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PREDGOVOR

Ker je akademik Sredko Brodar zaradi zdravstvenega stanja od-
lozil urednistvo »Acta Carsologica«, se je oblikoval mov uredniski
odbor, ki ga vodi akademik Svetozar Iles§i¢, v njem po sodelujejo Se
prof dr. Valter Bohinec, znanstveni svetnik dr. JoZe Bole in vidji
znanstveni sodelavec dr. Peter Habid.

Novi uredniski odbor Zeli v svojem delovnem programu ustredi
Zelji, ki je bila velkrat izredena v Znanstvenem svetu Instituta za
raziskovanje krasa SAZU, da bi se »Acta Carsologica« iz »Poroéil«,
kakor se je skromno glasil njihov dosedanji slovenski naslov, Se
nadalje oblikovala v redno izhajajodi zbornik znanstvenih razprav
s podroéja raziskovanja krasa. Zato je sklenil spremeniti slovenski
del naslova v »Krasoslovni zbornik«. Neadalje je, da pospesi izid
VI. knjige, sklenil objaviti v njej poleg nekaterih razprav, ki so bile
urednidtvu na voljo Ze poprej, vse tiste referate s 6. kongresa speleo-
logov Jugoslavije (SeZana—Lipica, 10.—15. oktobra 1972), ki imajo
znanstveno-raziskovalni znadaj. Pri vsakem od njih je to posebej
oznaceno.

V znak priznanja in hvaleZnosti za njegovo dosedanje urednisko
kakor tudi za vso drugo dolgoletno dejavnost na podrodju speleolo-
gije in krasoslovija sploh, posveda urednidtvo to knjigo zbornika aka-
demiku dr. Srecku Brodarju ob priliki njegove osemdesetletnice
(6. maja 1973).

Ljubljana, 17. julija 1973
Uredniski odbor
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ODNOS IZMEDJU POVRSJA I PODZEMLJA
DINARSKOG KRSA

(sa 3 slike u tekstu)

THE RELATIONSHIP BETWEEN SURFACE AND UNDERGROUND
IN THE DINARIC KARST

(with 3 Figures in Text)

JOSIP ROGLIC
(Geografski zavod Prirodno-matemati¢kog fakulteta, Zagreb)

Referat na 6. kongresu speleclogov Jugoslavije
(SeZana—Lipica, 10.—15. oktober 1972)
Paper presented at the 6th Yugoslav Speleclogical Congress
(Sezana—Lipica, 10—15, October 1972)






Specificna je osobina krSa da obiluje podzemnim Supljinama,
u koje voda ponire i protjede kroz slofene, medusobno povezane ili
izdvojene sustave. Podzemlje, te njegove sloZene i jo§ nedovoljno poznate
osobine, izdvajaju kr§ od drugih kategorija reljefa.

Litologka osnova uvjetuje razvoj krSa. Karbonatne stijene, prvenstveno
vapnenac, otapaju se i pukotine protjecanjem vode §ire, a iznimno se zatrpavaju
trosnim nanosima ili izluéenim mineralima. U koliko je vapnenac homogeniji
lakse puca, a protjecanje agresivnih voda §iri pukotine. U ¢istim vapnencima
ostaje neznatno neotopivih sastojina, te izuzetno dolazi do ispunjavanja pu-
kotina.

Ako je serija karbonatnih stijena debela — kao §$to je slu€aj u primorskom
planinskom pojasu Dinarskog kr$a, gdje stratigrafski niz mezozojskih i paleoge-
nih vapnenaca dosiZze debljinu oko 5000 m (M. Herak i sur., 1969) — razvijen
je duboki krg§, karakteriziran sloZenim i prostranim podzemnim Suplji-
nama (sl. 1).

Povrsje je nagrizeno dubokim dolovima, kojima se u nekim krajevima daje
karakteristi¢an naziv bogodoli, posebno su znacajne jame, koje ofekuju
sredstva i ljudsku smjelost da se zaviri u dublje dijelove podzemnog svijeta.
Izuzetno bogatstvo padalina, zadrzavanje snijega i vegetacijski procesi pridonose
korozijskom udubljavanju i razvoju dubokog kr§a.

Duboki kr§ primorskih planina ponekad se naziva »ljuti kri«, éime se Zzeli
ista¢i njegova negostoljubivost i teSka prohodnost. Narodni naziv »ljut« &esto
se susrete i obiéno se odnosi na Skraparske i te§ko prohodne prostore, na
kojima se bosonogo i slabo obuveno stanovni$tvo ranjavalo ili na drugi nadin
dozivljavalo »ljuti kamen«. Steta da nije populariziran narodni naziv »ljutac«
ili »ljutac kamen« za &iste vapnence, za razliku od dolomita za koje se &uju
nazivi »prznjak« (Hercegovina), »tuvnjak« (Kordun) i sl.

Pod utjecajem njemacke literature desto se upotrebljavaju termini »visoki
kri«, »visokoplaninski kr$«, odnosno »visokogorski kr$« Smatram da ta hip-
sografska oznaka nije adekvatna i sa stanovista suvremenog kompleksnog geo-
morfolo§kog gledanja stvara pometnju. Visoki, odnosno planinski kr§ bio bi
onaj ¢ije je povrije modificirano glacijalnim i periglacijalnim procesima tokom
hladnog pleistocena, a u najvi§im planinskim dijelovima hladnoéa, odnosno
zamrzavanje 1 odmrzavanje i u nasSe doba uvjetuju specificne oblike krsa.
Takvog krSa imamo i kod nas, a posebno je karakteristi¢an za visocke vapne-
nacke Alpe.

Bitna osobina kr$a je da je razvijen u dubinu, a onaj u dinarskom primor-
skom pojasu je izuzetno dubok (sl. 2). Na primorske planine padaju velike koli-
dine padalina, a niz padine ne teku potoci, nema priobalskih vrela, a vrulje su
relativno rijetke; vode protjetu kroz velike dubine i izlijevaju se dubljem
podmorju — odit odraz dubine krsa.
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Sl. 1. Provalija Crvenog jezera (kod Imotskog) u dubokom krsu. Visinsko mjerilo
dvaput vede; oznafene su najvisa i najniza izmjerena razina vode
1 neuslojeni vapnenci; 2 uruSeno stijenje; 3 naplavna ravnica Imotskog polja i 4
padinski §ljunak
Fig. 1. The trench of Crveno Jezero (near Imotski) in deep karst. Vertical scale twice
horizontal once. Indicated are the highest and lowest measured lake-levels
1 unstratified limestone; 2 collapsed blocks; 3 alluvial plain of Imotsko polje and 4
slope gravel

Polja su posebno izrazit odraz velikih dimenzija podzemnih 3Supljina i
dubine krga. Vezana su za klasitne stijene koje su okruZene vapnencima; taj
odnos je tektonski uvjetovan.! Na razli¢itim stijenama odvijaju se diferencirani
procesi modeliranja: na vapnencima krski proces, a ma rastro§ivim stijenama
troSenje i spiranje padina te transport tro$nog materijala.

Vode otjecanja i trofan materijal s klasti¢nih stijena, okruZenih vapnen-
cima, evakuirani su kroz duboko podzemlje okolnog krsa. Polja su vezana za
duboki kr§. Goleme zavale Livanjskog (405 m? povrsine i najmanja relativha
dubina oko 70 m), te Duvanjskog, Glamockog, Imotskog i drugih polja ukazuju

1 Reljefno izolirana polja su specifi¢nost krsa i zasluzuju posebnu paznju, dok
su proSirenja u slozenim dolinama opdéa pojava. Istina, dolinska proSirenja su u
kr$nim krajevima jade izraZena, zbog velikih razlika izmedju morfogenetskih procesa
na klastiénim stijenama i vapnencima.

12
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kolike su koli¢ine erodirane i podzemno evakuirane. NuZno slijede: zakljucak
o postojanju velikih podzemnih Supljina i pitanje, gdje je staloZen evakuirani
materijal?

TroSan materijal je transportom kroz krsko podzemlje usitnjavan, te je
konac¢no staloZen u najdubljim Supljinama ili izbafen u morske zavale. Naslage
spiljskih glina su neznatne, ako se usporede s koli¢inom erodiranih stijena i
evakuiranih tro$ina.

Cinjenica, da podzemno protjedu velike koli¢ine vode i transportira se
mnogo troSnog materijala, traZi objasnjenje, kada i kako su nastale tako velike
$upljine. Klasi¢no gledanje, o okrsavanju kao sekundarnom procesu, ne mozZe
se uskladiti s oditim ¢injenicama. Poznato je da na c¢istim i kompaktnim vap-
nencima nema ni teoretskih moguénosti za dolinsko modeliranje (J. Rogli¢,
1960).

Sirenje pukotina je, ne samo specifi¢no za otopive stijene, veé se homogeni
vapnenci lako lome. Pri tektonskim pokretima su kompaktni i homogeni vap-
nenci lomljeni u cijeloj seriji, a pukotine su protjecanjem agresivnin voda dalje
girene. Na temelju protjecanja velikih koli¢ina vode i evakuacije tro$nog ma-
terijala moZemo zakljuéiti da su §upljine posebno velike u dubokim dijelovima
kria, za to su olita potvrda dimenzije i dubina provalije Crvenog jezera kod
Imotskog (sl. 1). Primarnost kréskog procesa, te dubina i ve-
like dimenzije podzemnih $upljina posebne su oznake
primorske zone Dinarskog kr§a.

O dubini i ranom postanku podzemnih Supljina svjedoéi protjecanje krskih
voda ispod uklje$tenih pojasa paleogenog flisa. Ti pojasi redovito ne zaustavljaju
cirkuliranje krskih voda, te su vrela na kontaktu rijetka i uglavnom periodska.
Vrulje izbijaju na 35 m dubokom dnu Kastelanskog zaliva, a vode vjerovatno
pritjecu iz krskog zaledja Kozjaka, protje¢udi ispod kastelanskog flisnog pojasa
(SL Alfirevié, 1969).

Duboko okriavanje je rezultat dugotrajnog krskog procesa. Kopnene, od-
nosno krske faze su utvrdene: na prijelazu iz srednjeg u gornji trijas; na
prijelazu trijasa u juru; na prijelazu krede u tercijar; sredinom eocena i nakon
prijelaza iz donjeg u srednji oligocen (Herak i sur., 1969). Mladjim transgre-
sijama je prekidano samo povrsinsko krSko modeliranje, dok su Supljine dubo-
kog podzemlja ostale netaknute, te su mogle hidroloski dalje funkcionirati i
razvijati se. Neogenski jezerski bazeni su imali ograniéeno prostranstvo i njima
nije prekidan krski proces u podzemlju, o demu sviedodi pukotinska cirkulacija
ispod jezerskih naslaga, npr. u Livanjskom polju.?

Kroz duboki kr$ vode relativno brzo i lako protjeéu. Jedino izbijanja
donjotrijaske i paleozojske klasti¢ne podloge zaustavljaju pukotinsku krsku
cirkulaciju i uvijetuju pojavu stalnih vrela. U skladu s litoloskotektonskim
odnosima u dubokom Dinarskom krs$u, spu$tanja okrsenih vapnenackih masa
u nepropusnu podlogu i nakupljanje vodnih retencija rijetka je pojava i malih
dimenzija. Vode brzo protje¢u kroz podzemlje, zbog toga protok u rijetkim
tekuc¢icama ekstremno i brzo koleba (TrebiSnjica 2246 m3sek i suho korito!).

2 Za pokrov neogenih naslaga je upofrebljen termin »viseéa barijera« koji
ofito nije adekvatan (J. Pape§ i R. Srdié, 1969). Povrsinski polozaj i odgova-
rajuéi hidroloSki utjecaj glavne su osobine, te bi fermin »povriinska hidroloska za-
vjesa« bio mnogo pogodniji. Analogna je uloga i mladih naplavnih ravnica.
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Rezim tekuéica odraZava raspored padalina, a sporo prelijevanje podzemnih
retencija ima sekundarno znadenje.

Naplavne ravnice polja i priroda njihovih sastojina ukazuju da je, zbog
nesrazmjere izmedu pritjecanja i naplavljivanja s jedne strane i kapaciteta
ponora na drugoj strani, dolazilo do zatrpavanja posljednjih, faloZenja naplavnih
ravnica i inundacija (J. Roglié¢, 1964). Klimamorfogenetski procesi tokom
hladnog pleistocena bili su za ovu izmjenu posebno povoljni.

Pleistocenske naplavne ravnice se u suvremenim uvjetima spiraju i urusa-
vaju »provaljuju«, npr. u Popovom polju, Buskom Blatu i dr; time se aktiviraju,
a Cesto i ponovno zatrpavaju, veze s dubokim krskim podzemljem. Rezultat ovog
sloZenog procesa je da se naplavne ravnice smanjuju i »stijene rastu«, kako
nostalgi¢no konstatira domace stanovnistvo.

Zaravni na dukobom krsu, u litoloS§ki dodirnom pojasu, upuéuju da su
rubni korozijski procesi imali veliko znadenje u pretpleistocenskoj proslosti,
posebno u gornjem pliocenu. U doba tektonske stabilnosti i povoljnih ekologkih
prilika dodirne naplavne ravnice su rubnom korozijom Sirene u vapnenacke
stijene (J.Rogli¢, 1957).

UnoSenje veéih koli¢ina tro$nog materijala i taloZenje spiljskih glina uspo-
ravaju poniranje voda. Spiljske gline, obilje vode i njena agresivnost pogoduju
firenju Supljina, te je veta radirenost spiljskih sustava obiljezje dodirnog kr§kog
pojasa.

Vode i nanosi s klastiénih stijena modificiraju modeliranje povrsja i pod-
zemnu evoluciju kr$a u dodirnom pojasu. Taj odnos je vaZan, ne samo za
objasnjenje osobina krs$a u dodirnom pojasu veé¢ i rekonstrukcije nekadasnje
razSirenosti i mede izmedu razliditih stijena.

Slozen lifolo$ki sastav modificira morfogenetske procese, $to se ogleda
u kombiniranom reljefu fluviokr$a. Mehani¢kim troSenjem klasti¢nih stijena
i dolomita stvara se rastroSeni pokrov, kroz koji se procjeduju padaline, a nje-
govim spiranjem modeliraju padine. Procesima povriinske rastrozbe, spiranjem
i linearnim transportom nastaju oblici dolinskog reljefa koji se kombiniraju
s krs§kim formama, nastalim zbog poniranja vode i Sirenja pukotina u vapne-
na¢kim djelovima. Tro§enjem i spiranjem s istaknutih djelova te nanoSenjem
u krske udubine modeliraju se otvoreni ravnjaci; usporedno se vrie dva procesa
modeliranja i nastaje slozeni fluviokr&.

Diferencirani procesi modeliranja ovise o udjelu i razlikama medu stije-
nama. Klasti¢ne stijene zadrZavaju procjedjivanje koje hrani temeljnicu i izvore.
Spiraju se padine i modeliraju doline i dolinska prosirenja. Vodom i tro§inama
s klastiénih stijena tekuéice usjecaju kanjone i sutjeske u vapnencima i drugim
otpornim stijenama. Valoviti ravnjaci i slozene doline karak-
teriziraju povrdje fluviokr$a; izmjene ekoloSkih prilika modi-
ficiraju odnose dviju komponenti morfogenetskih procesa.

Morfogenetski procesi se kombiniraju zbog susjedstva stijena razliéitih
osobina. Nanosom tro$nog materijala preko vapnenacke osnove dolazi do spe-
cifiénog razvoja pokrivenog krsa, ¢ije je naslijede pejzaz ponikava »boginjavog
krsa«. Rasirenost {rosnog pokrova u mladoj geoloskoj proslosti ¢eka objasnjenje.
Izolirajuéi reljefni utjecaj vapnenaca i modeliranje u slijepim dolinama jade su
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zastupljeni u sjeverozapadnom dijelu fluviokr$a, ali u cijelome pojasu imaju
sekundarno znadenje.

Vode koje poniru u vapnenacke dijelove odnose sa sobom dosta trosnog
materijala, §to modificira podzemno protjecanje i utjee na razvoj Supljina.
Interkalacije stijena razli¢ite propusnosti utjeéu na razvoj podzemnih Supljina.
Nepropusne stijene prekidaju, a naplavljeni materijal usporava, poniranje voda,
§to uvjetuje horizontalno ili suhorizontalno vodno cirkuliranje, odnosno mode-
liranje 8piljskih sustava. U horizontalnom smjeru razgranati spiljski sistemi
su posebnost fluviokr$a (sl. 3). UruSavanja pokrova desta su pojava. SloZena
litoloska osnova i kombinirani morfogenetski procesi — uz povoljne ekoloske
prilike — pogoduju razvoju vegetacijskog pokrova, koji utjeée na modeliranje
prijelaznog i sloZenog fluviokrsa.

Podzemno protjecanje kroz vapnenacke dijelove fluviokr3a vrsi se relativno
sporo. Kr§ki blokovi su ¢esto utonuli u nepropusnu podlogu, te su vodne re-
tenzije logi¢na posljedica. Pritjecanje iz podzemnih krgkih retenzija i temeljnice
ima mnogo veéi udio, te protok u tekuéicama koleba manje nego u pojasu
dubokog kra.

Terase u dolinama i naplavne ravnice u izoliranim zavalama su naslijedje
iz hladnog pleistocena. U tektonski nestabilnom panonskom rubu morfogenetski
procesi i oblici su kombinirani. SloZen povriinski reljef i podzemni spiljski
sustavi karakteriziraju pojas fluviokrsa.

U povrdinskom labirintu primorskih krskih planina posebno su znaéajne
jame, koje vode do Supljina u dubokim dijelovima. Najveée supljine su
vjerovatno vezane za dodir s klastinom podlogom koja zaustavlja pukotinsko
protjecanje. Ponori gutaju velike kolidine vode i trosina koje pritjecu iz klasti¢-
nog susjedstva. Duboko i ras§élanjeno podzemlje je glavna osobina
dubokog krsa.

Zbog manjeg udjela vapnenca u sastavu i nanosa trosnog materijala, pu-
kotinsko cirkuliranje voda u fluviokr§u vrsi se prvenstveno u horizon-
talnom smjeru, pri ¢emu se razvijaju sloZeni spiljski sustavi, otvo-
reni ravnjacki pejzazi prevladavaju na povrsju.

U prijelaznim pojasima izmedju klasti¢nih stijena i dubokog kr$a procesi se
kombiniraju. U tom tektonsko-litoloski dodirnom pojasu nastaju specifiéni
oblici povr§ja i podzemlja, na ¢iju evoluciju utjetu klimamorfogenetske, od-
nosno ekologke izmjene.

Summary

THE RELATIONSHIP BETWEEN SURFACE AND UNDERGROUND
IN THE DINARIC KARST

The most essential characteristics of karst are the subterranean cavities. In
concert with them is water-circulation and corrosive widening of fissures. The
vertical dimension is basic to karst and is reflected in surface shapes related to
underground holes. The surface forms and the underground cavities should be inve-
stigated simultaneously.
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The dimension of karst depends on the thickness of the dissolvable rocks. In the
mesozoic-paleogene syncline of the Dinaric karst an up to 5000 metres thick series
of carboniec rocks is deposited. The thichness of these rocks is greatest in the
coastal zone, where the strata are younger and the limestone purer. On the internal
continental side, is a zone in which alternate old mesozoic limestcnes and dolomites
with cccasional masses of younger and purer limestones, and in places through
these shows the base of paleozoic clastic rocks.

In the thicker series of the pure limestone of coastal zone a deep karst
developed. Water circulates to great depths and large pits (»jamas«) are characte-
ristic of the surface. The enclosed areas of palecgenic flysh and of necogen lake-
deposit cover stipulate modified form shaping process. Fluvial shaping is active on
these clastic rocks. Water run-off is surficial and the worn material is transported
through canyons incised into limestones or through karstic underground; in that
manner complex valleys or isolated basins are formed. With the more intensive
washing-out in the pleistocene, drain-sinks were stopped and basins were innundated
for long periods; the polja-floodplains were then the results.

In the zones of contact between the clastic rocks and limestone a modification
of the karstic process occurred. In these contact areas and under tectonically and
ecologically suitable conditions plains developed through the corrosion of limestone
rims; such we have inherited from the upper pliocen. In the contact zone are more
frequent systems of caves, because of greater deposits of clays and more intensive
corrosive processes.

On the complex lithological base of the interior zone a fluviokarst develo-
ped; besides surface wearing and wash-out, also subsurface circulation through lime-
stone fissures. Deposition of worn material fills the holes and contributes to the
forming of plateaux. Valleys are more numerous and consist of widenings in clastic
rocks and of gaps in limestones. Limestone rocks of smaller dimensions and deposition
of worn material into subterranean cracks stipulate the development of complex cave-
systems.
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Diskusija

S.Bozic¢evié:

Prof. Rogli¢ govori o debljini naslaga apnenaca od 5000 m, a pri tom vjerovatno
misli i o tektonskom poloZaju tih naslaga.

Uzmemo li kao primjer spomenuto Popovo polje i ponor Doljasnicu tada océeku-
jemo spusStanje u ponor do priblizne razine mora. No negdje 1000 m od ulaza u
horizontalnom smislu ili oko 150 m u vertikalnom, dolazimo do listolo$ke izmene
naslaga i ponor se zavr$ava kao prolazan kanal za naSe ljudske moguénosti. Voda
dalje nastavlja svoj put u sistemu pukotina. U isto vrijeme na povrsini na profilu
od Sutove do Hutova registrirane jame imaju dubinu od svega 30 m.

Na Velebitu i u Crnoj Gori u vrlo velikoj dubljini vapnenackih naslaga jame
su duboke svega nekoliko stotinu metara.

Prema tome, pri istrazivanju speleoloSskih objekata na nekom krskom terenu
treba voditi raéuna kako o tektonici, tako i o stratigrafiji i litologiji s posebnom
paznjom na hidrogeoloSke karakteristike ¢itavog podruéja — a to sve zajedno daje
ili izkazuje na veéu ili manju razvijenost speleolo§kih pojava.

O svemu tome treba voditi ra¢una i pri izradi tehnolo$kih i gradjevinskih za-
hvata (tunelsa i. dr.) na ¢itavom podrudju naseg krsa.

Odgovor (J. Roglié):

Istina, 5000 m debela serija je, zbog tektonskih gibanja prekidana neprepusnim
stjenama. Ali vjerovatno negdje i poveéana.

Vazno je, da vode zadrzane klasti¢nim stijenama ne neutraliziraju spiljske Sup-
ljine, tj, da ih ispune. Voda nalazi put prema nizim horizontima i tamo odnosi trosine.
Dakle postoje niZe Supljine i to sam Zelio podvudi.
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V geomorfologiji dedalje bolj spoznavamo, da lahko razvoj kraskega reliefa
globlje razumemo samo v povezavi z razvojem njegovega neprepusinega sosed-
stva oziroma v ludi reliefnega razvoja SirSega povr§ja. Tudi mati¢ni Kras se je
cbravnaval doslej vse preveé lofeno od sosednjih flisnih pokrajin brzkone zato,
ker je proti sosedstvu hipsografsko razlotno omejen in zato tudi reliefno osam-
ljen. Ker pa velja to pravzaprav za velino nadih kragkih pokrajin, posebno za
krasSke planote, so se pri obravnavanju kraSkega reliefa preve¢ uveljavljali
izolirani pogledi.

Mati¢ni Kras se dviga nad sosednjimi pokrajinami kot izrazita planota. Te
pokrajine niso samo niZje, temve¢ tudi bistveno drugacéne. To ne velja le za
trzaSko flisno vznoZje, temved¢ tudi za fli¥no Vipavsko dolino na nasproini,
severni strani mati¢nega Krasa ter za kvartarno akumulacijsko Sosko ravnino
na zahodu. Drugade je le z vzhodnim obrobjem, ki je vi§je in bolj raznoliko.
Njegova petrografska dvojnost (fli§ — apnenec) ter reliefna izoblikovanost jasno
kazeta, kako je bil mati¢ni Kras na to obrobje najdlje naslonjen in z njim naj-
tesneje povezan. Odtod so se namreé¢ uveljavljali hidrologki in drugi procesi,
ki so v marsi¢em usmerjali morfogenetski razvoj celotne pokrajine, saj se je ta
stran uveljavljala vseskozi kot dolgotrajno hidrologtko zaledje mati¢nega Krasa
in je to lastnost obdrzala Se vse do danes, ¢eprav v mo¢no spremenjeni obliki.

Z vzhodnega obrobja se na mati¢ni Kras nadaljujejo tudi poglavitne reliefne
poteze. Odtod se raztezajo glavne doline, ki se nato sklenjeno nadaljujejo v
znac¢ilna podolja in e znadilnej$e uravnave mati¢nega Krasa. Podobno velja za
visji svet, ki se s tega obrobja podaljSuje na Kras v znaéilnih hrbtih in osa-
melcih.

Svojevrstni prehod mati¢nega Krasa v sosedstvo se je torej ohranil samo
na vzhodni, prito¢ni strani, kjer se med flisem vledejo zakraseli apnenci skle-
njeno v sosednje pokrajine. Zato je tudi pokrajinski obseg mati¢nega Krasa
na tej strani manj jasen.

Zaradi znatilne sklenjenosti in prepletenosti povrsinskih oblik se je na tej
strani mati¢nega Krasa izoblikovalo vec izrazito stiénih pokrajin, ki jih gene-
tiéno moremo Se §teti k matiénemu Krasu. To velja zlasti za SenozeSko in
Matarsko podolje, pa tudi za Podgorski kras. Vsem tem pokrajinam je skupna
neposredna naslonjenost ob neprepustni flisni svet. Mati¢ni Kras sega tako
neposredno do pivskega, brkinskega in koprskega flisa.

V tej luéi je za razvoj mati¢nega Krasa odlocnega pomena, da je bilo nekdaj
v Slovenskem primorju vododrznih fli¥nih sedimentov znatno veé. Na obseznejSe
flisno povrsje kaZejo ohranjeni fliSni ostanki v najvisjem delu Krasa, Trnov-
skega gozda, SneZnika, Uc¢ke, Banjséic in Nanosa. Po denudacijskih ostankih
eocenskega flisa se da sklepati, da so terciarni sedimenti prekrivali §tevilne
apnence dana$njega Slovenskega primorja. V tej luéi je mati¢ni Kras $e posebno
izrazit. Ceprav apnisko planoto obdajajo flifne plasti, so jo imeli za nekdanji

23



4 Acta carsologica VI, 1974

otok eocenskega morja, dasi je Ze po geolodki zgradbi razvidno, da sestavlja
matiéni Kras razkrito apniSko jedro obseZnega antiklinorija z odstranjenim
eocenskim krovom (2), in Ceprav so fliSne plasti na njegovem robu erozijsko
odrezane, ne pa sedimentacijsko izklinjene.

V Slovenskem primorju naj bi bila torej v preteklosti drugaéna pe-
trografska sestava tal; drugano naj bi bilo namre¢ razmerje med
povr§inskim obsegom neprepustnih in prepustnih kamnin. Prevlada flisa pa naj
bi bila odlo¢ilnega pomena za kasnej8i razvoj apniskega oziroma kragkega
reliefa.

Radunati moremo tedaj s tem, da v Slovenskem primorju apniska tla v
preteklosti sploh niso prevladovala in da sta bila normalni relief in povriinska
hidrografija sklenjena, ne pa razdrobljena in raztrgana na ozke proge, kakor
je to danes.

V tej Iud naj bi se bila hidrografska mreZa na mati¢nem Krasu razvila
7e tedaj, ko apnenci $e niso bili razkriti. Kdaj so se v posameznih pokrajinah
uveljavili korozijski procesi, je bilo odvisno od razgaljevanja apnencev. Zafo je
treba to ugotoviti za vsako pokrajino posebej. Odtod izvirajo namred Stevilne
razlike, ki se uveljavljajo med posameznimi kraskimi pokrajinami.

Po tektonski zgradbi sklepamo, da je bilo z mati¢nega Krasa najprej odstra-
njeno 200 do 300 m fliga in nato $e dvakrat ve¢ apnenca. Ce se je povrsje zni-
zevalo v milijon letih vsaj za 50 m -— kar pa je razmeroma nizka cenitev —
je bil apnenec na Krasu razgaljen Ze pred pliocenom. Zaradi zaprtosti apnencev
in sklenjene hidrografske mreZe pa se korozija vse do konca pliocena ni uvelja-
vila kot samostojen morfogenetski proces.

V topli in vlazni pliocenski klimi naj bi se bila uveljavila povrsinska, plo-
skovna korozija s tendenco uravnavanja. Ta proces je soroden lateralni eroziji.
Ker sta oba procesa konvergentna, se morejo z njima uveljaviti na apniskem
povr§ju tudi povrhnji tokovi. Gre tedaj za pojmovanje o istofasnem delovanju
erozijskih in korozijskih procesov.

V tej luéi je zelo poucen Divagki Kras, kjer je v reliefu postopen prehod
od danasnje aktivne doline Notranjske Reke preko vmesnih teras do 100m
visje uravnave, ki je v bistvu §iroko zakraselo dolinsko dno predkraske reke
(12). To dno pa je obenem tudi osnovno povr§je matiénega Krasa. Notranjska
Reka je imela z Divaskega Krasa odprto pot prek vsega apniZkega povrsja.
Podobno velja za vode, ki so tekle na matiéni Kras z vipavskega in trZagkega
flisa (8, 10).

Zato ne dvomimo veé o tem, da so vode v pliocenski dobi (v t. im. pred-
kragki fazi) preckale matiéni Kras, kajti enosmernega reliefa in ustreznega
strmca na Krasu — ¢&e odstejemo drobno krasko razjedenost — ni mogode pre-
zreti in s tem tudi ne takratne fluvialne faze (7, 11, 12).

Bistvo morfogenetske problematike mati¢nega Krasa je drugje. Namreé
v vpraSanju, kaksni so bili morfogenetski uéinki povrginskih voda, ki so tekle
¢ez apnisko povrsje. Zlasti je v ospredju vpraSanje, koliko so bile te vode erozij-
sko in koliko korozijsko oziroma denudacijsko udéinkovite. Na mati¢nem Krasu
naj bi bila funkcija teko¢ih voda v predkraski dobi predvsem v tem, da so z
razporeditvijo hidrografske mreZe in s koncentracijo vode usmerjale celotni
razvoj reliefa, torej tudi korozijskega. Vodno ofilje je namre¢ omogodalo ko-
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ordinirano korozijo. Skratka, ko na mati¢nem Krasu govorimo o fluvialni fazi,
ne mislimo pri fem avtomatiéno tudi na erozijski razvoj tega povrgja.

Podcrtati velja, kako je ¢edalje vec¢ dokazov za to, da je bila neprepustna
terciarna odeja nekdaj obseZnejSa tudi na panonski strani Slovenije in da je ta
odeja na Siroko prekrivala apniska tla v Posavskem hribovju, na Dolenjskem
krasu itd. Skratka, prikazani razvoj mati¢nega Krasa ni bil nekaj izjemnega.

Pomen nekdanje terciarne odeje, ki je prekrila mezozojska karbonatna tla,
je zlasti v tem, da je z neprepustnimi plastmi omogoé&ila povrhnje vode. Sele
ob koncu terciarja, posebno v pliocenski dobi, ko so reke Ze na §iroko odstra-
njevale flisno in drugo terciarno prevleko, se je karbonatno povrsje zacelo znova
§iriti. Tako naj bi bile na uravnanem srednje-pliocenskem povr§ju ene in druge
kamnine na §iroko zastopane. Morfogenetski procesi pa so spreminjali petro-
grafsko sestavo tal $e v pleistocenu, vendar pa so se tedaj bolj spreminjala
vi§inska razmerja med obema vrstama kamnin. Ker so predpanonski orogenetski
procesi zajeli karbonatne in nekarbonatne kamnine v razli¢ne tektonske enote,
so bila ta tla potisnjena razliéno visoko. Na uravnanem srednjepliocenskem
povrsju so reke petrografsko razli¢na tla prec¢kale in uravnavale. Vode so po-
nekod odtekale s terciarnih in drugih neprepustnih plasti na apnence, drugod
z apnencev ha neprepustna tla. Pri kasnejSem zakrasevanju je bilo to precejs-
njega pomena, saj so tako nastali razli¢ni hidrologki, hipsografski in morfoge-
netski tipi kragkega sveta.

Na morfogenetski pomen, ki naj bi ga imel fli§ za razvoj kragkih pokrajin,
je pri nas Ze zelo zgodaj opozoril J. Rus (1925), a smo njegove poglede, Zal,
prezrli (17). Rus je menil, da so bili apnenci na Notranjskem prekriti s fliSem,
kar naj bi omogocalo povrsinske vode. To mnenje se je potrdilo tudi za pri-
morski kras. Za Notranjsko pa so ostanki fliga, ki so jih pred leti ugotovili na
Kodevskem, nova potrditev Rusovih nazorov (20).

Razen po spremenjeni petrografski sestavi tal se je starej§i razvoj Sloven-
skega primorja (glede na karbonatna in nekarbonatna tla) odlikoval tudi po
drugaéni hipsografski sestavi povr§ja. Spreminjanja kamninske
sestave tal v pliocenski in kasneje v pleistocenski dobi ni zasnovala samo de-
nudacija, okrepljena s splosnim dviganjem ozemlja, temve¢ je imelo pri tem
odloéilno vliogo tudi selektivno zniZevanje povr§ja, ki so ga usmerjale klimatske
spremembe. Pri spreminjanju kammninske sestave tal so torej poleg tektonike
in paleogeografije imeli zaznavno vlogo tudi diferencirani eksogeni procesi.
S klimatskimi spremembami naj bi se namreé¢ v posameznih dobah okrepili
erozijski, v drugih korozijski procesi, zdaj kemi¢no preperevanje, zdaj spet
mehani¢no razpadanje. Zato naj bi se vasih hitreje razdirala karbonatna tla,
drugi¢ nekarbonatna.

V tej ludi se potrjujejo naziranja nekaterih avtorjev, da se je namre za
Casa tople in vlaZne pliocenske klime ter pod debelo preperelinsko in bujno
vegetacijsko odejo in pri veliki vodnatosti reéne mreze karbonatno povrsje
hitreje znizevalo od nekarbonatnega. Poleg erozije oziroma denudacije naj bi
tla izdatno razdirala zlasti ploskovna korozija, kakor sklepamo po ohranjenih
oblikah naSega krasa oziroma po ustreznih procesih v sedanjih tropskih kraskih
pokrajinah. Nasprotno pa naj bi se bile silikatne kamnine tedaj pocasneje zni-
zevale, ¢eprav so povecini mehansko manj odporne od apnencev. To velja v
celoti tudi za flis.
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Zaradi selektivnega zniZevanja tal so se viSinske razlike med apniskim in
silikatnim povr§jem vedale zlasti v Slovenskem primorju, kjer se apniske po-
krajine prepletajo s flisnimi. Procesi diferenciranega zniZevanja tal so bili tako
dolgotrajni in uéinkoviti, da je marsikje prislo do navidezno inverznega reliefa:
mehkejsi fli§ je bil vigji, tr$i apnenci pa nizji. Tako je bil v pliocenu mati¢ni
Kras kljub antiklinalni zgradbi nizji od flisnega povr§ja sosednjih dveh sinkli-
norijev: vipavskega in trZaskega.

Doslej so hipsografske razlike med posameznimi pokrajinami tolmadili pred-
vsem z diferencirano tektoniko. Poslej pa bo treba bolj upodtevati klimatsko
zasnovano selektivno zniZevanje petrografsko razliénih tal, na kar opozarja za
druge pokrajine ¢edalje ve¢ geomorfoloskih §tudij.

V tej luéi je apniske pokrajine najbolj smiselno razéleniti po hipsografskih
in hidrologkih razlikah, ki jih kaZejo do neprepustnega sosedstva. V srednjem
pliocenu so bile Stevilne apniske pokrajine v enaki visini s sosednjim nepre-
pustnim svetom. Reke so jih preckale, kot dedi§¢ina pa so pri kasnej$em raz-
glenjevanju tal ostale uravnave in §iroke doline z ostanki naplavin. Tako je bilo
tudi na mati¢nem Krasu.

Drugod, kjer so bile apniSke pokrajine vi§je, npr. sosednji Visoki kras, so
vode z apnencev tekle na neprepustno sosedstvo in v vi§ini neprepustne obloge
so se apnenci uravnavali (robne ravnote, obvisele in zatrepne doline itd.). Tam
pa, kjer so bile apniske pokrajine niZje od neprepustnega sosedstva, so se vade
na apnence na §Siroko razlivale in jih prav tako uravnavale.

Stevilni pojavi potrjujejo to tudi za mati¢ni Kras, ko je bilo v pliocenu
njegovo obrobje visje. Tako so se vode sekale nanj ne le z brkinskega, temvec
tudi z vipavskega in trZaskega oziroma koprskega flifa. Zato mati¢ni Kras
uvritamo med transverzalne apniske pokrajine.

Votljenje apnencev se tedaj ni uveljavilo. Pa ne morda zaradi neprepusine
prevleke, naplavljene s sosedstva, temveé¢ zaradi zaprtih (obloZenih) apnencev
in zajezene skalne vode. Oboje je zadrzevalo globinsko vodno cirkulacijo. Po-
vriinskih vodnih tokov si torej ni treba tolmaciti z alohfonimi naplavinami
z neprepustnega sosedstva, ki naj bi bile zamasile kragke razjede in prekrile
votlikava tla, kajti apnenci v tedanji dobi &e niso bili ustrezno izvotljeni, ker
za globinsko korozijo ni bilo pravih osnov. Za takratne procese je poleg zaprtosti
apnencev in zajezenosti skalne vode bila enako pomembna tudi topla in vlazna
klima z bogato vegetacijsko in pedologko odejo. Tedaj se je sicer uveljavljala
intenzivna, a hkrati tudi nagla korozija. Agresivna padavinska voda naj bi se
zato izérpala Ze kar na povr§ju. Notranje korodirani so bili kveéjemu tisti
apnenci, ki so se dvigali nad takratnimi uravnavami, vendar ustrezna prevotlje-
nost Se ni dokazana. V tem pogledu so potrebne nadrobne speleoloske proucitve.

V nasprotju s klasiénimi pojmovanji, ki tolmadijo genezo apniSkih uravnav
izkljuéno z erozijo, je treba podértati, da Stejemo tedanjo korozijo celo za
izdatnejSo od one, ki je v pleistocenski dobi prevotlila apnence, prestavila povr-
Sinske tokove v podzemlje in ustvarila zaprte kraske globeli. Do takih spoznanj
nas vodijo Stevilne reliefne poteze mati¢nega Krasa: tako suhe doline, ki se
odpirajo z vipavskega roba, kakor ostanki slepih dolin na nasprotnem trzaskem
robu Krasa (8), da ne govorimo o robnih uravnavah in podoljih na njegovi
vzhodni strani, pivski oziroma brkinski.
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V zvezi z morfogenetsko vlogo, ki naj bi jo za apniski relief imelo nepre-
pustno sosedstvo, je zelo znadilna razprostranjenost apnigkih uravnav. Najobsez-
nejde in najizrazitejSe apniSke ravnote so namre¢ v bliZini neprepustnega sveta
oziroma ob nekdanjih neprepustnih kamninah. Tako je v Slovenskem primorju
otitna morfogenetska vloga pivikega flia za uravnave na njegovem apniskem
obrobju (Hrusica, KoSanski kras itd.), na panonski strani pa so bile pomembne
vododrzne kamnine Posavskega hribovja za uravnavanje sosednjega Dolenjskega
krasa. Pri tem tudi najznadilnejSe planote Julijskih in Kamniskih Alp niso
izjema. Podobnih primerov je vse polno tudi v drobnem reliefu. Zelo znadilna
je npr. odprtost in izrazitost uravnanega sveta na mati¢nem Krasu tam, kjer je
bila navezanost na sosednji fligni svet Se posebno tesna: obrobni SenoZetki, To-
majski in Doberdobski Kras.

Pri vsem tem ne gre samo za odnos kraSkega reliefa navzven, do nepre-
pustnega sosedstva, temve¢ prav tako tudi za petrografsko sestavo znotraj
kragkih pokrajin. V mislih imamo zlasti dolomite, ki prekinjajo apnence. Tudi ti
s0 imeli podobno vlogo kakor neprepusini svet, kar velja $e posebej za mor-
fogenetski razvoj v hladnih pleistocenskih obdobjih. Na to preradi pozabljamo
%e zaradi optiéne podobnosti enih in drugih kamnin. Dolomiti so $e zlasti po-
membni za notranjo diferenciacijo kraskega sveta. V tej zvezi naj znova ome-
nimo J. Rusa, ki je skoraj pred petdesetimi leti omenjal odlodilno vlogo, ki
so jo za nastanek kragkih polj imeli apnisko-dolomitni stiki. Tudi na mati¢nem
Krasu so dolomitne proge pomembne. To velja zlasti za osrednje podolje ma-
ti¢nega Krasa, za nekdanjo Brestovigko dolino, ki se je zlasti v zadnji razvojni
fazi tesno oprla na apnigko-dolomitni stik.

V zadnjem desetletju smo na matiénem Krasu ugotovili $e druge sledove,
ki opozarjajo na nekdanje hidrografske povezave med apnenci in sosednjim
flisnim povr§jem ter na znadilna viinska razmerja med enim in drugim
povrsjem.

Na mati¢nem Krasu se je namre¢ Se marsikje obdrzalo fosilno flu-
vialno gradivo. Velinoma gre za kremenov prod in pesek, ki ju korozija
ni mogla uni¢iti. Ti fluvialni ostanki ne pri¢ajo le o nekdanjih vodnih tokovih,
temveé tudi o morfogenetskih procesih na apniskih tleh, zlasti pa $e o tem, kako
je bilo apnisko povr§je niZzje od flinega sosedstva, odkoder je to gradivo od-
tekalo. Toda flisni prod na mati¢nem Krasu ne izvira samo iz neprepustnega
sosedstva — v tem primeru bi §lo le za alohtone vode in alohtone naplavine —
temved tudi z apniSkega povr§ja samega.

Prod je namre¢ nastal tudi iz silikatnih viozkov (limonitnih, roZencevih itd.),
ki ti¢ijo med apnenci, torej se je oblikoval znotraj apniskega reliefa. Gre tedaj
za avtohtono gradivo in avtohtone procese na samem apniskem povrsju. Samo-
niklost gradiva dokazuje tudi znadilna poroznost silikatnega konglomerata, iz
katerega so bili kasneje izjedeni karbonatni prodniki, kakor dokazujejo sedi-
mentni relikti pri Brjah sredi Krasa.

Ostanki fosilnega fluvialnega nanosa, kakr$ni so na mati¢nem Krasu, niso
nekaj izjemnega, temve¢ so znadilni tudi za druge kraske pokrajine, kakor
dokazujejo raziskovanja zadnjih let na Visokem krasu, Postojnskem krasu, v
Posavskem hribovju, na Dolenjskem krasu itd.

V hladni pleistocenski dobi naj bi se bilo tezi§¢e poglabljanja in razdiranja
tal prestavilo od apnencev na vododrzne fliSne plasti. Glavne doline so se na
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teh plasteh poglobile za sto, dvesto in ve& metrov, apnisko povr§je mati¢nega
Krasa, ki je bilo §e v mlajSem pliocenu v visini fliSnega sosedstva, pa se je Ze
ob koncu te dobe izlus€ilo kot Cedalje izrazitej$a planota. Kraske pokrajine
so tako reko¢ rastle sredi mehkega fliSa, podobno kakor rasto apniske »Ceri«
izpod kraske ilovice, kakor je na primeru Dolenjskega krasa nazorno osvetlil Ze
Hrovat (6).

V pleistocenski dobi naj bi bil torej potekal hipsografski razvoj reliefa v
nasprotno smer. Hitreje od apnencev so se razdirala, zniZevala in razcélenjevala
silikatna tla oziroma mehaniéno manj odporni sedimenti, zlasti fli¥ne plasti.

Ko je zajela pleistocenska poledenitev osréje slovenskega alpskega sveta, je
bila vedina Slovenije v periglacialnem obmoc¢ju (19). Pelodne analize kaZejo, da
je ob poledenitvenih viskih previadoval moc¢no odprt svet s stepo oziroma
tundro ter redkim drevjem (8). Posebno med pleistocensko sneZno in gozdno
mejo (v pasu med 400 in 1300 m) je prevladovalo intenzivno mehani¢no raz-
padanje s soliflukcijskimi in drugimi procesi, kakor je v $tevilnih razpravah
prikazal Sifrer (apr. 19). Teh procesov je bil delefen tudi mati¢ni Kras,
kakor pri¢ajo med drugim z grobim drobirjem zatrpana brezna in vrtade (gruséi,
brece). Posledica tega je bila drobna izostritev apnigkega reliefa.

V tem &éasu se je poleg krepkega mehani¢nega razpadanja moéno stopnjevala.
zlasti erozija, ki je nizala in razélenjevala mehaniéno manj odporne kamnine,
v prvi vrsti terciarne plasti, med njimi zlasti flisne, mehani¢éno odpornejsi
apnenci, ki so sestavljali hrbte, planote in vrhove, pa so éedalje bolj izstopali.
Relief nadih pokrajin se je tako ¢edalje bolj skeletiziral. To je nedvomno osnovna
fiziognomska preobrazba naSega kraskega in sploh celotnega reliefa.

Zaradi klimatskih in drugih kolebanj pleistocenske dobe se je relief zniZeval
postopno. To dokazuje Ze stopnjasto povrsje s serijo Zivoskalnih in akumulacij-
skih teras pleistocenske starosti. Za obravnavano podrocje pa pri¢a o tem gosta
terasiranost vipavskega, brkinskega in koprskega flifa, zlasti pa Zivoskalne
terase na robu Krasa in $e posebej v Vremski dolini, najvedji slepi dolini mati¢-
nega Krasa.

V gosti terasiranosti tega reliefa, ki je najizrazitej$a ravno v spodnjih nekaj
sto metrih, ¢edalje bolj spoznavamo klimatske vplive in ¢edalje manj tektonske.
To hkrati pomeni, da je terasirani relief zelo mlad. Tako naj bi se bile Vipavska.
dolina, Brkinska dolina ter Koprska (Savrinska) brda izoblikovala tako rekod Sele
v tem Gasu. Tudi mati¢ni Kras je pravzaprav pleistocenske starosti, dasi na njem.
razlo¢no odsevajo tudi starejSe, podedovane oblike. V ludi recentne morfogenetske-
dinamike se kaZe, da najstarej$i deli mati¢nega Krasa niso niti dvakrat starejsi.
od pleistocenskega povr§ja. Temeljne zasnove apniskega povrija v Sloveniji naj
bi se bile torej izoblikovale proti koncu tople in razmeroma vlaZne pliocenske
klime. Zato ¢edalje ve¢ domacih geomorfologov meni, da imajo apni$ke pokra--
jine v Sloveniji marsikatero potezo, ki je sicer znacilna za tropski in subtropski
kras. Te naj bi se ohranile zlasti na kraskih planotah in vzpetinah nad njimi (5).
Na matiénem Krasu je videti, da so te poteze mocno modificirane, predvsem.
pa zniZane in pomlajene. Poteze tropskega krasa naj bi se kazale zlasti v zna--
¢ilnih, stoZcem oziroma kopam podobnih vzpetinah.

Zaradi spremenjenega morfogenetskega razvoja v kasnejdi pleistocenski
klimi je nastalo na mati¢nem Krasu ¢etvero prevladujofih elementov: vzpetine,
uravnave, zaprte kraske globeli in prevotljeno podzemlje. Medtem ko naj bi bile:
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uravnave in vzpetine — zlasti kopaste — poteze tropskega krasa, kamor sodita
Se terra rossa in silikatni prod, pa so, nasprotno, zaprte kraske globeli, pre-
votljenost krasa in terase znacdilnost pleistocenskega razvoja, predvsem glacialov.
Sem se uvr$¢ajo Se apniski gru$éi in brede ter denudacija kragkih ilovie. V
interglacialih pa so se obnavljali procesi, soredni pliccenskemu razvoju.

Zaprie kraske globeli so nastajale s pokrajinsko sicer razpr$eno, a lokaino
vendarle koncentrirano korozijo, ki je prehajala neposredno v globinsko koro-
diranje, kar se je na odprtih apnencih dogajalo med hladno pleistocensko klimo.

Ce govorimo o naSem krasu kot fosilnem tropskem krasu, smo
Se bolj upravideni govoriti o fosilnem periglacialnem krasu. Saj
se Cedalje bolj kaZe, da je kraski relief predvsem kvartarne starosti (I. Gams,
4), kar velja v celoti tudi za mati¢ni Kras.

Hipsografske razlike med mati¢nim Krasom in flisnim sosedstvom so sprva
razlagali s tektoniko, danes pa jih tolmac¢imo predvsem s klimatsko morfologijo.
Podértati pa velja, da gre pri tem tudi za razline posledice samega erozij-
skega in korozijskega procesa. Medtem ko erozija s koncentracijo vodnega
odtoka deluje na povrSje izrazito enosmerno, osredotodeno in diferencirano,
pa udinkuje korozija enakomernejSe, ker gre za neposredne udinke deZevnice
in sneZnice. Korozija je zato v bistvu avtohtona, ker jo soustvarja meposredna
padavinska voda, nasprotno pa je erozija alohtona, ker nastaja Sele s kopi-
denjem vode, ki se zbere z vecljih povr§in, torej od drugod. Zaradi tega
je erozija tudi bolj osredotodena in zato morfogenetsko izrazitej$a. Korozija
tudi v fluvialnem reliefu, kjer je prav tako Ziva, kakor sklepamo po trdoti
flisnih voda, ne pride do prave veljave ravno zaradi enakomernej$ega udin-
kovanja. Ker se korozija krepi tudi z alohtonimi silikatnimi vodami, kar je
bilo pomembno zlasti v pliocenski dobi, so apniska tla proti silikatnemu povrsju
povedini najbolj zravnana in odprta, kar se nazorno kaZe tudi na matitnem
Krasu.

Ker se erozija krepi s kopicenjem vode, je osredotodena v dolinskem dnu.
Nasprotno pa je razpriena, lokalna in policentri¢na korozija enakomernej$a. Ker
je gre nekaj Se za votljenja podzemlja, je korozijsko zniZevanje na splo$no
skromnejse od erozijskega.

Naj poudarim, da so klimatski in drugi prirodnogeografski vplivi za koro-
zijski proces Se posebno pomembni. To velja Ze za drobne razlike v samem
reliefu, v mikroklimi pa tudi glede pedoloske in vegetacijske odeje. Tudi na
karbonatnem produ Ljubljanskega in Gorigkega polja se uveljavlja korozija.
Vendar je brez reliefnega u¢inka zaradi homogene podlage, namreé zaradi petro-
grafsko, filtracijsko, pedolosko homogene. Zato korozijska dinamika ni dife-
rencirana. Gre tedaj za enakomerno znizevanje povr§ja, kar se kaZe zgolj v
enakomernem nastajanju prepereline in v trdoti pronicajote vode. Sele ko pride
do razlik v sestavi tal, npr. do razli¢ne sprijetosti proda, se zadne kazati vegavost
in zametki vrtad, kar opazujemo npr. na Vodiskem polju sredi Ljubljanske
kotline. Cim pa so prve razlike zasnovane, se dedalje bolj stopnjujejo. Odtod
tudi razlike v intenzivnosti korozijskega procesa na razlitno pretrtih in razlitno
¢istih apnencih oziroma na krasu z razli¢no preperelinsko odejo. Poleg razli¢ne
distosti in razlitne pretrtosti apnencev, kar so poudarjali Ze starejsi proucevalci,
so za diferencirano korozijsko izoblikovanost povrija pomembne torej se druge
prirodnogeografske razlike, kar v zadnjem ¢asu Cedalje jasneje spoznavamo.
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Tudi merjenja trdote padavinske vode v raznih delih mati¢nega Krasa ta spo-
znanja v celoti potrjujejo.

Nekdaj so pri tolmacenju kraskega reliefa zelo poudarjali geologke osnove.
To je veljalo zlasti za petrografsko sestavo karbonatnih kamnin, za njihovo
geologko zgradbo in tektonsko pretrtost pa tudi za tektonsko dinamiko, zlasti
glede vertikalnih premikov. Tem osnovam sicer tudi danes ne odrekamo morfo-
genetskega pomena, pa¢ pa Cedalje bolj upostevamo druge morfogenetske fak-
torje, posebno klimatske. Vendar celo geoloskih faktorjev morfogenetsko nismo
do kraja osvetlili. V lu¢i enotnega obravnavanja kraskega in normalnega reliefa
se namre¢ kaZe, kako Ze sama orogeneza spreminja petrografsko sestavo tal
Pri gubanju so sprva obseZnejSe plasti stisnjene na manjsi prostor. Ko gre
za razlitno odporne plasti, npr. za mehkejsi fli§ in trSe mezozojske apnence, Ze
zaradi tega pride do spremenjene petrografske sestave tal. V sinklinalah stis-
njene plasti so skréene, v antiklinalah napete ali pretrgane. Ker so v sinklinalah
najve¢ terciarne plasti, v dinarskem svetu zlasti fli§, so bile te tudi tektonsko
reducirane. Pri ozkih in globokih sinklinalah je sinklinaino povrgje tudi trikrat
manjfe od nenagubanih plasti. Nazoren primer za tako skréene terciarne plasti
so sinklinale Posavskega hribovja. Toda tovrstni pojavi so bili tudi na mati¢nem
Krasu oziroma na njegovem obrobju.

Kaksna se potemtakem kaZe apniska pokrajina, ki jo imamo za matico
klasi¢nega krasa? Njene poglavitne poteze so sicer nedvomno v zvezi z geolosko
zgradbo. Zato bi mati¢ni Kras lahko oznaéili kot morfostrukturni tip kraskega
reliefa. Toda genetiéno nam delitev krasa na morfostrukturni oziroma morfo-
skulpturni relief malo pove. Pri matinem Krasu je namre¢ ofitno, da je Sel
razvoj prek obeh omenjenih tipov. Zato je ustreznejse, da v tipologiji kragkega
reliefa zajamemo $e razvojni polozaj kraskih pokrajin, zlasti glede njihovega
razmerja do neprepustnega sveta kakor glede prevladujofega vodnega pretoka,
ki je s tem v zvezi. Vode so namre¢ v odlo€ilnih morfogenetskih fazah krasko
povrsje bodisi preckale, se na njem stekale z neprepustnega obrobja ali pa so se
z njega raztekale, ko so se usmerjale proti neprepustnemu sosedstvu. Tako bi
kazalo razlikovati kraski svet na pretoénih (transverzalnih) apnencih ali kratko-
malo transverzalni kras, ki so ga vode predvsem preckale, ko so
ga ustvarjale; nadalje kras soto¢nih apnencev ali sotoéni kras, na katerem
so se povrhnje vode stekale z neprepustnega obrobja ter kras povirnih apnencev
ali povirni kras, ki so ga vode izoblikovale takrat, ko so se z njega
povriinsko raztekale, To je sicer posredno, geneti¢no oznalevanje kraskega re-
Liefa. Toda s polozajem apnisSkih pokrajin in njihovim hipsografskim ter hidrolo~
Skim odnosom do neprepustnega sosedstva so zasnovane bistvene poteze kra-
skega reliefa. To pa je tudi osnova za morfogenetsko klasifikacijo in tipologijo
kraskega reliefa.

Za matiéni Kras se kaZe, da je Sel razvoj po naslednjih razvojnih fazah
(primerjaj risbo):

a) Normalni relief na pokritih apnencih (to je na apnencih, ki ga je
zagrinjal flis).

b) Fluvialni relief na sicer Ze razkritih, a hkrati $e zapriih (obloZenih)
apnencih. Ti so imeli sprva lastnosti soto¢nih in kasneje transverzalnih apnen-
cev. Za to razvojno fazo so posebno znafilni koordinirani korozijski procesi.
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a) Kragki relief — odprti inizolirani apnenci; zniZevanje in razdiranje
fliSnega oboda, prevlada nekoordinirane korozije, globinska vodna cirkulacija
in splogna prevotljenost tal.

V celoti se nam torej mati¢ni Kras kaZe kot izrazita stiéna morfogenetska
pokrajina in zato njegova zakraselost ni tako &ista in avtohtona, kakor bi skle-
pali po sedanji izoliranosti te pokrajine.

Na kratko bi lahko naSe zgoraj podane poglede na razvoj mati¢nega Krasa
povzeli takole. Mati¢ni Kras se je razvijal v tesni sozavisnosti s flisnim sosed-
stvom, odkoder so vode odtekale na apnence, ko je bil fli§ vi§ji, apnifko jedro
pa nizje in zaprto. To fluvialno fazo s koordinirano in ploskovno korozijo je
prekinila pleistocenska morfogeneza, ki je flisni obod erozijsko razdrla in
odprte apnence z globinsko korozijo prevotlila ter matiéni Kras osamila kot
planoto. Spreminjanje hipsografskega razmerja med matiénim Krasom in fli§-
nim sosedstvom tolmaéimo s klimatsko diferenciranimi morfogenetskimi procesi
med pliocensko in pleistocensko dobo. Mati¢ni Kras je genetiéni tip transver-
zalne apniske pokrajine in primer skeletiziranja reliefa.

Résumé

LE KARST PROPREMENT DIT A LA LUMIERE DE I’EVOLUTION PLUS LARGE
DU RELIEF

Le Karst proprement dit (la région appelée Karst, en slovéne Kras, prés de Trieste)
s’est développé en étroite corrélation avec le voisinage de flysch, d’ou les eaux
s’écoulaient sur les calcaires, quand le flysch était plus haut et le noyau calcaire plus
bas et chargé. Cette phase fluviale & corrosion coordonnée et plate a été interrompue
par la morphogenése pléistocéne, qui a démoli par I’érosion la bordure de flysch,
percé les calcaires ouverts par la corrosion en profondeur et isolé le Karst proprement
dit en tant que plateau. Nous expliquons le changement du rapport hypsographique
entre le Karst proprement dit et le voisinage de flysch par les processus morpho-
génétiques différenciés par le climat au cours des périodes pliocéne et pléistocéne, Le
Karst proprement dit est le type génétique du paysage calcaire transversal et un
exemple de la squelettisation du relief. Son évolution a connu les phases suivantes:

a) Relief normal sur les calcaires couverts.

b) Relief fluvial sur les calcaires certes déja découverts et 3 la fois encore
fermés (chargés). Ceux-ci avaient d’abord les propriétés des calcaires de confluent
et plus tard transversaux. Les processus de corrosion coordonnés sont particulie-
rement caractéristiques pour cette phase de I’évolution.

c) Relief karstique — calcaires ouverts et isolés; abaissement et démolition de la
bordure de flysch, prédominance de la corrosion non coordonnée, circulation de
T’eau en profondeur et perforation générale du relief.
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Uvod

Cerknisko jezero je Ze zelo zgodaj vzbudilo zanimanje naravoslovcev. O
tem presihajotem kraskem jezeru je morda poleg Postojnske jame najveé
napisanega (B. Korosec, 1967). Preudevanje in opisovanje Cerkniskega
jezera je bilo tesno povezano z melioracijami in odpravljanjem poplav. Zlasti
proti koncu preteklega in v zacdetku sedanjega stoletja so sku$ali z odpiranjem
poziralnikov zmanjSati obseg in trajanje poplav ter postopoma meliorirati
jezersko povr§je. Z regulacijo strug in d&s¢enjem poziralnikov so nekoliko
pospe§ili odtok iz jezera in skrajSali poplavno obdobje, kak$nih posebnih
uspehov pa s tem niso dosegli.

V zadnjih dveh desetletjih je prevladala Zelja po podaljSanju poplav in
celo po trajnem jezeru, ki bi ga bilo mogofe gospodarsko bolje izkoriséati, saj
vedji del leta poplavljeni travniki ne nudijo kmetijstvu veliko. Poleg tega pa
poplav ni mogole povsem in brez $kode odpraviti. Med raznimi nadrti za
ugodnejSo izrabo presihajofega CerkniSkega jezera je doslej prevladal naért
F.Jenka (1968), ki predvideva zajezitev glavnih odto¢nih kanalov, s ¢imer
naj bi jezero v namodenih letih postalo stalno, v sudnih letih pa bi za krajsi
das Se presahnilo. S tesnenjem poZiralnikov naj bi dosegli podobno stanje, kot
je bilo pred zaletkom melioracij in odpiranja poZiralnikov, ko jezero tudi
po vel let zapovrstjo ni presahnilo. TrajnejSe jezero naj bi omogoéilo razvoj
turizma, ribi$tva in drugih gospodarskih dejavnosti.

Mnogi strokovnjaki, hidrologi in krasoslovei, so dvomili v uspesno zates-
nitev poziralnikov in v pomembnej$e podaljSanje jezera, saj je znano, da se
na kragkih poljih radi odpirajo novi poZiralniki, ¢e stare magimo. Vkljub po-
mislekom so se le odlodili za poskusno zajezitev odto¢nih kanalov, ¢e ne za
drugo, da vsaj vidijo, kaj se da napraviti. S poskusom naj bi obenem pridobili
nove hidroloske podatke, saj dosedanje vrednosti niso dovolj natan¢no dolo¢ene
in ne omogodajo zanesljive vodne bilance. Pri vseh melioracijah in nacrtih za
akumulacijo vode so si strokovnjaki pomagali le s pribliznimi podatki, zato
so ocene o pretokih na Cerkniskem jezeru zelo razli¢éne.

Zajezitev ve¢ kot 7km dolgega raziskanega jamskega sistema Male in
Velike Karlovice, ki predstavlja glavne odtoéne rove v smeri proti Rakovemu
Skocjanu, je bila vkljub zakasnitvi in precej$nji podraZitvi gradbenih del
izvedena do zaCetka novembra 1969 (sl. 1). Sprva zapornica, s katero lahko
reguliramo odtok, Se ni bila povsem dograjena, vendar se je kmalu pokazalo,
da jezovi pri Mali in Veliki Karlovici uspe$no zadrZujejo odtekanje vode v
podzemeljski jamski sistem (sl. 2). Zavod za turizem v Cerknici je organiziral
opazovanje vodne gladine pri zapornici, za podrobnejs$i program hidroloskih
raziskav, ki ga je pripravil Hidrometeoroloski zavod SRS v okviru naravoslovnih
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Sl 1. Vhod v zajezeno Veliko
Karlovico, jezero je sedaj mir-
no, medtem ko je pred zaje-
zitvijo tu drla v podzemlje
mogoc¢na reka
Fig. 1. L’entrée dans Velika
Karlovica bouchée, le lac est
calme, bien quici avant le
barrage l’eau roulait a grands
flots en souterrain

raziskav CerkniSkega jezera pri Slovenski akademiji znanosti in umetnosti, pa

ni bilo dovolj sredstev.

Da ne bi ostali brez rezultatov, smo se v okviru In$tituta za raziskovanje
krasa lotili nekaterih hidrologkih meritev in opazovanj. Del njihovih rezultatov
Zelimo v naslednjem predstaviti. Po treh letih se zaklju¢uje poskusno obdobje
tesnenja poZiralnikov. Skupstina obéine Cerknica kot glavni investitor posegov
v naravne razmere Cerknifkega jezera bo morala sprejeti nadaljnje ukrepe,

Sl. 2. Spuscena zapornica pred
umetnim rovom, po katerem
cdteka visoka voda iz Cerkni-
Skega jezera v Veliko Karlo-
vico. Betonski mostidek je na
koti 552, pod njim na steni sled
visoke vode
Fig. 2. Le barrage fermé avant
le tunnel artificiel, par lequel
l'eau du Lac de Cerknica
s’écoule dans Velika Karlovica.
Le pont du béton se trouve sur
la cote 552, au-dessus on voit
les traces de crue sur les ro-
chers
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ki pa niso odvisni samo od hidrologkih posledic tesnenja poziralnikov, temved
od $irSega kompleksa vprasanj, na katera skuSajo najti odgovor tudi omenjene
naravoslovne raziskave in druge $tudije. Glede samih hidroloskih razmer pa
se bo mogode opreti na naslednje ugotovitve.

Razporeditev poziralnikov in ocena njihove poziralnosti

Na podlagi speleologkih in hidrogeoloskih raziskav, ki so bile posebno
intenzivne v zadnjih letih (R. Gospodarié, 1970, 1972), lo¢imo na Cerkni-
skem jezeru dve glavni skupini poZiralnikov. Vrsta manj$ih ponikev v dnu
jezera predstavlja hidravli¢no enoto. Ponikve so med seboj povezane z raz-
meroma majhnimi podzemeljskimi kanali, ki odvajajo vodo iz Cerkniskega
jezera neposredno v izvire Ljubljanice in Bistre. To so ugotovili z barvanjem
posameznih pozZiralnikov v zadnjem desetletju (I. Gams, 1965).

Druga skupina poZiralnikov je razporejena v severozahodnem kotu Cer-
kniskega jezera v tako imenovanem Jamskem zalivu. Od tam odteka voda
proti Rakovemu Skocjanu in na Planinsko polje. Tudi te podzemeljske zveze
so bile Ze veclkrat preverjene z barvanjem (I. Gams, 1970). Podrobneje so
proucene tudi jame tega zanimivega odtocnega sistema (R. Gospodarié,
1970). Projekt podalj$ane ojezeritve predvideva zajezitev poZiralnikov v Jam-
skem zalivu, medtem ko tesnenje poZiralnikov na jezerskem dnu skoraj ni
izvedljivo.

Predvideno podalj$anje ojezeritve je oprto na priblizni ra¢un dotoka in
odtoka vode. Ker tega ni mogoce neposredno meriti, saj so ob poplavah izviri in
poziralniki potopljeni, je pri ra¢unanju dotoka F. Jenko (1985) lod¢il tri raz-
li¢ne hidrologke situacije: a) ko je jezero suho, b) ko je voda v strugi StrZena
in ¢) ko voda preplavi polje in nastane jezero. Za vsako situacijo so upostevane
bistvene hidrologke posebnosti in dolofene pretodne vrednosti, éeprav pretoki
niso neposredno merjeni, temve¢ so dolofeni posredno na podlagi nekaterih
teoreti¢énih izhodisc.

V prvi (a) situaciji naj bi bil dotok pribliZzno enak pretokom na izvirih
Bistre, spodnje Lubije in spodnje Cerkniséice. V drugi (b) situaciji je enako
kot v prvi, le da je treba pristeti Se pretok Strzena pri Dolenjem Jezeru. V
tretji (c) situaciji pa naj bi bil dotok enak odtoku v dnu jezera (ckrog 13 m3/s),
v manjsih poziralnikih Jamskega zaliva (ocenjeno na 5 m3/s) in v Karlovico (po
preto¢ni krivulji StrZena pri Dolenjem Jezeru), k temu pa je treba pristeti
ali odsteti e razliko v akumulaciji vode v jezeru. Po tej metodi je ocenjen
dotok na Cerknisko jezero od 2 do 240 m3/s, za obravnavano hidrolosko obdobje
1948—1952 pa naj bi znasal srednji pretok 16,4 m3/s.

O poZziralnosti ponikev v dnu jezera

Natanénej$e meritve pretokov so pokazale na nekatere pomanjkljivosti
navedene metode racunanja dotoka v jezero. Ko povsem presahne Cerknigko
jezero, imata Bistra in del Lubije Se okrog 4—5 m?/s pretoka. Del te vode sicer
lahko Se podzemeljsko priteka iz hidrografskega zaledja CerkniSkega jezera,
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velji del pa je iz vmesnega predela med Cerkniskim jezerom in Bistro, pa tudi
iz Unice na Planinskem polju odteka voda v Bistro, kot so ugotovili z barvanjem
leta 1964 (I. Kerin, 1965, 12). Odtok z LoSkega polja neposredno v izvire
Bistre ni dokazan (F. Bidovec, 1968), zato ni izkljudeno, da se del hidro-
grafskega zaledja CerkniSkega jezera vendar le ne odteka neposredno na
Ljubljansko Barje. Razumljivo je tedaj minimalni dotok na Cerknisko jezero
bistveno manjsi od skupnega minimalnega pretoka v Bistri in delu Lubije.

Naslednje pomembno vpra$anje pri vrednotenju dotoka na Cerknisko jezero
s primerjavo pretokov v Bistri in delu Lubije je razmerje teh pretokov s
poZiralno sposobnostjo ponikev v dnu jezera. Medsebojno odvisnost je F. Jen-
ko (1959, 35) sku$al dokazati s podzemeljsko pretoc¢nico Cerknisko jezero—
Bistra. Po tej metodi je ocenil poZiralnost talnih ponikev pri polnem jezeru
na okrog 13 m3/s. Podzemeljsko pretoCnico s primerjavo vodostajev na jezeru
in pretokov v Bistri smo posebej analizirali za stanje pred in po zajezitvi.
Vrednost navpi¢nice pri tej podzemeljski pretoénici je Jenko napacno
pripisal samo omejeni poZiralnosti ponikev na CerkniSkem jezeru. Omenili smo
7e, da izvire Bistre napajajo tudi poZiralniki na Planinskem polju ter vmesno
podrogje. Ce odstejemo te vmesne pritoke, se poZiralnost jezerskih ponikev
zmanj8a skoraj za polovico. Cenitev dotoka v jezero po pretokih v Bistri daje
tedaj zagotovo previsoko vrednost.

Podzemeljske pretoénice Cerknitko jezero-Bistra kaZejo pred zajezitvijo
in po njej enake poteze (sl. 3). Po presahnitvi ali ob zacetku poplav ima Bistra
Se vedno 4—5 m3%/s vode. Toliko vode dobiva Bistra prav gotovo mimo Cerkni-
Skega jezera ali pod njim. Sama poplava na jezeru bi skozi ponikve v dnu lahko
odvajala v Bistro, najve¢ do 6 m%s in to ne glede na zajezitev kanalov v smeri
proti Rakovemu Skocjanu. S tem zajezevanjem se poZiralna sposobnost talnih
ponikev vsaj po dosedanjih opazovanjih ni povedala, ve¢ji je le celotni delez
odtoka iz Cerkniskega jezera v smeri proti Bistri.

Kapaciteto ponikev v dnu jezera smo sku$ali neposredno meriti ob pol-
njenju in praznjenju jezera. Koristne so zlasti meritve pretokov na pritoéni
strani jezera ob zadetku deZevja po daljsi presusitvi jezera. Ugotovili smo, da se
zatno polniti talne ponikve Ze pri 3m3/s pretoka v StrZenu pri Gornjem
Jezeru. Bistveno pa se gladina jezera ne menja, ko znasa dotok na jezero okrog
6 m?/s. Po nasih meritvah in cenitvah je pribliZno tolik$na tudi maksimalna
poziralna sposobnost talnih ponikev. Pri vi§jih vodostajih namre¢ poZiralnost
talnih ponikev bistveno ne narasca, je pa lahko nekoliko veéja pri praznjenju
kot pri polnjenju jezera, ¢e nekateri poziralniki delujejo kot estavele. Spre-
membe v pozZiralnosti talnih ponikev pa $e niso dovolj preucene, saj jih je
izredno tezko izmeriti.

Ribiski jezovi pred ponikvami v dnu jezera

Vse vode so ob su$i na CerkniSkem polju zelo dragocene. Zlasti ribidi
skuSajo na vse nacine zadrZati vodo ¢imdalj na povr§ju, da bi re$ili ribji zarod
ob presahnitvi jezera.

Vztrajna prizadevanja ribi¢ev lahko spremljamo ob Stevilnih jezovih, ki
so jih zgradili iz blata in skal, vej in desk, da bi prepredili odtekanje vode v
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Sl. 4. Stari ribiski jez pred skupino poziralnikov v ReSetu je voda predrla

Fig. 4. L’eau a percé l'ancien barrage, construit par les pécheurs, devant une série
des ponors a ReSeto

poziralnike. Najveéji jez so Se pred leti zgradili pred poziralniki v obmodju
ReSeta (sl. 4). S skalami obloZen nasip je voda kmalu razdrla, morda pa so ji
pomagali tudi nekateri domaéini, ki so Zeleli ¢im hitrejSe presihanje jezera.
Leta 1969 so stari jez obnovili in poviSali, ob strani pa so skopali prelivne
varovalne jarke, ki naj bi ob naras¢anju ali upadanju vode v poziralni kotanji
onemogo¢ili razdiralno prelivanje vode preko nezavarovanega ilovnatega nasipa.
Opazovanja hidroloSkih razmer in meritve pretokov pri Resetu so dala zanimive
rezultate o pozZiralnosti teh ponikev. Tu smo tudi najlaZze spremljali postopno
praznjenje in polnjenje ponikev ter prelivanje posameznih poziralnikov.
Obenem pa smo v izkopanem jarku zasledili zanimivo sestavo nekdanjih na-
plavin in sprememb v njih, ki so nastale pod vplivom grezanj in spiranja v
zakraselo podlago (R. Gospodarié, 1972; A.Sercelj, 1972).

Obnovljeni ribiski jez pri ReSetu, ki so ga zgradili poleti 1969, je ob prvi
poplavi uspesno zadrzeval vode pred poZiralniki. Ko se je gladina jezera znizala
do nadmorske viSine okrog 548 in je jez pogledal iz vode, se je zacelo ReSeto
polagoma prazniti (sl. 5). Tedaj smo izmerili v umetnem jarku, ki je speljan
ob jezu okrog 800 1/s pretoka. Cim se je pretok zmanj3al, je zadela voda upadati
v poziralnikih ReSeta. Pred jezom je vodna gladina ostala dobrih 14 dni skoraj
nespremenjena. Dne 28. 9. pa je voda iz zajezene struge pred ReSetom nena-
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Sl. 5. Obnovljeni jez pred ReSetom je le nekaj dni zadrZeval vodo. Ta se preliva po
varovalnem jarku v poziralne kotanje, ki se pri pretoku pod 800 1/s izpraznijo
Fig. 5. Le barrage devant ReSeto reconstruit a retenu ’eau quelques jours seulement.
L’eau s’écoule a travers le déversoire dans les vasques devant les pertes, lesquelles
se vident a débit au-dessous 800 1/s

doma odtekla. V dnu se je namre¢ pojavil mlad poziralnik, ki je nastal z
ugrezanjem naplavin v podzemeljsko votlino, povezano z glavnimi poziralniki v
obmoc¢ju Regeta. Ves trud ribicev, da bi zadrZali vodo v obsezni strugi StrZzena
med Gorid¢ico, Suhadolico in ReSetom, je bil zaman. Voda si je poiskala novo pot
v navidez nepropustnem dnu polja.

V naslednjih letih smo ob ponovnih presahnitvah lahko spremljali pre-
oblikovanje omenjenega poziralnika. Ta se je $iril in poglabljal, ¢eprav so ga
ponovno skugali zasuti. Na priloZeni fotografiji so vidne spremembe, nastale,
v letih 1970 in 1971 (sl. 6). Manjsi poziralnik se je odprl tudi tik ob vznoZju
jeza. Ribi¢i so ga pokrili s polivinilom in ga zasuli, toda naslednje leto se je
grezanje in poziranje ponovilo. S strojem so zasuli prvotni grez, naslednje leto
se je udrl ves novi nasip, obenem pa se je obmodéje greza $e razSirilo. V dnu
se je pokazala skalna podlaga, ki je prevotljena kot v poZiralnikih pri ReSetu
onstran jezu.

Po razporeditvi grezov in poZiralnikov pri ReSetu in tudi pri Vodonosu
lahko ugotovimo, da spiranje in grezanje naplavin v stare zakrite poZiralnike
postopoma napreduje v smeri proti Cerknigkemu vrsaju. Tam se odpirajo mlajsi
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Sl. 6. Pred jezom pri ReSetu se
je odprl star, z ilovico prekrit
poZiralnik in po njem je vsa
zajezena voda Cez no¢ odtekla
Fig. 6. Devant le barrage a Re-
Seto un ancien ponor, couvert
de limon s’était ouvert et pen-
dant la nuit toute I’eau captée
s’écoulait

grezi in ko jih doseZe, voda v njih najlaze odteka. Stari poziralniki in grezi
pa se pocasi spet masijo in voda tece preko starih ponikev, TakSen razvoj smo
lahko sledili v vsem predelu med Sitarico in Vodonosom, kjer je ved sto
manjiih poziralnikov. Na takem povr§ju ni mogoce zadrzati vode s povr§in-
skimi jezovi, prej ali slej se obnovijo nekdanji poziralniki. V normalnih raz-
merah so poziralniki nekako v ravnotezju. Vkljub dolgotrajnim poplavam se
veCina poZiralnikov morfolosko le malo spreminja, kar je predvsem odvisno
od hidravli¢nega ravnoteZja. Manj§i poziralniki sredi polja so aktivni le ob
praznjenju in polnjenju jezera, ko pa jih voda v celoti zalije, prevzamejo
njihovo pozZiralno funkcijo sosednji poZiralniki bolj na obrobju jezera. Ob
polnem jezeru so potemtakem aktivni predvsem obrobni zunanji poziralniki
pri Regetu, Vodonosu, Retju. Prav v teh predelih pa lahko v zadnjih letih ob
umetnem vodnem reZimu na jezeru opazujemo PpospeSeno spiranje naplavin
v zakraselo podlago in odpiranje svezih grezov ter obnavljanje Ze zasutih
poziralnikov. Pred leti pa so se zaradi melioracij 8irili zlasti poziralniki ob
StrZzenu, ker je poplavna voda hitreje odtekla.

Vkljub slabim izku$njam z zajezevanjem vode pred talnimi poZiralniki pa
so ribi¢i na CerkniSkem jezeru ob poletni susi leta 1971 zgradili e ve¢ manjsih
jezov z namenom, da bi vsaj nekaj vode zadrzali v navidez nepropustnih
strugah. Pregradili so strugo Strzena nedale¢ od Suhadolice. Toda pritoki iz
kraskega podzemlja v tem delu so bili presibki, da bi ohranili vodo v strugi.
Po dobrem tednu se je vsa izgubila v tleh.

Poglobljeno strugo StrZena pred Suhadolico in Re$etom so skusali napolniti
z vodo Zerovni§€ice, ki sicer ponika v Retju. Od tam so izkopali in deloma
obnovili jarek ter z nasipi ob Sitarici sku$ali napeljati vodo do jezu pred
Suhadolico. Ceprav so poZiralno obmod&je pri Sitarici (sl. 7) obdali od vseh
strani z nasipi, je majhen poto¢ek z nekaj litri pretoka na sekundo presahnil
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S1. 7. Sitarica, poziralnik Str-
Zena pri Goricici je eden od
mnogih s podzemeljskimi ka-
nali med seboj povezanih po-
nikev v dnu jezera, ki se ob
presihanju poslednji izpraznijo
in po dezju prvi napolnijo
Fig. 7. Perte dans le lit de
Strzen prés de Goridica, nom-
mée Sitarica, est une des plu-
sieures pertes avec les condui-
tes souterraines liées au fond
du lac; au tarissement elle se
vide la derniére, a la pluie elle
s’accumule la premiére

v naplavinah in ni dosegel niti struge onkraj Sitarice. Tudi betoniranje manjsih
poziralnikov v strugi StrZena pred Sitarico ni koristilo (sl. 8).

Manjse jezove so ribi¢i zgradili Ze pred leti skoraj pred vsako skupino
talnih ponikev. Dosegli pa so le delne in kratkotrajne uéinke. Tako je jez ob
Strzenu sicer zadrzal vodo pred Veliko Ponikvijo, toda Strzen je nasel novo pot
v podzemlje komaj nekaj sto metrov dalje. V Srednji Ponikvi, ki je po pripo-
vedovanju ribi¢ev stara le dobrih 10 let, je naglo izpral veliko poZiralno
kotanjo. Njeno poZiralnost smo lahko ocenili na okrog 5001/s. Ob tej ponikvi,
smo lahko sledili tudi zanimivemu razvoju talnih pozZiralnikov, ki so bili ob
prevladujo¢em nasipanju na Cerkniskem polju veckrat zatrpani z naplavinami,

Sl. 8. V strugi StrZzena pred
Sitarico je ve¢ manj$ih pozi-
ralnikov, ki so jih zaman za-
betonirali
Fig. 8. Dans le lit de Strzen
devant Sitarica il y a plusieurs
ponors plus petits qui ont été
bétonner en vain
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ob prevladujofem spiranju naplavin pa spet izpraznjeni. Vsi znaki kazejo, da v
sedanjih razmerah prevladuje spiranje sedimentov z zakraselega dna Cerkni-
skega polja in tezko bo z umetnim zajezevanjem ta proces za daljde obdobje
zaustaviti.

Zajezitev Karlovic in poZiralnost jamskega zaliva

Hidroloske razmere v Jamskem zalivu

Hidroloske razmere so bile v glavnih potezah znane Ze pred zajezitvijo
najvecjih ponorov kot sta Velika in Mala Karlovica. Meritve in opazovanja v
poskusnem obdobju zajezevanja pa so omogotila nekaj novih spoznanj o
hidroloski funkciji in poziralni sposobnosti krasa med Cerknigkim jezerom in
Rakovim Skocjanom. Obenem smo mogli oceniti tudi uspesnost zajezevanja
robnih ponikev in poziralnikov.

Trenutni utinek zajezitve Karlovic se je pokazal v razliénih gladinah vode
v jezeru in v jami za jezom. To razliko smo veckrat izmerili pri Veliki Kar-
lovici in na obeh straneh zapornice pri Rakovskem mostku. Uéinek zajezitve
Karlovic smo lahko opazovali tudi v zmanjSanem pretoku v Zelskih jamah.
Zal pa tam doslej ni bilo vodomerne postaje, zato posledic zajezitve nismo mogli
neposredno ugotoviti. Postopoma smo jih skuSali spoznati in izmeriti pri raz-
liénih vodostajih, z dviganjem in zapiranjem zapornice (sl. 9).

Meritve pretokov pri odprti zapornici $e niso toliko natanc¢ne, da bi lahko
iz razlik vtoka v Karlovico pri zapornici in iztoka iz Zelgkih jam v celoti
spoznali hidrolo§ko funkcijo zapletenega jamskega sistema Velike in Male
Karlovice. Vanj namre¢ pronicajo pri razliénih gladinah jezera razli¢ne koli¢ine
vode. Ker pa se voda iz Karlovic ne odteka samo v Zelske jame, temveé se Ze

Sl. 9. Kratek umetni rov s
premerom 3,7 m in z zapornico
je bil zgrajen za hitrejse odva-
janje Kkatastrofalnih voda v
Veliko Karlovico, toda njegova
poziralnost je omejena s si-
foni in podori v podzemelj-
skem sistemu
Fig. 9. Le court tunnel arti-
ficiel, 3,7m de diametre avec
le barrage a été construit pour
vite écoulement des eaux cata-
strophales dans Velika Karlo-
vica, mais sa capacité est li-
mitée par les siphons et ébou-
lis dans le systéme souterrain
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pred krajem Velike Karlovice vodni tok razdeli, napaja Se druge izvire v
Rakovem Skocjanu, med njimi tudi Kotli¢e, ki sicer dobivajo vodo iz Nart in
drugih pozZiralnikov v Jamskem zalivu pa tudi neposredno iz Javornikov.

V Zelgkih jamah izvira pri razli¢nih gladinah jezera od 0,4 do 10 m3/s
vode pri zaprti Karlovici. To kaZe na znatno ponikanje vode v podzemeljski
jamski sistem mimo zajezenega vhoda. Zajezitev Karlovice je najuspednejsa
pri niZjih vodostajih, medtem ko pri visjih in visokih vodah ponika veé vode
skozi stare zasute ponore in druge neprehodne poziralnike med Veliko Kar-
lovico in Zelgami. V glavnem kanalu Velike Karlovice se vedno oditneje kazejo
sledovi teh stranskih pritokov, saj pospefeno spirajo glino in drobir iz starih
mrtvih stranskih rovov. Ta proces utegne s¢asoma Se zmanjSati uéinek zajezitve
omenjenega odtolnega sistema.

Uspeh tesnjenja Jamskega zaliva z zazidavo glavnih vhodov v Malo in
Veliko Karlovico smo sku$ali oceniti e na dva naéina: 1. s primerjavo pretokov
Strzena pod mostom pri Gori¢ici pred in po zajezitvi Karlovic, 2. s primerjavo
podzemeljskih pretoénic med Cerknitkim jezerom in Rakovim Skocjanom
po Ze omenjeni metodi F. Jen k a (1959, 35).

Sprememba pretodéne krivulje Striena z zajezitvijo Karlovic in Nart

Pretoéno krivuljo StrZena za v. p. Dolenje Jezero za razmere pred zaje-
zitvijo je sestavil HMZ SRS in jo uporablja tudi F. Jenko (1965). Pri vodo-
stajih med H = 200 in H = 400 so pretoki pod mostom skoraj v skladu z
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odtokom iz Jamskega zaliva in poZiralnikov v obmodju ReSeta, upostevati je
treba le $e dotok CerkniSéice. Veéje razlike so pri visokih vodah Cerkniscice
in pri naglem polnjenju jezera, ko je treba posebej upostevati tudi vmesno
akumulacijo. Pri vi§jih vodostajih (nad H = 400) se jezero razlije cez cestni
nasip, pri nizjih (pod H = 200) pa ves Strzen ponika v Regetu.

Z zajezitvijo Karlovic so se pretoki pri navedenih vodostajih znatno zmanj-
Sali. Pri H = 300 od 11 m%®s na 5,5 m?®/s ali za polovico. Nova pretofna krivulja
prikazuje odtok iz Jamskega zaliva pri zajezenih Karlovicah in nespremenjenih
razmerah v ReSetu (sl. 10). Ta odtok pa je precej vedji od tistega, ki ga je
predvideval projektant stalnejse ojezeritve. Po F. Jenku (1965) bi za po-

Sl. 11. Eden od petih zazidanih
poziralnikov v Nartih ob Jam-
skem zalivu
Fig. 11. Un des cing ponors
fermés a Narte dans Jamski
zaliv

daljSanje jezera po sprejeti varianti morali pridusiti Karlovice v celoti in Se
druge pozZiralnike v Jamskem zalivu od 5 na 1 m?%*s. Po meritvah Strzena pri
mostu pred Goricico pa je ocitno, da se skozi poZiralnike v Jamskem zalivu
odteka veé, kot bi se po projektu smelo. To razliko smo skusali preveriti $e z
metodo podzemeljskih preto¢nic med Cerknigkim jezerom in Rakovim Skocja-
nom. Rezultati so prikazani v naslednjem poglavju. Tu pa si oglejmo e tretjo
preto¢no krivuljo Strzena pri mostu, ki smo jo dobili po naknadni zajezitvi
Nart. Zajezitev petih manjsih poziralnikov v Nartih je bila izvedena jeseni 1971.
Zazidali so nekdaj otiSCene vhode v kratke podzemeliske rove, ki so jih
odkrili pri osuSevalnih delih pred drugo svetovno vojno (sl. 11). Tesnitev ni
bila najbolje izvedena, saj je voda pronicala celo skozi redek kamnit zid. V
podzemlje pa je odtekala tudi skozi manjse Spranje ob robovih in v podlagi
jezov. Vkljub temu se je poZiralnost Jamskega zaliva zmanj$ala pri H = 350
od 7,5 na 5m?/s, v celoti torej za 20 do 409 Za uspe$no zadrZevanje nizkih
voda bi bilo treba doseé¢i vsaj 90%s zmanjSanje odtoka iz Jamskega zaliva.
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Podzemeljske pretoénice med Cerkniskim jezerom in Rakovim Skocjanom

Uporabljena metoda (F. Jenko, 1959, 35) je razmeroma natanéna pri
enostavnih in neposrednih podzemeljskih zvezah med poplavnimi obmodéji
oziroma ponori in pripadajoéimi izviri. Na podlagi dosedanjih spoznanj o pod-
zemeljskem pretakanju med Cerknikim jezerom in Rakovim Skocjanom so-
dimo, da se vse vode, ki pritekajo iz Jamskega zaliva pojavijo v Raku. MoZne
so sicer tudi manjSe izgube, toda koli¢insko jih je tezko ugotoviti. Grafi¢na
primerjava pretokov Raka in vodostajev na jezeru kaZe, da dobiva po dezju
Rak, zlasti izviri Kotlid¢i, e nekaj podzemeljskih voda neposredno iz Javornikov.
Ta dotok pa po daljsi susi skoraj povsem usahne in Rak dobiva tedaj le vodo
iz Cerkniskega jezera.

Na sliki 12. so prikazane pretoéne krivulje odtoka iz Jamskega zaliva pred
zajezitvijo, pri zajezenih Karlovicah z odprto in zaprto zapornico ter slednji¢
tudi pri zajezenih Nartih. V bistvu so to tako imenovane »navpiénice« po Jenku.
V nasprotju s pravimi navpiénicami, ki so znacilne le v posebnih pcpolnoma
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Sl1. 12. Poziralnost Jamskega zaliva pri razli¢nih zajezitvah po podzemeljskih pretoé-
nicah Cerknisko jezero — Rak
Fig. 12. La capacité des pertes a Jamski zaliv aux bouchements différents aprés les
courbes du débit souterrain combinées Lac de Cerknica — Rak

1. avant le bouchement, 2. Les Karlovicas bouchées et le barrage ouvert, 3. les Karlo-
vicas bouchées et le barrage fermé, 4. Narte bouchées
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zalitih vodnih rovih, imamo v predelu med Cerkniskim jezerom in Rakovim
Skocjanom bolj poSevne krivulje. Iz teh lahko sklepamo na ve&jo prepustnost
krasa pri vi§jih vodostajih jezera, vsaj med 549 in 552 m nadmorske vigine
in na zmanjSano poZiralno sposcbnost pri vodostajih med 547 in 549 m.

V nezajezenih Karlovicah se je pretok z nara$¢anjem jezerske gladine od
548 do 550 m naglo vecal, pri nadaljnjem dviganju gladine pa je poZiralnost
pocasneje narascala. Podobno narasca tudi sedaj odtok iz jezera pri odprti
zapornici. Po novejsih meritvah pa sklepamo, da odtok celo nekoliko pocasneje
narasca, ker je Mala Karlovica do stropa zazidana in se vanjo iz Velike Kar-
lovice voda ne preliva.

Poziralnost Jamskega zaliva se je z zajezitvijo Karlovic znatno zmanjsala,
pri H = 400 priblizno od 36 na okrog 11 m?¥/s, pri vi§jih in niZjih vodostajih
pa je udinek manjsi, kar je prikazano na sliki 13. Pri vodostajih med 549 in
550 m se je poZiralnost Jamskega zaliva zmanj$ala za okrog 709%¢. Navzdol
pa udinek zajezitve hitro pojema, saj je Ze pri 548,5m komaj 509, podobno
tudi na koti 551. Ker pred zajezitvijo in po njej e ni bilo mogode ugotoviti
poziralnosti Jamskega zaliva brez Karlovic, ne vemo, koliko se je sedaj povecal
odtok skozi poziralnike Narte, Kamnje, Svinjska jama in druge, ki niso nepo-
sredno povezani z jamskim sistemom XKarlovic (sl. 14). Toda z barvanjem je
dokazana zveza Velike Karlovice s Koftli¢i, ki jih sicer napajajo drugi pozi-
ralniki Jamskega zaliva. Z barvanjem Nart, dne 19. 4. 1971, pri visoki vodi na
koti 550,56 in zaprti Karlovici pa smo ugotovili zvezo le s Kotli¢i in sosednjimi
izviri, ne pa tudi z Rakom v Zelgkih jamah. V Kotli¢ih se je pojavila barva po
11 in pol urah, v sosednjih izvirih pa po 14 urah s povpreéno hitrostjo 9—10 cm/s.
Obstaja tedaj moznost, da pri zaprtih Karlovicah poZirajo drugi poziralniki v
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Sl. 14. Regulirana struga Str-
Zena v Jamskem zalivu je pol-
na manjsih poziralnikov
Fig. 14. Dans le lit regularisé
de StrZen a Jamski zaliv il y
a beaucoup de petits ponors

Jamskem zalivu ve¢ vode, kot so je prej, ko Karlovice $e niso bile zazidane in
se je po njih pretakal glavni podzemeljski tok. S tem si tudi lahko razlozimo le
navidezni uspeh zajezitve Karlovic, ko jezero hitreje presiha, kot bi po pro-
jektu pri¢akovali.

Skromna zatesnitev Nart je sicer dala nekaj rezultatov, saj se je pretok
zmanj$al Se za okrog 20 do 40%/. Za uspes$no podaljSanje Cerkniskega jezera
pa bi bilo potrebno doseéi vsaj 90%p zmanjSanje poziralnosti pri gladinah med
548 in 550, hkrati pa ne bi smeli odtoka visokih voda pri prakti¢nih situacijah
kakorkoli ovirati. To pa pomeni, da pozZiralnikov ne smemo enostavno za-
betonirati.

U¢inki tesnjenja poZiralnikov v reZimu presihanja Cerkniskega jezera

Z zajezitvijo nekaterih poziralnikov v Jamskem zalivu Cerknigkega jezera
so se spremenile odtone razmere. Te spremembe smo si lahko ogledali v prejs-
njih poglavjih. Poskusimo oceniti Se celokupne hidroloske spremembe, ki so
jih navedeni umetni posegi zapustili v reZzimu presihanja Cerkniskega jezera.
Ker zajezitev ni pri vseh vodostajih enako uéinkovita. je celotni ucinek tes-
njenja in s tem zvezanega podaljSanja jezera odvisen od razporeditve padavin
in nihanja gladine Cerkniskega jezera. Na podlagi navedenih sprememb v
odtoku, ki so nastale z zajezitvijo Karlovic in Nart, smo izradunali vodne
koli¢ine, ki zaradi teh zajezitev niso normalno odtekle. Celotno jezerno vodno
maso pa smo hkrati preracunali na posamezne vodostaje. Na sliki 15 je pri-
kazana zajezena vodna masa za leto 1970 in 1972 v medsebojnem razmerju
pri razliénih visinah. Najve¢ji del zajezene vode je v obmoc¢ju najuspes$nejse
zajezitve, vendar to ni hkrati v obmocju najpogostejsih vodostajev. Vpliv vodo-
stajev se lepo pokaZe v primerjavi med letoma 1970 in 1971. Znadaj hidroloskih
sprememb na Cerkniskem jezeru se odraza tudi ma enostavnem hidrogramu,
kjer so nanizani vodostaji za dveletno obdobje pred zajezitvijo in triletno dobo
poskusne zajezitve (sl. 17).
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SI. 17. Kumulativna krivulja dejanskih (1) in izra¢unanih (2) dnevnih vodostajev
v izbranih letih pred (A) in po (B) zajezitvi
Fig. 17. Les courbes cumulatives des niveaux d’eau journaliéres reélles (1) et calculées
(2) pour les années choisies avant (A) et aprés (B) le bouchement
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Glede na koli¢dino padavin, ki je seveda vsako leto razlitna, razlikuje pa
se tudi v posameznem obdobju polnjenja in presihanja jezera, lahko iz hidro-
grama razberemo osnovne spremembe v rezimu zajezenega jezera. Znatno se je
izravnalo nihanje vodne gladine, saj so konice redkejfe in zajede med njimi
manj izrazite, kar pomeni, da se jezero pocasneje prazni, pri vi§ji gladini pa
zaradi vedje povr§ine Sele znatnejsi dotok lahko vpliva na velje spremembe.
V nasprotju torej z obdobjem pred zajezitvijo so vodostaji precej visji, kar se
odraza v prostranejSem jezeru. Vkljub predvidenemu in doseZenemu znatnemu
izravnavanju wvodostajev ter na videz pocasnejSemu praznjenju pa sedanja
zajezitev omogoca ali pa celo pospeSuje praznjenje jezera pri niZjih vodostajih
in po doloteni susni dobi. Razmeroma uspeSna zatesnitev pri srednjih vodo-
stajih med 549—550 izgubi veljavo pri pospeSenem praznjenju med 549—547 m.
Ta ufinek smo prikazali na sliki 16 (priloga med str- 48/49), kjer smo primerjali
s projektom predvideno podaljSanje jezera za dve hidrologko razli¢ni leti 1949
in 1951 z dejanskim podaljSanjem, kot je bilo doseZeno v letu 1971. Za pri-
merjavo je zlasti primerno suho leto 1949, za katerega predvideva projekt pred-
vsem izdatno podaljSanje nizkih voda, medtem ko stanje leta 1971 prikazuje
sorazmerno vedje podaljSanje srednjih vodostajev in naglo zmanj$anje udinka
zajezitve pri praznjenju jezera, torej pri nizkih vodostajih, pod 549 m.

Sklep

Umetno zadrZevanje poplav na CerkniSkem jezeru je v razmerah, ko ne
moremo vplivati na naravni dotok odvisno predvsem od zajezevanja poZiral-
nikov in s tem zmanjgevanja odtoka, kar moremo le delno doseéi. V obdobju
1969 do 1972 je bil izveden poskus z zajezitvijo nekaterih glavnih poziralnikov.
Zmanj$ala se je njihova poziralnost in tako je bil delno zajezen odtok zlasti pri
srednjih in visokih vodah. Za uspe$no uravnavanje umetnega reZima jezera
bi morali éim bolj omejiti odtok v dobi praznjenja z zajezitvijo najnizje leZe¢ih
poziralnikov, hkrati pa ne bi smeli zmanj$ati celotne poZiralne sposobnosti
jezera ob visokih vodah.

Zajezitev ponikev v dnu jezera in s tem odtoka v smeri proti Bistri in
Lubiji bi bila izvedljiva le z drago injekcijsko zaveso. Njen poloZzaj bi mogli
dolociti Sele na podlagi obseznih hidrogeoloskih raziskav prepustnosti dolo-
mitne bariere pri Cerknici. ‘

7Z nadaljnjim tesnjenjem poziralnikov v Jamskem zalivu bi sicer zmanjsali
njihovo poziralnost in s tem zajezili odtekanje nizkih voda v Rakov Skocjan.
Zmanj$ana poZiralna sposobnost Jamskega zaliva pa bi hkrati onemogocila
hitrejse odtekanje katastrofalno visokih voda z jezera, kar bi ogrozalo obdelo-
valne povrSine in naselja ob jezeru. Zajezitev nizkih voda v Jamskem zalivu
bi tedaj morali dosedi s prelivnim jezom, ki bi v celoti preprecil odtok iz jezera
proti Rakovemu Skocjanu pod dologeno koto, na primer 549,5 m. Rak bi tedaj
dobival le vodo iz Javornikov in iz poreéja Cerkniséice. Odtekanje visjega jezera
pa bi Se nadalje uravnavali s sedanjim sistemom jezov in zapornico pri Kar-
lovici. S predlaganim ukrepom bi se normalno jezero praznilo veliko pocasneje,
visoke vode pa bi lahko sproti odtekale in ne bi vecale poplav na Planinskem
polju. Presihanja s tem Se ne bi v celoti odpravili, dosegli bi le zaZeleno podalj-

53




20 Acta carsologica VI, 1974

Sanje jezera, nekako v mejah, kot ga je predvidel prvotni nadrt. Hidrologka
dogajanja na Cerkniskem jezeru pa je treba Se naprej sistemati¢no spremljati z
meritvami pretokov in vodostajev, z ugotavljanjem podzemeljskih zvez, pri-
spevnih in poZiralnih obmo¢ij itd., kar bo omogoéilo smotrno urejanje rezima
jezera.

Résumé

BOUCHEMENT DES PONORS ET TARISSEMENT DU LAC DE CERKNICA

Lac périodique de Cerknica est considéré comme le phénomeéne karstique le plus
intéressant de la Slovénie. Ily’a des siécles déja il a provoqué l'intérét de spécialistes
qui aimaient a le durie aussi plus tard (B. KorosSec, 1967). Dans le siécle passé
et au commencement du 20eme siécle on a essayé de réduire les périodes des in-
nondations qui duraient 6 au 8 mois en moyenne par an, par ouverture des ponors.
Cettes méliorations n’avaient pas des succés remarquables. Parmis projets différents
pour rendre meilleure 'exploitation du lac se distingue la conception de F. Jenko
(1968) qui prévoit le bouchement des conduites d’eau principales d’écoulement. Ainsi
on pourait empécher le tarissement du lac dans les années pluvieuses, pendant que
dans les années séches le lac tarisserait encore pour une courte période. Parce qu’ il
est impossible de mésurer affluences et écoulements réels, les spécialistes se sont
decidés pour le bouchement expérimental de trois ans des ponors principaux du lac.

Selon les observations et mésures hydrologiques effectuies durant ces trois ans
les consépuences du bouchement des ponors sont les suivantes. On distinque, d’apés les
éXplorationes spéléologiques et hydrologiques, intensives des derniéres annés (R.
Gospodaric¢, 1970, 1972) sur le Lac de Cerknica deux groupes principaux des
ponors. I1 y a quelques centaines des pertes au fond du lac, liées entre eux par
conduites souterraines d’une capacité limitée qui s’écoulent directement vers les
sources de Bistra et Lubija au bord occidental de Ljubljansko Barje (Le Marais de
Ljubljana). L’autre groupe des pertes se trouve dans la partie nord-ouest du Lac
de Cerknica, d’oli les eaux s’écoulent souterrainement vers le Rakov Skocjan et a
travers le Poljé de Planina vers Ljubljansko Barje.

Les mésures nouvelles de capacité des pertes au fond du lac se distinguent
assez des évaluations précédentes, sur lesquelles était fondé l’expériment montionné.
Dans les nombreuses pertes du fond, au lac rempli seulement 6 m3/s et pas 13ms3/s
d’eaux se perdent.

Selon la méthode de courbe du débit souterrain combinée (F. Jenko, 1959, 35)*
on a comparé les débits avant et aprés le barrage du Lac de Cerknica dans les
sources de Bistra et Lubija. Pendant que sur le lac, & cause du barrage, les eaux
étaient en crues, les débits dans les sources de Bistra n’ont pas essentiellement
changé. Pendant la crue la capacité des pertes au fond du lac n’augement pas essen-

*C’est le Q/H diagramme des niveaux hydrauliquement dépendents mais loca-
lement disjoints et des quantités d’eaux. La hauteur journaliére d’innondation sur
le lac karstique se rapporte en ordonnée, ependant que ’abscisse determine le débit
des sources karstiques appartennantes. Le courbe obtenue & la forme de maille, dont
la partie antérieure, verticale pour la plupart, représente 1’écoulement souterrain
d’innondation, tandis que la declination de perpendiculaire représent ’affluence inter-
médiaire de surface et de souterrain.
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tiellement. La capacité peut acroitre pendant la vidange, parce que quelques pertes
pendant 'augmentation du niveau apportent ’eau et agissent comme perte-émergences
('inversac).

Au tarissement du lac nombreuses poissons crevent, c’est pourquoi pendant
la sécheresse les pécheurs essayent de toutes les facons possibles de retenir les
derniers ruisseaux a la surface. On construit devant les pertes les barrages, mais
quand méme toutes les eaux se perdent dans le sol karstifié. Le plus grand barrage
au fond du poljé a été construit en 1969, devant une série des ponors nommée Reseto
(Le Crible). I’eau n’a éte retenu devant le barrage que pour deux semaines, aprés elle
s’enfuit dans le ponor neuf qui s’était ouvert au fond rocheux du poljé, semblant
impérméable, souvert de limon et sable. Bien qu’on a essayé de le combler, la perte
s’élargit et s’approfondit aprés les innondations nouvelles. Les barrages plus petits
ont été construits par les pécheurs devant les autres pertes aussi, mais partout I’eau
a trouvé des nouvelles conduites d’écoulement dans le sol karstifié. On constate
selon les sédiments au fond du poljé qu’a present c’est le processus d’emporter la
couverture alluviale du fond du poljé vers le sous-sol rocheux Kkarstifié qui pré-
domine semblable a colmatage des pertes pendant le période glaciale de wiirm (R.
Gospodarié, 1972; A. Sercelj, 1972). La période des innondations du lac se
raccourcit alors par voie naturelle; par le bouchement des ponors particuliers on ne
peut pas arréter pour longtemps ce procesous.

Les effets du bouchement des ponors principaux au bord du Lac de Cerknica
se sont montres d’abord sur le niveau d’eau du lac et dans les grottes-ponors fermées
Velika et Mala Karlovica (La Grande et la Petite Karlovica). Aussi le débit des
sources & Rakov Skocjan diminuait fortement. La courbe du débit de ruisseau Stren
(Le Vif) prés du pont de Goric¢ica changeait (fig. 10). On a essayé de déterminer
Defficacité du bouchement par utilisation des courbes du debit souterrain combinée
entre Lac de Cerknica et Rakov Skocjan (fig. 12). On a observé que le bouchement est
le plus efficace aux eaux moyennes, bien que pendant la crue plus d’eaux se perdent
dans le systéme souterrain de Karlovica par les anciens ponors, partiellement comblés
(tig. 13). Beaucoup plus d’eau qu’on a prévu s’écoule par les ponors non bouchés dans
Jamski zaliv (La Baie des Grottes). Malgré le barrage apparement efficace le las se
vide plus té6t qu’on a prévu. Pour retenir les eaux basses on a bouché quelques pertes
en plus, & Narte, mais quand méme cela n’a pas contribue & la prolongation de
l'innondation.

Pour le controle efficace du régime artificiel du Lac de Cerknica il faut limiter
le débit dans la période de vidange avec le bouchement supplémentaire des pertes
les plus basses, et en méme temps il ne faut pas diminuer la capacité totale des
ponors du lac, ainsi que les hautes eaux puissent s’écouler. Il faut retenir les eaux
basses devant Jamski zaliv avec le barrage long de 500 m, lequel peut empécher la
perte d’eau dans les ponors du bord, par example au-dessous la cote 549,5.

Les crues seraient réglées désormais par le systéme actuel des digues et barrages
prés de Velika Karlovica. Ainsi on paura retenir l'eau dans le Lac de Cerknica pour
un mois additionel, pendant que les hautes eaux pourront s’écouler et ne ménaceront
pas des villages et des champs sur le poljé de Cerknica. Aussi, en aval, sur le poljé
de Planina, les innondations n’augmenteront pas. Dans les années pluvieuses le lac
ne tarirait plus, pendant que dans les années séches le lac pourrait se prolonger pour
deux mois au moins.
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Diskusija

I. Gams

Prestavljanje aluvialnih ponorov in precejSen padec vzdolz struge do njih, kar
je prikazal referent, kaZejo na smer nadaljnih zatesnitev, ki naj prepreéijo najbolj
bolestno — popolno presahnitev jezera. Potrjuje domnevo o nizki maksimiranosti
pretoka in redkosti kanalov v dolomitu v smeri Bistre. Le-te bi lahko moderne geo-
elektriéne in gravimetriéne meritve ugotovile in bi jih bilo mogoce z zaveso blo-
kirati ter zadrzati najniZje stanje jezera. Predlagam simpozij o hidroloskih razmerah
CerknisSkega jezera, ki bi bil umesten tudi pred pristopom h kljuénim delom, ki naj
bi imela namen podaljSati jezero.

I.Avdagid

Za promjenljive nagibe opadajué¢ih dijelova nivograma Cerkni¢kog polja dato je
obrazloZenje da su oni posljedica stanja podzemne vode, ¢ime je uvaZen njen upliv na
poniranje. Sa druge strane prorafun poniranja izvrSen je jednoobrazno metodom
Dr. Jenka, u kojoj je koli¢ina vode koja prolazi kroz ponore funkcija samo vodostaja
nad ponorima.

Ova nelogi¢nost je potvrdena i uporednim rezultatima projektovanog (raunskog)
i stvarnog nivograma poslije izvr$enih hidrotehni¢kih radova.

Nivo podzemne vode i mehanizam rada ponora bitan je i za rjeSavanje najav-
ljenog zatvaranja ponora u Cerkni¢kom polju.

J.Rogli¢

Ribi¢i stvaraju jazove da bi mogli loviti i ljeti. Ljeti polje presus$i — a gdje je
riba? U Popovom polju je analogna pojava; iz golemog jezera, koje je plavilo polje
i imalo je toliko riblju populaciju da su seljaci ribe lovili, riba se povlaédila u pod-
zemlje tokom duge ljetne suSe. Da li je sliéna pojava u Cerkni§kom jezeru? U svakom
sluéaju pojava je odraz velikog kapaciteta podzemnih Supljina.
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Pregled kraskih ozemelj v podravskem delu Slovenije

V poredju Drave v severovzhodni Sloveniji so kraski pojavi razviti v
triadnih oziroma permskih apnencih in dolomitih ter v terciarnem litotamnij-
skem apnencu. Najvetje kragke povrsine so v pore¢ju Meze, v obmodju Olieve,
Pece in Urslje gore. Nekaj kraskih krp je tudi na Pohorju in Kozjaku, kras pa
je Se na Bocu in na litotamnijskem apnencu v Slovenskih goricah (sl. 1).
Kragki pojavi so bodisi povrSinski (vrtade, Zlebid¢i) ali podzemeljski (jame,
izviri in ponikalnice). Kraske povr§ine so neizrazite, prevladuje fluvialni relief.

Pregled dosedanjih raziskav

V obmodju rudiséa v Mezici je v letih 1960—61 Geoloski zavod preiskoval
vodne razmere in rezim dotoka vode v rudarska dela ter ugotovil obsezne
spremembe prvotnega stanja. Ugotovljeni so bili trije tipi podzemeljske vode
in obmoc¢ja napajanja rudarskih del, kar je bilo dokazano tudi z nekaj barvaniji.
Zaradi kraskega rezima pretakanja podzemeljske vode bi bila prizadevanja za
zmanjSanje pritoka razmeroma malo uspe$na. Rudnik nadaljuje sistemati¢no
opazovanje hidrogeoloskih objektov vzporedno s Sirjenjem odkopnih polj.

Kasneje je manjsi kraski objekt v donacki dislokacijski coni opisal A. Ra-
movs§ (1962), o jami Beloja¢i v Halozah pa je porotal R. Gospodari¢
(1960, 1961)). Na zborovanju v DomzZalah je podal pregled osamelega krasa v
Sloveniji tudi F. Habe (1972).

V letih 1966 do 1969 je bila izdelana regionalna hidrogeologka $tudija po-
re¢ja Drave in Mure. Studija je dala splono sliko o vodnih razmerah, za podrob-
nejsa in projektantska dela pa je potrebno sliko Se dopolniti z dodatnimi razi-
skavami.

Kot obmodja s potencialnimi zalogami podzemeljske vode so izdvojena tudi
obmodja zakraselih karbonatnih kamnin na Peci, na OlSevi, na Urslji gori in
na Bodu. Nekatera hidrogeolosko manj pomembna obmodéja so $e na zakraselih
kameninah na Pohorju, Kozjaku in v Slovenskih goricah.

V nadaljevanju se bomo omejili le na prikaz obsega in znaéilnosti zakraselih
obmodij. Kragke objekte v teh obmodjih je poleg avtorja raziskovala $e jamarska
skupina iz Slovenj Gradca. Za podatke se njenim zastopnikom zahvaljujem.

Litoloske in tektonske znadilnosti podravskega dela Slovenije
V Podravju, ki leZi na stiku med Osrednjimi Alpami, JuZnimi apneniskimi
Alpami s Karavankami in Panonsko kotlino nahajamo magmatske kamnine ter

kamnine paleozojske, triadne, kredne, jurske in terciarne starosti. Bogato so
zastopani tudi kvartarni sedimenti.
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Metamorfne in magmatske kamnine zavzemajo predvsem §iroko obmocje
med Dravogradom, Ravnami, Mariborom in Slovensko Bistrico. Mladopaleozoj-
ski sedimenti so sestavljeni iz raznobarvnih skrilavcev, pe§tenjakov, bred, kon-
glomerata in apnencev. Manjs$a obmocja teh kamnin nahajamo v obmodju Ka-
ravank v Vitanjskem nizu, Konjigki gori, na Bod¢u, Pohorju in na Kozjaku.

Triadni sedimenti so v glavnem razviti v severnoalpskem faciesu. To so
raznobarvni sljudnati kremenovi pesCenjaki in skrilavci, lapornati skrilavci,
apneni pes€enjaki, dolomit, apnenec ipd. Srednjetriadne plasti zastopa v ocbmocju
Karavank sivkasto rjavi dolomit, ki prehaja v temnosivi plos€asti apnenec z
redkimi gomolji roZencev in tvori falnino debelemu kompleksu wettersteinskega
apnenca in dolomita. Apnenec se menjava z argiliti tudi v naslednji, karnijski
stopnji, nakar sledi norigki dolomit.

Videz apnencev se zaradi sekundarnih sprememb (dolomitizacija, oksidacij-
ski procesi, itd.) mo¢no spreminja. Dolomiti so navadno sivi in beli ter mo¢no
zdrobljeni. Skupna debelina triadnih karbonatnih kamnin znasa po I. Struclu
(1965) 1500 do 1800 m.

Triadne apnence in dolomite nahajamo pri Vitanju, pri Zre¢ah, na Pohorju,
na Kozjaku in na Bocu.

Jurske plasti so razvite le okoli Pece in Urglje gore kot krinoidni apnenci
in lisasti laporji.

Erozijske ostanke krednih plasti nahajamo v Slovenjgraski kotlini, na
Pohorju in v okolici Zreé. To so sivi lapornati apnenci, glinast lapor s premogom,
lapor, pescenjaki in svetel grebenski apnenec.

Vzhodni in jugovzhodni del Podravja pa je zgrajen iz klasti¢nih sedimentov
paleogena, neogena in kvartarja.

Znadilni za to mejno ozemlje so nekateri mocnejsi prelomi, ki sekajo ob-
modje in dajejo ozemlju znacilno zgradbo. Karavanke so razdeljene v dolge
in ozke strukturne pasove s pretezno tektonskimi stiki. Severno predgorje Ka-
ravank spremljajo prelomnice na stiku triade in terciarnih plasti. Tako se stikata
triada in neogen na severnem robu Urélje gore ob prelomu, ki poteka od zgor-
njega Razborja proti Sv. Roku in ob Seénici do Smiklavza.

Stevilni so tudi prelomi preéno na te smeri. Najbolj je znadilen Labogki
prelom, ki poteka po spodnji Mislinjski dolini mimo Legna, ob SreCkovem po-
toku in po Doli¢kem podolju proti jugovzhodu, kjer preide v vitanjski prelom:.
Ob njem meji Pohorje na paleozojske kamnine in mezozojske sklade, ki grade
Vitanjski niz. Prelomnica poteka nadalje od Lipe proti Stranicam ter med Zi¢ko
gorico in Golo rebrijo mimo Lo¢ proti Poljéanam, severno od Boda in vzdolz
juZnega roba Dravskega polja. Prekrita je s kvartarnimi in terciarnimi plastmi.
Ob prelomnici je dvignjeno jugovzhodno krilo, obmoéje Haloz, terciarne plasti
so bile premaknjene ali celo prevrnjene. Na juZni strani Konjiske gore in Boca
poteka tej vzporeden donacki prelom.

Posamezne kraske enote
Poreéje Meze

To poreéje je bilo preiskano s posebnim poudarkom na vodne razmere v
obmod¢ju rudarskih del in sicer podrobneje v letih 1960-—61. Del podatkov je Ze
objavljen (D. Novak, 1962).
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Zaradi poloZaja na stiku med apneniskimi Alpami in Dinaridi na eni strani
ter Osrednjimi Alpami na drugi strani in zaradi vulkanske dejavnosti je to
ozemlje geoloSko in hidrogeoclosko zelo raznoliéno. Tu nahajamo kamnine s
tipino razvitim krasom in ozemlja s popolnoma neprepustnimi kamninami.

Zakrasevanju so podvrZeni predvsem ladinski in anizi¢ni apnenci. Za taka
tla je znadilno pomanjkanje povrsinske vode ter deloma plano in golo povr§je
(npr. Peca in Mala Peca, Ol3eva, krpa apnenca nad Heleno in apnenci v zaledju
Mudeva in Jankovca). Dolomiti v tem obmodju niso zakraseli.

Krovnino prepustnim srednjetriadnim skladom tvorijo karnijske plasti, ki
so po svojih litoloskih znacilnostih za vodo neprepustne in so vaZna bariera za
vodo v meziSkem rudniku. V zakraselem ladinskem apnencu nahajamo vrtade,
kotlide, zaobljene in za gozdni pas znacilne Skraplje z Zlebi¢i in celo kraske
jame. Na obmoéju, kjer prihaja apnenec na povrsje, je pritok v jamska dela po-
vecan; koli¢ina pritekajofe vode se spreminja z ozirom na letni razpored
padavin.

Z geoloskega stali§€a so prav tako zanimive razmere v notranjosti apnen-
¢evih masivov, ki so bile odkrite z rudarskimi deli. Znadilne so $iroke in raz-
Sirjene razpoke, ki jih je bilo opaziti v jamskih delih, najpogosteje v viSini 7. in
8. obzorja, to je v vi§ini nekdanje erozijske baze. V globljih delih, pod 8. obzor-
jem, je razpok vedno manj, vendar so Se vedno do globine okoli 150 m pod
nekdanjo erozijsko osnovo. To dokazuje, da kraski proces napreduje vzporedno
z rudarjenjem in da se voda v pasu globinskega pretakanja kragke podzemeljske
vode pretaka sifonsko.

Zaradi rudarskih del, ki so segla Ze globoko pod erozijske bazo, so se
prvotne razmere znatno spremenile, tako, da povrsinski potoki sedaj zatekajo
v globino, pod erozijsko bazo MeZe. Voda priteka v rudarska dela e iz Helen-
skega potoka in iz struge Tople v obmoé¢ju Pece; to so dokazala barvanja.

Kragki objekti ob Topli in Helenskem potoku so manjsi in so bili Ze opisani
(D. Novak, 1962) npr. Votlina nad Jankovcem (kat. §t. 2500), udorina v Heleni
(kat. st. 2501), jama nad jezom (kat. §t. 2502), spodmol pri Vranici (kat. §t. 2504)
in najvecji objekt tega obmoéja, 40 m dolga Korancevka (kat. s§t. 2503), ki lezi
na juZnem pobodju Pece. Jama je znadilna po velikih koli¢inah gorskega mleka.

Olgeva (1929 m) je apnenéev masiv na razvodnici med Savinjo in MeZo.
Cok triadnega apnenca obdajajo drobljivi triadni dolomiti, paleozojski in triadni
laporji in skrilavei s pe$fenjaki in metamorfni skrilavci. V smeri od vzhoda
proti zahodu je podaljSana tudi os masiva OlSeve. Neprepustne kamnine tvorijo
na juZni strani globoko bariero. Na severni strani je ta bariera nadeta z erozijsko
dolino MeZe. Apnenec seZe tod globoko v dolino, do visine okoli 1200 m, kjer
se pojavlja glavni del vode v izviru pri Kosu. Povr§je OlSeve je zakraselo. Poleg
Ze znane paleolitske postaje Potocke zijalke (kat. 5t. 634) je znanih na OlSevi Se
nekaj manjsih kraskih objektov, ki so na samem vrhu in na vzhodnem pobocju
v bliZzini stika z dolomitom, npr. KapeZnica (kat. §t. 637) in Mecesnikova zijalka
(kat. §t. 635).

Apnenci, deloma dolomiti Urslje gore (1696 m) so z vseh strani obdani z
manj prepustnimi dolomiti, laporji in pe$¢enjaki v glavnem karnijske starosti.
Proti zahodu je to obmod&je s prelomom odrezano proti dolomitom Jazbine in
Javorskega potoka. Proti severu je Urslja gora narinjena na terciarne plasti
pri Kotljah. Na stikih z manj prepustnimi kamninami se pojavlja voda v manj-
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sih izvirih, ve&je vodne koli¢ine pa izvirajo v dolinah, ki so ob prelomih globlje
zarezane v apnenec, npr. Suhadolca, SeCnica in Hotuljka. Na zakraselem povrsju
Urslje gore nahajamo v glavnem Skraplje in Zlebide, vrtate in kotli¢i so redki.
Na vzhodnem pobodju je poznano 15 m globoko PleSivi¢ko brezno (kat. st. 3207).

Pohorje in Kozjak

Osrednji del Pohorja je zgrajen iz magmatskih kamnin, predvsem tonalita
in obdan s pasom metamorfnih skrilavcev, med katere so vkleiceni tudi vedji
bloki marmorja. V eni od le¢ marmorja je nad Framom manj§ kraski objekt
(sl. 2). VeSnerjeva jama (kat. §t. 2407) ali Luknja pri Nacetu (F. Habe, 1972).
Razpokani marmor odvaja iz preperinskega pokrova vodo, ki se pojavlja v iz-
datnem izviru v najniZzjem delu lece.

V obmot¢ju Kozjaka nahajamo nad Radljami (sl. 3) v plasteh slabo meta-
morfoziranih peiéenih paleozojskih skrilavcev in pescenjakov nekaj krp sivega
apnenca, ki lezi na skrilavcih in gradi vrhove in vi§je lege v zelo razgibanem

SL 3.
HIDROGEOLOSKA SKICA OKOLICE RADELJ OB DRAVI
50L 2?0 q 5?0 IO?O 1500 200 m
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reliefu. Najvedji sta v Starem gradu (581 m) in v Perkolici (602m) nad Rad-
ljami. Na severozahod od tod je $e troje manj$§ih krp apnenca pri Herku. Se-
verno obrobje Starega gradu in Perkolice je v tektonskem stiku s peséenimi
skrilavei, ki vpadajo na juZnem stiku pod apnenec. Na juznem robu je v debri
med obema vrhovoma manj$a podzemeljska jama — Huda jama (kat. §t. 3191),
vrh Perkolice pa je (v nadmorski vi§ini 594 m) eden od najglobljih kraskih
objektov tega obmoc¢ja — Pavlijeva luknja (kat. §t. 3142), 50,4 m globoko brezno
(sl. 4). V tem obmodju je Se nekaj, do 20 m dolgih objektov kot npr. Peénikov
rov (kat. §t. 3282). Pe¢nikova luknja (kat. §t. 3283). Ovéje peklo (kat. $t. 3192).
Razpoka (kat. §t. 3542) itd.

V srednji krpi apnenca pri Herku je visoko v pobo¢ju razmeroma nizka,
114 m dolga Jama pod Herkovimi peémi (kat. $t. 1849). V njej so pred vec leti
pri poizkusnem izkopavanju na$li sledove paleolitskega Cloveka. Vsaka teh krp
izvire, npr. Mrzli studenec pod Pusenkom.

Podobne so razmere tudi na Pohorju, v Planini juzno od Radelj. Le-tu je
manjSa krpa brefastega apnenca, ki obsega nekaj desetin m2 Po najblizjem
zaselku Zapeéniku jo imenujejo Zapecke peéi. V teh peceh sta dva nekaj metrov
dolga spodmola (Jami v Zapeckih peéeh, kat. §t. 3208).

Fot. 1. Bo¢ s Klokoéovnika

(fot. D. Novak)
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Sl. 5. Poziralniki in jame na obmoc¢ju Boca

Obmodje Boca in Haloz

Bo¢ s svojim nadaljevanjem proti vzhodu je eden od ¢lenov vzhodnih Ka-
ravank (fot. 1). Med donackim in konjiskim prelomom se bloki karbonatnih
kamnin dvignejo visoko nad okolico in doseZejo vigino 980 m. To so grude
triadnega in permskega apnenca in dolomita, razpokane in razkosane ter obdane
s paleozojskimi in terciarnimi neprepustnimi plastmi, skrilavei, konglomerati,
laporji in pescéenjaki.

Zakrasele kamnine Boca so na severni strani obdane z aniziénimi in skit-
skimi plo§Castimi apnenci z roZenci, apnenci s polami laporastega skrilavca ter
kamninami miocenske laporno-pescene serije.

Na zahodu je apnencev masiv zaprt z neprepustnim drobljivim dolomitom,
prav tako tudi na jugu, kjer ga v visini planinskega doma, okoli 720 m, zapira
Se karbonski glinasti skrilavec in peScenjak. Z vzhodne strani nahajamo ob
apnencu miocenske klasti¢ne kamnine. Z neprepustnih plasti se v vigjih legah
odteka padavinska voda povrSinsko; zbira se v manjSe potoke, ki pa zaradi
majhnega padavinskega obmocdja nimajo kaj prida vode in so veédji del leta suhi.

Na stiku z apnencem ali dolomitom ti potoki izginejo v pozZiralnike. Niz
poziralnikov sega od planinskega doma proti vzhodu do pod Stavskega vrha.
V zadnjega, najbolj vzhodnega, ponikne najvecji in najbolj stalen potok. Ne-
kateri od poziralnikov so tudi nekaj metrov prehodni. Vsi poziralniki so le
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Fot. 2. Izvir Pod Pec¢jo pri Kostrivnici

(fot. D. Novak)

kratek splet ozkih, proti severu strmo segajo¢ih Spranj (PoZiralnik na Frmili,
kat. §t. 3309; pozZiralnik pri bolni$nici, kat. §t. 3308, sl. 5). Poleg teh sta ob stezi
od planinskega doma proti vrhu Bod¢a $e Balunjaca (kat. §t. 1067) in Mala jama
(kat. §t. 1733), le po nekaj metrov dolgi podzemeljski votlini.

V obrobju masiva je nekaj pomembnejsih izvirov., V Dreveniku, na juznem
pobodju, je izvir Pod peéjo (fot. 2), z zelo spreminjajoc¢o se vodno koli¢ino (med
10 in 11/sek). V grapi za cerkvijo Sv. Lenarta je prav tako nekaj izvirov z do
nekaj 1/sek vode.

Ob Beli nad Poljcanami je zajet izvir Toplica. To ime se ga je prijelo zato,
ker pozimi okrog njega sneg hitro izgine. Relativno vi§ja temperatura izvirne
vode sneg sproti taja. Najvaznejsi pa je izvir potoka v Studenicah.

Voda se v Studenicah pojavlja v zatrepni dolini, ki je globoko zarezana v
pobodje; tam sega apnenec nizko v dolino (sl. 6). Najnizji od izvirov (262,03 m)
je izvir Bajer na dvoriséu nekdanjega samostana (fot. 3). Z vi§jih izvirov v
opustenem kamnolomu pa priteka voda iz vrste razpok. Na vzhodni strani pri-
teka skoraj stalno iz Spranje v vi§ini 290,36 m, na zahodni strani pa v vigini
286,41 m. Piezometri¢ni nivo je torej na vzhodni strani kamnoloma vi§ji, kar si
razlagamo z razli¢no prepustnostjo kamnin. Da bi doloc¢ili padavinsko zaledje
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Fot. 3. Izvir Bajer v Studenicah

(fot. D. Novak)

izvira, smo leta 1969 obarvali potok pod Stavékim vrhom, pri pozZiralniku v
visini 680 m, ko je teklo vanj 8—101/s vode. Barva se je po 104 do 144 urah
pojavila v izvirih v Studenicah. Obarvan je bil najprej »desni« (vzhodni) izvir
v kamnolomu, zatem izvir Bajer in najkasneje »levi« (zahodni) izvir v kamno-
lomu (fot. 4). Po krajSem dezju se je pojavila voda Se v skrajnem »levem« izviru,
ni pa bila obarvana, kar pri¢a, da ta izvir napajajo obdasni potoki, ki ponikujejo
na zahodu od Stavskega vrha (fot. 5). Voda, obarvana z niZjo koncentracijo
barvila, pa se je pojavila tudi v ob¢asnem izviru med »desnim« in »levim« iz-
virom v kamnolomu.

Viginska razlika med poZiralnikom in izviri znaSa 390 do 418 m, zracna
razdalja pa je okoli 2300 m. Navidezna hitrost podzemeljskega toka je 19,2 do
22,2 m/h.

Razmeroma slabo razélenjena krivulja koncentracije barve (sl. 7) kaZe na
sklenjen podzemeljski odtok, ki pa je v zadnjem delu zaradi tektonskih razmer
pocasnejsi in razcepljen; zaradi tega se je pojavila barva v razliénih izvirih
v razli¢nih dasih. Poziralniki na vzhodu napajajo vzhodne izvire, izviri na za-
hodni strani pa dobivajo vodo iz potokov, ki postanejo aktivni Sele po deZevju.
V izvir Bajer priteka voda iz globljih vodnih horizontov, deloma sifonsko. Na to
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kazejo nizje koncentracije barvila in zakasnitev v pojavu barve. Val barve je
trajal skoraj tri tedne, v zadnji tretjini se je koncentracija barve za krajsi cas
dvignila zaradi kratkega naliva, ki je pospesil podzemeljski dotok do zahodne
strani.

Iz geoloske zgradbe in opazovanja vodnega rezima lahko zaklju¢im, da se
obmo¢je v okolici planinskega doma na Bocu in cerkve Sv. Marije vzhodneje
odmaka proti jugu v izvir Pod pecino. Svet od Frmil proti vzhodu in osrednji
del Boc¢a pa dajeta vodo Studeniskemu potoku. Enakomeren rezim odtoka in
gibanje temperatur izvira Toplica ob Beli, ki smo ga tudi opazovali, pa prica,
da ima ta izvir s kraskimi vodami manj povezave. Napajajo ga vode z dolomit-
nega sveta v obmoc¢ju Bele.

Naslednja kragka znamenitost je ¢ok debeloskladovitega permskega apnenca,
ki zavzema vrh okoli kote 445 m nad rudnikom Sega pri Makolah. Cok sivega
apnenca je obdan z oligocenskimi laporji in na ta nacin osamljen. Na najniZzji
to¢ki tega masiva je vhod v okoli 470 m dolgo jamo Belojado (kat. §t. 2204,
fot. 6), iz katere v viSini okoli 330 m priteka manjsi potok. V jami je dvoje
glavnih in nekaj stranskih rovov (R. Gospodaric¢, 1960). Na stiku apnenca
in laporja ponikujejo trije manjsi potoki, povr$je apnenca pa je zakraselo in
vrtacasto.

Fot. 4. Levi izvir v kamno-
lomu v Studenicah
(fot. D. Novak)
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Fot. 5. Pri barvanju za Stav-
Skim vrhom
(fot. D. Novak)

Del jame Belojace je voda izoblikovala ob leziki, ki poteka od severovzhoda
proti jugozahodu, drugi del pa obsega rova, ki dovajata vodo iz ponorov. Raz-
liéni prerezi kazejo, da jih je ustvarila skozi razpoke in lezike kapljajoca
voda in vodni tok. R. Gospodarié, (1960, 1961) sklepa na podlagi trdot in
temperature vode v nekaj izvirih v obrobju apnenceve krpe, da razen izvira
izpod jame nima nobeden od izvirov zveze s krasko vodo. Sklepa, da je moZen
primer, da tod doseZejo povrSje celo juvenilne vode. Voda, ki priteka iz jame,
je bila zajeta za potrebe biviega premogovnika.

Eden od poziralnikov na jugozahodni strani, poziralnik pri Klecah (kat. st.
3379, sl. 5), je okoli 30 m globoko brezno; ustje brezna je v visini okoli 370 m.
Obarvali smo potok, ki izginja vanj. Po okoli 34 urah se je obarvana voda
pojavila na ustju jame Belojate in je obarvana tekla Se okoli teden dni. To
pri¢a o pocasnem podzemeljskem odtoku po domala vodoravnem rovu. Na raz-
dalji 400 m in pri navideznem padcu med dnom brezna in izvirom, okoli 10 m,
je navidezna hitrost 11,1 m/h.

Zanimiv primerek »mini krasa« opisuje A. Ramov§ (1962) na obmodju
Klokoc¢ovnika pri Locah kjer so ob tektonskih ¢rtah med terciarne plasti vgne-
teni permski in triadni apnenci in dolomiti. V enem od taksnih ostankov sta
tudi Mokra in Suha Votla pe¢ (kat. §t. 1378), ena Se aktivna, druga pa Ze suha.
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Fot. 6. Vhod v Belojaco
(fot. D. Novak)

Jami sta okoli 80 m vsaksebi, v zgornji, Mokri Votli peéi, je danes zajeta voda
za lokalni vodovod. Jami sta nekaj nad 10 m dolgi. Voda, ki napaja potok pri-
teka z nezakraselih kamnin in prenika skozi apnenec.

Slovenske gorice

Te gorice pripadajo po svoji tektonski zgradbi Alpidom oziroma njihovim
najbolj vzhodnim odrastkom. V geoloskem in morfoloskem pogledu so samo-
stojna enota v porec¢ju Drave.

V njih se med dolinama Pesnice na severu in Drave pri Zg. Dupleku na
jugu razteza od Lormanja proti jugozahodu gricevje, ki doseze najvi§je vrhove
v Kumu (424 m) pri GrusSovi vasi in v Preski gori.(334 m). Poboc¢ja gricevja
niso strma, so pa zelo razcélenjena. Od glavnega hrbta je Jablanigki potok od-
rezal njegov severovzhodni del, Presko oziroma Strmo goro (sl. 8). Tu je med
miocenske laporje in peScenjake vlozena okoli 100 m debela plast litotamnijskega
apnenca in pe§éenjaka, ki je zelo porozen in prav lahko prepereva. Na njem leze
peski in peScenjaki ter peSceni laporji. Vse te kamnine prekriva debela plast
preperine, v dolinah nahajamo v glavnem pesceno-glinasto naplavino,

Litotamnijski apnenec je v tem obmodéju zbiralec podzemeljske vode. Tvori
manjso kadunjo, ki je od vseh strani zaprta z neprepustnimi plastmi. Izvire
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nahajamo predvsem na severovzhodni in vzhodni strani masiva. Najizdatnejsi
pri mostu pod Vinic¢ko vasjo je zajet. Povrsje Preske oziroma Strme gore je
razmeroma precej zakraselo. Nahajamo vrtace in dve podzemeljski jami, poziral-
nike in izvire. Pod Strmo goro izvira na jugozahod od kote 304 m v manjsi
dolini potok, ki le malo severneje ponikne, podzemeljski tok pa lahko sledimo
v nizu grezov. V Hrastovskih gozdovih je $e nekaj takih ponikalnic.

Vrh Preske gore sta poznani 8 m globoka Voli¢inska jama (kat. §t. 2323) in
11 m globoko Voli¢insko brezno (kat. §t. 2460). Obmo¢je litotamnijskega apnenca
zajema v vzhodnem delu, kjer so kraski pojavi, okoli 4 km?.

Ozemlje, ki smo ga opisali je naseljeno, na njem pa je odvajanje odpadnih
voda zelo neurejeno. Padavine odnasajo nesnago v plitvo podzemeljsko vodo;
s tem se okuZuje voda na vseh izvirih, ki so zajeti za lokalne vodovode. V opa-
zovanih izbirih je bilo vsakokrat po deZevju opaziti, da se je povecala koli¢ina
gnilobnih in koliformnih bakterij.

Manjse in tanjSe (do 20 m) so Se plasti litotamnijskega apnenca v Strmi gori
pri Sv. Juriju pri Bi$ecki vasi, pri Sentilju itd. Ta apnenec ni znatneje zakrasel
(F. Habe, 1972). V obmocju Pla¢kega vrha pri Juriju, na avstrijski meji, sta
poznani dve manj$i votlini, Jami v Repoluskovih pedinah. Na stiku z neprepust-
nimi laporji so $tevilni manjsi izviri, ki pa skoraj ne presegajo koli¢ine 11/s.

Kraske vode

Kragke vode v tem obmod¢ju so kalcijevo do magnezijevo kalcijeve-hidro-
karbonatne (Ca-HCOs, MgCa-HCOs), le v zgornjem toku MezZe je v vodi ve¢ SO4
iona in to zaradi orudenenja. V alpskem obmod¢ju je v vodah zelo malo Na, K in
SO4. Enake vode so tudi v litotamnijskem apnencu, s to razliko, da imajo vigjo
trdoto in vi§jo mineralizacijo od onih v alpskem obmoéju (D. Novak, 1971).

Povzetek in zakljucki

V slovenskem delu poreéja Drave, (kolikor pripada SR Sloveniji) so kraski
pojavi razviti v triadnih in permskih apnencih in dolomitih ter v terciarnem
litotamnijskem apnencu. Kras je razvit na manjsih povr§inah in predvsem v
odvisnosti od blokaste geotektonske strukture ozemlja. Oznacujejo ga vsi po-
vrinski kragki pojavi, ponikalnice in izviri, v posameznih obmod¢jih ni jam in
brezen ved¢jih razmerij.

Najveéje kraske povr§ine so v poredju Meze: v obmodju Pece, na OlSevi,
na PleSiveu. Rudarska dela v obmodju meZiskega rudi§¢a so prvotne razmere
odtekanja vode Ze dokaj spremenila in odkrila kras tudi v globljih conah kar-
bonatnih masivov. Zaradi rudarskih del so pricele zatekati v karbonatne masive
tudi Ze povriinske vode.

V obmo¢ju metamorfnih in magmatskih kamnin, iz katerih sta zgrajena
Kozjak in Pohorje, izstopajo manj§i ¢oki apnencev in marmorja, kjer so manjse
jame, povrsinski kras pa ni jasno razvit. Take pojave nahajamo nad Radljami,
pri ZapecCniku juzno od Radelj in v Planici nad Framom.

Med veljimi kraskimi masivi je tudi Bo¢ v nizu podaljskov Karavank, na
juzni razvodnici poredja Drave. V zaledju izdatnega izvira pri Studenicah je
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med donackim in konjiskim prelomom ¢ok karbonatnih kamnin. Od vseh strani
je masiv obdan s neprepustnimi paleozojskimi in terciarnimi kamninami, skri-
lavcei, pe§€enjaki in laporji. Na severni strani je bariera najniZja in tam je pri
Studenicah izdaten izvir. Z neprepustnega sveta pritekajo manjsi potcki, ki na
stiku z apnencem poniknejo v vrsti poziralnikov. Najbolj zahodni v tem nizu
je bil obarvan, barva se je pojavila v izviru pri Studenicah po 104 do 144 urah.
Iz dobljenth podatkov sklepamo, da je podzemeljski odtok zaradi tektonske
zgradbe pocasnejsi in razdrobljen.

Dotok v najniZjega od aktivnih izvirov je, sode¢ po vodnem rezimu, glo-
binski in deloma sifonski.

V Halozah je v obmoéju premogovnika v Segi pri Makolah krpa permskega
apnenca z nekaj poziralniki in veéjo vodno jamo. Pri Loc¢ah sta v ¢oku perm-
skega apnenca dve manjsi jami. Povrginskih znakov zakrasevanja ni. Obe ti
obmodji lezita ob konjiskem prelomu v podaljsku Karavank.

V Slovenskih goricah, ki so sicer zgrajene iz terciarnih klasti¢nih kamnin,
je med Duplekom in Lenartom hrbet litotamnijskega apnenca, ki je izdatno
zakrasel. Tod je vrsta poziralnikov in izvirov in znani dve manjsi podzemeljski
jami. V tem obmod¢ju je Se ved¢ povrSin litotamnijskega apnenca, ki pa niso
izdatneje in izraziteje zakrasele npr. med Pladem in Sentiljem.

Skupna znacilnost zakraselih triasnih obmodij je grudasta geotektonska
zgradba, v terciarnem obmodju pa horizontalna ali subhorizontalna lega kar-
bonatnih plasti. Nadin pretakanja podzemeljske vode in stopnjo zakraselosti
narekuje debelina zakrasovanju podvrZene mase, njena struktura, lega nepre-
pustne podlage oz. bariere, erozijske baze in seveda koli¢ine padavin.

Summary

THE ISOLATED KARST AREAS OF DRAVA RIVER BASIN
IN THE NORTHEASTERN SLOVENIA

In the slovene part of the river Drava water basin (NE Slovenia) the karstic
phenomena are found in Triassic and Permian limestones and dolomites and in
Tertiary litothamnian limestone. The karst is developed in smaller areas and mostly
dependant from blocked tectonics of the region. It is characterised by all surface
karstic phenomena, sinking rivers and karstic sources, but in particular regions
there are no caves or potholes of greater dimensions.

The greatest karstic regions are found in the river basin of MeZa: on Peca Mt,
OlSeva Mt. and Urslja gora Mt, By the mining works in the region of MeZica mine
the former conditions of water drain have been completely changed and the karst
in deeper zones of carboniferous massifs has been disclosed. Because of mining works
the surface waters started to drain into carboniferous massifs.

In the region of metamorphic and magmatic rocks, from which the Kozjak and
Pohorje Mts. are built, smaller mounds of limestone and marble are distinguished,
" smaller caves occur, while the surface karst is not distinctly developed. Above Radlje,
near Zape¢nik south from Radlje, and in Planica above Fram such phenomena occur.

The Mt. Boé, lying in the lengthening of the ridge of Karavanke Mts. on the
south watershed of Drava river basin is considered as a greater karstic massif. In
the hinterland of aboundant source near Studenice betwen Donacka Mt. and Konji-
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Ska Mt. fault a great mound of carboniferous rocks is lying. The massif is encircled
from all parts by impermeable Paleozoic and Tertiary rocks, schists, sandstones and
marls. At the north part the barrier is the lowest and there the aboundant source
near Studenice is lying. Smaller streams are flowing from the impermeable region
and they are sinking at the limestone contact in the series of sinking-holes. The most
western in this serie has been water traced, the colour appeared in the source near
Studenice after 104 till 144 hours. It can be concluded from stated data, that the
underground drain is slower and crumbled because of tectonics. Regrading the water
regime the inflow to the lowest of the active sources flows in the deep beds and
partially in syphons.

In Haloze, in the region of coal-mine in Sega near Makole a patch of Permian
limestone with some swallow-holes and greter watercave is found. Two smaller
caves are found in the mound of Permian limestone near Loce. There are no signs
of surface karstification. These two regions are lying in the area of Konjice fault
in the continuation of Karavanke Mts.

In Slovenske gorice, built mostly from Tertiary clastic rocks a ridge of abun-
dantly karstified litothamnian limestone is found. Numerous swallow-holes and
sources and two smaller caves are known from that region. There are still more
areas of litothamnian limestone, but their karstification is not remarquable, as for
instance between Plade and Sentilj.

The block-tectonics represents the common characteristics for the karstified
Triassic regions while in Tertiary region horizontal or subhorizontal position of
carboniferous rocks predomines. The way of underground water drainage and the
degree of karstification are conditioned by the thickness of karstifying material, its
structure, the situation of impermeable basement or barrier, the erosional basement
and evidently by the quantity of precipitations.
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Zapletenost hidrologkih razmer visokega krasa med Idrijco in Vipavo je Ze
veckrat obravnaval P. Habidé (1968, 1969, 1970, 1972 a, 1972 b). Njegovi za-
kljucki slonijo predvsem na §tevilnih podatkih o padavinah, izdatnosti kraskih
izvirov, rezimu, fizikalno-kemi¢nih lastnostih vode, barvanju vode, geomorfo-
logkih raziskavah, speleoloskih in stratigrafskih ter le deloma tudi na tektonskih
podatkih. Ker so novejSe terenske raziskave (S. Buser, 1965; I. Mlakar,
1969) omogocile novo tektonsko interpretacijo obravnavanega ozemlja (I. M1la-
kar, 1969; L. Placer, 1973) bomo poskuSali v naslednjem prispevku hidro-
losko problematiko Trnovskega gozda, KriZne gore in Crnovrike planote osvetliti
predvsem s te plati.

Stratigrafsko litoloski opis obravnavanega ozemlja

Obravnavano obmodje je v primerjavi z idrijsko Zirovskim ozemljem se-
verno od tod stratigrafsko enostavno zgrajeno. Razvit je zgornji trias, vsi jurski
in kredni stratigrafski éleni, na severnem, vzhodnem in juZznem obrobju pa Se
kamnine eocenske starosti (S. Buser, 1965; I. Mlakar, 1969). Plasti imajo
normalno zaporedje in vpadajo vedinoma proti jugozahodu (sl. 1).

Trias je zastopan le s tipiénim zgornjetriasnim glavnim dolomitom, ki gradi
severno obrobje Trnovskega gozda, skoraj celo KriZzno goro ter del Crnovrske
planote (S. Buser, 1965; I. Mlakar, 1969). Po S. Buserju (1965) se-
stavljajo velik del Trnovskega gozda jurski sedimenti, ki so razviti v spodnjem
in srednjem delu kot bel in rjav apmenec ter bel ali siv oolitni apnenec z viozki
zrnatega dolomita. Prav podobno je razvit tudi malm.

Kredne plasti, ki sledijo jurskim v vzhodnem in zahodnem delu Trnovskega
gozda, so razvite v glavnem kot apnenci. Spodaj leZzi temno siv, bituminozen,
zgoraj pa bel zrnat apnenec z rudisti.

V osrednjem delu Trnovskega gozda se ob narivni ploskvi ponovno pojavi
zgornjetriasni dolomit, ki mu sledijo Ze opisane spodnje, srednje in zgornje
jurske kamnine. Jurski sedimenti se zakljuc¢ujejo vzhodno od Trnovega z moé-
nim horizontom belega, deloma oolitnega apnenca. Spodnja in zgornja kreda
v apnenem faciesu gradi tudi ozemlje severnega obrobja Crnovrike planote med
dolino Idrijce ter PredgriZami (sl. 1).

Eocenske kamnine, ki leze diskordantno na zgornji kredi, sestavljajo ba-
zalne breCe, apnenci, laporji in pe§Cenjaki, ki se pojavljajo v zahodnem delu
obravnavanega ozemlja v okolici Zagorja ter Ravnice. Eocenske kamnine izda-
njajo tudi v dolini Kanomlje, Nikave, Idrijce in v okolici Lom pri Crnem vrhuy,
od koder se v zveznem pasu potegnejo okrog Streliskega vrha v dolino Bele
ter dalje v Vipavsko dolino (sl. 1).
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SI.1-Fig.1
GEOLOSKA KARTA TRNOVSKEGA GOZDA IN KRIZNE GORE

GEDLOGIC MAP OF THE TRNOVSKI GOZD AND KRIZNA GORA
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Tektonski opis

V oZjem smislu so Trnovski gozd, KriZna gora, Javornik in Crnovrika pla-
nota enostavno zgrajeni. Ce pa jith obravnavamo v okviru idrijsko-zirovskega
ozemlja, se izkaZze, da imajo zapleteno krovno zgradbo, sestavljeno iz §tirih po-
krovov in avtohtone podlage. Obsezni pokrovi so nastali v »staroterciarni« fazi
narivanja (I. Mlakar, 1969). V bratusevem tektonskem oknu v dolini Kanom-
ljice, v bevkovem v dolini Nikave ter tektonskem oknu Strug v dolini Idrijce je
razgaljena avtohtona podlaga, ki je zastopana z eocenskimi kamninami in zgor-
njo kredo. K avtohtoni podlagi pristevamo tudi Hrusico ter eocenske kamnine
Vipavske doline. Na flifne in zgornjekredne kamnine je narinjen spodnjekredni
in zgornjekredni apnenec kosSevniskega pokrova v normalni legi; najlepse je

Tekst k sliki 1 (str. 82):

Zirovsko trnovski pokrov (IV) — Ziri — Trnove nappe
Kanomeljski pokrov (I1I) — Kanomlja nappe

3 (Cekovniski pokrov (II) — Cekovnik nappe

4 XKoSevniski pokrov (I) — Kofevnik nappe

5 Avtohtona podlaga — Autochthonous basement

6 »Mladoterciarni« zmik — »Young Tertiary« wrench fault
7

8

9

[N

Srednjetriadni prelom — »Middle Triassic« fault
Meja »staroterciarnega« pokrova — »QOld Tertiary« nappe border
»Staroterciarna« narivna ploskev — »0Old Tertiary« thrust plane

10 Tektonsko ckno — Tectonic window

11 Tektonska krpa — Tectonic klippe

12 Konkordantna, diskordantna geolo$ka meja — Conformity, unconformity geologic
boundary

13 Normalno zaporedje plasti — Normal sequence

14 Inverzno zaporedje plasti — Inverted sequence

15 Gegelektri¢na sonda — Geoelectrical sounding

16 Vrtina — Bore hole

17 Ob¢asni izvir — occasional source

18 Izvir z nad 1000 /s — Source with above 10001/s

19 Izostrata krovnega reza avtohtone podlage (fliSne podlage) — Isostrats of Flysch
basement

20 Greben v fliSni podlagi — Convexity in Flysch basement

21 Podzemeljska razvodnica I (Jadransko morje—Crno morje) — Underground water-
shed 1 (Adriatic Sea—Black Sea)

22 Podzemeljska razvodnica II (Vipava—Idirijca) — Underground watershed II (Vi-
pava river—Idrijca river)

23 Podzemeljska razvodnica III (Divje jezero, Podroteja—Zala—Idrijea) — Under-
ground watershed III (Divje jezero, Podroteja—Zala river —Idrijca river)

C ali P Karbonske ali permske plasti — Carboniferous or Permian beds

P, Grddenske plasti — Groden beds
Ps Zgornjepermske plasti — Upper Permian beds
T, 2 Spodnjetriasne in srednjetriasne plasti — Lower Triassic and Middle

Triassic beds

1
T2 Karnijske plasti — Carnian beds
TZ Norigke plasti ~— Norian beds
J Jurske plasti ~— Jurassic beds
K Kredne plasti — Cretaceous beds
Tc Terciarne plasti — Tertiary beds
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SL3-Fig3
REGIONALNI GEOLOSKI PROFILI SKOZI TRNOVSKI GOZD IN KRIZNO GORO
REGIONAL GEOLOGICAL SECTIONS THROUGH THE TRNOVSKI GOZD AND KRIZNA GORA
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razgaljen na obmoc¢ju KoSevnika. V dolini Idrijce, v Idrijskem Logu, na Ko-
gevniku, juznem obrobju Crnovrske planote ter v okolici Godovi¢a je ohranjen
zgornjetriasni dolomit ¢ekovniskega pokrovae v inverzni legi, ki je tipi¢na za to
krovno enoto. V enaki superpoziciji so pri Lomeh ohranjeni jurski, pri Colu pa
Se kredni apnenci. Cleni naslednje fektonske enote kanomeljskega pokrova
(L. Placer, 1973), na obravnavanem ozemlju niso ohranjeni. Celoten Trnovski
gozd — razen ozkega pasu med Lomi in Colom — Krizna gora, Javornik ter
juzno obrobje Crnovrgke planote, spada v okvir Zirovsko-trnovskega pokrova,
za katerega je znafilna normalna superpozicija plasti (I. Mlakar, 1969), (sl. 1,
sl. 3).

Fazi »staroterciarnega« narivanja je sledila mlaj$a in Se aktivna »mlado-
terciarna« faza zmikov. Ozemlje je bilo razkosano s sistemom prelomov v smeri
severozahod—jugovzhod in severovzhod-—jugozahod, pri ¢emer so pomembnejsi
tisti v smeri severozahod—jugovzhod kot idrijski prelom, prelom Awvée—Dol
(predjamski prelom) in prelom Grgar—Brnas. Prelomi precno na te so dokaj
pogosti, vendar manj izraziti. Premiki ob zmikih obeh glavnih smeri so subho-
rizontalni. Vpad tektonskih drs ob idrijskem prelomu znaSa 5—15° proti jugo-
vzhodu (I. Mlakar, 1964), zaradi ¢esar je severovzhodno krilo nekoliko po-
greznjeno. Manj raziskane so razmere ob prelomih Avce—Dol in Grgar—Brnas,
vendar gre verjetno tudi tu za desni zmik, kar potrjujejo razmere na terenu.
Prelomi obeh sistemov sekajo narivne strukture idrijsko-zirovskega ozemlja in
Trnovskega gozda.

Strukturna karta flisSne podlage

Strukturna karta fliSne podlage Trnovskega gozda, Krizne gore, Javornika,
Crnovrske planote in ozemlja med Nikavo ter Kanomljico (sl. 2) je izdelana na
podlagi Mlakarjeve (1969) interpretacije krovne zgradbe idrijsko-Zirov-
skega ozemlja in predstavlja strukturo krovnega reza avtohtone podlage. Geolo-
gke podatke za obmodje Crnovrske planote in severno od tod smo povzeli po
Mlakarjevi manuskriptni karti 1:10000, za predel vzhodnega in juZnega
obrobja Krizne gore in Trnovskega gozda pa po Buserjevi (1965 manu-
skriptni karti 1:25000. S pridom smo uporabili tudi podatke geofizikalnih
meritev z geoelektri¢nim sondiranjem po metodi navidezne specifiéne upornosti,
ki jih je opravil Ravnik (1962). Nizkoupornostne flisne plasti so bile ugotov-
ljene s sondami Ez, Es, Es in Es. Rezultate meritev podajamo v naslednji tabeli:

| f

s | Nadmorska % Globina fliSne Absolutna kota
Sonda Lokacija . visina sonde 1 podlage flisne podlage
E: Smredje 1020 m 1070 m — 50m
Es Mala Lazna 1100 m 1700 m — 600 m
Es Ozgani gri¢ 854 m 1125 m — 271 m
Es Col—Crni vrh 635 m 625 m 10 m
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Na obmod¢ju Kanomlje, Nikave in Zgornje Idrijce izdanja fli§ avtohtone
podlage v Ze omenjenih tektonskih oknih. Manj$a izdanka eocenskega flisa sta
tudi v Srednji Kanomlji, ki skupaj z vrtino 3/52 na Sivki omogocata dokaj na-
tanéno konstrukcijo izostrat flisne podlage. Zanesljivi so tudi podatki s ¢&ela
nariva Krizne gore, Javornika in Trnovskega gozda. Interpretacija obseZnega
obmo¢ja med Idrijo, Colom in Trnovim je manj zanesljiva; izdelana je na pod-
lagi podatkov elektrosond ter hipotetiénih predpostavk o verjetni legi struk-
turnih hrbtov in dolov v flisni podlagi. Smer le-teh je odvisna od smeri nari-
vanja v Casu nastajanja »staroterciarne« krovne zgradbe (L. Placer, 1973).

Hidroloska karakteristika razliénih litolo3kih élenov ter tektonskih elementov

Dobre tri cetrtine obravnavanega ozemlja sestavlijajo jurski in kredni
apnenci, ki so dobro prepustni in jih s hidroloske plati obravnavamo enotno.
Njihova prepustnost je K > 1.10—3 cm/sek. Zaradi tektonskih procesov (nariva-
nja) imajo veliko razpoklinsko poroznost, ki je zaradi intenzivnega fizikalno-
kemicnega delovanja vode skoraj na celotnem obmoéju presla v globoki kras
(P.Habic¢, 1968). Na izredno zakraselost kaZe tudi veliko Stevilo kraskih jam
in brezen. Dolomiti, laporji ter skrilavci enakih starosti, ki so razviti v nepravil-
nih krpah sredi apnencev, ne vplivajo bistveno na generalne hidrolo$ke karak-
teristike ozemlja.

Zgornjetriasni dolomit s skrilavimi vlozki smo doslej pristevali med ne-
prepustne kamnine. Izkusnje iz idrijskega rudisca kazejo, da so to kamnine s
srednjo prepustnostjo.

V sploénem obravnavamo eocenske fliSne kamnine kot neprepustne. Vendar
je za hidrologko karakteristiko flisa Se posebno pomembno kak$en je njihov
litologki razvoj ter v kaks$ni debelini so ohranjene na terenu. V tektonskem oknu
Strug v neposredni blizini Divjega jezera je razvit eocen predvsem kot zelen
in rjavkast flisni lapor ter pe$c¢enjak z vlozki nekaj metrov debelih pol apnen-
cev. Hidroloske razmere zanesljivo kaZejo, da moramo imeti v tem delu fli§
za neprepusten horizont, kar je za razlago hidrologije Divjega jezera zelo po-
membno (J. Car, 1972).

V Lomeh pri Crnem vrhu, kjer se flisne kamnine ponovno pokaZejo izpod
nariva koSevni§kega oziroma dekovniSkega pokrova, so ohranjeni predvsem
apneni litoloSki ¢leni: apnenec, apnena breca in apnen pe$cenjak. V nastetilr
dobrotopnih litoloskih ¢lenih so kraski pojavi zelo lepo razviti. Poleg jam in
brezen daje ozemlju karakteristiko tudi vrsta aktivnih poZiralnikov. Voda se
torej nemoteno pretaka skozi flisne sedimente v dobro zakrasele zgornjekredne
apnence pod diskordanco, kjer je Ze doslej raziskanih ve¢ globokih brezen.

Prav podobne razmere pricakujemo tudi v flisnih sedimentih okrog Streli-
gkega vrha ter Vodic.

Proti Novemu svetu je fli§ ob narivni ploskvi koSevniskega pokrova na
avtohtono podlago skoraj v celoti izklinjen. Manjsa leda apnenih numulitnih
bre¢ se pokaze le ob cesti Godovic—Novi svet. Sam fli§, vsaj blizu povrsine,
v tem delu ne igra pomembne hidroloske vloge. Dalje proti severozahodu se
morajo ob narivni ploskvi ponovno odpirati eocenski litologki ¢leni saj je v
tektonskem oknu Strug flis razvit vzdolz celotne dolZine narivne ploskve.
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Podatki zbrani v idrijskem rudidéu ter pri obseZnem kartiranju idrijskega
ozemlja povedo, da ob narivnih ploskvah ali prelomih, kjer se stikata dve
apneni kamnini neprepusten milonit ni razvit in je poruSena cona izredno
ugodna za nastanek tudi vedjih erozijskih kanalov. Zato moramo imeti narivno
cono med koSevniskim pokrovom in aviohtono podlago v tfistem delu, kjer
neprepustni flisni ¢leni niso ohranjeni v obmod¢ju med Lomi in Novim svetom,
za prepustno (sl. 1, sl. 3 — profil 3). Pretakanje vode ob narivni ploskvi je se-
veda mozno pravokotno na drsno ploskev ali pa v smeri narivne ploskve.
Izkusnje kaZejo, da je v porusenih conah narivov v apnencih posebno ugodna
smer pretakanja po narivni ploskvi, zato menimo, da predstavlja kontakt avtoh-
tone podlage in koSevniskega pokrova s smerjo vpada proti severozahodu od-
liéno predispozicijo za odtekanje vode iz tega obmoéja proti Divjemu jezeru.

Narivne ploskve, kjer se stikata dve dolomitni kamnini so navadno mo¢no
milonitizirane in neprepustne (narivna ploskev med glavnim dolomitom ¢éekov-
niSkega in Zirovsko trnovskega pokrova). Ob teh ploskvah se nahaja vrsta stu-
dencev in modil.

Posebno zanimive so hidrologke razmere ob narivnih ploskvah dolomita in
apnenca. Tak je na primer kontakt med krednim apnencem koSevniskega ter
zgornjetriasnim dolomitom ¢ekovniskega pokrova, ki se vlede &ez celo Crnovrsko
in Zadlogko planoto. Milonitna cona je lahko popolnoma neprepustna ali pa
dobro prepustna.

Podobne ugotovitve veljajo tudi za velike »mladoterciarne« regionalne pre-
lome, ki sekajo idrijsko ozemlje in Trnovski gozd. Cono idrijskega preloma mo-
ramo obravnavati v obmodju od doline Zale proti Godovi¢u in Hotedrsici, kjer
se ob njem stikajo kredni apnenci Ze na povrSini ali pa le plitvo pod povrsino,
kot prepustno. Prav podobno velja tudi za prelom »Zala«. Tu sicer sega kontakt
krednega apnenca in glavnega dolomita, ki je lahko prepusten ali neprepusten,
nekoliko globlje pod povrsino, vendar so pod ¢ekovniskim pokrovom v kontaktu
kredni apnenci. Podobne razmere bi ugotovili ob ostalih regionalnih prelomih.
Te velike prelome spremlja vrsta manjsih, ki so bistveno vplivali na prepustnost
ter razvoj kraskih pojavov na Idrijskem (L. Placer, 1972).

Problem dolocitve podzemeljske razvodnice in razlaga nekaterih znaéilnosti
pomembnejsih kraskih izvirov

Toéna doloditev podzemeljske razvodnice na podroéju visokega krasa med
Idrijco in Vipavo je zaradi izredne zakraselosti ter zapletenega globinskega pre-
takanja vode nemogoca. Iz obseZnega seznama nerefenih hidrologkih vpra$anj,
ki jih je e posebno skrbno in argumentirano nakazal P. Habié& (1970, 1972 a),
bomo omenili le tiste, katere smo lahko osvetlili s pomodjo geoloskih podatkov.

Zapleten problem razvodnice med Jadranskim in Crnim morjem ter Idrijco
in Vipavo moremo reducirati na dolocitev hidroloskih zaledij posameznih kra-
§kih izvirov, predvsem Divjega jezera s Podrotejo, Hublja, Lijaka in Mrzleka.
Pri tem smo prigli do sklepa, da so za to najprimernejsi podati o

a) izdatnosti izvirov pri nizkih vodah z upos$tevanjem minimalnega specifié¢-
nega odtoka za visoki kras,
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Sl. 4. Projekcija éela nariva Trnovskega gozda na fliSne plasti Vipavske doline

Projekcija ¢ela nariva Trnovskega gozda na fliSne plasti Vipavske doline — Projec-
tion of the thrust front of Trnovski gozd on the Flusch feds of Vipava valley

1 Narivna ploskev Zirovsko — trnovskega pokrova — Thrust plane of Ziri — Trnovo

nappe
2 Narivna ploskev éekovnikega pokrova ~— Thrust plane of Cekovnik nappe
3 Presetnica narivne ploskve in »mladoterciarnega« zmika — The line of inter-
section of the thrust plane and »young Tertiary« wrench fanet
4 Kontakt fliSa s prelomno ploskvijo — Contact of the flusch with the fauet plain
5 »Mladoterciarni« zmik — »Young Tertiary« wrench fault
6 Obdasni izvir — occasional source
7 Izvir z nad 1000 l/s — Scurce with above 1000 1/s
8 Avtohtona podlaga — Autochthonous basement
9 Cekovnigki pokrov (II) — Cekovnik nappe
10 Zirovsko — trnovski pokrov (IV) — Ziri—Trnovo nappe
11 Fli§ — Flysch
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b) smeri odtoka posameznih ponikalnic,

¢) hidrogeoloskih razmerah.

Geomorfoloske in speleolofke znacilnosti, flzlkalno—kermcne lastnosti vode
itd. so manjSega pomena za generalno sliko nad¢ina odmakanja, lahko pa bistveno
osvetlijo posamezne probleme.

Ce upodtevamo Ze navedene posebnosti kragkega terena v flisnih kamninah
okrog Lom pri Crnem vrhu, hidroloke znadilnosti prepustne narivne ploskve
koSevniskega pokrova na avtohtono podlago med Lomi in Novim svetom ter
ugotovitve, da je idrijski prelom s spremljajoc¢im prelomom Zala jugovzhodno
od Sedeja prepusten, obsega hidrolosko zaledje Divjega jezera in Podroteje
okrog 70 km? (sl. 2). Ta podatek se zelo dobro ujema s podatkom 65m?2, ki ga
navaja P. Habié¢ (1972 b). Pri tem nismo upostevali dejstva, da 48 % vode iz
Zale med Barako in izlivom v Idrijco ponikne in po vsej verjetnosti napaja
izvire pri Podroteji (Z. Mencej, 1972; P. Habic¢, 1972 a). Z upostevanjem
tega dotoka bi se zaledje Divjega jezera in Podroteje povecalo Se za nekaj km?.

Proti Divjemu jezeru in Podroteji torej gravitirajo poleg nespornih obmocij
Crnovrske in Zadlogke planote (F. Habe, F.Hribar, P.Stefanéié& 1955)
Se obmocja Lom, Godovi¢a ter predel severovzhodno od idrijskega preloma
(sl. 2).

Vprasanje odtekanja vode iz ponikalnice pri Vodicah in razvodja med
Idrijeco in Vipavo na Javorniku, ostaja Se nadalje odprto. Kam se odteka voda
od tod, o mogoce dokazati le z barvanjem.

Izvir Hublja se lo¢i od ostalih kraskih izvirov po izredno velikem nihanju
vodnega nivoja. Po nalivih prihaja voda na dan kakih 40m vise kot ob susi
(P. Habi¢, 1970). Vzroke za tako nihanje je iskal Habié¢ (1970) predvsem
v slabo prepustnih, neplastnatih jurskih apnencih, ki grade neposredno zaledje
izvira. Temu dejstvu je treba dodati Se pomembno ugotovitev o obliki fligne
podlage v okolici Hublja, ki lezi (sl. 2 in 4) v izraziti strukturni depresiji. Flisne
stene se na obeh straneh dvigajo okoli 2560 m nad nivo izvira, tako da nas dvig
vode za 40 m ob vedjih nalivih ne preseneca.

Tudi obnaSanje izvira Lijaka pri AjSevici se da lepo razloziti s pomodjo
strukture fliSne podlage (sl. 2 in 4). Izvir nastopa v relativno plitvi zajedi v
flisu, ki je nastala ob prelomu s smerjo severozahod—jugovzhod. Glede na to,
da narivna ploskev Zirovsko-trnovskega pokrova v tem delu konstantno vpada
proti severoseverovzhodu, gravitirajo vode zahodno od Predmeje proti Mrzleku
(sl. 2 in 4), ki predstavlja absolutno najniZji izvir ob robu nariva cetrtega po-
krova. Po moénih nalivih privre v Lijaku na dan le vigek vode, medtem ko se
ostali del odteka dalje proti severozahodu. Lijak je torej izrazit prelivni izvir
in ima po nafem mnenju skupno zaledje z Mrzlekom. Modan argument proti
taki razlagi je razlika v temperaturi in trdoti vode med obema izviroma (P. Ha -
bié¢, 1970). Pri tem je freba poudariti, da odvaja Lijak samo zelo visoke vode,
ki zaradi zakraselosti hitro zapolnijo kanale v zaledju izvira in tudi hitro od-
tefejo. Take vode imajo seveda vi§jo temperaturo ter nujno manjso trdoto kot
pa vode Mrzleka, ki ima, ¢e sodimo po izdatnosti in rezimu, obseZno in zapleteno
zaledje. Povedana trdota in niZja temperatura vode v Mrzleku sta posledici
takega pretakanja.

Preloma Av¢e—Dol in Grgar—Brnas sta po naem mnenju, vsaj tam kjer
se stikajo apnenci prepusina. Ker so bili premiki ob njiju po analogiji z idrij-
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skim prelomom verjetno subhorizontalni, je stopnica v fliSni podlagi neznatna.
Zato menimo, da oba preloma na generalno hidrolosko sliko Trnovskega gozda
ne vplivata bistveno.

Ceprav pustamo problem podzemeljske razvodnice na obmoéju Javornika
odprt, se ugotovljeno hidrolo§ko zaledje Divjega jezera s Podrotejo, dolo¢eno
na podlagi hidrogeoloskih podatkov, bistveno ne lo¢i od tistega, ki ga je dolocil
P.Habié¢ (1972 b). Podzemeljska razvodnica na obmoé¢ju Krizne gore in jugo-
vzhodnih predelov Zadlogke ter Crnovrike planote sledi v neki konstantni raz-
dalji narivni ploskvi med ¢ekovniskim in zirovsko-trnovskim pokrovom (sl. 2),
ki predstavlja v tem delu neprepusten horizont. Ker vpada proti jugozahodu,
se podzemeljske vode odtekajo proti Vipavski dolini. Enak, le nekoliko bolj
strm vpad ima tudi zgornjetriasni dolomit Zirovsko-trnovskega pokrova, kar
usmerjeno pretakanje le pospeSuje (sl. 1 in 3). Potek razvodnice na obmocju
Lom in Novega sveta smo Ze omenili, enako tudi na obmodé¢ju Godovica in se-
verovzhodno od idrijskega preloma.

Strukturni hrbet v flisni podlagi Crnovrske planote med Vodicami in tek-
tonskim oknom Strug predstavlja le strukturno posebnost, s hidroloskega stalisca
pa ima le manjs§i pomen in nima posebnega vpliva na potek podzemeljske raz-
vodnice med Idrijco in Vipavo. Vecdina podpovr§inskih voda odteka na tem
obmoc¢ju proti severu in severozahodu proti Divjemu jezeru in Podroteii, le
manjsi del pa priteka z Zadloske planote. Vpliv strukturnega hrbta, bi se poznal
le pri izjemno nizkih vodah, ki ga pa v naravi nikoli ne doseZejo.

Summary

HYDROLOGICAL PROBLEMATICS OF THE HIGH KARST BETWEEN
IDRIJCA AND VIPAVA RIVERS (TRNOVSKI GOZD, KRIZNA GORA
AND THE PLATEAU OF CRNI VRH)

The complicated hydrological conditions of the High karst between Idrijca and
Vipava rivers have been for several times treated by P. Habi¢ (1968, 1969, 1970,
1972 a, 1972 Db). His conclusions are mostly referring to numerous data about pre-
cipitations, aboundance of karstic sources, régime, physical-chemical water characte-
ristics, geomorphological explorations, speleological, stratigraphical and partially also
tectonical particulars. As the recent terrain explorations (S. Buser, 1965; I. Mla-
kar, 1969) rendered the new tectonical interpretation of treated region possible
(I. Mlakar, 1969; L. Placer, 1973) we iried to elucidate the hydrological proble-
matics of Trnovski gozd, Krizna gora and Crnovrika planota (the plateau of Crni vrh)
mostly from that side of view.

Trnovski gozd, KriZna gora, Crnovrska planota and Javornik are built by Mezo-
zoic and Tertiary beds. As the oldest stratigraphical link the Uppertriassic principal
dolomite is considered, followed by Jurassic, mostly limestone rocks, and Lowercre-
taceous and Uppercretaceous limestones. The Eocene flysch beds (Fig. 1.) are disposed
on that erosional-tectonical discordance.

For the entire region the complicated nappe structure is characteristic. The
following tectonical units are distinguished by Mlakar (1969): autochthonous base-
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ment followed by Kodevnik, Cekovnik, Kanomlja (L. Placer, 1973) and finally
Ziri—Trnovo nappe (Fig. 1. and 3.).

For the good understanding of the hydrological conditions of the treated region
the right definition of the hydrological functions of particular lithological links and
breakdown zones among nappes and faults are important. Breakdown zones could be
permeable (two limestones contact), whether impermeable (two dolomites contact).
The structure of the autochthonous basement and its nappe’s plane is very important
too (Fig. 2. and 3.).

The upper part of the autothonous basement of Trnovski gozd, KriZzna gora,
Javornik and Crnovrika planota is composed by flysch beds.

It was stated, that the underground and surface watersheds between Black and
Adriatic Sea as well as between Idrijca and Vipava rivers are dependent from hydro-
logical hinterlands of great karstic sources Podroteja, Divje jezero, Hubelj, Lijak and
Mrzlek. The hydrological hinterlands can be recognized by:

a) aboundancy of the sources at low waters, considering the minimal specific
outflow for the High karst,

b) the direction of the curflow of particulare sinking rivers,
¢) hydrogeological conditions.

The karstic sources Hubelj and Lijak are lying in the characteristic flysch iden-
tation (Fig. 2. and 4.), while Divje jezero and Podroteja are some 10 m. above the
flysch basement (Profile 2 on the Figure 3) in the absoclutely lowest part of the
valley of Zgornja Idrijca before impervious Zala fault. The circumstances in the
vicinity of Mrzlek source are not enough explored yet.

After P. Habié¢ (1972Db) the hydrological hinterland of Divje jezero and Pod-
roteja sources amounts to 65 km.2, while it is after our reckons about 70 km.2 After
that extension the most possible watershed between Black and Adriatic Sea and the
most possible underground watershed between Vipava and Idrijea rivers were defined
(Fig. 2.).
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Diskusija
Gospodarié R.:
Ali je mozZno izvir Mrzleka povezati na podobno geolo$ko situacijo kot jo imajo
Lijak, Hubelj in Podroteja, ¢e so Ze izviri hidrolo$ko povezani?

Odgovor: L. Placer: Izvir Mrzlek je moZno vezati na podobno geolo§ko situa-
cijo kot jo imajo Lijak, Hubelj in Podrotejo, le da so lokalni tektonski pogoji nekoliko
bolj zamotani.
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Uvod

Planina Medvednica je kao rijetko koja naSa planina morfoloski zanimljiva
u svim svojim dijelovima. Razlog za tu zanimljivost i raznolikost je njezina
geoloska gradja kao i ¢&itav polozaj u sklopu planina prostranog Panonskog
regiona. Planina se smjestila u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske kao cjelovit
gorski masiv, dio »otoénih gora« ili kao »horstovski« elemenat u nekad pro-
stranom Panonskom bazenu.

Gorsko jezgro Medvednice izgradjuju metamorfne stijene, a na njima se
nastavljaju geoloski mladje naslage (mezozojske i tercijarne starosti). Na kom-
plekse zelenih Skriljavaca i jo§ neodredjenih paleozojskih naslaga taloZeni su
mezozojski i tercijarni sedimenti dolomiti¢no - vapnenjatkog facijesa. Pojava
vapnenjackih naslaga na ovoj planini uvjetovala je i razvoj krskih formi i
oblika. Osim karakteristiénih povrdinskih formi (Skrapa, vrtada, polja i ponor-
nica) u znatnoj mjeri nalazimo razvijene i podzemne krike forme, koje nas
ovdje ¢esto puta i iznenadjuju svojom pojavom.

Promatramo 1i ovu planinu s tektonskog stanovista tada vidimo, da u njoj
dominiraju rasjedi razne starosti, koji uglavnom i diktiraju njezin oblik i pravac
protezanja. UzduZni i popreéni rasjedi ujedno su omogudili vertikalno i horizon-
talno kretanje pojedinih planinskih blokova. Vezano za ove pokrete i geolosku
gradju kroz razna vremenska razdoblja na pojedinim dijelovima planine erozija
je bila razli¢ita rezultirajuéi sadasnjim rasporedom morfoloskih detalja i pojava.
Sve su se te promjene rezultirale u najveoj mjeri svakako na krskom reljefu
planine Medvednice ukazujuéi na jedan vrlo dug i sloZen proces razaranja i
formiranja danas uod¢ljivih krskih pojava.

Posto planina Medvednica nije do danas kompleksno speleologki istraZena,
iznosim rezultate svojih istraZivanja i rezultate speleolo$kog rekognosciranja za
potirebe izrade hidrogeolosko - inzenjerskih karata juznog pobocja planine, koje
je vrsio Institut za geoloska istraZivanja iz Zagreba. Prilikom ovih istraZivanja
koristeni su i podaci planinarskih-speleoloskih grupa iz Zagreba na ¢emu im
se i ovom prilikom zahvaljujem.

Kr3ka podruéja planine Medvednice

Planinski masiv Medvednice dug je oko 40 km s prosje¢nom S$irinom od
7—10 km. Sredi$nji dio planine zauzima najviSe kote s visinom od 1035 m.
Istodni dio se iza kaSinskog rasjeda uzdigne do svega 574 m, dok je zapadni dio
kao Siroka prostrana ploc¢a s visinama od 400—500 metara.

Krske pojave na Medvednici uglavnom su fragmentarno rasporedjene i iz-
gledaju nam kao ostatak ili relikt jednog vefeg vapnenjatko - dolomitnog po-

7 Acta carsologica 97




{
‘ «
/

D. STUBICA

i

— I~

SESVETE

V4
‘/
<

ioo-io

elica Gora
Odtaria /
\ Tepéina Spica
Olan¢iorvatove stub 7n 1 3 4.0
SIOR, . Stol 480 ox L/ O i)
O G & A g psor
w Reooa by, 067 Q" Napholska fuy i
v Pyntijorka " 37 Strainjec © 3w Fia
. . o
forms. 029 Tisova Pec 4 ! S
”, Pecovie fad
4 Vucje Jame
Faer Ravni B.
346 Pecinica
Kraijicin Zdena
dvedgrad
SmaPe smckuderec

SPELEOLOSKI OBJEKT!
MEDVEDNICE

M.BISTRICA

Hu67

efinski grad

P

3 s 4830

o+ e

v.
van Zelina

LEGEND A——

Pecina — Cave

Pecina s vodom - Cave with wather
Jama - Pit

Ponor - Swallow hole

IstraZivano podrucie Ponikava
Explored area
Posebno prikazano




Sre¢ko BoiZitevi¢é, Podzemni krski fenomeni planine Medvednice kraj Zagreba 5

Fot. 1. Kr§ko polje Ponikve u zapadnom dijelu Medvednice. Foto. S. Bozicevié¢

druéja erodiranog za vrijeme formiranja planinskog masiva. Jedino je danas
zapadni dio planine manje — vie suvislo kr§ko prostranstvo s najveéim brojem
speleologkih objekata (vidi kartu — sl. 1).

Zapadni dio Medvednice osim trijaskih i krednih naslaga izgradjen je u
znatnom prostranstvu od miocenskih i litotamnijskih naslaga u kojima nalazimo
razvijene krs$ke pojave: peéine, jame i ponore. Na razvoj ovih formi bez sumnje
je utjecalo i postojanje tipi¢nih krskih polja — Ponikve (fot. 1), Druzanice i
Krizevitaka, te potoka ponornica na njima (vidi kartu — sl. 2).

Prikazana karta je zanimljiva i kao kartografsko - morfoloski raritet, jer
je izradjena krajem II. svjetskog rata od savezni¢kih snaga na temelju avion-
skih snimaka. Karta je izdana kao poseban list Zagreb Yugoslavia godine 1945
u mjerilu 1 : 50 000 i na njoj se po prvi puta izdvaja podruéje krsa. Na spome-
nutoj karti izdvojena su u zapadnom dijelu Medvednice tri odjeljena podrucja
krsa (sl 2, str. 100).

U srediSnjem dijelu Medvednice s njezine juZne strane nalazimo djelomi¢no
razorenu pecinu kod MarkuSevca, dok na sjevernim padinama na podrudju t. zv.
Horvatovih stuba mnalazimo najizrazitije kr$ko podruéje ove planine. Neki od
ovih objekata zapravo su ostatak nekad veéeg i prostranijeg podzemnog sistema.

U istoénom dijelu planine nalazimo svega nekoliko pojedina¢no lociranih
pojava od kojih je jedna jama s danasnjom svojom dubinom za sada i najdublja
jama na Medvednici.

Historijat speleoloskih istrazivanja Medvednice

Istrazivanje krSa na planini Medvednici pocelo je veé dosta davno, tj. go-
dine 1882 od geologa Dragutina Gorjanovi¢a-Krambergera. U
svom radu »KraSke pojave u zapadnom dijelu Zagrebackog gorja«x posebno
obradjuje Ponikve, Druzanice i Krizevséak s potocima koji protjeéu i poniru u
spomenutim poljima. Pojave ponora u fom dijelu planine on povezuje s urusa-
vanjem krovine u jednom spiljskom sistemu za koji predpostavlja da se tu nalazi
(tada on nije znao za postojanje pec¢ine Veternice!). U svom slijedeéem radu iz
godine 1899. on obradjuje i kr§ isto¢nog dijela Medvednice. Tom prilikom on po
prvi puta ukazuje na danasnju peéinu Veternicu, nazivajuéi ju kao »neznatnu
poput galerije u goru ulazeéu $piljicu«. Za puhanje zraka iz njezinog otvora on
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zakljuéuje da »stoji odito u svezi sa poniranjem potoka Jezerane« na Ponikvama,
§to je imao 1 pravo iako nije nikada istrazivao ovu peéinu.

U knjizi »Prirodni zemljopis Hrvatske« D. Hirc godine 1905. spominje
medju na&im tada poznatim peéinama — Veternicu kraj Stenjeveca, Zrvenu
pedinu u njezinoj blizini, te peéinu kod sela Bizeka. Detaljniji podaci nisu mu
poznati.

Geoloska 1 speleoloska istrazivanja J. Poljaka donose i nove rezultate
o kr#u planine Medvednice. U svojim radovima iz 1933. i 1934. godine on nas
upeoznaje s petinom Veternicom (istrazivsi ju u duZini od oko 1800 m), s Bizeé-
kem peéinom, pe¢inom Medvednicom i Tisinom ponorom na sjevernoj strani
planine, petinom Marku$evace, te Velikom peéinom iznad Cuderja u istotnom
dijelu Medvednice. Skice i fotografije iz ovih njegovih radova bili su gotovo
30 godina jedini podaci o podzemnim krgkim formama na planini Medvednici.

Poslijeratna planinarska dru$tva zapodéinju sa speleolo$kim istraZivanjima
i na ovoj planini, pa se tako dolazi do novih saznanja o rasprostranjenosti
speleologkih pojava na ovom podrudéju. Medjutim, podaci o tim istrazivanjima
ne objavljuju se kompleksno veé samo kao pojedine manje vijesti ili ostaju
pohranjeni u arhivima drustva.

Godine 1955 obradjuje S. Bozicevié speleolofke pojave na sjevernoj
strani Medvednice, a 1961. i 1971. daje osvrt na sva dosadadnja speleologka i
dotadasnja paleontoloska ispitivanja u peéini Veternici.

Pojedine grupe planinara - speleologa istra?uju oko Ponikava, Dolja, Bizeka,
Cucterja i Zeline, ali rezultati rada nisu bili objavljeni.

Prilikom izrade hidrogeoloske i inZenjerskogeoloSke studije juZnog poboéja
planine Medvednice godine 1967 u sklopu detaljnih ispitivanja tektonskih od-
nosa, te litologije 1 hidrogeologije postojeéih naslaga s inZenjerskogeologkim
karakteristikama, nastojalo se objediniti i svo.dotadasnje poznavanje speleolo-
gkih pojava na promatranom podrudju planine. Na taj je nadin prikupljena
sva postojeéa dokumentacija izradjenih nacrta jama i peéina koje su istraZivali
i zagrebadlki planinari — speleolozi. Tom su prilikom prvi puta kompletirani
postojec¢i nacrti peéine Veternice i dopunjeni s najnovijim podacima. U sklopu
ispitivanja izvrSeno je i ubacivanje boje na ponoru potoka Jezeranec na Po-
nikvama uz promatranje u peéini Veternici 1 na nizviednim izvorima.

Paleontoloska i antropoloska istraZivanja peéine Veternice vrsi M. Malez
ukazavsi na velik nauéni znadaj i vaznost nalaza u kvartarnim taloZinama ove
pecdine.

Katastar istraZenih speleolofkih objekata Medvednice

Radi laganije preglednosti istraZenih speleologkih pojava ili podzemnih
krskih fenomena Medvednice, sve do sada uoéene pojave obradic sam prema
podru¢jima u kojima se javljaju — zapadnom, sredinjem i istoénom dijelu.

Broj ispred imena speleolotkog objekta odgovara broju na karti (sl. 11 2)
i grafitkom prilogu (sl. 3 1 4). Za svaki objekat dati su samo najosnovniji mor-
fologki podaci. Grafic¢ki prilozi (nacrti) uzeti su samo za objekte, koji do sada
nisu bili poznati, a za vaznije i veée objekte stavljena je napomena s naznakom
literature gdje se nalaze detaljniji podaci.
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Acta carsologica VI, 1974

Osim opisanih pojava registrirano je i desetak stalnih ili povremenih po-

nora, ali podto se u njih ne moZe uéi, oni nisu stavljeni u katastar kao izdvojen
speleoloski objekat.

a) Zapadni kr§ki dio Medvednice obuhvaéa podrudje sjeverno

od Stenjevca do Vrabecke gore 1 Zatinice brijega te odgovara krskom podrucju
Ponikava. Posto na ovom dijelu nalazimo najviSe speleologkih objekata njihovo
je lociranje izvedeno na posebnom prilogu (sl. 2).

1.

2.

«1 O U1 >

10.

11.
12.

13.
. Jama Zaki¢nica VII. (vidi nacrt), dubina 28 m. Forminara u litotamnijskom

15.

16.
17.

18.
19.
. Jama Zaki¢nica IV. Dubina 6 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.
21.

22.
23.

Kosi¢ev ponor (vidi nacrt), selo Dolje. Dubina 18,5 m. Formiran u litotamnijskom
vapnencu.

Pedina Javornica, kamenolom Dolje. Dudina 330 m, dubina 28 m. Formirana u
litotamnijskom vapnencu. Peéina danas razruSena radovima u kamenclomu.
Literatura: NasSe planine, 1863.

. Peéina iznad Krizev§caka (vidi nacrt), vrtacda Krizev§éak, sjev. od Dolja. Duzina

30 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu. Na juZnom rubu vrtade nalaze
se dva ponora.

. Jama, Zatinice brijeg. Dubina 10 m.

. Zvoneéa jama, Zatinice brijeg. Dubina 12 m.

. Pe¢ina Bizek V., selo Bizek. Dubina 4 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.
. Bize¢ka pecé¢ina (vidi nacrt), selo Bizek. DuZina svih kanala 85 m. Formirana u

litotamnijskom vapnencu. Napomene: naslage guana u peéini. Literatura: Hrvatski
planinar, 1933.

. Jama ispod planinarskog doma Dolje (vidi nacrt), kamenolom Dolje. Dubina

24 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.

. Jama na livadi, kamenolom Dolje. Dubina 11 m. Formirana u litotamnijskom

vapnencu.
Jama u stijeni, kamenolom Dolje. Dubina 11 m. Formirana u’ litotamnijskom
vapnencu.

Uska jama, kamenolom Dolje. Dubina 25 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.
Jama Zakiénica V. Dubina 23m. Formirana na kontaktu trijaskih dolomita i
litotamnijskog vapnenca.

Jama Zakicnica III. Dubina 4,8 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.

vapnencu.
Jama Zaki¢nica VI. (vidi nacrt), dubina 29m. Formirana u litotamnijskom
vapnencu.

Jama Zakiénica VIII. Dubina 5 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.

Jama Zakiénica I. (vidi naert). Dubina 25 m. Formirana na kontaktu trijaskih
dolomita i litotamnijskih vapnenaca.

Peéina DruZanice I. (vidi nacrt). Duzina 6,5 m. Formirana u trijaskom dclomitu.
Pedina DruZanice 1I. (vidi nacrt). Duzina 6 m. Formirana u trijanskom dolomitu.

Zrvena peéina (vidi nacrt), Dubravice. DuZina 25 m. Formirana u litotamnijskom
vapnencu. Napomena: u pedini su se izradjivali Zrvnjevi za mlinove.

Mala zZrvena peéina. Duzina 18 m. Formirana u litotamnijskom vapnencu.

Peéina Veternica, Dubravice. Morfoloski vrlo slozen podzemni sistem s nekoliko
vodenih tokova i medjusobno isprepletanih kanala u zavrSnom dijelu. Ukupna
duzina istrazenih kanala za sada je preko 4000 m, ali su istrazivanja jo§ u toku.
Pedina formirana na kontaktu trijaskih naslaga i litotamnijskog vapnenca (fot.
2 i 3). Literatura: Acta geologica, 1965; Geoloski VJesmk 1968; Speleolog, 1961;
Hrvatski planinar, 1899; Priroda, 1934 i 1971,

. Polu$pilja pod slojem. Duzma 5 m. Formirana u htotamm)skom vapnencu.
. Ponor potoka Jezeranee, Ponikve. Ubacivanjem boje ustanovijena veza sa pe-

¢inom Veternicom. Formiran u litotamnijskom vapnencu.

. Peéina JambriSakovo vrelo (vidi nacrt), Ponikve. DuZina peéine 6,5 m. Iz peline

izbija izvor. Pec¢ina formirana u trijaskom dolomitu.
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28.

29.

30.

Fot. 2. in 3. Detalji kanala peéine Veternice. Foto. S. BozZidevié

. Polu8pilja pod Svinjadom, Kolarska gora. DuZina 6 m. Formirana u litotamnij-

skom vapnencu.

Spilja u bunaru, Boréec. Dubina 6,5m, duZina 18 m. U peéini kaptirano vrelo.
Formirana u litotamnijskom vapnencu. Literatura: Kr§ Jugoslavije 6.

Peéina Kolarska gora (vidi nacrt), Boréec. Duzina 7 m, Sirina 32 m. Formirana u
litotamnijskom vapnencu.

Jama Kolarska gora, Boréec. Dubina 9 m. Formirana u litotamn. vapnencu.

b) Sredisnji kr§ki dio Medvednice najinteresantniji je na

sjevernoj strani na podruc¢ju Horvatovih stuba, gdje se uz izrazite povrsinske
forme nalaze i podzemni oblici. Potrebno je napomenuti, da su izgleda ove po-
jave ostatak jednog nekad veéeg pecéinskog sistema s horizontalnim i vertikal-
nim kanalima. U dana$njoj fazi nalazimo samo ostatke tih sistema i zbog toga
nisu znatnih dimenzija.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Peéina u MarkuSeveu (vidi nacrt). Duzina 5 m. Formirana u krednim naslagama.
Literatura: Hrvatski planinar, 1933.

Peéina Medvednica, Horvatove stube. Duzina 25m, dubina 8 m. Formirana u
krednim naslagama. Literatura: NaSe planine, 1955.

Tisin ponor. Dubina 12m. Formiran u krednim naslagama. Literatura: NasSe
planine, 1955.

Mala pecé¢ina. DuZina 6 m. Formirana u krednim naslagam. Literatura: NaSe
planine, 1955.

Ponor u potoku Jelena voda. Dubina i duzina oko 2m. Formiran u krednim
naslagama.

Treéi ponor iznad potoka. Dubina 10,5 m. Formiran u krednim naslagama. Lite-
ratura: NasSe planine, 1955.

c) Isto¢ni kr$ski dio Medvednice obuhvaéa podrucje od Kap-

tolske lugarnice do Zelinskog grada. U ovom dijelu registrirana je i najdublja
jama planine od 34 m dubine.

105



12 Acta carsologica VI, 1974

Fot. 4. Otvor jame Vrazje zdrijelo kot Kaptolske lugarnice. Foto. V. Horvat

37. Jama VraZje Zdrijelo, Kaptolska lugarnica (vidi nacrt). Dubina 34 m. Formirana
u krednim naslagama (fot. 4).

38. Ponor na Tepéinoj Spici (vidi nacrt). DuZina 7 m, dubina 4 m. U Supljini povre-
meno ponire potok. Objekat formiran u krednim naslagama.

39. Velika peé¢ na Rogu (vidi nacrt). DuZina 35 m. Formirana u krednim naslagama.
Literatura: Hrvatski planinar, 1933.

40. Uska ped¢ina na Rogu. DuZina 20 m. Izgradjena u krednim naslagama.

41. Peéina kod starog grada Zeline (vidi nacrt). Duzina 5 m. Iz peéine izvire potok.
Formirana u krednim naslagama.

Zakljucak

Na podruéju planine Medvednice nalazimo u vapnenjacko - dolomitnim
naslagama osim povrsinskih krskih formi i podzemne pojave: peéine, jame i
ponore.

Prema dosadas$njim istraZivanjima na ovoj planini registriran je 41 objekat.
Osim spomenutih postoji jo§ niz manjih ponora u koje ulaz nije mogué, pa nisu
niti registrirani kao speleoloski objekat.

Najveda peé¢ina na podrucju Medvednice je Veternica s preko 4000 m do sada
istrazenih kanala, ali su istraZivanja i dalje u toku.

Najdublja jama je Vrazje Zdrijelo kod Kaptolske lugarnice duboka
34 metara.
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Najinteresantniji ponor je ponor potoka Jezeranec na Ponikvama na kom
je bojanjem ustanovljena veza s jednim podzemnim potokom u peéini Veternici,
te s izvorom iznad Dubravica u podnozju peéine Veternice.

U toku daljnjih istraZivanja posvetit ée se posebna paznja pronalazenju
veze izmedju povrsinskih tokova i tokova u peéinskim kanalima Veternice, kako
bi se §to bolje upoznala hidrogeologija ovog dijela planine. Uz morfoloska istra-
zivanja u ovoj peéini nastojat ¢e se utvrditi i debljina nadsloja iznad peéinske
Supljine.

Speleclogki objekti planine Medvednice zapravo su ostatak jednog veleg
1 prostranijeg podrudja mezozojskih vapnenjacko - dolomitnih naslaga. Objekti
na zapadnom dijelu planine formirani su uglavnom u litotamnijskim naslagama
1 nalaze se jo§ uvijek u fazi profirivanja podzemnih prostora. Najveéi broj
objekata nalazimo u tom dijelu planine, dok su speleoloske pojave u ostalim
dijelovima Medvednice manje vige pojedinaéno locirane.

Posto su speleclogka istrazivanja na planini Medvednici jo$ uvijek u toku,
za oCekivati je da ¢e u narednom periodu biti otkriveno jo§ viSe speleoloskih
objekata.

Summary

SUBTERRANEAN KARST PHENOMENA IN THE MEDVEDNICA MOUNTAIN
NEAR ZAGREB

The Medvednica or Zagreba¢ka Gora Mountain is situated in the north-western
part of Croatia as a complete mountain massif. Around the nuclei of this mountain,
which is predominantly built of metamorphic rocks, there continue geologically youn-
ger (Mezozoic and Tertiary) deposits. The Medvednica Mountain makes part of
»insular mountains«, i. e. it too had been a »horst« element in the once vast
Pannonian Basin. Viewed from the tectonic aspect, we see that in this mountain
there dominate faults of various different ages, which in the main dictate its
shape and direction of extension. The longitudinal and transversal faults have at
the same time made a vertical and horizontal displacement of individual mountain
blocks possible.

Onto the complexes of green shales and the as yet unseparated Palaeozoic
deposits there were deposited also Mesozoic and Tertiary strata of a dolomite-
limestone facies. The occurrence of calcareous deposits in this mountain has also
conditioned the development of karst shapes and forms. Besides the characteristic
superficial forms (Skrape, sink-holes, fields, ponornice) we are able to find rather
well developed subterranean karst forms, which oftentimes surprise us by their
oceurrence.

About the karst of the Zagrebadka Gora Mountain there wrote as far back as
1882 Gorjanovié-Kramberger, stressing its typical karst features. On the basis of his
observations this author separates the karst in the western from that in the eastern
parts of the Mountain.

In the course of recent investigations, as the most marked karst phenomena
in the Medvednica Mountain are in the western part Veternica Cave and Bizec¢ka
Cave below Ponikve, Medvednica Cave with the Tisin swollow-hole on the northern
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centfral side of this mountain, as well as Velika Peé on the Rog, and the source
of the cave near Zelina in the easternmost mountainous parts.

At the close of World War II the Allied air forces collected data among other
things also on our areas. As the result of this interest there appeared in the press
in 1945 a topographic list map of Zagreb, scale 1 :50 000, on which for the first time
was separated according to the air surveys the karst area. On the mentioned map
in the western part of the Medvednica Mountain are separated three karst areas
(tig. 2).

After the end of the War the interest for this mountain rose, which was
situated so near a big city. Besides investigations of its natural resources as well as
detailed geologic prospectings, numerous groups of amateur-speleclogists visited the
karst areas of the Medvednica Mountain and explored the caves, pits and swallow-
holes. A few years ago there were performed vithin the framework of the Institute
for geologic investigations in Zagreb hydrogeclogic and engineering-geologic explo—
rations of the whole southern side of the Medvednica Mountain, and in the part
from which brooks run in the direction of the Cily of Zagreb and the River Sava.
In the complex of these works there were also explored the existing speleologic
oceurrences.

In his work the author presents in abbreviated form the main results of these
investigations.

The western part of the Medvednica Mountain is built — besides Triassic and
some Cretaceous deposits — over a vast area of Miocene lithothamnic deposits,
in which we find a considerable number of caves, pits and swallow-holes. The
development of these phenomena was certainly influenced also by the existence
of typical karst fields — Ponikve, DruZanice and KriZevséak, as well as the subter-
ranean brooks in them. In this part of the Mountain there have been recorded 30
speleologic phenomena, of which no doubt the following are the most significant:
Veternica Cave (with a network of so far explored canals of about 4000 m). Bizek
Cave, pits in the stone quarry Dolje, as well as the pits in the area of Zakiénica.

In the central part of the Medvednica Mountain on its southern side we find a
partly destroyed cave near Marku$evac, while along the norther slopes in the area of
the so-called Horvat Stairs (Horvatove Stube), which is the most marked karst area
of the Medvednica, there are 6 speleologic sites. Some of them are as a matter of
fact the remains of a once larger and vaster subterranean system.

In the eastern part of the Mountain there are another 5 sites, of which the pit
called Vrazje Zdrijelo near the Kaptol forest ranger’s cottage with its depth of
34 m, is for the time being the deepest pit in the Medvednica.

Most interesting hydrologic explorations have been carried out in the area of
Ponikve, where by casting dyes into the swallow-hole of the Jezeranec Brook it
was possible to establish a link between the swallow-hole and part of Veternica
Cave as well as with the source at the foot of the Veternica. In progress are investi-
gations for establishing connections from the area of the DruZanica and the subter~
ranean system of the Veternica.

Over the whole region of the Medvednica Mountain so far a total of 41 speleo-
logic sites have been investigated (pits and caves), as well as about ten swallow-holes,
into which it is not possible to go. In the course of further explorations it is assumed
that also some more speleologic sites will be discovered.
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Uvod

Vedéi dio terena Crne Gore, a i znatan dio terena Jugoslavije, izgradjuju kar-
bonatne i uopste stjenske mase koje su podobne za karstifikaciju. Te stijene
su najéeiée i1 znatno skardéene nasto pored ostalog upucuju brojne i raznovrsne
gemorfolo§ke i hidrogeologke pojave. Medju tim pojavama u kraskim terenima
Cesti su ponori-jame bez i sa vodom i peéine takodje bez i sa vodom. Ove pojave
su raznih oblika, promenljivih i nekad znatnih dimenzija. Njihov raspored i
poloZaj u terenu, iako na prvi pogled izgleda haoti¢an, uslovljen je ditavim
nizom ¢inilaca. Njihov oblik i dimenzija su direktna posledica niza faktora koji
su se smenjivali u geoloskoj proslosti od pocéetka njihovog stvaranja do danas-
njih dana. Upoznavanje zakonitosti koje su uslovile danasnji raspored, polozaj,
oblik, dimenzije itd. tih i ostalih geomorfologkih (a i hidrogeoloskih) pojava
uopste pa 1 ponora — jama i peéina doprinosi brzem i efikasnijem poznavanju
procesa karstifikacije u prostoru i vremenu, a samim tim i krasa uopste kao
posledice tog procesa.

Suvisno je isticati kakav znadaj za privredu i1 nauku ima svestranije po-
znavanje karstifikacije, evolucije krasa uopste u pojedinim regionima za ¢&ije
poznavanje su najéeSée potrebna dugotrajna istraZivanja jednovremeno sa vise
metoda. Svakako jedna od tih metoda bazira na proucavanju geomorfologkih
pojava. Medju tim pojavama od posebne vaZnosti su ponori — jame i pedéine.
Do danas, sigurno se moZe reéi, se za proucavanje karstifikacije i pojava koje
su posledica tog procesa ni priblizno nijesu koristili podaci do kojih se moze
dodi proucevanjem ponora — jama i peéina. Te pojave skoro da su ostale po
strani od savremenih hidrogeolo§kih metoda istraZivanja kraskih terena. To je
svakako propust i to ne mali, ne samo za speleclogiju i njene discipline nego i za
hidrogeologiju i to posebno hidrogeclogiju kraskih terena. Iz ovih razloga u
ovom radu je na jednom konkretnom terenu, preko niza ponora — jama i pe-
éina, dat prikaz napredovanja procesa karstifikacije u dubini ¢ime je doslo do
gubljenja povriinskih tokova njihovim spustanjem u podzemlje gdje je i na-
stavljeno dalje kretanje voda pa i sam proces karstifikacije. Taj proces — evo-
lucija je dosta vidan preko viSe nivoa u terenu bas zahvaljujué tim ponorima
— jamama i pe¢inama sa i bez vode, koje ¢emo dalje navesti duZ profila dugog
preko 21 km, pocev od Boke Kotorske na sjeverozapadu do Crnojeviéa Rijeke
u slivu Skadarskog jezera na jugoistoku. Takvih primjera iz terena Crne Gore
moze se navesti ¢itav niz, narodito iz kanjona Morade, Pive, Tare, Cehotine, Lima
i Ibra sa njihovim pritokama, kao i po profilima preko terena slivnih podruéja
tih vodotoka. MoZe se ih puno navesti i iz drugih terena Jugoslavije.

Da bi se brie i lakSe shvatile zakonomjernosti 1 povezanost postojeéih
ponora — jama i peéina sa i bez vode u terenu koji je odabran za ilustra-
ciju evolucije procesa karstifikacije, neophodno je prethodno dati kratak pri-
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kaz geoloske gradje, geomorfologkih, klimatskih i hidrogeologkih odlika te-
rena, §to je i uradjeno. U tu svrhu uradjena je i hidrogeoloska karta sa hidro-
geoloskim profilom $to se daje u prilogu (sl. 1). Na toj karti i profilu vidi se
polozaj znacajnijih jama — ponora i peéina sa i bez vode.

Stratigrafsko-litoloski sastav terena

Tereni izmedju Kotorskog zaliva i Crnojeviéa Rijeke, gdje se nalazi i pri-
morska planina Lovéen, su izgradjeni od sedimenata ¢&ija starost ide podev od
srednjeg trijasa pa do danasnjih dana.

Srednji trijas je pretstavljen kalkarenitima i mikritima sa prosloj-
cima dolomita. Ovi sedimenti su tankoplofasti do tankoslojeviti, a ¢ine karak-
teristi¢nu faciju srednjeg trijasa Crnogorskog primorja (»Cukali zone«), a javlja
se i u neposrednom zaledju na viSe mjesta: terenima sliva Crmnic¢kog polja,
rijeke Orahov§tice i Crnojevica Rijeke. Stjenske mase ove facije najcesée su
izvedene 1 otkrivene na povrsini rasijedanjem terena a i erozijom. Tako su ovi
sedimenti u jednoj uskoj zoni male povriine duZ jednog makazastog rasjeda
samo juzno od Cetinjskog polja izvedeni na povriinu terena koji je zahvaéen
priloZzenom hidrogeoloskom kartom.

Na osnovu pojavljivanja srednjetrijaskih kre¢njaka sa roZnacima u susjed-
nim terenima opravdano je pretpostaviti da se takvi sedimenti nalaze i u jezgru
lovéenskog antiklinorijuma.

Gornji trijas u terenima koji su odabrani kao primjerni za tretiranu
problematiku je predstavljen karbonatnom facijom. Tu faciju ¢ine dolomiti,
krednjaci i prelazni varijeteti ovih litoloskih €lanova. Ove stijene su najcesSée
postepeni prelazi izmedju dolomita i kreénjaka izdvojeni su djelovi tih terena
u kojima preovladjuju dolomiti odnosno kre¢njaci. Rasprostranjenje ovih stijena
je znatno kako se vidi na priloZenoj karti i profilu.

Donja jura je predstavlijena karbonatnom i lovéensko-ledeni¢kom faci-
jom. Karbonatnu faciju €ine stratifikovani kre¢njaci i redje laporoviti kreénjaci,
dolomiti¢ni kredénjaci ili distiji dolomiti. Lovéensko-ledeni¢ka facija donje jure
je karakteristitna za terene Crnogorskih primorskih planina. Nju &ne tanko-
plo¢asti do tankoslojeviti laporoviti kreénjaci sa proslojcima i slojevima roZnaca
i dolomita a nekad i skoro pravi laporei.

Srednja jura je predstavljena uglavnom kreénjacima, redje nesto
dolomiti¢nim. Ove stijene su stratifikovane ili masivne a vrlo su sliéne gornje-
jurskim kre¢njacima susjednih terena zbog ega ih je tesko po starosti medjuso-
bom izdvojiti. '

Gornja jura je predstavljena slojevitim a viSe masivnim sprudnim
kre¢njacima. Jurski sedimenti imaju znatno udedée u izgradnji planine Lovéena
i njenih padina prema Kotorskom zalivu i uops$te Crnogorskom primorju.

Gornjekredno-eocenske brefe masivnog izgleda izgradjuju jednu
usku i relativno dugu zonu istoénim obodom Kotorskog zaliva. Cementovanost
tih breda je tako velika da se na prvi pogled sti¢e utisak da su to masivni kred-
njaci a ne kre¢njacke brece. Kako su u neposrednom susjedstvu sa jurskim
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masivnim kreénjacima na koje na prvi pogled jako li€e u terenu ih je mogude
izdvojiti samo vrlo brizljivim posmatranjem.

Gornjekredno-donjeeocenski glinci, laporci, pjescari, prelazni
varijeteti ovih litologkih ¢lanova znatno redje konglomerati i brede izgradjuju
dno Kotorskog zaliva i ferene njegovog oboda. Ovi sedimenti ¢ine poznatu faciju
flisa koja od Kotorskog zaliva ide prema jugoistoku, izgradjujuéi djelove terena
sliva Crnogorskog primorja, krajnje jugozapadnim padinama planine Lovéena.

Kvartar je predstavljen morenskim, fluvioglacijalnim i deluvijalnim
materijalom. Morenski materijal &ne poluzaobljeni pjeskovi, §ljunkoviti pje-
skokovi, gljunkovi i veéi blokovi sa i bez glina, a srijede se na padinama Lovéena,
Fluvioglacijalni materijal je predstavljen nesto zaobljenijim pjeskovima i $ljun-
kovima takodje sa i bez raznovrstnih glina. Deluvijalni materijal éine drobinske
mase na brdskim padinama i naslage crvenica u karstnim oblicima.

Tektonika terena

Tereni koji su odabrani za promatranje zavisnosti ponora — jama i peéina
sa i bez vode s jedne strane, i napredovanja procesa karstifikacije u geoloskom
vremenu, s druge strane, uglavnom pripadaju geotektonskoj jedinici koja je u
literaturi odavno poznata pod mazivom »zona visckog krSa«. Samo manji dio
terena koji je izgradjen od gornjekredno~donjeeocenskih sedimenata flisa pri-
pada geotektonskoj jedinici u literaturi poznatoj pod nazivom »Cukali zona«.
Jo§ uvijek je sporno kakvog su ranga ove geotektonske jedinice, a jo§ vise
koliko se ispod zone visokog krasa u zaledju od Crnogorskog primorja podvlale
stjenske mase Cukali zone. U vezi sa ovim je i pripadnost stijena srednjeg
trijasa juzZno od Cetinjskog polja. Za slucaj da su to djelovi Cukali zone onda
bi taj dio terena predstavljao tektonski prozor. Ovo ne isticemo zbog teorijskih
postavki o geotektonskom sklopu Dinarida Crne Gore veé zbog toga Sto je to
od znatnog uticaja i znafaja na tretiranu problematiku i uopste hidrogeoloske
odnose tih i okolnih terena.

Geotektonski sklop terena preko kojih je razmatrana predmetna zavisnost
je ilustrovan na priloZzenoj karti i profilu. Slojevi u tim terenima imaju gene-
ralno pruzanje kao i vazniji nabori i razlomi od severozapada ka jugoistoku.
Pad slojeva je u veéem dijelu ferena (od Lovéena do Crnojevicéa Rijeke) prema
sjeveroistoku. U manjem dijelu terena (od Lovéena do Kotorskog zaliva) srijeéu
se padovi slojeva u skoro svim pravcima mada dominiraju oni koji su orijen-
tisani prema jugozapadu i sjeveroistoku. Predmetne terene generalno gledano
od Crnojevi¢a Rijeke prema Kotorskom zalivu sve do istoénih padina Lovéena
¢ini jedna moéna karbonatna tabla koja je ispresijecana nizom razloma. U
predjelu Lovéena ta karbonatna tabla je jo§ viSe razlomljena i izborana povi-
jajuéi generalno prema jugozapadu uz nenormalan odnos prema zoni gornje-
kredno-donjeeocenskog flisa Kotorskog zaliva.

Navedeni stratigrafsko-litologki sastav terena, a narocito naborne i raz-
lomne strukture-tekfonika terena, je uslovila specifitne geomorfoloike odlike,
a sve to skupa i vrlo sloZene hidrogeoloske odlike tih terena, razumije se uz
odgovarajuée klimatske odlike regiona. Kako se vidi sa priloZene karte i profila
uglavnom ponori — jame 1 peéine, kao i ostali znacajniji geomorfolotki oblici
su vezani za razlome.
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Geomorfoloske i klimatske odlike

Predmetni tereni zahvataju pojas od Kotorskog zaliva na sjeverozapad gdje
potinju od nivoa mora preko planine Lovéen &iji najvedi vrh Stirovnik je sa
kotom 1749 mnm. do Crnojeviéa Rijeke na sjeveroistok ¢iji je izvor na koti nesto
preko 40 mnm.

Na krajnjem jugoistoénom obodu Kotorskog zaliva je bodatni izvor zvani
Skurda i katavotra zvana Gurdié. Gurdié je bodatni izvor ispod nivoa mora i
preko 15 m. U izuzetno sufnim godinama ova pojava ne daje vodu veé guta
morsku vodu — radi kao ponor.

Od mora tj. Kotorskog zaliva se naglo diZu tereni do Krstaca koji je na
kotama izmedju 900 i 950 mnm, Krstac predstavlja kragki plato od niza vrtacéa
medjusobom dosta spojenih i zapunjenih glacijalnim materijalom. U jednoj
od tih vrta¢a je ulaz u jamu zvanu Duboki Do ¢iji profil dajemo u prilogu po
G. Laneru (sl. 2). Sa tog priloga se vidi da je ulaz jame na kontakfu lijaskih
laporovitih kreénjaka sa roznacima i bankovitih megalodonskih kreénjaka. Isto
tako se vidi da je &tava jama u tim megalodonskim bankovitim kre¢njacima
sa nizom suzenja, progirenja, peéinskih nakita, drobina i na kraju sa vodom na
kotama preko 500 mnm.

Istotno od Krstaca kote terena blago padaju ka Njeguskom polju ¢ije su
najniZe kote ispod 850 m. U tom polju i njegovom neposrednom obodu, poznat
je ponor Koritnik i Erakovica ponor. Sa sjevernih padina Lovéena i zapadnih
padina Bukovika spustali su se morenski i fluvijalni materijali koji su zaplavili
Njegusko polje. Od ovog kraskog polja ifao je nekad tok rijeke Skurde koji je
davao vode u prostoru danadnjeg Bokokotorskog zaliva.

JuzZno 1 jugoistoéno od Krstaca i Njeguskog polja diZe se primorska planina
Lovéen sa najveéim vrhovima: Stirovnikom (k. 1749) i Jezerskim vrhom
(k. 1660) na kojem je grob NjegoSa. Odmah isto¢no od Jezerskog vrha je tzv.
MiloSeva Peéina, na koti oko 1250 m. Jugoistoéno od Jezerskog vrha je uvala
zvana Ivanova Korita sa kotama oko 1200 m. Na obodu te uvale je izvor a u
samoj uvali su ponori koji gutaju vode tog izvora, i uop$te sliva te vrtace,
koje dospiju do ponora.

Dalje ka jugoistoku kote terena postepeno opadaju do Cetinjskog polja.
To je krasko polje predisponirano tektonikom terena. Njegovim istoénim obodom
je vidan rasjed. Na zapadnom obodu Cetinjskog polja u karbonatnim sedi-
mentima Skrka je peé¢ina na koti oko 650 m. dok kote samog polja na njegovom
jugoistotnom obodu gdje se nalaze poznati ponori padaju i ispod kote 640 mnm.
Sa isto¢énih padina Lovdéena morenski i fluvijalni materijal je zaplavio Cetinjsko
polje.

Od Cetinjskog polja kote terena dalje prema jugoistoku u podetku rastu
za oko 100m. da bi se brzo i dosta naglo spustile u Dobrsko Selo i dalje
postepeno opadale sve do Obodske peéine koja je na koti oko 70m. Iznad
Dobrskog sela je poznata Lipska peéina sa ulazom na koti oko 525 m. ¢&iji profil
takodje dajemo u prilogu po A. Vukoviéu (sl. 3). Sa tog priloga se vidi
oblik i dimenzije ispitivanog dijela peéine, kao i vrsta stijena u kojoj je iz-
gradjena, $to neéemo ponavljati.
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Odmah ispred ulaza u Obodsku peéinu je stalan i1 znatne izdasnosti izvor
Crnojeviéa rijeke koji u minimumu ne pada ispod 200 lit/sec. Korito Crnojevi¢a
Rijeke brzo gubi visinu da bi ve¢ poslije oko 500 m. bilo plavljeno maksimalnim
vodama Skadarskog jezera koje su nesto ispod 10 mnm.

Kratko redeno tereni u tretiranom pojasu su bez povrsinskih tokova,
tipi¢ni kraski tereni sa svim odlikama koje karakterisu holokarst.

U regionu izmedju Kotorskog zaliva i Skadarskog jezera relativno gledano,
su znatne viSegodisnje prosjefne padavine. Na bazi tih viSegodi$njih prosjeka
vidi se da koli¢ine padavina rastu iduéi od mora prema Lovéenu odakle poste-
peno opadaju dalje ka istoku i jugoistoku.

Visegodisnji prosjek padavina na vaZnijim kiSomjernim stanicama

T
I

[
I%erd { Naziv stanice ngg(giggliix;nupxx:;ek Za period
1. Skaljari 2057 1956—1971
2, Njegusi 2848 1956—1971
3. Cetinje 3427 1956—1971
4. Crnojevi¢a Rijeka 2535 1956—1971

Ovolike padavine uz ostale relativno povoljne klimatske odlike su pospjesile
proces karstifikacije u i onako podobnim terenima za taj proces.
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Hidrogeoloske odlike

Medju stjenskim masama tretiranih terena generalno gledano sa aspekta
njihovog pona$anja prema slobodnim vodama, ima hidrogeoloskih izolatora
(vodonepropusnih stijena), hidrogeolo$kih kompleksa od izolatora i kolektora,
stijena specifiénih hidrogeoclogkih odlika i hidrogeolo$kih kolektora (vodopro-
pusnih stijena).

Kao hidrogeolo§ki izolatori ponasaju se opisani:

— srednjetrijaski kalkareniti, mikriti i dolomiti;

— donjejurski sedimenti lovéensko-ledeni¢ke facije koja je predstavijena
laporovitim kreénjacima sa proslojcima i slojevima roZnaca i dolomita a nekad i
Cistijim laporcima i

— gornjekredno-donjeeocenski sedimenti fliSne facije Kotorskog zaliva koju
dine glinci, laporci, pje$cari i prelazni varijeteti ovih litologkih ¢lanova, nekad
sa konglomeratima i bredama.

Tereni izgradjeni od ovih stijena ne apsorbuju vode od padavina veé se
preko njih slivaju. Na kontaktu ovih stijena sa hidrogeoloskim kolektorima
tamo gdje su zadovoljeni ostali uslovi javljaju se povremeni i stalni izvori kao
§to su: izvori na Ivanovim koritima, Koritnik, Pistet, Bukovitka Voda, Savnik
i dr. po obodu Krsca i Njeguskog polja 1 &itav niz u Crnogorskom primorju.

Kao kompleks hidrogeolo§kih izolatora i kolektora,
iako su blize kolektorima koje karakteriSe intergranularna poroznost, se pona-
Saju $ljunkovi i pjeskovi sa glinama (morenski i fluvioglacijalni materijal). Od
uledéa glina, granulacije, sortiranosti, rasprostranjenosti, debljine, itd. tih sedi-
menata zavisi njihova vododrzljivost odnosno bolje redeno njihove retenzione
sposobnosti.

Kao stijene specifié¢nih hidrogeoloskih odlika ponaSaju
se gornjetrijaski dolomiti. To su stijene koje negdje izgradjuju vododrzljive a
negdje posve vodopropusne terene. U terenima izgradjenim od ovih stijena
najéedde, za razliku od onih izgradjenih od kreénjaka, izostaje gust spelet pora
(prslina, pukotine, kaverne) na raun prostranijih kaverni i podzemnih kanala
koji su uglavnom predisponirani razlomima. Ka tim kavernama i podzemnim
kanalima u terenima izgradjenim od dolomita dolazi do brieg i veéeg prikup-
ljanja podzemnih voda, §to skoro izostaju u terenima izgradjenim od zdravijih
dolomita. Iz ovih razloga tereni izgradjeni od dolomita, regionalno posmatrani,
apsorbuju vode. Dolomiti su specifi¢nih uloga u terenu $to se manifestuje i u
izgradnji pojedinih djelova terena sa kojih se vode slivaju i koji se ponaSaju
kao relativno vododrzljivi. U tim slucajevima na kontaktu dolomita i pravih
hidrogeoloskih kolektora, gdje su zadovoljeni ostali uslovi, se pojavijuju povre-
meni i stalni izvori. Za oba ova sluCaja imamo konkretnih primera bas§ u
razmatranom terenu, §to ovdje detaljnije ne¢emo prikazivati. Na osnovu ovoga
smatramo da je u okviru ovdje usvojene hidrogeologke klasifikacije stijena,
dolomite ne samo opravdano, nego i nuzno svrstati u posebnu grupu sa spe-
cifiénim odlikama zbog specifiénih hidrogeologkih odlika terena koje izgradjuju.

Kao hidrogeolo§ki kolektori, i to oni koje karakteriSe puko-
tinska i narolito kavernozna poroznost, se ponasaju kreCnjaci gornjeg trijasa,
donje, srednje i gornje jure i krec¢njacke brece gornjekredno-eocenske starosti.
Tereni izgradjeni od ovih stijena prakti¢no apsorbuju padavine tamo gdje padnu.
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Ponori-jame i peéine kao pokazatelji napredovanja karstifikacije

Kako je najveéi dio tretiranih terena izgradjen od vodopropusnih stijena,
to su oni danas bez povrsinskih tokova, $to nije bio sludaj u geologkoj proglosti.
U tim terenima su podzemne vode prisutne u vidu razbijenih-kraskih izdani, a
vrlo malim dijelom i u vidu zbijenih izdani u nevezanim i poluvezanim zrnastim
sedimentima. Vode tih izdani se dreniraju na jugozapad prema Jadranskom
moru — Kotorskom zalivu i prema sjeveroistoku ka Skadarskom jezeru. Hidro-
geolosko razvodje izmedju ta dva sliva je u podzemlju planine Lovéen.

Od Lovéena prema zapadu i sjeverozapadu tj. Kotarskom zalivu, karstifi-
kacija je postepeno napredovala ka nizim kotama u terenu. Nekada je Skurda
bio povrsinski tok koji je ka zapadu dosezao i preko Njegugkog polja, a prehra-
njivao se vodama od niza izvora gdje danas imamo peéine bez vode. Onog
trenutka kada je karstifikacija pocela da pretite eroziju vodotoka, polelo je
njegove gubljenje. Napredovanjem procesa karstifikacije sve vife se spustao
nivo voda u podzemlje. Zahvaljujuéi ovom procesu po obodu plato Krstaca i
Njeguskog polja imamo niz peéina na kotama iznad 950 m. To su mjesta kako
smo veé rekli na kojima je nekad izvirala podzemna voda, koja je oticala
vodotokom Skurde. Napredovanjem karstifikacije izvori su izgubili vodu uz
priblizno jednovremeno stvaranje ponora — jama po krajskoj zaravni Krstaca
i Njegugkog polja. ‘Taj horizont koji izdvaja terene sa peéinama na viSim
kotama od ponora-jama na niZim kotama je dovoljno jasno izraZen u tim tere-
nima. Karstifikacija se jo§ dalje spustala na niZim kotama i danas je na nivou
ispod mora. Siguran dokaz za ovo su boatni izvori u okolini Kotora i poniranje
voda u Gurdiéu. Vode iz dijela, ako ne iz &itavog prostora, nekadasnjeg sliva
vodotoka Skurde se i danas dreniranju u istom praveu $§to je dokazano boje-
njima ponora u Njeguskom polju i jami Duboki Do (sl. 2). U ovoj jami je
podzemna voda na koti iznad 500 m. a dalje zapadnije na ostojanju manje od
3 km. izviru bofatne vode a nekad dolazi i do poniranja morske vode, §to znadi
da je na tom potezu neka podzemna barijera — kaskada. Zahvaljujuéi jami
Duboki Do, mi to danas znamo. Ta jama moZe da sluZi kao istrazni rad i to
vrlo razumno i na karakteristi¢no mjesto postavljen. Savremenim ispitivanjem,
istraZivanjem i osmatranjem ove jame dobili bi se dragocjeni podaci o hidro-
geologiji okolnih terena, koji bi imali veliku prakti¢nu primenu za refavanje
niza problema medju kojima je svakako najistaknutiji snadbijevanje vodom
Crnogorskog primorja. Takva ispitivanja za sad su izostala, $to je svakako
Steta jer takav »istrazni rad« tefko da bi danas izveo ¢ovjek bez dosta vremena
i sredstava.

Gledano od Lovéena prema Kotorskom zalivu imamo vidne nivoe karstifi-
kacije: ponori u Ivanovim Koritima na kotama oko 1200 m., zona peéina —
nekadasnjih izvora oko kragkog platoa Njeguskog polja i Krstaca na kotama
iznad 950 m., prostor poniranja — ponora Njeguskog polja i Krstaca na kotama
izmedju 840 i 950 m. nivo podzemnih voda u podzemlje Krstaca u jami Duboki
Do na preko 500 m. i dalje na zapad nivo ispod mora u predjelu Skurde, Kotora
i Gurdidéa.

Istoéno od Lovéena je to kaskadno spustanje nivoa podzemnih voda u geo-
logkoj proslosti jo§ markantnije. MiloSeva peéina je na koti oko 1250 m. Preko
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Cetinjskog polja koje je na kotama oko i iznad 640 m. je po zapisima u istorijsko
vrijeme postojao povremen vodotok. Poznato je da su podzemne vode iz dolomita
sa zapadnog oboda Cetinjskog polja prodrle u Cetinjski manastir (ruseéi mu neke
zidove) zbog Cega je naknadno za tako ponovljeni slucaj uradjen poseban
hodnik. Ovo znadi da je ispod Cetinjskog polja relativno plitka karstifikacija,
odnosno dubina do nivoa podzemnih voda. Dalje jugoistoéno od Cetinjskog polja
je ulaz u poznatu Lipsku peé¢inu na koti oko 525 m. (sl. 3). Svakako da je ta
pec¢ina bio nekadadnji nivo podzemnih voda — podzemni tok. Ta peéina do danas
nije detaljno istraZena i ako se u nju ulazilo u duzZini od oko 900 m. Svakako
istrazivanje ove pedine, Cetinjskih ponora, peéine u Skrke i MiloSeve pec¢ine, bi
dalo podatke na bazi kojih bi se mogli izvesti sigurniji zakljuéci o hidrogeologiji
ovih terena. Cesto puta se u nekim terenima izvode istraZivanja (buSenjima i
rudarskim radovima) a da se prethodno ne izvedu detaljna istraZivanja jama,
pec¢ina i ostalih karstnih oblika koja bi mozda nekada dala i pouzdanije re-
zultate,

Od Lipske peéine prema jugoistoku vidne su konture nekad povrsinskog
toka preko terena danagnjeg Dobrskog sela.

Napredovanjem karstifikacije Lipska peéina je ostala bez vode a vodotok
preko terena Dobrske Zupe se spustio u podzemlje, i danas je na kotama ispod
250 m. Podzemne vode tih terena izlivaju se na izvoru Crnojevi¢a Rijeke koji
u sus$no doba godine izbija iz krupnozrnih dolomitskih drobina ispod ulaza u
Obodsku peéinu. Iz te peéine, ¢iji je ulaz povrSine preko 40 m? su nekad
isticale vode. Danas vode isti¢u i na niZim kotama &to znadi da se karstifikacija
jo§ niZe spustila. Na to ukazuju i »oka« duz potopljenog korita Crnojevi¢a rijeke
vodama Skadarskog jezera.

Kao $to vidimo od istoénih padina Lovéena prema sjeveroistoku ka Crno-
jeviéa Rijeci imamo niz vidnih, danas veé spojenih karstifikacionih nivoa: Mi-
lodeva peéina sa kotama oko 1250 m. Cetinjsko polje i peéina u Skrke sa kotama
oko 650 m., Lipska peéina sa kotama oko 525 m., Dobrska Zupa sa kotama izmedju
250 i 300 m., Obodska petina sa kotama iznad 50 m, dana$nji stalni izvor
Crnojeviéa Rijeke izmedju 40 i 50 m. i jo§ dalje potopljeno korito Crnojeviéa
Rijeka na kotama ispod 10 m. sa nizom »oka« danas vrulja ¢ija dna idu ispod
nivoa mora. Po tom praveu se generalno gledano danas i kreéu podzemne vode
§to je dokazano bojnjima voda u ponorima Cetinjskog polja.

Po profilu od Gurdi¢a kod Kotora preko Lovcena, Cetinjskog polja, Lipske
i Obodske peédine na duzini od preko 21 km. vidni su nivoi — horizonti starih
tokova — karstifikacije narocito zahvaljujuéi prisustvu u tim terenima ponora
— jama i peéina sa ili bez vode, sa nekim sa izlivanjima podzemnih voda
ispod nivoa mora odnosno nivoa Skadarskog jezera, kao i zahvaljujuéi prisustvu
ostalih kragkih oblika koji se u tim terenima javljaju (vrtace, uvale, karstna
polja, itd.).

Tako vidnih horizonata od Lovéena prema Kotorskom zalivu ima pet (Iva-
nova korita, peéine po obodu platoa Njeguskog polja i Krstaca, ponori po platou
Krstaca i Njeguskog polja, nivoa voda u jami Duboki Do i botatni izvori u
okolini Kotora sa katavotrom zvanom Gurdi¢) a prema Skadarskom jezeru
‘¢ak sedam (Miloeva peéina, Cetinjsko polje, Lipska peéina, Dobrska Zupa,
Obodska peéina, izvori Crnojeviéa Rijeke i njeno potopljeno korito sa nizom
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»oka« koji rade kao vrulje). Ovdje neemo vrsiti sinhronizaciju pojedinih hori-
zonata (jer to nije cilj ovog rada) iz dijela terena prema Kotorskom zalivu sa
onim prema Skadarskom jezeru mada je 1 to bar donekle moguée jer u oba ta
pravca pocetne horizonte imamo visoko u Lovéenu a zavrs$ene ispod nivoa mora
(Gurdi¢ kot Kotora i dna Oka u potopljenom koritu Crnojeviéa Rijeke takodje
ispod nivoa mora). Istakli bi samo da je normalno to §to prema Skadarskom
jezeru imamo veéi broj tih vodnih horizonata nego prema Kotorskom zalivu.
Ovo iz razloga $to je potez prema Skadarskom jezeru duzi za oko 2 puta,
tereni ujednacenijeg litoloskog sastava i mirnijeg tektonskog sklopa nego prema
Kotorskom zalivu gde je nagib terena veéi.

Pri navedenim razmatranjima namjerno nije evolucija krasa u tretiranim
terenima vezana za vremenska razdoblja jer su ti tereni i pojave u njima
posluzili samo kao primjer znadaja proucavanja geomorfoloskih pojava, narodito
ponora, jama i peéina za izvodjenje zakljudaka o razvoju krasa neke oblasti.
Iz istih razloga, a i zbog ograniéenosti prostora, nije objasnjen danasnji polozaj tih
pojava kao napr. katavotre Gurdié »oka« u potopljenom koritu Crnojeviéa rijeke
itd. niti pak odnos fosilnih i recentne karstifikacije.

Umjesto zakljuéka

Na kraju da istaknemo da su ponori — jame i peéine sa i bez vode kao i
ostale geomorfologke i hidrogeoloSke pojave nastale preteZno sadejstvom voda i
stjenskih masa u terenima kroz koje ili preko kojih te vode teku. Pocetak
stvaranja i razvoj tih geomorfoloskih i hidrogeoloskih pojava je najée$¢e znatno
pospjefen tektonikom terena. Geomorfologke i hidrogeolotke pojave predstav-
ljaju elemente odlika terena odredjujuéi im nekad ¢ak i njihove sustinske odlike.
Ovo je dovoljno saznanje da bi se jo§ odmah mogao sigurno izvesti zakljudak
da poznavanje hidrogeoloskih odlika terena, a posebno kraskih terena, se ne
moze zamisliti bez poznavanja geomorfoloskih pojava, isto kao $to to nije moguce
bez poznavanja geoloSke gradje, tektonskog sklopa i klimatskih odlika regiona.
Ponori — jame i peéine imaju poseban znadlaj za svestranije poznavanje hidro-
geoloskih odlika nekih terena jer te pojave omoguéavaju ulaZenje u teren, a
time posrednije osmatranje i istraZivanje. Te pojave su za hidrogeologa na terenu
prirodni, tako da kazemo »istrazni radovi« najée$ée na pravo mjesto postavljeni
¢ijim istrazivanjima i osmatranjima se mogu dobiti brojni i sigurni podaci.
Ovde je pokazano samo kako se preko tih pojava moZe sagledati razvoj —
napredovanje karstifikacije. Iz svih ovih razloga, a da ne navodimo druge,
istrazivanjima jama i peé¢ina treba posvetiti kod nas daleko veéu paZnju nego
sto je to bio sluéaj do sada.
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Résumé

ABIMES ~— GOUFFRES ET GROTTES EN TANT QU’INDICATEURS DE
I’EVOLUTION DE LA KARSTIFICATION LE LONG DU PROFIL
KOTOR — RIJEKA CRNOJEVICA

Dans I’étude on a démontré par de nombreux exemples de gouffres et de grottes
des terrzins karstiques situés entre la Baie de Kotor et le lac Skadar, 'importance de
connaitfre ces phénoménes afin d’observer I’évolution de la karstification selon la
profondeur, c’est-a-dire 'abaissement de la base de la karstification.

Dans ce but, on a donné un bref apercu de la composition géologique, de la
texture tectonique, des caractéristigues géomorphologiques, climatiques et hydro-
géolegique des terrains le long du profil de Kotor au nord-ouest en passant par
Lovéen, Cetinjsko Polje et Lipske Peéine jusqu’a Crnojeviéa Rijeka au sud-est. On a
particuliéerement donné un apercu des abimes — gouffres et grottes importants
avec et sans eau le long de ce profil sur la base desquels on a apporté les conclusions
sur 1’évolution du karst dans ces terrains.

Le but essentiel de cette étude consiste & démontrer I'importance des recherches
et observations des abimes — gouffres et grottes avec et sans eau, afin de connaitre
d’une maniére plus étendue les caractéristiques hydrogéologiques en général et surtout
celles des terrains karstiques qui composent la majeure partie du Monténégro. C’est
justement sur la base de ces phénomeénes le long du profil mentionné qu’on a effectué,
du Lovéen en direction de la Baie de Kotor, 5 horizons évidents, et méme 7 en
direction du lac Skadar, qui illustrent le processus de P'évolution de la karstification
selon la profondeur.
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Diskusija

D.Gavrilovié:

Smatram, da se samo na osnovi jednog speleoloS8kog objekta ne moze govoriti o
postojanju nekog erozivnog ili hidrogeloSkog nivoa, tim manje ako se radi o krasSkim
jamama, kod kojih je oticanje vode vrSeno u vertikalnom smjeru (rije¢ je o jami
Duboki Do).

Profil izmedju Kotora i Skadarskog jezera moZe se interpretirati i na drugi
nad¢in od onoga kako je to uéino avtor. Prvo, dno Krsta¢kog i NjegusSkog polja su
nagnuta od mora ka unufra$njosti, §to ne ide u prilog pretpostavei o nekadasnjoj
pritoci Skurde. Zatim, jama Duboki Do se nalazi izza preéage Petrova ljut, pa nije
mogla odvoditi Pranjegu8ku reku nego pre reku koja je tekla prema Njeguskom polju.
Jama Duboki Do se nalazi ispod morenskih nanosa presedlinskog ledenika Medjuvrsja
i nastala je poniranjem vode od ledenika, odnosno predstavlja jednu klimazonalnu
i klimagenetsku tvorevinu. Drugo, vrulje i jame po dnu Boke Kotorske, koje po autoru
dopiru do nivoa od — 60 m, nisu ovde dospjele usled tektonskih spus$tanja veé usled
eustatickog izdizanja morskog nivoa, koju dokazuju potopljena uséa Zrmanje, Krke i
drugih reka.

I. Gams:

Referent je v uvodu poudaril, da so specifi¢ni kraski pojavi nekega kraja po-
sledica zelo Stevilnih dejavnikov, toda pr1 genezi jam je uposteval le erozijski nivo
na primeru Crne gore.

Predlagam, da se naslov, ki v sedanji obliki napoveduje prispevek k teoretski
speégologiji, dopolni, da gre za Crno goro. (Naslov je v tem smislu dopolnjen. —
Uredn.)

Referatu bi koristilo, ¢e bi z lokalnim $tudijem ovrgel druge modifikatorje, preden
se odlo¢i za erozijski nivo kot edini dejavnik pri nastajanju jam v dolo¢eni viSini.
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Uvod

Geografski Institut Prirodno-matematickog fakulteta u Sarajevu, izvrsio je,
u vezi ugovora sa Republickim fondom za nau¢ni rad SR BiH, trogodiSnja
istrazivanja (1968—1970) speleoloskih objekata Zapadne Hercegovine.

Rezultati tih istraZivanja objavljeni su u studiji: »Katastar speleoloskih
objekata Zapadne Hercegovine« u tri knjige, od kojih prva sadrzi tekstualni
tumad, a druge dvije grafi¢ku i tekstualnu obradu svakog istrazivanog objekta.

Ovaj rad predstavlja dopunu tim istraZivanjima i drugi aspekt posmatranja
istrazivanog podruéja i speleoloskih objekata na njemu. Nastao je na osnovu
veé¢ pomenute studije, na osnovu rada Miomira Komatinal!, kao i na osnovu
liénih posmatranja na terenu.

Ovim radom ne Zelim otkrivati nove istine, nego one stare, ve¢ poznate,
potkrijepiti novim primjerima.

Istrazivano podruéje

Zauzima prostor Zapadne Hercegovine (u uZem smislu rijeéi). Pripada
opéinama Posusje, Litica, Grude, Citluk, Ljubuski, te dijelovima opéina Capljina
i Mostar zapadno od Neretve. Granice ispitivanog podruc¢ja su: rijeka Neretva
kao isto¢na granica, administrativna granica izmedju NR Hrvatske i Hercegovine
kao juzna i jugozapadna granica, te pribliZzno administrativna granica izmedju
opé¢ina Posu§je i Mostar prema opéinama Prozor i Duvno na sjeveru, prila-
godjena orografskim odlikama terena u tom dijelu. Tako odredjeno istrazivano
podrucje obuhvata povr§inu od 2113 km?2,

Na toj povrsini registrovano je 335 speleoloskih objekata. Od ukupnog
broja istrazivanih objekata 69 % ine jame, 21 9% peéine, a ostatak otpada na
ponore, vrela, estavele i prirodne ¢atrnje (jame sa stalnom vodom).

Prirodni uslovi nastanka i razvoja speleoloskih objekata u Zapadnoj Herce-
govini u najuZoj su vezi sa uslovima nastanka i razvoja krasa uopée. U istra-
zivanom podrudju oni su odredjeni nekim njegovim odlikama: litoloskim,
morfografsko-morfometrijskim, hidrografskim, hidrogeologkim, klimatskim i
tektonskim.

Ovdje éemo ukratko da navedemo bitne odlike svakog od pomenutih uslova,
uz objasnjenje posljedica koje takvi uslovi imaju u stvaranju i razvoju speleo-
logkih objekata u istrazivanom podrudju.

1 Dr. ing. M. Komatina: »HidrogeoloS8ke odlike delova terena Dalmacije, Za-
padne Bosne i Hercegovine«, Beograd 1967. g. Poglavlja: »Hidrogeoloske odlike i
hidrografske odlike«, Nastala su na osnovu listova hidrogeolo$ke karte Mostar i Trav-
nik 1 :200000 koji su priloZeni u pomenutom djelu kao i na osnovu vlastitih zapa-
Zanja na terenu.
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Morfografsko-morfometrijske odlike

Ove odlike dajemo prve najviSe zato, $to one omoguéavaju izdvajanje odre-
djenih terenskih jedinica, za koje ¢emo kasnije vezati i ostale prirodne odlike
istrazivanog podruéja. (Vidi grafi¢ni prilog.)

Posmatrajudi istrazivano podrudje od jugozapada prema sjeveroistoku, prva
morfografska jedinica je dolina Tihaljina—Mlade—TrebiZat. To je uska, oko
45 km. duga, dinarskim smjerom orijentisana dolina sa visinama ispod 200 m.

Na nju se prema sjeveru i sjeveroistoku nastavlja prostrana Bekijska za-
ravan, duZine 25, §irine 8 km. i prosje¢ne visine 350 m. Na sjeveru je uokviravaju
osamljeni masivi Ozrena (588 m) Trtle (689 m) i Magaonika (550 m), na istoku
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Citlu¢ko polje, dolina Lukoéa i Surmanska brda. Na zapadu i sjeverozapadu
brda Mali¢ (622 m) i Gradina (556 m), kao 1 jugoistotni dijelovi depresije Imot-
skog polja (250 m).

Od pomenutog sjevernog rubnog gorja Bekijske zaravni, dalje prema sjeveru,
uzdizu se sa rastuéom nadmorskom visinom planinski vijenci, ¢iji se najvisi
vrhovi (Cabulja i Cvrsnica preko 2000 m.), nalaze u najsjevernijem dijelu istra-
Zivanog podrudja.

Depresija Citlutkog polja sa dolinom Lukoéa (200 m) na jugoistoku Bekijske
zaravni, odvaja ovu zaravan od njoj hipsometrijski i morfostrukturno sli¢ne
Dobroselske zaravni.

Depresije Mostarskog Blata (230 m) na istoku, Posuskog polja sa delinom
Ridine na zapadu (640 m) i Rakitnog polja (900 m) na sjeveru, takodje se mogu
izdvojiti kao zasebne morfografske jedinice.

Masive Cvrsnice i Cabulje presjekla je uska, 20 km duga klisurasta dolina
rijeke Drezanke. Istodno od Cabulje pruZa se, 850 m visoka zaravan Domazeta.

Pored ovih osnovnih morfografskih jedinica koje se prostorno izraZavaju
najviSe u horizontalnim ravninama (dna depresija, zaravni, dolina i sl.), javljaju
se 1 morfografske jedinice koje se prostorno izraZavaju u vertikalnim ili kosim
ravninama. To su odsjeci (denudacioni u visokim predjelima ili rasjedni) ili
strane (dolina, depresija i sl) kojima se veé¢ nabrojane morfografske jedinice
medjusobno povezuju.

U vezi sa pojavom i rasprostranjenjem speleoloskih objekata, moZe se
slobodno reéi da se oni javljaju u svim navedenim jedinicama, samo su s obzirom
na vrstu razli¢ito rasporedjeni.

Jame se najée$ée i u najvecoj koncentraciji nalaze na kraSkim zaravnima
srednjih nadmorskih visina (300 do 500 m.). Tu su jame znatnih dubina i jake
horizontalne razgranatosti, naro¢ito u dubljim dijelovima svog vertikalno ili koso
poloZenog panala, usljed fega, pri samom dnu prelaze i u peéinske hodnike.
Jame se nalaze i na blago zakoSenim planinskim stranama, na uravnjenim vrho-
vima nizih planina (do 1500 m) i brda. Znatno su rjedje na visokim planinskim
povriima (iznad 1500 m) i ukoliko se jave, uskih su povrsinskih otwora, morfo-
logki ujednadenog uglavnom uskog vertikalnog kanala, koji je veé¢ u malim
dubinama zacepljen.

Jame se javljaju i na dolinskim ramenima, blago zakoSenim dolinskim stra-
nama i najvi§im uravnjenim dijelovima skari§éenih dolina, gdje dolina prerasta
u kragku zaravan. Nismo mogli zapaziti povezanost izmedju festine javljanja i
rasporeda jama i opée orijentacije strana na kojim se javljaju.

Peéine su vrlo rijetke na zaravnima i tu su uglavnom vezane za kre¢njacke
humove i usamljena brda. Medjutim, deste su na stranama glavnih morfografskih
jedinica: polja, kotlina, dolina, zaravni, planina i brda. Pe¢inski otvori se nalaze
i na visokim veoma tefko pristupaénim vertikalnim stjenovitim odsjecima. To
su najéesée u planinsku masu duboko uvudéene podkapine. Mnoge od peéina su
hidrografski stalno ili povremeno aktivne, pa se tada javljaju stalna ili periodi¢na
vrela. Ona su najée$ée na kontaktu vodopropusnih i nepropusnih sedimenata,
kad je taj kontakt obiljezen rasjedom ili jade izraZenom pukotinom, pri ¢emu
se javljaju na povriini rasjedne odnosno pukotinske plohe. Tako se najvedi
broj vrela i izvora javlja u dolini Tihaljina—Mlade—TrebiZat i desnoj strani
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doline Neretve, te po rubnim dijelovima vedih depresija — Mostarsko Blato,
Imotsko polje.

Samo u najnizim dijelovima istrazivanog podrudja (Imotsko polje, Rastok
polje, Vitinsko — Ljubusko polje) zbog prisustva plitke, kontinuirane izdani
javljaju se jame ispunjene vodom (prirodne datrnje) i estavele. Na rubnim
dijelovima polja (kontakt hidrogeolo$kog izolatora i konduktora) javljaju se
ponori, najéesée na jugoistoénim rubnim dijelovima depresija — Imotsko, Lju-
busko, Rakitno, Citlu¢ko polje te Mostarsko Blato. Ponora ima (iako sasvim
rijetko) i na kraskim zaravnima (srednjih visina i visokim) i to najc¢esée na dnu
sirokih vrtaéa i depresija iz kojih se vode (u doba jakih padavina) kroz te ponore
evakui$u u podzemlje. U takvim podruéjima Ceste su i estavele,

Hidrogeoloske odlike

U ispitivanom podruéju preovladavaju karbonatne stijene, medju kojima
su one kalcijskog karbonata, dakle kre¢njaci, najrasprostranjenije. Ako se uzme
u obzir samo ona povrsina istraZivanog podruéja koja po svojim hidrogeoloskim
odlikama ima najviSe uslova za stvaranje i razvoj speleologkih objekata, a to su
u prvom redu svi tereni gradjeni od kre¢njaka, onda tako uzeta povriina ima
1533 km? ili 729/ od ukupne povr§ine istrazivanog podruéja. To znadi da se na
preko 2/3 prostora Zapadne Hercegovine (unutar od nas odredjenih granica)
odvija kragki proces sa svim njegovim popratnim morfoloskim i hidrografskim
podzemnim 1 povriinskim osobenostima.

Od ¢distog gornje krednog krefnjaka izgradjene su dolinske strane i na
giroko ramena TrebiZata od njegovog uséa u Neretvu do Ljubuskog polja. Od
izvorista Tihaljine do Ljubuskog polja, strane doline i ramena izgradjene
su od dolomita i kretnjaka, a sjeverno i sjeveroistoéno od pomenutog poteza
doline i od ¢istih dolomita gornjekredne starosti.

Gornjekredni kreénjaci izgradjuju i najveéi dio Bekijske zaravni kao i
istoéno rubno gorje ove zaravni s tim S$to se u njemu javljaju jo§ i eoceni
kre¢njaci. Tek juZno i jugozapadno Bekijsku zaravan uokviravaju ¢isti dolomiti.
I Dobroselska zaravan je sva izgradjena od distih, uglavnom eocenih kreé¢njaka.
Planinski masivi Cabulje, Cvrsnice i visockogorska zaravan Domazeta, izgradjeni
su skoro u potpunosti od gornjekrednih kreénjaka, koje samo mjestimice zamje-
njuju eoceni i jurski.

Svi pomenuti predjeli koje izgradjuju kre¢njacke stijene kao najzastupljeniji
litografski c¢lan ispitivanog podruéja, su veoma dobro vodopropusni, pa je i
razumljivo da su na njima kras i njegovi oblici najrazvijeniji.

Posebnu oazu d&stih trijaskih dolomita, klastiénih sedimenata i fliga éini
dolina Drezanke, sa $irim prostorom svoga sliva. Prelazno gorje od Bekijske
zaravni ka sjeveru izgradjeno je od dolomita, te dolomita i kreénjaka. Slabo ili
nikako vodopropusni pokazuju se ¢isti dolomiti.

Najveéa udestalost i rasprostranjenost speleoloskih objekata, medju kojima
dominiraju jame, vezana je za kreénjaCke stijene, bez obzira na njihovu strati-
grafsku pripadnost. Tako ih ima u trijaskim, jurskim, krednim i eocemim
kre¢njacima. Manji broj ih se javlja i u krenjacko dolomiti¢nim stijenama (do-
lina Drezanke, gornji tok Tihaljine).
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Eoceni klasti¢ni sedimenti javljaju se u istrazivanom podrudéju samo frag-
mentarno. Tako u Rakitnom polju i njegovoj najsiroj okolini (narodito prema
zapadu), javljaju se eocene naslage laporaca, konglomerata i laporovitih kreé-
njaka u kojima se rastrkano javljaju ponori kao najéeiéa vrsta speleoloskih
objekata. Litoloski slitan fragment eocena nalazi se u sredi$njim dijelovima
Ljubuskog polja oko Otoke i Grabovnika. Posebno je zanimljiv eoceni fli§ najvise
zastupljen laporima, pjeskovima, laporovitim kreénjacima i pjeskovitim glinama.
Najveéi dio Citluékog polja izgradjen je od srednje i donje eocenog fliga. Uska
krpa eocenog flisa nalazi se i na potezu Polog—Zagomilje, sjeveroisto¢no od
Mostarskog Blata, a ima ga i u krajnjim sjeverozapadnim dijelovima istraZi-
vanog podruédja, posebno u srednjem toku Rié¢ine.

I neogene klastitne naslage, zastupljene laporcima, konglomeratima lapo-
rovitim kre¢njacima i pjesCarima, nalaze se u zapadnim dijelovima Posuskog
polja, u isto¢nim dijelovima Imotskog polja i sjevernom dijelu Mostarske kotline.
Krpe neogena javljaju se i sjeverno od Mostarskog Blata, zapadno od Sirokog
Brijega i juzno od Koderina.

I kvartarne naslage su zastupljene fragmentarno. Predstavljene su naplavnim
sedimentima Imotskog polja, Mostarskog Blata, Mostarske kotline, jugoistoénih
i juznih dijelova Ljubuskog polja i jugoisto¢nih dijelova Posuskog polja. Cini
ih mjeSavina humusa, pjeskova, &ljunka, gline. Debljina tih naslaga iznosi
do 20 m.

Nabrojani klasti¢ni sedimenti neogena, eocena i kvartara pokazuju se kao
potpuno vodonepropusni i na njima se javlja povremena i privremena povr-
Sinska hidrografija. Karakteristitno je za predjele ispunjene ovim vodonepro-
pusnim sedimentima, da se oni s cobzirom na opéi nagib njihovog dna prema
jugoistoku, u tom praveu i povriinski odvodnjavaju. Na kontaktu tih vodo-
nepropusnih sedimenata sa kre¢njacima, nastaje i razvija se kragki proces koji
ima za posljedicu formiranje ponora kao najcedéih speleologkih objekata u
krajnjim jugoistofnim dijelovima pomenutih predjela. Tako se velika koncen-
tracija ponora i prirodnih ¢atrnja nalazi u krajnjim juznim dijelovima Ljubuskog
polja, te u jugoistotnim dijelovima Mostarskog Blata, gdje su u pripovrsinskim
dijelovima razvijeni u vidu velikih lijevkova.

Tektonske odlike

Sasvim je sigurno (a to obimna literatura i potvrdjuje) da su stepen i
vrsta tektonske aktivnosti nekog podruéja opéenito, pa i naseg posebno, jedan
od vaznih, moze se redéi inicijalnih éinilaca za nastanak, vrstu i razvoj speleo-
logkih objekata. Nismo u istrazivanom podrucju naisli ni na jedan speleoloski
objekat, koji pripada osnovnim dvjema vrstama — peéini ili jami — a da
nastanak njegovog hodnika (vertikalnog ili horizontalnog) bez obzira na dubinu,
nije na neki naéin uslovljen pukotinom, koja je presjekla kreénjacki kompleks
i tako odredila pravac, dubinu, vrstu i intenzitet kraskog procesa na tom mjestu.
Samo po takvoj pukotini, po njenim plohama zavisno od kuta pada i pravea
pada pukotine, pod uticajem daljnjih agenasa — vode u prvom redu — dolazi
do girenja, dubljenja, grananja kre¢njacke mase. Cak su i sasvim male, jedva

133



8 Acta carsologica VI, 1974

vidljive pukotine kojima je izbrazdana kre¢nja¢ka masa, predodredjivale kraski
proces i uslovljavale nove i veée pukotine, udubljenja i sl.

Pukotine u ispitivanom podrudju nastale su uglavnom na dva nacdina:
tektonskom aktivno$éu izraZzenom kroz radijalne i tangencijalne pokrete od kojih
su prvi stvarali rasjede i pukotine, a drugi velike navliake — SarijaZze i planinske
vijence. Pukotine nastajale ovim nadinom vezane su uglavnom za predgorje i
rubne dijelove velikih kragkih zaravni — Bekijske, Dobroselske, Domazetske.
Velikih su dubina, uglavnom dinarskog pravea pruzanja. DuZ njih je dolazilo
do spuStanja prostranih depresija i kotlina — Imotsko polje, Rakitno polje,
Mostarska kotlina i dr., a neke su predodredile pruzanje dolina (Trebizat —
Tihaljina), kanjona (Ugrovada) i klisura (DreZanka, Grabovica). Na ovakvim
pukotinama javlja se ponegdje serija objekata (jama najée$ée). Na mjestima gdje
je neotektonska aktivnost presjekla veé¢ dobro karstifikovane kre¢njake i segnula
do znatnih dubina, doslo je do prekida ranije stvorenih i hidrografski aktivnih
podzemnih, manje vige horizontalnih hodnika, a na stranama pukotina odnosno
rasjeda ukazali su se prosjefeni popreéni profili tih hodnika u vidu peéinskih
otvora, te stalnih ili povremenih vrela.

Drugi nadin nastanka pukotina nezavisan je od tektonike, a uslovljen je
opéim denudacionim, dakle eksogenim procesima koji djeluju u kori raspadanija.
To su u prvom redu sitne pukotine koje nastaju na povrsini kreénjatke mase
usljed rastezanja i stezanja stijena pod uticajem temperaturnih razlika, mrz-
njenja vode i sl. Kasnije se tako nastale pukotine i dalje §ire i dube korozivno
— erozivnim i denudacionim procesima, a kako i inade predstavljaju mjesta
najmanje kemijske i mehani¢ke otpornosti kreénjaka, to se po njima proces
dubljenja i Sirenja najbrZe odigrava. Za nastanak speleoloskih objekata, ovaj
natin nastajanja pukotina predodredjuje, ukoliko nije kombinovan sa pukoti-
nama nastalim tektonikom, pli¢e, horizontalno razredjene speleoloske objekte,
uglavnom jame.

Klimatske prilike

Kako se ispitivano podruéje u cjelini postepeno dize od krajnjih juznih
(najnizih) do krajnjih sjevernih (najvi§ih) predjela i na duZini (svedenoj) od
50 km. ravnomjerno poveéava geografsku §irinu, to i osnovne klimatske odlike
ispitivanog podrudja najvise i zavise od ta dva faktora ($irine i visine) i s njima
su u potpunosti saobrazne. Posebno, u sklopu opcée cirkulacije atmosfere nad
Sirim prostorom, vazan klimatski faktor za istraZivano podrucje je njegov blizi
poloZaj Jadranskom moru i njegovim putujuéim depresijama s jedne strane i
nafiroko rasprostranjenom kontinentalnom zaledju sa njegovim anticiklonalnim
sredistima, s druge strane.

U cjelini s obzirom na cilj ovog rada, moZe se redi, da osnovni klimatski
elementi, temperatura i padavine, daju sasvim povoljne uslove za nastanak
i razvoj kraskog procesa i stvaranje svih onih povrinskih i podzemnih odlika
kojima kr§ obiluje. Narodito su u tom pogledu podesne padavine, ¢ije se godisnje
koli¢ine nad istraZivanim podruéjem kreéu u prosjeku od 1400 (u juznim) do
preko 1800 mm (u sjevernim) dijelovima.
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Posebno, sa stanovista nastanka i razvoja speleolokih objekata, va’no je
napomenuti u paleoklimatskom smislu i glacijalnu, nivalno — pluvijalnu klimu
pleistocena, te humidnu pluvijalnu i pluvijalno — nivalnu klimu holocena.?

Hidrografske odlike

Na osnovu nasih istrazivanja speleologkih objekata (jama, peéina, vrela,
ponora, estavela i prirodnih ¢atrnja) te povrsinski stalno ili povremeno aktivnih
tokova 1 na osnovu dosadagnjih hidrogeoloskih istrazivanja, istrazivano podrucje
se u hidrografskom smislu pokazuje kao sljedece.

Najve¢i dio padavinskih voda odvodnjava se sa istrazivanog podrudja
podzemno. Samo dolina Drezanke, zbog prisustva dolomita i klastiénih sedi-
menata, predstavlja u odnosu na okolne kreénjadke vodopropusne stijene, za-
seban, zatvoren sliv koji povrsSinski odvodi vode sa jednog uzZeg fragmenta
krajnjeg sjeveroistotnog dijela istrazivanog podrudéja u Neretvu. Iz ostalih
predjela sjeverno od te doline, vode se podzemno kre¢u ka Neretvi i izbijaju na
vrelima Veliki i Mali Praporac i Crno Vrelo, a dio tih voda odlazi malom rije-
¢icom Grabovicom u Neretvu. Iz sjevernih dijelova istraZivanog podruéja (predio
oko Pokle¢ana i Rakitnog polja), vode se takodje najveéim dijelom odvode pod-
zemno prema jugu i jugoistoku. One prema jugu se javljaju ¢ak u dolini
Trebizata, a one prema jugoistoku ili u dolini Neretve ili u sjeverozapadnim
dijelovima Mostarskog Blata i u njegovoj blizini.

I u krajnjem sjeverozapadnom dijelu istraZivanog podruéja, odvodnjavanje
je takodje podzemno. Jedino se u doba padavina uspostavlja privremeni povr-
ginski tok Ricine. Inade se vode podzemno odvode u sjeverozapadni dio Imotskog
polja, gdje se javljaju na brojnim vrelima i izvorima.

Sredinji dio istraZivanog podrudja (Bekijska i Dobroselska zaravan) nema
stalnih ni povremenih povrdinskih tokova, pa je ditavo odvodnjavanje pod-
zemno. I ovdje su pravei podzemnih kretanja voda usmjereni prema jugu, pa se
najvedi dio voda ovih predjela javlja u dolini TrebiZata odnosno Neretve. Jedino
povremeni tok Lukoéa u Citlu¢kom polju, odvodi dio voda povrsinski u TrebiZat.

I vode Mostarskog Blata odvodnjavaju se nekolikim gigantskim ponorima
(Plitonja, Kabalovac, Orlinjafa i dr.) u Neretvu, odnosno podruéje Jesenice i
Rodoca, gdje se javljaju na brojnim izvorima i vrelima.

U odnosu na hidrografske podzemne i povrSinske prilike u istraZivanom
podrudju, speleologki objekti se prema vrstama javljaju u sljedeéim predjelima.

Jame kao hidrografski neaktivni vertikalni kanali, nalaze se u predjelima
gdje se odvodnjavanje obavlja iskljuéivo u duboko poloZenim hodnicima i puko-
tinama.

Peéine kao hidrografski neaktivni horizontalni podzemni hodnici, javljaju
se u onim predjelima gdje se obavlja podzemna cirkulacija voda ali u znatno
nizem nivoju od nivoa podzemnih kanala peéina. Tamo gdje se ta cirkulacija
obavlja u priblizno istim ili vi§im nivoima od nivoa kanala peéine, onda i peéine
mogu postati stalno ili povremeno hidrografski aktivne, pri ¢emu se obrazuju

2 Prilikom obrade Klimatskih prilika istraZivanog podruéja, koristili smo se dje-

lom J. Moscheles, Das Klima von Bosnien und der Herzegowina, Sarajevo 1918,
kao i podacima UHMS za Rakitno za period 1956—1965. g.
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vrela ili izvori. Ovo samo uz uslov ako je sistem peéinskih kanala povezan
sa sistemom podzemne cirkulacije voda.

Na onim mjestima, gdje jame sa svojim vertikalnim kanalima dospijevaju
do nivoa stalne, kontinuirane podzemne vode (voda na vododrzivim sedimentima)
ili do nivoa horizontalnih kanalnih sistema opcée stalne ili povremene cirkulacije,
onda na takvim mjestima jame obrazuju prirodne ¢atrnje (prirodne bunare),
a u odredjenim uslovima (poveéanja padavina, zacepljenja podzemnih kanalnih
sistema, poveéanog hidrostatskog pritiska i sl.) mogu da fungiraju kao vrela,
odnosno uz naknadno promjenjene spomenute uslove i kao ponori, dakle, kao
estavele. Ovaj slu¢aj hidrografski aktivnih jama, bilo da se javljaju kao prirodne
catrnje, vrela, ponori ili estavele, est je u rubnim dijelovima polja istrazivanog

podrudja.
Zakljucak

Nasa istraZivanja speleoloSkih objekata u Zapadnoj Hercegovini su u
potpunosti potvrdila veé ranije postavke o snovnim uslovima nastanka i razvoja
ne samo tih objekata, nego i krasa uopcée. To su:

Litolog§ki — ogoli¢ene stijene rastvorljive i razorljive vodom.

Tektonski — pukotine koje predodredjuju pravce djelovanja i kon-
centraciju voda.

Klimatski - obilje padavina rasporedjenih na onaj dio godine kada
je i evaporacija smanjena, a padavina se javlja u obliku kise.

Hidrografski — povriinska hidrografija vezana za depresije privre-
meno ispunjene padavinskim vodama i podzemna sa mogucno$éu spustanja
hidrografskih nivoa do znatnih dubina.

Summary

NATURAL OF RISING AND DEVELOPMENT OF SPELEOLOGIC
OBJECTS IN WEST HERZEGOVINA

The paper deals with the researches made within the theme CADASTRE OF
SPELAEQOLOGIC ABJECTS OF WESTERN HERZEGOVINA in summer months of
the year 1968, 1969 and 1970. On the entire surface of researching ares of 2113 km?
was checked 335 speleologic objects, where of 699 present cavities, 2196 caverns
and remainde chasms, estaveles, springs and wells.

Faking into the consideration only the surface of researched area, which, accor-
ding to its physically — geographic characteristics could be a good base for forming
and development of spelaeologic objects, and these are, in the first place all terrains
formed of limestone, then such surface amounts to sq. m. 1533 or 729/

Being the spelaeologic objects an obvious indicator for the presence and expanse
of calcareous process and by that of calcareous terrains, it may be observed, that,
on over 2/3 of the space of West Herzegovina, the calcareous process with all its
accompanying morphological and hydrographic surface and underground peculiarity
occure.
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Among the most important physically — geographic conditions for forming and
development of spelaeologic object of W. Herzegovina are the following: Lithologically
— stratigraphic, tectonic, climatic, geomorphologic and hydrographic.

The author briefly treats each these conditions separately and presents a general
picture of extent of spelaelogic objects depending on the mentioned conditions.

Diskusija
J.Posarié:

Tko je ufestvovao u istrazivanjima objekata Zapadne Hercegovine?

Odgovor (R. GaSparovicé):

Povremeno docenti 1. BuSatlija u vezi sa geomorfolo$kim i litolo$kim karakteri-
stikama i O. Zubovi¢ u vezi sa opéim hidrografskim karakteristikama ispitivanog
podruéja. Stalno su udesvovali: studenti alpinci — speleolozi: B. RadoSevié, T. Oma-
novié, E. Hofman, S. HadZiavdagi¢ i S. Siljak, a povremeno i prof. Z. Talaji¢ i A. Ka-
pel kao struéni saradnieci.

P.Habi¢:

Od poznatih speleoloSkih objekata ima najviSe jama. Koji su po vaSem misljenju
ocsnovni agensi za evoluciju tih objekata?

Odgovor (R. Ga§parovié):

a) litologija
b) fisuracija
¢) klimohidrografija
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Uvod

U nekim ranijim radovima pisali smo da je u karbonatnim stenama u gor-
njem i srednjem delu sliva Neretve, korito Neretve baza karstifikacije. To je
samo u osnovi ta¢no. Na ovom delu Neretve sve podzemne vode izbijaju u njeno
korito, ali dubina karstifikacije u mnogim njenim podruéjima kreée se do znatno
‘nizih kota no §to su kote korita.

Ovom temom obradjujemo karstifikaciju karbonatnih stena podruéja Sa-
lakovac koji se nalazi na izlazu iz kanjona Neretve u Bijelo polje uzvodno Mo-
stara, sa posebnim osvrtom na njegovu levu dolinsku stranu.

Za potrebe izrade projekata i izgradnje HE Salakovac, vrsena su obimna
istrazivanja terena na uzem i Sirem podruc¢ju Salakoveca. Dobiveni su vrlo in-
teresantni rezultati, posebno iz oblasti hidrogeologije, tektonike i inZenjerske
geologije. Obradom tih rezultata razjas$njeni su neki fenomeni karsta koji su
zastupljeni na ovom terenu:

Izvedeni su slededi istrazni radovi:

— geolosko, hidrogeolosko i inZenjersko geolo§ko kartiranje terena,
— geofizi¢ka-seizmicka i elektri¢na istrazivanja,

-— istraZna busenja i istrazni potkopi,

— bojenja busotina i

— ispitivanja iz oblasti mehanike stena, injektiranja i sl.

Morfoloske karakteristike terena

Sire podrué¢je Salakovca, odnosno teren koji je obuhvaéen prilozenom kar-
tom pripada Dinarskoj planinskoj oblasti u kome je izrazito jaka tektonska
aktivnost stvorila nekoliko karakteristi¢nih morfologkih jedinica. To su dolina
reke Neretve, planinski masiv Cabulje zapadno od reke Neretve, planinski masiv
Prenja istotno i severoistotno od reke Nerefve i depresija Bijelog polja, u
juznom delu terena. Ove tektonske jedinice se potpuno uklapaju u tektoniku
podrudja, $to ofito govori o njihovoj uslovljenosti (karta u prilogu, str. 144/145).

Podruéje izmedju reke Neretve, planinskog masiva Prenja i Bijelog polja
zove se Ploca i predstavlja uzviSenje koje obiluje vrlo izraZenim i mnogobrojnim
kragkim oblicima. Zbog toga je za nas ovo podrudje posebno interesantno, te ée
uglavnom o njemu u narednim analizama biti govora.
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Geoloska gradnja terena

Podruéje koje se ovde tretira izgradjeno je od jurskih, krednih i kvartarnih
tvorevina. Ove tvorevine rasporedjene su u geologke jedinice koje se podudaraju
sa ranije izvodjenim morfoloskim jedinicama.

Podruéje desno od toka Neretve izgradjeno je od gornje jurskih kreénjaka
1 dolomita koji se tu naizmeni¢no smenjuju. To su naslage oksforda, kumeridZa
i portlanda. Najvisi delovi kanjona reke Neretve na desnoj obali izgradjeni su
od donje krednih tvorevina.

Leva obala reke Neretve u prostoru izmedju Humine, Markovine i Pri-
gradjana izgradjena je od lepo uslojenih kre¢njaka sa proslojcima tamnih dolo-
mita, a mestimiéno in laporovitih kreénjaka koji pripadaju donjoj kredi.

Ostali delovi terena na ovoj obali izgradjeni su od gornjo krednih sedimenata
i to: cenomana, turona i senona. Cenoman je razvijen u vidu smedjih grudvastih
kreénjaka sa proslojcima dolomita, dok su turon in senon izgradjeni od svetlo
sivih i beli¢astih krefnjaka sa manjim proslojcima i sofivima dolomita i dolo-
mitnih kreénjaka

Depresija Bijelog polja izgradjena je od tercijarnih — neogenih i kvartarnih
tvorevina. Tercijarni sedimenti utvrdjeni su istraZenim busenjem. Leze diskor-
dantno preko mezozoika, ali detaljnije nisu ispitivani. Neogen je izgradjen od
laporaca 1 glina sa proslojcima ¢istog uglja, ugljevitih Skriljaca i peskova. Nje-
gova debljina iznosi preko 100 metara. Pokriven je kvartarnim aluvijalnim tvore-
vinama u vidu slabovezanih konglomerata i zaglinjenih 8ljunkova.

Tektonska aktivnost

Tektonska aktivnost na celom podruéju uslovila je stvaranje plikativnih i
rupturnih oblika.

Plikativni oblici su prestavljeni sa dve velike navlake i vi§e manjih i veéih
nabora dinarskog pruzanja.

Rupturni oblici su u vidu reversnih raseda — kraljusti, koje smo svrstali u
rasede I reda velid¢ine, zatim normalne rasede koji spadaju u II grupu reda veli-
¢ine i ostale lokalne rasede koji su svrstani u Il grupu reda wveli¢ine. Ovi oblici
su interesantni po tome $to su teren podelili u tri tektonska bloka, razorili nabore
i odigrali veliku ulogu pri formiranju morfolo§kih, hidrogeologkih i inZenjersko
geologkih karakteristika terena.

Posto je za nas posebno interesantna samo leva obala, to éemo tektoniku
na tom delu terena detaljnije obraditi.

Plikativni tektonski oblici prestavijeni su dvema navlakama i blagim nabo-
rima na &tavom uzviSenju Plo¢e od Neretve do Makovine i Prigradjena. Povrsin-
skim razaranjem njihovog terena danas su ostale izrazene samo povrsine navla-
denja, odnosno reversni rasedi koji se kod obe navlake bitno razlikuju.

Starija navlaka, &iji se ostaci nalaze izmedju dva reversna raseda, zauzima
relativno uzak prostor sa razvijenim rupturnim oblicima II i III reda velidine,
dosta strmih padova, a paralelnim i normalnim pruZanjem na reversne rasede.

Mlada naviaka koja se nalazi istoéno od reversnih raseda zvanih »DreZanska
dislokacija« pruza se sve do podrucja Darkovine i Prigradjana sa izraZenim bla-
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gim nabornim oblicima i rasedima II i III reda veli¢ine, uzduZnog i popreénog
pruzanja u odnosu na reversne rasede i dinarsko pruzanje blagih nabora.

Ovakav tektonski sklop ovog terena omoguéio je stvaranje vrlo izraZenih i
razli¢itih kragkih oblika. Posebnu ulogu pri tome odigrala su dva reversna raseda
koji se po svojim hidrogeoloskim i inZenjersko geolofkim osobinama razlikuju.
Reversni rased u koritu Neretve izraZen je u vidu dobro cementovane bredolike
zone Sirine do 10 metara, dok je drugi reversni rased »DreZanska dislokacija«
izrazen u vidu presovane i uskriljene glinovito laporovite mase, koja je lokalno
isprekidana po pruzanju i dubini.

Podrucéje Bijelog polja prestavlja takodje jednu izraZenu tektonsku jedinicu,
odnosno jednu veliku depresiju do koje je doslo najverovatnije usled spustanja
terena.

Iz prednjega se vidi da su rasedi dolinom Neretve (Drezanska dislokacija) i
rased upravan na njega, sa poloZajem od salakovatke »S« krivine pa preko
Prigradjana, uéinili da se stvore tri velika osnovna bloka na ovom podrudju,
sa medjusobnim vertikalnim pomeranjem, prema Dr. Ciriéy, i do 1700 metara.
Ako se uzme za »O« blok Plo¢a na levoj obali Neretve, teren bloka desne obale
Neretve dignut je za oko 700 metara, a kredna podloga depresije Bijelog polja
spustena za oko 1000 metara, s obzirom da toliko iznosi debljina neogenih naslaga
koje su danas u nivou sa krednim kre¢njacima bloka Ploce.

Ovako velika medjusobna dizanja i spustanja, te povijanja blokova, kao
i drugi faktori udinili su da se uz naknadne potrese stvore u ovim blokovima,
posebno u bloku Plo¢e, mnogobrojni paralelni i upravni rasedi manjeg obima,
te dijaklaze, pukotine i prsline, a velike koli¢ine voda sa prenjskih padina, sa
velikim gradijentom pada, dalja razaranja, vodne tokove, te kaverne u njima.

InZenjersko geoloske karakteristike stenskih masa

Geoloskim kartiranjem i istraZenim radovima ustanovljeno je da je leva
obala Neretve sa njenim Sirim zaledjem izgradjena od kamenitih vezanih stena,
poluvezanih stena, a isto tako i od nevezanih stenskih masa.

Kamenite stene pripadaju senomanskim kreénjacima starije navlake u koritu
reke Neretve i turonskim kre¢njacima mladje navlake na levoj obali.

Senomanski kreénjaci su ukljesteni izmedju dva reversna raseda i mehanicki
su dosta osteéeni lomovima II i III reda veli¢ine. Slojevitost se u njima ne zapaza
ili je slabo izraZena u vidu debelih banaka, tako da se ti kreénjaci mogu smatrati
masivnim. Oni su lokalno tektonski osteéeni i naknadno cementovani boksitno
karbonatnim vezivom.

Diskontinuiteti u ovoj stenskoj masi su prema inZenjersko geolo§kim karak-
teristikama klasificirani u lokalne rasede u vidu sistema zbijenih velikih pukotina
smicanja, u vidu zdrobljene zone i u vidu otvorenih pukotina zapunjenih glino-
vito laporovitom masom ili zaglinjenom drobinom. Svi ovi lomovi, pored svog
inzenjersko geoloskog znacdaja, igraju vaZnu ulogu u hidrogeoloskim karakteri-
stikama stenske mase.

Turonski kreénjaci zauzimaju prostor isto¢no od dreZanskog raseda i ka-
rakteristi¢ni su po svom lifoloSkom sastavu, nacinu pojavljivanja i mehanickoj
ostecenosti.
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Litologki nisu jednoli¢ni, nego se uz uslojene sivo smedje kre¢njake pojav-
ljuju ¢esti proslojci dolomita, dolomiti¢nih krednjaka i tankoslojevitih laporovitih
kreénjaka. U mehanitkoj izdeljenosti treba pre svega naglasiti na uslojenost
kre¢njaka. Oni su plocasti tanko slojeviti do debelo slojeviti.

Mehanicka osteéenost na ovom podrudju nije detaljnije razjadnjavana, ali
prema podacima povriinskog kartiranja, utvrdjeno je da su zastupljeni diskon-
tinuiteti II i IIT reda veli¢ine uzduZnog i popreénog pruzanja na nabrane tekton-
ske obloke.

Poluvezane i nevezane stene su zastupljene najvise u depresiji Bijelog polja,
a prestavijene su laporcima, glinama, proslojcima uglja, zaglinjenim Sljun-
kom i sl.

Hidrogeoloske karakteristike terena

Ove stenske mase prema hidrogeoloSkim osobinama mogu se svrstati u dve
jedinice koje se uklapaju u ranije izdvojene tektonske, geologke, morfoloske i
inZenjersko geoloske blokove. Jedna hidrogeoloska jedinica pripada starijoj —
donjoj navlaci, dok druga pripada mladoj — gornjoj navlaci.

Stariju navlaku grade turonsko senonski krecnjaci, koji po hidrogeoloskim
funkcijama spadaju u dobre provodnike. To su beli i breéoliki marmerasti kred-
njaci sa pukotinskom poroznoséu. Vrlo su podlozni rastvarajuéem delovanju
vode, Sto je omoguéilo stvaranje karsta sa svim prateéim pojavama, kavernama,
ponorima, kraskim vrelima i sli¢no.

Turonske tvorevine gornje navlake, o kojima je bilo ranije govora, spadaju
takodje u grupu dobrih vodoprovednika. Medjutim, nejednoli¢an litoloski sastav
i mehani¢ka izdeljenost stenske mase, omoguéila je stvaranje specifié¢nog tipa
karsta.

Turonske i turonsko senonske naslage su medjusobno razdvojene DreZan-
skom rasednom zonom, koja u hidrogeoloskom pogledu ima karakteristike slabo
vodopropusne lokalne, iskidane barijere prema reci Neretvi.

Poluvezane stenske mase zastupljene su u podruéju depresije Bijelog polja.
To su laporci i slabo vezani zaglinjeni konglomerati. Po hidrogeologkim osobi-
nama ove nhaslage spadaju u grupu vodonepropusnih i slabo vodopropusnih
stenskih masa. Po§to se nalaze u istom nivoju sa karstifikovanim vodopropusnim
stenskim masama one prestavijaju vodonepropusnu barijeru za podzemne vode
koje skrecéu ka zapadu i u vidu velikih vrela isticu u reku Neretvu.

Krajnje severoistotni i isto¢ni delovi terena izgradjeni su od cenomanskih
slabo vodopropusnih krecnjaka i dolomita koji generalno padaju ka uzviSenju
Ploce i omogucuju slivanje vecih koli¢ina vode bag u ovo podrucdje.

Izrazit tektonski lomovi — rasedi, dreniranjem tih voda uslovili su izrazito
jak razvoj karstifikacije. Geofizicka — elektriéna merenja su ovo i potvrdila.
Dobiveni rezultati pokazuju da se karstifikacija terena neravnomernc razvijala,
odnosno da je izrazitija duz tektonskih razloma.

Dubina karstifikacije prema ovim rezultatima raste ka JZ. Na priloZenoj
karti ovi rezultati su nacrtani u vidu izolinija dubine karstifikacije. One takodje
ukazuju i na nesto dublje karstifikaciju u praveu upravnom na prethodni, od-
nosno ka reci Neretvi uzvodno od Salakovatke »S« krivine. Time su delimi¢no
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potvrdjene pretpostavke o povezanosti tih vrela sa vrelima nizvodno od »S«
krivine.

Da bi karstifikacija, odnosno njena veli¢ina, dubina i prostranstvo, kao i
povezanost pojedinih tokova te vrela, bili §to bolje razjasnjeni, izvrSeno je i ne-
koliko bojenja busotina. Jedna bojenja izvrSena su u periodu vrlo velikih pod-
zemnih voda i tom prilikom boja se javila na svim vrelima uzvodno i nizvodno
od »S« krivine. Drugi put bojenja su izvriena u periodu srednjih vodostaja i tom
prilikom se najveéa koli¢ina boje javila na vrelima nizvodno od »S« krivine. To
se 1 moglo océekivati, s obzirom da su geofizi¢tka merenja pokazala da je u pravecu
uzvodnih vrela baza karstifikacije znatno pli¢a, nego po pravcima tektonskih
razloma ka nizvodnim Salakovackim vrelima.

Ovo prednje je merenjima izdasnosti vrela takodje potvrdjeno, jer je usta-
novljeno da maksimalna izdasnost uzvodnih vrela iznosi cca 20 m®sec, dok je
izdagnost nizvodnih vrela cca 100 m?/sec. Ovako velike koli¢ine podzemnih voda
su napravile veée podzemne tokove (kanale i kaverne), ¢ije su veli¢ine jednim
delom dokazane u toku istraZenih buSenja koja su se tu vrsila. Ova su pokazala
da se radi o podzemnim kavernama veli¢ine 1—7 metara i da se pojavljuju
u visSe hipsometriski razli¢itih nivoa. Na ovakvo pojavljivanje kaverni uticala su
dva faktora: tektonska aktivnost Sireg podrudja i litologki sastav terena.

Uticaj tektonske aktivnosti na formiranje ovakvih karstnih oblika odraZava
se u vidu izdizanja i spustanja terena u kome se vr§ila karstifikacija. Time se
objasnjava i to da se karstifikacija mestimi¢no spusta i do 50 metara ispod nivoa
mora, odnosno preko 100 metara ispod nivoa Neretve.

Drugi faktor koji je uticao na formiranje ovako velikih kaverni i njihovo
etazno pojavijivanje je litologki sastav terena, odnosno razli¢ite hidrogeoloske
osobine pojedinih litolo§kih ¢lanova. Prije svega tu treba izdvojiti dolomiti¢ne
proslojke, dolomiti¢ne kreénjake, laporovite kreénjake i breCaste mermeraste
kreénjake koji su relativno slabije vodopropusni i otporniji na eroziono dejstvo
podzemnih voda.

Zbog toga je objasnjivo zbog ¢ega su se sve veée kaverne formirale ba$ iznad
ovakih litologkih serija. Eroziono dejstvo voda iznad tih serija je trajalo znatno
duze, a ujedno je bilo uslovljeno da se najveée kolifine podzemne vode kreéu
i koncentriSu bas u tim nivoima, te je bilo mogucée stvaranje kaverni pomenutih
dimenzija.

Svrha istrazivanja

Sva hidrogeoloska, inZenjersko geoloska i druga istraZivanja strukture i fe-
nomena ovog podrucja vrSena su radi izgradnje brane, odnosno kompletnog
hidroenergetskog postrojenja Salakovac, ¢ija lokacija, kao i dispozicija je pri-
kazana Sematski na prilozenoj karti. Radi izgradnje ovog objekta izmesta se i
postojedi magistralni put Sarajevo — Mostar.

IstraZivanja su pokazala da stenske mase imaju dobre kvalitete za izgradnju
betonske brane gravitacionog tipa, kakva se predvidja na objektu HE Salakovac,
kao i1 za izgradnju ostalih objekata ovog postrojenja.
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Izvrstan problem prilikom izgradnje prestavljaée karstificiranost, odnosno
velika vodopropusnost ovog podrudja, posebno leve dolinske strane (Ploce), kojoj
je prednjem opisu dat najveéi prostor.

Za spreCavanja prodiranja vode kroz teren ispod temelja brane i njegovo
razaranje kada dodje voda pod pritisak, kao i za smanjenje veli¢ine uzgona na
branu, predvidja se injekciona zavesa ispod uzvodne ivice temelja brane, &ije
dimenzije, poloZaj i prostranstvo nije te§ko odrediti.

Za spredavanje gubitaka vode iz buduée akumulacije kroz levi bok, odnosno
kroz tektonski ofteéen i karstificirani teren leve dolinske strane (Ploce), pred-
vidja se takodje izgradnja injekcione zavese kao nastavak prethodne, u duzini
i po polozaju koji do sada nisu jo§ definitivno odredjeni. Zbog jo§ nedovoljnog
poznavanja u detaljima strukture i hidrogeologkih odnosa u dubini ovog terena,
izgradnja ovog dela zavese vrsice se tek posle punjenja akumulacije i to po duzini
i polozaju postepeno sve dotle dok se gubici vode ne svedu na dozvoljeni mini-
mum. S obzirom na veliku visinsku razliku izmedju povrsine terena Ploce i kote
uspora u akumulaciji izgradnja ovog dela injekcione zavese, zbog izbegavanja
jalovog busenja, vr§i¢e se verovatno iz tunela prokopanog specijalno u to svrhu
na nivou uspora.

Na osnovu rezultata VDP-a, dubina zavese se predvidja da ide do kote 50 m
n. m. Medjutim, njenu duZinu i pravac pruzanja tesko je sada u ovoj fazi ispiti-
vanja i poznavanja definitivno odrediti, jer prema rezultatima ispitivanja na-
netih na ovoj karti, ne postoji u doglednoj blizini dovoljno vodonepropusan ma-
terijal i dovoljno visok nivo podzemnih voda na koji bi se zavesa mogla da
nasloni. To znadi da s njenim praveem i duZinom treba iéi tako da se strujnice
kretanja vode §to viSe produze i na taj naéin stvore $to veéi otpori radi smanje-
nja gubitaka vode na dozvoljenu koli¢inu.

Pri odredjivanju veli¢ine i pruzanja ovog dela zavese postoje i sledeée dileme
i alternative: Ako se ide sa pravcem zavese $to bliZim osovini brane, postoji mo-
guénost i uterivanja izvesnih koli¢ina vode iz kraskog podzemlja u akumulaciju,
ali bi zato zavesa verovatno bila duZa. Ako se sa ovim pravcem udaljujemo od
pravca osovine brane, postoji verovatnocéa da zavesa bude kraéa, ali isto tako
i verovatnoca presecanja izvesnih tokova kojima sada dotite voda u korito
Neretve uzvodno od pregradnog profila.

Brez obzira na to $to ¢e definitivni pravac i velidina zavese biti definitivno
odredjeni tek posle izgradnje brane, mi smo je crtkano povukli na prilozenoj
karti onako kako se ona sada zamislja.

Summary

THE DEPTH AND THE INTENSITY OF KARSTIFICATION IN DEPENDENCE OF
THE TECTONIC ACTIVITY

At the very end of Neretva canyon near Bijelo polje is foreseen the construction
of the Salakovac water power plant. Since this is the karst-region some problems
are expected on the water filtration from the storage basin under and around the
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dam. Therefore various hidrogeological, engineering geological, geographysical and
other investigations had been performed in the aim of construction necessery grouting
curtains.

It’has been affirmed that in creation of terain morphology in the area of Sala-
kovac, the important réle belonged to the tectonics. Two large faults, one along the
Neretva bed and the other one perpendicular to that along the northem edge of
Bijelo polje, have coursed that geological formations of the three blocks (right bank
of Neretva, left bank of Neretva at the end of canyon, and Bijelo polje) one mutualy
verticaly displased for aproximately 1700 m.

Area of carbonate rocks of the left bank at the end of canyon, under the
influence of large faults and many of small ones, is intercrossed ly cracks and
diaclases generally normal to the river course. Owing to impermeable nature of
Neogen rock mass of Bijelo polje, large quantities of water flowing from the slopes
of Prenj mountain, unter the influence of the big hydraulic gradient toward the
Neretva valley, had been affect on tectonically interfractured area of carbonic rocks
and created the karstification of the large scale (s. figure in annex p. 144/145).

Upotrebljena dokumentacija

Energoinvest (prof. R. Jovanovié), Idejni projekt HE Salakovac iz 1960
godine.

Energoinvest (dipl. geol. J. Mladenovié), GeolosSki elaborat za glavni projekt
HE Salakovac iz 1970 godine.

Energoinvest (dipl. inz. geol. R. Srdié), Idejni projekt HE Salakovac iz 1972
godine.

Zavod za geolofka i geofizifka ispitivanja, Beograd (D. Ciri¢), IzveStaj o
ekspertizi neetektonskih prilika na mostu za branu Salakovac — 1966 g. — R. Kaj-
makovié, P. Petrovié, Dubina i infenzitet karsifikacije u zavisnosti hidraulic-
kog gradijenta poda. Referat na III. Jugosl. spelecl. kongresu u Splitu 1958 g.

Diskusija

Postavljam pitanja (V. Radulovié):

1. Kolika se predvidja injekciona zavjesa na mjestu brane:

— desni bok

— levi bok

— ispod brane

2. Da-li je karstifikacija pretekla eroziju?

3. Da-li su skars¢eni dolomiti desnog boka?

4. Da-li su pouzdani podaci dobiveni geocelektriénim mjerenjima kojim dajete
veliki znacaj?

Smatram na osnovu poznavanja tih terena, sliénih terena i predmetne proble-
matike a naroéito na osnovu iznijetog od strane referenta da je:

a) Karstifikacija na mjestu i okolini brane pretekla eroziju Neretve.

b) Da su dolomiti desnog boka skarS¢eni, ali su u njima kaverne, relativno
gledano u odnosu na kreénjake redje ali prostranije zbog ¢ega treba biti obazriv pri
oceni njihovih hidrogeoloskih funkcija.

¢) Geoelektirika je samo jedna od metoda istrazivanja, a ne nikako metoda kojoj
treba dati toliki znadéaj kada je u pitanju problematika kakva se tretira. Tom me-
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todom se u krasu utvrdjuje razlika viSe zone bez vode i zone sa vodom, a teZe
baza karstifikacije.

P.Habid:

Kojom metodom je utvrdjena i $ta je misljeno pod »bazom karstifikacije«?

Odgovor (B. Petrovid):

Dubina karstifikacije je ispitana geoelektriénim mjerenjima i to ispitana je zona
karstifikacije i zona nekarstifikovane stjenske mase, odnosno odredjena je dubina
karstifikacije. Ovi rezultati su dijelom potvrdjeni nekim drugim istrazivanjima. Kar-
stifikacija desne obale je vrlo mala, svedena na jedan plié¢i nivo.

Injekciona zavjesa jo§ nije definisana.
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U Sahari, jednoj od najsuvljih oblasti na Zemlji, registrovani su svi kraski
oblici — pocev od Skrapa i vrtada pa zaklju¢no sa kraskim poljima. Ipak, o krasu
i peéinama zna se vrlo malo, §to je razumljivo ako se ima u vidu veli¢ina ove
pustinjske oblasti i teski uslovi rada u njoj. Ciste kre¢njacke stene imaju malo
rasprostranjenje. Kragki oblici se najéesée javljaju u tercijernim peskovitim i gli-
novitim kre¢njacima i karbonatnim pe$¢arima i laporcima. Peéine se sre¢u kako
u karbonatnim tako i u nekarbonatnim stenama. Najbrojnije su peéine u silikat-
nim i karbonatnim pe$carima, ali ih ima i u magmatskim stenama. Jasno je da
proces speleogeneze nije svuda imao isti karakter. U zavisnosti od litoloSkog
sastava terena i dominantnih geomorfologkih procesa izdvojena su tri osnovna
tipa peéina: peéine u karbonatnim stenama, peéine u silikatnim pescarima i
pedine u magmatskim stenama.

Peéine u karbonatnim stenama

Peéine u kreénjackim stenama su najmalobrojnije. Osnovni uzroci tome su,
s jedne strane, mala rasprosiranjenost ¢istih kre¢njaka, a s druge, njihova ne-
znatna mocénost, nizak polozaj u reljefu i nepovoljni klimatski uslovi, ne samo
sada ve¢ i u proslosti. Poznata su samo dva lokaliteta u Sahari sa peéinama
u kreénjackim stenama. To je predeo Mzaba u AlZiru i Adrara u Mauritaniji.

Mzab je nizak i dolinama jako ispresecan plato, izgradjen od donje krednih
kretnjaka i dolomita. Na povrsini platoa, koji ima karakter hamade (godisnja
suma padavina iznosi oko 70 mm), nalaze se plitke vrtace (daje), male kamenice
i sasvim sitne krape. Na stranama vadija se vide mmnogobrojni otvori uskih
podzemnih kanala. Kanali su stvoreni duZ medjuslojnih pukotina i obi¢no su
neprohodni; &irina im iznosi svega nekoliko desetina santimetara. Oko 7 km
severozapadno od oaze Berriane na levoj strani vadija Soudane, 1 metar
iznad suvog refnog korita, postoji mala peéina. Peéinski kanal, koji je sada
u fazi urusavanja, prohodan je na duZini od oko 10 m. Na njegovim zidovima se
vide plitki erozioni Zlebovi, a na o¢uvanim delovima tavanice siga u raspadanju.
Najve€a pe¢ina Mzaba je Bou Noura. Ona se nalazi 15 km severozapadno od
oaze Ghardaia u vadiju Abiod. Njeni hodnici su dugac¢ki oko 100 m i toliko niski
da se kroz njih ne mozZe i¢i uspravno (R.Capot-Rey, 1939).

Predeo Adrara je izgradjen od infrakambrijskih kreénjaka, ¢ija debljina
mestimiéno iznosi preko 300 m. Na povriini kretnjatke hamade postoje prostrane
vrtade i mnogobrojne duboke pukotine, koje celom predelu daju karakter krasa.
Ono malo atmosferskog taloga (oko 100 mm godidnje), $to se izludi na povriinu
hamade 1 ne ispari, upija se u pukotine i oti¢e podzemno. Zasada nije poznato
da i u osnovi mauritanijskih kre¢njaka postoji neki podzemni tok, jer veéina
izvora izbija iz serije silikatnih peSéara, koji leZe ispod kre¢njaka. Prisustvo
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fosilnog bigra, osobito u regionu Atara, svedodi o nekada$njim povrdinskim i
podzemnim tokovima. Mada prema nekim podacima u Adraru ima vi$e pe¢ina,
poznatija je jedino peéina Lapin (P. Dekeyser, A. Villiers, 1952). Ona
se nalazi 9 km jugoistotno od oaze Atar. Sastoji se od horizontalnog kanala,
Sirokog 1—3 m i dugackog 70 m, koji se na jednom mestu prodiruje u malu dvo-
ranu. Peéinski kanal lezi svega 8 m ispod povrSine hamade i na svom kraju
stoji u vezi sa jednom salomnom vrtadom (grara). U malim kaminima i puko-
tinama na pe¢inskoj tavanici nalaze se stare sige. One su na vise mesta nagriZene
korozijom 1 u stadijumu raspadanja.

U regionu Djado (Niger), izmedju Madama i Emi Fezzan, postoji manja
povr§ina izgradjena od karbonskih kreénjaka. Na mestima gde laporovite inter-
kalacije nisu predominantne, sreéu se brojne vrtaée i uski peéinski kanali
(Ph.Renault, 1953).

Karbonatni pe$¢ari zahvataju u Sahari vrlo velika prostranstva. Obi¢no
se radi o tektonski neporemeéenim formacijama tercijernih sedimenata u kojima
se smenjuju slojevi peskovitih i laporovitih kre¢njaka, pes€ara sa kretnjackim
cementom, laporaca i glinaca, gipsa i drugih stena. U ovim sedimentima se
javljaju svi povr§inski i podzemni kragki oblici. Kragki reljef je najbolje proucen
u alzirskoj Sahari: u hamadi Guir i zapadno od oaze Touggourt. Tu je poznato
viSe peéina.

Zanimljiva serija kraskih oblika sreée se kod oaze Béni-Abbés. Na desnoj
strani vadija Saoura nalazi se erozijom izolovano uzviSenje Gara Diba (34 m
rel. vis.)), izgradjeno od miopliocenih preteZno karbonatnih sedimenata. Ono
ima karakter ploCe i ranije je ¢inilo jedinstvenu celinu sa platoom hamade Guir.
Na Gara Dibi je usedena plitka dolina, nagnuta prema vadiju i Béni Abbésu.
Ova suva dolina se zavr§ava viseéa iznad odseka visokog oko 15 m. Ispod doline
na odseku se vide tragovi nekadasnjeg vodopada. Na maloj terasici, na koju je
padala voda, nalazi se otvor vertikalne jame duboke oko 10 m, koja komunicira
sa peéinom Antinéa; tu peéinu pominju G. Conrad, B. Géze, H. Paloc
(1967).

Petina Antinéa (sl. 1, 2) je obrazovana na kontaktu horizontalno uslojenih
miocenih karbonatnih peséara i gornje devonskih silikatnih laporaca. Na njenom
ulazu, koji leZi oko 6 m iznad korita Saoure, nalazi se velika gomila oburvanih
blokova i vetrom navejanog peska. Ulaz je Sirok 10 i visok 6 m. Od ulaza glavni
kanal se jedva primetno penje prema unutrasnjosti i postepeno suzava. Na
njegovom kraju na tavanici se nalazi uzan vertikalni kanal, koji stoji u vezi
sa jamom iznad pedine. Ispod ove vigledi podinje suvo recéno korito, koje se
moZe pratiti, ne samo kroz peéinu, veé i izvan nje, sve do korita Saoure. Ono je
nesumnjiv dokaz da je nekada kroz peé¢inu tekla reka. Sa severozapada prema
glavnom kanalu gravitira kratak bo¢ni kanal, ¢ije dno leZi 2m iznad dna glav-
nog kanala. Izuzev vetrom navejanog peska i oburvanih blokova oko ulaza, u
pecini nema sedimenata. Ukupna duzina ispitanih kanala iznosi 47 m.

Oc¢uvani tragovi u reljefu nesumnjivo ukazuju da je za vreme jedne vlaZnije
klimatske faze preko Gara Dibe povremeno ili stalno tekao potok, koji se u
obliku vodopada rusio u dolinu Saoure. U podnozju vodopada, preteZzno meha-
nickom erozijom, voda proiruje pukotine u miocenim karbonatnim pe$Carima
i ponire u dubinu sve do vodoneprepusne osnove od devonskih sedimenata. U

152



Du$an Gavrilovié, Genetski tipovi peéina u Sahari 5

5] *
O vy Antinea

Sl 1. Plan peéine Antinéa kod Béni Abbeésa (AlZir)
Fig. 1. Plan of the Antinéa Cave near Béni Abbés (Algeria)

potetku voda se gubila na dva mesta — ispod samog vodopada i ne$to nizvod-
nije — stvarajuéi dva podzemna toka. Ti tokovi su izdubili glavni i bo¢ni kanal
u peéini. Kasnije, profirivanjem uzvodnog ponora, nizvodni ponor i bo¢ni kanal
su izgubili hidrografsku funkciju, tako da je erozija nastavljena samo u glavnom
kanalu, ¢ije je dno sniZeno jo§ za oko 2 m.

Peéina Antinéa leZi u nivou najniZe recéne terase u dolini Saoure (4—6 m),
za koju je utvrdjeno da je obrazovana tokom vlaZne faze Guiriena pre 5—6000
godina (J.Chavaillon, 1964). Da je i peéina iste starosti ukazuju suva recna
korita potoka sa Gara Dibe (pre stvaranja ponora) i peéinskog toka, koja se
vezuju za ovu terasu.

Kratki pe¢inski kanali u miopliocenim sedimentima mogu se sresti na vise
mesta u dolini Saoure. Po pridanju mestana, jedna veéa peéina postoji kod
Marhouma, 15 km jugoistotno od Béni Abbésa. Kod Mazzera, 24 km severno
od Béni Abbésa, nalazi se zanimljiva izvorska peéina Ain Hammam (G. Con -
rad, B.Geéze, H Paloc, 1967). Njen otvor leZi u podnoZju odseka na levoj
strani doline vadija Saoure. Prohodni deo peéine je dugadak 15m i §irok do
7m. Od dva pecinska izvora, ukupne izdasnosti 1 1/sec vode, nastaje mali potok
koji istie iz peéine. Ovaj potok se hrani iz izdani ispod Velikog zapadnog erga.
U peéini postoji nekoliko grozdova stalaktita i dve plode od sige. Stvaranje
pedine Ain Hammam je verovatno zapoceto jo§ tokom Guirijenske humidne faze
i, zahvaljujuéi specificnom naéinu hranjenja njenog podzemnog toka, nije u
potpunosti bilo prekidano sve do danas.

Jedna kraska jama je otkrivena na zapadnom obodu erga Atfchane, izmedju
uzvienja Djebel ben Tadjine (DZebel ben Tadzin) i Kahal Tabelbala, oko 167 km
jugozapadno od Béni Abbésa (N. Menchikoff, 1930). Ona ima otvor kruznog
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Sl. 2. Polozaj peé¢ine Antinéa u brdu Gara Diba kod Béni Abbésa (Alzir): a) suva
vise¢a dolina, b) nekadasnji vodopad i jama, c¢) otvor peéine, d) reéno korito Saoure.
Foto D. Gavrilovié

Fig. 2. Location of the Antinéa Cave in the hill Gara Diba near Beni Abbes (Algeria):
a) dry hanging valley, b) former waterfall and pothole, ¢) cave opening, d) river bed
Saoura. Phot. D. Gavrilovié

oblika, Sirok 8 m. NaniZe kanal jame se naglo levkasto suZava i na 5m dubine
prelazi u uzan vertikalni kamin, kroz koji se ¢ovek jedva moZe provudi. Ispod
ovog kamina kanal se ponovo prosiruje. Pre otkrivanja jame na povrsini pesko-
vitih kretnjaka postojala je plitka vrtata delimiéno ispunjena slabo cemento-
vanim peskom. Ci$éenjem ove vrtace, poru¢nik Pigeot je na njenom dnu otkrio
vertikalni kanal dubok oko 10 m. Tamni slojevi peska sa ugljenisanim organskim
ostacima, nadjeni na dnu jame, ukazuju na nekadasnje poniranje povrinskih
voda.

Kraska jama koju je otkrio poruénik Pigeot je dokaz da u Sahari sigurno
postoji veéi broj ovakvih oblika. Zbog toga, odsustvo kraskih jama ne treba
uzimati kao jednu od specifi¢nosti kraskog reljefa ove oblasti, ve¢ kao posledicu
eolskih procesa, koji su postoje¢e vertikalne kanale u kreénjacima ucinili ne-
vidljivim.

Zanimljivi oblici krasSkog reljefa sreéu se i u miopliocenim karbonatnim
pescarima zapadno od oaze Touggourt. U ovom kraju godi$nje padne svega oko
70 mm kiSe (Touggourt 58 mm, El Arfiane 82 mm).
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Na severnom obodu daje Mrara, 1200 m severno od piste Djamaa-Mrara,
nalazi se povremeno aktivan ponor vadija Rtem. Ovaj vadi dolazi sa platoa El
Mchibig (El Mgibi), na kome se godi$nje izlu¢i oko 150 mm padavina. A. Cornet
i C. Pinard (1957) pominju da je 1957. godine iznad ponora, koil je tada
bio aktivan, postojala mala vrtaca, udaljena oko 20 m od ivice daje. Usled obilnih
kisa i poplava vadia 1957, 1961, 1963, 1964. i navodnjavanja obradivih povrsina
arteskim vodama 1960, 1961. i 1962, godine, na mestu male vriade stvorilo se
levkasto udubljenje dugacko 48,5 m, Siroko 20—22 m i duboko 7T—8 m. Izmedju
ponora i ove salomne vrtafe podzemni tok je obrazovao prerast sa tunelom
dugadkim 20 m, Sirokim 10 m i visokim 25—46m (C. Nesson, 1967). Zbog
relativno ¢estih poplava vadia Rtem i povoljnih morfologkih prilika, bilo je pla-
nirano da se daja Mrara pretvori u ve$tacki akumulacioni basen. Medjutim,
kolika je propusna moé¢ podzemnih sistema pukotina u kreénjaku videlo se
1960. godine, kada je prilikom ve$tatkog navodnjavanja daje reka Rtem svakog
minuta u ponor unosila oko 20 m?® vode. Prilikom poplave vadia 1963. godine
za samo tri dana u daji je sakupljeno 9,1 mil. m3 vode, ali se veé¢ nedelju dana
kasnije, usled poniranja i isparavanja, izgubilo 4,3 mil. m?® vode. Podzemno
oticanje vode iz daje Mrara, ¢ije dno lezi na 101l m n. v., najverovatnije se vrsi
prema Sotu Merouane, severno od Touggourta, kod koga dno leZi na —40m n. v.

Oko 4 km severno od oboda daje Mrara, na dnu jedne suve doline, nalazi se
kragka jama duboka 30m (C. Nesson, 1967). Njen otvor je ovalnog oblika:
duzine 12,5 m i irine 5m. Jama je nastala za vreme neke vlaznije klimatske
faze kvartara, na mestu poniranja povrsinskog toka kroz vertikalnu pukotinu
u miopliocenim karbonatnim pescarima. Kod  prosirivanja pukotine, pored
mehanicke erozije vodenog toka, znacajnu ulogu je imao i proces rastvaranja
kre¢njackog cementa u pes€aru. Ova jama je jo§ jedan dokaz postojanja sistema
podzemnih kanala usmerenih ka $otu Merouane.

Dosada ispitane peéine u kre¢njacima i pe§farima sa kretnjackim cementom
uglavnom se nalaze u obodnim delovima Sahare, koji, izuzev predela oko Béni
Abbésa (31,9 mm) i Tabelbale (23,6 mm), primaju godisnje vige od 50 mm kige.
Mozda je jo§ vaznije istaéi da se pecine nalaze u zoni povremenih poplava vadia
i izuzetno retkih ali jakih pljuskovitih padavina. Erozioni efekat povrsinskih i
podzemnih buji¢nih tokova, koji se obrazuju posle kratke i jake kise, ¢esto moze
biti veédl od erozionog efekta stalnih vodotoka. Tokom kvartarnih pluvijala
koli¢ina padavina je u Sahari bila oko deset puta veca od sadadnje, $to je uslov-
ljavalo deste poplave vadia i mestimi¢no formiranje stalnih povrsinskih i pod-
zemnih tokova. Za vreme tih vlaZnijih ali kratkih perioda postojale su povoljne
prilike za stvaranje kraskih oblika. Da su peéine upravo tada nastale, odnosno
da predstavljaju vrlo mladu pojavu u reljefu, u wveéini slucajeva nije potrebno
dokazivati, jer se radi o peéinskim kanalima koji su useéeni u miopliocenoj sedi-
mentnoj seriji ili se nalaze u podnozju dolinskih strana vadia usedenih tokom
kvartara.

Petinski kanali su stvoreni erozijom podzemnih tokova, koji su za svoje
kretanje koristili medjuslojne pukotine ili kontaktne povriine izmedju karbo-
natnih i nekarbonatnih stena. Ti tokovi su se hranili sabiranjem atmosferske
vode iz visih sistema pukotina ili poniranjem povrsinskih potoka nedaleko
od odseka, a izuzetno i iz kontaktne izdani. Na osnovu morfologije kanala i
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odsustva sedimenata -— u vedéini sluéajeva i siga, moZe se zakljuciti da su peéine
prvenstveno stvorene mehani¢kom erozijom podzemnih tokova, dok je rastva-
ranje kreénjaka ili kre¢njactkog cementa kod pe§dara imalo minimalni znadaj.
Do istog zakljucka je dofao J. Corbel (1971), vrieéi hemijske analize izvorske
i bunarske vode u predelu Tademaita i oko In Salaha. Mala podzemna rastvor-
ljivost karbonatnih stena u Sahari nije posledica samo direktnih klimatskih
uticaja (mala koli¢ina padavina, visoke temperature i isparavanje), ve¢ i ¢itavog
niza prateéih pojava. S jedne strane, zbog odsustva vegetacije i pedologkog po-
krivaca, korozija se vréi bez ufe§éa humusnih kiselina, a s druge strane, visoke
temperature uslovljavaju mali sadrzaj ugljendioksida u vazduhu, a samim tim i
slabu koncentraciju ugljene kiseline u vodi. Treba napomenuti da pored karbo-
natnih stena u miopliocenoj sedimentnoj seriji postoje i znatne koli¢ine gipsa,
koji se u vodi lakSe rastvara od kretnjaka, narocito na vi§im temperaturama, i na
taj nadin brzo dovodi do zasi¢enosti vodenih rastvora.

Mala moénost karbonatne sedimentne serije (najéesée 30—50 m), heterogen
litologki sastav, slaba tektonska razlomljenost terena, nepovoljne klimatske
prilike, kratko trajanje kvartarnih pluvijala — sve je to uticalo da se u Sahari
nisu obrazovali vedi peéinski sistemi i da je kragki reljef u celini ostao u rudi-
mentarnom stanju.

Pecine u silikatnim peséarima

Silikatni peféari, pretezno paleozojske starosti, zahvataju velike delove
centralne Sahare. Od njih su izgradjeni masiv Ennedija, obod planine Tibesti,
obod basena Murzuka, platoi Djado i Mangeni, Tassili Ajjera i Hoggara, obod
basena Aouker i delovi mauritanijskog Adrara. U svim ovim predelima zabe-
leZzeno je postojanje veéeg broja pecina i potkapina.

M- Mainguet-Michel (1967) izveStava da se u zapadnom delu Ennedija
u silikatnim pe$éarima nalaze mnogobrojni podzemni kanali i Supljine preénika
preko 10m, a J. Tilho (1920) pominje potkapinu Archei, 37 km jugoistoéno
od Fade, koja u predniku ima oko 30 m.

U planinskom masivu Tibestija peéine u silikatnim pes$éarima je proudavao
D. Gavrilovié (1969). Juino od ocaze Bardai dve veée i nekoliko manjih
peéina obrazovano je duZ lokalnih rasednih pukotina, na mestima gde one seku
oko 3m debeo sloj glinenog Skriljca umetnut u paleozojskom peslaru. Peéina
Kir-Kirma predstavlja tunel dugadak 20 m i &irok 1—3 m. Na njenoj tavanici ima
prljavih kalcitnih cevéica dugatkih 2—10cm, a dno jo je pokriveno tankim
slojem eluvijuma. Peéina Kesu, koja lezi samo 30 m zapadnije od prethodne,
sastoji se od glavnog kanala oblika tunela i jednog botnog kanala, ¢ija je ukupna
duzina 39 m. Kod ju’nog ulaza, koji je Sirok 10 i visok 3,5 m, dno je pokriveno
kulturnim slojem debljine 0,5—1 m, u kojem su nadjena paleolitska i neolitska
kamena orudja. Peé¢ina Janjar se nalazi oko 2 km isto¢no od oaze Bardai. Njen
kanal je dugacak 32 m i ima oblik tunela. Obrazovana je duz jedne kose rasedne
pukotine. Dno je pokriveno slojem tamno smedje zemlje. Oko 4,5 km juZno od
pasa Korizo i desno od piste El Gatrun—Zouar, u jednom malom ostrvskom
bregu nalazi se pefinski sistem sa dva sprata kanala. Peéina ima tri ulaza, od
kojih dva leze u podnozju ostrvskog brega, a tredi 4,5m vise. Ukupna duZina
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kanala ovog peéinskog sistema iznosi oko 45 m. S obzirom da je u gornjem spratu
na jednom mestu doslo do oburvavanja tavanice, moze se pretpostaviti da je
pec¢ina ranije bila jo§ duza. Peéinski kanali su obrazovani duz manjih horizon-
talnih i vertikalnih pukotina i po izgledu se ne razlikuju od kanala u kre¢njac¢kim
stenama. Vedi broj jo§ neispitanih peéina nalazi se u dolini vadija Zouarké za-
padno od oaze Zouar. Velika potkapina u ostrvskom bregu Ehi Atroun, desno
od piste Zouar — Faya Largeau, bila je dosada viSe puta pominjana u literaturi
(D.Gavrilovié, 1969).

Tamega III

Sl. 3. Planovi peé¢ina Tamega, 60 km severno od oaze In Guezzam (AlZir)
Fig. 3. Plans of Tamega caves, 60 km north of the oasis In Guezzam (Algeria)
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Sl. 4. Pec¢ina Tamega I; 60 km severno od oaze In Guezzam (Alzir). Foto D. Gavrilovié

Fig. 4. Tamega 1 Cave; 60 km north of the oasis In Guezzam (Algeria).
Phot. D. Gavrilovié

Ph. Renault (1953) je zabeleZio veéi broj peéina na prostoru izmedju
Tibestija, Aira i Hoggara. Peé¢ina Chemmidou, kod Bilme (Niger), sastoji se od
jednog kanala duzine oko 15 m, koji se na jednom mestu prosiruje u dvoranicu
sa stalaktitima (pretpostavlja se da su silikatni). Peéina Emi Bao kod oaze
Seguédine, severno od Bilme, sastoji se od kanala pre¢nika 2m i duzine 14 m.
Njen ulaz se nalazi 9 m iznad podnoZja jednog odseka. Pe¢ina Tougouni Béda
kod oaze Beni Dourso, u regionu Djada, ima oblik tunela §irine 0,5—2m
i duzine oko 10m. U srednjem delu pecinski kanal je preizdubljen i ispu-
njen glinovitim peskom. Najveéa poznata peéina u ovom kraja nalazi se
kod Ouareka, oko 15 km severno od oaze Djado, a dugacka je 40 m. Ona ima
izgled potkapine, sa ulazom visokim 30 m i prostranim kanalom, predisponiranim
velikom pukotinom. »Jedan dan hoda« severozapadno od grani¢nog prelaza In
Guezzam, izmedju Alzira i Nigera, u jednom ostrvskom bregu otkrivema su dva
pec¢inska kanala. Donji kanal lezi u nivou pedimenta i ispitan je na duZini od
15 m. Gornji kanal se nalazi na vrhu ostrvskog brega, oko 20 m iznad njegovog
podnozja, a dugacak je 12m. Donji i gornji kanal povezuje sistem neprohodnih
pukotina.

Oko 60 km severno od grani¢nog prelaza In Guezzam, u dolini vadija Laouni
nalazi se grupa ostrvskih bregova Tamega. Ostrvski bregovi su izgradjeni od
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ordovicijumskih silikatnih pes€ara i visoki su do 50 m.* Imaju vertikalne strane
i pravilno zaobljene vrhove, tako da posmatrani iz daljine podseé¢aju na stogove.
H Mensching, G. Stuckmann (1970) smatraju da su uzviSenja ovakav
oblik dobila pod uticajem jake eolske erozije. Ostrvski bregovi su izbugeni mnogo-
brojnim kanalima, a na njihovim stranama se nalaze velike potkapine. Neke
od tih peé¢ina sam ispitac i premerio septembra 1970. godine (sl. 3).

Pecina Tamega 1 (sl. 4) sastoji se od sistema pukotina i uskih kanala, pro-
hodnih na duZini od 37 m. Oni leZe svega 1 m iznad nivoa erozionog pedimenta u
podnoZju ostrvskog brega. Formirani su duz dijaklaza i dijastroma u silikatnim
pescarima i po svom izgledu se nimalo ne razlikuju od peéinskih kanala u krec-
njacima. Dno peéine je pokriveno 20-—30 cm debelim slojem svetlog glinovito-
laporovitog sedimenta, preko kojeg je vetar navejao pesak; banak sli¢nih sedi-
menata je ofuvan i u susednoj potkapini. U ovom sedimentu je useCeno plitko
- re¢no korito, koje se pruza po dnu peéine i zavr§ava na njenom ulazu. Odsustvo
eolskog peska u koritu svedodi da je ono jo$ uvek povremeno aktivno. Postojanje
sistema pukotina u unutrasnjosti ostrvskog brega, iz kojih se prilikom izludi-
vanja padavina hrani podzemni tok, ukazuje na morfogenetski zna¢aj mehanicke
erozije vode. Posle stvaranja peéine, tokom jednog od poslednjih pluvijala, doslo
je do zasipanja doline vadija Laouni i taloZenja svetlog sedimenta u peéinskim
kanalima.

Peéina Tamega II se nalazi u istom ostrvskom bregu, nekoliko desetina me-
tara jugoistotno od prethodne peéine. Sastoji se od sistema prosirenih dijaklaza,
prohodnih na duZini od 40 m. Peéina ima tri ulaza i svi oni leZe u nivou ero-
zionog pedimenta. Kod severnog ulaza peéinski kanal je §irok i1 visok 3m,
sa poprecnim profilom trouglastog oblika. Veéi deo pecine je zasut eolskim
peskom, koji na jednom mestu ¢ini smet visok 3 m.

Peéina Tamega IIlI se nalazi na juZnoj strani ostrvskog brega, nekoliko
desetina metara jugozapadno od prethodne petine. To je potkapina Siroka
52 m, visoka oko 15 m i duboka 10 m. Njeni ugladani zidovi su prekriveni patinom,
a dno se vezuje za glinovitu ravan pokrivenu dinama (sl. 5).

Desno od severnog ulaza pec¢ine Tamega I nalaze se primitivni crtezi bivola
i gazela pokriveni patinom, a na zapadnom zidu peéine Tamega IIT su crtezi
kamila sa jahadima i tekst ispisan tuareskim pismom »tifinagh de Air«.

Prisustvo mnogobrojnih pedinskih kanala i potkapina, ispunjenih mladim
jezersko-aluvijalnim sedimentima, iskljuéuje moguénost da su ostrvski bregovi
Tamege i In Guezzama svoj sadadnji oblik dobili radom vetra, kao $to to tvrde
H Mensching, G.Stuckmann (1970).

G. Conrad, B. Geéze, H. Paloc (1967) pominju vec¢i broj peéina u
infrakambrijskim silikatnim pescarima na istoénom obodu planinskog masiva
Affolé u Mauritaniji. Jugozapadno od oaze Aloun su dve peéine dugacke 5 1
10m, a severno se nalaze pedina Et Tegawddite, dugacka 50 m, i peéine El
Meddoub, koje predstavljaju seriju proSirenih pukotina. Sliéni pec¢inski kanali
se srecu u ordovicijumskim pes$carima mauritanijskog Adrara, na severnom obodu

* Mineralo§ku analizu uzorka pe$cara Tamega izvr§io je dr Slobodan Joksimovié,
saradnik Katedre za petrologiju i geohemiju Rudarsko-geolo§kog fakulteta u Beo-
gradu. Osnovni sastojak stene je kvarc, koji ¢&ini preko 959 Pored kvarca, vrlo
retko se javljaju feldspati, biotit i sven. Vezivanje je kontaktino, a vezivna masa
je silikatno-limonitska.
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Sl. 5. Potkapina Temega III, nastala sonim raspadanjem silikatnog peSc¢ara; 60 km
severno od oaze In Guezzam (Alzir). Foto D. Gavrilovié

Fig. 5. Rock shelter of Tampega IIT, formed by salt disintegration of silicate sandstone;
60 km north of the oasis In Guezzam (Algeria). Phot. D. Gavrilovié¢

basena Taoudéni i u masivima Assaba i Tagant. Severno od Tagana iz kambro-
ordovicijumskih pe§fara izbija izvor Moudjeria, koji sa izdagnos$éu od 5 m3/h
predstavlja najjadi izvor u Mauritaniji. Jedna izvorska peéina se pominje kod
Adrara Adafara u AlZiru. To je potkapina §iroka 40 m, visoka 7—8 m i duboka
desetak metara. Obrazovana je u bazalnim konglomeratima, koji leze izmedju
infrakambrijskih i kambro-ordovicijumskih pe$¢ara. Februara 1964. godine u
pecini se nalazilo jezerce dugacko 8 m, Siroko 2—3 m in duboko 30—40 cm.

Pecdine u silikatnim pe§c¢arima jugozapadnog Malija, Gvineje i Gornje Volte,
aodnosno juzno od Sahare, opisao je H. Hubert (1920). Dve najveée pecine
predstavljaju tunele, kroz koje u sezoni kisa teku reke. Tunel Famiré Tonké je
dugacak 60 m, Sirok 19m i visok 5m, a tunel Sanga je dugacak oko 100m,
Sirok 12m 1 visok 2,5—4m. Obe ove tunelske peéine se nalaze u predelu
Bandiagare, isto¢no od Moptija u Maliju.

Pecine u silikatnim pe$éarima su stvorene hemijskim raspadanjem stenovite
gradnje i mehani¢kom erozijom podzemnih vodotoka, u uslovima semiaridne
klime. U centralnoj Sahari ovakve klimatske prilike su vladale tokom kvartarnih
i tercijernih pluvijala. Za vreme pluvijala, u su$nom i Zarkom delu godine, usled
intenzivnog isparavanja dolazilo je do kapilarnog izdizanja viage, ne samo u
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zemljistu, veé i one infiltrirane u porama stena. Sa izdizanjem vlage na povrsinu
su iznoSene lako rastvorljive soli, koje su zbog svoje higroskopnosti uticale na
duZe zadrzavanje vlage u povrsinskim delovima zemljista i stena. Koncentrisanje
i duZe zadrZzavanje vlage je bilo narodito izraZeno na senovitim mestima, u
podnoZju stenovitih padina i odseka. Vlaga i soli su na tim mestima izazivale
hemijsko i fizicko raspadanje stena, odnosno rastvaranje pedtarskog cementa
i krunjenje kvarcnih zrna (granularna dezintegracija). Sonim raspadanjem pe-
§¢ara u podnozju odseka su najpre stvorene male niSe i previsni zidovi, a kasnije
i velike potkapine. Na mestima gde je u nivou okolne ravnice odsek presecao
jednu ili vise pukotina u stenovitoj masi, postojali su posebno povoljni uslovi
za sono raspadanje. Ono je bilo narocito koncentrisano oko otvora ovih pukotina,
odnosno na mestima ne samo intenzivnog vlaZenja veé i isparavanja. Dalje
u unutrasnjosti pukotina vlaga je gotovo iskljucdivo poticala od atmosferske vode
sa povrSine i tu je, prilikom izlu¢ivanja padavina, vriena mehani¢ka erozija. To
objasnjava malu »dubinu« peéinskih sistema, odnosno ¢&injenicu da su oni
preteZno razvijeni paralelno sa odsecima u reljefu. Siri delovi peéinskih sistema,
kroz koje se ¢ovek moZe provuéi, ne prodiru vige od 10 do 15m u unutradnjost
stenovite mase, a tolika je upravo dubina najveéih peéina. Dakle, pecinske
sisteme u peS¢arima treba posmatrati kao selektivno razvijene potkapine, koje
su narastale pro§irivanjem mreZe pukotina od odseka ka unutrasnjosti.

Sonim raspadanjem pe$cara na isturenim rtovima, ako su oni §iri, stvaraju
se tunelske pecine — a ako su uZi, nastaju prozorei.

S obzirom da u unutrasnjosti pescarske mase postoji mreza vodoprohodnih
pukotina, sliéna onoj u kreénjacima, pri razmatranju speleogeneze ne treba zane-
mariti ni mehani¢ku eroziju podzemnih tokova. Postojanje podzemnih tokova
u pescarima je nepobitno dokazano. Erozija podzemnih tokova se prvenstveno
ogleda u evakuaciji oslobodjenih kvarcnih zrna, a delimi¢éno i u neposrednom
pro§irivanju pukotina.

Zasada nema jaéih dokaza u prilog korozije vode prokapnice i podzemnih
tokova. Mali stalaktiti na tavanicama nekih peéina, koji inaée predstavljaju
izvanrednu retkost, verovatno su nastali selektivnim rastvaranjem mineralnog
sastava stene. Njihova mala brojnost i veli¢ina najbolje pokazuju koliko je taj
proces slabo izraZen.

Eolsku eroziju treba shvatiti kao prateéi proces, koji se po svom speleo-
genetskom znacaju moZe uporediti sa temperaturnim i mraznim razoravanjem
stena. To su procesi koji sami ne mogu dovesti do stvaranja peéina i velikih
potkapina.

Sonim raspadanjem peséara su stvorene potkapine, prozorci i neke tunelske
peéine, a kombinovanim delovanjem sonog raspadanja i erozije podzemnih
tokova stvorene su proste i tunelske peéine povezane sa mrezom pukotina
u unutragnjosti stenovite mase.

Recentni proces sonog raspadanja peSéara je vrlo slab i uglavnom se vrsi
na stranama vadija, gde postoji kapilarno izdizanje vlage. Posmatrajuéi steno-
vite zidove sa neolitskim crtezima, dolazi se do zakljucka da su se za poslednjih
priblizno 3000 godina u podnoZju odseka obrazovale olucaste nise duboke jedva
nekoliko desetina santimetara i visoke najvise 1—1,5 m. U poredjenju sa potka-
pinama visokim i do 15m, to je vrlo malo. Imajuéi u vidu da se na zidovima
vetéine pedina nalaze neolitski crtezi savanskih Zivotinja, da su u nekim peéinama
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nadjeni tragovi neolitskih i mladje paleolitskih ljudskih prebivalista, kao i
mladji jezersko-aluvijalni sedimenti, moze se kao pouzdano smatrati da su one
stvorene tokom starijeg kvartara ili krajem tercijera. To je pribliZzno i starost
vecine pescarskih ostrvskih bregova u Sahari. Uglavnom, peéine u ostrvskim
bregovima su stvorene u zavrinoj fazi njihovog modelovanja.

Peéine u magmatskim stenama

Zasada je u magmatskim stenama Sahare poznato svega nekoliko sasvim
malih pecina i veéi broj potkapina. Njihova pojava nije vezana za odredjenu
vrstu stena, a ni procesi koji su uticali na njihovo stvaranje nisu bili isti. Sreéu
se u bazaltu, trahitu, riolitu, ignimbritu i piroklasti¢nom materijalu.

Najbolje su proutene peéine u planinskom masivu Tibestija (D. Gavri-
lovié, 1969). U slivu vadija Modragué otkriven je veéi broj pec¢ina — gas-
nih mehura, koje so nastale prilikom konsolidovanja bazaline lave. Naj-
veéa od njih je dugacka 10m, Siroka 4m i visoka 2m. Peéine imaju sferni
oblik, a zidovi im se sastoje od vise koncentri¢nih tankih slojeva bazalta. U
podnoZju vulkanske kupe Toussidé postoji vise podzemnih prostorija, nastalih
kraljusastim konsolidovanjem trahitske lave u uslovima intermitentnih erupcija.
Kratki i uski kanali u vulkanskoj kupi Ehi Kassa, izmedju oaza Yebbi Bou
i Yebbi Souma, nastali su oticanjem atmosferske vode kroz piroklasti¢ni ma-
terijal. Na isto¢noj padini vulkanske kupe Yéga nalazi se peéina dugacka 20 m,
giroka 6m 1 visoka 3m, koja je nastala ispiranjem soliva tufa umetnutog u
bazaltnoj lavi. Potkapina Gabor muflon u kalderi Yéga — Siroka 60 m, visoka
30 m i duboka 40 m — nastala je selektivnom mehani¢kom erozijom ispod neka-
dasnjeg vodopada. Stvaranje pecine je bilo uslovljeno pojavom velikog sodiva
opsidijana na kontaktu ignimbrita i bazalta (sl. 6).

U planinskom masivu Hoggara postoji nekoliko potkapina u trahitu, koje
su nastale sonim raspadanjem stene i delovanjem drugih spoljasnih sila. Takve su
potkapine u podnozju ostrvskog brega Téguit, severno od oaze Ilamane, i male
potkapine juzno od Assekrema. Na severnoj strani trahitskog neka Tezouait,
jugoistoéno od Assekrema, postoji veliki prozorac, koji je uslovljen tektonskom
strukturom i izmodelovan spoljagnim silama.

U planinskom masivu Aira jedna veca potkapina se nalazi na odseku povre-
meno aktivnog vodopada kod ovaze Timija. Ona je dugacka oko 10m, a obra-
zovana mehani¢kom erozijom reéne vode na kontaktu izmedju starijeg 1 mladjeg
izliva bazaltne lave.

U riolitskom neku Hadjer-el-Hamis, pored jezera Cad, nalazi se potkapina
pre¢nika oko 10m, koja je obrazovana na kontaktu prizmati¢no i kupolasto
konsolidovane lave. Pod delovanjem spoljasnih sila kasnije je bila prosirena.

Za razliku od peéina u karbonatnim stenama, koje su stvorene mehanickom
erozijom i korozijom ili peéina u silikatnim pescarima, koje su nastale sonim
raspadanjem stene i mehani¢kom erozijom — peéine u magmatskim stenama
su vrlo razlidite geneze. Gotovo da se ne mogu naéi dve pedine nastale istim
procesima. Pojava ovih peéina je prvenstveno uslovljena posebnim strukturno-
litoloskim pogodbama, koje su dalje omogucavale delovanje pojedinih geomorfo-
loskih agenasa.
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Sl. 6. Potkapina Gabor muflon u kalderi Yéga u planinskom masivu Tibestija (Cad).
Foto D. Gavrilovié

Fig. 6. Rock shelter Gabor Muflon in the caldera Yéga in the Tibesti mountain
(Chad). Phot. D. Gavrilovi¢

Summary

GENETIC TYPES OF CAVES IN THE SAHARA

In the Sahara, one of the most arid regions on the Eearth, there have been
registered all karst forms — from Karren and sinkholes to karst poljes. However,
it is very little known about the karst and the caves, which is understandable
considering the size of this desert region and difficult conditions of work in it.
Pure limestone rocks have a small extent. The karst forms occur most frequently
in the Tertiary sandy and argillaceous limestones and in carbonate sandstones and
marls. The caves are met with both in carbonate and in non-carbonate rocks.
The caves are most numerous in silicate and carbonate sandstones but they occur
also in different kinds of magmatic rocks. It is obvious that the process of speleo-
genesis had not everywhere the same character.

In dependence upon the lithologic composition of terrains and upon the prevailing
geomorphological processes there have been distinguished three fundamental types
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of caves: the caves in carbonate rocks, the caves in silicate sandstones and the
caves in magmatic rocks. The caves in carbonate rocks have been created by
mechanical erosion and corrosion of subterranean streams during the young Quater-
nary pluvial periods. The caves in silicate sandstones have been created by salt
disintegration of rocks and by mechanical erosion of water at the end of Tertiary
and in the beginning of Quaternary. The caves in magmatic rocks are conditioned by
special structural-lithological circumstances which made possible further action of
individual geomorphological agents. Except the original caves, most of them were
formed during the last pluvial periods of Quaternary.
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Diskusija

N.CadeZ:
Kako je z delovanjem vetra?

Odgovor (D. Gavrilovidé):

Smatram, da vetar nema nikakvog znadéaja za stvaranje pecinskih kanala, bilo u
karbonatnim bilo u nekarbonatnim stenama. Delovanje vetra se jedino ogleda u aku-
mulaciji peska u ulaznim delovima pedéina. Izuzetno eolskom erozijom mogu biti
modelovane kratke pukotine i kanali tipa prozoraca.

D.GaSparovicé:

Odnos izmedju peéina i jama u ispitanom podruéju. Postoji nesrazmerje izmedju
pojave peéina (naroc¢ito u karbonatnim stijenama) i jama.

Pred rije¢ima referenta voda (kiSa) prolazi vertikalno kroz pukotine i stvara
horizontalni oblik. Po mom miSljenju trebalo bi da na tom vertikalnom putu stvara
od pukotina jame, a njih je vrlo malo ili ih uopée nema.

Odgovor (D. Gavrilovié):

Sve peéine u saharskom prostoru predstavljaju fosilne oblike. Veza izmedju
horizontalnih i vertikalnih kanala vidi se jedino kod pedine Antinea, §to ne znadi,
da ne postoji i na drugim mestima. Osnovni razlog $to nema viSe jama je eolska
akumulacija koja ih zasipa i skriva. Kod karbonatnih pe$¢ara i laporaca zastupljeni
su sufozioni procesi, kojima se na povr$ini obrazuju plitke vrtade tipa daja.

I. Gams:

Ali referent dopuséa nastanek kraj$ih jam v Sahari zaradi selektivnega meha-
ni¢nega razkrajanja zaradi temperaturne oscilacije, kot to razlagajo nekateri opi-
sovalci jam (G. Corrad, B.Géze, H. Paloc).

Odgovor (D. Gavrilovid):

Pod uticajem selektivnog mehani¢kog razaranja stena mogu se brazovati »ta-
foni« ali ne i peéine.

I.BusSatlija:

Neke pokazane manje pecine liée na one koje su vje§taéki izradjene.

Odgovor (D. Gavrilovié):

Sve pokazane peéine su prirodne.

I.Roglié:

Vidimo, da se neke stijene raspadaju hidratacijom soli. Da-li vlaga u peéinskim
kanalima mozZe uvjetovati otapanje vapnenog cementa pjeséara?
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Uvod

V Planinski jami je moZno videti razli¢no starc in oblikovano sigo, podorne
skale vseh velikosti in fluvialno ilovico, pesek in prod.

S speleogenetskega vidika je najbolj zanimiv prod, ker izpri¢uje nekdanje
hidrologke razmere v tej razseZni jami. Po dosedanjih $e nedokonéanih raziskavah
so v razliénih rovih Planinske jame ohranjene tri vrste proda, ki se petrografsko
in granulacijsko razlikujejo:

— prod belega rozenca v Rudolfovem, Mrtvaskem in Katernovem rovu ter v
Tihi jami,

— prod raznobarvnega roZenca in flisnih kamnin na skalnem dnu Pivikega
rokava in

— apnendev prod v Pivikem in Rakovem rokavu obravnavane jame.

Pozornost vzbuja predvsem apnencéev prod zaradi makroskopsko enotne
sestave, zaradi debeline odloZene plasti in izjemne velikosti kosov, ki dosegajo
premer 30 cm. Predhodni mikroskopski pregled nekaj prodnikov iz obeh rovov
je pokazal svetlosivi zrnati apnenec s foraminiferno favno zgornjekredne sta-
rosti. Ker je Planinska jama izdelana skoraj v celoti v apnencu spodnje krede
(M. Plenié¢ar, 1961), se je postavilo vpraSanje, odkod in kako je za3el ta
na prvi pogled alohtoni material v jamo. Odgovor smo iskali pri pregledu
avtohtone kamnine, pri kartiranju nahajali§¢ proda po jami, opravili pa smo Se
ve¢ mikroskopskih analiz posameznih prodnikov.

Nahajalis¢éa apnencevega proda po jami
(R.Gospodarid)

Planinska jama ima doslej znanih skoraj 6000 m rovov (sl. 1). Pretezni del
odpade na vodne kanale in sicer Vhodni rov do Soto¢ja 480 m, Rakov rokav
2500 m in Pivski rokav 15656 m. Manj$i del pa sestavljajo krajsi, manj razseZni,
pretezno suhi rovi kot so Tiha jama 185 m, Mrtvagki rov 150 m, Katernov rov
195 m, Rudolfov rov 200 m, Rov mrtvih netopirjev 2560 m in Paradiz konec Piv-
gkega rokava s 435 m. )

V Vhodnem rovu je skromen ostanek proda prilepljen na steni malo pred
Sotodjem, nadaljnji ostanki so vidni $e v prvi polovici Pivikega rokava (sl. 2).
V drugi polovici rokava tja do prito¢nega sifona pokriva apnendev prod starejse
naplavine vedno bolj na debelo (sl. 3). Po ohranjenem zasipu po rokavu lahko
sklepamo, da je apnendev prod skupaj z ostalimi naplavinami zapolnjeval skoraj
ves Pivski rokav. V mlaj&i erozijski fazi ga je ponornica vedinoma zopet odnesla.
V suhem rovu ParadiZu pa je Se v celoti ohranjen; tu zapolnjuje spodnji tretjini
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Planinsko
. polje °

\////\

PLANINSKA

PLANINSKA JAMA PLANINSKO A‘
Ra POLJE 72

P = Pivski rokav R = Rakov rokav
Sl. 1. Geoloska skica Planinske jame in okolice z vzdolZznim profilom PivSkega rokava
Fig. 1. Geological sketch of Planinska jama and its vicinity, with lengitudinal section

of Pivka Branch
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Sl. 2. Planinska jama, Piv8ki rokav. Krpa apnencevega proda na steni pri
podorni dvorani Golgoti. Foto P. Habic¢

Fig. 2. The Planinska jama, Pivka Branch. A patch of limestone gravel on the
wall by the collapsed hall Golgota. Photo P. Habié

Sl. 3. Planinska jama, Pivski
rokav. Apnencev prod nad sta-
rejSimi naplavinami.

Foto P. Habi¢
Fig. 3. The Planinska jama,
Pivka Branch. The limestone
gravel over the older sedi-
ments. Photo P. Habi¢
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Sl. 4. Planinska jama, Paradiz. Terasa apnencevega proda pod sigo.
Foto P. Habi¢

Fig. 4. The Planinska jama, Paradies. The teracce of limestone gravel covered
with younger formations. Photo P. Habi¢

skalnega rova 15—25 m na debelo, prehodna je le zgornja tretjina, kjer je prod
pokrit s sigo (sl. 4).

V enem izmed §tevilnih sedimentnih gridev sredi Pivikega rokava pokriva
9m debela plast apnendevega proda starejse skalno dno (sl. 5). Plast sega do
abs. visine 475 m, kar je za 20 m niZje kot v ParadiZzu, a za 10 m vi§je kot v
zadetnem delu Pivikega rokava. V tem zasipu so spodaj sprijeti, slabo zaobljeni
kosi apnenca brez peska in ilovice, zgoraj pa je teh flisnih primesi med zlep-
ljenimi kosi apnenca ved. Vrh zasipa so siga in podorne skale. Petrografsko
sestavljajo prod izkljutno kosi svetlosivega apnenca, ki vsebuje mikrofosile
in makrofosile zgornjekredne starosti. Na enih kosih smo videli odtise rebraste
lupine hondrodonte ali‘ostreje.

V Rakovem rokavu je ohranjenega morda celo ve¢ apnencevega proda kot v
Pivékem rokavu. Vidimo ga ob stenah in pod podornimi bloki ter sigo v podornih
dvoranah in v razli¢no visokih kupih med poedinimi jezeri (sl. 6). Prav oditne
so nasipine po skalnem dnu med obema stenama v prvi polovici Pisanega kanala.
Ostanki proda segajo do nadmorske viSine 470 m, zapolnjujejo spodnjo polovico
rokava.
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Sl. 5. Planinska jama, Pivski
rokav. Na nekdanje skalno dno
rova odlozeni apnencev prod.
Foto P. Habi¢
Fig. 5. The Planinska jama,
Pivka Branch. The limestone
gravel depositied on the for-
mer rocky bottom. Photo P.
Habié

Sl. 6. Planinska jama, Rakov rokav. Ob steni rova ohranjen apnendéev prod.
Foto P. Habi¢

Fig. 6. The Planinska jama, Rak Branch. The limestone gravel conserved on
channel’s wall. Photo P. Habi¢
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Sl. 7. Planinska jama, Rakov rokav, Pisani kanal. Na starejSo sigo naslonjena
plast apnencevega proda. Foto P. Habi¢

Fig. 7. The Planinska jama, Rak Branch, Channel Pisani kanal. The layer of the
limestone gravel leant against the older formation. Photo P. Habic¢

V Pisanem kanalu je najbolj zanimiv 4 m visok nasip proda, ki smo ga
mogli omejiti ob nizki vodi jeseni 1971, saj je sicer ob visoki vodi poplavljen.
Apnencev prod je odloZzen na skalno dno ali na starejs$o pasovito ilovico, vseka-
kor pa ob baldahin siga ob levi steni (sl. 7). Ker je tu in tam tudi pokrit s sigo,
je sklepati na njegovo odlaganje med dvema obdobjema nastajanja sige. V
obravnavanem nahajali§¢u ima prod 75%/o apnencevih kosov, 10%/¢ peska flis-
nega izvora in 159 rjave in rdeckaste ilovice. Med prodniki je le 109/ temno-
sivih kosov avtohtonega apnenca, ki je v njem izdelan Rakov rokav, ostalo
so kosi drugotnega svetlosivega zrnatega apnenca. V teh kosih je R. Pavlovec
ugotovil foraminifere Aeolissacus kotori, Nezzazata simplex, Cuneolina sp.,
Cyclolina sp., Praealveolina, Vidalina in 3e miliolide, tekstularije in razne rota-
line, kar vse mu govori za zgornjekredno starost.
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Opis in starost mikrofesilov
R.Pavlovec)

Iz apnencevih prodnikov, ki so bili najdeni v Pivikem in Rakovem rokavu
Planinske jame, je bilo narejenih ve¢ zbruskov. V njih se pojavljajo precej redki
drobci skoljénih lupin in polZevih hisic. Ve¢ pa je mikrofosilov, ki so nasteti
v spodnji tabeli in prikazani na tablah 1—4.

‘Species R P
? Aeolissacus sp. ?
Bacinella irregularis Radoi¢i¢ +
? Thaumatoporella sp. ?
Textulariidae na splodno + +
Textularia sp. +
Cuneolina sp. | + +
Cyclolina sp. i + +
Dicyclina sp. ! +
Spiroloculina sp. ! + +
Miliolidae na splosno + -+
Quinqueloculina sp. -+ +
Triloculina sp. + +
Nummoloculina sp. +
Nezzazata simplex Omara -+ +

R = Rakov rokav Planinske jame
P = Piv8ki rokav Planinske jame
-+ = ugotovljen mikrofosil

? = podatek ni zanesljiv

Aeolissacus sp.

Med rastlinskimi ostanki so v nekaterih zbruskih redki in nejasni podolZzni
ter pre¢ni prerezi majhni mehurc¢kov. Po obliki in velikosti zelo spominjajo na
Aeolissacus, vendar jih zaradi slabe ohranjenosti ne moremo zanesljivo pristeti
temu rodu. Se teze je seveda trditi, da so podobni vrsti Aeolissacus kotori, katero
je Radoic¢ié (1959, 88, tab. 2, sl. 2) nagla v mlajsih krednih plasteh iz Dina-
ridov. Se danes ni pojasnjeno, ali Aeolissacus res pripada algam in ga zato
pristevajo med problemati¢ne fosile.

Bacinella irregularis Radoici¢

Leta 1959 je Radoic¢ié opisala novo vrsto alg, ki jih je imenovala Beca-
nella irregularis. Pozneje je sama popravila ime v Bacinelle (Radoidié, 1972).
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Vrsta Bacinella irregularis je bila prvi¢ najdena v dolini Vrbasa v Bosni.
Ugotovili so jo tudi drugod v Dinaridih (v Crni Gori in v Dalmaciji) ter v
vzhodni in juzni Srbiji.

Alga Bacinella irregularis ima v prerezu nepravilno potekajode stene,
kakrsne smo ugotovili tudi v zbruskih iz Pivskega rokava Planinske jame. Po-
javljajo se skupaj z redkej$imi drugimi algami, ki nekoliko spominjajo na rod
Thaumatoporella, vendar so za to¢nejSo determinacijo preslabo ohranjene. Sku-
paj z vrsto Bacinella irregularis se pojavljajo Quingueloculina, Nummoloculina,
Textulariidae, Cyclolina in nejasni prerezi neke formanifere, ki je zelo podobna
rodu Nezzazata.

Textulariidae

V mnogih zbruskih so prerezi aglutiniranih biserialnih foraminifernih higic.
Stevilne kamrice alternirajo med seboj, tako da v podolZnem prerezu kamrici
enega zavoja nikoli ne leZita v isti ravnini.

Taksne hiSice so znadilne za druzino Textulariidae. Nekatere prereze lahko
zanesljivo pristejemo rodu Textularia.

Cuneolina sp.

V zbruskih je precej prerezov hiSic iz rodu Cuneolina (druZina Ataxo-
phragmiidae). Poznamo jih po znadilni biseralni razporeditvi kamric v pretnem
prerezu hiSice. Mnogo redkej§i so podol?ni preseki, med katerimi je samo
pri enem vidna ozka in visoka hiSica, ki se zadenja s precej veliko zadetno
kamrico. Vrste nam ni uspelo doloéiti, zakaj kamre in pre¢ne pregrade so v
zbrusku preslabo vidne.

Cyclolina sp.

V prodnikih iz Planinske jame smo ugotovili dva predstavnika druZine
Dicyclinidae. To sta rodova Cyclolina in Dicyclina. Pre¢ni prerez hiSic rodu
Cyclolina spoznamo po eni vrsti kamric, ki so v sredini hiice zelo majhne,
proti zunanjemu robu pa se velajo. Tak$nih prerezov je v zbruskih prece;j.
Mnogo redkejsi so tangencialni preseki hiSic, medtem ko nismo nasli nobenega
orientiranega podolZnega prereza.

Dicyclina sp.

V zbruskih smo nadli nekaj prerezov hisic rodu Dicyclina. Zelo zanimiv
je podolini prerez hisice, pri kateri je viden celo zadetni del. Za okroglim
protokonhom je 8est v spirali nanizanih kamer, ki se od protokonha napre]
vefajo in nimajo pregrad. Sedma kamra je mnogo daljSa in razdeljena na
kamrice. Kmalu zatem se za¢ne cikliéna zgradba hiSice, pri kateri so nizke
kamre razdeljene na Stevilne kamrice.

Spiroloculina sp.

V zbruskih smo na$li ve¢ prerezov hiSic rodu Spiroloculina (druZina
Nubeculariidae). V prerezu se vidita po dve kamrici v vsakem zavoju, od
katerih je naslednja precej vedja od prejsnje. Taks$nih hiSic je v zgornje-
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krednih plasteh iz raznih delov Evrope precej, vendar samo po njihovih prerezih
vrst ni mogode doloditi.

Miliolidae

Od druZine miliolid smo v zbruskih iz Planinske jame ugotovili rodove
Quinqueloculina, Triloculina in Nummoloculina. Teh prerezov je v nekaterih
mikroskopskih preparatih toliko, da bi kamnino lahko imenovali miliolidni
apnenec. Drugod je te favne manj. Po prerezih hisic foraminifer iz druZine
Miliolidee ni mogode dolo€iti posameznih rodov ali vrst, tako da praktiéno ne
moremo loditi nekaterih krednih ali terciarnih predstavnikov istega rodu.

Nezzazata simplex Omara

V nekaterih zbruskih nastopajo hiSice vrste Nezzazata simplex, ki niso v
nobenem nafem preparatu posebno pogoste. Vidni so znadilni predni prerezi z
zatetno kamrico, zavojnim robom, ki se hitro lomi, in dolgimi, poSevno nagnje-
nimi septalnimi linijami. V tangencialnem prerezu so nasteti elementi hisice zelo
nepravilni.

Mikrofosili iz Planinske jame so nam pokazali naslednjo starost apnenca,
v katerem smo jih nagli.

R.Radoidié (1960, 62) sicer omenja fosile, podobne predstavnikom rodu
Aeolissacus Ze iz barremijskih plasti. Vendar se pojavijo zanesljivi ostanki tega
mikrofosila Sele v kamninah, ki jim pripisuje albijsko — cenomanijsko starost
(str. 88).

Za plasti z vrsto Bacinella irregularis navaja Radoic¢ié (1959, 8<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>