral in si pridobil bogato znanje o 
tamkaj{njih stratigrafskih in tektonskih razmerah, koncem petdesetih let pa ga je tedanje vodstvo na
potilo na zahtevne hidrogeolo{ke projekte. Med prva znanstveno odmevna ter gospodarsko in družbeno 
uspe{na dela, nedvomno sodijo raziskave v ^ate{kih toplicah med leti 195758 in 196972. V za~etku 
sedemdesetih let so pod vodstvom inženirja Antona Nosana stekle obsežne raziskave virov mineralnih 
in termalnih vod v Roga{ki Slatini, ki so trajale ve~ kot dvajset let. Za polnilnico mineralnih vod Do
nat in Tempel sta bili poleg {tevilnih manj{ih zajetij, v bližini izvirov izvrtani tudi vrtini v Podplatu in  
Spodnji Kostrivnici, ki sta skupaj zagotovili novih 370 L/min mineralne vode in preko 250 kg/h oglji
kovega dioksida. Koncem sedemdesetih in v za~etku osemdesetih let je inženir Anton Nosan uspe{no 
zaklju~il dela v Dolenjskih, Šmarje{kih in Rimskih Toplicah, v Pod~etrtku, Topol{ici, La{kem in na Ble
du. Novi in izdatnej{i viri termalne vode so omogo~ili razmah zdravili{korekreacijskega turizma, kar 
je ugodno vplivalo na celoten gospodarski razvoj savinjske, spodnje posavske in jugovzhodne slovenske 
regije. Pomemben je tudi njegov doprinos k oskrbi Novega mesta in {ir{e okolice s pitno vodo, katero so 
omogo~ila bogata zajetja v Družinski vasi ter na podnožju Gorjancev.

Ve~ let je deloval tudi v Makedoniji, v Banji Ko~ani, Istibanji pri Vinici, Katlanovski banji in Kneževi{ki 
banji v Štipu. Velike koli~ine termalne vode zajete z vrtinami na Ko~anskem polju so omogo~ile inten
zivno pridelavo kakovostne povrtnine v rastlinjakih, na temeljih samooskrbe iz lastnega in kontrolira
nega vira. Za izjemen dosežek mu je mesto Ko~ani leta 1984  podelilo posebno priznanje.

Inženir Anton Nosan je aktivno sodeloval v velikih, ve~letnih projektih Geolo{kega zavoda Ljubljana, 
kot sta »Pitne in mineralne vode« ter »Geotermalna energija«, pri projektih slovenskih hidroelektrarn in 
{tevilnih nalogah izven meja tedanje Jugoslavije, predvsem na Bližnjem vzhodu v Alžiriji in na Sinaju. 
Skrb za razvoj geologije  in na{e ustanove je ohranjal tudi po upokojitvi s sodelovanjem na projektih in 
svetovanjem. Za doprinos k razvoju slovenske znanosti je leta 1974 prejel Kidri~evo nagrado, leta 2003 
pa je postal tudi prvi ~astni ~lan Geolo{kega zavoda Slovenije.

Vsi, ki smo inženirja Antona Nosana osebno poznali se s hvaležnostjo spominjamo skupaj prehojene 
poti na Geolo{kem zavodu Slovenije, njegove predanosti delu in neustavljive želje ustvariti bolj{i jutri 
za vse nas. Zapustil nam je bogato zbirko preko 270ih objavljenih in arhivskih del, ki so temelj sodobne 
hidrogeologije mineralnih in termalnih, vir znanja in zgled tudi za prihodne rodove. Tiha in neizre~ena 
zahvala pa zagotovo ostaja med ljudmi, katerim so novi in izdatnej{i viri mineralne in termalne vode, 
odkriti z znanjem in požrtvovalnim delom inženirja Antona Nosana, zagotovili delo in s tem bolj{e in 
varnej{e življenje.

Najpomembnej{a objavljena dela:

Nosan, A. 1973: Termalni in mineralni vrelci v Sloveniji. Geologija, 16: 581.
Nosan, A. 1959: Hidrogeologija ^ate{kih toplic. Geologija, 5: 6379.
Nosan, A. 1975: Nov vrelec mineralne vode v Spodnji Kostrivnici. Geologija, 18: 311313.
Nosan, A. & Grad, K. 1955: Stratigrafske in tektonske razmere na južnem pobo~ju Bohorja. Geologija, 

3: 110115.
Pleni~ar, M. & Nosan, A. 1958: Paleogeografija panonskega obrobja v Sloveniji. Geologija, 4: 94110.
Ku{~er, D., Grad, K., Nosan, A. & Ogorelec, B. 1974: Geolo{ke raziskave so{ke doline med Bovcem in 

Kobaridom. Geologija, 17: 426476.
Polona Kralj
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GEOLOGIJA objavlja znanstvene in strokovne ~lanke s 
podro~ja geologije in sorodnih ved. Revija od leta 2000 izha
ja dvakrat letno. ^lanke recenzirajo doma~i in tuji strokov
njaki z obravnavanega podro~ja. Ob oddaji ~lankov avtorji 
predlagajo tri recenzente, vendar pa si uredni{tvo pridržu
je pravico do izbire recenzentov po lastni presoji. Avtorji 
morajo ~lanek popraviti v skladu z recenzentskimi pripom
bami ali utemeljiti zakaj se z njimi ne strinjajo.

Avtorstvo: Za izvirnost podatkov, predvsem pa mnenj, idej, 
sklepov in citirano literaturo so odgovorni avtorji. Z obja
vo v GEOLOGIJI se tudi obvežejo, da ne bodo drugje obja
vili prispevka z isto vsebino.

Jezik: ^lanki naj bodo napisani v angle{kem, izjemo
ma v slovenskem jeziku, vsi pa morajo imeti slovenski in 
angle{ki izvle~ek. Za prevod poskrbijo avtorji prispevkov 
sami.

Vrste prispevkov:
Izvirni znanstveni ~lanek
Izvirni znanstveni ~lanek je prva objava originalnih razi
skovalnih rezultatov v tak{ni obliki, da se raziskava lahko 
ponovi, ugotovitve pa preverijo. Praviloma je organiziran 
po shemi IMRAD (Introduction, Methods, Results, And Di
scussion).

Pregledni znanstveni ~lanek
Pregledni znanstveni ~lanek je pregled najnovej{ih del o 
dolo~enem predmetnem podro~ju, del posameznega razi
skovalca ali skupine raziskovalcev z namenom povzemati, 
analizirati, evalvirati ali sintetizirati informacije, ki so že 
bile publicirane. Prina{a nove sinteze, ki vklju~ujejo tudi 
rezultate lastnega raziskovanja avtorja.

Strokovni ~lanek
Strokovni ~lanek je predstavitev že znanega, s poudarkom 
na uporabnosti rezultatov izvirnih raziskav in {irjenju zna
nja.

Diskusija in polemika
Prispevek, v katerem avtor ocenjuje ali dokazuje pravil
nost nekega dela, objavljenega v GEOLOGIJI ali z avtor
jem strokovno polemizira.

Recenzija, prikaz knjige
Prispevek, v katerem avtor predstavlja vsebino nove knjige.

Oblika prispevka: Besedilo pripravite v urejevalniku Mi
crosoft Word. Prispevki naj praviloma ne bodo dalj{i od 20 
strani formata A4, v kar so v{tete tudi slike, tabele in table. 
Le v izjemnih primerih je možno, ob predhodnem dogovoru 
z uredni{tvom, tiskati tudi dalj{e prispevke.

^lanek oddajte uredni{tvu vklju~no z vsemi slikami, tabe
lami in tablami v elektronski obliki po naslednjem sistemu:

– Naslov ~lanka (do 12 besed)
– Avtorji (ime in priimek, naslov, e-mail naslov)
– Klju~ne besede (do 7 besed)
– Izvle~ek (do 300 besed)
– Besedilo
– Literatura
– Podnaslovi k slikam in tabelam
– Tabele, Slike, Table

Citiranje: V literaturi naj avtorji prispevkov praviloma 
upo{tevajo le tiskane vire. Poro~ila in rokopise naj nava
jajo le v izjemnih primerih, z navedbo kje so shranjeni. V 
seznamu literature naj bodo navedena samo v ~lanku ome
njena dela. Citirana dela, ki imajo DOI identifikator, morajo 
imeti ta identifikator izpisan na koncu citata. Za citiranje 
revije uporabljamo standardno okraj{avo naslova revije. 
Med besedilom prispevka citirajte samo avtorjev priimek, v 
oklepaju pa navajajte letnico izida navedenega dela in po 
potrebi tudi stran. ^e navajate delo dveh avtorjev, izpi{ite 
med tekstom prispevka oba priimka (npr. Pleni~ar & Buser, 
1967), pri treh ali ve~ avtorjih pa napi{ite samo prvo ime in 
dodajte et al. z letnico (npr. Mlakar et al., 1992). Citiranje 
virov z medmrežja v primeru, kjer avtor ni poznan zapi{emo 
(internet 1). V seznamu literaturo navajajte po abecednem 
redu avtorjev.

Imena fosilov (rod in vrsta) naj bodo napisana po{evno,  
imena vi{jih taksonomskih enot (družina, razred, itn.) pa 
normalno. Imena avtorjev taksonov naj bodo prav tako na
pisana normalno, npr. Clypeaster pyramidalis Michelin, Ga-
leanella tollmanni (Kristan), Echinoidea.

Primeri citiranja ~lanka:

Mali, n., urBanc, J. & leis, a. 2007: Tracing of water mo
vement through the unsaturated zone of a coarse gravel 
aquifer by means of dye and deuterated water. Environ. 
geol., 51/8: 1401–1412, doi:10.1007/s0025400604374.

Pleni~ar, M. 1993: Apricardia pachiniana Sirna from lower 
part of Liburnian beds at Diva~a (TriestKomen Pla
teau). Geologija, 35: 65–68.

Primer citirane knjige:

Flügel, e. 2004: Mikrofacies of Carbonate Rocks. Springer 
Verlag, Berlin: 976 p.

Jurkovšek, B., toMan, M., ogorelec, B., šriBar, l., DroBne, 
k., PolJak, M. & šriBar, lJ. 1996: Formacijska geolo{ka 
karta južnega dela Trža{kokomenske planote – Kredne 
in paleogenske kamnine 1 : 50.000 = Geological map of 
the southern part of the TriesteKomen plateau – Cre
taceous and Paleogene carbonate rocks. Geolo{ki zavod 
Slovenije, Ljubljana: 143 p., incl. Pls. 23, 1 geol. map.

Primer citiranja poglavja iz knjige:

turnšek, D. & DroBne, k. 1998: Paleocene corals from the 
northern Adriatic platform. In: Hottinger, l. & DroBne, 
k. (eds.): Paleogene Shallow Benthos of the Tethys. Dela 
SAZU, IV. Razreda, 34/2: 129154, incl. 10 Pls.

Primer citiranja virov z medmrežja:

^e sta znana avtor in naslov citirane enote zapi{emo: ^ar-
Man, M. 2009: Priporo~ila lastnikom objektov, zgrajenih 
na nestabilnih obmo~jih. Internet: http://www.geozs.si/
UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nestabil
nih_tleh.pdf (17. 1. 2010)

^e avtor ni poznan zapi{emo tako:
Internet: http://www.geozs.si/ (22.10.2009)

^e se navaja ve~ enot z medmrežja, jim dodamo {e {tevilko
Internet 1: http://www.geozs.si/ (15.11.2000)
Internet 2: http://www.geozs.si/ (10.12.2009)

Slike, tabele in table: Slike (ilustracije in fotografije), tabele in 
table morajo biti zaporedno o{tevil~ene in ozna~ene kot sl. 1,  
sl. 2 itn., oddane v formatu TIFF, JPG ali EPS z lo~ljivostjo 
300 dpi. Le izjemno je možno objaviti tudi barvne slike, ven
dar samo po predhodnem dogovoru z uredni{tvom. Obvezno 
je treba upo{tevati zrcalo revije 172 x 235 mm. Ve~jih forma
tov od omenjenega zrcala GEOLOGIJE ne tiskamo na zgib, 
je pa možno, da ve~je oziroma dalj{e slike natisnemo na dveh 
straneh (skupaj na levi in desni strani) z vmesnim »rezom«. V 
besedilu prispevka morate omeniti vsako sliko po {tevil~nem 
vrstnem redu. Dovoljenja za objavo slikovnega gradiva iz 
drugih revij publikacij in knjig, si pridobijo avtorji sami. Ta
ble pripravite v formatu zrcala na{e revije.

^e je ~lanek napisan v slovenskem jeziku mora imeti celotno 
besedilo, ki je na slikah in tabelah tudi v angle{kem jeziku. 
Podnaslovi naj bodo ~im kraj{i.

Korekture: Te opravijo avtorji ~lankov, ki pa lahko popravi
jo samo tiskarske napake. Kraj{i dodatki ali spremembe pri 
korekturah so možne samo na avtorjeve stro{ke.

Avtorji prejmejo 25 separatov brezpla~no, sicer pa so pri
spevki dostopni tudi na internetnih straneh http://www.geo
zs.si/slotext/geologija.htm.

Oddajanje prispevkov:

Avtorje prosimo, da prispevke po{ljejo na naslov uredni{tva:
GEOLOGIJA
Geolo{ki zavod Slovenije
Dimi~eva ulica 14, 1000 Ljubljana 
bernarda.bole�geozs.si ali urednik�geologijarevija.si

Uredni{tvo Geologije

Navodila avtorjem
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Instructions for authors
Scope of the journal: GEOLOGIJA publishes scientific pa
pers which contribute to understanding of the geology of 
Slovenia or to general understanding of all fields of geology. 
Some shorter contributions on technical or conceptual issues 
are also welcome. Occasionally, a collection of symposia pa
pers is also published. 
All submitted manuscripts are sent for review by at least 
two specialists. When submitting their paper, authors  
should recommend at least three reviewers. Note that the 
editorial office retains the sole right to decide whether or 
not the suggested reviewers are used. Authors should cor
rect their papers according to the instructions given by the 
reviewers. Should you disagree with any part of the reviews, 
please explain why. Revised manuscript will be reconsi
dered for publication.
Author’s declaration: Submission of a paper for publica
tion in Geologija implies that the work described has not 
been published previously, that it is not under considera
tion for publication elsewhere and that, if accepted, it will 
not be published elsewhere.
Language: Papers should be written in English or Slovene, 
and should have both English and Slovene abstracts. 
Types of papers:
Original scientific paper
In an original scientific paper, original research results are 
published for the first time and in such a form that the re
search can be repeated and the results checked. It should 
be organised according to the IMRAD scheme (Introduc
tion, Methods, Results, And Discussion).
Review scientific paper
In an overview scientific paper the newest published works 
on specific research field or works of a single researcher or 
a group of researchers are presented in order to summarise, 
analyse, evaluate or synthesise previously published infor
mation. However, it should contain new information and/
or new interpretations.
Professional paper
Technical papers give information on research results that 
have already been published and emphasise their applica
bility. 
Discussion paper
A discussion gives an evaluation of another paper, or parts 
of it, published in GEOLOGIJA or discusses its ideas.
Book review
This is a contribution that presents a content of a new book 
in the field of geology.
Style guide:
Submitted manuscripts should not exceed 20 pages of A4 
format (12 pt typeface, 1 linespacing, left justification) in
cluding figures, tables and plates. Only exceptionally and 
in agreement with the editorial board longer contributions 
can also be accepted. 
Manuscripts submitted to the editorial office should in
clude figures, tables and plates in electronic format ordered 
according to the following scheme: 
–  Title (maximum 12 words)
–  Authors (full name and family name, postal address and 

e-mail address)
–  Key words (maximum 7 words)
–  Abstract (maximum 300 words)
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