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1. UvOD

1.1. Tematika in predpostavke

Raziskave predstavljene v tem delu posegajo v malo raziskano podrocje nepopolnega
raztapljanja apnencev in dolomitov. Med preucevanjem jamskih klasticnih sedimentov me je
najprej presenetil velik delez karbonatnih klastov v jamskih naplavinah, kasneje pa tudi
pojavljanje debelih, mehkih con neznanega minerala na stenah jamskih rovov. Po ugotovitvi,
da gre za »topne« ostanke raztapljanja apnencev in dolomitov, sem skusSala spoznati, kaj se
dogaja v karbonatnih kamninah med preperevanjem in zakaj se ne raztopijo do konca.

Med raziskavami jamskih klasti¢nih sedimentov se je pokazalo, da se v njih velikokrat
poveca delez karbonatnih klastov velikostnega reda melja in gline (NEWSON 1971a,b; ZUPAN
1990, ZUPAN HAINA 1997a, 1998a). V Veliki Britaniji so velike koli¢ine karbonatnega plavja
opazili tudi med vodnim sledenjem (NEWSON 1972). Karbonati tako v jamskih klasti¢nih
sedimentih niso prisotni le kot vmesne plasti sige ali kot vezivo. Velikokrat so to drobni delci
mati¢ne karbonatne kamnine, litoklasti, velikostnega reda drobnega peska, melja in gline. Iz
tega dejstva izhaja tudi hipoteza, da se karbonatne kamnine vedno ne raztopijo popolnoma in
da imajo karbonatni klasti izvor s sten jamskih rovov (ZUPAN & MIHEVC 1988). To pa
pomeni, da voda ne odnasa apnenca samo v ionski obliki, ampak tudi v obliki delcev, katerih
velikost je odvisna od strukture karbonatne kamnine, od trajanja preperevanja in intenzitete
raztapljanja. Zanimalo me je, v kak$nih primerih raztapljanje karbonatno kamnino smo nacne,
in jo tako pripravi, da lahko predstavlja izvor drobnozrnatih karbonatnih klastov.

Slika 1.1.1. Do mehkega preperel apnenec pod debelimi sedimenti; gradbisce avtoceste
severovzhodno od Novega mesta.

Preperevanje kamnin je odvisno od razkroja kamnine in odnasanja nastalih produktov
(SUMMERFIELD 1991). Za karbonatne kamnine velja, da je preperevanje razpadno omejeno, to
pomeni, da je hitrost preperevanja odvisno edino od raztapljanja. Te raziskave pa kazejo, da je
delno omejeno tudi s transportom. Za apnence in dolomite je znacilno mehansko in kemi¢no
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preperevanje. Kemicno preperevanje se odvija najveckrat v obliki raztapljanja z ogljikovo
kislino, ki je za nastajanje krasa tudi zadostno (DREYBRODT 1988, 1992; GABROVSEK 2000).

Opazila sem, da je nepopolno ali postopno raztapljanje apnencev in dolomitov
znacilno tako za raztapljanje karbonatne kamnine na povrsju (sl. 1.1.1.), na primer pod prstjo
ali drobnozrnatim sedimentom, kot za raztapljanje v kraskih jamah, kjer je ta pojav posebno
pogost v rovih, ki so bili ali so Se popolnoma zapolnjeni z naplavinami, kjer se dogaja
kondenzna korozija ali ¢ez stene mezi voda. Tako raztapljanje je navadno tudi izrazito
selektivno, saj se vecji kristali topijo pocasneje kot majhni. V nadaljevanju se bom posvetila
primerom nepopolnega raztapljanja v jamskem okolju.

Slika 1.1.2. Preperel, razbarvan, porozen in mehak rob temnega krednega apnenca iz
Martinske jame v Matarskem podolju, JZ Slovenija.

Zanimivo je vpraSanje zakaj se vsa karbonatna kamnina ne raztopi takoj, ampak kot
preperina ostane na stenah jamskih rovov (sl. 1.1.2.). Da na jamskih stenah ostajajo preperele
cone apnenca ter dolomita in, da ne gre za izlo¢anje sekundarnih mineralov, je razvidno Ze iz
same strukture in teksture preperine, ki je zadrzala osnovne lastnosti mati¢ne kamnine, ki se ji
poroznost moc¢no poveca (sl. 1.1.3.) ter iz zveznega prehoda med svezim in preperelim delom
kamnine. V primerih, ko je na voljo tekoca voda, je preperina lahko sprana s stene in se v
obliki karbonatnega melja ter gline akumulira v jamskih klasti¢nih sedimentih.

Za kemicno preperevanje je znacilno, da se karbonatna kamnina najprej razbarva, v
nadaljevanju pa postaja tudi vedno bolj porozna. V tej Studiji sem skusala ugotoviti zakaj se
vsa karbonatna kamnina ne raztopi takoj in kaj se dogaja med njenim kemic¢nim
preperevanjem, ter kaksna je razlika v kemic¢ni in mineralni sestavi med preperelim in svezim
delom kamnine.

Predpostavila sem, da je mehansko odplavljanje trdnih delcev iz prekristaljenih in
dolomitiziranih apnencev, ki jih sestavljajo velika sparitna zrna vecje kot iz drobnozrnatih
neprekristaljenih in nedolomitiziranih apnencev.
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Slika 1.1.3. Kredni apnenec z rudistinimi Skoljkami, ki Strlijo iz mocno preperele mehke
osnove, jama Pecina v Borstu v Matarskem podolju, JZ Slovenija.

Podobno je tudi v primerih, kjer je karbonatna kamnina tektonsko moc¢no porusena,
drobir voda mehansko laZje odplakne in ga tudi lazje raztaplja. Drugace je pa primarno
raztapljanje in takrat pridobi na pomembnosti njena mineralna sestava ter struktura.
Raztapljanje na¢ne najprej robove ter napake na povrSini zrn in raztopijo ali natopijo se
najprej najmanjSa zrna. Na povrSini kamnine najdemo znacilne strukture selektivnega
raztapljanja, saj se najprej raztopi mikritna osnova, kalcitne Zile in odlomki fosilov pa
neprepereli (natopljeni) Strle iz povrsine (sl. 1.1.3.in 1.1.4.).

Slika 1.1.4. Kalcitne Zile izstopajo iz selektivno preperele osnove krednega apnenca; steno
prekriva rjav, delno cementiran sediment. Rov Koalicije, Postojnska jama.
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Ali raztapljanje potece do konca ali ne, je odvisno od mnogih dejavnikov. Kemicni
proces lahko kamnino samo nacne, ostalo opravi voda tako, da pripravljene delce iz nacete
kamnine samo Se odplakne. Obstajata torej dve transportibilni obliki: raztopina in plavje.

Strokovne izraze v tekstu uporabljam v smislu kraske terminologije, ki jo uporabljajo
GAMS (1974) ter FORD & WILLIAMS (1989, 2007) in to brez sprotnih razlag. Med samim
tekstom razlagam pojme, ki so se mi zdeli manj jasni, vendar pomembni za razumevanje
besedila.

Izbor jam mi je narekovalo pojavljanje preperele cone karbonatne kamnine na stenah
jamskih rovov, poveCan delez karbonatnih mineralov v nevezanih jamskih naplavinah in
dostopnost vzor¢nih mest. Omejila sem se na vzorce iz Slovenije, Ceprav sem pojav
nepopolnega raztapljanja apnencev in dolomitov opazila tudi drugod po svetu.

Pojavljanje debelih preperelih con je znacilno za jame z razli¢no geografsko lego, v
razli¢nih tipih krasa in za jame, ki so bile oblikovane v razli¢nih karbonatnih kamninah tako
po nastanku kot po starosti. Obdelala sem dele jamskih rovov iz izbranih jam, katerih lege so
predstavljene na sliki 1.1.5.. V izbranih rovih sem evidentirala obstojece stanje, globino
preperele cone, poskusala razloZiti prisotnost pojava ter vzela vzorce za nadaljnje preiskave. Z
razliénimi preiskovalnimi metodami, ki sem jih uporabila, sem skuSala problem zajeti ¢im
Sirse.

LJUBLJANA

Slika 1.1.5. Lege preiskovanih jam v Sloveniji: 1- Pecina v Borstu, 2- Martinska jama, 3-
Krempljak, 4- Jama Il na Prevali, 5- Turkova jama, 6- Remergrund II, 7- Spodmol na
Zdroclah, 8- Polina pec, 9- Crnelsko brezno, 10- Jama Cehi 2, 11- Renejevo brezno, 12-
Velika ledena jama v Paradani, 13- Jama pod Pecno rebrijo.

Poudarek raziskav je bil predvsem na nacinu preperevanja karbonatne kamnine ter
vpliva njenih litoloskih parametrov na nacin in hitrost preperevanja. Del Studije je bil Ze
objavljen v nekaj prispevkih na konferencah in knjigi (ZUPAN HAIJNA 2001, 2002a,b,
2003a,b,c, 2005; MULEC et al. 2002).



2. SPLOSNE ZNACILNOSTI KARBONATNIH KAMNIN IN NACINI NJIHOVEGA
PREPEREVANJA

Za nastanek krasa in jam je pomembna tako primarna kot sekundarna poroznost
karbonatnih kamnin, mineraloska sestava, zrnavost, tekstura, debelina plasti in tektonska
pretrtost. Voda v karbonatne kamnine penetrira po odprtih prostorih kot so lezike (meje med
plastmi), razpoke, prelomi in jih obenem s korozijo dodatno §iri. Nastejem naj nekaj dejstev:
a. bolj je kamnina ¢ista, manj ima netopnega ostanka; b. bolj je kamnina tektonsko pretrta,
hitreje se raztaplja; c. vsebnost zZvepla pospesi raztapljanje; d. dolomit se poCasneje raztaplja
kot apnenec in tudi lazje mehansko razpada; itd.. Kras tako nastaja v vseh karbonatnih
kamninah, ¢e je na razpolago voda, ki jih raztaplja.

Za procese, ki oblikujejo jamske rove, so prav lastnosti karbonatnih kamnin eden
pomembnejsSih dejavnikov. Sedimentne karbonatne kamnine sestavljajo karbonatni minerali
(>50 %) in to predvsem karbonati kalcija ter magnezija. V nadaljevanju podajam splosne
lastnosti karbonatnih mineralov s poudarkom na kalcitu in dolomitu ter kamnin, tako
apnencev kot dolomitov.

2.1. Karbonatni minerali

Lastnosti karbonatnih mineralov sem povzela po DEER et al. (1967), po LIPPMANN
(1973) in po KLEIN & HURLBUT (1993).

Karbonatni minerali so soli ogljikove kisline. Soli so spojine, ki v talinah in vodnih
raztopinah disociirajo v pozitivno nabite kovinske ione in negativno nabite kislinske ostanke.
Minerali tega tipa so vezani na srednje do nizke temperature. Anionska skupina (CO3)> v
karbonatih nase veze kovinske katione razli¢nih ionskih radijev.

Osnovna zgradba karbonatov izvira iz strukture NaCl, vendar trikotna oblika skupine
(CO3)* pogojuje, da je struktura rombicna in ne kubi¢na (KLEIN & HURLBUT 1993). Trikotna
oblika skupine (CO3)* pa nastane, ker je C*" kation v 3-koordinaciji s kisiki in je vez med
ogljikovim ionom in posameznimi kisiki mo¢na, medtem ko na vsakem kisiku ostane pribitek
negativnega naboja, ki je enak -2/3. Zato skupina deluje kot radikal z negativnim nabojem -2.

Karbonatni trikotnik je osnovna gradbena enota karbonatnih mineralov. Lo¢imo dve
osnovni skupini karbonatov, to je karbonate brez vode in drugih anionov ter karbonate z Vodo
in s tujimi anioni. Ceprav je vez med centralnim ogljikom in njegovimi kisiki v (CO3)*
skupini mocna, ni tako moc¢na kot kovalentna vez v CO,. Zato postane v prisotnosti
vodikovega iona karbonatna skupina nestabilna in razpade na CO; in vodo.

Glede na obliko kristalne mreze lo¢imo trigonalne karbonate in rombi¢ne karbonate.
Trigonalni karbonati vsebujejo Ca?*, Mg*", Mn”*", Zn*" in Fe*" katione, katerih premeri so
manj§i od Ca®" kationa in vsak od njih je v kristalni redetki obkroZen s Sestimi kisiki.
Rombi¢ni karbonati vsebujejo katione, ki so ve&ji od Ca®" kationa, to so Sr*", Pb>" in Ba®’,
vsak od kationov je obkroZen z devetimi kisiki. Samo Ca®" kation je lahko vgrajen v oba tipa
kristalne mreZe.

Trigonalni karbonati imajo ionski radij manjsi od kalcijevega iona. Minerali te skupine
so: kalcit, magnezit, rodohrozit, siderit in smitsonit. NaSteti minerali so si morfoloSko zelo
podobni, strukturno pa popolnoma enaki. Vendar zaradi znatnih razlik v velikosti njihovih
ionskih radijev ne obstaja moznost popolnega izomorfnega meSanja med vsemi. Samo po
velikosti najblizji kationi se lahko v popolnosti zamenjujejo; kadar so pa razlike v ionskih
radijih vecje, je zamenjava omejena. Popolno se lahko mesajo: kalcit in rodohrozit (CaCOs -
MnCO3), rodohrozit in siderit (MnCOs; - FeCOj3) ter siderit in magnezit (FeCO3 - MgCO3).
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Izomorfno meSanje med kalcitom in magnezitom je zelo omejeno. Glede na moZznost meSanja
in odnosom primesanih komponent razlikujemo ve¢ mineralov.

Popolno izomorfno mesSanje med kalcitom in magnezitom ne obstaja, zato nastaja
dolomit. V tej dvojni soli je lahko del ali ves Mg zamenjan z Fe ali Mn.

Zaradi tega razlikujemo predstavnike: dolomit CaMg(CO3),, kutnahorit CaMn(CO3),
in ankerit CaFe(CO3),.

Zelo redko se v zmanjSanem obsegu, vgrajujejo Mg ioni v kalcitovo mrezo, presezki
Ca ali Mg ionov v dolomitovo mrezo in Ca ionov v magnezitovo mreZo.

Dolomit in ankerit, kristalijo v nizji simetriji, trigonalno romboedrski, ker se zaradi
izmeni¢ne zamenjave Ca in Mg ionov, odnosno Ca in Mg, Fe ter Mn ionov, zniZa simetrija.
Kristalografske lastnosti vseh nastetih mineralov so si zelo podobne. Kot petrogeni minerali
so pomembni samo kalcit, dolomit in magnezit. Aragonit v recentnih karbonatnih kamninah
izloCajo organizmi. Aragonit ni obstojen in s ¢asom prehaja v kalcit.

Kalcit, CaCOs, kristali heksagonalno in to v trigonalni singoniji. Struktura kalcita
temelji v nalaganju (COs3)* skupin en vrh druge in na prisotnosti Ca®" ionov v nezasedenih
prazninah paketa z antiprizmatsko koordinacijo (LIMA-DE-FARIA 1994).

(CO3)* skupine gradijo vodoravne plasti, katerih struktura je lahko izpeljana iz
deformiranega heksagonalnega zgoScenega nalaganja kisikovih atomov, ki z ogljikovimi
atomi zasedajo trikotne praznine z oktaedrsko koordinacijo. Plasti nalaganja skupin (CO3)* so
zamaknjene po smeri c-osi (tretje kristalografske osi). Vsak kisik je koordiniran na dva
kalcija in obenem na ogljik v sredis¢u (CO3) > skupine.

Obstajajo tri osnovne oblike kalcitovih kristalov (KLEIN & HURLBUT 1993):
prizmatska, romboedrska in skalenoedrska. Prizmatski kristali so lahko dolge ali kratke
prizme. Skalenoedrski kristali so obiajno kombinacija {2131} in {1011}, skalenoedri so
lahko omejeni tudi samo s ploskvami {2131}, romboedrski kristali pa so najveckrat omejeni s
ploskvami osnovnega romboedra {1011} in redkeje s ploskvijo {0221}. Ploskve in robovi so
velikokrat blago zaobljeni, zaradi tega plos¢ati romboedri kazejo lecasto obliko.

Za kalcit je znacilno dvoj¢icno zras€anje kristalov. Kalcit pogosto ga najdemo tudi v
zrnatih, kroglastih, stebricastih in drugih oblikah.

Mineral dolomit je dvojna sol Ca-karbonata in Mg-karbonata, katerega kristalna mreza
sestoji iz pravilne izmenjave slojev CaCO3; in MgCOs.

Struktura minerala dolomita, CaMg(CO3),, je podobna kalcitovi le, da se po c-osi
izmenjujejo plasti s Ca in Mg. Velika razlika med velikostjo ionov Ca*" in Mg*" (33%)
povzroci v strukturi ureditev kationov v dve razli¢ni plasti. Zaradi neenakosti Ca in Mg plasti,
2-kratna rotacijska os ne obstaja ve¢ in simetrija se zmanjsa.

Zgradba dolomita je med CaCO3 in MgCOs3, za Ca : Mg = 1 : 1. Cisti dolomit je v
naravi redek; vecina dolomitov vsebuje visek CaCOs;. Vrednosti razmerja Ca : Mg so v
naravnih dolomitih med 58 : 42 do 47,5 : 52,5. Plasti v kristalni mrezi, ki vsebujejo Mg ione,
so gostejSe, zato se pri dolomitizaciji apnencev poroznost kamnine poveca.

Vgrajevanje slednih elementov v kalcitovo kristalno resSetko je pogojeno z napakami v
kristalni mrezi, katerih koli¢ina se mo¢no poveca s povisano hitrostjo precipitacije (TUCKER
& WRIGHT 1990).

Sledni elementi lahko zasedejo medprostore med plastmi kristalne mreze, se
absorbirajo, lahko zasedejo napake v kristalni mrezi, lahko pa se vgradijo tudi kot trdni ali
tekocinski vkljucki ali pa se pojavljajo vzdolz meje kristala.

Nacin vgrajevanja ionov v karbonatno mrezo doloc¢a koncentracijo slednega elementa.
Kadar v kalcitu sledni element nadomesti Ca v kristalni mrezi, lahko njegovo koncentracijo
napovemo s povpre¢jem njegovega koeficienta porazdelitve.
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2.2. Apnenci in dolomiti

Apnenci in dolomiti so najznacilnej$e karbonatne sedimentne kamnine, ki zakrasevajo
in so razliénih starosti ter geneze. Karbonatne sedimentne kamnine so tudi peScenjaki,
konglomerati in brece, v katerih so posamezna zrna ali vezivo karbonatne sestave. Karbonatne
kamnine po nastanku niso vedno sedimentne, lahko so tudi magmatske (karbonatit) ali pa
metamorfne (marmor) in zaradi svoje mineralne sestave tudi zakrasevajo.

Po Ford & Williamsu (1989) sedimentne karbonatne kamnine zavzemajo 12 %
povrsine kopne Zemlje, njihove plasti so lahko debele po ve¢ kilometrov. V sedaj nastajajocih
karbonatnih usedlinah se v priblizno enakem delezu izloCata minerala kalcit in aragonit,
dolomit pa se izlo¢a samo izjemoma. Litificirani karbonati, starejs$i od srednjega terciarja,
vsebujejo samo majhen delez aragonita, saj je nestabilen in s Casom prehaja v kalcit. Apnenec
in dolomit sta v razli¢no starih kamninah zastopana razli¢no; starejSe ko so, vecji je delez
dolomita. Razmerje med maso apnenca in dolomita je v krednih kamninah 80 : 1, v spodnje
paleozojiskih kamninah 3 : 1 in v predkambrijskih kamninah 1 : 3. V Sloveniji karbonatne
kamnine predstavljajo 43 % povr§ja; 35 % je apnencev, 8 % pa dolomitov (Gams 1974).

Karbonatne kamnine po definiciji vsebujejo ve¢ kot 50 % karbonatnih mineralov
(BLATT et al. 1972; TUCKER & WRIGHT 1990). Volumsko najpomembnejSa minerala sta kalcit
in dolomit. Na zemeljskem povr§ju ohranjene sedimentne karbonatne kamnine so vefinoma
plitvomorskega nastanka in izvirajo z nekdanjih platform. Danes se najve¢ karbonatov kopici
na globokomorskem dnu in na kontinentalnih pobo¢jih. Njihovi starej$i ekvivalenti pa so
izginili v conah subdukcije (FORD & WILLIAMS 1989).

Osnovne lastnosti kamnine so odvisne od mineralne sestave, velikosti in oblike zrn,
njihove orientacije in zgoscenosti, to je poroznosti (SKABERNE 1980). Oblika posameznih zrn
v kamnini je odvisna od razmerja med posameznimi osmi v zrnu, zaobljenosti, sferi¢nosti in
strukture povrsine.

Karbonatne kamnine klasificiramo glede na velikost zrn, sestavo, teksturo in facies.
Pomembni sta klasifikaciji po DUNHAMU (1962) in po FOLKU (1962). Pri DUNHAMU je
osnova mikritna ali skeletna. Glede na delez alokemi¢nih komponent deli karbonatne kamnine
na mudstone, wackstone, packestone, greinstone in boundstone. Folk deli karbonatne kamnine
glede na vsebnost ortokemi¢nih (mikrit, sparit) in alokemi¢nih komponent (intraklasti, peleti,
fosili, ooidi, onkoidi) na intramikrit, intrasparit, oomikrit, oosparit, pelmikrit, pelsparit,
biomikrit, biosparit, biolitit in dismikrit ter na vse mozne kombinacije med njimi.

Apnenec so najznacilnejSa kraSka kamnina. Kratek opis apnencev in dolomitov ter
diagenetskih procesov, ki se odvijajo v njih sem povzela po BLATT et al. (1972), FUCHTBAUER
(1974), BATHURST (1975), SCHOLLE et al. (1983), MORSE & MACKENZIE (1990), TUCKER &
WRIGHT (1990), PURSER et al. (1994) in AL-AASAM & PACKARD (2000).

Vecina apnencev na zemeljskem povrsju je nastala v plitvomorskem okolju s tropsko
in zmerno toplo klimo. Po poenostavljenem modelu WILSONA (1975) nastajajo apnenci in
zgodnje diagenetski dolomiti v obmocjih od globokega morja, Selfa, grebena, skozi lagune do
nadplimskih okolij kot so slana mo¢virja itd.

V vsakem sedimentacijskem okolju, pogojenim z njemu lastnimi fizikalno-kemijskimi
in bioloSkimi lastnostmi, se izlo¢ajo karbonate kamnine z jasno dolocenimi znacilnostmi, ki
jih izraza kamninski »facies«.

Tudi sulfatne kamnine in haloidi se lahko oblikujejo v nekaterih od teh okolij in se
tako odlagajo med karbonatne usedline. Vecino aragonita in kalcita izlo¢ijo z morski
organizmi, nekaj aragonita lahko nastane tudi s kemijskim obarjanjem.

Cementacija in rekristalizacija v Casu diageneze lahko dodata anorganski sparitni
kalcit. Glede na velikost zrn lo¢imo mikrit, mikrosparit in sparit. NajpomembnejSo maso
apnenca predstavlja karbonatno blato ali mikrit, ki lahko gradi celo plast ali formacijo, lahko
pa sluzi samo kot osnova ali zapolnitev. V okoljih z vi§jim energijskim indeksom se odlagajo
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karbonatni peski. Poleg mikrita so glavni sestavni deli apnencev peleti, ooliti, onkoliti, skeleti

organizmov, intraklasti in litoklasti.

V casu diageneze se karbonati litificirajo, zaCne se cementacija, raztapljanje in
nadomescanje, oblikujeta se primarna ter sekundarna poroznost, lahko pride do zgodnje ali pa
pozno-diagenetske dolomitizacije.

Diageneza je lahko izokemicna ali pa alokemi¢na. Izokemicno diagenezo predstavljata
cementacija in prekristalizacija, medtem ko obsega alokemi¢na diageneza dolomitizacijo,
anhidratizacijo, silifikacijo in novotvorbe silikatov.

Dolomiti so karbonatne kamnine, sestavljene pretezno iz minerala dolomita. Po
definiciji vsebujejo ve¢ kot 50 % minerala dolomita (BLATT et al. 1972). Dolomit nastaja iz
apnenca pri procesu dolomitizacije (FUCHTBAUER 1974; TISLJIAR 1976) le izjemno majhen
delez se obarja neposredno v morskem okolju. Za dolomitizacijo apnencev je potrebna
teko¢ina, ki prinasa Mg”" ione in odnaga Ca*" ione.

Dolomitizacija se lahko dogaja v Casu zgodnje diageneze ali pozne diageneze.
Mehanizmi zgodnjediagenetske dolomitizacije so:

e Izparevanje morske vode iz por Se mehkih apnencastih usedlin v nadplimskem okolju, kar
poveda koncentracijo Mg”" iona.

e Evaporitno ¢rpanje v porah mehkih apnencastih usedlin v nadplimskem okolju. V porah
nastaja podtlak, ki pogojuje vsesavanje morske vode iz lagun in plitvin tako, da se poveca
koncentracija Mg®" iona in nastane potrebno razmerje Mg/Ca.

e Povratno strujanje, pri katerem prihaja zaradi razlike v koncentraciji vode iz izolirane
lagune ali saline ter morske vode v plitvini do strujanja ali precejanja vode iz saline skozi
mehek sediment v plitvini, to strujanje omogoca stalen dotok magnezija, izparevanje pa
omogoca njegovo potrebno koncentracijo.

e Mocno evaporacija vode iz izolirane lagune, zaliva ali slanega jezera, kar povzroca
izloCanje sadre in s tem poviSanje razmerja Mg/Ca.

Za nastanek zgodnjediagenetskega dolomita sta pomembna predvsem prva dva
mehanizma. V okolju s toplo klimo in visoko koncentracijo Mg ionov nastanejo zelo drobni
kristali dolomita, tako, da se primarne teksture lepo ohranijo. Za zgodnjediagenetski dolomit
so znacilne tudi stromatolitne lamine in izsuSitvene razpoke, ki kazejo na nadplimsko okolje
nastanka, v njih pa se lahko nahajajo tudi evaporitni sedimenti. Meja proti apnencem nad in
pod dolomitno plastjo je ostra, saj se je dolomitizacija ostro konc¢ala s spremembo okolja in s
ponovnim usedanjem apnenca.

Poznodiagenetska dolomitizacija se odvija v Ze strjenem apnencu, pri krozenju in
difuziji Mg ionov s porno vodo skozi razlicne apnence. Meje poznodiagenetskega dolomita
niso ostre, tako da boc¢no in vertikalno prehaja v apnence. Delez dolomita pada od sredine
dolomitne mase proti robovom, obenem pa raste delez nedolomitiziranega apnenca. Za
poznodiagenetski dolomit so znacilni veliki kristali, ki zrastejo zaradi majhne koli¢ine
kristalizacijskih jeder, nizke koncentracije magnezija in poCasne kristalizacije. Zaradi rasti
velikih dolomitnih kristalov se primarna tekstura in struktura apnencev zakrije, nastane debelo
kristalni dolomit. Ti dolomiti imajo zaradi nizke koncentracije magnezija ponavadi
razmeroma nizko stopnjo urejenosti kristalne reSetke. Velikokrat idiomorfni kristali dolomita
vsebujejo vkljucke bitumna in glinenih mineralov.

Dedolomitizacija je diagenetski proces kalcitizacije dolomita in ponovne tvorbe
apnenca.
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2.3. Preperevanje kamnin in njihovi produkti

2.3.1. Procesi preperevanja

Ko pridejo apnenci iz okolja usedanja v vadozno cono, za¢nejo preperevati.
Preperevanje je proces retrogradne diageneze, takrat lahko zacne nastajati karbonatni melj,
oblikujejo se razli¢ne skorje, pizoliti ter sige. Procesi povrSinskega razpadanja kamnin so
fizikalni, kemijski in bioloSki (OLLIER 1984). V primernih pogojih, preperevanje nikoli ne
preneha.

Na potek retrogradne diageneze karbonatnih kamnin vplivajo Stevilni dejavniki,
najpomembne;jsi so (WOLF & CHILINGARIAN 1994):
temperatura,
pH,

Eh,

organske snovi,
CO.,,

raztopljene snovi,
razmerje Ca/Mg,
pretok fluida, itd..

Kemic¢ni procesi lahko kamnino delno ali popolno spremenijo. Nastajajo lahko
razli¢ne skorje, ki so produkt preperevanja: Fe in Al-oksidi, boksiti, lateriti in karbonatne
skorje (kali¢e), lahko pa vsa gmota odide v raztopini.

Procesi kemijskega razpadanja kamnine so:
hidratacija,
hidroliza,
oksidacija,
izmenjava baz,
delovanje kislin,
raztapljanje,
nastajanje koloidov.

Hidratacija je absorbcija vode, molekule vode se vezejo v kristalno mrezo, na primer:
CaSO, v CaSO, x 2H,0. Hidroliza je absorbcija OH™ in H' ionov. Reakcija je eksotermna,
tako se osvobajajo kationi, ki prehajajo v raztopino ali v koloide. Izmenjava baz se pojavi po
hidrataciji in hidrolizi. Omenjene reakcije nastajajo iz selektivne adsorpcije na povrSini trdnih
delcev in ionov, ki se nahajajo v prisotni tekoc¢i fazi. Takrat prihaja do izmenjave ionov in
njihovega oddaljevanja iz zunanjih slojev kristalne snovi in kar je Se znacilnejse, iz koloidnih
produktov hidrolize. Znacaj izmenjave je odvisen od niza dejavnikov, predvsem od vrste
prisotnih kationov in anionov ter njihove koncentracije, od samega minerala ali koloida ter od
pH raztopine.

Do oksidacije pride v vlaznih kamninah povrSinske cone razpadanja, ker je prisotnost
vode najpomembnejsa za aktivno oksidacijo s plinskim kisikom.

Mehanski pogoji za preperevanje kamnin so:
drobljenje,
razpokanost v blizini povrsja,
razpokanost zaradi tektonskih deformacij,
klimatska kolebanja,
rast kristalov ledu in soli v razpokah ter s tem pogojeno raztezanje.

Bioloski dejavniki, ki vplivajo na razpad kamnin, so:
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e vegetacija, ki s koreninami vpliva na mehansko in kemijsko razpadanje, pomembno pa je
tudi

e raztapljanje z organskimi kislinami, ki nastajajo predvsem pod vplivom delovanja
bakterij, delno pa tudi rastlin, zivali.

Na preperevanje kamnin vplivajo odpornost primarnih mineralov, klima ter relief in
drenaza. Odpornost primarnih mineralov na preperevanje je podan z Goldishevim nizom, ki je
obraten Bownovemu nizu izloCanja (OLLIER 1984). Minerali, ki kristalijo pri vi$ji temperaturi,
so v atmosferskih pogojih manj odporni na nove razmere.

Podobno velja za karbonatne kamnine. Atmosferski pogoji so precej drugacni kot so
pogoji v katerih so karbonatne kamnine nastale. Zato se minerali v kamnini skusajo ponovno
uravnoteziti.

Za odpornost proti preperevanju je pomembna tudi velikost zrn. ManjSa so zrna v
kamnini, manj odporna so in to zaradi povrSinske proste energije. Ta je moc¢nejSa na robovih
zrn; manjSa zrna pa imajo glede na svojo povrSino vi§ji odstotek robov in zato hitreje
preperevajo. Za podvrZenost preperevanju je pomembna tudi urejenost kristalne reSetke
minerala. Med preperevanjem kamnine prvotni minerali velikokrat razpadejo, se topijo, s tem
se pa povecuje tudi poroznost kamnine. Povecana poroznost kamnine nadalje zmanjsuje njen
odpornost proti delovanju mehanskih sil. Tako se trdota kamnine spreminja v odvisnosti od
stopnje, do katere je kamnina preperela.

Glavna klimatska faktorja, ki vplivata na razpadanje kamnin sta koli¢ina padavin in
temperatura. Temperatura vpliva na hitrost reakcij. Padavine vplivajo na transport mase in tip
vegetacije, le ta pa na tvorbo razli¢nih organskih kislin. Najmoc¢nejSe kemijsko preperevanje
je v vlaznih tropskih predelih z visoko temperaturo in veliko koli¢ino padavin. V aridnih in
arkti¢nih predelih prevladuje mehansko razpadanje.

Preperevanje kamnine in transport njenih preperelih ostankov je pomemben
geomorfoloski proces predvsem pri nastajanju pobocij in tal na njih (SUMMERFIELD 1991).
Procesi, ki odnaSajo kamnino s primarnega mesta so lahko omejeni s:

e preperevanjem ali
e transportom.

CARSON & KIRKBY (1972) navajata, da so s preperevanjem omejeni tisti,

e kjer je transport nastajajoCe preperine na povrSini maticne kamnine hitrejsi od
preperevanja.

S transportom omejeni pa so tisti,

e kjer je preperevanje hitrejSe od transporta.

Preperevanje apnenca je tako v normalnih okoli§¢inah omejeno s transportom (hitrost

odnasanja raztopljenih ionov je odvisna od koli¢ine vode).

2.3.2. Produkti preperevanja

Ostanki preperevanja so lahko zrnati ali v obliki raztopine. Tako lo¢imo primarne
minerale, sekundarne minerale ter topne ostanke preperevanja.

Rezidualni primarni minerali, so ostanki preperevanja primarnih kamnin. V
atmosferskih pogojih so stabilni glineni minerali, hidrosljude, kremen, kloriti in tezki
minerali.

Sekundarni minerali pa nastanejo pri izluZevanju in hidrolizi primarnih mineralov.
Nastajajo novi minerali, kot so minerali glin ter hidroksidi Fe in Al. Razen na primarnem
mestu lahko nastajajo tudi s koagulacijo koloidov, to je znacilno predvsem za Fe hidrokside
ter amorfni kremen in kalcit.
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Topni produkti preperevanja so ostanki mati¢nih kamnin, pri karbonatih so to Ca®",
Mg**, COs%, pri bazi¢nih kamninah so Ca®*, Mg, in pri kislih kamninah K" in Na" .

2.4. Raztapljanje karbonatnih kamnin

2.4.1. Pregled osnov iz literature

V sedimentoloSkem smislu je raztapljanje proces, ki se odvija v okolju »meteorske«
diageneze, ki obsega Se izloCanje, cementacijo, in pretvorbo mineralov (TUCKER & WRIGHT
1990; MORSE & MACKENZIE 1990).

Raztapljanje karbonatnih kamnin z ogljikovo kislino ali korozija je za kras znacilen
proces. Za razvoj krasa in med drugim tudi za oblikovanje kraskih rovov, so pomembne
predvsem litoloske lastnosti karbonatnih kamnin, vrsta poroznosti in klimatski dejavniki.

V strokovni literaturi raztapljanje karbonatnih kamnin na krasu imenujejo tudi
korozija, kemijska denudacija, kemijsko preperevanje ter kemijska erozija. Vsi ti termini pa
predstavljajo ve¢ ali manj isti proces. Po GAMSU (1973) korozija v krasoslovju pomeni
kemic¢no ali v manjSi meri fizikalno raztapljanje kraSke kamnine, vecji del s posredovanjem
vode, ki vsebuje ogljikovo kislino. Korozija pomeni tudi odnasanje raztopljenih snovi. Glede
na kraj dogajanja ista terminologija razlikuje biogeno korozijo, korozijo meSanice, aluvialno
korozijo, podtalno korozijo, robno korozijo, ploskovno korozijo, pospeseno korozijo in
linearno korozijo. LOWE & WALTHAM (1995) opredeljujeta korozijo kot erozijo materiala s
kemijsko aktivnostjo, ki vodi v raztapljanje. Po GOUDIE et al. (1994) je korozija proces
raztapljanja kamnine s kemic¢nimi dejavniki v vodi, z razliko od mehanskega odnasanja
kamnine z vodo ali njenega nosecega tovora. Raztapljanje dejansko pomeni prehod trdne faze
v raztopino.

Raztapljanje poteka na krasu v razli¢nih okoljih (FORD & WILLIAMS 1989, 2007).
Zgornji del kraskega okolja predstavlja vadozna cona, kjer prevladujeta difuzni tok,
pretakanje vode skozi pore in tok po kanalih. V vadozni coni so pore v kamnini praviloma
napolnjene z zrakom. V tej coni lo¢imo dve podconi, to je cono infiltracije in cono
perkolacije. Voda se pretaka po nacelu teznosti, kar je v razpokanih kamninah zelo hitro.
Voda, ki se pretaka skozi vadozno cono vsebuje atmosferski CO, in tistega, ki izvira iz tal ter
organske kisline. Med vadozno cono in med stalno zalito ali freaticno cono, kjer sta
atmosferski in hidrostaticni tlak enaka, je cona gladine podtalnice. Prehod med conama
predstavlja kapilarna cona, kjer se voda zaradi kapilarnih sil dvigne nad gladino podtalnice.
Drugo okolje je okolje freati¢na cone, kjer so vse pore v kamnini stalno zalite z vodo. V
kontinentalnih podro¢jih freatiéna cona navzdol prehaja v globoko zalito cono, ki se v
primeru bliZine oceana mesa s slano vodo.

Nenasi¢ene meteorne vode se obogatijo z atmosferskim CO,, s CO; iz prsti, z
organskimi in drugimi kislinami iz tal in nato raztapljajo karbonatne kamnine. Kemijski
procesi in kinetika raztapljanja karbonatnih kamnin so zelo kompleksen proces, ki so jih
proucevali razli¢ni avtorji z mnogih zornih kotov. Naj naStejem najpomembnejSe: GARRELS &
CHRIST (1965), THRAILKILL (1968), PLUMMER & WIGLEY (1976), BOGLI (1978), PLUMMER et
al. (1978), BUSENBERG & PLUMMER (1982), DREYBRODT (1980, 1981, 1988), REDDY et al.
(1981), SIOBERG & RICKARD (1984), BAUMANN et al. (1985), BUHMANN & DREYBRODT
(1985a, 1985b, 1987), HERMAN & WHITE (1985), TRUDGILL (1985, 1986), SHOPOV &
GEORGIEV (1989), MORSE & MACKENZIE (1990), DREYBRODT & BUHMANN (1991),
SVENSSON & DREYBRODT (1992), PINGITORE et al. (1993), DREYBRODT et al. (1996),
DREYBRODT & ZAIHUA (1997), EISIENLOHR et al. (1997), EISIENLOHR et al. (1999) in
GABROVSEK (2000). Obdelano je raztapljanje pri razli¢nih vrednostih pH, temperature, v
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blizini ravnoteznih pogojev, pri dodajanju Mg iona, z necisto¢ami vezanimi v kalcijev
karbonat, v poroznem mediju in tako dalje.

Hitrosti raztapljanja dolomita v odvisnosti od temperature in pH obravnavajo
predvsem novejse razprave (PURSER et al. 1994; GAUTEILIER et al. 1999; SHERMAN & BARAK
2000; Xu et al. 2013), vendar pa kinetika raztapljanja dolomita $e vedno ni popolnoma
razjasnjena. Pri svojem delu sem upostevala dognanja omenjenih avtorjev in jih v
nadaljevanju tudi povzemam, nisem pa se ukvarjala s samo kinetiko raztapljanja kalcita in
dolomita.

Raztapljanje je odvisno od lastnosti karbonatne kamnine, vode ter okolja, v katerem se
raztapljanje odvija ter narave reakcij na povrsini minerala (COLMAN & DETHIER 1986).

Kamnina na raztapljanje vpliva z mineralno sestavo, urejenostjo kristalne reSetke
mineralov v kamnini, strukturo, velikostjo in obliko zrn, kontakti med zrni ter vrsto in stopnjo
poroznosti.

Voda vpliva na raztapljanje s svojo kemijsko sestavo in z mehanskimi lastnostmi kot
so koli¢ina, nacin pretakanja ter z na¢inom in velikostjo stika s kamnino.

DeZevnica, ki se pri prenikanju skozi tla obogati s CO, tvori ogljikovo kislino, ki
raztaplja karbonate. Raztapljajo jih pa tudi druge vode, ki pridejo v stik z njimi ali pa krozijo
po njihovem skeletu. Vrednost pH kraskih vod je okrog 8, medtem ko ima obi¢ajna
dezevnica vrednost pH od 5,6 do 6,4, kisel dez pa pod 5, nekje celo pod 3,5.

V okolju so pomembni klimatski pogoji kot je koli¢ina padavin, temperatura, pH, Eh,
potem pa Se tlak, pokritost s prstjo in vegetacijo, parcialni tlak CO; in seveda Cas.

Tako se pri pH vrednostih nizjih od 4, raztapljanje odvija neodvisno od parcialnega
tlaka CO; in je odvisno od hitrosti difuzije (SJOBERG & RICKARD 1984).

Pri vrednostih pH med 4 in 5,5 je hitrost raztapljanja odvisna od pH in parcialnega
tlaka CO; in je poc€asnejSa kot pri nizjih pH vrednostih.

Pri pH vecjih od 5,9 se hitrost raztapljanja Se zmanjSa, odvisna pa je predvsem od
reakcij na povrsini kristala.

Vrednost pH 7,8 je meja obstojnosti kalcita, nad to vrednostjo se kalcit praviloma ne
raztaplja in pod to vrednostjo se ne izlo¢a (GARRELS 1960).

Ko pride voda, ki vsebuje raztopljen ogljikov dioksid, v stik s kalcijevim karbonatom,
ga pri¢ne raztapljati. Koncentracija kalcijevih ionov narasca, posledica tega je narascanje
koncentracije hidroksidnih ionov in poraba vodikovih ionov, ki se spajajo s karbonatnimi ioni.

Ogljikova kislina disociira, ker se vodikovi ioni porabljajo; naras¢a pa koncentracija
karbonatnih ionov, kar je posledica disociacije hidrogenkarbonatnih ionov zaradi porabe
vodikovih ionov (vzdrzevanje ravnotezja disociacije vode).

Ce upostevamo vrednost ravnotezne konstante K, = <H><HCO;>/<H,CO;> iz
Bjerrumovega diagrama (GARRELS 1960; DREVER 1988; MORSE & MACKENZIE 1990)
vidimo, da pri¢ne ogljikova kislina mocno disociirati Sele pri pH vode 6-7. Koncentracija
hidrogenkarbonatnih ionov je maksimalna pri pH 7-10, nato pri¢ne disociirati, zato pri vi§jih
vrednostih pH prevladuje karbonatni ion. Teoreticno bi se sicer moralo vzpostaviti ravnotezje
med trdno fazo in raztopljenim CaCO;, vendar v posebnih pogojih, kjer se ne pojavljajo
kristalizacijska jedra in ni mehanskih motenj, lahko vlada stanje prenasicenosti.

Topnost kalcita, kot tudi topnost CO, v vodi, teoretsko pada z narasCanjem
temperature. To podaja enacba (ATKINS 1995):

dInK/dT = dH°,/RT?,

pri ¢emer je T temperatura, dH’. je entalpija reakcije, ki lahko niha s temperaturo, R je
plinska konstanta, K je termodinami¢na ravnotezna konstanta. Ravnotezno konstanto pa lahko
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izratunamo tudi s pomocjo eksperimentalnih konstant A,B,C,D,E,F in absolutne T iz
(PLUMMER & BUSENBERG 1982; MORSE & MACKENZIE 1990):

INK = A + B/T + CInT + DT + ET? + F/IT?.

Za karbonatni kislinski sistem so, glede na zakon o delovanju mas, vrednosti za ravnoteznih

konstant v odvisnosti od temperature Ky = CO,, K; = HCO3™ in K, = C032, v tabelah

(GARRELS & CHRIST 1965; PLUMMER & BUSENBERG 1982; MORSE & MACKENZIE 1990). Na

topnost vpliva tudi sprememba tlaka, ki je v tesni povezavi s spremembo temperature.

Karbonatne kamnine so v geoloskem smislu lahko topne kamnine. Voda je
univerzalno topilo. Ko prenikajoca ali podzemna voda pride v stik s kamnino, zacne z njo
vzpostavljati fizikalno-kemijsko ravnotezje.

e Kemija raztapljanja apnenca se odvija v glavnem v sitemu H,O - CO; - CaCOj3. Seveda
ga pospesujejo tudi prisotnost mikroorganizmov, Zzvepla itd.. Vendar je ta sistem
najpomembne;jsi in za nastajanje krasa tudi zadosten (GABROVSEK 2000).

Osnovni proces raztapljanja na krasu je tak, da dezevnica, ki se je v atmosferi in pri
prenikanju skozi tla obogatila s CO,, tvori Sibko ogljikovo kislino (PLUMMER & BUSENBERG

1982):

H20() + COgaq) = HCO3 ag) + H™ (ag.

Ta kislina pri prenikanju skozi karbonatne kamnine le te topi, pri Cemer nastajajo kalcijevi in
hidrogenkarbonatni ioni

CaCOj3 + H,CO3 = Ca’* + (HCOs3)' .

Raztopina se lahko nasiti in ni ve¢ agresivna. Lahko pa se ravnotezje v raztopini porusi, ko ta
doseze jamski prostor in se zaradi spremembe parcialnega tlaka CO; in temperature iz
raztopine zacne izlocati kalcijev karbonat v obliki sige

Ca?* + (HCO3) = CO, + CaCOj3 + H,0.

V osnovi gre za masno akcijo, katere rezultat je ravnotezni diagram, ki upoSteva dva
ekstremna sistema, to je stik z atmosfero in s tem odprt sistem CO; in za freaticne pogoje ali
zaprt sistem CO5.

Kinetika raztapljanja nam pove, kako hitro se raztapljanje odvija. Hitrost raztapljanja
na povrSini opisuje empiricni zakon, ki temelji na rezultatih eksperimenta s sinteticnim
kalcitom (PLUMMER et al. 1978). Zato je raztapljanje linearno. Za primer naravnega kalcita
navaja GABROVSEK (2000), da je raztapljanje linearno le v zacetku reakcije. Zaradi necistoc,
ki se naberejo na povrsini kalcita (netopni ostanek) pa postane nelinearno.

Po DREYBRODTU (1988) in GABROVSKU (2000) dolo¢ajo hitrost raztapljanja:

e raztapljanje na povrSini kristala,
e transport ionov skozi mejno plast,
e hitrost konverzije CO, + H,O — H' + HCO;".

Avtorji, ki so se ukvarjali z raztapljanjem karbonatnih kamnin na krasu, so izpostavili
pomembnost razlicnih dejavnikov kot so na primer prisotnost Mg ionov (PICKNETT 1972 in
1977) in korozijo meSanice (BOGLI 1965 in 1978).

Na topnost apnenca v naravnih vodah najmocneje vpliva:
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e prisotnost raztopljenega CO, v vodi, saj Ze njegova rahlo povecana koncentracija obcutno
poveca topnost apnenca. Tako je to glavni dejavnik, ki vpliva na raztapljanje karbonatnih
kamnin vzpostavljanje karbonatnega ravnotezja.
Ostali pomembni dejavniki so Se:
nastajanje kompleksnih ionov,
efekt tujih ionov,
velikost zrn v kamnini,
poroznost,
¢as in povrsina stika med vodo ter kamnino,
polimorfnost CaCOj3 in
vpliv organizmov.
Procese raztapljanja na kraSkem povr§ju in v jamah ter oblike v njih, ki so njihova
posledica sem podrobneje predstavila v 3. poglavju.

2.4.2. Karbonatno ravnoteZzje

Pomembno je ali se raztapljanje odvija v odprtem ali zaprtem sistemu, to je z
dovajanjem novega CO; ali brez. V odprtem sitemu delimo raztapljanje bikarbonata na sedem
stopenj (GARRELS 1960; FORD & WILLIAMS 1989):

e Raztapljanje CO; v vodi.

e Hidratacija in disociacija raztopljenega CO,, kar se v glavnem pojavlja v masnem toku, v
podrocju hitre vrtinCaste difuzije ali v mejni plasti.

e Potencialno agresivni ioni, H', raztopljeni CO, in H,CO3, pre¢kajo mejno in adsorbcijsko
plast z molekularno difuzijo.

e Pojavijo se reakcije: Ca®" ali COs” disociirata iz kristalove povrsine ali pa se H
kombinira s CO5* in ga preseli.

e Raztopljene snovi difundirajo skozi mejno plast.

e Nadaljnje uravnoteZenje se pojavi v masnem toku, na primer Ca>" + HCO; = CaHCO5".

e Nasicena tekocina se razplini, vrnitev CO, v atmosfero.

Topnost plina CO; izraZza Henryev zakon. V standardni atmosferi je na morski gladini
vrednost pCO; med 0,02 in 0,04 %. pCO, pada zelo pocasi z naras¢ajoco viSino, v gozdu je
lahko zniZan zaradi asimilacije, najvec¢ pa ga je v tleh, v coni korenin.

2.4.3. Vpliv v vodi raztopljenih ionov in nastajanje kompleksnih ionov

Vpliv tujih ionov na raztapljanje opredeljuje DREYBRODT (1988) z ve¢ neodvisnimi
mehanizmi. Prvi je efekt ionske moci, drugi je efekt obiCajnih ionov, tretji kislinski efekt,
cetrti efekt baz in zadnji efekt ionskih parov.

Dale¢ najpomembnejSi dejavnik je prisotnost v vodi raztopljenih ionov, ki lahko
topnost doloCene snovi povecajo tudi nekaj 100-krat. Vzrok razpada kemicnih spojin je
visoka dielektri¢na konstanta vode, ki zmanjSa privla¢nost med raztopljenimi ioni. Polarne
molekule vode tvorijo zasCitni plas¢, ki preprecuje, da bi prevladale privlacne sile med
ionoma in bi se sol, kot na primer tudi kalcit, izlo¢ala. Vpliv elektrolitov je v povecanju moci
zaSCitnega plaSca. Tako na primer dodatek CaSO4 v raztopino CaCO; zmanjSa topnost
kalcita, ker ta vsebuje Ca”" ione, medtem ko jo dodatek NaCl poveca.

Topnost soli je odvisna od koncentracije in vrste elektrolita. Vpliv elektrolita na
topnost natanc¢neje opredeljuje aktivnost, ki predstavlja realno koncentracijo iona v raztopini.
V splosnem s povecanjem koncentracije in dodajanjem ve¢ valentnih ionov topnost soli raste.
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Koeficient aktivnosti je odvisen od ionske moci raztopine in narave iona. lonska mo¢
je izrazena kot

I=1/22mizi2,

kjer je m; koncentracija iona in z; naboj iona.

Z mnarascajoco ionsko mocjo naraSca tvorba ionskih parov, kar reducira aktivnost
ionov. Kadar vrednost ionske moci zraste nad 0,1 imajo v raztopini pomembno vlogo
kompleksne substance, tako organske kot anorganske (FORD & WILLIAMS 1989). Ko
koncentracija raztopljenih soli v vodni raztopini naraste, zacnejo ioni, ki so navadno relativno
dale¢ narazen, medsebojno delovati. Zas¢itni plas¢ vode in elektrolitov preprecuje tvorbo
kompleksnih ionov.

Iz konstante ravnotezja CaCOs; je razvidno, da se vecina kalcija v vodi nahaja v ionski
obliki, ¢e je le koncentracija karbonatnih ionov dovolj majhna. Ravnotezna konstanta je
(DREYBRODT 1988):

K= (Ca2+)eq-(co32-) eq,

in log(K) = -8,5. V naravi so raztopine z vec¢jo koncentracijo karbonatnih ionov redke, kar
pomeni, da se v vecini primerov topnost kalcijevega karbonata poveca le do 1 %, izjema so
visoko alkalna okolja.

Vpliv tujih ionov lahko prikazuje Ze dodatek Na*, K*, CI” ionov, ki v bikarbonatni vodi
znizajo aktivnost Ca’" in HCO;™ in s tem povelajo topnost kalcita ter dolomita (FORD &
WILLIAMS 1989).

Dodatek tujih ionov raztopini lahko topnost kalcita in dolomita zviSuje ali pa zniZuje
(PICKNETT 1977); vsebnost 0 — 10% Mg”" zmanjuje topnost Ca®", >10 % pa jo povecuje.

2.4.4. Polimorfnost CaCQO;

V naravi se kalcijev karbonat najpogosteje pojavlja v dveh oblikah. To sta kalcit in
aragonit. Tretji polimorf, vaterit, pa je neobstojen in redek. Topnost aragonita je vecja kot
topnost kalcita.

2.4.5. Velikost zrn v kamnini

Zaradi predpostavke, da struktura karbonatne kamnine, predvsem velikost zrn, mo¢no
vpliva na njeno raztapljanje, sem temu posvetila malo vecjo pozornost.

Eksperimentalno je ugotovljeno, da se zaradi vec¢je koli¢ine robov pri manj$ih zrnih,
odkoder se lahko ioni vezani v kristal lazje odtrgajo, drobna zrna kazejo vecjo topnost (FORD
& WILLIAMS 1989).

Zaradi vecje topnosti manjSih delcev je raztopina prenasicena glede na velike delce.
To pomeni, da se majhni delci morajo raztopiti, vecji pa zrasti na njihov racun (FUCHTBAUER
1974; MORSE & MACKENZIE 1990). Rast delcev je na zafetku izredno hitra, nato je vse
pocasnej$a. Vecja topnost majhnih delcev je le kratkotrajen pojav, saj kristali v stiku z
raztopino dosezejo stabilne dimenzije v nekaj sekundah ali minutah.

Velika povrsina kristala pomeni, da je vodi izpostavljeno veliko atomov, ki nimajo
kemicno zasic¢enih vezi, tako da je tak kristal ali mineralno zrno bolj topno.

Probleme pri raztapljanju karbonatne kamnine povzrocajo tako presezki proste
energije, povezane z mrezno napetostjo in napakami v kristalni mrezi kot, presezki povrsinske
proste energije in tudi heterogenosti v sestavi (LIMA-DE-FARIA 1994).
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Glavno nacelo stabilnosti fizi¢nega sistema ustreza minimalni prosti energiji G. To je
Gibbsova prosta energija, ki je izrazena kot

G=H-TS,

kjer je H entalpija sistema, T temperatura in S njegova entropija. V pogojih, ko sta tlak in
temperatura konstantna pa velja (BORG & DIENES 1992):

dG =dU + pdV - TdS;

kjer je U notranja energija sistema, p je tlak, V je prostornina, T je temperatura in S je
entropija.

Gibbsova prosta energija je torej pomembna pri procesih, ki teCejo ob stalni
temperaturi in tlaku (DREVER 1988). Ce to nacelo upostevamo za doseg stabilnosti kristalne
strukture, pomeni, da mora biti pri danem tlaku in temperaturi notranja energija minimalna in
entropija maksimalna (LIMA-DE-FARIA 1994). Minimalna notranja energija ustreza
minimalnemu volumnu, maksimalna entropija pa ne sme biti interpretirana kot maksimalni
nered (ampak kot homogenizacija razporeditve delcev).

Energija robov (Gibbsova prosta energija) je v razmerju proti prostornini pri manjsih
zrnih vecja kot pri velikih, zato so manjSa zrna bolj topna (BORG & DIENES 1992). Topnost
trdnih snovi lahko izrazimo tudi s spremembo celokupne Gibbsove proste energije (dGr), v
MORSE & MACKENZIE (1990):

dGt =dG’ - G,

kjer je dG’; sprememba proste energije reakcije in G, povriinska prosta energija, e je dG’
izpeljana iz ravnoteZzne konstante trdne snovi InKg, = - dG°, / RT. Iz tega je razvidno, da
topnost trdnih snovi naras¢a eksponentno z njihovo narascajoco povrsino, ki je v reakciji z
raztopino.

Ker je topnost obratno sorazmerna z energijo kristalne mreze, na topnost vpliva
velikost kristalov. Zato bo povrSinska korozija izdatnejSa tam, kjer se bo vlaga zadrzevala dlje
in kjer je kamnina tektonsko bolj pretrta, porozna in bolj drobnozrnata. Drobni delci imajo
glede na kamninsko gmoto vecjo specifi¢no povrsino.

Iz tega sklepam, da imajo vecjo povrsino za reakcijo z raztopino na primer mikritni
apnenci s povetano primarno poroznostjo in mo¢no tektonsko pretrte karbonatne kamnine,
zato so bolj topni. Manjsi so delci, bolj so zdrobljeni, hitreje se bodo raztapljali.

Iz terenskih opazovanj SWEETING (1968, 1972) ugotavlja, da so biomikriti lazje
topljivi kot spariti in da so angleSke jame v sparitnih apnencih ozke, razvite samo ob lezikah.
Raztapljanje mo¢no upada, kjer je sparita ve¢ kot 40 — 50%.

Drobnozrnati apnenci so lahko manj topni (DREISS 1984), ¢e so zrna enotna po
velikosti in so povrsine tako zglajene, da se s tem izpostavljena podro¢ja zmanjSajo. Podobno
kot pri apnencih, se tudi pri dolomitih kazejo razlike v raztapljanju glede na velikost zrn. 1z
vsega tega sledi, da s heterogenostjo zrn glede velikosti, naras¢a hrapavost povrSine, kar
povecuje topnost. Tako je biomikrit bolj topen od mikrita, saj deli fosilov Strlijo iz kamnine in
s tem povecujejo hrapavost.

Primer selektivnega raztapljanja, zaradi razline velikosti kalcitnih zrn, je tako
imenovani »boxwork«. Boxwork je dobil ime zaradi podobnosti zmeSnjavi postnih Skatel
(HiILL & FoRTI 1997). Avtorja ga opisujeta kot kompaktne liste kristalnega materiala,
razporejenega v mrezo, ki Strli iz jamskih sten, stropa, sige ali glinenih tal. PALMER (1981,
2007) in HILL & FORTI (1997) boxwork definirajo kot pojav selektivnega preperevanja in
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njegov nastanek razlaga v treh stopnjah. Jamski rov se oblikuje v zaliti coni, ko voda odtece,
se rov, razpoke in pore v apnencu ali dolomitu jamskih sten napolnijo z zrakom, CO; se
izgublja v coni preperevanja in kalcit delno zapolni odprte razpoke. Po nadaljevanju
raztapljanja in preperevanja boxwork zastrli iz jamskih sten v jamo. Po LOWE & WALTHAM
(1995) je boxwork tridimenzionalna mreza tankih mineralnih plasti $trle¢ih iz jamskih sten.
Boxwork je zapolnitev Zil izjedkanih iz jamskih sten z raztapljanjem apnenca, ki sestojijo
vecinoma 1z kalcita ali kremena.

Pri nas boxwork opazamo na jamskih stenah, ki so bile preoblikovane s kondenzno
korozijo in na delih jamskih sten, kjer je apnenec na debelo preperel. Vendar ne najdemo
boxwork-a velikih dimenzij. Kalcitne zile Strlijo iz razjedenih jamskih sten do nekaj
milimetrov in tudi prepredenost z zilami ni zelo gosta. V primeru nastajanja boxwork-a se
osnova kamnine raztaplja hitreje kot zile, ki zato Strlijo iz stene. Enako se dogaja tudi s
prekristaljenimi lupinami fosilov in njihovimi odlomki, saj zaradi hitrejSega raztapljana
mikritne osnove §trlijo iz jamskih sten.

2.4.6. Vrsta poroznosti

Poroznost lahko definiramo kot deleZ praznin glede na celoten volumen (DOMENICO &
SCHWARTZ 1990). Razlikujemo ve¢ vrst poroznosti, tako glede na Cas nastanka por kot na
obliko por. V sedimentoloskem smislu primarna poroznost nastane v Casu sortiranja in
strjevanja kamnine, sekundarna poroznost pa se oblikuje v ¢asu diageneze, na primer zaradi
drobljenja pri tektoniki in zaradi raztapljanja.

Poroznost sedimentnih kamnin lahko zavzame 0 in 60 %. Manjsi kot so delcki
sedimentne kamnine, manjsa je poroznost. Poroznost v mikritu je obi¢ajno manjsa od 2 %, v
sparitu pa se giblje med 5 in 10 %. Dolomitizacija povisa poroznost za 5 do 15 %.

Po TUCKER & WRIGHT (1990) lo¢imo tipe poroznosti tudi glede na obliko por, ki je
lahko odvisna od strukture kamnine ali pa ne. S strukturo pogojene vrste poroznosti so
medzrnska, znotrajzrnska, medkristalna, fenestralna, deznikasta in ogrodna (framework).
Poroznost, ki ni odvisna od strukture kamnine je lahko razpoklinska, kanalska, vugy
(tockovna, ki se vidi makroskopsko), kavernska in stiliolitska. Obstajajo tudi tipi por, ki so
ali pa niso pogojeni s strukturo kamnine, taka sta na primer brecCasta poroznost, sledovi
vrtanja itd.. Zaradi kasnejSega nastanka sekundarne poroznosti lahko v kamnini pride do
mesanih tipov poroznosti, ki se med seboj prekrivajo.

Za pretakanje vode po kamnini je veliko bolj kot celokupna poroznost pomembna
efektivna poroznost. Efektivna poroznost je definirana kot odstotek medsebojno povezanih
por. Za podzemno pretakanje vode so pomembni dejavniki oblikovanje in rusenje por ter
njihova razporejenost in povezava (RAUCH & WHITE 1970). Stopnjo povezanosti por usmerja
prevodnost ali prepustnost kamnine, ki nam pove s kaksno lahkoto in na kakSen nacin se
tekoCina premika skozi kamninsko maso. Tok vode skozi kamnino pa je odvisen tudi od
hidravli¢nega potenciala in efektivnih tlakov.

2.4.7. Cas in povr§ina stika med vodo in kamnino

Od njunega prvega stika dalje med vodo in karbonatno kamnino se skusa vzpostaviti
ravnotezje. Dokler pa se to ne vzpostavi, voda karbonatno kamnino raztaplja. Raztopina je s
karbonatno kamnino lahko tudi v ravnotezju, tako da ni nobene spremembe, ne v sestavi
raztopine in ne v sestavi trdne snovi v teku c¢asa.

Na raztapljanje karbonatne kamnine, ¢e Se enkrat poudarim, vplivajo lastnosti
kamnine, temperatura, tlak, volumen in sestava vode, velikost kontaktne povrSine in Cas
trajanja stika in gradient koncentracije. Potrebno je upostevati, da je hitrost raztapljanja po
Nernstovem zakonu proporcionalna deficitu zasi¢enosti podzemne vode (JURJOVEC 1989). To
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pomeni, da bo koncentracija vode tem vecja, ¢im manjSa bodo zrna ali ¢im bolj bo kamnina
tektonsko porusena. Pri tem je seveda pomembna vrsta poroznosti in dolzina stika med
kamnino in vodo.

Koncentracija in oblika raztopljenih karbonatnih ionov je odvisna od pH vode, kar je
razvidno iz Bjerrumovega diagrama (GARRELS 1960; MORSE & MACKENZIE 1990).
Koncentracija raztopljenih ionov ne preseze vrednosti, ki je dolo¢ena z vzpostavitvijo
ravnotezja med vodo in kamnino po kateri se pretaka. Ce se sestava kamnine spremeni, se
spremeni tudi sestava vode, ki tezi k vzpostavitvi ravnoteZja z novo kamnino.

Raztapljanju neprestano sledi spreminjanje kemic¢ne sestave vode. V njej se dogajajo
izmenjava baz, redukcija, oksidacija in novo raztapljanje ali obarjanje.

Poleg mehanizma, ki raztaplja kristalna zrna, delujejo Se mehanizmi, ki odnasajo
raztopljene ione stran od sten mineralnih zrn ter preprecujejo popolno nasicenje raztopine v
blizini zrn. Taki mehanizmi so Brownovo termi¢no gibanje molekul, difuzija in disperzija, ki
vzpostavijo tok vode v porozni kamnin. V posebnih primerih je tak mehanizem Se kemicno
nevtraliziranje raztopljenih ionov z ustvarjanjem kompleksov.

Pomembno vlogo ima tudi kapilarnost, ki je rezultat kombinacije povrSinske napetosti
na tekoCini in zmoznostjo dolo¢enih tekocin, da zmocijo povrsino, s katero pridejo v stik. Na
dvigne do doloCene povrSine nad gladino nasi¢enega materiala (DOMENICO & SCHWARTZ
1990).

Difuzija odreja hitrost raztapljanja kamninskega skeleta v vodi in odnasa ione s
primarnega mesta. Lahko je molekularna, v laminarnem toku, ali pa vrtincasta, v
turbulentnem toku.

Molekularna difuzija je proces, kjer se molekule gibljejo skozi staticni medij. Difuzija
je proces migracije molekul ali ionov, ki ga povzroc¢a gradient njihove koncentracije, oziroma
gradient kemi¢nega potenciala. Ioni in molekule se gibljejo z obmocja z vi§jo koncentracijo
na obmoéje z nizjo koncentracijo. Smer pretoka snovi je obratna smeri gradienta
koncentracije. Matemati¢no difuzijo opiSemo s Fickovima zakonoma. Prvi Fickov zakon
pravi, da je tok molekul sorazmeren gradientu koncentracije:

F=-D dC/dx (g/s cm? ali mol/s m?),

dC/dx je gradient, sprememba koncentracije na doloceni razdalji in D je difuzijski koeficient.
Vrednosti difuzijskih koeficientov so za ve&ino snovi v vodni raztopini med 10 in 10” cm?/s,
v trdnih snoveh pa so bistveno manjsi. Vrednosti D na krasu se gibljejo med 1 in 2 x 10”
cm?/s pri T je 25°C, pri 0°C pa pade na polovico vrednosti.

V poroznem mediju se difuzijski koeficient zmanjSa, zato takrat velja empiri¢no
dolocen difuzijski koeficient D*.

Drugi Fickov zakon povezuje Prvi Fickov zakon s kontinuitetno enacbo. Z njim
izraCunamo ¢asovno in prostorsko odvisnost koncentracije v dolo€enih mejnih pogojih.

Na difuzijo v naravnih sistemih moc¢no vpliva pojav soodvisnih procesov, na difuzijo
posameznih ionov vpliva prisotnost drugih ionov v raztopini. Hitrost difuzije skozi kamnino v
naravnih sistemih lahko na videz moc¢no spremenita tudi procesa adsorpcije in ionske
izmenjave (JURJOVEC 1989).

Pri kraskih procesih imamo najveckrat opravka z vrtinéasto difuzijo, vendar je na meji
med kamnino in tekoc¢ino plast vode, v kateri prevladuje molekularna difuzija. Tako bo ta
plast, glede na mineral, ki je v vodi skoraj ali popolnoma nasi¢ena. Omenjena plast je zelo
tenka, od 10 do 10"°m. Odebeli se s hrapavostjo povriine minerala, viskoznostjo teko&ine in
hitrostjo ter maso tekocCine. Hitrost vrtincaste difuzije pa je bistveno vecja od hitrosti
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molekularne difuzije in je odvisna od smeri transporta. Hitrosti vrtincaste difuzije v vodi so v
obmo&ju od 10" do 10~ cm?s.

Na raztapljanje samo vpliva tudi vzorec kristalne mreze. Razpad ionske kristalne
mreze (KLEIN & HURLBUT 1993) je posledica raztapljanja v topilu, na krasu seveda v vodi.
Polarne molekule vode zmanjSajo elektrostati¢ne privlac¢ne sile med ioni tako, da lahko ti
zapustijo kristalno mrezo. Pri vodi je lastnost zmanjSevanja elektrostaticne privlacnosti v
kristalu posebno izrazita. Eno od meril je dielektricna konstanta, ki je v tem primeru zelo
velika. V vodni raztopini se vsak ion takoj obda s hidratno ovojnico (filmom), ki jo sestavljajo
polarne molekule vode. Ta proces, ki je posledica elektrostaticne privlacnosti, imenujemo
hidratacija ionov. Dipolne molekule se k pozitivho nabitim ionom obrnejo z negativno, k
negativno nabitemu pa s pozitivno stranjo.

Pomembno je tudi poudariti, da so sile med zrni v kamnini skoraj vedno Sibkejse kot
so sile, ki so prisotne v posameznem zrnu kamnine.

Reakcije na povrSini kristala (FORD & WILLIAMS 1989) so odvisne od urejenosti
kristalne mreze. Atomi in molekule v kalcitu so razporejeni po plasteh. Atomi na »stopnici«
imajo vi§jo prosto energijo, ker izpostavljajo dve ploskvi, na vogalu pa tri. To so mesta, kjer
sta raztapljanje in odlaganje najmoénej$a. H ion, ki difundira na povrsino kristala, se bo gibal
naokrog do tréenja s CO3” molekulo. Oblikuje se HCO;™ ion, ki difundira stran, njemu
nasproti pa disociira Ca*",

Mnogo kristalov vsebuje nepravilnosti, na primer razpoke, tudi tu je topnost povecana.
Ko pride agresivna voda v stik s kalcitovim kristalom, se njegova povrsina nabije negativno.
Nastane dvojna ionska plast, debela nekaj 100 nanometrov. Prvi je zaradi presezka
karbonatnih ionov, negativno nabiti sloj na povr$ini zrna, drugi pa je zunanji pozitivno nabiti
sloj, na primer zaradi vodikovih ionov, ki jih privlaci negativno nabita plast. pH v okolici zrn
znizuje, to pa poveca raztapljanje kalcita. Med raztapljanjem kalcijevega karbonata negativni
naboj zrn naprej raste. Izgine, ko voda dosezZe ravnotezje s trdnim kalcijevim karbonatom. pH
vode v blizini zrna pada in razlika v pH-ju dvojne ionske plasti ter vode izgine pri
uravnotezenju kalcijevega karbonata z vodo.

JURJOVEC (1989) je opredelila stik vode in kamnine na nivojih: mineralno zrno — voda,
kamninski skelet — porna voda in porozna kamnina — podzemna voda.

Nivo mineralno zrno voda je prikazan z mehanizmom raztapljanja na meji kristala
kalcit — voda, kjer agresivna voda povzro€i, da se povrsina kristala kalcita nabije negativno.
Ta pojav je opazen samo, Ce so kristali zelo majhni in je sti¢na povrSina med vodo in
kristalom relativno velika. Hitrost raztapljanja na tem nivoju za posamezne pare, mineral —
voda, pogojuje zakon o delovanju mas, oziroma z vrednost njegove ravnotezne konstante. Ta
pa je odvisna od aktivnosti v vodi raztopljenih ionov in temperature. Aktivnost ionov seveda
odvisna od ionske moci raztopine.

Na nivoju kamninski skelet - porna voda poleg prej omenjenih vstopajo Se mehanizmi,
ki odnasSajo raztopljene ione skozi porno vodo pro¢ od sten mineralnih zrn in preprecujejo
popolno zasi¢enje raztopine. Na tem nivoju hitrost raztapljanja kamninskega skeleta doloca
molekularna difuzija. Proces je Se hitrejsi, Ce se raztapljanje odvija v turbulentnem toku, kjer
imamo opravka z vrtincasto difuzijo.

Na nivoju porozna kamnina — podzemna voda, imamo opravka s tokom podzemne
vode skozi porozno kamnino. Ob difuziji je tok podzemne vode e dodaten faktor, ki odnasa
ione pro¢ od meje zrn seveda, Ce prej razbije laminarno plast. Z raztapljanjem anizijskega in
skitskega dolomita, zdrobljenega na dve razli€ni frakciji, je JURJIOVEC (1989) proucevala
hitrost mineralizacije vode, hitrost spreminjanja koncentracije posameznih ionov, velikost
stiéne povrSine, poroznost, volumen vode v stiku s kamnino, hitrost pretakanja vode in
temperaturo. Raztapljala je z dezevnico, v zaprtem sistemu, brez dostopa zraka in nove vode.
Ugotovila je, da je hitrost spreminjanja kemizma vod izredno hiter proces, Se posebej, ker ga
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je pospesilo umetno povecanje sticne povrSine zrno — voda. Poudarila je, da bi bilo
raztapljanje v naravnih pogojih Se hitrejsSe, ker podzemne vode vsebujejo ve¢ CO, kot ga je
vsebovala dezevnica, ki je bila njeno topilo.

2.4.8. Vpliv organizmov

Organska aktivnost lahko pove€uje topnost kalcijevega karbonata s proizvajanjem
ogljikovega dioksida. Pri razpadu organizmov z delovanjem mikroorganizmov lahko nastajajo
razlicne substance, ki povecujejo kislost ali alkalnost okolja, to pa pospesi raztapljanje ali
izloCanje kalcijevega karbonata. Kjer je delovanje organizmov in mikroorganizmov pri
raztapljanju posebno mocno izraZzeno, oziroma je to edini razlog za raztapljanje, proces
imenujemo tudi biokorozija (GAMS 1973). V splosnem gre vedno za delovanje
mikroorganizmov, saj so ti glavni dejavnik za nastajanje kemijskih procesov, tudi napr. v
primeru raztapljanja pod koreninami.

V vecini poznane mi literature, ki se ukvarja z vplivom mikroorganizmov na
raztapljanje ali obarjanje kalcita (VILES 1987; HILL & FORTI 1997; NORTHUP et al. 1997,
CASTANIER et al. 1999), so evidentirali njihovo prisotnost (MULEC et. al. 2002). Opisali so
tudi oblike na kamnini, ki naj bi bile posledica njihovega delovanja. Zelo malo avtorjev pa se
je ukvarjalo s samimi procesi, in proucevalo, kako mikroorganizmi v doloCenih primerih
delujejo (JONES 1994; STERFLINGER & KRUMBEIN 1997; PERRY 1998; BENNETT et al. 2000;
YEE at al. 2000). Delovanje mikroorganizmov v kraskem okolju, obogatenem s sulfidi in
njihov prispevek k oblikovanju kraskih rovov, je raziskoval PALMER s sodelavci na primeru
jame Cueva de Villa Luz v Mehiki (HOSE et al. 2000).

Vsekakor delovanje razliénih organizmov raztapljanje kamnine lahko pospesuje. V
dolo¢enih pogojih pospeSuje ali celo povzroCa obarjanje kalcita, vendar procesi Se niso
povsem razjasnjeni Ceprav so raziskave na tem podro¢ju v zadnjem desetletju precej
napredovale (na primer: PROVENCIO & POLYAK 2001; DAVIS et al. 2007; JACOBSON et al.
2009; BIsSeTT et al. 2011; FLOREA et al. 2011; SULU-GAMBARI 2011).
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3. PROCESI OBLIKOVANJA JAMSKIH ROVOV

3.1. Intenziteta raztapljanja na krasu

V naravi se apnenci zaradi Ze v prejSnjem poglavju omenjenih dejavnikov ne
raztapljajo vedno tako, kot naj bi se po pri¢akovanjih iz laboratorijskih poizkusov. Topnost
apnenca je kljub vsemu Ze dokaj dobro opisana in raziskana, o raztapljanju dolomita pa je se
kljub novejSim raziskavam (BURGER 1989; PURSER et al. 1994; GAUTEILIER et al. 1999; AL-
ASAM & PACKARD 2000; SHERMAN & BARAK 2000; XU et al. 2013) Se vedno znanega bolj
malo.

V nadaljevanju navajam in uporabljam izsledke o zakonitostih raztapljanja
karbonatnih kamnin po obstojeci literaturi. NajveC teoretskih razprav o raztapljanju,
modeliranju in laboratorijskih raziskav je bilo posvecenih lastnostim vode, predvsem njenim
kemijskim ter mehanskim lastnostim ter stiku vode s karbonatno kamnino in nacinu ter
hitrosti raztapljanja.

Namen mojih raziskav ni bil dolocati lastnosti raztopine in spremembo njene sestave v
¢asu raztapljanja oziroma vpliva razlik v kamnini na raztapljanje, ampak nainu preperevanja
karbonatnih kamnin na stenah jamskih rovov v odvisnosti od lastnosti kamnine.

Intenziteta raztapljanje karbonatnih kamnin na krasu se razlikuje predvsem v
vertikalni smeri, tako v podroc¢ju vertikalnega prenikanja, kot avtigenega in alogenega
vodnega toka (v FORD & WILLIAMS 1989 po WILLIAMS & DOWLING 1979; LAURITZEN 1990 ).
Za intenzitete raztapljanja v odvisnosti od razli¢nih dejavnikov FORD & WILLIAMS (1989)
navajata razlicne preglednice. Podatkov o meritvah vertikalne porazdelitve intenzitete
raztapljanja ne obstoja prav dosti, vendar GAMS (1962) ter tudi FORD in WILLIAMS (1989)
poudarjajo, da se vecina avtigenega raztapljanja odvija na vrhu kamninske mase, predvsem na
stiku s prstjo. V primeru, ko je kras prekrit z nekarbonatno kamnino, ga ta s¢iti pred korozijo.

Znizevanje povrsja lahko izraunamo iz razmerja med koli¢ino padavin in koli¢ino
raztopljenih ionov na iztoku z dolocenim pretokom. V povprecju se 70 % raztapljanja (50 —
90 %, odvisno od litologije) dogaja v zgornjih 10 m cone vertikalnega prenikanja (FORD &
WILLIAMS 1989). Slednja dva tudi poudarjata, da vecina kemijske denudacije vodi k
znizevanju povrsja, tako da je raztapljanje v jamskih rovih glede na celokupno denudacijo
relativno manj pomembno, je pa temeljno za razvoj krasa.

Denudacija kraskega povrsja ali kraska erozija je ploskovno znizevanje povrsja., ki
predstavlja odnasanje mase s povrsja v ionski obliki (GABROVSEK 2007). Hitrost denudacije
se izraza v m’/km’ na leto ali mm/1000 let. Vrednosti temeljijo na predvsem na klimi
(koli¢ina padavin, temperatura), evapo-transpiraciji, na parcialnem tlaku CO, in na sestavi
kamnine (minerali, tekstura, struktura, itd.). Posredno intenziteto denudacije lahko merimo v
dolo¢enem obmocju z merjenjem vsebnosti raztopljenih ionov na izvirih, ki odvajajo vodo z
nekega obmocja. Lahko izrazimo koli¢ino posameznih ionov v vodi ali pa celokupno trdoto
(sestevek Ca” in Mg' ionov). Koli¢ino raztopljenega kalcita izrazamo v mg CaCO3/l, lahko pa
tudi s trdoto vode po nemski trdotni lestvici (GAMS 1974, 2003), kjer je 1 stopnja = 17.8 mg
CaCOs/1 . V Sloveniji se na kraskih izvirih, za raztopljene ione HCO3-Ca-Mg, vrednosti
gibljejo med 140 do 400 mg /1 (Gams 1974, 2003). Korozijo so merili tudi z drugimi
metodami (GAMS 1974, 2003), na primer erozijski mikrometer (mm na tisoC let) in tablete
(izguba teze v Casovnem obdobju). Razli¢ne metode pa so dale glede denudacije tudi zelo
razli¢ne rezultate, tako naj bi se v milijonu let raztopilo od 20 do 80 m kraskega povrsja.
Najvecje so vrednosti v podroc¢jih z veliko koli¢ino padavin (Norveska 400 mm/1000 let,
Papua New Gvineja 450 mm/1000 let); v podroc¢jih z manj/ni¢ padavin se pribliza vrednost 0

(7 mm/1000 let v Alziriji). Denudacija deluje navpi¢no in korozija nacenja kamnino do
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dolocene globine ter razgrajuje povrsju najblizje dele (GAMS 1997). Ta ugotovitev velja tudi
za napadene dele kamnine, to je kraSke votline, ki sta nastali v freaticni in vadozni coni
(SUSTERSIC 1999a).

Zaradi razvoja sekundarne poroznosti s korozijskim Sirjenjem razpok in z daljSanjem
in Sirjenjem kanalov, se razvije znacilno krasko pretakanje vode. Navpicna razporeditev
denudacije je odvisna od dveh dejavnikov: od razporeditve vodnega toka in razporeditve
koncentracij raztopljene snovi.

Terenski dokazi nakazujejo, da je v popolnoma avtigenih sistemih v vadoznih jamskih
rovih korozija, razen v primeru ob¢asnih poplav, zanemarljiva.

Z modelom razvoja vertikalnega odprtega vodonosnika, ki temelji na mrezi razli¢no
velikih razpok in prisotnosti freaticne povrSine pri predvidenem konstantnem dotoku, je
GABROVSEK (2000) prikazal, da je v freati¢ni coni korozijski u¢inek vode najvecji ob gladini
kraske vode, kjer je tudi Sirjenje razpok najhitrejSe. Zato se glavni del vode pretaka v tem
nivoju, del vode pa gre tudi skozi freaticno povrsino v notranjost sistema. Vodna gladina se s
¢asom znizuje zaradi naras¢anja hidravli¢ne prepustnosti. Ko pa se vodna gladina spusti do
nivoja iztoka, raste kanal vzdolZ nivoja od izvira nazaj v kraski sistem.

Razvoj vertikalnega vodonosnika je Studiral tudi WORTHINGTON (1991), ki je
uposteval ve€ino pogojev, ki so prisotni v naravi in je z svojo razlago blizji realnosti.

Raztapljanje pospesSuje vec¢ razliénih dejavnikov. To so meSanje dveh nasicenih
kraskih vod, prisotnost zZveplovih spojin, predvsem pirita ter sadre ter prisotnost razli¢nih
organskih kislin (PALMER 1995, 2007). Pojav meSanja dveh vod z razli¢nimi ravnoteznimi
koncentracijami, ki z meSanjem ustvarita novo agresivno raztopino, ki ima ponovnho mo¢
raztapljanja, se imenuje korozija meSanice. Njen pomen za intenzivnejSe raztapljanje je
opredelil LAPTEV (1939) in BOGLI (1965, 1978, 1980) in nato tudi DREYBRODT (1981). Nekaj
¢asa je nato prevladalo mnenje, da korozija meSanja v speleogenezi nima bistvenega pomena,
saj linearno raztapljanje zadostuje za razvoj dolgih kanalov. GABROVSEK (2000) je ponovno
poudaril pomen korozije meSanja (on jo imenuje meSalna korozija) v zgodnji speleogenezi.
Prisotnost meSalne korozije, kot jo on imenuje, mocno vpliva na prostorski in ¢asovni razvoj
razpok in lahko tudi za polovico skrajsa prebojni Cas.

Prebojni Cas je funkcija kemijskih in fizikalnih parametrov, ki dolocajo reakcijsko
hitrost v razpoki (lahko tudi leziki) ob zacetku razvoja, preboj pa oznacuje konec zaCetne faze
speleogeneze in vzpostavitev turbulentnega toka.

Poleg nacina in razporeditve vodnega pretakanja ter kemijskih lastnosti vode, je za
raztapljanje najpomembnejSa mineralna sestava kamnine in njena struktura. Na raztapljanje
vpliva kamnina s sestavo, pa tudi z velikostjo zrn ter njihovo razporejenostjo. Topnost
apnencev in dolomitov je odvisna od njihove €istosti, to je od koli¢ine netopnih primesi, ki jih
vsebujejo. V apnencih in dolomitih so najpogostejSe netopne primesi glineni minerali in
kremen. Tako je kras na apnencih z 20 do 30 % manj razvit, ker obilica gline zamasi prve
kanale (FORD & WILLIAMS 1989). Za zakrasevanje so najprimernejSe kamnine tiste, ki
vsebujejo vec kot 70 % karbonatnih mineralov.

V Sloveniji prevladujejo zelo Cisti apnenci, saj vsebujejo zelo malo (1-2 %) netopnih
ostankov (GAMS 1974; OGORELEC & ROTHE 1993). Po HERAKU (1972) vsebujejo apnenci
Dinarskega krasa razli¢en delez CaCOs;, pac¢ glede na sedimentacijske pogoje v dolo¢enem
obdobju, tako vsebujejo spodnjetriasni apnenci 80 do 95 % CaCOs, spodnjekredni 95 do 98
% CaCOs in zgornjekredni med 98 in 100 % CaCOs.

Z merjenjem ucinkov preperevanja na kraSkem povrsju in v jamah se je ukvarjalo vec
avtorjev (GAMS 1962, 1965, 1980, 1995, 1997, 1998; GUNN 1986; FORD 1988; CUCCHI et al.
1987, 1996, SMITH et al. 1995; GILLIESON 1997; TRUDGILL & VILES 1998), z ucinki
preperevanja sadre pa malo manj (FORTI 1996; KLIMCHOUK 2000). Z vplivom tipa kamnine
na intenzivnost raztapljanja se je ukvarjal tudi MANOJLOVIC (1992), ki je ugotovil, da ima na
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raztapljanje mocan vpliv predvsem mo¢ kristalne reSetke, da pa v pogojih brez filtracije vode
prihaja do prevlade selektivnega razpadanja kamnin in da na celokupno mineralizacijo vode
najbolj vplivajo minerali, ki hitreje razpadajo.

Zadnjih nekaj let so se v Sloveniji precej ukvarjali s preperevanjem apnencev, ki se jih
uporablja kot gradbeni kamen. Tako so bile preiskane njihove mikrotrdote (KRANJC et al.
2000), obstojnost glede na spreminjanje temperature (JARC 1996) in sposobnost raztapljanja s
spreminjanjem razli¢nih dejavnikov kot so pH, koncentraciji kalcija in magnezija ter velikost
in porazdelitev delcev (JARC 2000). Ugotovila je, da ¢im manjsi so delci in ¢im bolj je njihova
porazdelitev enakomerna, hitreje se apnenec raztaplja. KRANIC et al. (2000) pa ugotavljajo, da
se trdota apnencev s casom zaradi poveCane poroznosti znizuje. Le ta naraSca s
preperevanjem, ki je bilo povzrofeno z namakanjem v destilirani vodi in z izmeni¢nem
ogrevanjem in ohlajanjem. Svojo razpravo zakljuCujejo z dejstvom, da se minerali v nasih
klimatskih razmerah ne samo raztapljajo, ampak se tudi krcijo in Sirijo v taki meri, da prihaja
do mehanskega razpadanja kamnine zaradi slabljenja stikov med mineralnimi zrni. Ze po
enem letu pospesenega staranja se je trdota apnenca zmanjsala v povprecju za 5 %. Vpliv
mineralne sestave in strukture na obstojnost apnencev kot naravnega kamna sta preucevala
tudi SKOBE & MIRTIC (2005). KRAMAR et al. (2011) so preudevali propadanje Crnega apnenca
z Drenovega gri¢a na objektih kulturne dedis¢ine v Ljubljani si so ugotovili, da se kamen pod
atmosferskimi vplivi mocno raztaplja, razbarva, postaja porozen, in se zaradi tega drobi in
lusci, procese pa naj bi pospeSevala transport in obarjanje topnih soli v apnencu.

Raztapljanje kamnine ne pomeni samo znizevanja kraskega povr$ja in vecanja
podzemeljskih rovov, ampak tudi je temelj zaCetne faze speleogeneze. Tako se ne morem
popolnoma izogniti v preteklih letih tako popularne in obcutljive teme kot je zaCetek
nastajanja kraSkih kanalov.

3. 2. Jame

Jame so v krasoslovju za Cloveka prehodne podzemeljske votline (GAMS 1974).
Jamski rovi so lahko nastali v freati¢ni, epifreati¢ni ali vadozni coni. O pogojih za razvoj in
oblikovanje zacetnih kanalov je bilo ze veliko napisanega. PredloZenih je bilo veliko teorij in
narejenih mnogo modelov. Narava pa se najveckrat obnasa po svoje, vendar vedno sledi
fizikalno-kemijskim zakonitostim, ki v danem primeru prevladujejo. Voda sledi linijam
najmanjSega odpora, pa naj bo to mejam med litoloskimi lastnostmi kamnine kot so na primer
lezike, tektonskim conam, razpokam itd., ter na svoji poti kemijsko in mehansko erodira
karbonatne kamnine ter pri tem oblikuje kanale.

Proces, ki je najpomembnejsi za nastanek krasa, za nastanek povezanih odprtih
kanalov v podzemlju po katerih se lahko pretaka voda in s tem za nastanek jam, je vsekakor
raztapljanje kamnine (karbonatne, anhidriti, soli, itd.). Za klasi¢ni kras in nastanek jam v njem
so najpomembnejse vode, ki v kamnino prite¢ejo/preniknejo s povrsine in se na svoji poti
obogatijo z CO; iz prsti in rastlin; takim jamam, ki nastajajo z ali pa pod vplivom meteorne
vode pravimo tudi epigene jame. Za primerjavo pa hipogene jame nastanejo v pogojih, kjer
raztopine, ki te jame oblikujejo, nimajo veze s povrSinsko vodo in so za njihov nastanek
wkrive« vode, ki se dvigujejo iz globin in so se tam obogatile s CO,, Zveplom, imajo visjo
temperaturo in so zato bolj agresivne in bolj intenzivno raztapljajo kamnino (FORD &
WILLIAMS 2007; PALMER & PALMER 2012). Primerjavo vzorca razporeditve jamskih rovov
epigenega in hipogenega izvora pa je v svojem delu obdelal PALMER (2011).

Jame zac¢nejo nastajati (DREYBRODT 1992, 1996; DREYBRODT & GABROVSEK 2000;
DREYBRODT & SIEMERS 2000; FORD et. al. 2000) v freati¢ni (stalno zaliti) coni, se rovi
oblikujejo s tlaénim pocasnejSim pretakanjem vode pod gladino kraske vode. Voda v freati¢ni
coni zapolnjuje vse praznine v kamnini, pretakanje pa uravnava pravilo veznih posod. V tej
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coni se zbirajo vode iz vadozne cone, iz drugih delov freati¢ne cone in mozne alogene vode.
Tu nastane tudi vecina vseh jamskih rovov, ki kasneje rastejo in se preoblikujejo v pogojih
epifreaticne in vadozne cone. V zacetni fazi speleogeneze se raztapljanje odvija po nacelih
difuzije in z laminarnim tokom. Voda §iri drobne razpoke itd., in pri tem oblikuje vecje odprte
kanale (GABROVSEK 2000). Ko pretok skozi razpoko toliko naraste, da pride do preboja ter se
vzpostavi turbulentni tok, kanal dalje raste enakomerno po vsej dolzini. Raztapljanje v
pogojih turbulentnega toka je ve&je (do 10%) kot v laminarnem toku. Poplavljeni rov raste,
dokler njegove dimenzije niso tako velike, da hitrost vode pade in se rast ustavi. Nekateri
pogojujejo ustavitev rasti rovov z naplavljanjem delcev sedimentov na stene rova, ki jih tok,
katerega pretok je maksimiran zaradi specificnega odtoka, ni ve¢ sposoben trgati s sten in se
zato ti delci ohranjajo na stenah rovov ter s tem upocasnijo rast rovov. Obdobje v razvoju
jame, ko se to stanje vzpostavi, imenujejo paragenetski prag. Procesi parageneze (RENAULT
1968a,b; FORD & EWERS 1978; MIHEVC 1991a,b; PALMER 2007; FARRANT & SMART 2011)
vecajo rov s korozijo nad naplavljenimi sedimenti. Osnovne oblike rovov, ki so nastali v
freati¢ni, prezeti coni, so vsi tipi na prehodu od geoloskih struktur do popolnoma
izoblikovanih cevi z ovalnimi (elipticnimi) preseki. Lahko nastanejo tudi vertikalni kanali, ki
so po tlorisu podobni breznom. Z nizanjem gradienta, nivo talne vode lahko za¢ne padati in
rovi se zacnejo poglabljati (sl. 3.2.1.); tako preidejo v epifreati¢no cono.

Slika 3.2.1. Prvotni freaticni rov se je s padcem nivoja talne vode, poglobil v oZji kanal,
Markov spodmol. Fasete na stenah rova nakazujejo nastanek v zalitem vodnem rovu.

V epifreati¢ni coni se tokovi skozi rove pretakajo hitreje. V susnem obdobju voda
prekriva le dno rova ali struge, drugace pa so rovi zaliti. Na nivoju nihanja podtalnice se
oblikujejo najvecji jamski rovi. Ve¢ o nastanku in oblikovanju jamskih rovov v epifreati¢ni
coni pa lahko na primer preberete v PRELOVSEK (2012) in SLABE & PRELOVSEK (2013).

Ko se nivo krasSke vodne gladine zaradi razli¢nih vzrokov zniza, pridejo jamski rovi v
pogoje vadozne cone. Voda se v vadozni, nepreZeti coni, ¢e povzamem po SUSTERSICU
(1991), pretaka po nacelu prostega pada oziroma adhezivnega polzenja po stenah, izjeme so
vise¢i tokovi. Orientacija teh votlin in oblikovanost njihovih sten odrazata geometrijski
element navpicnosti, osnovni tip votline je kamin in nekoliko spremenjena inacica v obliki
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brezna, nastajajo pa tudi meandri, ki jih dolbejo viseci tokovi. V vadozni coni, se pogosto
oblikujejo hitri vodni tokovi s prosto gladino ali pa je v njih prisotna prenikajoca voda.

Rovi in s tem kamnina v vadozni coni so izpostavljeni mehanski eroziji, raztapljanju,
kondenzni vlagi, biogeni koroziji, zmrzovanju ter rusnim procesom. Na pomenu vsekakor
pridobi mehanska erozija, tako v obliki abrazije z tovorom, ki ga voda prenasa, kot s trganjem
delcev kamnine zaradi viskoznosti vodne mase, rusnih procesov in procesov zmrzovanja.
Jamski rovi hitro rastejo in se preoblikujejo tudi z abrazijo prodnikov in lebdecega tovora v
vodnem toku. Mocan vodni tok, ki te¢e zadosti hitro, pa lahko trga tudi delce s povrSine
jamskih sten.

Stene jamskih rovov moc¢no preoblikujejo tudi rusni procesi, ki so v povezavi z
mehanskimi napetostmi v kamnini. Posledica rusnih procesov so bloki kamnin, plosce in kosi
kamnin ter manj$i odkruski. Iz sten jamskih rovov lahko odpadajo posamezni bloki in
odkruski ali pa celi podori. Podor sestavlja gmota padlega kamenja z razponom ve¢ kot ene
plasti. Podori jamskih stropov in sten se lahko pojavljajo v ¢asu oblikovanja jamskih rovov, v
¢asu sprememb pogojev v zalitih kanalih in v kanalih s prosto vodno gladino. Nenazadnje so
podori tudi del degradacijskih procesov kraSkega sistema. Podori v jamah in oblikovanje
vecjih podornih dvoran ter udornic, so genetsko povezani z geoloskimi strukturami, to je
razli¢nimi pretrtimi conami ter ponavadi debeloskladovitimi apnenci in prisotnostjo aktivnega
vodnega toka ali nihajoce podtalnice. Razvoj udornic v pretrtih conah karbonatnih kamnin so
med drugimi preucevali tudi MIHEVC (2001) in GABROVSEK & STEPISNIK (2011).

Zmrzal in led imata na preoblikovanje jamskih rovov velik vpliv. Predvsem v predelih,
kjer sta led in sneg v njih prisotna stalno ali sezonsko. Pomembna sta predvsem v zvezi z
mehanskim razpadanjem kamnin v vhodnih delih rovov in v delih jame, ki imajo stik s
povr§jem. V takih delih jamskih rovov zasledimo intenzivno mehansko razpadanje sten rovov
in preperevanje povrsSine sten in kapnikov zaradi temperaturnih sprememb, ko vezi med
mineralnimi zrni zaradi nihanja temperature oslabijo. Bloki kamnin so ostrorobi in razli¢nih
velikosti, jih pa kondenzna korozija lahko zaobli. Jamske rove je v nekaterih primerih zasul
tudi krioklasti¢ni grusc¢, ki je nastajal v Casu pleistocena, ko je bilo mehansko razpadanje
kamnine precej intenzivnej$i proces kot raztapljanje. Danes pa je mehansko oblikovanje
pobocij, udornic na primer, skoraj zanemarljivo v primerjavi z raztapljanjem. Tako se
kamenje, ki se zvali s pobocij, kmalu tudi raztopi. O delovanju mrzlega zraka in zmrzovanju
vode v sedimentih v vhodnih delih jam in v globokih kraskih depresijah je pri nas najvec pisal
MIHEVC (na primer: 2009, 2012).

Oblike na stenah jamskih rovov, ki odraZajo razli¢ne procese SLABE (1995), v svojih
razpravah imenuje skalne. Tako skalne oblike na stenah povezuje v skalni relief, ki odraza
razli¢ne procese. 1z skalnih oblik tako lahko sklepamo na procese, ki so jih oblikovali (GINES
et al. 2009).

Zaradi denudacije povrs$ja so jamski rovi vedno blizje povrsju (MIHEVC 1996¢, 2001).
Koncno ostanejo brez stropa in se vgradijo v morfologijo kraskega povrs$ja, z nadaljevanjem
znizevanja povr§ja pa tudi zadnji ostanki jamskih rovov in sedimentov iz njih izginejo
(MIHEVC & ZUPAN HAINA 1996; MIHEVC 2007 ).

3. 3. Rast rovov in oblikovanje njihovih sten

3.3.1. Rast in oblikovanje

Oblikovanost jamskih rovov, iz katere lahko sklepamo na njihovo genezo, je predvsem
posledica hidravli¢nih pogojev, kjer so nastali. Rovi so lahko nastali v freati¢ni, epifreaticni
ali vadozni coni (na primer: BRETZ 1942; GAMS 1973, 1974; BOGLI 1978; MAIRE 1980;
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PALMER 1982, 1991, 2007, 2011; TRUDGILL 1985; FORD & WILLIAMS 1989, 2007; SUSTERSIC
1991, 1999a; SLABE 1995; GABROVSEK 2000; LAURITZEN & LUNDBERG 2000).

V freati¢ni ali stalno zaliti coni (nasiena, prezeta), se rovi oblikujejo s tlaCnim
pocasnej$im pretakanjem vode pod gladino kraske vode. Voda v freati¢ni coni zapolnjuje vse
praznine v kamnini, pretakanje pa uravnava pravilo veznih posod. V tej coni se zbirajo vode
iz vadozne cone, iz drugih delov freati¢ne cone in moZne alogene vode.

V epifreati¢ni coni (obCasno zalita cona, cona nihanja kraSke vode) se tokovi skozi
rove pretakajo hitreje. V suSnem obdobju voda prekriva le dno rova ali struge, drugace pa so
rovi zaliti.

V vadozni coni ali stalno nezaliti coni (nenasi¢ena, neprezeta), se pogosto oblikujejo
hitri vodni tokovi s prosto gladino ali pa je v njih prisotna prenikajo¢a voda. Rovi in s tem
kamnina v vadozni coni so izpostavljeni mehanski eroziji, raztapljanju, kondenzni vlagi,
biogeni koroziji, zmrzovanju ter ruSnim procesom.

Zaradi denudacije povrsja so jamski rovi vedno blizje povr§ju. Konéno ostanejo brez
stropa in se vgradijo v morfologijo kraskega povrsja, z nadaljevanjem znizevanja povrsja pa
tudi zadnji ostanki jamskih rovov in sedimentov iz njih izginejo (MIHEVC 1996¢, 2001).

Osnovne oblike rovov (SUSTERSIC 1991), ki so nastali v freati¢ni, preZeti coni, so vsi
tipi na prehodu od geoloskih nezveznosti do popolnoma izoblikovanih cevi, ob lezikah. Lahko
nastanejo vertikalni kanali, ki so po tlorisu podobni kot brezna.

V zacetni fazi speleogeneze se raztapljanje odvija po nacelih difuzije in z laminarnim
tokom. Ko pretok skozi razpoko toliko naraste, da pride do preboja ter se vzpostavi
turbulentni tok, kanal dalje raste enakomerno po vsej dolzini (GABROVSEK 2000).
Raztapljanje v pogojih turbulentnega toka je vegje (do 10%) kot v laminarnem toku (FORD &
WILLIAMS 1989).

Poplavljeni rov raste, dokler njegove dimenzije niso tako velike, da hitrost vode pade
in se rast ustavi. Nekateri pogojujejo ustavitev rasti rovov z naplavljanjem delcev sedimentov
na stene rova, ki jih tok, katerega pretok je maksimiran zaradi specifi¢nega odtoka, ni vec
sposoben trgati s sten in se zato ti delci ohranjajo na stenah rovov ter s tem upocasnijo rast
rovov. Obdobje v razvoju jame, ko se to stanje vzpostavi, imenujejo paragenetski prag
(WORTHIGTON 1991).

Procesi parageneze, kot jih pojmujejo RENAULT (1968b), FORD & EWERS (1978),
MIHEVC (1991a) in FARRANT & SMART (2011), ve€ajo rov s korozijo nad naplavljenimi
sedimenti. Ko se nivo kraske vodne gladine zaradi razli¢nih vzrokov zniza, pridejo jamski
rovi v pogoje vadozne cone. Voda se v vadozni, nepreZeti coni, e povzamem po SUSTERSICu
(1991), pretaka po nacelu prostega pada oziroma adhezivnega polzenja po stenah, izjeme so
viseCi tokovi. Orientacija teh votlin in oblikovanost njihovih sten odraZzata geometrijski
element navpi¢nosti, osnovni tip votline je kamin in nekoliko spremenjena inacica v obliki
brezna, nastajajo pa tudi meandri, ki jih dolbejo viseci tokovi.

S casom se prvotne freaticne oblike rovov v vadozni coni preoblikujejo in to na
razli¢ne nacine. Lahko ju preoblikuje tekoca voda, to je hitrimi vodni tok s prosto gladino ali
prodonosna ponornica, lahko polze¢a voda, kondenzna voda in tudi biogena korozija,
raztapljanje pod sedimenti, podori, zmrzovanje, itd.. Na pomenu vsekakor pridobi mehanska
erozija, tako v obliki abrazije z tovorom, ki ga voda prenasa, kot s trganjem delcev kamnine
zaradi viskoznosti vodne mase, ruSnih procesov in procesov zmrzovanja.

Jamske rove lahko oblikuje tudi abrazija lebdecega tovora v vodnem toku (GAMS
1959a; NEWSON 1971a) ali pa vodni tok, ki te€e zadosti hitro, da trga delce s povrSine jamskih
sten (TRUDGILL 1985). Voda zrno odplavi, kadar se pojavi sila, ki je ve¢ja od njegove
odpornosti proti gibanju (WHITE et al. 1994).

Za vsak delec obstaja kriticna hitrost, ko je Se zmozen gibanja, to hitrost imenujemo
kriti¢na hitrost erozije (BRIGGS 1977). Voda odtrgana zrna odnasa in jih nato kopici.
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Slika 3.3.1. Razmerje med velikostjo zrn in kriticno hitrostjo za tekoco vodo, ki prenasa
material z razlicno specificno tezo (iz Ford & Williams, 1989 po Sundborg, 1956).

Do kdaj voda zrna nosi ali kotali je odvisno od njene hitrosti, velikosti delcev in
njihove specificne teze. Razmerje med velikostjo delcev in kriti¢no hitrostjo podajam po
SUNDBORGU (1956); na sl. 3.3.1.).

Razmerje med kemijsko in mehansko erozijo v tekoci vodi je pogojeno s
prevladujocim hidrodinamskim dejavnikom (LAURITZEN & LUNDBERG 2000). Merjenje
izdatnosti kemijske in mehanske erozije je bilo zasnovano eksperimentalno, s plos€icami,
tako imenovanimi tabletami.

Najbolj znan je GAMSOV (1959b) poizkus v Podpeski jami. Ploscice iz lipiskega
apnenca je polozil na ilovico v stojeco vodo, granitne ploS¢ice pa v brzice potoka. V prvem
primeru je bila dokazana korozija, v drugem pa erozija. Kasneje so bile za ponovitev
eksperimenta ploscice lipiSkega apnenca razposlane na razlicne konce sveta. Za eno leto so
bile izpostavljene v razli¢ne pogoje, tako da bi bili rezultati primerljivi, in primerni za izracun
izdatnosti korozije in mehanske erozije (GAMS 1985). V zadnjem casu delajo poizkuse z
razliénimi apnenci, tako da rezultati niso ve¢ neposredno primerljivi (GAMS 1996; KRKLEC
2011, KRKLEC et al. 2013).

Pregled rezultatov merjenja razmerja med korozijo in erozijo z plos¢icami lipiSkega
apnenca po svetu podajata v svoji monografiji FORD in WILLIAMS (1989) in KRKLEC (2011) v
svoji doktorski disertaciji. Zakljucki, ki jih navajata FORD & WILLIAMS (1989) so naslednji:

e Izguba teze izpostavljenih ploséic v dolo¢enem ¢asovnem obdobju je vecja v tleh kot na

zraku ali na povrs$ju in je bolj odvisna od koli¢ine padavin kot od temperature.

Hitrosti raztapljanja odrejajo klimatske razmere in so visje v vlazni tropski klimi.

Spremembe v litologiji imajo vecji vpliv kot klimatska nihanja.

Mehanska erozija je lahko pomembna tudi v podroc¢jih z visoko stopnjo raztapljanja.

V vi§jih predelih Slovenije in Francije je raztapljanje tablet, izpostavljenih na povrsju,

manj izdatno kot v nizjih predelih.

e V suhih klimatskih pogojih je izguba teze na zraku navadno vecja kot na tleh, obratno je v
vlaznih podrocjih.

e Izguba teze na vseh mestih v Sloveniji je bila precej manjsa kot so glede na znane podatke
pri¢akovali na osnovi izracunov hitrosti raztapljanja.
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Z merjenjem korozije in erozije na stenah jamskih rovov se je v zadnjih letih ukvarjal
MIHEVC (1993, 1996a), ki je z mikrometrom meril izdatnost obeh procesov v Ponoru v
Odolini in v Skocjanskih jamah. Rezultati njegovih meritev kaZejo na dejstvo, da se v strugi
Skocjanskih jam izmenjujejo oblike, ki jih oblikuje korozija in povrsine, ki jih oblikuje
erozija, kar kaze na delovanje razli¢nih procesov na kamnino ob razli¢nih vodostajih in lego v
strugi. Najve¢ zavzemajo erozijske povrSine. Prevladujejo brusene ploskve v hidravlicno
razli¢nih delih korita. S prodniki obtol¢enih povrsin je precej manj, manj je tudi delov, kjer je
zasledil korozijsko znizevanje skalnega dna in sten rova. Velikokrat se na stenah jamskih
rovov prepletata mehanska in kemijska erozija, obe pa sta pomembni za rast in oblikovanje
jamskih rovov.

O pomembnosti kondenzne korozije pri oblikovanju sten jamskih rovov se v zadnjem
casu veliko razpravlja. Njen dejavnik je kondenzna voda, ki se nabira v kapljicah na jamskih
stenah ali stropu, navadno na mestu mesSanja toplejSega in hladnejSega zraka predvsem v
poletnem casu (DUBLYANSKY & DUBLYANSKY 2000; DREYBRODT et al. 2005). Kondenzna
korozija pa ne preoblikuje samo povrSine jamskih sten (CIGNA & FORTI 1986; HILL 1987,
SLABE 1988; PAvUzA 1993), ampak tudi sigove tvorbe (HILL & FORTI 1997; TARHULE-LIPS &
FORD 1998).

Stene jamskih rovov moc¢no preoblikujejo tudi rusni procesi, ki so v povezavi z
mehanskimi napetostmi v kamnini (WHITE & WHITE 1969, 1997; BRENCIC 1993; KORTNIK &
SUSTERSIC 2000). Posledica rusnih procesov so bloki kamnin, plos¢e in kosi kamnin ter
manj$i odkruski. Iz sten jamskih rovov lahko odpadajo posamezni bloki in odkruski ali pa celi
podori. Podor sestavlja gmota padlega kamenja z razponom vec kot ene plasti. Podori jamskih
stropov in sten se lahko pojavljajo v ¢asu oblikovanja jamskih rovov, v ¢asu sprememb
pogojev v zalitih kanalih in v kanalih s prosto vodno gladino (WHITE & WHITE 2000).
Nenazadnje so podori tudi del degradacijskih procesov kraskega sistema.

Podori v jamah in oblikovanje vecjih podornih dvoran so genetsko povezani z
geoloskimi strukturami (SEBELA 1997, 1998). Vse podorne dvorane v Postojnski jami so ujete
v podrogjih tektonskih nestabilnosti, to je v ali med prelomnimi conami (SEBELA 1998).

Zmrzal in led imata na preoblikovanje jamskih rovov velik vpliv. Predvsem v predelih,
kjer sta led in sneg v njih prisotna stalno ali sezonsko. Pomembna sta predvsem v zvezi z
mehanskim razpadanjem kamnin v vhodnih delih rovov in v delih jame, ki imajo stik s
povr§jem. V takih delih jamskih rovov zasledimo intenzivno mehansko razpadanje sten rovov
in preperevanje povrsSine sten in kapnikov zaradi temperaturnih sprememb, ko vezi med
mineralnimi zrni zaradi nihanja temperature oslabijo. Bloki kamnin so ostrorobi in razli¢nih
velikosti, jih pa kondenzna korozija lahko zaobli.

Jamske rove je v nekaterih primerih zasul tudi krioklasti¢ni grus¢, ki je nastajal v Casu
pleistocena, ko je bilo mehansko razpadanje kamnine precej intenzivnej$i proces kot
raztapljanje. Grus¢ se je kopi€il v ve¢jih koli¢inah. Danes pa je mehansko oblikovanje
pobocij, udornic na primer, skoraj zanemarljivo v primerjavi z raztapljanjem. Tako se
kamenje, ki se zvali s poboc¢ij, kmalu tudi raztopi.

Za manjSe odlome, predvsem v obliki odkruSkov, naj bi bil vzrok tudi rast mineralov v
razpokah, ponavadi sadre (WHITE & WHITE 2000), lahko pa tudi ledu.

Jame so tedaj rezultat razlicnih speleogenetskih dejavnikov, ki delujejo pod razli¢nimi
pogoji in ustvarjajo razlicne speleogenetske oblike (LAURITZEN & LUNDBERG 2000). Te
oblike, izrazene v mikro in makro-merilu, odrazajo delovanje glavnih in tudi manj
pomembnih speleogenetskih dejavnikov. Mezo in mikro oblike odvijajo korozivni in erozivni
procesi, vendar so obenem litolosko ter tektonsko pogojene.

Jamski rovi ne nastajajo vedno samo z omenjenimi procesi, ampak tudi drugace.
Primer druga¢nega nacina nastanka z »in situ« preperevanja apnenca. Struktura kamnine
ostane ista, spremeni pa se mineralna sestava kamnine (VERGARI & QUINIF 1997). Preperele
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predele apnenca, ki so nepravilnih oblik in locirani v sredino kamninske mase imenujejo
»fantomske kamnine«. Prepereli deli pa so veliko bolj porozni, zato jih voda lahko izpira in
oblikuje nekaksne jame. Jame so tako »psevdo-endokraskega« nastanka (VERGARI 1998),
ostanek raztapljanja krednih apnencev pa je kremenova mikrokristalna mreza (KAUFMANN et
al. 1999).

3.3.2. Oblikovanje povrsine jamskih sten

Razli¢ni speleogenetski dejavniki odvijajo procese na povrsini karbonatne kamnine in
odnasajo njihove proizvode. Procesi, ki delujejo na kamnino v jamskih rovih, so korozija in
erozija z laminarnim in turbulentnim vodnim tokom, podtalna korozija, kondenzna korozija,
zmrzovanje itd..

SLABE (1992) je v svoji disertaciji procese, ki delujejo na kamnino, razporedil v
tockovne, ¢rtne in ploskovne.

e Tockovni dejavniki so padec vodnega toka, prenikanje vode skozi razpoke in kapljanje.

e Crtni so vrtin¢ast vodni tok, voda, ki se pretaka pod in nad drobnozrnato naplavino,
prenikajoca voda in vrtin€asti zracni tok.

¢ Ploskovni so stojeca voda ter vlaga na stiku med drobnozrnato naplavino in kamnino, kjer
je znacilno predvsem difuzijsko odnasanje proizvodov raztopljene kamnine.

Oblike, ki odraZajo razli¢ne procese, SLABE (1992, 1995) v svojih razpravah imenuje
skalne. Skalne oblike na stenah jamskih rovov se povezujejo v znacilni skalni relief. Razli¢ni
procesi na kamnini ustvarjajo razli¢ne skalne oblike, ki so zajedene pod nivo osnovne skalne
povrsine. Iz njihovo oblike sklepamo na procese, ki so jih oblikovali, saj so posledica
predvsem nacina sklenjenega odnasanja karbonatne kamnine (SLABE 1995).

PovrSina skalnih oblik, ki je gladka ali hrapava, je odvisna od sestave kamnine in
ucinkovitosti procesa, ki deluje nanjo. Vodni tokovi zaradi raztapljanja in mehanskega
bruSenja kamnine ustvarijo gladko, razeno ali obtol¢eno povrsino, skala je pogosto gladka
tudi pod drobnozrnato naplavino, ledom in pod vplivom moc¢ne kondenzne korozije, drobno
pa skalo Cleni Sibkejsa kondenzna korozija in biogeni dejavniki (SLABE 1992).
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4. AVTOHTONI KARBONATNI KLASTI KOT DEL NEVEZANIH FLUVIALNIH
JAMSKIH SEDIMENTOV

4.1. Uvod in dosedanja literatura

Zanimalo me je, od kje izvirajo drobni karbonatni klasti v sedimentih in kako mora
biti kamnina predhodno pripravljena, da jo lahko voda mehansko odnasa z jamskih sten kot
drobne delce. Avtohtoni karbonatni prod in pesek nastajata tako, da se iz jamskih sten izsipajo
vecji in manjsi kosi, predvsem iz pretrtih con, v podorih in iz sten v vhodnih delih jam zaradi
temperaturnih nihanj, ki jih nato voda odnese in zaobli (GOSPODARIC 1976; KRANIC 1989).
Karbonatni melj lahko nastaja z razpadom ze obstojecega karbonatnega proda in peska, ki
nastajata na prej omenjeni nacin ali pa, kot bomo videli v nadaljevanju, nastaja s spiranjem
preperelih sten jamskih rovov.

Povecan delez karbonatnih klastov velikostnega reda melja in gline sem v jamskih
naplavinah opazila Ze med pripravo magistrske naloge in pri kasnejSih analizah jamskih
klasti¢nih sedimentov. Poleg nekarbonatnih mineralov v alohtonih klasti¢nih sedimentih, ki
jih v jamo nanaSa vodni tok, sem prisotnost karbonatnih klastov zaznala v recentnem pesku in
melju v Veliki ledenici v Paradani (ZUPAN & MIHEVC 1988), v meljastem sedimentu v izvirih
v Malnih, v nekaterih vzorcih peska in ilovice iz Postojnske ter Planinske jame (ZUPAN 1990;
ZUPAN HAJNA 1997a, 1998a), v fluvialnih sedimentih Zelskih jam (ZUPAN 1990; ZUPAN
HAINA 1998a), nekaterih peskih in ilovicah v Brlogu na Rimskem (ZUPAN 1990; ZUPAN
HAJINA 1998a) ter v poplavni ilovici iz Martelove dvorane v Skocjanskih jamah ter Labodnice
(ZurAN HAINA 1995). Ali je v obliki karbonatnih klastov mineral kalcit ali dolomit je odvisno
od tega ali so jamski rovi izvotljeni v apnencu ali dolomitu.

e Kot avtohtone karbonatne klasticne sedimente v jamskih fluvialnih sedimentih torej
pojmujem delcke karbonatne kamnine, ki imajo svoj izvor v samih stenah jamskega rova.

Avtohtoni karbonatni klasti¢ni sedimenti v tu opisanih primerih nimajo nobene zveze s
cementi ali skorjami sige, ki se izlocajo kot avtohtoni kemi¢ni sedimenti v klasti¢nih jamskih
sedimentih.

Prisotnost manjsih karbonatnih delcev v jamskih nevezanih naplavinah velikostnega
reda melja in gline ter tudi prisotnost karbonatnih koloidov v podzemeljskih vodnih tokovih
omenja v svojih razpravah ve¢ avtorjev. V nadaljevanju jih nekaj omenjam.

Z0OGOVIC (1966) je opazil, da se dolomit lahko topi nezvezno in da za njim ostajajo
mineralna zrna, ki se izlocajo iz podlage v obliki melja. Ugotovil je, da se lahko droben
dolomitni pesek nakopici v ozinah ter zavre pretok vode.

NEWSON (1971a) je med vodnim sledenjem v Mendipih opazil naras¢anje deleza
karbonatnih klastov in padanje deleza kremena v jamskih sedimentih med vhodom in
izhodom iz jamskega sistema. Preuceval je narascanje vsebnosti karbonatov v klasti¢nih
sedimentih ter njihov transport vzdolZ sistema. Obenem je opazoval padanje velikosti zrn v
zaporedju pesek — melj — glina ter zaobljenost kremenovega peska, ki se je vzdolz sistema
povecevala. Vzroke za velike koli¢ine karbonatnega materiala na nastavljenih mrezah po
visokih vodah je iskal v abraziji jamskih sten. V svojem delu izpostavlja pomembnost abrazije
pri razvoju jam. Predvsem se mu je zdela pomembna abrazija s kremenovim peskom, ki ga
nosi voda v obliki lebdeCega tovora. Ugotavlja tudi obnavljanje erozijske moc¢i z dotokom
svezega apnencCevega materiala k ze obstojeCemu lebdecemu tovoru vzdolz podzemnega
vodnega toka. Da bi ugotovil razmerje med korozijo in abrazijo, je v vodnem toku izpostavil
apnenceve tablete ter meril izgubo njihove teze. Ugotovil je, da je pri normalnem vodnem
toku prevladovalo raztapljanje in da abrazija postane pomembnejSa samo blizu iztoka iz
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sistema, kjer se vodni padec lokalno poveca. Abrazija dobi na pomenu tudi ob visokih vodah,

vendar vedno samo v podro¢ju vodne struge. NEWSON (1971b, 1972) se je v kasnejSih

razpravah posvetil predvsem hidroloSkim dejavnikom mehanske erozije v podzemlju, ni pa se

podrobneje ukvarjal z izvorom karbonatnih delcev (tako tudi SMITH & NEWSON 1974).

Drobnih karbonatnih klastov v jamskih sedimentih ne omenja veliko avtorjev, vendar
so zato toliko zanimivejSi. FORD & WILLIAMS (1989) omenjata veliko prisotnost avtohtonih
karbonatnih klastov v suspendiranem tovoru velikostnega reda melja in gline, ki ima izvor v
preperelih jamskih stenah. WORTHINGTON (1991) ugotavlja, da prisotnost karbonatnih delcev
v suspenzu in jamskih naplavinah omenja le malo avtorjev. Po njegovem ni presenetljivo, da
se ob raztapljanju apnenca sprostijo njegovi manj topni delci, ki jih kasneje odstrani vodni tok
in se akumulirjo v niZjem energijskem okolju jame. SUSTERSIC & MISIC (1996) omenjata v
Piparskem rovu Najdene jame nastajanje karbonatnega melja na stalno vlazni dolomitni steni
in premikanje teh delcev s polzenjem vode ter njihovo odnasanje in odlaganje z malo
mocnejSim tokom v manjsSih luzah. ATTEIA (1997) pri analizah koloidov in delcev krasSkega
vodonosnika Svicarske Jure omenja kalcit in dolomit kot njihov sestavni del, njuna prisotnost
pa se mu zdi zelo zanimiva.

Poleg karbonatnih klastov, ki so del lebdecega tovora podzemeljskih vodnih tokov,
najdemo v literaturi tudi omembe karbonatnih delcev v suspenzu prenikajocih vodnih curkov.
Karbonatne delce v suspenzu prenikajoc¢ih vodnih curkov Planinske jame navajata KOGOVSEK
& HABIC (1981), ki sta glede na koli¢ino kemicno raztopljenega materiala in koli¢ino
suspenza v prenikli vodi ugotavljala razmerje med korozijo in erozijo v odvisnosti od koli¢ine
vode. V razpravi ugotavljata, da sta erozija in korozija ob nalivih enako ucinkoviti, saj se je v
istem Casovnem obdobju raztopila skoraj enaka koli¢ina karbonatov kot jih je bilo prinesenih
v jamo v obliki suspenza. Karbonatni suspenz v vodnem curku navajata tudi KOGOVSEK &
ZUPAN (1992) v curkih iz Planinske jame in Pivke jame, ter povezujeta njegov izvor s
preperino karbonatnih kamnin na povr§ju in transportom preperelih delcev kamnine skozi
odprte razpoke v jamo. KOGOVSEK (1994) razlaga prisotnost karbonatnih delcev v suspenzu
vodnih curkov v Vilenici z njihovim nastankom ob stiku s prstjo, kjer je raztapljanje hitrejSe
ter transportom po odprtih razpokah v jamo. Razpravam o karbonatnem suspenzu v prenikli
vodi je skupno, da omenjajo karbonatne delce kot del tovora, ki ga voda s povr§ja prinasa v
jamo skozi odprte razpoke.

Prisotnost karbonatnih klastov v jamskih klasti¢nih sedimentih najveckrat povezujejo s
poledenitvami in taljenjem snega. Ledenik in voda izpod ledenika ter tudi taleci sneg
mehansko erodirajo karbonatne kamnine na povr$ju, nato pa voda erodirane drobnozrnate
karbonatne del¢ke nanasa v jame in jih tam odlaga. AUDRA (1995) povezuje usedanje
karbonatnih varv (drobno laminirane gline) v visokogorskih jamah z velikimi koli¢inami
vode, ki so pritekale izpod povrsinskih ledenikov, polne melja, ki se je nato v jamskih rovih
usedal.

Vendar ne smemo pozabiti, da v visokogorskih jamah najdemo tudi glinene
sedimente, ki jih sestavljajo karbonatni klasti drugacnega izvora. KaksSen je pa ta izvor
opisujem v nadaljevanju.

Zanimalo me je:

e Kje se kot sestavni del jamskih klastiénih sedimentov pojavljajo avtohtoni karbonatni
klasti ?

e KaksSna mora biti kamnina v steni rova, da jo lahko voda, ki sicer ne prenaSa lebdeCega
tovora, trga v obliki delcev in nato odtrgane delce odnaSa naprej po jami ter jih odlaga, ko
vodi transportna mo¢ pade.

V preglednici (sl. 4.1.1.) dajem pregled analiziranih vzorcev jamskih klasti¢nih
sedimentov z metodo rentgenske difrakcije.



Avtohtoni karbonatni klasti kot del ....... 32

JAMA VZORCI
Planinska jama, Malni P11 PI2 P13 Pl4 P15 P16 P17 M1 M2
Jama Cehi 2 Chl | Ch2 | Ch3
Crnelsko brezno Crl | Cr2
Renejevo brezno Re2
Velika led. v Paradani | LPsl | LPs2 | LPs3 | LPs4 | LPs5 | LPs6 | LPs7

Slika 4.1.1. Pregled analiziranih vzorcev drobnozrnatih jamskih sedimentov.

Poudarim naj, da se pri svojem delu nisem ukvarjala:
z mehaniko transporta klasti¢nih sedimentov,
z mehanskimi in kemi¢nimi lastnostmi vode, ki prenasa klasti¢ne sedimente po jamah,
s sedimentacijo klasti¢nih sedimentov v jamskih rovih, in ne
s kvantitativnimi ter granulacijskimi analizami klasti¢nih sedimentov.

To, povsem drugo podroc¢je, so podrobno obdelali mnogi avtorji, tako vzdolz
povrsinskih vodnih tokov (PETTUOHN et al. 1972; FUCHTBAUER 1974; ALLEN 1985; MORRIS
& WILLIAMS 1999; itd.) kot vzdolz jamskih kanalov (NEWSON 1971a; GOSPODARIC 1974,
1984; FORD & WILLIAMS 1989; KRANIC 1989; AUDRA 1995; KADLEC 1999; itd.).

4.2. PoviSanje deleza kalcita in dolomita v naplavinah iz Postojnske in

Planinske jame

Primer poviSanja vsebnosti deleza karbonatnih litoklastov v jamskih klasti¢nih
sedimentih sem opazila pri preu¢evanju naplavin v Postojnski in Planinski jami (ZUPAN 1990;
ZUPAN HAINA 1997a, 1998). Glavni izvor naplavin v Postojnski jami so prepereli ostanki
fliSnih kamnin, ki jih reka Pivka nanasa in jih je nanaSala v jamo. Zaradi poviSanega deleza
karbonatnih klastov v nekaterih vzorcih sem napravila Se dodatne mineraloske analize
starejSih in recentnih peskov ter ilovic iz Postojnskega jamskega sistema, Planinske jame in
dveh izvirov v Malnih pri Planini.

4.2.1. Osnovne geoloske in speleoloske znacilnosti krasa med Postojno in Planino

Reka Pivka ponika v podzemlje na severni strani Piv§ke kotline na nadmorski vi$ini
511 m (y = 5438 280, x = 5073 010) in skozi Postojnski jamski splet, ki ga sestavljajo
Postojnska jama, Otoka jama, Magdalena jama, Crna jama in Pivka jama, tede proti
Planinski jami, iz katere izvira kot Unica. Skupna dolzina jamskih rovov Postojnskega
jamskega sistema je vecja od 20 km. 1z Pivke jame tece voda skozi zalite rove proti Pivskemu
rokavu Planinske jame. Med obema jamama je sedaj Se okrog 1 km neznanih rovov. Pivski
rokav se v jami zdruzi z Rakovim rokavom, od tam proti izhodu iz jame voda tece skupaj in
izvira kot Unica. Vhod v Planinsko jamo lezi na jugozahodnem robu Planinskega polja na
nadmorski visini 453 m (y = 5441 755, x = 5075 350), izviri v Malnih pa lezijo priblizno
kilometer vzhodno od vhoda v Planinsko jamo.

Podro¢je med Pivsko kotlino in Planinskim poljem gradijo karbonatne kamnine
spodnje in zgornje kredne starosti (GOSPODARIC 1976), ki pri vhodu v Postojnsko jamo mejijo
na eocenske fliSne kamnine. Najbolj izrazite strukture tako imenovanega Postojnskega krasa
so Postojnska antiklinala, Studenska sinklinala in Predjamski nariv. Obe gubi imata dinarsko
smer SZ — JV. Tako so rovi Postojnskega jamskega sistema in Planinske jame oblikovani v
razliénih apnencih in dolomitu in ob razli¢nih strukturnih elementih, ki se odrazajo v obliki
rovov (SEBELA 1998).



GEOLOSKA KARTA POSTOJNSKEGA KRASA
1]t s [ n »yﬁ/
Frle EHW e
3 £ 8 K B

= ] / )
POSTOJNA 7
y o o F2EY o “_—

4 //7// |f\/ K 02 -

Slika 4.2.1. Geoloska karta z vrisanim Postojnskim jamskim sistemom, Planinsko jamo in
Malni (po GOSPODARIC 1976). Legenda: 1 — Sp. Tartar, 2 — Umetni rov, 3 — Rudolfov rov, 4 —
Slepic, 5 — Pivski rokav, 6 — Vhod v Planinsko jamo, 7 — izviri v Malnih.
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4.2.2. Mineralna sestava vzorcev

Mineralna sestava vzorcev je bila dolocena z metodo rentgenske difrakcije. Na slikah
so predstavljeni vzorci glede na oddaljenost od ponora Pivke v Postojnsko jamo do izvira
Unice v Planinski jami in izvirov v Malnih. Iz Postojnske jame je bila dolocena mineralna
sestava peskov in ilovic iz zasutega Zepa v Umetnem rovu med Postojnsko jamo in Crno jamo
(ZUPAN 1990). Mineralna sestava enega od vzorcev iz Umetnega rova je prikazana na sl.
4.2.2. pod oznako Pol. Vzorec Po2 je iz Spodnjega Tartarja, kjer starej$i pasoviti peski in
ilovice zapolnjujejo manjsi stranski rov. Vzorci nevezanih peskov in ilovic iz Spodnjega
Tartarja in zasutega zepa v Umetnem rovu vsebujejo najveC kremena, nekaj glinenih
mineralov, glinencev ter goethit.

Analiziranih je bilo ve¢ vzorcev iz Planinske jame (ZUPAN 1990), mineralna sestava je
prikazana na sl. 4.2.2.. 1z Rudolfovega rova sta vzorca starejSe pasovite ilovice, glinena
lamina je vzorec PII, pescena lamina je vzorec PI2. 1z Slepifa so vzorci starejSega nanosa
peska in ilovice PI3, 4 in 5, iz Pivskega rokava je vzorec recentne naplavine PIl6, iz struge v
vhodnem delu jame pa je vzorec recentne naplavine PI7. Z iste slike pa je razvidna tudi
mineralna sestava dveh vzorcev iz izvirov v Malnih, M1 je sediment iz zgornjega izvira in M2
je sediment iz spodnjega izvira. Mineralna sestava vzorcev iz Planinske jame je precej
podobna tistim iz Postojnske jame, saj imajo naplavine isti izvor. V nekaterih vzorcih je
opazno poviSanje deleza kalcita in dolomita. Kalcit in dolomit sta v klasticnih sedimentih
prisotna v obliki drobnih klastov (presevni mikroskop) velikostnega reda melja in gline. V
bolj pescenih vzorcih pa ni bilo opaziti njune prisotnosti, tam prevladuje kremen.
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Slika 4.2.2. Mineralna sestava izbranih vzorcev iz Postojnske jame, Planinske jame in
Malnov. Vzorca Pol in Po2 sta iz Postojnskih jam, vzorci Pl1, P12, PI3, P4, PI5, Pl6 in Pl7
so iz Planinske jame, vzorca M1 in M2 pa iz izvirov v Malnih.

Relativni deleZ kalcitnih in dolomitnih delcev v primerjavi z delezem kremenovih zrn
v vzorcih je prikazan na sl. 4.2.3.. Primerljivost padanja in rasti deleza kremenovih in
karbonatnih zrn ni mogoc¢a. UpoStevati moramo, da koli¢ina enih in drugih klastov ni odvisna
samo od dolzine transporta (glede na lego od vhoda v sistemu proti izviru), ampak je odvisna
tudi od hitrosti vode in dimenzij rovov, skozi katere se voda pretaka. 1z diagrama (sl. 4.2.3.) je
razvidno le rahlo upadanje deleza kremenovih zrn od ponora proti izvirom in obenem
narascanje deleza karbonatnih klastov.

Po1 P02 P1 P2 P3 P4 PS5 P66 P7 M1 M2

VZOrci

‘ W kremen [Jkalcit [ dolomit ‘

Slika 4.2.3. Primerjava relativnega deleza litoklastov apnenca in dolomita ter zrn kremena v
vzorcih jamskih naplavin iz Postojnske(Po) in Planinske jame(Pl) ter izvirov v Malnih (M).
Kar manjka do 100 % so glineni minerali, glinenci in nekaj goethita.
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4.2.3. Zakljugki

Povisanje deleza kalcita in dolomita je bilo opaziti v nekaterih vzorcih naplavin iz
Postojnske in Planinske jame (ZUPAN HAINA 1997a). Mineralna zdruzba je zelo podobna v
vseh vzorcih, le delez posameznih mineralov se delno spreminja glede na stopnjo preperelosti
jamskih sedimentov, granulacijo in dolZino transporta.

Prisotnost dolomita v klasti¢nih naplavinah notranjih delov jame in v sedimentu na
enem od izvirov potrjuje, da ga je iz sten rovov odplaknila voda in ga odlozila, ko je izgubila
svojo transportno mo¢. Dolomit se namre¢ v jamskem okolju ne obarja in ne veze klasti¢nih
zrn kot cement. Zato je njegov izvor povezan samo s preperevanjem dolomita, ki gradi
posamezne dele jamskih rovov in mehanskim trganjem delc¢kov s povrSine stene. Obogatitev
jamskih alohtonih naplavin s karbonatnimi minerali je lepo izraZzena v primerih, kjer je voda
hitro tec¢e ali Se tece skozi ozje kanale in sifone in zato stene rovov izraziteje mehansko
erodira. Del obogatitve jamskih klasti¢nih sedimentov z avtohtonimi karbonatnimi klasti pa
moramo pripisati tudi spiranju preperelih delcev karbonatnih kamnin s povr$ja z vodnimi
curki skozi jamski strop (KOGOVSEK & HABIC 1981).

4.3. Avtohtoni karbonatni litoklasti v recentnih jamskih sedimentih Kaninskega
pogorja

4.3.1. Osnovne geoloske in speleoloske znacilnosti Kaninskega pogorja

V Kaninskem pogorju je najve¢ globokih jam na Kaninskih in Rombonskih podih
(GABROVSEK 1997). V jamah se prepletajo stopnjasta brezna z meandri in starejSimi sedaj
neaktivnimi horizontalnimi rovi (MOREL 1989; AUDRA 2000; AUDRA et al. 2007, GABROVSEK
& OTONICAR 2010).
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Slika 4.3.1. Lega jam na Kaninskem pogorju iz katerih so analizirane kamnine.

V jamah najdemo podorne bloke, grusc, v horizontalnih delih jam pa starejSe pasovite
ilovice in peske, ki jih véasih prekrivajo tudi recentni peski in ilovice, ki jih sedanji vodni
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curki spirajo (MOREL 1989). Recentni drobnozrnati sedimenti se nabirajo predvsem pod
aktivnimi brezni v globljih delih jam (MANCA 1998). V okviru raziskav jamskih karbonatnih
avtohtonih klasti¢nih sedimentov so bile narejene tudi rentgenske analize nekaj ilovic iz
Crnelskega brezna, jame Cehi 2, katerih vhoda sta na s podro&ju Gorigice pod Hudim vrsi¢em
zahodno od Rombona in Renejevega brezna na Kaninskih podih (sl. 4.3.1.). Ve€ o krasu in
jamah na Kaninskih podih najdete v GABROVSEK & OTONICAR (2010).

Po Osnovni geoloski karti 1: 100000 list Beljak in Ponteba (JURKOVSEK 1986) gradi
podro&je Kaninskega pogorja zgornjetriasni dachsteinski apnenec T3*™ (sl. 4.3.2.). Plasti
apnenca vpadajo generalno proti JZ pod kotom 15° do 40°. V bazi dachsteinskega apnenca
lezi norijsko-retijski »glavni dolomit«, kar je vidno v dolinah Moznice in Krnice ter v globljih
delih nekaterih jam. Dolomit vpada proti JZ pd kotom 50° do 25°. Na dolomitizirani apnenec
so v jami Led Zeppelin na italijanski strani Kanina naleteli na globini 800 m (1330 m.n.v.),
plasti dolomita pa se pojavijo na globini okrog 850 m in se nadaljujejo do dna jame na globini
960 m (MANCA 1998; AUDRA 2000). V Vandimi dolomitiziranega apnenca do samega dna
jame (-1182 m) niso nasli, nasli so ga pa v sosednjih jamah Cehi 2 in Crnelskem breznu
(GABROVSEK & PINTAR 1993). Ista avtorja navajata, da je prav stik apnenca in mocno
dolomitiziranega apnenca, skoraj dolomita, osnova za velike, ve¢inoma vodoravne in lahko
prehodne galerije s Stevilnimi dvoranami in soteskami z jezeri. Dachsteinski apnenec lezi na
glavnem dolomitu v normalni legi, med obema litoloSkima nivojema pa se nahaja horizont
moéno spremenjenih satastih kamnin (CAR & JANEZ 1992). Kraske oblike na povriju so na
dolomitu izrazene drugaCe kot na apnencu, saj je dolomit bolj podvrzen mehanskemu
preperevanju (KUNAVER 1983).

R e

\-'iso]:f',;‘mﬂr’?i%% :

Crnelsko brezno- B in Renejevo brezno - C in
geoloska situacija povrsja po OGK Beljak in Ponteba (iz JURKOVSEK 1986).

GABROVSEK (osebo) mi je povedal, da so pri raziskovanju Renejevega brezna v
globini ve¢ kot 700 m naleteli na moc¢no preperele stene menadra; preperel del kamnine sega
ve¢ cm globoko. Voda preperino spira s stene in sprana zrna se nabirajo kot belo blato v dnu
brezna. Voda del blata odnaSa naprej po rovih, zanimivo pa je, da enako blato cementira tudi
podor v nadaljevanju. Kopicenje karbonatnega peska sem opazila v dnu brezen vhodnega dela
Skalarjevega brezna na Kaninu, vendar zal nisem vzela vzorcev. Vzorce klasti¢nih
sedimentov so mi prinesli iz Jame Cehi 2, Crnelskega brezna in Renejevega brezna. Vse
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omenjene jame so globoka brezna na Kaninskem pogorju med Velikim Kaninom in
Rombonom.

4.3.2. Speleomorfoloske zna&ilnosti Jame Cehi 2, kat. §t. 6200

Vhod v Jamo Cehi II leZi na grebenu juzno od Hudega vri¢a na nadmorski visini
2034 m (y = 53855 735, x = 5136 950). Do globine 900 m si sledijo globoka brezna, med
katerimi so krajSe vodoravne galerije, nato se jama nadaljuje v obliki poSevnih rovov, ki jih
sekajo manjSa brezna. Jama je konkavne oblike (AUDRA 1995). Je najgloblja jama v Sloveniji:
globina 1502 m in dolzina 5291 m (kataster JZS in IZRK).

4.3.3. Vzorci klasti¢nih sedimentov iz Jame Cehi 2 in njihova mineralna sestava

Leta 1993 mi je vzorce ilovice iz jame prinesel Stanislav Glazar. Prvi vzorec Chl z
dna manjSega brezna na globini 400 m, pred breznom z imenom »Grosso e stanco«, je
mleénorjava glina (7.5 YR 5/4) s preperelimi ko$¢ki apnenca. Drugi vzorec Ch2 iz galerije
»El vecchio tribbola«, globina 740 m, je bela glina (10 YR 8/2 (8/3)) z rahlim rumenorjavom
odtenkom. Tretji vzorec Ch3 iz globine 900 m pri Bivaku pa je bela glina (10 YR 8/2). Lega
vzorcev je oznacena na iztegnjenem prerezu (sl. 4.3.3.).

CEHI 2
Kat.&t. 6200

(IZTEGNJENI PREREZ)

400 m 1
2
740 m
J
3
-900 m Qfg\‘/
o
| I ®
0 100 200 (m) 0

-1245m

Slika 4.3.3. Shematski nacrt jame Cehi II do globine 1245 m z oznaceno lego vzorcev: 1 —
vzorec Chl, 2 —vzorec Ch2 in 3 — vzorec Ch3.



Avtohtoni karbonatni klasti kot del ....... 38

Mineralna sestava vzorcev iz Jame Cehi 2 doloena z metodo rentgenske difrakcije
(rentgenogrami v Prilogi 1) je razvidna iz diagrama na sl. 4.3.4., kjer so delezi posameznih
mineralov relativni, glede na jakost njihovega glavnega odboja.

Vzorec Chl (globina 400 m), vsebuje najve¢ kremena in kalcita, vsebuje pa tudi nekaj
glinenih mineralov. Prisotni so Se minerali illit/muskovitove skupine in v sledovih hematit.
Vzorec ne vsebuje dolomita.

Vzorec Ch2 (globina 740 m), vsebuje najve¢ kalcita. Dolomita je ve¢ kot kremena,
obeh pa je relativno malo. Zelo malo je v vzorcu glinenih mineralov (illit/muskovit in klorit).

804
60
%
401

20

Ch1 Ch2 Ch3

‘Dkalcit O dolomit O llit/muskovit CJglineni min. @kremen ‘

Slika 4.3.4. Mineralna sestava vzorcev ilovice iz Jame Cehi 2, delezi so izracunani glede na
Jjakost mineralovega glavnega odbija.

V vzorcu Ch3 (globina 900 m), je najve¢ kalcita, mo¢no je zrasel delez dolomita;
kremena je zelo malo, glineni minerali pa so v sledovih.

Narascanja deleza karbonatnih zrn v klasti¢nih sedimentih z globino in vzporedno
padanje deleza kremena ter glinenih mineralov je lepo vidno iz diagrama na sl. 4.3.5..
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Slika 4.3.5. V jami Cehi 2 z globino delez karbonatnih mineralov narasca.
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4.3.4. Speleomorfoloske zna&ilnosti Crnelskega brezna, kat. §t. 6040

Vhod v Crnelsko brezno leZi juzno od Crnelskih vrii¢ev pod Veliko Crnelsko $pico.
Vhod v jamo je na nadmorski viSini 2080 m (y = 5386 179, x = 5137 707). Skupna globina
jame je 1241 m. V vhodnem delu si do globine 520 m sledijo ve¢ja in manjSa brezna, od tam
pa se jama nadaljuje po ozkih vodoravnih galerijah, ki so oblikovane ob tektonski razpoki
(NAGODE 1993) in presekane z manjS$imi brezni.

4.3.5. Vzorci Kklasti¢nih sedimentov iz Crnelskega brezna in njihova mineralna sestava

VHOD

CRNELSKO BREZNO
Kat.&t. 6040
(IZTEGNJENI PREREZ)

0

-1198 m

Slika 4.3.6. Shematski nacrt Crnelskega brezna z oznaceno lego vzorcev: 1 —vzorec Crl, 2 —
vzorec Cr2.

Dva vzorca klasti¢nih sedimentov mi je iz jame prinesel Philippe Audra, ki je vzorce v
jami pobral prvenstveno za paleomagnetno datiranje (AUDRA 2000). ). Lega vzorcev je
oznacena na iztegnjenem prerezu (sl. 4.3.6.).

Prvi vzorec Crl so gline z globine 700 m, iz galerije Ho-Chi- Minh. V vzorcu so
dolocili inverzni magnetizem (AUDRA 2000), kar pomeni, da so gline stare ve¢ kot 780.000
let, ko je znan Brunhes/Matuyama obrat magnetnega polja.

Drugi vzorec Cr2 je del glacio-kraskih varv z globine 1000 m pri bivaku. V tem
vzorcu so dolocili normalni magnetizem (AUDRA 2000).

Mineralna sestava vzorcev iz Crnelskega brezna, dolotena z metodo rentgenske
difrakcije (rentgenogrami so v Prilogi 1), je razvidna iz diagrama na sl. 4.3.7.. Delezi
posameznih mineralov so izraCunani glede na jakost njihovega glavnega odboja.

Vzorec Crl (globina 700 m), vsebuje najve¢ kalcita, tudi kremena je veliko, dolomita
je malo manj, malo pa je v vzorcu glinenih mineralov (illit/muskovita in klorita).

V vzorcu Cr2 (globina 1000 m), je najveé kalcita, povedal se je delez dolomita,
kremena je zelo malo, glineni minerali pa so opazni samo $e v sledovih.
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Slika 4.3.7. Mineralna sestava vzorcev iz Crnelskega brezna.

Tudi v vzorcih iz te jame je opazno, da se z globino delez karbonatnih zrn v primerjavi
s kremenovimi in glinenimi minerali, mo¢no poveca (sl. 4.3.8.).

1000 m

vzorca na globini

700 m

40 50 60 70 80 90 100

O karbonatni minerali @ kremen [J glineni m.

Slika 4.3.8. Tudi v Crnelskem breznu narasca delez karbonatnih mineralov z globino.

4.3.6. Speleomorfoloske znacilnosti Renejevega brezna, kat. §t. 7090

Vhod v Renejevo brezno lezi na prehodu med Kaninskimi Podi in juznim pobocjem
Kanina na nadmorski visini 2260 m (y = 5380 710, x = 5135 760). V jami si sledijo brezna in
meandri, trenutno je jama izmerjena do globine 1238 m.

4.3.7. Vzorci iz Renejevega brezna in njihova mineralna sestava

Iz zadnje raziskovalne akcije DZRJL v Renejevem breznu mi je Franci Gabrovsek
prinesel vzorce iz jame. Prvi vzorec Relc s stene jamskega rova imenovane Mokavec
(globina 650 m) je preperela kamnina. Drugi vzorec Re2 (globina 750 m) iz sipin v dnu
dvorane nad Tomovino pa je rjavkasti melj.

Vzorec Relc so mocno preperela zelo drobna karbonatna zrna. Barva suhega vzorca je
bela 10YR 8/2. Vzorec sestavlja skoraj samo dolomit, ki vsebuje precej Fe, v sledeh je
prisoten kalcit.
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Vzorec Re2 je drobnozrnat melj s posameznimi zrni kremena in glinenih mineralov
(klorit), v katerem so prisotni posamezni vecji rombicni kristali dolomita. Barva suhega
vzorca je zelo svetlorjava 10YR 8/3. V vzorcu prevladuje dolomit z visoko vsebnostjo Fe,
zelo malo je glinenih mineralov. Kalcit je prisoten samo v sledovih; kremena z metodo
rentgenske difrakcije nisem nasla, ¢eprav so posamezna zrna vidna pod mikroskopom.

Da je bil del Mg v dolomitu nadomescen z Fe sklepam glede na polozaj glavnega
dolomitovega odboja, ki je zamaknjen proti ankeritovemu odboju. Mineralna sestava obeh
vzorcev, dolo¢ena z metodo rentgenske difrakcije, je prikazana na sl. 4.3.9..

100 H

951 H

% 90 H

85 =

80

Relc Re2

vzorca

‘DdolomitFe Okalcit O glineni min. ‘

Slika 4.3.9. Mineralna sestava, preperine s stene Mokavca - Relc in melja iz sipin v dvorani
nad Tomovino - Re2 v Renejevem breznu.

Dolomitu s precejSno vsebnostjo Zeleza sem izraCunala tudi stopnjo urejenosti
kristalne reSetke (GOLDSMITH & GRAF 1958), ker me je zanimalo, kaj se dogaja z dolomitom
med preperevanjem. V vzorcu preperelega dolomita Relc je stopnja urejenosti 0,78; v
naplavini dolomitnega melja Re2 pa je stopnja urejenosti kristalne resetke samo 0,54.

4.3.8. Diskusija in zakljucki

Mineralna sestava klasticnih sedimentov, ki so po legi sodec¢ starejsi, je drugacna od
mineralne sestave drobnozrnatih klastiénih sedimentov, ki se v dnu brezen na Kaninskem
pogorju danes nabirajo. V aktivnih breznih se recentni avtohtoni klasticni sedimenti nabirajo
v dnu kot blato in glina, pa tudi pesek. Stare horizontalne galerije sekajo mlajSa aktivna
brezna. Galerije nimajo nobene genetske povezave s sedanjim oblikovanjem jame, ker so
nastale v popolnoma druga¢nih razmerah (freati¢ni nastanek) in so bile zapolnjene z
sedimenti nekarbonatnega porekla. V teh, sedaj veCinoma neaktivnih delih jam, najdemo
alohtone pasovite peske in ilovice (MANCA 1998). Po mineralni sestavi, v glavnem kremen in
glineni minerali, so druga¢ni od sedaj nastajajocih in kaZejo na alohtoni izvor. StarejSe
sedimente voda ponekod spira in jih mesa z recentno nastajajo¢imi karbonatnimi klasti¢nimi
sedimenti. V teh primerih najdemo klasti¢éne sedimente z meSano mineralno sestavo (vCasih
tudi v vec¢ razli¢nih ¢asovnih obdobjih dodani karbonatni klasti).

Delez karbonatnih klastov v klasti¢nih sedimentih z globino narasca, kar je posledica
dejstva, da zraste delez materiala spranega s sten.

Dolomit se pojavi kot sestavni del Sele v vecjih globinah (sl. 4.3.10.), kar je zaradi lege
dolomita v bazi dachsteinskega apnenca samoumevno. Glede na generalni vpad skladov proti
JZ in odtekanje vode iz masiva (CAR & JANEZ 1992), je v globlje leze¢ih rovih mozen tudi
dotok delcev dolomita iz nekaj vi§je lezeCih rovov in Spranj v dolomitu ali dolomitiziranem
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apnencu. Najvecji pa je delez dolomitnih klastov prav v najglobljih delih jam, kjer so rovi
izoblikovani v dolomitu in voda delce kamnine spira s sten rovov.

GLOBI- Jama CEnI 2 CRNELSKO BREZNO RENEJEVO BREZNO
NA
(m) | kalcit | dolomit | kremen | glineni | kalcit | dolomit | kremen | glineni | kalcit | dolomit | glineni
% % % m. % % % % m. % % % m. %
400 45 0 46 9
650 1 97 2
700 40 18 32 10
740 76 12 9 3
750 1 99
900 62 32 4 2
1000 66 29 3 2

Slika 4.3.10. Mineralna sestava klasticnih sedimentov na razlicnih globinah Jame Cehi 2,
Crnelskega brezna in Renejevega brezna.
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V vzorcih iz jame je lepo izrazeno naraSCanje deleza karbonatnih zrn v vezi s
padanjem deleza kremenovih zrn (sl. 4.3.11.). Korelacija med njima je negativna, vendar zelo
dobra (korelacijski koeficient je skoraj 1).

Mineralna sestava recentnih sedimentov in starejSih ilovice kaze na dejstvo, da se
spiranje jamski sten dogaja sedaj in enako tudi v preteklosti. Spiranje jamskih sten in morda
tudi vecjo mehansko erozijo povrSja bi lahko v posameznih Casovnih obdobjih pospesila
poledenitev.

VpraSanje nastanka visokogorskih meljastih sedimentov je preobsezno, da bi z nekaj
analizami sedimentov razjasnila njihov nastanek. Kot enega od moznih nastankov na tem
mestu samo navajam tudi spiranje drobnih karbonatnih klastov z jamskih sten.

V vzorcih iz Renejevega brezna mineralna sestava dokazuje neposredno nastajanje
dolomitnega melja pri preperevanju stene rova, saj je mineralna sestava in struktura v obeh
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vzorcih skoraj enaka. Koli¢ina, z spiranjem jamskih sten, nastalega dolomitnega melja je
velika, saj se nabira v dnu dvorane nad Tomovino celo v sipine.

Karbonatni pesek in melj se nabirata v vecjih koli¢inah tudi v stopnjastih breznih
Velike ledenice v Paradani (glej 7. poglavje).

4.4. Diskusija o izvoru avtohtonih karbonatnih klastov

Pri rentgenskih analizah klasti¢nih naplavin v izbranih jamah sem opazila povecan
delez karbonatnih mineralov v jamskih naplavinah, ki imajo izvor v nekarbonatnem zaledju,
posebno visok delez karbonatnih klastov pa je v sedimentih v dnu aktivnih brezen.

Karbonatni minerali v klasti¢nih jamskih naplavinah so zrna kalcita in dolomita, to je
litoklasti apnenca in dolomita, ki so bili odtrgani s sten jamskih rovov. Drobna zrna, ki jih
voda mehansko erodira s sten se nabirajo v obliki avtohtonega karbonatnega melja in gline na
mestih, kjer vodi transportna sposobnost upade. Zanimivo je, da se zrna kljub svoji majhnosti
ne raztopijo, saj se raztapljanje prej ustavi.

Nastajanje karbonatnih litoklastov in njihovo izpadanje iz jamskih sten je pogojeno s
korozijsko in abrazijsko sposobnostjo vodnega toka ter strukturo kamnine. Uc¢inkovitost
raztapljanja kamnine je odvisna od hitrosti reakcije na povrSini kamnine, prenosa reaktantov
in proizvodov raztapljanja, konverzije CO, z vodo - CO, + H,O — H' + HCO;3
(DREYBRODT 1988) ter litoloskih lastnosti kamnine.

Mehansko delovanje vodnega toka na kamnino delimo na delovanje sile vode in na
dolbenje z materialom, ki ga voda prenasa. V primerih, ki jih opisujem, ne gre za izbijanje
delcev kamnine z lebde¢im tovorom, na primer s kremenovimi zrni (GAMS 1959a; NEWSON
1971a), ampak za trganje delcev s povrSine kamnine zaradi adhezije. Zaradi adhezije med
vodo in steno (TRUDGILL 1985) trga hiter, vrtincast vodni tok s stene manjSe delce, ki jih
osami korozija. Hitrost vodnega toka, ter procese kemijske in mehanske erozije na stenah
jamskih rovov odrazajo tudi skalne oblike (SLABE 1995) in razli¢no hrapavost skalne povrSine
na stenah jamskih rovov, ki pa niso bile predmet mojega preucevanja

Da so karbonatni delcki v klastiénih sedimentih res avtohtoni litoklasti mi nakazuje
tudi mineralna sestava recentne naplavine v Renejevem breznu. V naplavini je v glavnem
dolomit, ki se praviloma ne izlo¢a kot jamski kemi¢ni sediment, dovolj ga je pa preperelega v
stenah brezen pred dvorano z akumulirano naplavino. Hkrati pa s pojavom dolomita v
naplavini ovrzem tudi moZznost, da so karbonatni melji ledeniski melj, ker na povrsju ni
dolomita.

Da so karbonatni del¢ki v klasticnih sedimentih res avtohtoni litoklasti, bi lahko
potrdil tudi z izotopskimi analizami ogljika v zrnih. V primerjavi z apnenci morskega
nastanka so kemicni jamski sedimenti namre¢ obogateni z lahkim izotopom ogljika (PEZDIC
1999). Nizji delez lahkega izotopa ogljika pa bi potrjeval izvor klastov iz apnencev. Teh
analiz pa nisem naredila, ker nisem imela na razpolago dovolj finan¢nih sredstev.

Povecanega deleza karbonatnih klastov v jamskih sedimentih ni opaziti v primeru, ¢e
jih vodni tok prenasSa skozi velike kanale s prosto gladino in velike zalite kanale, kjer je
pretakanje vode pocasnejSe. Pri transportu sedimentov skozi rove manjSih dimenzij in v
manjSih zalitih rovih, kjer je vodni tok hitrejsi in ta spira jamske stene, se delez karbonatov v
jamskih naplavinah moc¢no poveca. Najvecji pa je delez karbonatnih klastov, ko voda v
slapovih ali curkih spira stene rovov. Najbol;j je to izrazeno v stopnjastih breznih, kjer voda po
nalivih tece z veliko hitrostjo spira jamske stene.

Avtohtone karbonatne klasti¢ne sedimente v tu opisanih primerih tako sestavljajo delci
matic¢ne kamnine, to je litoklasti, ki izvirajo iz preperelih sten jamskih rovov, od koder jih je
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voda odtrgala. V nadaljevanju jih voda odlozi v zatiSnih delih. Lahko same, lahko pa

pomesane z materialom, ki ga voda prinasa v jamo iz nekraskega zaledja.

Zaklju¢im naj z odgovorom na prvo zastavljeno vprasanje iz uvodnega dela tega
poglavja:

e karbonatni klasti se pojavljajo kot sestavni del klasti¢nih sedimentov predvsem v dnu
aktivnih brezen, kjer stene spirajo vodni hitri vodni tokovi in v ob¢asno zalitih jamskih
rovih, kjer se voda pretaka dovolj hitro.

NajmocnejSe je mehansko spiranje sten po nalivih in Casu taljenja snega, ko se hitrost
vode v breznih poveca.

e (Odgovor na drugo vprasanje, kakSna mora biti kamnina, da lahko voda njene delce
mehansko odnasa skusam najti v naslednjih treh poglavjih.
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5. OSTANKI NEPOPOLNEGA RAZTAPLJANJA KARBONATNIH KAMNIN V
JAMSKIH ROVIH

5.1. Uvod

V tem poglavju podajam pregled ostankov nepopolnega raztapljanja karbonatnih
kamnin, ki sem jih zabelezila pri terenskem delu. Proces se je ustavil, preden se je kamnina
popolnoma raztopila. Ostanek raztapljanja tako niso netopne primesi, ki jih vsebujejo apnenci
in dolomiti, ampak moc¢no preperela mati¢na kamnina.

e 7 izrazom nepopolno raztapljanje tako opredeljujem pojav, ko se karbonatna kamnina ne
raztopi popolnoma, ampak ostane na stenah rovov moc¢no preperel del mati¢ne kamnine,
zelo porozen in razbarvan ter izgleda kot kreda ali karbonatni melj.

Netopne ostanke preperevanja sem zanemarila predvsem zato, ker so tako apnenci kot
dolomiti v izbranih primerih zelo Cisti in je zato njihov deleZ zelo majhen. V splosnem so
netopni ostanki karbonatnih kamnin tako v svetu kot pri nas (MARIC 1964; GREGORIC 1969;
FitzPATRICK 1984; KOCEVAR 1995; itd.) dokaj dobro raziskani, predvsem v povezavi z
nastankom tal na karbonatnih kamninah.

5.2. Izbor vzorénih jam

Karbonatne kamnine v Sloveniji predstavljajo 48 % njenega povrs$ja, ve¢inoma so to
apnenci razli¢nih starosti, nekaj pa je tudi dolomitov, konglomeratov in brec.

Izbor vzorénih jam sem prilagodila cilju, da ugotovim ali prihaja do enakega nacina
preperevanja v karbonatnih kamninah, ki so si razli¢ne po:

e sestavi,
e strukturi in
e starosti.

Na osnovi obravnavanih primerov sem skusSala razloziti, kje in zakaj se nepopolno
raztapljanje pojavlja in to glede na:
e lego vjami,

e na prisotno vlago,
e na stik s sedimentom,
e in tip (strukturo) kamnine.

Nekaj jam sem izbrala za podrobnejSe raziskave, iz nekaterih sem vzela samo
posamezne vzorce za analize, v nekateri pa sem nacin selektivnega in nepopolnega
raztapljanja samo evidentirala in si jih skusala razloziti s pomocjo bolje raziskanih primerov.

Obdelala sem dele jamskih rovov iz Pefine v Bor$tu, Martinske jame, Krempljaka,
Jame II na Prevali ter posamezne vzorce iz Turkove jame, Remergrunda II in Spodmola na
Zdroclah. Naérte jam, merske podatke ter lege jam sem povzela po Jamskem katastru JZS in
IZRK ZRC SAZU.

Obdelala sem posamezne vzorce, delno raztopljenih ali tudi samo nacetih karbonatnih
kamnin iz jam, ki so nastale v karbonatnih kamninah od triasa do terciarja (sl. 5.2.1.). Najve¢
primerov je iz jam v krednih kamninah, v katerih je v Sloveniji najve¢ jam (GOSPODARIC
1986).
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Slika 5.2.1. Starost maticne kamnine v izbranih jamah: 1- Pecina v

Borstu, 2- Martinska jama, 3- Krempljak, 4-Jama Il na Prevali, 5-
| ¢ 12 Turkova jama, 6- Remergrund II, 7- Spodmol na Zdroclah, 8-
| «5,6,9,10,11 Polina pec, 9- Crnelsko brezno, 10- Jama Cehi 2, 11- Renejevo
brezno, 12- Velika ledena jama v Paradani, 13- Jama pod Pecno
rebrijo.

Posamezne dele jamskih rovov, ki sem jih podrobneje proucevala, je izmeril in narisal
Franjo Drole s pomoc¢jo sodelavcev na InStitutu za raziskovanje krasa ZRC SAZU (slika
5.2.2.) in JoZeta Zumra.

Slika 5.2.2. Deli posameznih jam so bili ponovno izmerjeni v raziskovalne namene; na sliki
preperela stena v Martinski jami (foto J. Zumer).

Sodelavci so me opozorili Se na mnogo drugih lokacij, kjer se pojavljajo debele ali
tanke cone preperelih apnencev in dolomitov ter mi prinesli nekaj posameznih vzorcev.
Franci GabrovSek mi je prinesel vzorce iz Renejevega brezna in Andrej Miheve iz
Remergrunda II. Odlocila pa sem se podrobneje obdelati le nekaj najreprezentativnejSih
primerov.

Da bi ugotovila delez karbonatnih klastov v naplavinah, ki so v neposrednem stiku s
preperelimi stenami jamskih rovov, sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala Se nekaj
posameznih vzorcev alohtonih peskov in ilovic z njihovega stika s preperelimi stenami. 1z
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poznavanja njihove mineralne sestave sem ugotavljala moznost njihovega vpliva na
preperevanje mati¢ne kamnine in ali vendarle vsebujejo njihov netopni ostanek.

Jame z najdebelejSimi conami preperelega apnenca se nahajajo v Matarskem podolju v
JZ delu Slovenije (slika 5.2.3.). Matarsko podolje je obmocje kontaktnega krasa, kjer
ponikalnice s fliSa prinasajo velike koli¢ine naplavin v kras, ki s svojo prisotnostjo mocni
vplivajo na preperelost sten v tamkajsSnjih jamah.

Slika 5.2.3. Lege preiskovanih jam v Matarskem podolju; JZ Slovenija. V teh jamah so na
nekaterih stenah debele cone preperelega apnenca.
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5.3. Pecina v Borstu, kat. st. 935

Pecino v Borstu sem izbrala za vzor¢no jamo, ker je lahko pristopna in je v njenem
kon¢nem delu vecja koli¢ina mocno preperelega apnenca. Tudi stene v ostalih delih jame so
preperele, vendar so ve¢inoma zakrite s sigo.

5.3.1 Lega jame in geologija okolice

Jama PecCina v Borstu lezi na zahodnem pobocju slepe doline Jezerine v Matarskem
podolju na nadmorski visini 566 m (y = 5428 460, x = 5045 715). Slepa dolina je nastala na
stiku med krednimi in paleogenskimi apnenci ter fliSnimi kamninami (MIHEVC 1991a, 1994).
V dnu doline ponikata dva potoka, ki priteceta z Brkinov. V strugah obeh potokov je vec
ponorov, ki so aktivni glede na visino vode. V dnu doline je jama Ponikve v Jezerini, ki je
obcasen ponor enega od potokov, njeni niZji deli so veckrat na leto poplavljeni (SLABE 1992).
Pecina v Borstu pa je okrog 100 m nad dnom slepe doline. V zahodnem pobocju slepe doline
je tudi Mitjetova jama, ki leZi nekoliko niZje kot Pecina v Bor$tu. V njej je bil z U/Th
datacijsko metodo datiran zacetek rasti kapnikov na podorih na ve¢ kot 16 000 let (MIHEVC
1999, 2001).

Slika 5.3.1. Oznacena lega vhoda v Pecino v Borstu in geoloSke razmere po OGK lIlirska
Bistrica (iz SIKIC et al. 1972).

Vhod v jamo se odpira v zgornjekrednih apnencih K57, to so dobro plastoviti turonijski
apnenci (sl. 5.3.1.). Po Osnovni geoloski karti 1 : 100 000 (SIKIC et al. 1972) na stiku s
fliSnimi kamninami karbonatne kamnine strmo vpadajo proti SV.

5.3.2. Speleomorfoloske znacilnosti jame

Vhod je 5 m pod vrhom zahodnega pobocja Jezerine pod Bukovjem. Odprl se je s 5 m
globokim udorom, s premerom 10 x 15 m. Jama je dolga okrog 250 m in lezi v smeri S - J.
Stene rovov so zelo zasigane, vendar posamezne oblike nakazujejo njen nastanek v freaticnih
pogojih. V jami se na posameznih mestih najde ostanke pescene naplavine, ki kaze na
obdobje intenzivnega zasipanja jame. Kasneje je voda naplavino spet sprala.
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Za lazje razumevanje in opisovanje sem dele jame opisno poimenovala (sl. 5.3.2.).
Krajsi del jame, ki lezi juzno od vhoda sem poimenovala Juzni rov, rov proti severu pa
Severni rov. Od vhoda si proti severu sledijo Vhodna dvorana, Dvorana pred pasazo, Pasaza,
Zasigani rov, Kon¢na dvorana in Koné¢ni rov ter Odkopani rov. Odkopani rov je bil ves
zapolnjen s pes¢eno naplavino, jamarji so izkopali okrog 15 m naplavine.

KONCNA DVORANA

PECINA V BORSTU

Kat.$t.935
(TLORIS)

JUZNI ROV
ZASIGAN ROV

VHODNA DVORANA

VHOD DVORANA PRED

PASAZO

[ H
0 10 20 (m)

Slika 5.3.2. Tloris Pecine v Borstu, iz oznacenega Koncnega rova je narejena povecava.

V jami ni tekoce vode, prenikajoca voda se po dezju nabira v ponvicah. Jama je precej
suha, po dezju pa je v nekaterih delih Zasiganega rova lahko precej vlazna. Kaplja povsod in
tudi ponvice v Kon¢ni dvorani so takrat napolnjene z vodo. Dva tedna po dezju v januarju so
bile ponvice suhe, samo v Mali ponvici je bilo okrog 0,5 cm vode, na njej pa so plavale tanke
skorje. Skorje so se izloCile na povrsini vode, vec¢je skorje, ki so Ze potonile, so bile oblozene
z drobnimi kristali kalcita.

Skorje se na gladine vode v ponvicah izlo¢ajo zaradi spremembe parcialnega tlaka
CO,, v anglosaski literaturi jih imenujejo »rafts« - splavi (HILL & FORTI 1997). Ob istem
obisku je rahlo kapljalo Se iz cev¢ic v vsej jami.

Prvotne oblike freaticnega nastanka so vidne samo v manjsi dvoranici ob vzhodni steni
Dvorane pred pasazo, kjer ni veliko sige. Drugod so skoraj vse stene jamskega rova prekrite s
tanko plastjo rdecerjave sige, jama pa je tudi sicer bogato zasigana. Da gre za staro jamo
kazejo U/Th datacije, kapnik iz manjSe dvoranice za pasazo je MIHEVC (1999, 2001) datiral
na starost vi§jo od 200.000 let. V jami najdemo ve€ generacij sige, kapniki so razli¢nih oblik,
nekateri so podrti, drugi nagnjeni, nekateri so prenehali rasti, drugim je razpoke zapolnila
mlajSa siga.

Brez sige sta samo del stropa in sten dvoranice v vzhodni steni Dvorane pred pasazo,
ki jo imenujem NiSa in del Kon¢nega rova, pa nekaj manjSih povrsin sten v Konéni dvorani in
Zasiganem rovu. Tam, kjer kamnina ni prekrita s sigo, kaze znake preperevanja. PovrSina
stene je naceta in ponekod se je oblikoval nekaj milimetrov globok »boxwork«. Ponekod je na
stenah jamskega rova »boxwork« opazen tudi skozi tanko skorjo sige, ki prekriva stene. V
Konénem rovu najdemo lumakelo rudistnih $koljk, katerih lupine §trlijo iz stene (sl. 5.3.3.).
Kamnina je preperela nekaj centimetrov v globino in tudi $koljéne lupine so delno preperele
in mehke.
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Slika 5.3.3. Preperele lupine rudistov na steni Koncnega rova v jami Pecina v Borstu.

Fluvialne klasticne sedimente najdemo v po jamskih tleh v Kon¢nem rovu in v
Odkopanem rovu, ki so ga tudi popolnoma zatrpali. Jamarji odstranjujejo pesceni sediment z
vmesnimi plastmi melja, da bi nasli nadaljevanje jame. Ponekod v jami siga s svojo obliko in
lego kaze na to, da je bila odlozena ¢ez naplavine, ki so bile pa kasneje odstranjenei.

Temperaturo sem v jami merila zato, da bi videla, ali se v Konénem rovu zazna mozna
povezava s povrsjem in ali v zimskem c¢asu v jamo vdira hladni zrak. V vhodnem delu jame
temperatura niha glede na zunanjo temperaturo, vpliv povrSinskega zraka pa je pozimi Cutiti
do Pasaze. Konec decembra je bila na primer v Vhodni dvorani takoj pod stropom T=3,9°C, v
Dvorani pred pasazo T=9,6'C, v Konéni dvorani T=10,4°C in v Konénem rovu T=10,4"C.
Julija pa je bila v vhodnih delih jame drugacna situacija, saj je bilo v Dvorani pred pasazo
precej bolj mrzlo. V diagramu (sl. 5.3.4.) so podatki o izmerjenih temperaturah konec
decembra 1999 in v zacetku julija 2000.

25
20
15
’c 10
5 B december
0 B julij
-5

Zunaj Vhod  Vhodna Dvorana Konéna Konéni
dvorana  pred dvorana rov
pasazo

Slika 5.3.4. Temperature izmerjene v Pecini v Borstu, dne 30. 12. 1999 in 7. 7. 2000.

Iz primerjave temperatur, konec decembra in v zacetku julija je razvidno, da je v
Dvorani pred pasazo pozimi topleje kot poleti. To dvorano pozimi ocitno segreva zrak iz
jame, poleti pa je temperatura nizja zaradi cirkulacije zraka iz jame. Tudi temperatura v Nisi,



Ostanki nepopolnega raztapljanja karbonatnih kamnin ...... 51

v vzhodni stene Dvorane pred pasazo, je bila julija samo 7°C. Za PasaZo pa je temperatura
celo leto konstantna in se giblje med 10,3 in 10,6°C.

Z vdorom hladnega zraka v jamo se pojavi kondenzacija in s tem tudi kondenzna
korozija. Vendar v Kon¢ni dvorani kondenza nisem opazila. V rovu je temperatura enaka tudi
v zimskem casu tako, da vlage na stropu in stenah Kon¢nega rova ne moremo pripisovati
kondenzaciji, temvec je posledica zamakanja prenikajoc¢e vode. V Dvorani pred pasazo smo v
januarju opazili veliko kondenznih kapljic vode in to takoj za zozitvijo pri prehodu iz Vhodne
dvorane, pa tudi v manjsi dvoranici ob vzhodni steni iste dvorane. Kondenza v ostalih delih
jame ni bilo. Julija je bilo kondenznih kapljic manj in ponvice v Kon¢ni dvorani so bile suhe.
Po dezju sredi julija je bila jama vlazna. Kapljalo je iz cevéic in Velika in Mala ponvica v
Konc¢ni dvorani sta bili polni vode. Kondenznih kapljic v Dvorani pred pasazo je bilo malo.
Temperatura je bila tu za skoraj 3°C niZja kot januarja.

5.3.3. Kon¢ni rov

TLORIS ~

0 5 10m

PREREZ AA'

Maért: Franjo Drole, IZRK ZRC SAZU
Oktober 2000

Slika 5.3.5. Tloris Koncnega rova s prerezom AA' v smeri V —Z in oznaceno lego vzorcev
(BJ1, BJ2, BJ3, BJ0, in BJ0g). Legenda: I — apnenec, 2 — preperina, 3 — voda, 4 — siga, 5 —
naplavina.
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V Konénem rovu najdemo na stenah vecje koli¢ine moc¢no preperelega apnenca vec
centimetrov na globoko. Rov smo ponovno izmerili, narisali nacrt in izrisali profil rova (sl.
5.3.5).

Plasti apnenca v jami vpadajo proti SV. Na zahodni steni rova plast z odlomki
rudistnih Skoljk in plast s stromatoliti strmo vpadata proti SV. V rovu pa so prisotne strukture,
ki dajejo vtis navidezne plastnatosti, ta rahlo vpada proti JV. V stropu in stenah Konc¢nega
rova so lepo vidne razpoke v smeri S — J, tej razpoklinski coni v glavnem sledi tudi jama.

Ponekod so stene Kon¢nega rova prekrite z nekaj milimetrov debelo rdecerjavo skorjo.
V zaletnem delu stropa rova iz prenikajoCe vode rastejo sive cev€ice. Vse stene in strop
Kon¢nega rova so moc¢no prepereli, sveZe kamnine na povrSini sten ne najdemo (sl. 5.3.6.).

Slika 5.3.6. Preperele stene Koncnega rova.

Kamnina zaradi preperevanja ni samo drugac¢ne barve, ampak je zgornja plast mo¢no
porozna in je zelo mehka na otip ter v nizjih delih rova tudi precej vlazna. Ponekod sega
mehki del preperele kamnine do 10 cm globoko. Sledi nekaj centimetrov trdne mocno
razbarvane in porozne kamnine, ki z globino postaja manj razbarvana in manj porozna. Z
drugimi besedami najprej v svetlo sivo in nazadnje v sivo, manj preperelo kamnino.
Popolnoma sveZe in nerazbarvane kamnine v Kon¢nem rovu nisem dosegla, ker so stene rova
tako enakomerne, da bi z jemanjem vzorca poskodovala povrsino stene (zgled stene).

Zanimalo me je, koliko se spreminja debelina preperele cone v steni jamskega rova. S
predpostavko, da stik z naplavljenim sedimentom povzro€a preperevanje apnenca bi
pomenilo, bi bila stena rova preperela samo do dolocene viSine (do viSine naplavljenega
pescenega sedimenta). V jami smo zato preperelo cono merili v zahodni in vzhodni steni
rova. Vrtanje smo koncali na viSini 4 m, saj viSe z aluminijasto lestvijo nismo segli. Vrtali
smo z elektricnim vrtalnikom, svedra s premerom 6 mm, ki se je ustavil, kadar je prisel v stik
z svezo kamnino. Grafi¢ni prikaz izmerjene debeline preperele cone v posameznih to¢kah na
zahodni (sl. 5.3.7) in vzhodni steni (sl. 5.3.8.) kaze, da je debelina preperele cone
neenakomerna.

Na zahodni steni Kon¢nega rova znasa globina preperele cone apnenca od 4 do 52
mm. Z vrtanjem smo zaceli nad Odkopanim rovom, tako da je bila izvrtana tocka T1 na viSini
0,83 m. Ce se je le dalo, so bile tocke po horizontali oddaljene priblizno 30 cm. Od tocke T1
do toCke TS5 preperelo kamnino prekriva tanka skorja rdecerjave sige. Tocki T6 in T7 sta brez
skorje. V T8 se siga spet pojavi, nad to tocko pa je ni vec.
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Slika 5.3.7. Globina preperelega apnenca (rumena barva) na zahodni steni Koncnega rova.

Desno od Odkopanega rova je bila na viSini 1,34 m (vzorec BJ3) navrtana globina
preperele cone 47 mm, nekaj centimetrov stran pa 54 mm. Prepereli del apnenca je bil precej
vlazen, najbolj v spodnjem delu stene, ki je Se vedno v stiku s peS¢enim sedimentom.

Na vzhodni steni Kon¢nega rova je globina preperele cone apnenca med 8 in 71 mm.
Vrtati smo zaceli na viSini 0,2 m od tal. PovrS§ino stene med to¢kami T16 in T 19 prekriva
tanka plast sige, debela od 1 do 2 mm. Preperina je tu bila zelo suha, saj se je izpod svedra
kar prasilo. Od T19 do T 24 na povrSini stene ni izloCene sige. Ob T25 iz razpoke v steni,
mezi voda, tako da je razpoka zasigana. Tudi stena med tockama T27 in T28 je zasigana.
Dalje proti stropu, do tocke T32, je na povrSini videti preperelo kamnino, ki je na otip trda. V
njej se vidijo vecje ploskve sekundarnih kalcitnih kristalov, tako da je ta del preperine v
bistvu povezan s kalcitnim cementom. Profil smo koncali na viSini 4 m.
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Slika 5.3.8. Globina preperele cone apnenca (rumena barva) na vzhodni steni Koncnega
rova.

Preperela kamnina je v nekaterih delih stene jamskega rova precej vlazna. Se posebe;
po vecjih padavinah v jesenskem in zimskem €asu, poleti pa je vlage v preperini precej manj
(razen po dezju). PoviSana vlaznost se obdrzi ¢ez vse leto samo v vznozju jamskih sten in v
stiku z naplavljenim sedimentom.

Da bi dejansko ugotovila na oko precejSen delez vlage, sem desno od Odkopanega
rova, v vznozju stene (takoj nad sedimentom), vzela vzorec preperele kamnine BJ3. Se
vlaznega sem stehtala in ga nato posusila na sobni temperaturi. Takoj, ko je bil izpostavljen
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sobnim pogojem, se je zacel susiti tako hitro, da mu je teza vidno padala. Po 7 dneh susenja je
vzorcu teza precej padla. Razlika v tezi predstavlja vlago v kamnini. Delez vlage v mokrem
vzorcu je bil precej visok, saj je znasal 23,97 %, kar je skoraj 4 teze vzorca (sl. 5.3.9.). To
pomeni, da je kamnina mo¢no porozna in kadar je vlazna, tudi zelo mehka.

Vzorec BJ3 Teza vzorca (g) %
Moker 25,2305 100
Zrac¢no suh (7 dni) 19,1824 76,03
Razlika 6,0481 23,97

Slika 5.3.9. Delez vlage v preperelem apnencu je visok, saj predstavlja skoraj Y teze mokrega
vzorca.

5.3.4. Opis vzorcev

S sten Kon¢nega rova sem vzorcevala na treh mestih:

e vzorec BJ1 je del skalnega roglja, ki je Strlel iz spodnjega dela vzhodne stene Kon¢nega
rova,

e vzorec BJ2 je del mehke preperine s stene nad vhodom v Odkopani rov, in
e vzorec BJ3 je del zelo vlazne in mehke preperine s stene levo od vhoda v Odkopani rov.

Slika 5.3.10. Vzorec BJI na zahodni steni Koncnega rova, njegova povrsina je luknjicasta.
(Sirina slike je 60 cm.)

V vzorcu BJ1 kamnina prehaja iz trde v mehko, to je iz manj porozne v mocno
porozno. Ves vzorec je v primerjavi s svezo kamnino iz Kon¢ne dvorane Ze precej razbarvan.
Razbarvanje je ve¢ ali manj enakomerno po vsem vzorcu, opazne so samo temnejSe lise
nepravilnih oblik proti notranjosti vzorca. Barva na sobni temperaturi posuSenega vzorca je
svetlo roznatosiva (SYR 8/1). Naceta, delno razbarvana kamnina, je svetlosiva (N7), medtem,
ko je barva sveze kamnine iz Kon¢ne dvorane srednjesvetlosiva (N6). Po povrsini skalnega
roglja so razporejene luknjice s premerom od 2 mm do 8 mm in globoke do najve¢ 10 mm (sl.
5.3.10.). Kamnina je dokaj homogena, s posameznimi manj razbarvanimi »otoki« in drobnimi
razpokami, ki prepredajo vzorec v ve¢ smereh. Skalni rogelj je mo¢no preperel do globine 2
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cm. V spodnjem delu pa je vzorec preperel samo delno, opazna je le delna razbarvanost
kamnine. Poroznost je vecja v mocneje razbarvanih delih vzorca. PovrSina vzorca je prekrita z
rjavo skorjo (10YR 7/4), v kateri ni prisotnih velikih kristalov.

Vzorec BJ2 je s stene tik nad vhodom v Odkopani rov, na visini 1,8 m. Je del mehke
preperine, povrsSina je prekrita s tanko plastjo rdeckaste sige, ki je na nekaterih mestih ze
korodirana (sl. 5.3.11.).

Slika 5.3.11. Vzorec BJ2 je bil odvzet nad vhodom v Odkopani rov, kjer je preperina prekrita
s tanko plastjo rdece sige. (Visina slike je 60 cm.)

Vzorec BJ3 je iz stene levo od vhoda v Odkopani rov, na viSini 0,6 m. Je del zelo
vlazne in mehke preperine v stiku s peS¢enim sedimentom. Barva vlaznega vzorca je rahlo
sivkastooranzna (10 YR 8/2), suhega pa bela (N9). Zaradi velike vlage sem lahko z
lakmusovim papirjem v vzorcu izmerila pH, ki je bil 7,4.

Za primerjavo mineralne sestave preperele jamske stene in naplavljenih jamskih
sedimentov sem vzela dva vzorca naplavine. Prvi je vzorec fliSnega peska iz zaCetka
Odkopanega rova (sl. 5.3.12.), z oznako BJOa, drugi vzorec je kepa peska iz vdolbine v
mocno prepereli steni Odkopanega rova, z oznako BJOg.

S sten Koncnega rova sta bila vzeta Se vzorca BIJml in BIJm2 za mikrobioloske
raziskave.
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Slika 5.3.12. Stik med drobnozrnato fliSno naplavino in preperelo kamnino jamske stene v
odkopanem rovu. Iz te naplavine sta vzorca z oznako BJ0, in BJ0g.

5.3.5. Merjenje pH

Meritve smo izvedli s pH-metrom znamke Testo 230, ki ima na elektrodi gelsko
membrano Tip 03pH. Ta pH-meter uporabljajo v zivilski industriji za merjenje vrednosti pH v
mesu. pH-meter smo preizkusili za neposredno meritev aktivnega pH v prepereli vlazni
kamnini in v vlaznem pes¢enem sedimentu, ki je v Odkopanem rovu v neposrednem stiku s
preperelo steno jamskega rova. Poizkusne meritve so bile uspesne, zato smo se odlocili za
izvedbo meritev v prepereli kamnini, naplavini in v sigotvorni vodi.

V jami smo meritve pH izvedli sredi julija, pri T=10,6"C, nekaj dni po dezevju.
Preperele stene Konc¢nega rova so bile vlazne, vendar precej manj kot v januarju. V Kon¢nem
rovu smo Stiri meritve (T1, T2, T2b - med T1 in T2, in T3) izvedli v izvrtinah, kjer smo prej
merili debeline preperele cone.

Dve meritvi smo izvedli na mestu vzorca BJ3. Izmerili smo vrednosti pH na obeh
mestih, kjer so bili vzeti vzorci za mikrobioloske raziskave (BJm1 in BJm2). V Odkopanem
rovu smo izmerili pH v preperini takoj za vhodom v rov, v neposrednem stiku kamnine in
pescenega sedimenta.

Rezultate meritev pH v prepereli kamnini prikazuje sl. 5.3.13.. V glavnem so se
Vrednosti so v glavnem okrog 8. V vzorcu, kjer je bila prisotna Se velika vlaznost, je bi pH =
7,38.

Vrednost vzorca, ki je bil vzet za ponovljene mikrobioloske raziskave, BIJm2, je imel
ob vzoréevanju pH = 8,25. Cez nekaj dni v laboratoriju, po dodatku destilirane vode pa je bil
pH = 9,01. Mikrobiolog to razlaga z delovanjem bakterij, ki jih je v tej preperini kar precej
vrst in so tudi Stevilne. Razlika se je pojavila tudi pri merjenju pH v vzorcu BJ3. V ob tem
merjenju je bila vrednost pH = 7,95. Januarja, ko je bil vzorec precej bolj premocen in sem v
njem merila vlago, pa je bila vrednost pH = 7,4.
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Slika 5.3.13. Vrednosti pH v prepereli kamnini.

Meritve pH v peSceni naplavini smo izvedli v Odkopanem rovu, kjer lezi Se »in situ«

in je v stiku s preperelo steno rova (sl. 5.3.12. in sl. 5.3.14.). PovrS$ina preperele kamnine je
relativno gladka in ni pokrita s sigo.

Slika 5.3.14. Stik med preperelo kamnino in pesceno naplavino v Odkopanem rovu, kjer smo
merili pH.

Sediment (v tocki BJO1) v stiku s preperelim apnencem (v tocki BJOR1) je imel pH =
7,66. Sediment (v tocki BJ02) v stiku s preperelim apnencem (v tocki BJOR2) pa 7,45.
Ilovica (v tocki BJ03), med obema prej$njima vzorcema in po legi pod njima, je imela pH =
7,57. Rezultati meritev pH v peS¢eni naplavini so na sl. 5.3.15..
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BJO1  BJO2  BJO3 Slika 5.3.15. Vrednosti pH v pesScenem sedimentu
totke meritev (BJO1-3 so mesta meritev).

Za primerjavo smo izmerili Se pH prenikajoce vode. Ulovili smo jo na koncu cevcic
(kapniki BIS1, BJS2, BJS3 IN BJS4) in v dveh ponvicah v Konéni dvorani, ki se napolnita po
mocnejSem dezevju. V ponvicah se na povrsini izloCa kalcit v obliki plavajocih skorij. V
Veliki ponvici (tocke meritev: BJVP1, BJVP2, BJVP3, BJVP4) in Mali ponvici (tocke
meritev: BIMP1, BJMP2, BIMP3, BIMP4) smo merili pH na povrSini, kjer so skorje in tam,
kjer jih ni ter v dnu istih ponvic. Zadnji dve meritvi sta iz dna ob straneh Male ponvice, kjer
se pretezke kalcitne plos¢ice ze usedajo (tocki meritev: BJMPS, BIMP6). Rezultati meritev
prenikajoc¢e vode in vode iz ponvic so na sl. 5.3.16..
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Slika 5.3.16. Vrednosti pH v vodi, kjer se izloca siga. BJS- kapljice na koncu stalaktitov;
BJVP- voda v Veliki ponvici; BJMP- voda v Mali ponvici.

Razli¢ne vrednosti pH v isti ponvici in na tako kratkih razdaljah kazejo na izloCanje
sige v vrhnji plasti vode in na rahlo raztapljanje v dnu. V ponvicah ne pride do meSanja vode,
ampak se v njih vzpostavijo plasti z razli¢nimi koncentracijami H' ionov, voda se stratificira.
To pomeni, da je difuzija zanemarljiva in da se plasti z razlicnimi koncentracijami
raztopljenih ionov ne mesajo.

Primerjava vrednosti pH iz vlazne preperine, peSenega sedimenta in vode, kjer se
izloCa siga, je prikazana na sl. 5.3.17.. Primerljive so vrednosti za preperelo kamnino ter
sediment, ker so bile merjene na stiku med njima, za vodo pa ne, ker ni bila merjena na istem
mestu.
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Slika 5.3.17. Primerjava izmerjenih vrednosti pH v prepereli kamnini, pesScenem sedimentu in
v vodi, kjer se izloca siga.

Meritve pH kaZejo, da je voda (vlaga), v preperelem delu kamnine prenasi¢ena s
kalcitom, saj vrednosti pH v prepereli kamnini, razen v enem vzorcu, presegajo vrednost pH =
8 in se zato, ¢e je vode dovolj, siga tudi izloca (sl. 5.3.18.). Sigotvorna voda v istem delu jame
ima vrednosti okrog pH = 7,8. 1z tega sklepam, da se raztapljanje apnenca v prepereli coni v
trenutku meritev pH ni odvijalo. Izjema je v delu Odkopanega rova, kjer je imela povrSina
preperelega apnenca v stiku z peScenim sedimentom vrednost pH = 7,38.

LR LN

Slika 5.3.18. Vlazen del preperelega stropa je sivo obarvan, iz precejajoce vode se izlocajo
drobne bele cevcice in tanka plast bele sige.

5.3.7. Terenski zakljucki

Tam, kjer stene rovov ne prekriva tanka skorja sige, je opazno preperevanje povrsine
apnenca, to je stene rova. Ponekod je naceta samo povrSina, drugod je na debelo preperel.
Stene in strop Kon¢nega rova so mocno prepereli. Preperele povrSine stene ne vidimo samo
tam, kjer je ta prekrita s tanko plastjo rdeCerjave sige. Le ta je ponekod naknadno korodirana z
agresivno vodo, ki polzi po steni, sl. 5.3.19..
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Slika 5.3.19. Tanka plast sige, ki prekriva preperele stene rova je naknadno korodirana. Od
blizu se skozi tanko skorjo sige vidi relief izstopajocih kalcitnih Zil in luknjic.

Iz cevcic na stropu Konc¢nega rova po dezju kaplja (sl. 5.3.18.). Strop nad njimi, ki je
tudi preperel, pa je delno prekrit s plastjo bele ali sive sige. Na stropu in zgornjih delih rova je
preperina cementirana, trda, iz nje se svetijo velike kristalne ploskve kalcita. V spodnjem delu
rova so stene rova gladke po povrsini, vendar tudi na debelo preperele. Povecini je preperina
v spodnjem delu rova vlazna, moc¢neje v zimskem Casu.

Slika 5.3.20. Preperele skoljcne lupine so mehke in razbarvane, juzna stena Koncnega rova.

Zunanji del preperelega apnenca je zaradi povefane poroznosti izgubil tudi svojo
primarno trdnost, zato je sedaj mehak. V globini, kjer je preperevanje kamnino samo nacelo,
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je opazna samo razbarvanost, ne pa poviSana poroznost. Zato je kamnina Se trdna. Mocno
prepereli deli so tudi precej vlazni, saj se v porah zadrzuje voda, ki mezi po stenah rova. Zelo
vlazna je predvsem mehka preperina na stiku s fliSno naplavino v dnu rova. Vi§je je mehak,
prepereli del apnenca manj vlazen.

V vi§jih delih Koncnega rova, kjer je stena Se bolj suha, so na povrsini preperele
kamnine vidne razli¢ne sedimentne teksture, kot so na primer plast z izsuSitvenimi porami ali
plast z odlomki rudistnih $koljk, ki so tudi preperele (sl. 5.3.20.) in zaradi tega mehke.

Mehanizma raztapljanja in izlo¢anja se v jamah neprestano menjavata pri mejnih
pogojih pH in nasicenosti. Vode na krasu imajo ponavadi vrednosti pH malo nad 8. V
primeru, da je raztopina prenasicena glede na CaCOs, se ji zniza pH. Do razlik v na istem
mestu preperele kamnine izmerjenih pH vrednostih je verjetno priSlo zaradi tega, ker v
poletnem casu v porah zastaja nasi¢ena voda. IzdatnejSe padavine jo lahko iztisnejo iz por in
vanje lahko priteCe sveza, agresivnejSa voda, ki nadaljuje raztapljanje. Zato je bil pH v
zimskem casu, po daljSih jesenskih padavinah, nizji za skoraj eno enoto. Ko sveza voda
nasi¢eno iztisne iz por, se zaradi izhajanja CO,; iz raztopine na stenah izloca siga. Stopnja
vlaZnosti in nasi¢enosti preperele kamnine na posameznem delu stene rova je odvisna od
mikro-lokalnih dejavnikov:

e 0d nacina stika vode in kamnine,
e (Casa stika,

e nacina in hitrosti dotoka vode ter
e njene agresivnosti ali zasicenosti.

PoviSanja agresivnosti vode, ki se pretaka med naplavljenim drobnozrnatim
sedimentom in kamnino nisem mogla dolociti. Drobnozrnati sediment o€itno ohranja vlago v
kamnini, saj je pri tleh, kjer je preperela kamnina v kontaktu z naplavino, precej bolj vlazna
kot v vi§jih delih stene. Kamnina je v stiku s sedimentom moc¢no preperela, njena povrSina pa
je gladka. Na povrsini preperele kamnine na stiku med kamnino in naplavino ni nikjer
izloCene sige.

Pri preperevanju apnenca v Pecini v Borstu vsekakor ne gre za kondenzno korozijo. Ta
namre¢ oblikuje povrSino sten jamskih rovov, kjer je prisotno krozenje hladnega in toplega
zraka. Ponekod, vsaj v vhodnih delih jam tak nacin raztapljanja s kondenzno vodo verjetno
deluje. Vendar sem v Konénem rovu izkljucila moZnost nastajanja kondenza, ker ni:

e povezave s povr§jem in zaradi tega
e meSanja mrzlega in toplega zraka,
e temperatura je v rovu celo leto konstantna.

Voda, ki kaplja s stropa in polzi po stenah in vlazi preperelo kamnino na stenah je
prenikajoca voda.

Za vlaznost sten in njihovo preperevanje je najpomembnejSa v tem primeru
prenikajoca (mezeca) voda, ki stene cikli¢no vlazi v odvisnosti od padavin. Ta razlaga izhaja
iz dejstva, da je v jami in Kon¢nem rovu zaznati povecano kapljanje ter tudi vlaznost jamskih
sten po moc¢nejSem dezevju.
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5.4. Martinska jama, kat. St. 2883

Martinsko jamo sem izbrala, ker so v njenem stranskem rovu, imenovanem Boeganov
rov, skoraj vse stene jamskega rova na debelo preperele. Zato sem ta del jame tudi podrobneje
obdelala.

5.4.1. Lega jame in geologija okolice

Martinska jama lezi v Matarskem podolju juzno od Markovs¢ine na poboc¢ju Velikega
Mavrovca na nadmorski visini 565 m (y = 5425 555, x = 5045 305).

Jama je po Osnovni geoloski karti, list Ilirska Bistrica (SIKIC et al. 1972), oblikovana v
krednih 10(1,2 apnencih in dolomitih (sl. 5.4.1.), ki generalno vpadajo proti S — SV pod kotom
20 do 30".

: N s e i" f’"‘i" )
Slika 5.4.1. Oznacena lega vhoda v Martinsko jamo in geoloSke razmere po OGK Ilirska
Bistrica (iz SIKIC et al. 1972).

5.4.2. Speleomorfoloske znacilnosti jame

Vhod v jamo je udor na jugovzhodnem robu manjse udorne vrtace. Jama ima Se dva
navpicna vhoda. Skupna dolzina jamskih rovov znasa 1004 m, skupna globina jame pa je 120
m. Tloris jame je na sliki 5.4.2..

Iz udora se jama nadaljuje v dveh smereh. Zahodni del se po nekaj deset metrih konca.
Glavno nadaljevanje v vhodnem delu drzi smeri S — J. Glavni rov se nato obrne v smer SZ —
JV, zadnji del jame pa lezi v smeri V - Z. Skoraj vsi rovi sledijo prelomnim conam in
razpokam v dinarski smeri, SZ — JV.

Ob njih so nastale tudi podorne dvorane z velikimi podornimi bloki v dnu. Okrogel
profil, ki nakazuje freati¢ni nastanek rova, je viden samo med merskima tockama 42 in 43, ko
zapustimo manjSo podorno dvorano in se spus¢amo po rovu. Freati¢ne oblike so v glavnem
zabrisali podorni procesi in na nekaterih mestih so rovi tudi precej zasigani.

Preperelo kamnino sem nasla na stenah rova med merskima to¢kama 37 in 38, to je na
vzponu pred 20 metrsko stopnjo. Kamnina je v tem delu precej preperela, vendar je skoraj po
celem obodu rova prekrita s tanko skorjo rdeCkaste sige, ki je na nekaterih mesti Ze
korodirana.
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Slika 5.4.2. Tloris Martinske jame, iz oznacenega Boeganovega rova je narejena povecava.

V spodnjem delu juzne stene sta po rdeckasti sigi izlocena bel oprh in beli kalcitni
kristali. Preperela je tudi kamnina na stenah stranskega rova, v smeri V — Z, ki vodi do

drugega vhoda v jamo. Kamnina je razbarvana do nekaj centimetrov v globino, ni pa zelo
porozna in zato tudi ni mehka na otip. Rov so neko¢ naplavine zapolnile do stropa, saj

najdemo po polickah njihove ostanke. Na stropu so na nekaterih mestih vidne drobne
anastomoze. Po celem stropu vijuga ozji stropni kanal, ki ga je voda oblikovala, ko je tekla po

stiku med naplavino in kamnino. Za moje raziskave je bil najbolj zanimiv Boeganov rov,

katerega stene so popolnoma preperele (sl. 5.4.3.).

5.4.3. Boeganov rov

Slika 5.4.3. Preperele stene Boeganovega rova. Po tleh rova je pod skorjo sige debela plast

pescene naplavine.

Boeganov rov lezi priblizno 100 m pred koncem jame in je malo dvignjen nad dnom

glavnega rova. Vhod, ki je v severni steni Zadnje dvorane je ozek in precej zasigan. Za
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vhodom se odpre manjSa dvoranica. Izmerjene letne temperature v rovu so bile v razponu od
T =28,7°C do 9,0°C.

Glede na ostanke naplavine v dnu rova, in na stenah po polickah ob lezikah, lahko
sklepamo, da je bil rov v nekem obdobju napolnjen s pes¢enim sedimentom, ki je bil kasneje
odstranjen. V sredini rova je v sedimentu vecji udor, zrnati sedimenti v dnu so prekriti s
skorjami sige.

Rov smo ponovno izmerili, narisali nacrt in izrisali profil rova (sl. 5.4.4.). Plasti v
Boeganovem rovu vpadajo proti SV pod kotom 20° (vpad 30/20).

TLORIS
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Slika 5.4.4. Tloris Boeganovega rova s prerezoma v smeri JV — SZ in oznaceno lego vzorcev
(Mal, Ma2, Ma3, Ma4 in MaOg). AA" prerez na koncu rova, BB' prerez, kjer smo merili
debelino preperine. Legenda: 1 — apnenec, 2 — preperina, 3 — siga, 4 — naplavina.

Rov je zaprt in odmaknjen, v njem ni cCutiti prepiha. Proti koncu se moc¢no zniza in
konc¢a zapolnjen s sedimenti. Izraziti so stilolitni §ivi, ki jih je mnogo predvsem v zgornjih
delih rova ter po stropu in stenah zadnjega dela.

Siga se po stenah izloca predvsem iz vode, ki priteka po leziki, ki jo sledimo vzdolz
celega rova. Posebno lepo je izrazena v zahodni steni, kjer opazimo tudi rdec¢ stilolitni Siv.
Lahko, da je lezika tudi tektonizirana. Zaradi preperelosti kamnine v celem rovu tega nisem
mogla ugotoviti. PovrS§ina apnenca je pa preperela tudi ob njej v globino.
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Pod to leziko se izloCa siga v obliki skorje in kapnikov. Ob koncu rova je preperela
kamnina nad najizrazitejSo leziko na nekaterih mestih sivo obarvana. Predvsem zato, ker je
vlaznejSa od okolice. Ponekod je njena povrSina rahlo otrdela, saj se je ¢ez preperino izlocila
tanka plast sive sige iz prenikle kapljajoce in mezece vode. Stiloliti in tudi kalcitne zile $trlijo
1z preperele povrSine kamnine do nekaj mm, mreza zil tvori zacetke »boxworka«.

Stene rova so preperele tudi kjer so prekrite s sigo. Zato smo se odlocili izmeriti
globino nacete cone z vrtanjem v obodu rova (sl. 5.4.5.). Vrtali smo z elektri¢nim vrtalnikom,
svedra s premerom 6 mm, ki se je ustavil, kadar je prisel v stik z svezo kamnino. Za preizkus
metode smo najprej navrtali neposredno pred vzorcem Mal, kjer sem na njegovem odbitem
delu na steni izmerila globino nacete cone med 30 mm in 44 mm. Pri poskusu smo izvrtali 31
mm, tako da se je navrtana globina skladala z globino preperele cone (sl. 5.4.5.).

Slika 5.4.5. Mesto, kjer je bil na vzhodni steni Boeganovega rova vzet vzorec Mal,; merjenje
globine preperele cone z elektricnim vrtalnikom.

80
~ 70
60
50
40
30

globina preperele cone (mm

0 T T T T T T T T T T T T T !
™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10a T10b T11 T12a T12b T13

tocke vrtanja

Slika 5.4.6. Globina preperele cone apnenca (rumena barva) v obodu Boeganovega rova.
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Po potrditvi pravilnosti meritev smo navrtali luknje po izbranem profilu, ki je profilu
BB' izrisan na sl. 5.4.4.. Grafi¢ni prikaz izmerjene debeline preperele cone v posameznih
toCkah kaze, da je njena debelina dokaj enakomerna (sl. 5.4.6.) Preperela cona je zelo tanka
samo na mestu mlajSega odloma (T8).

Vrtati smo zaceli na SV steni rova. Prva tocka je bila zavrtana nad previsom, na visini
1,42 m, v blizini vzorca Mal v vzhodni steni Boeganovega rova. Pod previsom je rov
raz$irjen, stene pa so prekrite s sigo. Globina cone mo¢no poroznega preperelega apnenca je
po obodu rova znaSala med 2 mm v tocki T8, do 46 mm v T4. Vrh meritev je bil v stropu
rova, na visini 3,70 m. V tocki T10a, ki je na vrhu rova, je bilo zavrtano v belo preperino 3
cm desno od stilolitnega Siva. T10b pa je bila izvrtana poleg stilolitnega Siva, v sivo precej
vlazno preperino. Razlika v globini preperele cone med tockama T10a in T10b je bila 4 mm.

Vrtanje smo z vrha rova nadaljevali v JZ steni, ki pa je v spodnjem delu prekrita z
debelo plastjo sige. Zato so bile 4 tocke izvrtane v zgornjem delu stene. Pod visino 2,4 m
natan¢nost pri vrtanju ni bila ve¢ mogoca. Na vrh stene je bila izvrtana T11. T12a je bila
izvrtana v sivo vlazno preperino, vendar bolj trdo, od bela in manj vlazne preperele kamnine v
tocki T12b. V sivih delih je preperina vlazna in iz vlage, ki prenika skozi jamski stop, se sedaj
izloCa siga, ki preperelo kamnino ponovno veze (cementira).

Sredi avgusta, dva tedna po padavinah, je bila preperela kamnina veliko vlaznejSa kot
konec aprila, ko padavin ni bilo precej dlje. Da bi ugotovila delez vlage, ki jo vsebuje zelo
vlaZna preperina, sem na SV steni rova, v njegovem stropu, vzela vzorec preperele kamnine
Ma4. Se vlaznega sem stehtala in ga nato posusila na sobni temperaturi 7 dni. Razlika, ki
predstavlja vlago v kamnini, je znaSala 39,79 % (sl. 5.4.7.). Delez vlage je v porozni kamnini
odvisen od trenutne navlazenosti jamske stene, to je od koli¢ine padavin v zadnjem obdobju,
lege na jamski steni in evaporacije.

Vzorec Ma4 Teza vzorca (g) %
Moker 24,3712 100
Zratno sub (7 dn) 14,6943 6021 Slika 5.4.'7. Delez v{age v pr?perelem
. apnencu je visok, saj predstavija skoraj
Razlika 9,6764 39,79 40 % teze mokrega vzorca.

5.4.4. Opis vzorcev
S sten Boeganovega rova sem vzorcevala na Stirth mestih:
e vzorec Mal je skalna Strlina, ki je preperela z vseh strani iz vzhodne stene na visini 1,8 m,
e vzorec Ma2 je del plasti na koncu rova, kjer pride plast omejena z mocnim stilolitnim
Sivom v stik z jamsko naplavino,
e vzorec Ma3 preperela kamnina na SV steni, v blizini vzorca Mal,
e vzorec Ma4 je preperina z SV stene rova.

Vzorec Mal je kos kamnine z od 30 mm do 44 mm debelim preperelim robom (sl.
5.4.5., sl. 5.4.9.). Na povrsini vzorca je mreza luknjic, vdolbinic, s premerom okrog 0,5 cm
(sl. 5.4.8.). V sredini vzorca je z razpoko loCen manj preperel del. Proti robu pa je vzorec
vedno bolj svetel in porozen (sl. 5.4.9.). Svezi apnenca, je srednjesiv (N5), naceti in prepereli
del sta bela z roznatosivim odtenkom (5YR 8/1). PovrSina vzorca je mehka, mo¢no porozna in
luknjicasta, delno prekrita z rjavkasto skorjo.
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Slika 5.4.8. Povrsina vzorca Mal je popolnoma preperela in luknjicava. (Sirina izreza je 6
cm.)

Slika 5.4.9. Prerez vzorca Mal; po mocno preperelem obodu apnenca so razporejene do 2 cm
globoke luknje s premerom okrog 0,5 cm.

Slika 5.4.10. Preperel apnenec v stiku z naplavino na koncu Boeganovega rova.
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Vzorec Ma2 je del preperele plasti pod naplavino, ki se je odlomil po stilolitnem Sivu
(sl. 5.4.11.). Mehki del plasti je debel od 8 mm do 80 mm. Razbarvan del kamnine pa je debel
do 18 mm. Vzorec je v sredini dokaj svez, samo rahlo razbarvan, proti robu pa vedno bolj
porozen. Izrazito moc¢no preperel rob je debel do 20 mm. Svezi del kamnine je srednjesiv
(N5), razbarvani del je zelosvetlosiva (N8) in prepereli del je bel z roZznatosivim odtenkom
(5YR 8/1). Povrsina vzorca je gladka in brez sige, njegov zgornji je bil v neposrednem stiku z
naplavino.

|

Slika 5.4.11. Vzorec Ma2 na zahodni steni Boeganovega rova; odlom je ob stilolitnem Sivu

Slika 5.4.12. Zacetki boxworka na stropu Boeganovega rova, preperele so tudi kalcitne Zile;
od tu je tudi vzorec Ma4.
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Vzorec Ma3 je iz spodnjega dela SV stene, kjer je apnenec tudi moc¢no preperel. Svezi
del vzorca je srednjesvetlosive barve (N6), njegov prepereli rob pa je moc¢no porozen in bele
barve (N9), ponekod z roznatosivim odtenkom (5YR 8/1).Vzorec Ma4 je preperela zelo
vlazna kamnina s SV stene v zaklju¢nem delu Boeganovega rova. Na povrSini so izrazeni
zacCetki boxworka (sl. 5.4.12.). Barva posusene preperine je bela z roZznatosivim odtenkom.

Za primerjavo med mineralno sestavo preperele jamske stene in naplavljenega
jamskega sedimenta sem vzela v jami dva vzorca naplavine. Prvi vzorec naplavine je iz
stranskega rova pri merski tocki 21. Vzorec MaOa je pescen sediment, ki se je ohranil v
zgornjih delih stene rova. Drugi je vzorec naplavine, Ma0g, iz poli¢ke nad vzorcem kamnine
Ma2 (sl. 5.4.10.), kjer je naplavljen sediment v neposrednem stiku z mocno preperelo steno
Boeganovega rova. Tretji pa je vzorec MaOc, ki je glinen material iz lezike ob vzorcu Ma2.

5.4.5. Terenski zakljucki

Stene Boeganovega rova vlazi prenikajoca voda in ne kondenzna voda, saj bi glede na
mikroklimatske pogoje v tem rovu, kondenzno korozijo kot mozni mehanizem preperevanja
izkljucila.

Glede na prisotnost naplavljenih sedimentov v Boeganovem rovu in velikih debelin
preperelega apnenca bi lahko sklepala, da sta naplavina in prepereli apnenec v tesni povezavi.
Povezava je bolj verjetna zaradi zadrzevanja vlage v kamnini pod sedimentom, kot pa zaradi
neposrednega kemijskega delovanja naplavine. Vlaga, ki mezi skozi strop in iz lezike, moci
stene in jih raztaplja, dokler je korozivna. Ko pa se vlaga v porah nasiti, se lahko zacne
izloCati siga. Kamnina je preperela tudi v notranjost ob tektonizirani leziki, to je pod in nad
ilovico, ki je bila odloZena v leziki.

Prenikla voda mezi po stenah in jih raztaplja, v nekaterih delih pa se siga sedaj izloca.
Dotok povecane koli¢ine vode se na stenah odraza v sivih vlaznih madezih in izloCanju sige v
obliki cevk in palet ter cementiranih delov preperele kamnine (sl. 5.4.13.). V cementiranih
delih preperele kamnine se zaradi v porah sekundarno izlocenega kalcita poroznost preperine
mocno zniza.

Slika 5.4.13. Ob povecanem dotoku sigotvorne vode, se to na preperelih stenah odraza v
obliki sivih vlaznih madezev, cementiranih delov in izlocanja cevcic iz kapljajoce vode.
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5.5. Krempljak, kat. St. 2718

Jama Krempljak je zanimiva, ker se v stropu Stranskega rova preperela kamnina
pojavlja v obliki napolitank. Moc¢no preperela kamnina je namre¢ lo¢ena na vec plasti s
tankimi laminami sekundarnega kalcita, ki se je izlo¢il po sekundarno razprti
mikroplastovitosti v apnencu.

5.5.1. Lega jame in geologija okolice

Krempljak je jama v Matarskem podolju, jugozahodno pod Materijo pri vasi PolZane.
Vhod v jamo je na nadmorski vi§ini 492 m (y = 5421 955, x = 5048 080).

Po Osnovni geoloski karti 1: 100 000 list Trst (PLENICAR et al. 1969) in Ilirska Bistrica
(SIKIC et al. 1972), je jama v prehodnih skladih med spodnjo in zgornjo kredo K ,, kjer se
menjavajo dolomit, bre¢a in apnenec. Plasti vpadajo proti SV pod kotom 20 do 30°.

9 < 7L L \ ,« it h‘m\::— o N

Slika 5.5.1. Lega vhoda v jamo Krempljak in geoloske razmere po OGK Trst in llirska
Bistrica (iz PLENICAR et al. 1969 in SIKIC et al. 1972).

5.5.2. Speleomorfoloske znacilnosti jame

Skupna dolzina jamskih rovov je 290 m, skupna globina jame pa 47 m. Vhod v jamo
je skozi razsiritev ob prelomu. Vhodno brezno je globoko 3 m, nato se nadaljuje v strmo
pobocje, ki se konca s 3 m globoko stopnjo.

V dnu vhodne dvorane je nasipni stoZec, od koder se glavni rov nadaljuje proti zahodu
¢ez sigovo kopo. Sledi podorna dvorana, kjer se proti vzhodu odcepi Stranski rov, glavni rov
pa se nadaljuje proti zahodu. Po priblizno 50 m se glavni rov nadaljuje proti SZ in se strmo
spusti po melis¢u, ki je ze delno zasigano. Melisce sestavlja droben krioklasti¢ni grus¢, ki v
rov priteka izpod stropa, kar kaze na blizino povr§ja. Po meliscu je zraslo nekaj do 25 cm
velikih stalagmitov. Cez grus¢ so podrti ve&ji in manjsi kamninski bloki, ki so se odtrgali z
stropa ter sten rova.

Stene tega dela jame niso prvotne, ampak so vse preoblikovane z ru$nimi procesi.
Stene rova se v tem delu lomijo po plasteh in razpokah, kot da bi se kamnina krojila.
Razpoke, ki krojijo kamnino, so tektonske in razbremenitvene, tako da se kamnina iz sten
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izsuva zaradi napetosti v kamnini. Odlomljeni deli kamnine so veliki med 10 in 15 cm. V tem
delu jame ni opaziti naplavljenih sedimentov, niti ni njihovih ostankov po stenah rova.

KREMPLJAK
Kat.st. 2718
(TLORIS)

Slika 5.5.2. Tloris Krempljaka, iz oznacenega Stranskega rova je narejena povecava.

Jama je danes blizu povr$ja. Zaradi podornih procesov, ki so preoblikovali prvotne
oblike jamskih rovov, pa nisem nasla dokazov o njenih prejinjih stopnjah razvoja. SUSTERSIC
(1999b) povezuje genezo Krempljaka z Svidretovo pecino (kat.St. 3643), ki lezi v neposredni
blizini Matarskega dola. Ugotavlja tudi, da se brez podrobnejSih raziskav nastanka
podzemskih prostorov v tem podroc¢ju ne more ugotoviti, ali so nastali zaradi izvotljevanja
brkinskih ponikalnic ali pa so preostanek starejSih hidrogeoloskih razmer.

5.5.3. Stranski rov

Zame je zanimiv del jame, ki se od tocke 19 v podorni dvorani spusca proti severu in
sem ga imenovala Stranski rov. Rov je precej zasigan, izraziti so kapniSki stebri in koralasta
siga. Konec julija leta 2000 je bila temperatura v tem delu jame 8,8°C. Ponvice v srednjem
delu rova so bile napolnjene s kapljajo¢o vodo, medtem ko so bile konec maja, ki je bil zelo
suh, brez vode. Rov smo ponovno izmerili, narisali nacrt in izrisali profil rova (sl. 5.5.3.).

Stene Stranskega rova so vse preperele, razen tam, kjer jih prekriva siga in, kjer je
strop sveze odlomljen. Strop rova sledi eni sami plasti, katere spodnji del je pravzaprav
njegov strop (sl. 5.5.4.). Plast se pod kotom 20° spusca proti SV (vpad 45/20). Kjer ravni strop
sekajo razpoke, mezi voda in se izlo¢a siga. Siga ima obliko skorje, ki zapolnjuje razpoke in
je debela do 10 cm, ali pa se pojavljajo v obliki kapniskih stebrov, ki sledijo razpokam cez
VEs Tov.

Zaradi neprestanega odlamljanja tankih pol po vzporedni mikro-plastovitosti, ki si po
debelini plasti sledi na priblizno 0,5 cm in manj, je strop rova vecji del svez. Laminiranost je
verjetno pogojena s sedimentoloskimi lastnostmi apnenca. Lamine so razprte zaradi
tektonskih deformacija ali razbremenitev v kamnini.
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Slika 5.5.3. Tloris Stranskega rova z oznaceno lego vzorcev (Krl in Kr0) in prerezoma v
smeri SZ - JV in SV - JZ. Strop rova in odlomi sledijo lezikam. Legenda: 1 — apnenec, 2 —
preperina, 3 —voda, 4 - siga, 5 — naplavina.

Voda, ki zateka med lamine, jih ploskovno Siri (odpira), tako da spodnjo lamino vlece
navzdol in prihaja do neprestanih odlomov tankih plasti s stropa. Obenem pa odlome
pospesujejo (pogojujejo) tudi kristali kalcita, ki ponekod rastejo v teh razprtih plasteh in jih
dodatno razsirjajo. Z raztezanjem (odmikanjem lamin) zaradi rasti kristalov se v apnencu
dodatno povecujejo nestabilnost, ki se zaradi tega lomi po plasteh (laminah). Na tleh je opaziti
tudi vecje kolicine sige, skorje s stalaktiti, ki so se odtrgale s stropa skupaj s tanko plastjo
apnenca.

Jugozahodno steno rova predstavlja gladka tektonska ploskev, ki pod kotom 80° vpada
proti jugozahodu (vpad 210/80). Po nekaj metrih, zaradi podora, ki se tu izsuje v rov, zavije
proti severu. Severna stena zacetnega dela Stranskega rova se po nekaj metrih konca. V steni
rova so lepo izrazene razli¢no debele plasti, ki jih seka moc¢nejSa razpoklinska cona v smeri
SV —JZ. Rov se od tu nadaljuje proti severu, obenem pa se nadaljuje tudi proti vzhodu.
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Slika 5.5.4. Raven strop in stene Stranskega rova so preperele, razen predelov, kjer je
kamnina svezZe odlomljena.

V tem delu gradijo steno tanko plastoviti temnosivi apnenci, ki so po povrsini mo¢no
prepereli. Stene in strop so v tem delu rova prepereli, do okrog 2 centimetra na globoko, od tu
je vzorec Krl. Zanimivo je, da je apnenec in s tem stena rova na otip trdna. Zunanji rob je bel,
nato pa prehaja preko ve¢ svetlosivih odtenkov v temno, svezo kamnino. Nekaj predvsem
tanjSih plasti je zaradi mlaj$ih odlomov, ki so pogojeni s plastnatostjo in razpoklinsko cono v
smeri SV-JZ, obarvanih sivo. Tam, kjer se stena rova ni odlomila, je pod skorjo rdecerjave
sige mehka preperina.

V vzhodnem nadaljevanju rova je veliko kapnikov in sige, vendar je vmes najti tudi
dele stene, ki jih siga ne prekriva. V dvoranici za kapniki sem opazila zanimivo strukturo
preperelega apnenca, kakrSne nisem videla v nobeni drugi jami. Strop rova je v tem delu
vzporeden z glavno leziko. V stropu rova, med polami kalcita izlo¢enega v razprtih laminah
po mikroplastovitosti apnenca (na 0,5 cm in manj), najdemo popolnoma preperelo kamnino
(sl. 5.5.5.). Ponekod so pole ovira za raztapljanje in preperevanje v globino. Apnenec je med
kalcitnimi polami preperel v vec€ razli¢nih stopnjah. Debeli kristali kalcita v vec¢ini primerov
niso naceti in ne prepereli ter v vecini primerov preprecujejo nadaljnje raztapljanje v globino.
Kjer pa je kalcitna pola odpadla ali bila raztopljena, zaradi vecjega dotoka agresivne vode
skozi pre¢ne razpoke, je apnenec nacet ali celo moc¢no preperel tudi v globino.

Preperela cona na povrSini stropa je v tem delu rova, mehka in na mestih, kjer je
preperela kamnina odnesSena prepredena s kanali (zlebici ?). Preperina je tu bolj ali manj suha.
Prepereli povrSini v notranjost sledi tanka pola kalcita, ki je gladka in trda, torej nepreperela.
V globino sledi plast preperele mehke kamnine, ki je lahko precej vlazna. Tej prepereli plasti
kamnine sledi nova pola kalcita in nato plast delno preperele kamnine, ki je samo razbarvana.
Lahko pa se plast s preperelo vlazno kamnino ponovi. Preperele plasti in pole kalcita si tako
sledijo kot vaflji v napolitankah v globino kamninske mase.



74

Slika 5.5.5. Kamnina je preperela med trdnimi kalcitnimi polami, ki so pogojene z
mikroplastovitostjo kamnine.

V vogalih iste dvoranice je preperela kamnina ponovno cementirana (sl. 5.5.6.). Na
otip je trda in iz nje odsevajo velike kristalne ploskve kalcita. Torej je dotekajoca prenikla
voda tukaj sigotvorna. Ponekod rastejo iz teh delov tudi drobne cevcice.

Slika 5.5.6. Preperela kamnina je mestoma spet cementirana, siva podrocja.

Iz dvorane na koncu Stranskega rova se manjsi rov spusti proti severozahodu in se
dvigne naprej proti severovzhodu v dvoranico pod stropom. Dvoranica je zanimiva, ker ima
mocno preperel strop. V njem je izrazita mreza globokih razpok, ki so korozijsko razsirjene.
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Po dvoranici rastejo kapniki in skorje. Zanimivo je, da je del rdeCkaste skorje in nekaj
stalaktitov mo¢no korodiranih, kot bi bili naceti s kislino. Dno dvoranice je prekrito s
plastovito ilovico, ki je v drugih delih jame nisem opazila. Del ilovice je prekrit s sigo in je
zato ostala na mestu. Plasti apnenca, na katerih lezi naplavina, so preperele. Njihova povrsina
na stiku z naplavino je gladka in ni prekrita s skorjo sige.

5.5.4. Opis vzorcev

V Stranskem rovu sem vzorcevala samo na enem mestu:
e vzorec Krl je del preperele plasti s stene v zacetnem delu rova.

Slika 5.5.7. Na severni steni v zacetnem delu Stranskega rova je mesto odvzema vzorca Krl.

Steno ob vzorcu in vzorec apnenca Krl prekriva tanka skorja rdeckaste sige, ki je
mestoma korodirana tako, da se vidi preperela povrSina (sl. 5.5.7.). Vzorec ima bel (N9)
mocno porozen rob, ki je Sirok od 0,5 cm do 2 cm. V notranjost vzorca sledijo cone obarvane
z razli¢nimi odtenki sive barve (razli¢na stopnja preperelosti), od N7 in N6 do N4, ki je barva
svezega dela vzorca. Vzorec je zanimiv predvsem zaradi tega, ker je na enem koncu pocen in
zamaknjen po razpoki za 5 mm, kar se izraza tudi v zamiku preperelih con. To pomeni, da je
bila kamnina preperela, Se preden je pocila. Razpoka je zapolnjena z rdeckasto drobnozrnato
sigo in ve¢jimi kalcitnimi kristali. Prepereli rob apnenca je suh in trden.

Za primerjavo med mineralno sestavo preperele maticne kamnine in zrnate naplavine,
sem vzela tudi njen vzorec, Kr0. Plastovita, Ze rahlo vezana ilovica se nahaja v dvoranici na
koncu Stranskega rova.

5.5.5. Terenski zakljucki

Kamnina je v Krempljaku najbolj preperela v Stranskem rovu, kjer so ruSni procesi
precej manj izraziti kot v glavnem rovu. V glavnem rovu se strop in stene neprestano rusijo,
tako da za sabo na mestih odloma puscajo svezo kamnino. V Stranskem rovu prenikajoca
voda izloc¢a sigove tvorbe (sl. 5.5.8.), kalcit pa se izlo¢a tudi med razprtimi laminami, ki so v
kamnini razporejene po mikroplastovitosti. [zlo¢anje kristalov kalcita povzroca krojenje plasti
po tej plastovitosti in neprestane odlome jamskega stropa. Prenikajoca vlaga se zadrzuje v teh
»mikrolezikah« kot po stenah rovov in povzroca preperevanje. Kljub temu, da sem na koncu
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Stranskega rova nasla naplavljene sedimente, ki so bili v stiku s preperelo kamnino, nimam
dokazov, da bi bil v preteklosti ves rov zapolnjen s sedimenti in da bi na preperevanje
apnenca odlocilno vplivala prisotnost naplavine; vendar je po vsej verjetnosti bil.
Kondenzacijo vode in posledicno kondenzno korozijo v Stranskem rovu Krempljaka lahko
kot dejavnik preperevanja izklju¢im.

Slika 5.5.8. Preperele stene Stranskega rova so delno prekrite z rdeco sigo. Novo rastoca siga
v osrednjem delu stene je sive barve.
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5.6. Jama ll na Prevali, kat. St. 1095

V Jami II na Prevali sem se prvi¢ srecala s preperelo kamnino na jamski steni. Stena v
zacetku manjSega rova v juznem delu jame je prepredena s sledovi Zivalskih zob. 1zdolbeni so
v mehko kamnino, za katero najprej nisem vedela, ali je rezultat izlocanja sekundarnih
mineralov ali preperevanja mati¢ne kamnine.

5.6.1 Lega jame in geologija okolice

Jama II na Prevali je znana kot arheoloSko najdis¢e z imenom Mus§ja jama. Vhod v
jamo lezi na Prevalu juZzno od doline Sokolak pri Skocjanskih jamah, na nadmorski visini 467
m (y = 5421 155, x = 5057 590).

Po formacijski karti juznega dela TrzaSko-komenske planote (JURKOVSK et al. 1996)
obmocje gradita Slivski in Alveolinsko-numulitni apnenec. Po GOSPODARICU (1983) in OGK,
list Trst (PLENICAR et al. 1969), lezi jama v paleocenskih apnencih (sl. 5.6.1.). Teren med
Prevalom (474 m) in cesto Kozina — Divaca ter vhodom v jamo pa gradijo miliolidni in
alveolinsko-numulitni apnenci srednjega in zgornjega paleocena. Apnenci so skladnati in
debelo masivni. Plasti na povr§ju vpadajo proti JZ (223/30).
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Slika 5.6.1. Lega Jame II na Prevali in geoloska razmere po OGK Trst, llirska Bistrica,

Gorica in Postojna (iz PLENICAR et al. 1969, SIKIC et al. 1972; BUSER et al. 1968 in BUSER et
al. 1967).
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5.6.2 Speleomorfoloske znacilnosti jame

Vhod v jamo je na meji med Pc; in Pc, apnencem, jama pa je v glavnem izoblikovana
v Pc, apnencih (GOSPODARIC 1983). Vhod je zvonasto brezno, globoko 45 m. V dnu je vecja
dvorana z nasipnim stozcem iz kosov apnenca, ki v veliki meri kazejo na korozijsko
pasnikov v okolici (MIHEVC 1998). Za vhodno dvorano se jama nadaljuje z rovom v smeri V -
Z, ki se nato razsiri v veliko dvorano, ki ima smer S — J. Iz dvorane se cepi nekaj manjsih
rovov. Skupna dolzina vseh rovov znasa ve¢ kot 200 m, globina pa 90 m (sl. 5.6.2.).
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JAMA 2 NA PREVALI
ZMOHTNI ROV Kat.St. 1095
(TLORIS)

JUZNI ROV

Slika 5.6.2. Tloris Jame Il na Prevali, iz oznacenega dela Juznega rova je narejena povecava.

Glavna dvorana je po tleh prekrita s sigo in podornim kamenjem, ki je ponekod
pomesano z ilovico. V juznem delu dvorane se ob prelomu v precno dinarski smeri odpira
vhod v krajsi rov, ki sem ga zaradi lazjega opisovanja poimenovala Juzni rov. Do vhoda v rov
se vzpnemo ¢ez nekaj metrsko stopnjo, pod katero je manjse brezno.

5.6.3. Juzni rov

Slika 5.6.3. Preperela stena vhodnega dela Juznega rova.

Juzni rov se zacne ob razpoki v smeri S — J in se nadaljuje skozi ve¢ metrsko ozino.
Rov se konca v manjsi dvoranici, katere dno je prekrito z nasipom grusc¢a. Na sredini pobocja
nasipa, je v grus¢u manjsa depresija. Nastala z raztapljanjem grusc¢a pod mocnejSim curkom
prenikajoce vode. Vhodi del Juznega rova smo ponovno izmerili, narisali nacrt in profil rova
(sl. 5.6.4.).
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Apnenec je v tem delu jame debelo skladovit in ima vpad 220/20. Zahodna stena
zacetka Juznega rova in zacetni del ozine, sta moc¢no preperela (sl. 5.6.3.). Kamnina na steni
rova je bele barve in ve¢inoma precej mehka.

TLORIS

Msirt: Frange Drole, [ZRI ZRC SAZU
Qi 2000

Slika 5.6.4. Tloris vhodnega dela Juznega rova z oznaceno lego vzorcev (Prl, Pr2, PrOg in
PrOc) in prerezoma v smeri V —Z. AA' prerez cez rov ob tektonski ploskvi, BB' prerez cez
vhod v pasazo. Legenda: 1 — apnenec, 2 — preperina, 3 — siga, 4 — naplavina.

Precejsen del stene je prekrit s plastjo rdeCerjave sige, vimes pa so izjedene povrsine, ki
so posledica dolbenja z zobmi (sl. 5.6.5.). Izjede so sode¢ po njihovi legi, nastale v vec
casovnih obdobjih. Tiste, ki so blizje povrSini, so Ze bolj suhe in rumenkasto obarvane.
Druge, ki so globlje, zaradi bele barve delujejo bolj sveze in zato mlajSe (sl. 5.6.6.).

Belo obarvane dele stene s sledovi glodanja zivali v jami je MIHEVC (1996b) opredeli
kot rezultat raztapljanja s kondenzno korozijo, ki je nacela povrsino paleocenskih apnencev in
jih prekrila s patino. Razjedanje skalne povrsine z kondenzno korozijo pogojuje z obliko
povrsine skale, kjer je vezivo med posameznimi zrni odstranjeno, zaradi ¢esa je kamnina tudi
izgubila del svoje mehanske trdnosti. V steni ga je predvsem zanimala oblika in nastanek
izjedenosti skalne povrSine. V vdolbinicah stene rova se pojavljajo vzporedni Zlebovi, ki so
nedvomno sledovi zob manjsih sesalcev. Ostankov kamnine na tleh ni opazil. Zato
predvideva, da so zZivali kamnino pojedle. Na osnovi enakega nacina izjedene skalne povrSine
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iz Kevdrca pod Raskovcem (kat. §t. 654) in Dolarjeve jame pri Kalisah (kat. §t. 201)
predvideva, da so kamnino najverjetneje izglodali polhi. Tako naj bi vzrok za pojavljanje
izdolbenih zaplat v kamnini ne bile razlike v sedimentoloskih lastnostih kamnine, Ceprav
podrobnejsih analiz ni naredil.

Slika 5.6.6. Povecava najmlajse votlinice s prejsnje slike z izjedenimi kanalcki (Zivalski
sledovi).

Vzroke za nastanek mehkejSih delov kamnine iS¢e med kondenzno korozijo,
izlo€anjem soli na skalni povrsini ali v delovanju mikroorganizmov. Le ti naj bi imeli na delih
jamske stene zaradi mikroklimatskih razmer primerna gojis¢a. MIHEVC (1996b) tudi omenja,
da se je s pojavom ukvarjal Ze VALVASOR (1689), ki je porocal o tem, kako so polhi v neki
jami lizali kamnite plosce, kar VALVASOR razlaga s pojavljanjem solitru podobne snovi v
skali.
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Na nekaterih delih zahodne stene rova sem nasla prilepljene klasti¢ne sedimente, ki so
v neposrednem stiku s preperelo kamnino. Pod temi sedimenti je preperela stena gladka, brez
vdolbinic in sledov zob. Zato sklepam, da je bil ta del jame napolnjen z naplavinami. Ko pa je
bil sediment odplavljen, so Zivali lahko pricele preperelo kamnino glodati. V pasaZzi preperele
stene rova niso izjedene, ampak je njihova povrSina v nekaterih delih na gosto prepredena z
kalcitnimi Zilami. Zile, ki $trlijo iz povrine so tudi preperele in mehke, drugje pa je preperela
kamnina na gosto posejana z luknjicami premera od 0,3 do 0,5 cm in globino do 0,5 cm (sl
5.6.7.).

Slika 5.6.7. Luknjicava povrsina preperele kamnine prepredena s kalcitnimi Zilami in polami
v pasazi Juznega rova, od koder je tudi vzorec Prl.

Vzhodna stena vhodnega dela JuZnega rova je prekrita z rdecerjavo sigo, na katere
povrsini so se skupaj z belim oprhom na gosto izlocili beli kristal¢ki. V dnu tega dela rova pa
rastejo kapniki, katerih povrSina je prekrita s koralasto sigo. Koralsta siga je znacilna za celo
jamo, nastaja pa iz mezece in razprSene vode ter za svojo rast potrebuje precejSno vlaznost
zraka v jami.

5.6.4 Opis vzorcev

S sten vhodnega dela Juznega rova sem vzorcevala na dveh mestih:

e vzorec Prl je del stropa pasaze,
e vzorec Pr2 pa je del izjedene zahodne stene.

Vzorec Prl je del skalnega roglja, ki je Strlel v pasazo. Apnenec je preperel vec
centimetrov globoko. Preperel del kamnine je zelo vlaZzen in mehak. Iz povrSine vzorca
1zstopajo kalcitne zile, vimes pa je razporejena mreza luknjic. Kalcitne zile so zelo preperele in
na otip mehke ter vlazne. Zracno posusen vzorec je v notranjosti srednjesive barve (N5).
Notranji svezi, del kamnine ima moc¢no preperel rob in je bele barve (N9). Kamnina je v
notranjost preperela tudi ob razpoki.

Vzorec Pr2 je kos kamnine z do 2,5 cm preperelim robom z zahodne stene rova. Na
povrsini je mreza vdolbinic s premerom od okrog 0,5 cm in vec, v katerih so sledovi zob v
obliki majhnih kanalc¢kov in to po 5 vzporednih (sl. 5.6.8.). Sveza kamnina vzorca je
srednjetemnosive barve (N4), in ima od 1 do 3 cm debel preperel rob, ki je zelo porozen in
bele barve (N9). Zunanji rob kamnine je tako porozen, da ga je pri pripravi vzorca za
skaniranje, odnasal ze zelo rahel vodni curek.
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Slika 5.6.8. Povrsina vzorca Pr2 je preperela in prepredena s starejsimi sledovi.

Za primerjavo med mineralno sestavo preperele jamske stene in naplavljenega
jamskega sedimenta sem Analizirala Se tri vzorce ilovice. Prvi vzorec PrOa je naplavina iz
Zmohtnega rova, vzorec ilovice PrOg pa je bil nalepljen na preperelo in izjedeno steno ob
vzorcu apnenca Pr2, vzorec PrOc pa je ¢rno obarvani del vzorca Pr0g.

5.6.4. Terenski zakljucki

Glede na nekaj ostankov naplavljenih sedimentov na prepereli steni vhodnega dela
Juznega rova predvidevam, da se je preperevanje apnenca dogajalo v stiku s sedimentom.
Glede na okolis¢ine in mineralno sestavo naplavine (glej poglavje 6.3.5.) menim, da vpliva
sediment na preperevanje samo s svojo vlaznostjo ali s sposobnostjo zadrzevanja prenikle
vlage. Z vlago, ki jo ohranja v kamnini vpliva na raztapljanje v apnencu. Nimam pa dokazov,
da bi dolo¢eni minerali iz naplavine kemic¢no reagirali z apnencem.

Moénejse kondenzacije vode v tem delu jame nisem opazila. Zal mikroklimatskih
pogojev v jami ne poznam dovolj, da bi moznost kondenzne korozije lahko popolnoma
izkljucila.
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5.7. Turkova jama, kat. St. 41

Turkovo jamo pri Zaplani sem izbrala kot primer z aktivnim vodnim tokom. Rovi so
izdolbeni v zgornjetriasnem dolomitu. Njihove stene so hrapave, in preperele samo nekaj mm
globoko. V nekaterih delih jame pa je najti debelejSe cone preperele kamnine.

5.7.1. Lega jame in geologija okolice

Turkova jama lezi severozahodno od Zaplane na juznem poboc¢ju Travnega vrha, ki je
visok 685 m, na nadmorski vi§ini 640 m (y = 5439 450, x = 5092 000).

Po Osnovni geoloski karti 1: 100 000 list Postojna (BUSER et. al. 1967) je jama v
zgornjetriasnem dolomitu T3*" (sl. 5.7.1.). Vhod v jamo je v neposredni bliZini narivnega
Cela zgornjetriasnega dolomita na spodnjetriasne klastite z oolitnimi apnenci in sljudnatim
dolomitom. Plasti vpadajo proti V pod kotom 25°.
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Slika 5.7.1. Lega vhoda v Turkovo jamo in geoloSke razmere po OGK Postojna (iz BUSER et
al. 1967).

5.7.2. Speleomorfoloske znacilnosti jame

Vhod v jamo je precej navpicen in se nadaljuje po zelo strmem, okrog 30 m globokem
rovu. Skupna dolZzina rovov znasa 900 m, skupna globina pa 80 m. Kjer se vhodni rov
izravna, se srea z Stinkovim rovom, po katerem v jamo priteka manj$i potok. Jama se
nadaljuje v Veliki rov, ki se rahlo spusca. V zac¢etnem delu Velikega rova Se tece potok, ki pa
se kmalu izgublja v stranske rove, vendar v jami nanj naletimo Se veCkrat. Februarju 2000 je
bil pretok potoka v jami nekaj 1/s. Veliki rov je od tocke 16 naprej brez aktivnega vodnega
toka. Jama se nato razveji v ve¢ smereh. Po dnu rovov s sedaj aktivnim vodnim tokom se
nahajajo razli¢ni prodniki, najvec jih je iz skrilavih meljavcev, boksita in peSc¢enjaka.
zapolnjeni z naplavljenimi sedimenti. V ostalih delih jame skoraj povsod najdemo ostanke
naplavin, prodov, peskov in ilovic, ki so o€itno v nekem obdobju popolnoma zapolnjevali
nizje predele. V jami najdemo dele rovov z izravnanim stropom, stropne kanale in
anastomoze, to je oblike, ki so znacilne za nastanek nad naplavino.
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TURKOVA JAMA
kat.st. 41
(TLORIS 7~

0 10 20m

-

Slika 5.7.2. Tloris Turkove jame z oznaceno lego vzorcev: 1 —vzorec TJ1, 2 — vzorec TJ2.

Stene rovov v vsej jami so preperele do nekaj milimetrov debeli coni. Tam pa, kjer
voda nastajajoCe preperine ne spira sproti, na steni ostaja debela preperela cona, ki je lahko
Siroka veC centimetrov. Vrhnja plast preperele kamnine se odraza v hrapavosti skalne
povrsine na stenah rovov. PovrSina stene je manj hrapava v delih, ki jih tekoca voda nenehno
spira voda (prenikajoci curki ali voda iz potoka).

5.7.3. Labirint

Zame je posebno zanimiv del jame, ki se imenuje Labirint, med tocko 23 do tocke 30.
Po tocki 30 se glavni rov usmeri ob prelomni ploskvi z vpadom 95/80. Vse njegove stene so
preperele precej globoko. Zanimiv je tudi manjsi stranski rov z mo¢no preperelimi stenami, ki
se pri tocki 24 odcepi od glavnega rova. Vhod vanj je nekaj metrov nad dnom glavnega rova.
To je sedaj neaktivni del jame, strop rova je bil uravnan pod sedimenti, na njem je
izoblikovan tudi stropni kanal (sl. 5.7.3.).

Po stenah rova in v njegovem dnu je polno ostankov naplavljenih sedimentov, od
prodnikov in peskov do laminiranih ilovic, katerih nanos tudi zapira nadaljevanje rova.

Slika 5.7.3. Preperele stene manjsega rova z ostanki naplavin, mesto vzorca TJ2.

V Labirintu med toc¢ko 27 in 30 je v dnu rova blatno jezerce, ki ga napaja curek
prenikle vode. Voda spira strme ozkega rova, sprani delcki pa se nabirajo v obliki
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drobnozrnatega blata v njegovem dnu. Po tocki 30, ko se rov obrne in sledi prelomni ploskvi,
proti severu. V zaCetnem delu dno neaktivnega dela rova zapolnjujejo naplavljeni sedimenti
nekarbonatnega izvora. V sedimentih najdemo prodnike in laminirane ilovice s peski. Stena
rova je v stiku z naplavinami popolnoma preperela ve¢ centimetrov globoko.

5.7.4. Opis vzorcev

S sten Turkove jame sem vzorc¢evala na dveh mestih:
e vzorec TJ1 je preperel dolomit s stene rova pri tocki 30 in
e vzorec TJ2 preperel rogelj dolomita iz manjSega stranskega rova pri tocki 24.

Vzorec TJ1 je s stene rova nad poto¢kom (tocka 30), kjer je kamnina v stiku z
naplavljenim sedimentom moc¢no preperela. Neposredno na prepereli steni rova so tudi
manjSe povrSine mastne rdece ilovice, ki ponekod zapolnjuje tudi manjSe vdolbine, ki so
razporejene po prepereli steni. Rdeca ilovica je na pogled precej drugacna kot so naplavljene
laminirane ilovice in peski. Notranji del vzorca TJ1 je Se trden, vendar razbarvan v
zelosvetlosivo (N8), rob vzorca pa je popolnoma razbarvan (N9) in mehak ter zelo vlazen.

TJ2 je vzorec preperelega dolomita iz spodnjega dela zahodne stene manjSega
stranskega rova pri to¢ki 24 (sl. 5.7.3.). Rov je bil neko¢ popolnoma zapolnjen z
naplavljenimi sedimenti. Prepereli rogelj dolomita je Strlel v rov, tako da je skoraj vsa njegova
povrsina mocno preperela. Prav sveze kamnine v vzorcu ni, le v notranjosti je manj preperel
del kamnine, ki je srednjesvetlosive barve (N6). Preperel rob je razbarvan (N8) in mocno
porozen, njegova povrsina je hrapava.

V jami sem vzela Se vzorec rdeckaste ilovice TJO0a , ki je bila nalepljena na vzorec
preperele kamnine TJ1in vzorec naplavljene laminirane ilovice TJOg.

5.7.5. Terenski zakljucki

Na stenah so debelejSe cone preperele kamnine samo tam, kjer voda natopljene
kamnine sproti ne odnasa, ter na tistih mestih, kjer je Se danes ali pa je bila v preteklosti, v
stiku z naplavinami. V delih rovov, kjer voda odnaSa natopljeno kamnino, je mocneje
preperela cona kamnine debela le od enega do dveh milimetrov. PovrSina sten je moc¢no
hrapava, saj dolomitna zrna Strlijo iz povrSine. Malo manj je povrSina stene hrapava le v
primerih, ko voda sproti spira stene, to je pod stalnimi curki in kjer potok stalno tece. Stena je
na otip bolj gladka, ker voda vsa razrahljana zrna takoj spere.

Slika 5.7.4. Preperele stene v Labirintu so preperele pod naplavinami, vendar je debelina
preperele cone majhna.
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5.8. Ostale jame

5.8.1. Uvod

Pojav nepopolnega raztapljanja ali delnega preperevanja karbonatnih kamnin sem
opazila tudi v drugih jamah pri nas in po svetu. Nastela bi le nekaj primerov, ki so se mi
osebno zdeli zanimivi.

V vhodnem delu Skalarjevega brezna, kat. §t. 6000, na Kaninskih podih, katerega
vhodni del je v dachsteinskem apnencu, najdemo selektivno preperele stene vhodnih brezen.
Kako je globlje od 100 m ne vem, ker tam nisem bila. Apnenec v vhodnem breznu vsebuje
velike megalodontidne Skoljke, katerih lupine Strlijo iz sten, vmes pa je kamnina moc¢no
preperela in na otip peskasta.

V Snezni jami na Raduhi, kat. $t. 1254, sem opazila hrapavo, mo¢no preperelo
kamnino na steni rova, kjer se vhodni del jame napolnjen z ledom konc¢a. Stena rova je
preperela, njena povr§ina pa moc¢no hrapava. Na tem mestu bi lahko preperevanje povezali
tako z zmrzovanjem kot s kondenzno korozijo (sl. 5.8.1.), saj se tu meSata hladen zrak iz
ledene dvorane in topel jamski zrak.

Slika 5.8.1. Bele stene v Snezni jami na Raduhi; blescijo se posamezne kapljice kondenza.

Lep primer selektivne korozije in nastanka nekaj milimetrov debele cone preperele
kamnine sem videla tudi v Koné&pruskih jamah na Ceskem krasu. V zgornjem delu, kjer je $e
zaznavna izmenjava jamskega in zunanjega zraka, je jama razvita v spodnjedevonskih
apnencih (BOSAK 1996) po leziki. Jamski strop sledi leziki. Je raven in mo¢no preoblikovan s
kondenzno korozijo. Strop je selektivno korodiran, ven Strlijo kalcitne zile. Lahko bi rekli, da
gre za zacetke »boxworka«.

Zanimiv se mi je zdel tudi nain preperevanja mati¢ne kamnine v najgloblji jami na
Ceskem krasu, Arnoldki, ki je globoka 100 m. Jama je hipogenega nastanka. Zanimivo je, da
so hidrotermalne raztopine, ki so se po kamnini pretakale po razpokah, dale na pogled enak
rezultat, kot je rezultat preperevanja kamnine pod sedimenti, s kondenzno korozijo ali pa z
zmrzovanjem. Kamnina v okolici razpok je razbarvana, porozna in s tem mehkejSa V tem
primeru ni preperela kamnina jamske stene, ki je v stiku z jamskim prostorom, ampak
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kamnina ob razpokah, po katerih so hidrotermalne raztopine prihajale vanjo. Meje
preperevanja so ostre in razporejene po stenah glede na razporeditev razpok.

Seveda nepopolno raztapljanje karbonatnih kamnin ni znacilno samo za klimatske
razmere zmernega pasu, ali morda za alpske podnebne razmere. Pojav smo opazili tudi v
klimatskih razmerah juznokitajskega krasa, kjer so kamnine v jamskih rovih in na povr§ju v
stiku s klasticnimi sedimenti in prstjo mocno preperele (ZUPAN HAJNA 1998b; SLABE 1999)
ter v jamah v Avstraliji, posebno tistih, ki so bile zapolnjene z naplavinami.

5.8.2. Remergrund II, kat. §t. 2698

Vhod v jamo lezi blizu Knezje Lipe na Kocevskem, na nadmorski visini 490 m (y =
5500 140, x = 5045 835).

n i b

Slika 5.8.2. Lega vhoda v Remergrund II in geoloske razmere po OGK Crnomelj in Delnice
(iz BUKOVEC et al. 1983 in SAVIC & DOZET 1984).

VHOD
O bRAGOVA PASAZA

REMERGRUND 2

Kat.st. 2698
POSEVNA DVORANA (TLORIS)
LABIRINT
=
)
0 10 20 (m)

Slika 5.8.3. Tloris Remergrunda Il z oznaceno lego vzorca Rm.
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Jama je obcCasni poziralnik na stiku med permskimi ter spodnjetriasnimi klastiti in
plastovitim triasnim dolomitom (SAVIC & DOZET 1984; NOVAK & ROGELJ 1993) in OGK, list
Crnomelj (BUKOVEC et al. 1983), na sliki 5.8.2.. Oblikovana je v triasnem dolomitu, rovi v
glavnem sledijo eni sami leziki in razlicno usmerjenim strukturam, najve¢ v smeri S — J in
pre¢no dinarskim.

Iz jame sem analizirala en sam vzorec, ki ima mo¢no hrapavo povrsino:

e vzorec Rm je del dolomita s stene Dragove pasaze v vhodnem delu jame.

Lega vzorca je oznaCena na tlorisu jame (sl. 5.8.3.). Vzorec Rm, je masivni
debelozrnati dolomit. Sredina vzorca je dokaj sveza in je srednjesvetlosive barve (N6).
Vzorec je po robu tudi precej preperel in razbarvan (N8) ter po povrSini zelo hrapav.

5.8.3. Spodmol na Zdroclah

Spodmol na SV strani Zdrocle 3 (sl. 5.8.4.), ki ima katastrsko §tevilko 4263, leZi na
nadmorski visini 1389 m (y = 5459 060, x = 5047 550). Zdrocle so globoke kragke depresije s
prepadnimi stenami. Te depresije so tipi¢ne za planoto jugovzhodno od vrha Sneznika, na
nadmorski vis$ini med 1300 in 1400 m. Oblikovane so v spodnjekrednih apnencih z dolomiti
in dolomitnimi bre¢ami (po OGK Ilirska Bistrica (SIKIC et al. 1972). Prepadne stene so
kontrolirane z razpoklinsko cono v smeri S — J in s prelomi v dinarski smeri, SV — JZ (ZUPAN
HAINA 1997b). V dnu Zdrocel se zadrzuje sneg, véasih tudi &ez vse leto in tako preoblikuje
njihovo dno.

Slika 5.8.4. Spodmol na SV strani Zdrocle 3.

Plasti vpadajo pod kotom 70/20, nekaj metrov jugozahodno od spodmola jih seka
mocan prelom v dinarski smeri, ob katerem je kamnina porusena. Spodmol je nastal ob leziki,
kjer kamnina mocneje razpada ter je malo bolj lapornata in zelenkasto obarvana. Preperela
kamnina ob leziki je precej vlazna, ker lezika prevaja padavinsko vodo, obenem pa kamnina
tudi mo¢no mehansko razpada, saj je izpostavljena zmrzovanju (sl. 5.8.6.). Ne samo, da
kamnina poka zaradi nihanja temperature, mehanski razkroj je pospesen tudi z zmrzovanjem
vode v razpokah in porah preperele kamnine ob leziki.



Iz spodmola sem vzela dva vzorca preperele kamnine:
e vzorec Zd1 je prepereli apnenec iz plasti nad glavno leziko v spodmolu,
e vzorec Zd2 pa je preperina iz lezike.

Slika 5.8.6. Preperela kamnina ob leziki je precej vlazna in mehka; na polici se nabira
drobnozrnat karbonatni pesek in melj.

5.8.4. Polina pe¢, kat. §t. 938

Polina pec se nahaja v Matarskem podolju juzno od Obrova pred Poljanami pri Podgradu, na
nadmorski visini 570 m (y = 5429 610, x = 5041 990). Jama je oblikovana v spodnjekrednih
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karbonatnih kamninah, ki jih sestavljajo debeloskladoviti apnenci in dolomiti ter apnene brece
(iz SIKIC et al. 1972), plasti vpadajo pod kotom od 20 do 30° proti SV (sl. 5.8.7.).

Vhodni del jame je vecji spodmol v dnu vrtace, ki se skozi pasazo nadaljuje v vecjo
dvorano. Dvorana in ves zgornji del jame je mocno podrt in zasigan, opazni so mocnejsi
premiki med plastmi. Po sredi majhnega freaticnega rova se lepo vidi zmik rova ob leziki, ob
kateri je nastal. Kapniki in stene so v tem delu precej podrti, kar kaze na intenzivnejSe
premike. Zgornji del jame je preoblikovalo rusenje, je pa tudi zasigan. Spodnji del jame je v
zaCetku podoben zgornjemu. Nato pa se morfologija rova spremeni, ker je oblikovan v
sedimentacijski breci. Tla rova so prekrita s svezim blatom, kar kaze na obCasne poplave.

Slika 5.8.8. Preperela in stena z Zivalskimi sledovi(biogena erozija).
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V zgornjih delih jame najdemo tudi ostanke fluvialnih sedimentov. V naplavinah se
menjavajo plasti proda, peska in ilovice, ponekod naplavine prekrivajo skorje sige. V
najvisjem delu rova so klasti¢ni sedimenti Se vedno v neposrednem stiku z steno rova. Stene
so preperele v vecjih povrSinah, apnenec je razbarvan in moc¢no porozen do 1 cm globoko.
Povrsina stene ni vlazna, je pa vsa prepredena z ozkimi in kratkimi zarezami, ki jih delajo
manjSe zivali, tako kot v Jami II na Prevali. Manjsi sesalci glodajo steno, kar lahko
imenujemo tudi biogena erozija (sl. 5.8.8.).

Preperela stena je suha tudi v stiku z naplavino. 1z okoli§¢in sklepam, da se je dotok
prenikajoce vode, ki je mezela po steni, ustavil. Tudi sediment v stiku s steno rova je suh.
Zato se je ustavilo tudi preperevanje. V zadnjem cCasu se na prepereli steni zgornjega dela
jame dogaja samo mehansko odstranjevanje preperelih delov kamnine.

5.8.5. Jama pod Pecno rebrijo, kat. $t. 1577

Jama lezi SV nad Postojno, na nadmorski visini 650 m (y = 5440 160, x = 5070 620).
Jama je nastala v zgornjekrednih apnencih, katerih plasti vpadajo proti JZ pod kotom 30°
(BUSER et. al. 1967). Jama ima dva vertikalna vhoda in dva rova, ki imata povpre¢no 10 m
stropa (sl. 5.8.9.). Juzni rov je krajsi, stene so prekrite s tanko plastjo oprha (sl. 5.8.10.).

SEVERNI ROV

JAMA POD PECNO REBRIJO
Kat.st. 1577
(TLORIS)

JUZNI ROV

| I
0 10 20 (m)

Slika 5.8.9. Tloris Jame pod Pecno rebrijo z oznaceno lego vzorca JPI.

Severni rov ne prikriva freaticnega nastanka. Oblikoval se je ob dveh lezikah. Smer
rova je glede na vpad plasti apnenca v glavnem zamaknjena za 30°, samo v zahodnem delu
rov sledi vpadu plasti (SEBELA 1997). Glede na oblikovanost povr§ine stene daljsega,
severnega rova, sem domnevala, da gre tudi tu za nepopolno raztapljanje in debele ostanke
preperele mati¢ne kamnine na steni.

A podrobne;jsi pregled vzorca je pokazal, da je po povrSini prisotna tanka plast belega
oprha, ki prekriva steno, po mojih predvidevanjih rahlo preoblikovano s kondenzno korozijo.
V rovu je namre¢ zelo mocna cirkulacija zraka in na stenah rova je veckrat izloCenega precej
kondenza v obliki vodnih kapljic. Na posameznih delih povrSine stene so lepo izrazene
oblike, ki so nastale s selektivno korozijo (sl. 5.8.10.), saj lupine rudistnih Skoljk, kalcitne
zilice in stiloliti Strlijo iz preperele povrsine.
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Slika 5.8.10. Stene rova so preoblikovane s kondenzno korozijo in prevlecene s tankim belim
oprhom.

Po korodirani steni rova se je se je iz kondenzne vlage v ¢asu susenja, izlocil kalcitni
oprh. Enak pojav opisuje SLABE (1988) v Komarjevem rovu v Dimnicah, da je izlocanje
drobnih kalcitnih kristalov na povrSini preperelega apnenca pa omenja tudi JARC (2000). Meja
med kamnino in oprhom je ostra in lepo izraZena (sl. 5.8.11.).

Slika 5.8.11. Meja med svezim temno obarvanem zgornjekrednim apnencem in obarjenim
belim kalcitnim oprhom je ostra.

Primer dodajam zaradi razlike v videzu prereza preperele kamnine in kamnine prekrite
z oprhom. 1z juZnega rova jame je vzorec: JP1 - apnenec z oprhom.

Vzorec apnenca je svetlosive barve (N7), seka ga nekaj kalcitnih zil in ne kaze znakov
preperelosti, povrSino pa prekriva bel oprh.
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5.9. Diskusija in zakljucki terenski raziskav

Nekaj milimetrov nac¢ete kamnine najdemo na stenah jamskih rovov zelo pogosto, tako
v razpokah kot na povrsini kamninske mase. Kamnina je lahko preperela povsod tam, kjer je
v stiku z meteorno vodo ali zrakom, to je s pogoji, ki so drugacni od pogojev, v katerih je
nastala. Raztapljanje se ponavadi odvija frontalno na povrSini kamnine, globina cone
raztapljanja pa zavisi od hrapavosti povrSine (FORD & WILLIAMS 1989).

TanjSe preperele cone mati¢ne kamnine so na stenah jamskih rovov pogost pojav in se
odrazajo predvsem v hrapavosti skalne povrsine. DebelejSih con preperele matiéne kamnine
pa je manj, posebno v vecjih prostorskih razseznostih.

e V primerih, ki sem jih obdelala gre raztapljanje v globino. Za seboj pus¢a porozno, spuzvi
podobno preperelo cono.

e Raztapljanje ne napreduje samo ob odprtih razpokah, ampak tudi po razli¢nih strukturah v
kamnini (topi manjSa zrna, meje med vecjimi zrni ter polja v mikritnih in biomikritnih
apnencih po nam nezaznavnih strukturah).

SUSTERSIC (1991) pravi, da se kamnine razlikujejo v tem ali prehajajo iz &vrste faze v
raztopino tako, da je fronta raztapljanja gladka ter povprek reZze mineralna zrna in vezivo, ali
pa se kamnina obnaSa kot mozaik, v katerem se mineralna zrna in vezivo topijo pocasneje kot
okolica in se v obliki posameznih zrn velikostnega reda melja izlo¢ajo iz podlage. Kot primer
navaja dolomit (sl. 5.8.12.), ki se zaradi petrografskih znacilnosti in tektonske porusenosti
lahko topi na oba nac¢ina (ZOGOVIC 1966).

Pojav nepopolnega raztapljanja karbonatne kamnine sreCujemo v jamskih rovih in na
povrsju. Izkazalo se je, da so v globino najbolj preperele stene jamskih rovov:

e Ki so v stiku z drobnoznatimi naplavinami nekarbonatnega izvora,

e ki jih zamaka prenikajo¢a voda in

e ki jih vlaZi kondenzna voda.

Slika 5.8.12. Povrsina preperelega dolomita je zrnata, izstopajo kalcitne Zile;, razpoka je
zapolnjena s preperelo kloritno glino; gradbisce avtoceste severovzhodno od Novega mesta.

Karbonatna kamnina, ki je prekrita s klasticnimi sedimenti ali prstjo, pod njimi in ob
njih ponavadi prepereva (na primer: sl. 1.1.1.). Na povrSini skale, prekrite z naplavino ali
prstjo se zaradi pretakanja vode po njunem stiku oblikujejo tako imenovane podtalne skalne
oblike (GAMS 1971, 1997; SLABE 1992, 1995, 1999; sl. 5.8.13 ). O nastanku podsedimentnih
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skalnih oblik in oblikovanju njihove povrsine pa poleg nacina pretakanja vode soodloca tudi
mati¢na kamnina s svojo sestavo, skladovitostjo in pretrtostjo (SLABE 1999).

Slika 5.8.13. Pod, nad in ob sedimentu v jamah nastajajo znacilne skalne oblike; na stropu
Turkove jame so nad sedimentom nastale anastomoze (foto A. Mihevc).

Kako med seboj kemijsko reagirata karbonatna kamnina in naplavljeni sediment je
pisal Zze RENAULT (1968b), ki trdi, da kisla nasi¢ena glina v primeru kontakta z dolomitom,
absorbira Ca®" iz dolomita in dolomit postane mehak.

V primerih, ki sem jih obdelala, sta v stiku karbonatna kamnina, ki prepereva in
naplavina nekarbonatne sestave in porekla. KakrSne koli kemi¢ne reakcije med njimi (v
smislu PEZDIC et al. 1989) nisem opazila, vsaj ne na nivoju terenski raziskav in poznavanjem
mineralne sestave obeh.

Najdejo pa se tudi primeri, ko karbonatna kamnina v stiku s klasti¢nimi sedimenti ni
vidno preperela (MIHEVC 1996¢).

ODb koncu poglavja naj poudarim, da:

e v tu opisanih primerih gre za »in situ« preperevanje apnenca ter dolomita, vendar ne
nastajajo fantomske kamnine s spremenjeno mineralno sestavo (VERGARI & QUINIF 1997;
KAUFMANN et al. 1999).

Kadar se proces raztapljanja iz kakrSnega koli vzroka ustavi na stenah rovov mnogih
jam najdemo debele cone preperelega apnenca ali dolomita. To se zgodi, ko:

e ni veC dotoka agresivne vode in

e (e preperele kamnine sproti ne odnasa teko¢a voda.
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6. ANALIZE VZORCEV PREPERELE KARBONATNE KAMNINE I1Z JAMSKIH
ROVOV

Z izbrano tematiko sem posegla v malo znano podroc¢je. Zato sem morala najprej
izbrati primerne raziskovalne metode. Le te so ostale predvsem na nivoju kvalitativnih
preiskav, saj nisem razpolagala s statisti¢no primernim vzorcem in to predvsem zaradi nizkih
finan¢nih sredstev.

Najbolj so me zanimale razlike med svezim in preperelim delom vzorcev, predvsem
razlike, ¢e sploh so, v mineralni in kemicni sestavi obeh delov. Na primer, katerih elementov
ni v preperelem delu, da je kamnina razbarvana.

Z razli¢nimi analizami sem predvsem skuSala odgovoriti na vpraSanji:

e kako struktura karbonatne kamnine vpliva na raztapljanje - ali so razlike pri nacinu
raztapljanja mikrita, sparita (tudi razli¢nih starosti); in
e kaj pogojuje globino preperele cone v karbonatni kamnini.

6.1. Pregled opravljenih analiz vzorcev preperelih karbonatnih kamnin in

klasti¢cnih sedimentov

Poleg terenskih raziskav je za razumevanje vpliva litoloskih znacilnosti kamnine na
raztapljanje kljunega pomena poznavanje njene sestave in strukture. Za ¢im boljse
poznavanje kamnine, predvsem s poznavanjem razlik v preperelem in svezem delu vzorca,
sem vzorce analizirala z razli¢nimi metodami. 1z preglednice (sl. 6.1.1.) je razvidno, katere
analize so bile opravljene na posameznih delih preperelih karbonatnih kamnin iz jamskih
rovov.

Podrobnejsi makroskopski opisi vzorcev so v sklopu opisov jam. V tem poglavju pa so
zbrani rezultati razlicnih analiz, njihova interpretacija ter primerjava med njimi. Z analizami
sem hotela predvsem ugotoviti mineralno sestavo preperele kamnine, razliko med svezo in
preperelo kamnino ter prehod med obema skrajnostma.

Makroskopsko je v kamnini opazna delna do popolna razbarvanost, mo¢no povecana
poroznost in s tem zmanjSana trdota vzorca.

Preperele karbonatne kamnine sem glede na stopnjo preperelosti delila v tri cone:

e a-sveza kamnina; sveza barva,
e Db -razbarvana kamnina; zbledela barva, vendar poroznosti ni opaziti,
e C - preperela kamnina; popolnoma razbarvana in mo¢no porozna.
Za nekatere analize sem locila med seboj vse tri cone, pri drugih, predvsem analizah
povrsine in prehodov, pa sem jih obravnavala skupaj. Opravljene analize delim na
e optiéne analize: skeniranje in poveCevanje delov prerezov in optina presevna
mikroskopija,

e kemicne analize: analiza kemiCne sestave, kompleksometrija, analiza organskega ogljika,
EDS analiza, analiza s protonskim Zarkom;

e mineraloske analize: analiza z rentgensko difrakcijo; ter

o mikrobiolo$ke analize,

Vse analize so kvalitativne (razen EDS analiz nekaj vzorcev, ki so kvantitativne), saj
sem s svojimi raziskavami zaSla v malo raziskano podrocje in sem najprej morala izbrati
primerne raziskovalne metode ter predvsem spoznati, kaj se med preperevanjem dogaja, ne pa
Se kako.
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VZOREC ANALIZE
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8 % 38 = = A =
BJ1b A A
BJlc A A A
BJ2¢ A A A
BJ3c A A A
Malb A A A A A A
Malc A A A A A A
Ma2a A A A A A A
Ma2b A A A A
Ma2c A A A A A A
Ma3a A
Ma3c A A A A
Krla A A A A A
Kric A A A A A
Prla A A A A
Pric A A A A
Pr2a A A A A A A A
Pr2c A A A A A A
TJ1b A
TJl1c A
TJ2b A A A
TJ2¢ A A A
Rm A A A A A
7ZD1 A
7D2 A
LP1 A A A
LP2 A A A
LP3 A
LP4 A
LP5 A
LP6 A A
LP7 A A
LP8 A A A
LP9 A A A
JP1 A
Relc A A

Slika 6.1.1. Preglednica analiz vzorcev svezih in preperelih delov karbonatnih kamnin iz
Pecine v Borstu — BJ, Martinske jame — Ma, Krempljaka — Kr, Jame II na Prevali — Pr,
Turkove jame — TJ, Remergrunda II — Rm, Spodmola na Zdroclah — ZD, Veliki ledene jame v
Paradani — LP, Jame pod Pecno rebrijo — JP in Renejevega brezna — Re.

V vzorcih dolomita sem pri analizi z metodo rentgenske difrakcije izraCunala tudi
stopnjo urejenosti njihove kristalne reSetke. Zanimalo me je, ali se stopnja urejenosti s
preperevanjem spremeni. Za izracun sem uporabila enacbo, s katero sta urejenost kristalne
reSetke pri dolomitu definirala GOLDSMITH in GRAF (1958) kot razmerje med intenziteto
rentgenskih odbojev dolomita s ploskve (221) pri kotu 20 je 35,3° (ki je pod vplivom menjave
Ca in Mg vzdolz c-osi) in ploskve (101) pri kotu 20 je 37,3°. Pri idealno urejeni reietki
dolomita je stopnja urejenosti enaka 1. Slabsa ko je njena urejenost, blizja nicli je njena
vrednost.
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Poleg analiz preperelih kamnin so bile narejene Se mineraloSke analize vzorcev
klasticnih sedimentov z rentgensko difrakcijo. Pregled analiziranih vzorcev klasti¢nih
sedimentov je na sliki 6.1.2..

JAMA VZORCI
Pecina v Bor§tu BJO A BJ0g
Martinska jama Ma0, | MaOg | MaOc
Jama II na Prevali Pr0, PrOg
Krempljak Kr0
Turkova jama TJO, TJOg
Postojnska jama Pol Po2

Slika 6.1.2. Preglednica vzorcev drobnozrnatih klasticnih sedimentov, ki so v stiku s preperelo
karbonatno kamnino na stenah jamskih rovov.

Pod vrsti¢nim elektronskim mikroskopom sem opazovala tudi nekaj povrSin preperelih
in nepreperelih delov vzorcev apnencev (sl. 6.1.3.) in se prepri¢ala, da mineralna zrna na
povrsini niso rezultat sekundarnega izloCanja kalcita v jami, ker je lepo vidna preperelost
posameznih karbonatnih zrn. Vendar se v podrobnejSe analize povrSin nisem spusc¢ala, ker mi
opazovanje reliefa preperelih apnencev o nacinu raztapljanja ni veliko povedalo. Prehod iz
svezega v prepereli del vzorca pa ni viden na povrsini, zato podrobnejSe analize pus€¢am za
prihodnost. V preperelih povrSinah je opazna zaobljenost zrn, raztapljanje po kontaktih med
zrni in mocnejSe preperevanje manjSih zrn. To pa so ugotovitve, do katerih je s preiskavami
preperelih vzorcev apnencev v svoji magistrski nalogi priSla tudi JARC (2000). Oblikovanje
povrsine apnencev z raztapljanjem je pod vrsticnim elektronskim mikroskopom opazoval tudi
SLABE (1995), ki je ugotovil, da je skalna povrSina kot posledica zaradi raztapljanja s
kondenzno korozijo in raztapljanja pod drobnozrnato naplavino enaka.

Slika 6.1.3. Del vzorca Krl; v razlicnih stopnjah preperel kredni apnenec iz Krempljaka
pripravljen za EDS analizo.
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6.2. Opti¢ne analize vzorcev preperelih apnencev in dolomitov

6.2.1.Uvod

Za analizo prerezov preperelih karbonatnih kamnin sem se odlocila, ker se v njih lepo
vidi prehod iz nepreperele v preperelo kamnino. Z makroskopskimi analizami sem v prerezih
ugotavljala teksturo, razpokanost, razpored kalcitnih zil, razbarvanost, njeno ploskovno
razporejenost in lego poroznih delov. Posebno pozornost sem posvetila prehodom v predele s
povisano poroznostjo in identificirala prisotnost obarvane gline ter navzocnost sigove skorje.

Terenskemu opisu vzorcev apnencev in dolomitov v tem poglavju dodajam Se opise
prerezov in mikroskopskih zbruskov nekaterih vzorcev iz Pe€ine v BorStu, Martinske jame,
Krempljaka, Jame II na Prevali, Turkove jame, Remergrunda II in Jame pod Pec¢no rebrijo.

Posamezna obmoc¢ja na vzorcih kamnin lo¢im glede na stopnjo njihove preperelosti
(sl. 6.2.1.):

e nanepreperelo kamnino (svezo kamnino) in
e na naceto kamnino, (delno razbarvana)
e na preperelo kamnino (popolno razbarvana in porozna).
Torej je izgubila svojo mehansko trdnost in je zato mehka. Prehod iz svezega v prepereli
del pa lo¢im:
e na oster prehod,
e na stopnjast prehod prek med seboj locljivih razli¢no preperelih delov in
e na zvezni prehod.

Zaradi lazje dokumentacije in preuc¢evanja podrobnosti sem prerezane vzorce skenirala
in jih naprej obdelovala na racunalniku, kjer sem lahko povecevala zanimive izseke. Metoda
se je izkazala za zelo uporabno, predvsem za opazovanje napredovanja preperevanja v svezo
kamnino.

Slika 6.2.1. Stopnja preperelosti apnenca prikazano na prerezu vzorca Prl (6,5 cm): a- sveza
kamnina, b- razbarvana kamnina, c- bela in porozna preperela kamnina.

Barve sem dolocevala po Rock-color chart (GODDARD et al. 1970). V vzorcih sem
dolocila naslednje barve: N4— srednjetemnosiva, N5— srednjesiva, N6— srednjesvetlosiva, N7—
svetlosiva, N8— zelosvetlosiva, N9— bela in 5YR 8/1- roznatosiva.
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Stopnjo preperelosti vzorcev, barvo, poroznost, prisotnost razpok, korozijskih votlinic
in fosilnih ostankov kaze razpredelnica (sl. 6.2.2.).

vzorec preperelost barva poroznost prerez razpoke votlinice fosili

a N6 ni Stevilne; Stevilne; po
BJ1 b N7 delna 2 odprte in | povrsini in v ni

¢ 5YR 8/1 mod&na kalcitizirane prerezu
BJ2 c N9 mocna 0
BJ3 c N9 mocna 0

a N5 ni Stevilne; malo; po odlomki
Mal b SYR 8/1 delna 1 kalcitizirane | povrsini in v

¢ SYR 8/1 mocna prerezu

a N5 ni Stevilne; malo; po ni
Ma2 b N8 delna 1 kalcitizirane | povrsini in v

c 5YR 8/1, N9 | mocna prerezu

a N6 ni malo; malo; ob ni
Ma3 c 5YR 8/1, N9 | mo¢na 1 odprte razpokah

a N4 ni Stevilne; ni ni
Krl b N6, N7 ni 1 odprte in

¢ N9 modéna kalcitizirane

a NS5 ni Stevilne; malo; odlomki in
Prl b N7 ni 2 odprte zelo majhne | foraminifere

[ N8, N9 mocna

a N4 ni Stevilne; ni foraminifere
Pr2 b N7 ni 1 kalcitizirane in iglokozci

[ N8&, N9 mocna
TJ1 c N8, N9 mocna ni

b N6 delna Stevilne; korozijsko ni
TJ2 c N9 moc¢na 1 odrte in raz§irjene

kalcitizirane razpoke

Rm b N8 delna ni

a N6 ni malo; ni odlomki
JP1 ¢ N9 mocna 1 kalcitizirane rudistov

Slika 6.2.2. Makroskopske znacilnosti vzorcev iz Pecine v Borstu - BJ, Martinske jame - Ma,
Krempljaka - Kr, Jame II na Prevali - Pr, Turkove jame - TJ, Remergrunda Il - Rm in Jame
pod Pecno rebrijo — JP. V razpredelnici so opisane znacilnosti, ki jih opazimo po povrsini
vzorca in v prerezu.

6.2.2. Pec¢ina v Borstu

Iz Konénega rova jame so vzorci: BJ1 — prepereli skalni rogelj, BJ2 — bela mehka
preperina, BJ3 — preperina in BJ4 — preperina.

Vzorec BJ1

PovrSina apnenca je preperela, prekrita z rjavkastim oprhom in posejana z mreZo
luknjic premera do 0,8 cm in globine do 2 cm. V prerezu so te luknje lepo vidne. Del vzorca
preperelega apnenca prekriva tanka rjava plast sige. [z vzorca sem naredila dva prereza, ki sta
na slikah sl. 6.2.3. insl. 6.2.4..

PovrSina prereza vzorca BJ1 (sl. 6.2.3.) je obarvana neenakomerno, fosilni ostanki
niso vidni. Vzorec prepletajo odprte razpoke, na katere se naslanjajo tudi vecje votlinice.
Vecina razpok je popolnoma ali delno zapolnjenih z mle¢nobelim kalcitom. PovrSina
celotnegaga prereza je precej preperela. Razbarvanost je razlicna, od delne v spodnjem delu
vzorca (svetlosiva N7) do precej$ne (zelosvetlosiva N8) in skoraj popolne (roznatosiva SYR
8/1) v mocno poroznem delu prereza. Po robovih je vzorec moc¢no porozen, tako da
posamezna zrna odpadajo. Viden je zelo postopen prehod iz razbarvane kamnine v
popolnoma razbarvano in mo¢no porozno kamnino. Drugi prerez (sl. 6.2.4.) je bolj homogen,;
lepo je izrazena postopna razbarvanost in narascanje poroznosti od sredine prereza proti
robovom.
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Slika 6.2.3. Prepereli apnenec, vzorec BJI, je razbarvan, po robovih mocno porozen, ob
razpokah in po povrsini pa so razporejene vecje votlinice. (Dolzina prereza je 11 cm.)

Slika 6.2.4. Drugi prerez vzorca BJI, razbarvanost je postopna, poroznost se povecuje od
spodnjega dela proti robovom. (DolZina prereza je 6 cm.)

Apnenec je mocno prekristaljen in preperel. Vidni so samo odlomki fosilov (ki so tudi
prepereli) in Stevilne kalcitne zile ter mo¢na medzrnska poroznost. Apnenec je mocno
preperel rekristaliziran biomikrit.

6.2.3. Martinska jama

Iz Boeganovega rova so vzorci: Mal — prepereli skalni rogelj, Ma2 — del preperele
plasti ob mocni leziki in razpoki z ilovico, Ma3 — preperela kamnina in Ma4 — bela mehka
preperina z Strlecimi kalcitnimi zilami, ki so tudi mocno preperele.

Vzorec Mal

PovrSina vzorca je preperela, povrSina bele barve je ponekod obarvana z nekaj
rjavkastega in ¢rnega oprha. Po povrsini je tudi nekaj luknjic s premerom do 0,5 cm in
globino do 1 cm. Prerez vzorca kaze sl. 6.2.5.. Apnenec ni enakomerno obarvan, je pisan, zelo
drobno brecast in vsebuje odlomke fosilov ter intraklaste. Popolnoma svezega apnenca v tem
vzorcu ni. PovrS§ina prereza prehaja iz apnenca srednjesive barve N5 proti robovom v
roznatosivo barvo SYR 8/1. Vzorec prepletajo Stevilne kalcitizirane razpoke, prisotnih je tudi
nekaj votlinic. V osrednjem delu vzorca, med moc¢nejSima kalcitnima zilama je apnenec manj
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preperel. V njem so vidni odlomki fosilov in drugace obarvani klasti. Ob stiku z Zilama je
apnenec mocneje razbarvan, od Zzil proti zgornjima robovoma vzorca pa je lepo izrazena Se
mocnejSa razbarvanost in narascanje poroznosti. V tem zunanjem delu vzorca so posamezna
manj$a polja, ki so manj preperela (temneje obarvana) in pripadajo litoklastom v kamnini.

Slika 6.2.5. Prerez vzorca Mal iz Martinske jame. (DolZina prereza je 11 cm.)

Apnenec vsebuje fosilne ostanke alg, del¢ke rudistnih Skoljk in orbitoline (?). Poleg
fosilov so v apnencu e veliki intraklasti, ki kaZejo znake raztapljanja. Prisotni so tudi peleti
ter rdeckasto obarvani deli. Apnenec prepredajo kalcitne zile. Mikritna osnova je pretezno
rekristalizirana, v natopljeni mikritni osnovi rastejo sparitna zrna. Prepereli apnenec je
biointrapelmikrit (grainstone).

Vzorec Ma2

Povrs$ina vzorca je preperela in bele barve. Na strani, ki je bila v stiku s steno rova, je
povrsina zaradi ilovice infiltrirane ob razpoki obarvana rdecerjavo (7,5YR 6/8). Po povrsini je
posejan z luknjicami s premerom do 0,8 cm in globino do 1,5 cm. Prerez vzorca je na sl.
6.2.6.. Manj preperel apnenec ni homogen, je pisan. V osrednjem delu je apnenec zelo temen,
srednjesive barve (N5), ki proti spodnjemu robu, v stiku z infiltrirano ilovico, postopno
postaja vse bolj razbarvan.

Slika 6.2.6. Prerez vzorca Ma?2 iz Martinske jame. (Dolzina prereza je 11 cm.)

Barva tega nekoliko bolj preperelega dela je zelosvetlosiva (N8). Stik z ilovico ni
porozen, ampak v nekaterih delih celo manj preperel (temno obarvana polja na stiku z
ilovico). Vzorec prepletajo Stevilne kalcitne Zile, od katerih so tri zelo izrazite in v dveh je
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kalcit ze moc¢no preperel. Meji med temneje obarvanim osrednjim delom in zgornjim
razbarvanim tu bolj poroznim delom vzorca sta dokaj ostri. Porozni in prepereli rob je
roznatosive barve SYR 8/1. Robovi vzorca so popolnoma prepereli, zelo porozni in mehki ter
bele barve (N9).

Notranji del apnenca vsebuje veliko fosilnih ostanov, peletov in intraklastov. Apnenec
sekajo kalcitne zile, del mikrita je prekristaljen. Zunanji del apnenca je mo¢no preperel, kot
tudi njegovi posamezni deli, povecana je poroznost in veliko je rjavo obarvanih polj. Prepereli
apnenec je delno prekristaljeni biopelintramikrit.

Vzorec Ma3

PovrS$ina vzorca je preperela, mo¢no porozna in mehka. Je bele barve in na eni strani
prekrita z plastjo sige rjave barve. Po povrsini je nekaj luknjic ob razpokah. Prerez vzorca je
na sl. 6.2.7.. Apnenec je moc¢no preperel, v spodnjem delu je manjSi temen predel,
srednjesvetlosive barve N6, ki je tudi Se kompakten. Drugace pa je ves del vzorca mocno
preperel, razbarvan in porozen. Prepereli del je roznatosiv (SYR 8/1) do bel (N9). V prerezu
je nekaj odprtih razpok, ob katerih je apnenec Se bolj preperel. Ob razpokah so izoblikovane
tudi korozijske votlinice. Meja med temneje obarvanim delom in bolj poroznim delom vzorca
je dokaj ostra.

Slika 6.2.7. Prerez vzorca Ma3 iz Martinske jame. (DolZina prereza je 5 cm.)

6.2.4. Krempljak
Iz Stranskega rova jame je vzorec Krl- temen apnenec z mo¢no preperelim robom.

Vzorec Krl

Povrsina vzorca je preperela, rahlo zrnata in bele barve. Ponekod jo prekriva tanka
plast rjave sige. Vzorec je prelomljen, v razpoki se je infiltrirala ilovica rjave barve, v ilovici
pa je kristalil prozoren vlaknat kalcit. Prerez vzorca je na sl. 6.2.8..
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Slika 6.2.8. Prerez vzorca Krl iz Krempljaka. (DolZina prereza je 16 cm.)

Apnenec ni homogen, v spodnjem delu je najprej svetlo temnosiv (N4) in homogen, ki
prehaja v brecasti del z vzporedno orientiranimi svetlejSimi klasti (svetlosivi N7). Zgornji del
je kompakten, homogen in srednjesvetlosive barve (N6). Zgornji rob vzorca je mocno
preperel, porozen. Prehod med neporoznim in poroznim zelo svetlosivim (N8) delom je dokaj
oster, razen tam, kjer so loceni z razpokami, pojavljajo svetlosivo (N7) obarvani predeli.
Skrajni zunanji rob in predel ob prelomu je pa bele barve (N9) in mo¢no porozen. Vzorec
sekajo Stevilne razpoke, ene so odprte, druge pa zapolnjene s kalcitom. Ob nekaterih odprtih
razpokah je opazno tudi mocnejSe preperevanje. MocnejSe je bilo preperevanje tudi ob
razpoki, kjer so razlicno mocno prepereli deli zamaknjeni med seboj. Zamik kaze na to, da je
razpoka mlajSa od preperevanja v osrednjem delu vzorca, preperevanje ob razpoki (vzporedno
belo polje) pa je mlajse (sl. 6.2.9.).

Slika 6.2.9. Razlicne stopnje preperelosti v prerezu vzorca Krl. Skozi s kalcitne Zile
preperevanje napreduje pocasneje. Puscice nakazujejo mozne smeri napredovanja
preperevanja.(DolZina izreza je 7 cm.)
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6.2.5. Jama II na Prevali

1z juznega rova jame sta vzorca Prl — del stropa pasaze in Pr2 — del izjedene stene.

Vzorec Prl

PovrSina apnenca je preperela, prekrita z rjavkastim oprhom in skorjo rjave sige.
Povrsina je posejana z mrezo luknjic premera do 0,5 cm in globino do 1 cm. V prerezu luknje
niso vidne. Analizirala sem dva prereza vzorca, sl. 6.2.10. in 6.2.11..

Povrs$ina prvega prereza (sl. 6.2.10.) je neenakomerno obarvana, opazen je prehod iz
temnega, srednjesiv (N5), v svetlejsi, svetlosiv (N7), del vzorca z vidnimi fosilnimi ostanki in
drugace obarvanimi litoklasti. Vzorec prepletajo odprte razpoke, ob katerih je kamnina
mocneje preperela. Ob njih se pojavljajo tudi manjSe votlinice, nastale z raztapljanjem.

Slika 6.2.10. Prerez vzorca Prl iz Jame Il na Prevali. Osrednji del vzorca je kompakten in
razlicno obarvan, prepereli rob je razbarvan in mocno porozen. Po povrsini je rjava siga, ki
je od vzorca ostro locena. (Sirina prereza je 6,5 cm.)

V nekaterih razpokah je opazna infiltrirana ilovica. Prehod iz sivega, kompaktnega
dela v porozni in razbarvani del je oster. Moc¢no preperel rob vzorca je zelo svetlosive (N8) do
bele (N9) barve in zaradi velike poroznosti tudi mehak.

Drugi prerez (sl. 6.2.11.) je bolj homogen, notranji del je teman, srednjesiv (N5) in
kompakten, v njem so vidne posamezne foraminifere. Prehod iz kompaktnega v porozni in
popolnoma razbarvani del je oster. Prepereli rob je bele barve (N9) in od malo do zelo
porozen. Vzorec prepletajo odprte razpoke, ob katerih je kamnina v notranjost mocneje
preperela. Po povrsini je lepo vidna skorja rjave sige, ki je v spodnjem delu debelejsa.
Apnenec vsebuje foraminifere (miliolide, majhne numulitine / thanecij) in alge. Poleg fosilov
so v apnencu $e intraklasti in peleti. Posamezni delci so usmerjeni, opazne so sinsedimentne
zapolnitve (s sedimentom). Mikritna osnova je pretezno rekristalizirana v mikrosparit
(grainstone). Apnenec je rekristalizirani intrabiopelmikrit.
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Slika 6.2.11. Drugi prerez vzorca Prl iz Jame Il na Prevali. (Sirina prereza je 7 cm.)

Vzorec Pr2
PovrSina apnenca je preperela, izjedena (ali izpraskana) in prekrita z rjavkastim
oprhom. Prerez vzorca je na sl. 6.2.12..

Slika 6.2.12. Prerez vzorca Pr2 in Jame Il na Prevali. Razpoke vecinoma napredovanje
raztapljanja omogocajo, ena od njih pa preprecuje njegovo prodiranje. (Sirina prereza je 7
cm.)
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PovrSina prereza je neenakomerno obarvana, viden je prehod iz kompaktnega
temnega, srednjesivo obarvanega dela (N5), v svetlejsi, svetlosivo obarvni del (N7). V
kompaktnem delu prereza so vidni fosilni ostanki in posamezne svetle pike.

Vzorec Pr2 prepletajo odprte in s kalcitom zapolnjene razpoke. Razpoke vecinoma
napredovanje raztapljanja pospeSujejo, ena od njih pa preprecuje njegovo prodiranje v
kompaktni del kamnine (sl. 6.2.13.). Prehod iz sivega kompaktnega dela v porozni in
razbarvani del, je oster vendar valovit. Na prehodu med obema deloma obstaja okrog 0,5 cm
debela, nekoliko temneje obarvanega porozna cona (zelosvetlosiva N8). Moc¢no preperel
zunanji del vzorca je bele barve (N9) in zaradi velike poroznosti tudi mehak.

Apnenec vsebuje fosilne ostanke krinoidov (prekristaljeni - potemnijo na 90°) in
foraminifer (numulitine?). Poleg fosilov so v apnencu Se intraklasti in peleti. Apnenec
prepredajo kalcitne Zile. Mikritna osnova je pretezno rekristalizirana v mikrosparit. Apnenec
je rekristalizirani intrabiopelmikrit. Zunanji del apnenca je tako mocno preperel, da so
njegove strukture komaj Se opazne.
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Slika 6.2.13. Izrez vzorca Pr2 prikazuje nacin prodiranja raztapljanja ob odprtih razpokah in
v kompaktno kamnino (mozaicno napredovanje). Kalcitna Zila napredovanje preperevanja
ustavi za nekaj casa, nato pa tudi sama preperi in postane prepustna. (Sirina izreza je 2,5
cm.)

6.2.6. Turkova jama

Iz jame sta vzorca TJ1 — popolnoma preperel dolomit ob tocki 30 in TJ2 — preperel
dolomit iz rova pri tocki 24.

VzorecTJ2

PovrSina vzorca je preperela, peskasta in delno prekrita z rjavkastim oprhom. Prerez
vzorca je na sl. 6.2.14.. Dolomit je gost, drobnokristalen, brez fosilnih ostankov. Povr§ina
prereza je precej pretrta, sekajo ga razlicno usmerjene razpoke, ki so odprte ali pa zapolnjene
s kalcitom. Ob nekaterih odprtih razpokah je dolomit tudi mocneje preperel. Temnejsi, manj
prepereli deli vzorca so svetlosive barve (N7), proti zunanjemu, bolj preperelemu robu je
barva zelo svetlosiva (N8). Najbolj porozni deli so bele barve (N9). Viden je prehod iz
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kompaktnega temnega, srednjesivo obarvanega dela (N5), v svetlejsi, svetlosivo obarvni del

(N7).

Slika 6.2.14. Prerez vzorca TJ2 iz Turkove jame. (Sirina prereza je 4,5 cm.)

6.2.7. Remergrund II
Iz Dragove pasaze je vzorec Rm — prepereli zrnati dolomit (sl. 6.2.15.).

Slika 6.2.15. Prerez vzorca Rm iz Remergrunda II. Rob vzorca je mocno preperel. (Sirina
prereza je 4 cm.)
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Vzorec Rm

PovrSina vzorca je preperela in hrapava. Iz povrSine Strlijo dolomitna zrna. Prerez
vzorca je na sl. 6.2.15.. Barva dolomita je enakomerna, preperelost je najmocnejSa na
zunanjem robu vzorca. Svezi del je gost dolomit srednjesvetlosiv (N6), prepereli rob je pa
mocno porozen in bele barve (N9).

Gre za po robovih moc¢no preperel poznodiagenetski dolomit (dolosparit), v katerem je
prisotna medzrnska poroznost. Raztapljanje v kamnino napreduje po kontaktih med zrni, ki so
tudi mocno preperela in ob odprtih razpokah.

6.2.8. Jama pod Pe¢no rebrijo

V jami so stene obeh rovov razjedene s kondenzno korozijo. Vendar kamnina na
povrsini ni preperela, ampak se bel kalcitni oprh izloca na steno preoblikovano s selektivnim
raztapljanjem. Gre za izloCanje iz kondenzne vlage. Primer dodajam zaradi razlike v videzu
prereza preperele kamnine in kamnine prekrite z oprhom.

1z jame je vzorec JP1 - apnenec z oprhom.

Vzorec JP1

Povrsina vzorca je prekrita z drobnoznatim oprhom bele barve. Zrna so povezana z
mlajSimi kalcitnimi kristali. Prerez vzorca je na sl. 6.2.16..

Apnenec je trden in kompakten, enakomerno obarvan, z neenakomerno porazdeljenimi
fosilnimi ostanki, predvsem delci rudistnih Skoljk. Apnenec je svetlosive barve (N7), seka ga

nekaj kalcitnih zil in ne kaze znakov preperelosti. Na stiku z oprhom §trli iz povrSine apnenca
nekaj debelokristalnih delov Skoljk.

Slika 6.2.16. Prerez vzorca JP1 iz Jame pod Pecno rebrijo. Kalcitni oprh in drobni kristali so
izloceni na nepreperelo kamnino, katere povrsina je selektivno izjedena. (Sirina prereza je 5,5
cm.)
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6.2.9. Prodiranje vode v preperelo kamnino

Voda v prepereli del kamnine prodira izredno hitro. Navzgor jo vlecejo kapilarne sile,
malo ve¢ Casa pa vlaga potrebuje, da zaobide ali pa prebije kalcitne zile. Kalcitne Zile
napredovanje raztopine za nekaj ¢asa ustavi, dokler tudi sama ne preperi in postane prepustna.

Hitrost prodiranja vlage v preperelo kamnino sem preizkusila tudi s preprostim
eksperimentom. Prepereli del vzorca Ma2 sem izpostavila v stik s stoje¢o vodo in opazovala
napredovanje vlage v preperelem delu vzorca, ki je prepreden z odprtimi razpokami in
kalcitnimi zilami. Vzorec sem v zac¢etku in na koncu poizkusa stehtala.

Slika 6.2.17. V stik z vodo sem izpostavila prepereli del vzorca Ma2. V prerezu vzorca je
vidna mocnejsa preperelost ob odprtih razpokah (modre puscice) in zaustavljanje ob kalcitnih
Zilah (vdece puscice). (Sirina prereza je 2,4 cm.)

V prerezu vzorca Ma2 (sl. 6.2.17.) sta dve izraziti kalcitni zili (oznaceni z rdecimi
puscicami), ki predstavljata oviro pri napredovanju korozivne vlage in s tem preperevanja.
NajmocnejSa odprta razpoka poteka po sredini vzorca. Ob njej je kamnina tudi najbolj
preperela v globino. Kalcitni zili sta neprepereli, zato vlaga ob napredovanju ti dve oviri
zaobide po odprtih razpokah, ki ju sekajo in ob robovih vzorca, kjer sta kalcitni zili ze
prepereli in zato vodo prepustni (sl. 6.2.18.).

Eksperiment je potekal do takrat, da je voda priSla do konca preperele (popolnoma
razbarvane) cone. Podatki so prikazani v razpredelnici na sl. 6.2.18., fotografije posameznih
stopenj v prodiranju vlage pa so na sl. 6.2.19..

Vzorec je v zacCetku poizkusa tehtal 28,65 g. Po 5 minutah vlazenja pa 31,64 g.
Razlika v tezi je 2,99 g. V razliko teze sem upostevala tudi delcke, ki so se razpustili in
plavali na povrsini stojece vode (filtriranje), bilo jih je 0,1414 g .

To pomeni, da v 5 minutah vlazenja v reakcijo z izbranim vzorcem, vstopa skoraj 3 g
vlage.
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STOPNJE CAS OPIS NAPREDOVANJA VLAGE
1. 10" Do prve manjse zilice; 0,4 cm od izvora.
2. 20" Do glavne razpoke in malo ¢ez; 1,2 cm od izvora.
3. 29" Proti drugi izrazitejSi kalcitni zili; 2 cm od izvora.
4. 40" Do druge izrazite kalcitne zile; 2,4 cm od izvora.
5. 56" Ob glavni razpoki na sredini in ¢ez kalcitne Zile.
6. 1'25" Ob glavni razpoki; 1 cm v viSino in ob robu.
7. 3'30" Ob robu do tanjsih kalcitnih zil; na vi$ini 1,5 cm.
8. 5'07 Skoraj do vrha preperele (razbarvane) cone.

Slika 6.2.18. Razpredelnica casovnega poteka eksperimenta. Prodiranje viage v preperelo
kamnino je zelo hitro. (Fotografije poteka eksperimenta so na naslednji sliki.)

Slika 6.2.19. Gibanje vode je omejeno z kalcitnimi Zilami in pospeseno ob odprtih razpokah.
(Slike si sledijo po stopnjah iz razpredelnice na sl. 6.2.16.).
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6.2.10. Diskusija o rezultatih opti¢nih analiz in zakljucki

V prerezih preperelih apnencev in dolomitov se prehod iz sveze kamnine v prepereli
del vidi zelo lepo. Lahko opazujemo razliéne stopnje preperelosti, strukture, po katerih
preperevanje napreduje v kamnino in debelino mo¢no preperelih con. Pod mikroskopom je
videti, da je na delu raztapljanje kamine, za katerim ostajajo neraztopljeni deli, vimes pa
ponekod istocasno kristali zapolnitev v obliki sparita. V primerih, ko ni sekundarne
kristalizacije poroznost ostaja. V mikroskopskih zbruskih je problem slaba lo¢ljivost, zrna so
premajhna. Raztapljanje nacenja zrna enako mocno, manjsa raztopi, vecja ostajajo. Tista, ki
jih ne raztopi do konca, ostajajo kot drobni karbonatni delcki, katerih struktura ni vec
razpoznavna (karbonatni drobir), poroznost kamnine je tako majhna, da pod mikroskopom ni
opazna. Pri pripravi vzorcev so nastale tezave zaradi izpadanja zrn, tako da v mikroskopskih
zbruskih nimam lepo vidnih prehodov iz sveZze kamnine v preperelo.

Raztapljanje v kamnino napreduje po odprtih razpokah in po nevidni mikroporoznosti,
ki je ne vidimo niti v prerezih, niti pod mikroskopom. Med preperevanjem se kamnina najprej
rahlo razbarva. Z nadaljevanjem preperevanja se razbarvanost postopoma veca, kar vodi do
popolne razbarvanosti, ko je ostanek kamnine bel. S preperevanjem, to je raztapljanjem
posameznih delov kamnine, pa v zacetku kompaktna kamnina postaja vse bolj porozna. In to
ne samo ob razpokah, kot bi bilo pri¢akovati, ampak tudi v popolnoma kompaktnih delih.
Agresivna raztopina dele kamnine najveckrat selektivno raztaplja, najprej manjsa zrna in stike
ter cement med zrni, kar je lepo izraZzeno v prekristaljenih apnencih in poznodiagenetskem
dolomitu. Lahko pa raztaplja tudi dele mikrita, ki se na videz nikakor ne razlikujejo od
sosednjih delov. Morda je mikritizacija kamnine zakrila prvotne strukture ali pa v kamnini Ze
od zacetka obstajajo nevidne strukture, ki so tudi podvrzene hitrejSemu raztapljanju.

Raztapljanje napreduje po izbranih strukturah v notranjost kamnine in za seboj pusca
vedno vecje in povezane pore, ki se lahko veZzejo tudi v manjSe votlinice. Za prodirajoco
agresivno raztopino pa ostaja porozen kamninski skelet, katerega delci so mocno prepereli,
brez barve in oblike, ki dobiva znacilno spuzvasto strukturo. Delci so v odvisnosti od
primarne strukture kamnine lahko velikostnega reda melja ali gline. V primeru, da se
raztapljanje nadaljuje, se lahko spuzvasta struktura sesuje in zunanji del neko¢ kompaktne
kamnine, postane popolnoma mehak. Raztapljanje napreduje posebno hitro po odprtih
razpokah, zapolnjene razpoke pa napredovanje ovirajo. Ovirajo ga pa tudi manj topni deli
kamnine in to ne samo vecji kristali, ampak tudi polja mikrita, ki so zaradi meni neznanega
vzroka manj topna. Te ovire raztapljanje pri napredovanju zaobide in jih »napade« tudi od
strani in od zadaj. Ko pa enkrat preperijo tudi te manj topne ovir, postanejo prepustne za
prevajanje novo prodirajoCe agresivne vlage. Raztapljanje napreduje v kamnino mozai¢no, da
pa bi obstajali centri preperevanja, od koder bi se radialno §irili, nimam dovolj dokazov.
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6.3. Analiza z rentgensko difrakcijo

6.3.1. Uvod

Kvalitativna mineralna sestava vzorcev je bila dolocena z metodo praskovne
rentgenske difrakcije. Vzorci so bili analizirani z difraktometrom Philips na Oddelku za
geologijo NTF. Pogoji snemanja so bili anoda Cug,, pri napetosti 40 kV in toku 30 mA,
uporabljena sta bila Ni filter in proporcionalni Stevec ter avtomatska divergencna zaklopka.
Snemanje je bilo zvezno, s hitrostjo 2° 2@/min v obmod&ju kota 20 od 2° do 70°.
Difraktogrami so v PRILOGI (glej Poglavje 10), rezultati analiz in primerjave med sestavo
vzorcev pa so predstavljeni v nadaljevanju.

Predvsem sem Zelela ugotoviti, ali obstoja razlika v mineralni sestavi med sveZim in
preperelim delom vzorca. Obdelani so bili vzorci preperelih kamnin iz Pecine v Borstu,
Martinske jame, Krempljaka, Jame II na Prevali, Turkove jame, Remergrunda II in Spodmola
na Zdroclah.

Na vzorcih kamnin sem, ¢e je bilo to mozZno, glede na stopnjo preperelosti izlocila
posamezna polja z oznakami a, b in ¢. Tako je
e a -sveza kamnina,

e b -razbarvani del in
e ¢ - prepereli del.

Delezi posameznih mineralov v vzorcih so predstavljeni relativno, preratunani so

glede na jakost njihovega glavnega odboja.

6.3.2. Pec¢ina v Bor§tu

Iz Pecine v BorsStu sem analizirala tri vzorce preperelega apnenca s sten Kon¢nega
rova in dva vzorca peScene naplavine, ki je v neposrednem stiku s steno (sl. 6.3.1.).

Slika 6.3.1. Flisna naplavina v stiku s preperelim apnencem v steni Koncnega rova Pecine v
Borstu.
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Vzorec BJ1, prepereli skalni rogelj z vzhodne stene Koncénega rova, sem locCila na
razbarvani del BJ1Db in prepereli del BJ1c, ki je mehek in zelo porozen. Vzorec BJ2 je mehka
preperina s stene nad vhodom v Odkopani rov, vzorec BJ3 pa zelo mehka preperina s stene
ob vhodu v Odkopani rov. Oba imata zato oznako c. Mineralna sestava vzorcev je prikazana
nasl. 6.3.2..

V BJ1b prevladuje kalcit (97 %), v sledeh so prisotni glinenci in glineni minerali
(verjetno montmorillonit in mineral iz illit/muskovitove skupine). Tudi v BJ1c je najvec
kalcita (98 %), v sledeh so prisotni glineni minerali (verjetno je montmorillonit).
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Slika 6.3.2. Mineralna sestava preperelega apnenca iz Koncnega rova Pecine v Borstu.

Analizirana sta bila tudi dva vzorca peSCene naplavine. Prvi vzorec BJOa je
naplavljeni pesek iz zacetka Odkopanega rova, drugi vzorec BJOg je kepa peska iz vdolbine v
mocno prepereli steni Odkopanega rova. Mineralna sestava vzorcev je prikazana na sl. 6.3.3..

100
801
60 |
40
20

%

BJOA BJOB

vzorca

‘Ikremen Olllit/muskovit Oglineni min. Oglinenci Okalcit ‘

Slika 6.3.3. Mineralna sestava pescene naplavine iz Odkopanega rova Pecine v Borstu.

V pesceni naplavini iz zacetka Odkopanega rova vzorec BJOa prevladuje kremen s 67
%, 10 % je minerala illit/muskovitove skupine, 20 % je ostalih glinenih mineralov ter
glinencev 3 %. V kepi peska s preperele stene (vzorec BJOg) je 81 % kremena, 5 %
glinencev in po 4 % kalcita ter minerala iz illit/muskovitove skupine.

Mineralna sestava kaze na izvor pescene naplavine iz fliSnih kamnin Brkinov, s
katerih vode dotekajo v slepo dolino Jezerina. V naplavini iz rova kalcita ni. V vzorcu iz
vdolbinice v prepereli steni je kalcita malo. Njegova mineralna sestava je podobna mineralni
sestavi pescene naplavine v dnu rova.
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Mineral kalcit vzorcu s preperele stene prispevajo preperela zrna apnenca, ki so v
neposrednem stiku z naplavino.

6.3.3. Martinska jama

Iz Martinske jame sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala dva vzorca
preperelega apnenca s sten Boeganovega rova in dva vzorca naplavine, ki je v neposrednem
stiku s steno jamskega rova.

Vzorec Mal, ki je preperela skalna Strlina z vzhodne stene rova, sem za rentgensko
analizo loCila na razbarvani del Malb in prepereli del Malc. Vzorec Ma2, ki je del preperele
plasti apnenca pri koncu rova, sem za rentgensko analizo locila na svezi del MaZ2a,
razbarvani del Ma2b in prepereli del Ma2c. Mineralna sestava vzorcev je prikazana na sl.
6.3.4..
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Slika 6.3.4. Mineralna sestava preperelega apnenca iz Boeganovega rova Martinske jame.

Razbarvani del apnenca, vzorec Malb, sestavlja skoraj samo kalcit, v sledeh pa so
prisotni glineni minerali (verjetno montmorillonit). V Malc je samo kalcit, glineni minerali
(montmorillonit) so v sledeh. V vzorcu Ma2a je kalcita 97 %, v sledeh so glineni minerali
(montmorillonit) in kremen. Tudi vzorca Ma2b in Ma2c vsebujeta samo kalcit 98 %, glineni
minerali (montmorillonit) in kremen so v sledovih.

V preperelem delu apnenca so kalcitovi odboji visji kot v nepreperelem, netopnih
mineralov pa je nekaj ve¢ v vzorcih preperelega apnenca. V preperelih delih vzorcev je malo
manj glinenih mineralov.

Analizirala sem Se dva vzorca naplavine. Prvi, MaOa je naplavina iz stranskega rova
pri merski tocki 21, drugi, MaOg je s policke nad vzorcem Ma2 v Boeganovem rovu, kjer je
naplavljeni sediment v neposrednem stiku z mo¢no preperelim apnencem. Analizirala sem
tudi rdeco ilovico Ma0, iz lezike nad vzorcem Ma2, da bi ugotovila ali je netopen ostanek
apnenca ali vlozek drugac¢ne kamnine ali celo infiltrirana ilovica. Mineralna sestava vzorcev
je prikazana na sl. 6.3.5..

V vzorcu naplavine iz stranskega rova MaOa je najve¢ kremena (70 %), glinenih
mineralov in minerala illit/muskovitove skupine je po 15 %, v sledeh pa je goethit. V vzorcu
naplavine iz Boeganovega rova MaOg prevladuje kremen (54 %), glinencev (plagioklaz) je 16
%, minerala illit/muskovitove skupine je 20 %, ostalih glinenih mineralov je 10 %. V rdeci
ilovici iz lezike Ma0_ prevladuje kremen (47 %), veliko je tudi kalcita (31 %), minerala
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illit'/muskovitove skupine je 7 %, ostalih glinenih mineralov je 8 %, goethita je 4 %, glinencev
(plagioklaz) je 3 %. Hematit je v sledeh.
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Slika 6.3.5. Mineralna sestava naplavine iz Martinske jame.

Mineralna sestava kaze na izvor pes¢ene naplavine iz fliSnih kamnin, najverjetneje z
Brkinov. Rdeca ilovica iz lezike pa je meSanica netopnega ostanka apnenca in infiltrirane
ilovice.

6.3.4. Krempljak

Iz Krempljaka sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala vzorec
preperelega apnenca s stene Stranskega rova in vzorec rahlo vezane ilovnate naplavine.
Vzorec Krl, prepereli apnenec s severne stene Stranskega rova, sem locila na svezi del Krla
in prepereli del Krlc. Mineralna sestava vzorcev je prikazana na sl. 6.3.6..
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Slika 6.3.6. Mineralna sestava svezega in preperelega apnenca iz Stranskega rova
Krempljaka.

V vzorcu Krla je najvec¢ kalcita (98 %), v sledeh so glineni minerali in kremen. V
vzorcu Krlc je 99 % kalcita, glineni minerali in kremen so v sledeh.

V preperelem delu so kalcitovi odboji vi§ji kot v nepreperelem. Netopnih mineralov je
veC v svezem delu kot v preperelem, kar se izmika logi¢ni razlagi. Zakaj je ve¢ netopnih
ostankov v svezem delu apnenca kot v preperelem mi ni jasno, saj bi se s preperevanjem,
koli¢ina netopnega ostanka morala vecati. Izgleda pa , da se med preperevanje apnenec Cisti
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in so glineni minerali odplavljeni (sprani iz njegove strukture) lahko v ionski ali pa verjetneje
v koloidni obliki.

Analiziran je bil tudi vzorec laminirane naplavine s konca Stranskega rova Kr0,
mineralna sestava vzorca je prikazana na sl. 6.3.7..

V vzorcu KrO je najve¢ kremena (90 %), glinenih mineralov je 5 %, minerala
illit'/muskovitove skupine je 3 % in glinenci so v sledeh. PeS¢eni sediment je bil v jamo
naplavljen najverjetneje iz fliSnega zaledja.
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Slika 6.3.7. Mineralna sestava pescene
m kremen [ llitYmuskovit 0 glineni min. O glinenci naplavine iz Stranskega rova Krempljaka.

6.3.5. Jama II na Prevali

Iz Jame II na Prevali sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala dva vzorca
preperelega apnenca s stene in dva vzorca naplavine.

Vzorec Prl, ki je prepereli apnenec s stropa pasaze v juznem rovu, sem za rentgensko
analizo locila na svezi del Prla in prepereli del Pric. Vzorec Pr2, ki je del preperele in
izjedene stene pred vhodom v juzni rov, sem za rentgensko analizo lo¢ila na svezi del Pr2a in
prepereli del Pr2c. Mineralna sestava vzorcev je prikazana na sl. 6.3.8..

100+

981

961

%
941

921

90

Prla Prlc Pr2a Pr2c

vzorci

‘I:Ikalcit Oglinenci @kremen ‘

Slika 6.3.8. Mineralna sestava preperelega apnenca iz Jame Il na Prevali.

V sveZzem delu apnenca Prla je skoraj samo kalcit, v sledeh so glinenci in kremen; v
preperelem delu apnenca Prlc je samo kalcit s kremenom v sledovih. V svezem delu apnenca
Pr2a je samo kalcit z glinenci in kremenom v sledeh, v preperelem delu Pr2c je samo kalcit s
kremenom v sledeh.
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V obeh vzorcih so v sveZem apnencu prisotni tudi glinenci. V preperelem delu jih ni
niti v sledeh, kar pomeni, da so se med preperevanjem odstranili. Kam so §li glinenci in v
kaksni obliki, mi ni jasno. Najverjetneje gre za odplavljanje v koloidni obliki. Kremen pa je
ostal v preperini. Glavni kalcitov odboj je v Prl vi§ji v preperelem delu, v Pr2 pa v svezem
delu, kar pomeni, da ni povezave med preperevanjem in urejevanjem kalcitove kristalne
reSetke.

Iz jame sem analizirala Se tri vzorce ilovice. Prvi vzorec PrOa je naplavina iz
Zmohtnega rova, vzorec ilovice PrOg je bil nalepljen na preperelo in izjedeno steno ob vzorcu
apnenca Pr2. Vzorec PrO¢c je ¢rno obarvani del vzorca PrOg. Mineralna sestava vzorcev je
prikazana na sl. 6.3.9..
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Slika 6.3.9. Mineralna sestava naplavin iz Jame Il na Prevali.

Vzorec ilovice PrOh iz Zmohtnega rova vsebuje kremen (90 %), minerala
illit'/muskovitove skupine je 9 % , v sledeh so kaolinit, glinenci in goethit (ZUPAN HAINA
1995). Vzorec ilovice, nalepljene na izjedeno steno PrOg, vsebuje kremen (62 %), mineral
illit/muskovitove skupine 9 %, ostalih glinenih mineralov (montmorillonit) 26 % in v sledeh
glinence ter goethit. V ¢rno obarvanem delu nalepljene naplavine, vzorec PrOc, prevladuje
kremen (78 %), minerala illit/muskovitove skupine je 9 %, ostalih glinenih mineralov je 8 %,
goethita 4 % in v sledeh so glinenci.

Mineralna sestava kaZe na izvor pestenega sedimenta iz Zmohtnega rova iz flisnih
kamnin, na steno nalepljena ilovica (glineni melj) ima enako mineralno sestavo, le da vsebuje
ve¢ glinenih mineralov. Vsekakor ilovice niso netopni ostanek apnenca, ampak so v jamo
naneSene. Stik med paleocenskimi apnenci in eocenskim fliSem je v bliZini jame, tako da bi v
jamo prepereli fli§ lahko nanosila Ze manj$a ponikalnica. Lahko pa so to ostanki nanosov
vedjega vodnega toka, ki je oblikoval tudi Skocjanske jame.

6.3.6. Turkova jama

Iz Turkove jame sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala dva vzorca
preperelega dolomita in dva vzorca ilovice.

Vzorec TJ1 je popolnoma prepereli dolomit s stene glavnega rova pri tocki 30, ki je
zelo mehak, zato ima oznako TJ1c. Vzorec TJ2 je del preperelega dolomita v stranskem rovu
pri toc¢ki 24. Locila sem ga na razbarvani del TJ2b in prepereli del TJ2c. Mineralna sestava
vseh vzorcev je prikazana na sl. 6.3.10..
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Slika 6.3.10. Mineralna sestava vzorcev preperelega dolomita iz Turkove jame.

V popolnoma preperelem dolomitu (vzorec TJ1c) je 99 % dolomita. V sledeh so
glineni minerali, glinenci in kremen. V razbarvanem dolomitu, vzorec TJ2b, je 99 %
dolomita, v sledeh je samo kalcit. V preperelem delu dolomita TJ2c je 99 % dolomita, v
sledeh pa so kalcit in glinenci.

V wvzorcih iz preperelega dela dolomita so dolomitovi odboji vi§ji kot v manj
preperelem vzorcu. Dolomitu sem izra¢unala tudi stopnjo urejenosti kristalne resetke (glej
poglavje 6.1.). V vzorcu preperelega dolomita TJ1cC je stopnja urejenosti kristalne resetke
0,69; v TJ2b je 0,8 in v TJ2C je stopnja urejenosti 0,6. Stopnja urejenosti kristalne reSetke
dolomita je tako najvi§ja v najmanj preperelem delu vzorca. To pomeni, da se s
preperevanjem verjetno rusi urejenost kristalne resetke.

Analizirana sem Se dva vzorca naplavine. Prvi vzorec, TJOa, je rdeca ilovica v stiku s
preperelim dolomitom, tik ob vzorcu TJ1. Vzorec rjave laminirane ilovice TJOg pa je iz rova
zapolnjenega z naplavljenimi sedimenti ob tocki 30. Mineralna sestava vzorcev je prikazana
nasl. 6.3.11..

Vzorec rdece ilovice TJ0a vsebuje 62 % kremena, 24 % dolomita, 7 % minerala
illit/muskovitove skupine in 4 % ostalih glinenih mineralov, v sledeh so glinenci. V vzorcu
naplavljene laminirane ilovice TJOg je 76 % kremena, 13 % minerala illit/muskovitove
skupine in 7 % ostalih glinenih mineralov ter 4 % glinencev.
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Slika 6.3.11. Mineralna sestava vzorcev ilovic iz Turkove jame.

Mineralna sestava kaze na izvor laminirane ilovice iz ostankov preperevanja
spodnjetriasnih skrilavih kamnin in peSc¢enjakov, ki se nahajajo v stiku z zgornjetriasnim



Analize vzorcev preperele karbonatne kamnine ...... 119

dolomitom v blizini vhoda v jamo. Rdeca ilovica, ki je v neposrednem stiku s preperelim
dolomitom, zato dolomita tudi malo vsebuje.

6.3.7. Remergrund II

Iz Remergrunda II sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala samo vzorec
preperelega dolomita s stene Dragove pasaze v vhodnem delu jame.

Vzorec Rm je zrnat dolomit s stene Dragove pasaze v vhodnem delu jame, njegova
mineralna sestava je prikazana na sl. 6.3.12..

V vzorcu dolomita Rm je 99 % dolomita, v sledeh so glineni minerali. Dolomitu sem
izraCunala tudi stopnjo urejenosti kristalne resetke, ki je kar visoka namrec 0,8.

100+
98-
961
%
94 |
92|

90

Rm
vzorec

Slika 6.3.12. Mineralna sestava preperelega
O dolomit 7 lit/muskovit 7 glineni min. dolomita iz Remergrunda 11

6.3.8. Spodmol pri Zdrocli 3

Iz Spodmola pri Zdrogli 3 sem z metodo rentgenske difrakcije analizirala dva vzorca
preperelega apnenca. Vzorec Zd1 je prepereli apnenec iz plasti nad glavno leziko v spodmolu,
vzorec Zd2 pa je preperina iz omenjene lezike. Njuna mineralna sestava je prikazana na sl.
6.3.13..
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Slika 6.3.13. Mineralna sestava preperelega apnenca iz Spodmola pri Zdrocli 3.

V nac¢etem apnencu Zd1 je 97 % kalcita, v sledeh so glineni minerali. V prepereli
skrilavi plasti iz lezike Zd2 je 98 % kalcita, v sledeh je dolomit s precej Fe in glineni minerali.
Glede na polozaj glavnega dolomitovega odboja, ki je zamaknjen proti ankeritovemu odboju,
je bil del Mg v dolomitu nadomescen z Fe.
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6.3.9. Zakljucki rentgenske analize

Analizirani vzorci apnenca in dolomita so zelo Cisti, razen redkih izjem. Glede na
vrsto karbonatne kamnine jih gradita kalcit ali dolomit. Drugih mineralov je v kamnini zelo
malo in Se ti so prisotni le v sledeh. Za kaks$na vecja posplosevanja sem imela premalo
vzorcev, med analiziranimi pa obstajajo razlike.

Zanimivo je, da je v nekaj primerih netopnih mineralov (glinenci, glineni minerali,
kremen) ve¢ v sveZem delu kamnine kot v preperelem. V preperelem delu jih v nekaterih
primerih ni niti v sledeh, kar pomeni, da so se med preperevanjem odstranili. Apnenec in
dolomit se med preperevanje Cistita, kam so Sli glinenci in glineni minerali mi ni jasno.
Najverjetneje gre za odplavljanje v koloidni obliki, lahko pa tudi ionski, nimam pa dokazov
ne za prvo in ne za drugo predvidevanje. Kremen vcasih ostane v preperini, drugi¢ pa ne.
Morda je ¢iScenje apnenca povezano tudi z razbarvanjem, vendar v delno razbarvanih conah v
vecini primerov poroznost ni opazna.

Glavni kalcitov odboj je v nekaterih primerih visji v preperelem delu, v drugih pa v
svezem delu, kar pomeni, da ni povezave med preperevanjem in urejevanjem kalcitove
kristalne reSetke. Urejenost dolomitove kristalne reSetke pa je vi§ja v svezih in manj
preperelih delih kot v preperelih.

Pes¢eni, meljasti in glinasti klasti¢ni sedimenti, ki so v stiku s preperelo steno
jamskega rova, niso netopni ostanki mati¢ne kamnine, saj je njihova mineralna sestava
drugacna. Ti sedimenti vsebujejo minerale illit/muskovitove skupine, ki jih apnenci in
dolomiti v tu opisanih primerih ne. Tako vemo, da so alohtonega izvora (iz fliSa) in da so bili
V jame naneseni.

Mineralna sestava svezega in preperelega dela vzorcev se v vecini primerov ne
razlikujeta bistveno:

e netopnega ostanka je vcasih ve¢ v preperelem, drugic pa v svezem delu;

e ninujno, da je v preperelem delu netopnega ostanka vec;

e v preperelem delu so z nekaj izjemami glavni kalcitovi in dolomitovi odboji visji;
e s preperevanjem se stopnja urejenosti kristalne resetke v dolomitu zniza.

Znizanje stopnje urejenosti pri preperelem dolomitu sem opazila tudi v vzorcih iz jam
Kaninskega pogorja in iz Velike ledene jame v Paradani, ki so obdelani v posebnih poglavjih.

Glavni zakljucek pa bi bil ta, da se v vecini primerov karbonatne kamnine med
preperevanjem ocistijo netopnih primesi.
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6.4. Kemicna analiza

6.4.1. Uvod

Natan¢no kvalitativno kemi¢no analizo 4 vzorcev so izvedli v laboratoriju Actlabs v
Kanadi. Vzorce so analizirali z metodami zajetimi v Paket 4E (EXPLORATION GRADE) (ICP -
metoda induktivno vezane plazemske spektroskopije, INAA — instrumentalna nevtronska
aktivacijska analiza in ICP/MS - metoda induktivno vezane plazemske spektroskopije/ masni

spektrometer). Meje detekcije analiziranih oksidov in slednih prvin

litogeokemijsko analizo (ACTLABS 2000) so razvidne iz tabele na sl. 6.4.1..

Slika 6.4.1. Meja detekcije analiziranih oksidov in slednih prvin s kompletno litogeokemicno
analizo — Paket 4E (exploration grade),

OKSID ALI ELEMENT MEJA DETEKCIJE | OKSID ALI ELEMENT MEJA DETEKCIJE
Ag 0,5 ppm Mo 5 ppm
Al, O3 0,01 % Na,O 0,01 %
As 2 ppm Nd S ppm
Au 5 ppb Ni 1 ppm
Ba 3 ppm P,0s 0,01 %
Be 1 ppm Pb 5 ppm
Bi 10 ppm Rb 20 ppm
Br 1 ppm Sb 0,2 ppm
CaO 0,01 % Sc 0,1 ppm
Cd 0,5 ppm Sm 0,1 ppm
Ce 3 ppm Se 3 ppm
Co 1 ppm SiO, 0,01 %
Cr 1 ppm Sr 2 ppm
Cs 0,5 ppm Ta 1 ppm
Cu 1 ppm Tb 0,5 ppm
Eu 0,1 ppm TiO, 0,005 %
Fe,0; 0,01 % U 0,5 ppm
Hf 0,5 ppm v 5 ppm
Ir 5 ppb w 3 ppm
K,O 0,01 % Y 1 ppm
La 0,5 ppm Yb 0,1 ppm
Lu 0,05 ppm Zn 1 ppm
MgO 0,01 % Zr 4 ppm
MnO 0,01 %

Actlabs (2000).

6.4.2. Elementarna analiza vzorcev iz Martinske jame in Jame II na Prevali

Analizirana sta bila vzorca preperelega apnenca Mal in Pr2:
vzorec Mala- Martinska jama, sveza kamnina iz vzorca Mal;

vzorec Malc- Martinska jama, preperel rob vzorca Mal;
vzorec Pr2a- Prevala 2, sveza kamnina iz vzorca Pr2; in

s kompletno

vzorec Pr2c — Prevala 2, preperel rob vzorca Pr2.

Raziskave so bile orientacijske, zato so v vzorcih v vzorcih iz Martinske jame in Jame
IT na Prevali dolocili koli¢ino vseh oksidov in prvin ter zarilno izgubo vzorca (LOI), ki so
zajete v osnovni komplet geokemic¢nih raziskav na raziskovalni stopnji.
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OKSID / PRVINA Mala Malc Pr2a Pr2c
sveza kamnina | prep. kamina sveza kamnina | prep. kamina
Sio, % 0,15 0,08 0,07 0,20
AL O3 % 0,06 0,04 0,03 0,08
Fe,0; % 0,05 0,05 0,02 0,05
MnO % 0,002 0,002 0,006 0,006
MgO % 0,48 0,30 0,46 0,26
CaO % 55,76 55,93 56,25 55,82
Na,O % 0,20 0,15 0,15 0,20
K,O % -0,01 0,10 0,04 0,04
TiO, % -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
P,05 % 0,02 0,02 0,02 0,02
LOI % 43,09 42,90 41,47 42,47
TOTAL % 99,81 99,56 98,50 99,14
Ba ppm 2 2 2 4
Sr ppm 229 176 607 427
Y ppm 2 3 4 7
Zr ppm 20 17 15 18
Be ppm -1 -1 -1 -1
\4 ppm 13 10 13 16
Ag ppm 0,4 0,6 0,6 0,4
Cd ppm -0,3 -0,3 0,4 0,9
Cu ppm 2 2 2 3
Ni ppm -1 -1 -1 2
Pb ppm -3 -3 -3 -3
Zn ppm -1 -1 -1 -1
Bi ppm -2 -2 -2 -2
Au ppb 92 24 123 49
As ppm -2 -2 -2 -2
Br ppm 1 1 -1 1
Co ppm -1 -1 -1 -1
Cr ppm -2 3 13 12
Cs ppm -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Hf ppm -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Ir ppb -5 -5 -5 -5
Mo ppm -5 -5 -5 <5
Rb ppm -20 -20 -20 -20
Sb ppm 0,8 0,4 0,4 0,4
Sc ppm -0,1 0,3 0,1 0,2
Se ppm -3 -3 -3 -3
Ta ppm -1 -1 -1 -1
Th ppm -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
U ppm 1,4 0,7 1,4 1,3
w ppm -3 -3 -3 -3
La ppm 0,3 1,1 1,1 2,1
Ce ppm -3 -3 -3 -3
Nd ppm -5 -5 -5 -5
Sm ppm -0,1 0,3 0,1 0,3
Eu ppm -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Tb ppm -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Yb ppm -0,1 -0,1 0,1 0,2
Lu ppm -0,5 -0,5 -0,5 -0,5

Slika 6.4.2. Rezultati kvalitativne litogeokemicne analize vzorcev iz Martinske jame in Jame I1
na Prevali (ACTLABS, Kanada). Negativni predznak oznacuje vrednosti, ki so manjse od
meje detekcije, modra barva oznacuje vrednosti, ki so visje v preperelem delu vzorca in rdeca
barva vrednosti, ki so nizje.
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V Laboratoriju so dolocili vsebnosti SiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, MgO, CaO, Na,O,
K,0, TiO,, P,0s, Ba, Sr, Y, Zr, Be, V, Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Bi, zarilno izgubo LOI, Au,
As, Br, Co, Cr, Cs, Hf, Ir, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb in Yb.
Rezultati so v preglednici na sl. 6.4.2., negativno so oznacene koli¢ine, katerih vrednosti so
pod mejo detekcije preiskovalnih metod.

6.4.3. Kemicna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Martinske jame

Vzorec Mal iz Martinske jame sem razdelila na svezi del Mala in prepereli del Malc.
Rezultati kemicne analize (sl. 6.4.2.) kaZejo, da so koliine titanovega oksida, berilija,
kadmija, niklja, svinca, cinka, bizmuta, arzena, kobalta, cezija, hafnija, iridija, molibdena,
rubidija, selena, tantala, torija, volframa, cerija, neodima, evropija, terbija, iterbija in lutecija v
obeh delih apnenca pod mejo detekcije.
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Slika 6.4.3. Kolicina oksidov v svezem in preperelem delu apnenca iz Martinske jame.

V preperelem delu vzorca Malc se zmanjsa koli¢ina MgO, SiO,, Al,O3 in Na;O,
precej pa se poveca koli¢ina K,O, sl. 6.4.3.. V preperelem delu vzorca se zmanjsa tudi
kolic¢ina stroncija, cirkonija, vanadija, zlata, antimona in urana, veC pa je itrija, srebra, kroma,
skandija, lantana in samarija, sl. 6.4.4.. Zarilna izguba LOI je viija v svezem delu apnenca;
oksidi predstavljajo 99,81 % sveZega apnenca in 99,56 % preperelega dela istega apnenca.
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Slika 6.4.4. Kolicina prvin v sveZem in preperelem delu apnenca iz Martinske jame
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V primerjavi med kemic¢no sestavo svezega in preperelega dela kamnine v vzorcu Mal
se v preperelem delu:
e zmanjsSa koli¢ina SiO,, Al,O3, MgO, Na,O, LOI (zarilna izguba), stroncija, cirkonija,
vanadija, zlata, antimona in urana;
e poveca koli¢ina CaO, K,O, itrija, srebra, kroma, skandija, lantana in samarija;
e ostane enaka koli¢ina Fe, O3, MnO, P,0Os, barija, bakra in broma.

6.4.4. Kemicna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Jame II na Prevali

Vzorec Pr2 iz Jame II na Prevali sem razdelila na sveZi del Pr2a in prepereli del Pr2c.
Rezultati kemicne analize (s1.6.4.2.) kaZejo, da so koli¢ine titanovega oksida, berilija, svinca,
cinka, bizmuta, arzena, kobalta, cezija, hafnija, iridija, molibdena, rubidija, selena, tantala,
torija, volframa, cerija, neodima, evropija, terbija in lutecija v obeh delih apnenca pod mejo
detekcije.

V preperelem delu vzorca Pr2c se zmanjsa koli¢ina MgO in CaO, poveca pa se
kolicina SiO,, Al,03, Fe;03 in Na,O, sl. 6.4.5.. Zmanjsa se tudi koli¢ina stroncija, srebra,
zlata, kroma in urana, ve¢ pa je barija, itrija, cirkonija, vanadija, kadmija, bakra, niklja,
skandija, lantana, samarija in iterbija, sl. 6.4.6.. Zarilna izguba LOI je niZja v sveZem delu
apnenca. Oksidi predstavljajo 98,50 % svezega apnenca in 99,14 % preperelega dela istega
apnenca.

O0CaO OMgO ONa20 ESiO2 OAI203 BFe203 OMNO OK20 OP205

preperel, Pr2c

vzorci
.

svez, Pr2a
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Slika 6.4.5. Kolicina oksidov v svezem in preperelem delu apnenca iz Jame Il na Prevali.
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Slika 6.4.6. Kolicina prvin v sveZem in preperelem delu apnenca iz Jame Il na Prevali.
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V primerjavi med kemic¢no sestavo svezega in preperelega dela apnenca v vzorcu Pr2
se v preperelem delu:
¢ zmanjsa kolicina MgO, CaO, stroncija, srebra, zlata, kroma in urana;
e poveca koli¢ina, SiO,, Al,03, Fe,03, Na,O, LOI (zarilna izguba), barija, itrija, cirkona,
vanadija, kadmija, bakra, niklja, skandija, lantana, samarija in iterbija;
e ostane enaka koli¢ina, MnO, K,O, P,O5 in antimona.

6.4.5. Zakljucki kemicne analize

Iz rezultatov analiz sledi, da je v vzorcih apnenca Mal in Pr2 v preperelem delu
koli¢ina $tirih prvin manjsa ter koli¢ina Stirih prvin vecja:
e zmanjsa se koli¢ina MgO, Sr, Au in U; in
e poveca se koli¢ina Y, Sc, La in Sm.

Pri preperevanju (raztapljanju) odnasa voda iz apnenca magnezij, stroncij, zlato in
uran. Po literaturi se med preperevanjem v apnencu in dolomitu manjsa vsebnost Mg, Sr in U
ter v dolomitu tudi Na (GASCOYNE et al. 1978; KOGOVSEK & HABIC 1981; GAUTLIER et al.
1999; AL- AASM & PACKARD 2000; PANAHI et al. 2000).

Koli¢ine ostalih oksidov in prvin so v nekaterih primerih v preperelem delu enega
vzorca manjse, v drugem vzorcu pa vecje in obratno. Koli¢ine nekaterih oksidov in prvin pa
so v vseh primerih ostale nespremenjene. Zarilna izguba LOI je v Mal vedja v svezem delu
vzorca, v Pr2 pa je vecja v preperelem delu vzorca. Delez oksidov je v Mal vecji v svezem
delu kamnine, v Pr2 pa je vecji v preperelem delu.

Iz tega lahko zakljuc¢im, da je v preperelem delu apnenca Pr2 netopnih ostankov manj,
v preperelem delu apnenca pa Mal ve¢. To pomeni, da se z raztapljanjem koli¢ina netopnega
ostanka ne povecuje vedno, ne vem pa kam in v kaksni obliki ti izginejo med preperevanjem.
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6.5. Analiza organskega ogljika

6.5.1. Uvod

Odgovora na vpraSanje, zakaj se kamnina med preperevanjem razbarva, mi
elementarna kemic¢na analiza ni dala. V preperelem delu je bilo manj samo MgO, Sr, Au in U,
drugih oksidov in prvin pa je bilo v svezem in preperelem delu enako. Zato sem se odlocila
preveriti Se v nekaj vzorcih, kaj se dogaja z organskim ogljikom. Organska snov v morskem
sedimentu izhaja iz razli¢nih okolij in organizmov, njegov izvor pa doloCamo glede na
izotopsko sestavo organskega ogljika (PEZDIC 1999).

Analiza organskega ogljika je bila narejena na [ZRK ZRC SAZU po metodi za
dolocanje C,, v prsteh po Walkley-Black metodi z uporabo kalijevega bikromata. Vzorce
sem locila na tri podvzorce ter jih zmlela.

Analizirala sem vzorce iz nepreperelega (a.)in preperelega (C.) dela kamnine:

e Ma2 - kredni apnenec iz Martinske jame,
e Krl - kredni apnenec iz Krempljaka, in
e Pr2 - paleocenski apnenec iz Jame Il na Prevali.

6.5.2. Rezultati analize

Vsebnost organskega ogljika v vzorcih je razvidna iz preglednice na sl. 6.5.1..
Primerjava med svezim in preperelim delom posameznega vzorca pa je prikazana na sl. 6.5.2..

VZORCI Corg %
Ma2a 1,94
Ma2c 1,55
Krla 0,69
Krlc 1,17
Pr2a 0,53
Pr2c 1,01

Slika 6.5.1. Kolicina organskega ogljika v vzorcih iz Martinske jame, Krempljaka in Jame II
na Prevali.
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Slika 6.5.2. Primerjava vsebnosti organskega ogljika med sveZim(a) in preperelim(c) delom
apnenca v vzorcih iz Martinske jame, Krempljaka in Jame Il na Prevali.
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V vzorcu Ma2 je v svezem delu 1,94 % organskega ogljika, v preperelem delu pa 1,55
%. V vzorcu Krl je v svezem delu organskega ogljika samo 0,69 %, v preperelem delu
vzorca pa ga je 1,17 %. V vzorcu Pr2 je v svezem delu organskega ogljika manj, samo 0,53
%, v preperelem delu pa ga je 1,01 %.

Organskega ogljika je tako v preperelem delu vzorca manj samo v apnencu iz
Martinske jame, v apnencu iz Krempljaka in Jame II na Prevali pa ga je v preperelem delu
vzorca vec.

6.5.3. Zakljudek

Organskega ogljika je v preperelem delu manj samo v enem primeru - vzorec Ma2. V
ostalih dveh primerih Krl in Pr2 je vsebnost organskega ogljika v preperelem delu Se celo za
enkrat vecja kot v svezem delu. Tega si ne znam razloziti drugace kot s prisotnostjo
mikroorganizmov. O¢€itno organski ogljik v izbranih primerih ne daje barve sveZim delom
karbonatne kamnine in je verjetno vezan v razli¢ne spojine ali pa je del prisotnih organizmov.
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6.6. Kompleksometrija

6.6.1. Uvod

Kompleksometrija je metoda, pri kateri s titracijo dobimo odstotek skupnega
karbonata v vzorcu ter delez CaO in MgO, z izracunom pa Se vsebnost kalcita, dolomita in
netopnega ostanka. Kompleksometrijske analize vzorcev so bile narejene na IZRK ZRC
SAZU.

6.6.2. Rezultati analize

Ca0 % MgO % kalcit % | dolomit % | sk.karb.% | net.ost.% | CaO/MgO
BJla 55,24 0,69 96,86 3,14 100 0 80,06
BJlc 55,69 0,28 98,7 1,29 99,9 0,1 198,89
BJ2c 55,29 0,44 97,47 2,03 99,5 0,5 125,66
BJ3c 52,32 0,2 92,98 0,92 93,8 6,2 261,6
povprecje BJ 54,635 0,4025 96,5025 1,845 98,3 1,7 166,553
Mala 55,13 0,8 96,31 3,69 100 0 68,91
Malc 55,24 0,6 97,07 2,77 99,84 0,16 92,07
Ma2a 55,12 0,8 96,31 3,69 100 0 68,9
Ma2c 55,18 0,73 96,68 3,32 100 0 75,59
Ma3c 54,12 0,61 94,1 2,77 97,87 2,13 88,72
povprecje Ma 54,958 0,708 96,094 3,248 99,542 0,458 78,838
Pr2a 55,29 0,68 96,68 3,32 100 0 81,31
Pr2c 55,35 0,28 98,46 0,92 99,38 0,62 197,68
povprecje Pr 55,32 0,48 97,57 2,12 99,69 0,31 139,495
Krla 51,87 0,93 89,29 4,24 94,53 5,47 55,77
Krlc 52,77 0,48 92,97 2,21 95,18 4,82 109,94
povprecje Kr 52,32 0,705 91,13 3,225 94,855 5,145 82,855
TJ2b 30,45 19,6 5,71 89,63 95,34 4,66 1,55
TJ2¢ 29,89 17,9 8,91 81,88 90,79 9,21 1,67
povprecje TJ 30,17 18,75 7,31 85,755 93,065 6,935 1,61
Zd1b 54,29 0,19 93,6 3,5 97,1 2,9 285,74
Zd2c 50,75 0,69 88,88 3,14 92,02 7,98 73,55
povprecje Zd 52,52 0,44 91,24 3,32 94,56 5,44 179,645
Rmab 29,97 20,86 1,68 95,44 97,12 2,88 1,44

Slika 6.6.1. Rezultati kompleksometrije vzorcev iz Pecine v BorStu — BJ, Martinske jame —
Ma, Jame Il na Prevali — Pr, Krempljaka — Kr , Turkove jame — TJ, Spodmola na Zdroclah —
Zd in Remergrunda — Rm; a — sveza kamnina, b — naceta kamnina, ¢ — preperela kamnina.

S to analizo so bili obdelani vzorci iz: Pe€ine v Borstu — BJ, Martinske jame — Ma,
Jame II na Prevali — Pr, Krempljaka — Kr , Turkove jame — TJ, Spodmola na Zdroclah — Zd in
Remergrunda — Rm. Rezultati in izraunana povpre¢ja za posamezne jame so predstavljeni v
preglednici (sl. 6.6.1.).

6.6.3. Pecina v BorS§tu

Iz Pecine v Borstu so bili analizirani 4 vzorci iz sveZega dela apnenca in trije iz
preperelega dela. Vrednosti rezultatov so v preglednici (sl. 6.6.1.). Vsebnost karbonatov je v
vzorcih iz jame zelo visoka, med 99,5 do 100 %. Nekoliko manj jih je v vzorcu BJ3c, samo
93,8 %. Vendar je bil v tem vzorcu prisoten stilolitni §iv, tako da je bilo v vzorcu ve¢
netopnega ostanka.
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Na splosno je netopnega ostanka v vzorcih iz preperelega apnenca vec kot v vzorcu iz
svezega dela (sl. 6.6.2.). Posebno veliko je netopnega ostanka v vzorcu BJ3C (moc¢no
preperel) kar lahko pripisujemo ali infiltraciji s povrs$ja, ali sluc¢ajni poplavi, ki je nanesla
materiala v porozno kamnino, ali pa nakljuc¢ju, da je bil v tem delu prisoten kakSen stilolitni
Siv zapolnjen z netopnimi minerali.
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Slika 6.6.2. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Pecine v Borstu.
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preperelega dela apnenca je povsod nizji (sl. 6.6.3.), kar pomeni, da s preperevanjem apnenca

Mg ion migrira iz kalcitove kristalne resetke.
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6.6.4. Martinska jama

Slika 6.6.3. Odstotek CaO in MgO v
vzorcih iz Pecine v Borstu. V
preperelih vzorcih je manj MgO kot

v svezem. Oznacene so vsebnosti
MgO.

Iz Martinske jame je bilo analiziranih 5 vzorcev, dva iz svezega dela apnenca in trije iz
preperelega dela. Vrednosti rezultatov so v preglednici (sl. 6.6.1.). Delez karbonatov je v
vzorcih iz jame zelo visok, saj zavzema vrednosti od 99,84 do 100 %. Izjema je vzorec
Mag3c, kjer ga je 97,87 %, vsebuje pa ve€ netopnega ostanka. Netopnega ostanka v vzorcih iz
svezega dela (a) apnenca ni, v preperelem apnencu (C) ga ni v enem od vzorcev, v drugih
dveh pa je njegov delez razlicen (sl. 6.6.4.).
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Slika 6.6.4. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Martinske jame.

iz preperelega dela apnenca pa je nizji (sl. 6.6.5.), kar spet kaze na izgubljanje Mg iona med
preperevanjem.
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% Ca0 MgO.
6.6.5. Krempljak

Iz Krempljaka sta bila analizirana 2 vzorca, eden s svezega apnenca in eden s
preperelega. Vrednosti rezultatov so v preglednici (sl. 6.6.1.). Delez karbonatov je v vzorcih
iz jame nizZji v primerjavi z vzorci iz drugih jam, med 94,53 % in 95,18 %. Netopnega
ostanka je v vzorcu svezega dela apnenca vec¢ kot v vzorcu iz preperelega dela (sl. 6.6.6.).

Kric O sk.karb.%
Kria [ net.ost.%

90 92 94 96 98 100

VZOrci

%

Slika 6.6.6. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Krempljaka.



Analize vzorcev preperele karbonatne kamnine ...... 131

V vzorcu iz svezega dela apnenca Krla je odstotek MgO visji kot v vzorcu iz
preperelega dela apnenca (sl. 6.6.7.), kar se je izkazalo za pomemben podatek — pri
preperevanju gre iz apnenca najprej magnezij.

1
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0 ‘ :
51,5, 52 525 53 Slika 6.6.7. Odstotek CaO in MgO v vzorcih
% CaO iz Krempljaka. V preperelem delu je manj
MgO.

6.6.6. Jama II na Prevali

Iz Jame II na Prevali sta bila analizirana 2 vzorca, po eden s svezega dela apnenca in s
preperelega. Vrednosti rezultatov so v razpredelnici (sl. 6.6.1.). Delez karbonatov je v vzorcih
iz jame zelo visok, med 99,3 do 100 %. Netopnega ostanka v vzorcu iz svezega dela apnenca
sploh ni, v preperelem delu pa ga je manj kot 1 % (sl. 6.6.8.).

Pr2c % Osk.karb.%
Pr2a | HEnet.ost.%

99 99,2 99,4 99,6 99,8 100
%

vzorci

Slika 6.6.8. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Jame Il na Prevali.

V vzorcu iz svezega dela apnenca Pr2a je odstotek MgO vi§ji kot v vzorcu iz
preperelega dela apnenca Pr2c (sl. 6.6.9.).
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55,2 55,3 554 | Slika 6.6.9. Odstotek CaQO in MgO v vzorcih
% CaO iz Jame II na Prevali. MgO je manj v
preperelem delu.
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6.6.7. Turkova jama in Remergrund II

Iz Turkove jame sta bila analizirana 2 vzorca, po eden s svezega in preperelega
dolomita. Iz Remergrunda II pa je bil analiziran vzorec dolomita, ki je bil povrSinsko preperel
v zelo tanki plasti. Vrednosti rezultatov so v preglednici (sl. 6.6.1.). Delez karbonatov ima v
vzorcih iz Turkove jame vrednosti med 90,79 in 95,34 %, v vzorcu iz Remergrunda II pa ima
vrednost 97,12 %. Netopnega ostanka je v vzorcu preperelega dolomita TJ2c ve¢ kot v vzorcu
iz razbarvanega dela dolomita (sl. 6.6.10.).
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Slika 6.6.10. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Turkove jame in

Remergrunda II.

V vzorcu iz svezega dela dolomita TJ2b je odstotek MgO visji kot v vzorcih iz
preperelega dela dolomita TJ2c (sl. 6.6.11.). To pomeni, da med preperevanjem Mg
najverjetneje migrira iz dolomitove resetke.
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6.6.8. Spodmol na Zdroclah

Slika 6.6.11. Odstotek CaO in MgO
v vzorcih iz Turkove jame. V bolj
preperelem vzorcu je manj MgO.

Iz Spodmola pri Zdrocli 3 sta bila analizirana dva vzorca. Prvi je prepereli apnenec tik
nad leziko Zd1, drugi pa moc¢no prepereli lapornati apnenec iz lezike Zd2. Vrednosti
rezultatov so v preglednici (sl. 6.6.1.). Vsebnost karbonatov v obeh vzorcih je med 92,02 % in
97,1 %. Netopnega ostanka je v obeh vzorcih kar precej, ve¢ ga je v lapornatem apnencu Zd2
(sl. 6.6.12.). V vzorcu iz Zd2 je odstotek MgO visji kot v vzorcu Zd1.
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Slika 6.6.12. Vsebnost karbonatov in netopnega ostanka v vzorcih iz Spodmola na Zdroclah.

6.6.9. Diskusija o rezultatih kompleksometrije in zakljucki
Odstotek skupnega karbonata se spreminja od lokacije do lokacije posameznih jam.

94,85%. V vzorcih iz dolomita je najnizja vsebnost karbonata v Turkovi jami, povpre¢no
93,06 %. Povprecno najveca pa je v apnencu iz Jame II na Prevali z vrednostjo 99,69 % in v
apnencu iz Martinske jame, kjer znasa njeno povprecje 99,54%.
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Slika 6.6.13. Vrednosti CaO, MgO in razmerje CaO/MgO v vzorcih sveZzega in preperelega
apnenca in dolomita iz Pecine v Borstu — BJ, Martinske jame — Ma, Krempljaka — Kr, Jame 11
na Prevali — Pr, Turkove jame — TJ, Spodmola na Zdroclah — ZD in Remergrunda Il — Rm.

V primerjavi med izmerjenimi vsebnostmi karbonatov v posameznih vzorcih so
vrednosti nizje v vzorcih iz preperelega apnenca in dolomita, kar pomeni, se delez netopnega
ostanka v preperelem delu poveca. Izjema sta vzorca iz jame Krempljak, kjer je netopnega
ostanka vec v vzorcu iz svezega dela apnenca.

NajmanjSa vsebnost kalcita v vzorcih apnenca je 88,88 % CaCOj3, najvecja pa 98,7 %
CaCOs;. Odstopajo tisti vzorci, ki vsebujejo dolomit. NajmanjSa vsebnost kalcita v vzorcih
dolomita znasa 1,68 % CaCOj in dolomita 81,88 % CaMg(COs),, najvecja je vsebnost 8,91
% CaCOj3 in 95,44 % CaMg(COj3),. Vsebnost CaO in MgO se razlikuje od vzorca do vzorca
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glede na omenjene vrednosti kalcita in dolomita, temu je primerno tudi razmerje CaO/MgO
(sl. 6.6.13.).
ZmanjSanje deleza Mg iona v preperelih delih apnencev in dolomitov je opazilo vec
avtorjev. Da se pri raztapljanju iz apnenca izlo¢a Mg sta ugotovila tudi KOGOVSEK & HABIC
(1981) z merjenjem magnezijeve trdote. Vodni curek v Planinski jami je magnezijeva trdota
bila 35 %, vendar se je iz vode izlocal samo kalcit. Vzrok je v ve¢jem topnostnem produktu
MgCO; v primerjavi s CaCOs. Izgubo Mg pri preperevanju dolomita navaja tudi BURGER
(1989), vendar je ne razlaga. Nizji delez Mg na povrSini s korozijo raztopljene jamske stene v
Komarjevem rovu Dimnic razlaga SLABE (1988) s popolno raztopitvijo necistega apnenca, ki
vsebuje Mg in ponovnim izlo¢anjem cistih kalcitnih kristalov iz kondenzne vlage. Vendar v
vseh mojih primerih ne gre za izlo¢anje, ampak za preperevanje apnencev in dolomitov.
Najpomembnejsa zakljucka rezultatov kompleksometri¢nih analiz sta
e V vzorcih preperelega dela kamnine je odstotek MgO nizji kot v vzorcih svezega dela, kar
pomeni, da se MgO med preperevanjem izgublja. Izgublja se iz tako iz kalcitove kot iz
dolomitove kristalne reSetke. Kam in kako migrira, mi ni znano.

e Na stenah ostaja vedno bolj Cisti kalcit, katerega notranja struktura pa je vedno bolj
preperela in je ostanek preperelega apnenca.
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6.7. Vrsti¢ni elektronski mikroskop — EDS analiza

6.7.1. Uvod

EDS je elementarna analiza, ki temelji na meritvi energije ali valovanja ter jakosti
porazdelitve rentgenskega signala, ki ga vzbudi na vzorec usmerjeni elektronski zarek. Na
vrstiénem elektronskem mikroskopu JEOL JSM 5800 — SEM Laboratorija za mikrostrukturno
analizo Odseka za keramiko so mi naredili EDS kvalitativno in semikvantitativno analizo
vzorcev preperelega apnenca iz Martinske jame in iz Jame Il na Prevali. Drugi set EDS analiz
so mi naredili na Intitutu za geologijo Ceske akademije znanosti v Pragi na Brukerjevem
Quantax AXS microanalizatorju (Bruker AXS Microanalysis GmbH, Nemcija).

6.7.2. EDS analiza vzorcev na vrsticnem elektronskem mikroskopu JEOL JSM 5800

EDS kvalitativna in semikvantitativna elementarna analiza je bila narejena na dveh
izbranih vzorcih:
e Maz2 - stik med svezim in preperelim delom, pocasen prehod, Siroka cona postopnega
preperevanja, Martinska jama (isti del vzorca za zbrusek); in
e Pr2 - oster prehod med sveZo in preperelo kamnino, Jama II na Prevali.

Vzorca sta bila metalografsko polirana in napraSena z grafitom. Kljub temu njuna
povrsina ni bila popolnoma gladka zaradi velike poroznosti preperelega dela vzorca. Narejene
so bile tudi fotografije poroznosti vzorcev.

6.7.2.1. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Martinske jame

V vzorcu Ma2 meja med svezim in preperelim delom ni ostra, prehod med obema
deloma je v Siroki coni in zvezen. V preperelem delu so vidne tudi temne mikritne zile
nepreperelega apnenca (sl. 6.7.3.).

Najprej je bila izvedena kvalitativna analiza temne zile in njene preperele okolice, v
oknu velikosti 50 x 50 pm. Kvalitativna analiza je v neprepereli zili (sl. 6.7.5.) pokazala
prisotnost C, O, Ca, Mg, S in Sr ter Fe in Ni v sledovih; Fe in Ni sta na meji detekcije EDS
(sl. 6.7.1). V prepereli okolici (sl. 6.7.6.) so bili dolo¢eni C, O, Ca, Mg, Al, S, Si in CL
Prisotnost Mo je vprasljiva, bolj verjetno je prisoten samo S (sl. 6.7.1). Iz analiz v neprepereli
zili in preperelem delu je razvidno, da je v svezem delu apnenec Cistejsi, prepereli del pa
vsebuje Se Al, Si in Cl. Nisem mogla ugotoviti, ali so Al, Si in Cl v prepereli del prineSeni ali
pa so netopni ostanek.

Kvalitativna analiza je bila izvedena Se v oknu velikosti 100 x 100 um svezega dela
vzorca in oknu iste velikosti v preperelem delu. V svezem delu vzorca (sl. 6.7.7.) so bili
doloceni C, O, Ca, Mg, S in Sr (sl. 6.7.2.), v preperelem (sl. 6.7.8.) pa C, O, Ca, Mg, Al, S in
Si (sl. 6.7.2.).
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MA-2 zila, okno (24/08/00 10:27)

cps A2 zila, okno (24/08/00 10:27)
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Slika 6.7.1. Izmerjeni spekter v neprepereli zili apnenca Ma2, Martinska jama (razlicni

ordinati).
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Slika 6.7.2. Izmerjeni spekter v sveZem in preperelem delu apnenca Ma2, Martinska jama.

6.7.2.2. Poroznost vzorca Ma2

Posnetki povrSine vzorcev Ma2 s sekundarnimi elektroni so bili narejeni s povecavami
80 x, 1000 x in 2000 x. Prepereli deli v tem vzorcu niso enakomerno porazdeljeni; prisotnih je
tudi ve¢ nepreperelih predelov, ki jih opazimo kot temne lise in (sl. 6.7.5.) podolgovati
pasovi. Temna pasova na sliki 6.7.3. sta Siroka med 120 in 140 pm, porozna zrna so v
zgornjem levem polju manjsa od 6 pum, medtem ko so v bolj preperelih delih velika tudi do 20

pum.
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Slika 6.7.3. Secisce dveh pasov nepreperelega apnenca v preperelem delu vzorca Ma2.
(Sirina slike ustreza 1,65 mm.)

'*3",..- - 2 ! o

Slika 6.7.4. Prepereli apnenec v vzorcu Ma?2. (Sirina slike ustreza 66 um.)

Povecava poroznega dela ob seciScu nepreperelih obmocij apnenca (sl. 6.7.6.) nam
pokaze vecja mikrosparitna zrna, ki strlijo iz mikritne osnove, katerih zrna so bolj natopljena.
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Slika 6.7.5. Bolj svez del apnenca v vzorcu Ma?2 z nekaj porami. (Sirina slike ustreza 132 um).

V vsem vzorcu Ma2 ni bilo popolnoma nenacetega dela, povsod je prisotno Ze vsaj
nekaj por (sl. 6.7.5.). V svezem delu mikritnnega apnenca (sl. 6.7.7.) so prisotne majhne in
velike pore (od 0,5 um do 10 um).

Slika 6.7.6. Prepereli del apnenca v vzorcu Ma?2. (Sirina slike ustreza 132 um).

Osnovo v preperelem delu vzorca MaZ2 predstavljajo kalcitna zrna, v povprecju velika
okrog 1 um, vmes so prisotna posamezna vecja zrna, velika do 20 um (s1.6.7.6.).
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6.7.2.3. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Jame II na Prevali

V vzorcu Pr2 je meja med preperelim in nepreperelim delom vzorca oc€itna, prehod
med njima je oster. Neprepereli Pr2a, svezi del vzorca, je temen, poroznosti skoraj ni opaziti.
Prepereli del Pr2c vzorca je svetel in mo¢no porozen.

Zanimala me je elementarna sestava svezega in preperelega dela apnenca ter mozna
razlika med njima. Na meji med preperelim in svezim delom vzorca je bil z odbitimi elektroni
zaradi reliefa in sestave opazen fazni kontrast.

Kvalitativna analiza svezega (temnega) dela vzorca in preperelega (svetlega) dela
vzorca pri povecavi 150 x, v oknih 100 x 100 pm je pokazala prisotnost naslednjih elementov:
C, O, Ca, Mg ter v sledovih Mo in Sr. Razlika med obema deloma je v vsebnosti magnezija.

cps PR-2 temno podrocje, okno (24/08/00 09:13) cps PR-2 temno podrocje, okno (24/08/00 09:13)
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Slika 6.7.7. Izmerjeni spekter elementov v svezem delu apnenca Pr2 (razlicni ordinati).

Izvedena je bila semikvantitativna analiza sveZega dela apnenca v treh oknih velikosti
100 x 100 um (sl. 6.7.7). Rezultati analize so na sl. 6.7.8..

Pr2a St.zadetkov | St.zadetkov | $t.zadetkov | $t.zadetkov total % | total % | total % | total %
okno MgK SrL MoL CaK MgK SrL MoL CaK
1. 1114 164 847 215847 0,5 0,1 0,4 99
2. 1284 413 799 218802 0,6 0,2 0,4 98,9
3. 1033 195 920 219441 0,5 0,1 0,4 99
povpredje 1143,67 257,333 855,333 218030 0,53333 | 0,13333 0,4 98,9667

Slika 6.7.8. Semikvantitativna analiza v treh oknih velikosti 100 x 100 um svezega dela
apnenca iz Jame Il na Prevali. Merjene so bile vsebnosti Ca, Mg, Mo in Sr.

Izvedena je bila tudi semikvantitativna analiza poroznega dela apnenca v treh oknih
velikosti 100 x 100 pum (sl. 6.7.9.). Merjene so bile vsebnosti Ca, Mg, Mo in Sr, rezultati
analize so na sl. 6.7.10..
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Slika 6.7.9. Izmerjeni spekter elementov v preperelem delu apnenca Pr2 (razlicni ordinati).

Pr2c St.zadetkov | st.zadetkov | §t.zadetkov | $t.zadetkov total % total % total % total %
okno MgK SrL MoL CakK MgK SrL MoL CakK
1. 571 153 886 210499 0,3 0,1 0,4 99,2
2. 769 135 779 213343 0,4 0,1 0,4 99,2
3. 652 144 746 210380 0,3 0,1 0,4 99,3
povpredje 664 144 803,667 211407 0,33333 0,1 0,4 99,2333

Slika 6.7.10. Semikvantitativna analiza v treh oknih velikosti 100 x 100 um preperelega dela
apnenca iz Jame Il na Prevali. Merjene so bile vsebnosti Ca, Mg, Mo in Sr.

Primerjava rezultatov analiz sveZega in preperelega dela pokaze (sl. 6.7.11. in sl.
6.7.12.), da je razlika predvsem v vsebnosti Mg, saj je v preperelem delu manjsa za 0,2%,
malo manj$a pa je tudi vsebnost Sr, v povprecju za 0,03%.

Pr2 - svezidel Pr2 - prepereli del

okna meritev
N
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1, | | | 1. [ |
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Slika 6.7.11. Razlika med vsebnostmi Ca, Mg, Mo in Sr, dolocena s semikvantitativno analizo
v treh oknih sveZega in preperelega apnenca iz Jame Il na Prevali.

Razlike za ugotavljanje povrSinske porazdeljenosti Mg v sveZzem in preperelem delu
vzorca so premajhne, da bi se razlika opazila (absolutna razlika v teznih % bi morala biti vsaj
5%). V preperelem delu vzorca Pr2 je vsebnost Ca v povprecju vec¢ja za 0,26 % kot v
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nepreperelem delu. Razlika med povpre¢nimi vrednostmi Ca, Mg, Mo in Sr iz vseh treh oken
svezega in preperelega dela apnenca Pr2 je na sl. 6.7.12..

preperel

povprec¢na vzorca

svez

98,4 98,6 98,8 99 99,2 99,4 99,6 99,8 100
%

0O CaK O MgK O SrL @ MoL

Slika 6.7.12. Razlika med povprecnimi vrednostmi Ca, Mg, Mo in Sr dolocena s
semikvantitativno analizo v sveZem in preperelem delu apnenca iz Jame Il na Prevali.

6.7.2.4. Zakljucki iz rezultatov EDS elementarne analize

V obeh vzorcih so bili doloceni ogljik, kisik, kalcij, magnezij in stroncij. V svezem
delu vzorca Maz2 so bili prisotni Se zveplo, zelezo in nikelj, v Pr2 pa molibden. V preperelem
delu Ma2 so bili doloceni silicij, aluminij in klor. Elementarna sestava kaze, da oba vzorca
gradi kalcit s primesmi.

V obeh vzorcih je
e v preperelem delu manj Mg in Sr; ni tudi Fe in Ni, ki sta bila prisotna v svezem delu

vzorca Ma2. Pri preperevanju iz kamnine v glavnem odhajajo ioni z nizjim ionskim
potencialom (manjsi radij iona).

Zaradi velike poroznosti preperelega dela obeh vzorcev, so zrna, katerih vezi so bile
med raztapljanjem oslabljene, iz obrusov izpadala. Zato je bilo lepo videti tudi razporeditev
por po vzorcu. Posebno lepo je bil izrazen prehod iz svezega v prepereli apnenec v vzorcu Pr2
(sl. 6.7.12.).

1z iste slike je tudi razvidno, da
e ne gre za izlo¢anje sekundarnih kalcitnih kristalov na povrSini raztapljajocega apnenca,

ampak za povecanje poroznosti zaradi njegovega preperevanja.
Preperevanje apnenca v vzorcih Ma2 in Pr2 je posledica raztapljanja. Raztapljanje v kamnino
prodira po kontaktih med zrni in ustvarja povezano medzrnsko poroznost. Taka
e poroznost daje prepereli kamnini spuzvasto strukturo.
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6.7.3. EDS analiza vzorcev na Brukerjevem Quantax AXS mikroanalizatorju

EDS kvalitativna in kvantitativna analiza izbranih oksidov je bila narejena v izbranih
tockah na posameznem vzorcu; za analizo je bil izbran manj ali svezZ ter bolj preperel del
vzorca. Rezultati vsebnosti so podani v masnih odstotkih. Analizirala sem pa vzorce:

e Mal- stik med svezim in preperelim delom, pocasen prehod, Siroka cona postopnega
preperevanja, Martinska jama;

Ma2 — moc¢no preperel del, Martinska jama;

Pr2 - oster prehod med svezo in preperelo kamnino, Jama II na Prevali;

BJ1 — preperel apnenec, Pecina v Borstu;

Krl - oster prehod med svezo in preperelo kamnino, jama Krempljak; in

Rm — svez dolomit s preperelim robom; jama Remergrund 2.

6.7.3.1. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Martinske jame

V vzorcu Mal je prehod med preperelim in nepreperelim delom vzorca zvezen.
Analiza je bila izvedena v popolnoma preperelem delu Mal/l in v manj preperelem delu
vzorca Mal/2 (sl. 6.7.13.).

Ma1
SEM MAG: 50 x HV: 20.0 kV WD: 19.3 mm

To¢ka CO2 [Na20 | MgO | AI203 | SiO2 | P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
1 4201 0,08 018 000 000] 0,12] 020| 032] 56,72 021] 0,15| 0,00
2 42,67| 0,01]| 015 000 000| 0,00 008 020] 56,67 0,18 0,04 0,00

Slika 6.7.13. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu Mal iz Martinske jame, tocka 2 je v manj preperelem delu, tocka 1 je v bolj
preperelem delu.

Analiza (sl. 6.7.13.) v Mal/l je pokazala prisotnost CO,, Na,O, MgO, P,0s, SOs3,
K,0, CaO, FeO in MnO. V preperelem delu Mal/2 so bili dolo¢eni CO,, Na,0, MgO, SOs,
K,0, CaO, FeO in MnO. Razlika vsebnosti je majhna, kar kaZe na priblizno enako stopnjo
preperelosti, le da je okrog tocke 1 kamnina bolj porozna, zato lahko vsebuje vecji delez
oksidov, ki izhajajo iz fliSnih naplavin, ki so bile v kontaktu s preperelo kamnino ter delez
CaO je rahlo povecan.
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Vzorec Ma2 je mocno preperel in tudi izbrani tocki za analizo sta bili obe v moc¢no
preperelem apnencu, tocka 7 je bila v zelo preperelem delu (sl. 6.7.14.).

Ma2 . 2000 pm
|7

SEM MAG: 20 x HV: 20.0 kV WD: 17.8 mm

Totka CO2 | Na20 | MgO | AI203 | SiO2 | P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
7 3768 0,13| 039] 0,05 000 000| 000 060 59,37| 0,88] 0,78 0,00
8 4323 008| 0,40 0,69| 0,13| 000| 001| 022] 5502| 0,16] 0,04] 0,00

Slika 6.7.14. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu Ma?2 iz Martinske jame, tocka 8 je v malo manj preperelem delu, tocka 7 je v zelo
preperelem delu.

Analiza (sl. 6.7.14.) v Ma2/7 je pokazala prisotnost CO,, Na,0, MgO, Al,O3, K,O0,
Ca0, FeO in MnO. V preperelem delu Ma2/8 so bili dolo¢eni CO,, Na,O, MgO, Al,Os,
Si0,, SO3, K,0, CaO, FeO in MnO. Razlika med obema deloma je taka, da je v bolj
preperelem delu manj Al,Os3, in CO, ter malo manj MgO, ni pa ni¢ SiO; in SO3; poveca pa
se delez CaO, Na,O, K,0, FeO ter MnO. Pomemben je podatek, da se v bolj preperelem delu
zvisa delez CaO in zniza delez MgO. Ostali oksidi, pa ne vem ali so netopni ostanek ali pa
izhajajo iz fliSnih naplavin, ki so bile v kontaktu s preperelo kamnino.

6.7.3.2. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Jame II na Prevali

V vzorcu Pr2 je meja med preperelim in nepreperelim delom vzorca ocitna, prehod
med njima je oster. Neprepereli svezi del vzorca, je temen, poroznosti skoraj ni opaziti.
Prepereli del vzorca je svetel in mo¢no porozen. Analiza je bila izvedena v temnejSem delu
(manj preperel) vzorca Pr2/5 in v popolnoma preperelem delu Pr2/6 (sl. 6.7.15.).

Analiza (sl. 6.7.15.) v svezega dela Pr2/5 je pokazala prisotnost CO,, Na,O, MgO,
K,0, CaO, FeO in MnO. V preperelem delu Pr2/6 so bili dolo¢eni CO,, MgO, K,0, CaO ter
malo FeO. Prepereli del je glede na masne deleze vsebovanih oksidov za malenkost ¢istejsi od
nepreperelega dela.
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Pr2
SEM MAG: 30 x HV: 20.0 kV WD: 28.2 mm
Tocka CO2 | Na20 | MgO | AI203 | SiO2 | P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
5 40,03 | 0,02| 0,11 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,51| 5895| 0,37 0,00| 0,00
6 40,88 | 0,00 0,11 0,00 0,00/ 000| 0,00 0,24| 5869| 0,06f 0,00/ 0,00

Slika 6.7.15. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu Ma?2 iz Martinske jame; tocka 5 je v sveZem delu, tocka 6 je v preperelem delu.

6.7.3.3. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Pe¢ine v Borstu

preperelem apnencu, tocka 4 je bila v zelo preperelem delu (sl. 6.7.16.).

S

G: 18 x HV: 20.0 kV WD: 24.5 mm

Vzorec BJ1 je mocno preperel in tudi izbrani tocki za analizo sta bili obe v moc¢no

To¢ka CO2 [ Na20 [ MgO [AI203 | Si02 [ P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
3 34,17| 0,14 020| 0,10] 042 005| 0,00] 0,18| 6430 022] 0,05| 007
4 3839| 006| 000| 000 000 000 0,00] 056| 5997 0,66| 0,34 0,00

Slika 6.7.16. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu BJI iz Pecine v Borstu, tocka 3 je v preperelem delu, tocka 4 je v zelo preperelem

delu.
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Analiza (sl. 6.7.16.) v preperelem Bjl/3 je pokazala prisotnost CO,, Na,O, MgO,
Al,0s, SiO;, P,0s, SO;, K,0, Ca0, FeO, MnO in SrO. V zelo preperelem delu Bj1/4 so bili
doloc¢eni CO,, Na,0, K,0, Ca0O, FeO in MnO. Razlika med obema deloma je taka, da je v
bolj preperelem delu manj Na,O, CaO in ni MgO, Al,0s3, SiO,, P,0s, SOs3, in SrO. Poveca
pa se delez CO,, K,0, FeO ter MnO. Pomemben je podatek, da se v bolj preperelem delu
zniza delez MgO. Ostali oksidi, ki se poviSajo ne vem ali so netopni ostanek ali pa izhajajo iz
flisnih naplavin, ki so bile v kontaktu s preperelo kamnino; morda pripadajo netopnim
ostankom, ker je v preperelem delu manj CaO.

6.7.3.4. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Krempljaka

V vzorcu Krl je meja med preperelim in nepreperelim delom vzorca ocitna, prehod
med njima je oster. Neprepereli svezi del vzorca, je temen, poroznosti skoraj ni opaziti.
Prepereli rob vzorca je svetel in mo¢no porozen. Analiza je bila izvedena v temnejSem delu
(manj preperel) vzorca Krl/13 in v preperelem delu Krl/12 takoj za mejo in v zelo
preperelem zunanjem delu vzorca Krl/11 (sl. 6.7.17.).

Analiza (sl. 6.7.17.) v nepreperelem Kr1/13 je pokazala prisotnost CO,, MgO, Al,Os,
Si0,, SO3, K0, Ca0, FeO in MnO. V preperelem delu Kr1/12 so bili dolo¢eni CO,, MgO,
Al,03, SiO;, SO;, K,0, CaO in FeO. V preperelem robu Krl/11 so bili dolo¢eni CO,,
Al,0O3, SiO3, K,0, CaO in FeO. Razlika med vsemi tremi tockami je, da je v bolj preperelem
delu manj Al,O3, SiO,, CaO, FeO in ni MgO, SO; in MnO. Delez se v najbolj preperelem
delu ne poveca nobenemu oksidu. Pomemben je podatek, da se v najbolj preperelem delu ni
ve¢ MgO in v preperelem delu je njegov delez nizji kot v svezem.

4

X HV: 20.0 kV WD: 28.2 mm

Tocka CO2 | Na20 | MgO | AI203 | SiO2 | P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
11 82,86| 0,00 0,00 2,37 024 0,00 0,00 0,19| 14,05 0,29 0,00| 0,00
12 62,11 0,00 0,22 2,60 045| 0,00 052 026| 33,42| 041| 0,00| 0,00
13 49,88 0,00 0,38 3,01 0,73] 0,00 0,07 0,15 44,89 0,74| 0,14 0,00

Slika 6.7.17. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu Krl iz Krempljaka; tocka 13 je v nepreperelem delu, tocka 12 je v preperelem delu in
tocka 11 je v zelo preperelem robu apnenca.
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6.7.3.5. Elementarna sestava sveZega in preperelega apnenca iz Remergrunda

V vzorcu Rm je meja med preperelim in nepreperelim dolomitom ocitna, prehod med
njima je dokaj oster. Neprepereli svezi del vzorca je temnej$i, poroznosti skoraj ni opaziti.
Prepereli rob vzorca je svetel in mocno porozen. Analiza je bila izvedena v nepreperelem delu
vzorca Rm/15 in v preperelem delu Rm/14 (sl. 6.7.18.).

2000 pm
§:20 x HV:20.0kV WD:28.2mm |

Tocka CO2 | Na20 | MgO | AI203 | SiO2 | P205 | SO3 | K20 | CaO | FeO | MnO | SrO
14 50,56 0,07 14,98 0,05| 0,23 0,00f 0,07 0,28| 33,67| 0,08, 0,02| 0,00
15 50,52 0,17| 15,04 0,08| 025 0,07 0,14| 0,28| 33,25| 0,10| 0,05| 0,06

Slika 6.7.18. Razlika med masnimi delezi (%)oksidov dolocena s kvantitativno analizo v
vzorcu Rm iz Remergrunda I1; tocka 14 je v preperelem delu, tocka 15 je v sveZem delu.

Analiza (sl. 6.7.18.) v svezem Rm/15 je pokazala prisotnost CO,, Na,O, MgO, Al,Os,
Si0,, P,0s5, SO3, K,0, Ca0, FeO, MnO in SrO. V preperelem delu Rm/14 so bili dolo¢eni
CO,, Na,0, MgO, Al,0s3, SiO,, SO3, K,0, CaO, FeO ter MnO, ni bilo pa P,O5 in SrO.
Pomemben je podatek, da se v preperelem delu zniza delez MgO.
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6.7.4. Poroznost vzorca Pr2 na vrsticnem elektronskem mikroskopu JEOL JSM 5800

Dva obrusa apnenca (Pr2) s preperelo cono sta bila narejena na prehodu iz
kompaktnega v porozni del. Prehod je dokaj oster. Posnetki povrSine poliranega vzorca Pr2 s
sekundarnimi elektroni so bili narejeni s povecavami 80 x in 1000 x.

Slika 6.7.19. Meja med svezim in poroznim delom apnenca v vzorcu Pr2. (Sirina slike ustreza
1,65 mm.)

V obrusu Pr2 je lepo viden neenakomeren vendar hiter prehod med svezim in
preperelim delom vzorca (sl. 6.7.19.). Temnejsi del slike predstavlja svezi apnenec, svetli del
pa je preperelega.

V svezem delu apnenca (sl. 6.7.20.) so zrna zlozena kompaktno, prisotne so
posamezne pore, ki so velike od 0,5 um do 3 um. Opazna je tudi mikrostruktura, ki sledi
kontaktom med zrni in je opazna pri povecavi 1000 x. Enaka mikrostruktura je bila v vzorcu
Ma2 opazna Sele pri povec€avi 3000 x, iz Cesar sledi, da je apnenec v vzorcu Ma2 mikrit, v
vzorcu Pr2 pa skoraj popolnoma prekristaljen v mikrosparit.

V podroc¢ju povecane poroznosti, ob stiku med sveZim in poroznim delom apnenca, je
poroznost ze precej povecana (sl. 6.7.21.). V poroznem delu apnenca so kalcitna zrna v
osnovi velika od 1 um, posamezna vecja zrna pa do 8 pm.

Kalcitna zrna so v preperelem delu vzorca Pr2 moc¢no natopljena (sl. 6.7.22.).
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Slika 6.7.20. Svezi del apnenca v vzorcu Pr2, por je malo, zrna so kompaktno zlozena, opazna
je neka nedolocljiva struktura, ki sledi stikom med zrni. (Sirina slike ustreza 132 um.)

Slika 6.7.21. Prehod med svezim in poroznim delom apnenca v vzorcu Pr2, por je vec, opazna
je drobna zrnavost. (Sirina slike ustreza 132 um.)
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Slika 6.7.22. Prepereli del apnenca v vzorcu Pr2, kljub predhodni poliranosti je poroznost
velika. (Sirina slike ustreza 132 um.)
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6.8. Analiza s protonskim zarkom

6.8.1. Uvod

V Laboratoriju za analize z ionskim (protonskim) zarkom, IJS, Reaktorski center
Podgorica, na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij, so mi izvedli mikroanalizo slednih
prvin v vzorcu Prl iz Jame II na Prevali.

Prerez dela vzorca Prl, ki je paleocenski apnenec s preperelim robom, so analizirali v
4 tockah in linijsko na razdalji 2 cm, sl. 6.8.1.. Rezultate analiz podajam v izvirni obliki (E, =
2,5 MeV (energija protonov)).

6.8.2. Tockovna analiza vzorca Prl
tocka 1

tocka 3

toCka 4

Slika 6.8.1. Prerez vzorca Prl iz Jame Il na Prevali, z oznacenimi tockami merjenja
koncentracij slednih prvin s protonskim zarkom.

V vzorcu Prl so izmerjene koncentracije (masni delezi v %) slednih elementov Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y Zr, Pb. Rezultati meritev v izbranih 4 tockah so v preglednici na sl.
6.8.2..

element tocka 1 [%] tocka 2 [%] tocka 3 [%] tocka 4 [%]

Ti / 53x10° 1,1x10° 1,5x 107
Vv 2,2x 107 2,1x 107 2,0x 107 1,9x 107
Cr 2,4%x10° 1,4x 107 2,4x10° 1,9x 107
Mn 2,1x 107 2,4x107 22x 107 48x 107
Fe 9,0x 107 1,1 x10" 1,0x 107 6,1 x 107
Ni 3,8x 107 4,0x 107 3,6x 107 3,8x 107
Zn 1,4x10° 2,4x107 1,9x 107 1,2x 107
Sr 7,0x 107 50x 107 7,0x 107 6,4x 107
Y 2,3x 10" 1,4x 107 2,1x10* 4,7x 10"
Zr / 4,0x10* 12x10° 82x 10"
Pb / 84x10* / /

Slika 6.8.2. Koncentracije elementov (masni delezi v %) v 4 tockah vzorca Prl.



Analize vzorcev preperele karbonatne kamnine ...... 151

Za ilustracijo je na nasledn;ji sliki (6.8.3.), prikazan tudi tipiCen izmerjeni spekter.
Oznacene so konice, ki ustrezajo posameznim elementom. Prikazani spekter ustreza meritvi
vzorca Prl v tocki 2, katere rezultati so podani v tabeli na sl. 6.8.2..

100000 5

10000 4

pridelek [sunki]

100 4

10 4

T T T T T
100 200 300 400

Slika 6.8.3. Izmerjeni spekter elementov v tocki 2 vzorca Prl.

Za primerjavo koncentracij slednih elementov v vzorcu Prl sem naredila primerjave
Primerjavi prikazujeta sl. 6.8.8. in sl. 6.8.9.. Zanimala me je tudi razlika koncentracij slednih
elementov v tockah, ki sta bili merjeni v nepreperelem delu vzorca in razlika med tockama v
preperelem delu vzorca, primerjavi sta prikazani na sl. 6.8.10. in sl. 6.8.11..

0,12+
(] mtocka 1
0.1 Otocka 2
0,08 1
% 0,06
0,04 1
0,02
ﬂﬂ—:ﬁ—ﬂ_—ﬂ—ﬁ—__m
0 T T T T T T T T T T T
Ti V Ct Mn Fe Ni Zn S Y Zr Pb

Slika 6.8.4. Primerjava vsebnosti (masni delezi v %) slednih elementov v tockah 1 in 2,
najblizji tocki iz nepreperelega in preperelega dela vzorca Prl.

1z slike 6.8.4. je razvidno, da je v preperelem delu vzorca (tocka 2), znatno poviSana
vsebnost Fe, glede na tocko 1 iz nepreperelega dela vzorca. PoviSane so tudi vsebnosti Ti, Zn,
Mn, Y in Pb. Nizje vsebnosti so Sr, Crin V.
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0,12

O tocka 3

0,11 Otocka 4
0,08
% 0,06
0,04
0,02 ]

m—eﬂ—t-—:ﬁ—s—
o=V : : : ar —am ar
Ti \% Cr Mn Fe Ni Zn Sr Y Zr Pb

Slika 6.8.5. Primerjava vsebnosti (masni delezi v %) slednih elementov v tockah 3 in 4,
najblizji tocki iz nepreperelega in preperelega dela vzorca Prl.

Iz primerjave med delezi slednih elementov v tockah 3 in 4 (sl. 6.8.5.) je razvidno, da
je v preperelem delu vzorca mo¢no povisan delez Fe, malo visji delez je tudi Mn, Ti, Niin V.
Delezi Sr, Cr, Zn, in Zr so v preperelem delu vzorca (tocka 4) nizje.

0,12

Otocka 1
0,11 Otocka 3
0,08 ]

% 0,06

0,041

0,02

Ti \% Cr Mn Fe Ni Zn Sr Y Zr Pb

Slika 6.8.6. Primerjava vsebnosti (masni delezi v %) slednih elementov v tockah 1 in 3, iz
nepreperelega dela vzorca Prl.

Delezi slednih elementov v tockah 1 in 3 iz nepreperelega dela vzorca se delno
razlikujeta, predvsem v vsebnosti Fe, ki je visji v tocki 3, visje pa so tudi vsebnosti Ti, Zn ter
Zr.
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] Otocka 2
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Slika 6.8.7. Primerjava vsebnosti (masni delezi v %) slednih elementov v tockah 2 in 4, iz
preperelega dela vzorca Prl.

Delezi slednih elementov v tockah 2 in 4 iz preperelega dela vzorca se precej
razlikujejo. Najvecje so razlike v delezih Fe in Sr, opazne so razlike tudi v delezih Ti, Mn, Zn,
Cr ter tudi pri vseh ostalih elementih.

Zanimalo me je, ali je opazna razlika v sestavi med nepreperelim in preperelim delom
vzorca glede na sledne elemente. Ali torej obstaja razlika med vsebnostmi slednih elementov
v tockah 1 in 2 ter tockah 3 in 4 in ali je razlika v sestavi med tockama iz nepreperelega dela
vzorca in tockama iz preperelega dela vzorca, to je med tockama 1 in 3 ter 2 in 4.

-2
1
Fe
— 0,1 - ®
X Sr
D
Re}
~ 0,01+ Ni
2 Zn Mn
>8 Y .
2 o001{ © Cr
0,0001 ‘ ‘ ‘
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
tocka 1 (log %)

Slika 6.8.8. Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tockl (neprepereli del) in tocki 2
(prepereli del) vzorca Prl.

Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tockah 1 in 2 je razvidno iz sl. 6.8.8. in
razmerje med toCkama 3 in 4 na sl. 6.8.9..



Analize vzorcev preperele karbonatne kamnine ...... 154

T3-4
1
01 Fe
g L Sr
[*)]
o
5 0,01 - Mn  Ni
g ve
o] Ti Cr
= 00014 vy ° ®,.
® r
0,0001
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
toc¢ka 3 (log %)

Slika 6.8.9. Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tocki 3 (neprepereli del) in tocki 4
(prepereli del) vzorca Prl.
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1
— 0,1 4
N Sr
8 Fe
- 0,01 1 Ni
S 7 Mn
Q Ne Cr
2 0,001 | Vv
Y
0,0001
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
tocka 1 (log %)

Slika 6.8.10. Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tocki 1 in tocki 3 (neprepereli del)
vzorca Prl.

Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tockah 1 in 3 je razvidno iz sl. 6.8.10.
in razmerje med tockama 2 in 4 iz sl. 6.8.11..
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Slika 6.8.11. Razmerje med vsebnostjo slednih elementov v tocki 2 in tocki 4 (prepereli del)
vzorca Prl.

Iz primerjav vsebnosti slednih elementov v posameznih tockah lahko zaklju¢im, da je
razlika med toCkama iz nepreperelega in iz preperelega dela vzorca manjsa kot pa razlika med
tockami iz nepreperelega in preperelega dela. Najboljsa pa je korelacija med vsebnostjo
slednih elementov v tockah iz nepreperelega dela vzorca (1 in 3).

6.8.3. Linijska analiza vzorca Pr1l

Na IJS so izvedli tudi meritev porazdelitve delezev slednih elementov vzdolz ravne
¢rte, preno na mejo med trdnim in preperelim delom vzorca (E, = 3,5 MeV (energija
protonov)).

Izmerili so vsebnosti elementov v
posameznih tockah vzdolz oznacene
¢rte.  Razdalja med sosednjima
tockama je zna$ala 0,5 mm.

Slika 6.8.12. Polozaj linijske meritve pridobitka elementov na meji med nepreperelim in
preperelim delom vzorca Pril. V tocki 1 je bil zacetek in tocki 9 konec meritev.

V rezultatih so prikazani izmerjeni pridobitki karakteristi¢nih ¢rt v spektrih in ne
koncentracije (sl. 6.8.12.). Vzdolz oznacene rdeCe Crte je razdalja med sosednjima tockama
meritev znasala 0,5 mm, pridobitki elementov so bili izmerjeni v 9 tockah.
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Slika 6.8.13. Meritev pridobitka Fe na meji med nepreperelim in preperelim delom vzorec
Prl, v tocki 2 je stik med obema deloma vzorca. Najvec Fe je na prehodu med conama.

Rezultati za elemente, katerih porast v odnosu z Ca je bil precejSen, so prikazani v
naslednjih dveh slikah. Porast Fe (sl. 6.8.13.), na prehodu iz sveze kamnine v preperel del
vzorca je precejSen. Tudi porast deleza Zn je kar mocan (sl. 6.8.14.). V splosnem pa je v
preperelem delu vzorca malo manj Sr (sl. 6.8.15.).
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Slika 6.8.14. Meritev pridobitka Zn na meji med nepreperelim in preperelim delom vzorec
Pri, v tocki 2 je stik med obema deloma vzorca.
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Slika 6.8.15. Meritev pridobitki Sr na meji med nepreperelim in preperelim delom vzorec Prl,
v tocki 2 je stik med obema deloma vzorca (prikazani so izmerjeni pridobitki karakteristicnih
¢rt v spektrih in ne koncentracije).

6.8.4. Zakljucki elementarne analize s protonskim Zarkom

V vzorcu je opazen na prehodu med svezim in preperelim delom predvsem dvig
deleza zeleza, cinka in mangana ter rahlo zmanjSanje deleza stroncija in kroma. Delez Fe in
Zn najbolj naraste na prehodu iz sveze v preperelo cono.

Ne vem ali so prisotni kak$ni minerali, v tako majhnih koli¢inah, da jih nisem s
preiskovalnimi metodami zaznala. Vendar je vecja verjetnost, da se vsi ti sledni elementi
vgrajujejo v kalcitovo kristalno reSetko in glede na ionski radij med preperevanjem iz njega
migrirajo ali pa se vanj vgrajujejo.
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6.9. Mikrobioloske analize

6.9.1. Uvod

Zanimalo me je, ali v prepereli kamnini v jamah najdemo mikroorganizme in ali
imajo kaksno zvezo z raztapljanjem karbonatnih kamnin. Zato so bile mikrobioloske analize
preperele kamnine iz Pecine v BorStu in Martinske jame izvedene v tem smislu.

MikrobioloSke analize so bile narejene na nasem Institutu in na Oddelku za biologijo
Biotehniske fakultete v laboratoriju Katedre za molekularno genetiko in mikrobiologijo
Univerze v Ljubljani. V nadaljevanju podajam njihove rezultate.

Vzorce iz jam so bili pregledani (MULEC et al. 2002) glede na prisotnost kultivabilne
mikrobne flore in to iz razli€nih mikro-okolij. V jami Pecina v Bor§tu smo proucevali
mikrobno prisotnost v preperelem apnencu v Kon¢nem rovu, v jamskem srebru in v jamski
ponvici, kjer se, v veliki meri, na povrsini pojavljajo kalcitni splavi (rafti). V Martinski jami
smo vzorcili preperel apnenec in vzorec iz ponvice (sl. 6.9.1.).

Slika 6.9.1. Vzorcevanje preperele kamnine v Martinski jami.

6.9.2. Preperela kamnina
Prvi vzorec za analize je bil odvzet v Pecini v BorStu, na viSini 3 metrov od tal, v
relativno susnem obdobju (% vlage ni bil izraCunan).
Za poskus izolacije bakterij iz vzorca se je preizkusilo 3 tipe gojis¢ (glej sliko 6.9.6.):
e gojiSce s preperino-PREP (1 % preperele kamnine, 0,1 % kvasnega ekstrakta, 1,5 %
agarja),
e King B gojisce in
e 0,1XNA (nutrient agar).

Po 14 dnevni inkubaciji na 10°C so preverili rast bakterijskih kolonij in dolo¢ili
gojis¢e s preperino kot referencno gojis€e za kvantifikacijo bakterij iz preperine, saj je
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Stevil¢no najveC kolonij zraslo na tem gojiScu. Za nadaljnje precepljanje so uporabili gojisce
King B (gojisce za fluorescentne pseudomonade).

Kvantifikacija Stevila bakterij v preperelem apnencu je bila izvedena na gojis¢u PREP
(1% preperine, 0,1 % kvasnega ekstrakta, 1,5 % agar). Gojisce je bilo pripravljeno iz istega
vzorca preperine, iz katerega so dolocili skupno Stevilo psihrofilnih bakterij. Izmerjen pH v
laboratoriju je znasal 8,25. Merjeno je bilo z istim pH-metrom kot na terenu v prepereli
kamnini (posebno gelsko konico, ki ne zahteva vodne raztopine za merjenje pH). Iz 0,01915¢g
je zraslo 240 bakterijskih kolonij in nekaj kolonij gljiv (slika 9.6.2.), kar znese 12533
bakterij/g vzorca ali 10* bakterij/g.

6.9.3. Svetlece kapljice

V vhodnih predelih jame Pec¢ina v Borstu se pojavlja tako imenovano jamsko srebro,
to so srebrno in zlato obarvane vodne kapljice na steni, ki tam nastajajo s kondenzacijo. S
stene smo odvzeli vzorec teh kapljic (slika 6.9.2.).

Slika 6.9.2. Vzorcevanje svetlecih kapljic na steni na vhodu v Pecino v Borstu.

PreizkusSeno je bilo gojisce za aktinomicete (za 1 liter gojis¢a 4 g kvasnega ekstrakta,
10 g malt ekstrakta, 4 g glukoze, 20 g agarja, pH 7,3). Kultura se je izkazala za relativno ¢isto
v smeri fluorescentnih pseudomonad, zato smo v nadaljnjih pasazah uporabljali King B
gojisce. Vzorec kapljice pod transiluminatorjem (312 nm) ne fluorescira.

6.9.4. Vzorec vode iz jamske ponvice

Posebnost vzoréevanih ponvic je bilo izloCanje kalcita na vodni povrsini (slika 6.9.3.).
Kalcit s ¢asom zaradi lastne teZe potone ali pa se usede na tla, ko voda izhlapi.
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Slika 6.9.3. Vzorcevanje v ponvici v Martinski jami.

Od vseh treh gojis¢ (a.) gojisce s preperino, (b.) King B ter (c.) 0,1 xNA, se je za
najustreznejSe izkazalo gojis¢e King B, ki so uporabljali za nadaljnje precepljanje.

6.9.5. Zakljucki iz mikrobioloskih raziskav

Pridobljeni podatki o celi¢ni viabilnosti so bili, v nekaterih primerih, dopolnjeni Se s
podatki o mikrobni identifikaciji in grupiranju mikroorganizmov v skupine (slika 6.9.4.).
Kaze, da so fluorescirajo¢e pseudomonade prevladujo¢i mikroorganizmi, poleg Se nekaterih
drugih bakterijskih in glivnih taksonov. V jamski ponvici v Pecini v Bor$tu so bili dobri
pogoji za nastanek in razvoj biofilma.

HABITAT
(mikronisa)
JAMSKO SREBRO PONVICA |PREPERINA APNENCA
GOJISCA STETJE CELIC
King B 2.5x10*  [4.0x10°
Preperel medium 1.0x10*  [1.1x10°(1.3x10%)°
0.1xNA (nutrient agar) 1.5x10°  [7.0x10°
BACTERIJSKE SKUPINE STEVILO IZOLIRANIH SEVOV
FLUORESCENTNE PSEUDOMONADE 1 6 5
GRAM NEGATIVNE 6 2
NEFERMENTATIVNE
GRAM NEGATIVNE FERMENTATIVNE 2
(violi¢ni pigment)
GRAM POZITIVNI KOKI 1
GRAM POZITIVNE NEPRAVILNE PALICNE 4 4
(podobne aktinomicetam Actinomycetes)

Slika 6.9.4. Stetje mikrobov in njihova diverziteta v razlicnih okoljih v Pecini v Borstu; *-
vzorec iz Martinske jame (po MULEC et al. 2002).
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Z vzorcenjem preperelega apnenca (PecCina v Borstu) je bila dokazana relativno visoka
mikrobna zastopanost (1,1x10° CFU/ml), ter vrstna pestrost izolatov (slika 6.9.5.). Izolate
smo uvrstili v razli¢ne skupine na podlagi mikromorfoloskih lastnosti, biokemijskih lastnosti
ter molekularno-bioloskih testov. Tako smo iz preperelega apnenca izolirali in dolocili glivo,
ki spada v skupino Cladosporium herbarum.

Slika 6.9.5. Preperel apnenec iz Pecine v Borstu. B: Bakterije izolirane iz preperelega
apnenca na Prep agar medium. C: Mikromorfologija glive Cladosporium herbarum,
conidiophores. D: C. herbarum conidia (iz MULEC et al. 2002).

V jami Pecina v Borstu smo vzor¢ili tudi vodo iz ponvice, na povrS$ini katere se odlaga
kalcit v obliki kalcitnih ploS¢ic. V tem mikrookolju je bila dokazana najvecja mikrobna
pestrost (slika 6.9.6.), z nekoliko nizjim skupnim Stevilom kultivabilnih mikroorganizmov
(2,5%x10* CFU/ml) v primerjavi z mikrookoljem preperelega apnenca. Izlo¢anje kalcita v
ponvici je morebiti povezano s prisotnostjo mikroorganizmov, saj so tudi pogoji za nastanek
biofilma ustrezni.

Slika 6.9.6. A: Fluorescentno mikroskopiranje biofilma iz jamske ponvice po barvanju z
racridine orange«. Opazni razlicni celicni morfotipi (palicice and koki). B: Vijolicno
pigmentirane bakterije iz ponvice pripadajo rodu Chromobacter (iz MULEC et al. 2002).
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V Martinski jami, smo vzor¢ili preperel apnenec in dolo¢ili 1,3%x10° CFU/ml, Kar je
manj v primerjavi s podobnim vzorcem iz jame Pecina v Bor$tu. Zanimivo je, da ni bilo
mikrobne rasti v primeru, ko smo vzorec preperelega apnenca iz Martinske jame nanesli na
gojisce, pripravljeno iz preperelega apnenca iz jame Pecina v Bor$tu. To kaze, da je
mikroflora preperelega apnenca Martinske jame zelo prilagojena na specificno okolje.

Iz opravljenih mikrobioloskih analiz lahko sklepamo na dokaj Stevilno prisotnost
mikroorganizmov na prepereli kamnini. Kulture iz preperele kamnine so drugacne od tistih, ki
zivijo v jamskih ponvicah in svetlecih kapljicah. Na stopnji Ze koncanih raziskav $e ne
moremo potrditi povezave med prisotnostjo mikroorganizmov in raztapljanjem apnencev na
stenah Kon¢nega rova Pecine v Borstu.

Zaklju¢im naj z dejstvom, da so mikroorganizmi, ki zivijo v jamskih pogojih izjemni
tudi za bakterije, saj je v jami celo leto le 10°C. V preperelem apnencu, v ponvicah in
svetlecih kapljicah v isti jami Zive razlicni mikroorganizmi, ki pa so aerobni.

e Okolje preperelega apnenca v danih primerih mikroorganizmom za rast ustreza. Ne vemo
pa Se ali mikroorganizmi pospesujejo ali celo pogojujejo raztapljanje apnenca ali pa samo
zivijo od produktov raztapljanja, ali zavetju por.

Apnenec se v jamskih rovih tako ali tako ze raztaplja z dotokom agresivne vode, ne poznamo

pa vpliva mikroorganizmov na raztapljanje v konkretnem primeru. To vpraSanje ostaja odprto

za nadaljnje raziskave.

6.10. Diskusija o rezultatih opravljenih analiz in zakljucki

Iz opti¢nih analiz je razvidno, da gre v opisanih primerih za preperevanje apnencev in
dolomitov in ne za sekundarno izlo¢anje mineralov na stenah jamskih rovov.

Globina preperele cone je odvisna od mineralne sestave in strukture karbonatne
kamnine v posameznih vzorcih.

V preperelem delu opazamo najprej delno razbarvanje, z nadaljnjim raztapljanjem pa
popolno razbarvanje ter mocno povecanje poroznosti. Poroznost je v prepereli coni apnenca
medzrnska in pore so med seboj povezane, kar daje prepereli kamnini spuzvasto/mozai¢no
strukturo.

Pri poznodiagenetskem dolomitu je povrSina zaradi selektivnega raztapljanja manjsih
zrn in na kontaktih med zrni moc¢no hrapava. Debelina preperele cone je razlicna, moc¢no
preperel dolomit je v primerjavi s svezim dolomitom ponavadi bolj rjavo obarvan. Razlog je
povisana koncentracija Fe, ker Fe lahko v dolomitu nadomesca Mg.

Iz kemiénih analiz je razvidno, da se med preperevanjem iz apnenca izluzujejo
predvsem Mg, Sr in U, vecino ostalih z analizami doloceni elementi, so v preperelem delu
prisotni v enakem ali celo poviSanem delezu.

Izgubo Sr in Na med preperevanjem dolomita je ugotovilo ve¢ avtorjev (glej AL-
AASAM & PACKARD 2000), kar razlagajo z blizanjem bolj stabilni in urejeni kristalni reSetki.

PANAHI et al. (2000) razlagajo obnaSanje posameznih prvin in njihovih oksidov med
preperevanjem. Pomembni so predvsem dejavniki v okolju in njihove kemicne lastnosti.
Al,O3, TiO; in SiO; so v obmoc¢jih nizjih pH netopne komponente in se bodo izlocale v
okolju s pH med 4 in 9. Natrij bo med preperevanjem odnesen iz kamnine in bo ostal v ¢asu
preperevanja v raztopini zaradi nizkega ionskega potenciala. Tudi kalij se bo obnasal enako,
le da bo prisoten v raztopini v manjSem obsegu. Tudi P,Os se med preperevanjem ponavadi
izgublja. Skupna vsebnost zeleza (kot Fe,O3) ponavadi naraste, kar je odvisno od pogojev.
Isti avtorji opazajo obcutno zmanjSanje vsebnosti Mg med preperevanjem in slednje razlagajo
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z njegovim nizkim ionskim potencialom. Mg ostane v raztopini, razen v primerih, ko se
obarja kot sestavni del glinenih mineralov. Tudi Sr se med preperevanje izgublja iz kamnin.

Izluzevanje urana pri raztapljanju apnenca in njegovo ponovno obarjanje v jamskem
prostoru, v sigi, uporabljamo za absolutno datiranje ¢asa njenega nastanka z U/Th metodo
(GASCOYNE et al. 1978). Se zlasti, ker je torij zaradi zelo nizke topnosti skoraj ves izkljuden iz
podzemeljskega krozenja vode in s tem iz moZznosti obarjanja iz nje. V morskem okolju se U
so-obarja s CaCOs in tvori karbonatne sedimente, ki vsebujejo 2 - 4 ppm U in manj kot 0,1
ppm Th. Pri preperevanju sedimentnih kamnin je U spet mobilen in vstopa v podzemeljski
vodni cikel. V podro¢jih z apnencem se lahko pojavi sekundarni krog obarjanja, ko voda pri
dotoku v prazen prostor izgublja CO;, in nastaja siga. V tej vodi in novo nastalem kalcitu, sigi,
se za¢ne diferenciacija >**U in **U. To kemijsko v obi¢ajnih razmerah ni mogoce, vendar
proces v jamskem okolju le poteka, ker **U zasede mesta v kristalni mreZi kalcita, ki je bila
poskodovana z radioaktivnim Zar&enjem pri razpadu ***U.

Na osnovi mineraloskih analiz z metodo rentgenske difrakcije svezih in preperelih
delov vzorcev apnenca in dolomita je razvidno, da gre za precej Ciste karbonatne kamnine z
malo netopnega ostanka. Glede na rezultate ugotavljam:
e Ni bistvenih razlik v mineralni sestavi svezega in preperelega dela apnencev in dolomitov.
e Stopnja urejenosti kristalne resetke v bolj preperelih delih dolomita je nizja.
e Med preperevanjem se karbonatna kamnina Cisti; veckrat je v preperelem delu manj

netopnih primesi kot v topnem.

Iz apnenca in dolomita migrirajo tudi glinenci in glineni minerali, verjetno kot koloidi
(morda je to vzrok za razbarvanje).

Iz prvih analiz mikroorganizmov lahko re¢emo le, da mikroorganizmi so prisotni v
prepereli kamnini ne vemo pa $e, ali tam samo zivijo ali pa s svojim delovanjem pospesujejo
raztapljanje karbonatnih kamnin.
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7. RAZMERJE MED AVTOHTONO KEMIJSKO IN MEHANSKO EROZIJO PRI
NASTAJANJU KRASKIH ROVOV NA PRIMERU VELIKE LEDENE JAME V
PARADANI

Odgovor na vprasanje iz uvoda »do kdaj in do katere stopnje se kamnina raztaplja, da
potem prevlada mehansko odnasanje delcev, torej,
e kaksSno je razmerje med delezem kemijske in mehanske erozije v odvisnosti od strukture
kamnine pri nastajanju kraskih rovov, bom skusala podati v tem poglavju.

7.1. Glavni geoloski elementi v Veliki ledeni jami v Paradani, kat. st. 742

Veliko ledeno jamo sem vzela za vzorcen primer ugotavljanja razmerja med avtohtono
kemijsko in mehansko erozijo pri nastajanju kraSkih rovov. V jami najdemo akumulacije
karbonatnih klasti¢nih sedimentov v dnu stopnjastih brezen ter razlino korodirane stene
rovov v povezavi z litoloSkimi znacilnostmi kamnine.

Na primeru te jame tako lahko povezemo sestavo klasticnih sedimentov s procesi
kemicne in mehanske erozije sten jamskih rovov v odvisnosti od litoloSkih lastnosti apnencev
in dolomitov, v katerih je jama izoblikovana.

7.1.1. Lega jame in geologija okolice

Velika ledena jama v Paradani, imenovana tudi Velika ledenica ali pa na kratko
Paradana. Vhod v jamo je v dnu vecje depresije na nadmorski visini 1135 m (y = 5410 830, x
= 5094 490) severno od glavnega grebena Trnovskega gozda in severozahodno od Velikega
Goljaka. V vhodnem delu se led zadrzuje vse leto, njegova koli¢ina in viSina pa se s ¢asom
spreminjata.

Slika 7.1.1. Led v vhodnem delu Velike ledene jame v Paradani.

Trnovski gozd je kraSka planota, ki ga sestavljajo triasne, jurske in kredne karbonatne
kamnine, ki so narinjene na eocenski fliS. Narinjeni masiv je bil kasneje razlomljen s prelomi
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v dinarski smeri (PLACER & CAR 1974) ter s sekundarnimi razpokami, ki tvorijo razpoklinske
cone. Vzporedne razpoke si sledijo v razdalji od nekaj centimetrov do nekaj metrov in imajo
najveckrat splosno smer sever — jug. Po Osnovni geoloski karti 1 : 100000, list Gorica (BUSER
et al. 1968), lezi vhod v jamo v belih spodnjejurskih apnencih z vlozki dolomita (sl. 7.1.1).
Generalno plasti vpadajo proti JZ. Kamnina je v okolici jame svetlo do temno siva, v depresiji
pred vhodom v jamo je v apnencih nekaj dolomitnih plasti (MIHEVC & GAMS 1979).

7.1.2. Speleomorfoloske znacilnosti jamskih rovov in najpomembnejsi geoloski elementi

Jamo so sistematicno zaceli raziskovati ¢lani jamarskega drustva Logatec (MIHEVC &
GAMS 1979). Jama je bila do leta 1996 globoka 385 m, trenutno pa je globoka Ze ¢ez 850 m
(ERKER 2013). S svojo globino je dale¢ najgloblja jama na Trnovskem gozdu. Jama sedaj
odvaja padavinsko vodo z ozjega obmocja. Za vhodom v dnu vecje kraSke depresije sledijo tri
velike dvorane, nato pa ve¢ nizov brezen. Brezna so med seboj povezana s kratkimi odseki
aktivnih in fosilnih rovov (MIHEVC & GAMS 1979). MIHEVC (1995) deli brezna v jami glede
na njihovo genezo v tri skupine: stopnjasta brezna, brezna v razpoklinski coni in neodvisna
brezna.

/)

i
5

Gorica (iz BUSER et al. 1968).

Jamski rovi sledijo razlicnim geoloSkim strukturam; vpadu plasti in prelomnim ter
razpoklinskim conam. Splosni geoloski opis jame povzemam po MIHEVCu in GAMSu (1979).
V vhodnem delu jame so rovi razviti v plasteh apnenca in dolomitiziranega apnenca, ki
vpadajo v smeri 218/50. V vrhnjem delu jame se med plastmi pojavljajo ob lezikah vlozki
tankoplastovitih apnencev in dolomitov, ki so razli¢ni po barvi in zrnavosti. Plastovitost
apnenca in dolomitiziranega apnenca sledimo v Starem rovu, v zgornjem delu jame do
Stometrce in pod Glisto v Stopnjah. Ponekod se med plastmi nahajajo tankoskladovite
temnosive in zelenkaste skrilave kamnine. V Novi dvorani se menjavajo plasti dolomita in
dolomitiziranega apnenca. V Stometrci, Macjem kraju in v spodnjem delu Starega rova je
kamnina tektonsko tako pretrta, da plastovitosti ni opaziti. V jami zasledimo razli¢ne
tektonske cone, ki vplivajo na oblikovanost rovov ali pa jih samo precijo. Veliko ledeno jamo
na primer precka prelom v smeri proti SV pod kotom 45°. Strop Male ledene dvorane sledi
prelomu, njeno dno pa vpadu plasti. Pod Kroznim rovom rov sledi leziki ter prelomni ploskvi
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itd.. V jami je veC prelomov v dinarski smeri in smeri V — Z, moc¢no je pa izrazena tudi
razpoklinska cona v smeri S — J v srednjem delu jame (MIHEVC 1995).

7.1.3. Lega glavnih litoloskih ¢lenov v jami

Za svoje potrebe sem jamo kartirala litolosko in tektonsko ter glavne geoloske
strukturne elemente vrisala na nacrt, ki ga je izdelal JD Logatec v merilu 1 : 500 (Kataster jam
IZRK ZRC SAZU). V jami sem bila pozorna predvsem na razli¢ne strukturne elemente, vpad
plasti, tektonske cone, ki sem jih po CARju (1982) delila na prelomne cone, razpoklinske cone
in porusene cone, doloc¢evala pa sem tudi izrazitejSe meje med litoloSkimi ¢leni. Zanimala me
je povrsina sten jamskih rovov in preperelost kamnine. Sledi opis najpomembnejsih litoloskih
¢lenov in strukturnih elementov v posameznih to¢kah. Lega glavnih geoloSkih elementov in
lega vzorcev je prikazana na sl. 7.1.2.. Sledi podrobnejsi opis geoloskih parametrov ob
poligonskih tockah.

Tocka 11; prehod med Veliko ledeno dvorano in Malo ledeno dvorano sledi prelomu v
dinarski smeri.

Tocka 16 - Mala Ledena dvorana; plasti vpadajo proti JZ, 220/40. Glavni prelom poteka v
smeri N-S, manjsi pa ima vpad 130/90. V dnu dvorane so podorni bloki. Stena ob vhodu v
pasazo je iz dolomitiziranega apnenca z izsuSitvenimi porami, ki jih zapolnjujejo kalcitni
kristali. Po povrSini je kamnina preperela, iz nje strlijo kalcitne zile. Zaradi svoje teksture in
selektivne korozije kamnina daje vtis napolitank. Vzorec LP1 je dolomitiziran apnenec iz te
dvorane.

Todka 20' - Stari rov, kjer ga seka Gamsovo brezno. Plasti vpadajo proti JZ pod kotom 40°. V
breznu je ve¢ vzporednih razpok z vpadom 130/90, smer preloma je tudi vzporedna smeri
Starega rova.

Tocka 10' - Pod Ladijskim kljunom (pod tocko 30). Pod stopnjo so plasti biomikritnega
apnenca, v katerem so intraklasti zelene kamnine veliki do nekaj mm. Plasti vpadajo 220/40.
Opazni so medplastni premiki, raze so v smeri v smeri 130 — 310, torej po smeri vpada plasti.
Med plastmi je v lezikah opaziti mehko skrilavo zeleno kamnino. Fosili Strlijo iz osnove
zaradi selektivne korozije. Mikritni apnenec s kalcitnimi zapolnitvami in svetlozelenimi klasti
na povrsini je vzorec LP2, svetlozeleni klasti s povrSine mikritnega panenca so vzorec LP3 in
iz lezike med plastmi apnenca je vzorec temnozelene kamnine LP4. Povr§ina mikritnega
apnenca je skoraj gladka, ven Strlijo beli kalcitni kristali in svetlo zeleni klasti. Erozija pa
mocneje izjeda temnozelene skrilave plasti po lezikah, ki so mehke, tako da ponekod po
njihovi erozijo ostajajo izdolbene nise.

Tocka 3' — Vrh stopnje nad to¢ko 73; na vrhu te 35 m stopnje se kamnina spremeni. Do tu so
plasti apnenca in dolomita lepo izrazene, od tu naprej pa je kamnina najprej temnejsa in nato
brecasta. TemnejSa kamnina ima vpad plasti 240/40, rov pa precka prelom z vpadom 80/50.
Stena stopnje je brecasta, breca pa ni tektonska, ceprav je kamnina mo¢no pretrta, ker so v
breci klasti temnejSega in zelo svetlega apnenca. Svetli kosi so mo¢neje korodirani.

Tocka 69 - Dvorana pri vhodu v brezna proti Dvorani Janeza JanSe. Dvorana v dnu prej
opisane stopnje je razpotegnjena ob razpoklinski coni v smeri S — J in je vzporedna z dvorano
in razpoklinsko cono v dnu Stometrce. Brezno, ki je nadaljevanje proti Dvorani Janeza JanSe
je ozko (elipsasto) ob prelomu S - J, z vpadom 80/90. Nadaljevanje proti Stometrci pa je skozi
manjSo odprtino ob prelomu V- Z. Kamnina v stenah dvorane je debeloplastovita
sedimentacijska breca s posameznimi klasti, ki so veliki do 30 cm. Posamezni kosi so
korodirani na razli¢ne nacine. Vpad plasti je 220/40. Kamnina pa je tudi moc¢no tektonsko
pretrta zaradi prelomov v smeri V — Z in moc¢ne razpoklinske cone v smeri S —J.
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Tocka 76 - Dno Stometrce; po dnu tega brezna so podorni bloki iz brece. Stene brezna so v
dnu, kjer se Se vidi, vse iz brece. Glavni prelom, ob katerem je izoblikovana Stometrca, ima
vpad 240/90(80), ki rahlo povija, v stenah sta opazna Se dva vzporedna preloma. Manjsi
precni prelom ima vpad 180/90 (smer V-Z). V delu dvorane, ki vodi nazaj proti tocki 69, je
najizrazitejSa razpoklinska cona v smeri S - J (z vpadom 80/80). Plasti se tu ne vidi, stene so
brecaste. Podorni bloki so iz brece, v njej sem opazila tudi kose temnejSega apnenca z litiotisi.

V nadaljevanju izpod Stometrce v Stopnje je kamnina spet plastovita.

VELIKA LEDENICA V PARADANI
Kat. st. 742
(IZTEGNJENI PREREZ)

A

¢ ToHuETR

LEGENDA

=] aprenee
AP g v

0 50m

> ) CVORANA
L -3009‘ JANEZ JANEA

Slika 7.1.2. Glavni geoloski elementi v rovih Velike ledene jame v Paradani in lega vzorcev.
Lega vzorcev kamnin: 1 — LPI; 2 — LP2, LP3,LP4;, 3 — LP5; 4 — LP6, LP7; 5 — LPS8, LP9.
Lega vzorcev klasticnih sedimentov: 6 — LPsl; 7 — LPs2; 8 — LPs3; 9 — LPs4; 10 — LPsS5,

LPs6; 11— LPs7 (nacrt po podatkih iz katastra IZRK ZRC SAZU).
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Tocka 78 — Glista se imenuje pasaza v zacetku Stopenj. Meander je tu zelo ozek, iz zrnate
kamnine Strlijo kalcitne kopuce, ki mocno otezujejo gibanje skozi pasazo. Glista poteka ob
prelomu N-S (vpad 80/90), v tocki 78 rov obrne po prelomu v smeri V — Z (vpad 180/90).
Tocka 79 — najozji del Gliste; plasti vpadajo 230/50, kamnina je zrnat dolomit LP6. Rov
preci prelom v smeri V — Z (z vpadom 190/70), ki tu rahlo povija.

Tocka 80 - brezno v Glisti; v vrhu stopnje prelom z vpadom 350/75 (skoraj V - Z) precka
steno, v kateri je lepo izrazen stik med dvema litoloSkima ¢lenoma. Sedimentacijska breca
lezi na zrnatem dolomitu LP7, katerega plasti imajo vpad 230/40. V breci so posamezni klasti
veliki do 20 cm. PovrSina dolomita je zrnata in njegova zrna moc¢no odpadajo. V dnu meandra
se nahaja svetel in precej porozen pescenjak.

Tocka 84 - pasaza za Glisto, pred prvim breznom v Stopnjah. Na vrhu prvega brezna se v
Stopnjah spremeni tip kamnine, seka jo mo¢na razpoklinska (prelomna?) cona Sirine 1 m, kjer
je kamnina laminirana, smer vpada plasti je 230/50. Rov sledi v tem delu prelomu z vpadom
300/90 (pre¢nodinarska smer).

Tocka 86 — Stopnje; plasti imajo v tem delu vpad 240/40, prelom, ki poteka na severni strani
aktivnega vodnega curka, pa posamezne plasti zamika med seboj za 20 cm. Prelom ima vpad
350/80 ter rahlo povija (generalna smer je V — Z). Voda stoji na prostoru 1 m x 1 m. Ostali
prostor je sedaj suh, ker voda vrezuje meander, ki vodi proti naslednjemu breznu, v nekdaj
izravnana tla in oblikuje novo brezno. Tam, kjer voda sedaj nima vec erozijskega vpliva, so
pesc€ene sipine cementirane in nastaja slabo konsolidiran pescenjak. Pod curkom, ki pritece
¢ez stopnjo, se nabirajo do lcm veliki prodniki, najve¢ jih je velikih okrog 0,5 cm in so
razli¢nih barv, od bele, sive do ¢rne in zelene.

Tocka 88 — Stopnje; tocka 88 je v dnu 8 m brezna. Jama tu poteka v smeri plasti, ki imajo
smer vpada 230/40. Prelom, ki poteka po levi strani rova ima vpad 350/85(90) - v bistvu
poteka v smeri V - Z. Pod navpi¢no steno, ¢ez katero tece voda v curku, je ravno dno Siroko
4,5 m in dolgo 5 m. Nasproti curku se v dnu nadaljuje okrog 20 cm Sirok meander, ki vodi
proti naslednjemu breznu v Stopnjah. Pod vodnim curkom je stena sveze korodirana, medtem
ko je na nasprotni strani, nad meandrom, na steni koralasta siga in so stene manj sveze
izprane. V dnu, na sredini, je voda globoka nekaj cm in v njej je nekaj recentnega peska. Na
levi in desni strani dna brezna je sipina drobnozrnatega belega peska, v katerem se nahajajo
manj$i ¢rni in zeleni glinasti klasti. Pes¢ena sipina je Siroka do 90 cm na najSirSem srednjem
delu in globoka do 15 cm. Zrna so ostroroba in zaradi transporta Se niso zaobljena. Pesek sem
zasledila po polickah do visine 1m.

Stena brezna, Cez katerega teCe vodni curek, je korodirana. V steni je svetlosivi
mikritni apnenec, z zeleno kamnino po lezikah. PovrSina mikritnega apnenca je zaradi
korozije gladka. V dnu jugozahodne stene rova se nahaja zrnat dolomit s kalcitnimi
kopucami, vzorec LP8. Zrna na povrSini so s kamnino povezana zelo slabo, saj gre
raztapljanje po stikih med zrni. Razrahljana dolomitna zrna voda ob nalivih lahko odplakne s
sten.

Zrna se nabirajo v obliki peska in melja v dnu brezna. Iz povrSine stene pa Strlijo do 2
cm velike kalcitne kopuce, ki kazejo na selektivno raztapljanje ter na to, da voda mehansko
erodira lahko samo s korozijo razrahljane delcke. Takoj nad dolomitom je v isti stopnji
mikritni apnenec, katerega povrSina je gladka, ker se vsa zrna enakomerno in naenkrat
raztapljajo. Na drugi strani rova je kamnina malo drugacna, Se vedno zrnata po povrsSini,
vendar brez vecjih kalcitnih kristalov, vzorec LP9.
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7.2. Tipi kamnin, na€in preperevanja, oblikovanje njihove povrsine in nastanek
klasti€nih sedimentov

Lege vzorcev kamnin sem opisala Ze pri geoloSkem opisu jame. V tem delu opisujem

preperelost povrSine vzorcev, njihove makroskopske in mikroskopske lastnosti ter mineralno
sestavo.

7.2.1. Vzorci kamnin

V Mali ledeni dvorani sem vzela vzorec dolomitiziranega apnenca LP1 (sl. 7.2.1.).
Zaradi selektivne korozije iz povrSine Strlijo kalcitne zapolnitve izsuSitvenih razpok in
votlinic, ki dajejo kamnini videz napolitank. PovrSina kamnine je preperela in rahlo hrapava.

Slika 7.2.1. Prerez vzorca LP1, laminiran dolomitizirani apnenec z izsuSitvenimi razpokami in
votlinicami, prekrit z rjavo sigo. (Sirina prereza je 9 cm).

Slika 7.2.2. Prerez vzorca LP2 iz Velike ledene jame v Paradani. Na spodnji strani iz povrsine
Strlijo zeleni glineni klasti, v prerezu se lepo vidijo tudi kalcitne zapolnitve korozijskih
votlinic. (Sirina prereza je 6 cm.)
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Pod Ladijskim kljunom sem iz stene vzela tri vzorce LP2, LP3 in LP4. Vzorec LP2
(sl. 7.2.2.) je svetlorjav mikritni apnenec s kalcitnimi kopucami in svetlozelenimi klasti.
Povrsina vzorca je selektivno razjedena, zato iz njene povrsine Strlijo beli kalcitni kristali in
zeleni klasti.

Vzorec LP3 je svetlozelena plast okrog mikritnega apnenca in je enaka klastom v
apnencu. Vzorec LP4 je temnozelena skrilava glinasta kamnina iz lezike med plastmi apnenca
v isti steni rova.

Steno Starega rova pri toc¢ki 35 prekriva tanka plast sige, pod katero je kamnina
preperela ve¢ centimetrov globoko. Bela preperina je vzorec LP5. Voda se v tem delu jame ne
pretaka vec, tako da je nastala preperina ostala na steni. Kamnina je najverjetneje preperela ob
stiku z rjavo ilovico, ki jo najdemo po tleh Starega rova, in ki ga je neko¢ tudi zapolnjevala.

Slika 7.2.3. Preperele stene v dnu Starega rova kjer je bil odvzet vzorec LP5; Velika ledena
jama v Paradani (foto A. Mihevc).

Slika 7.2.4. Prerez vzorca LP6, zrnat dolomit ima mocno preperel rob in hrapavo povrsino.
(Sirina prereza je 5 cm.)
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Vzorec LP6 (sl. 7.2.4.) je siv dolomit iz Gliste pri tocki 79. Zunanji del dolomita je
mocno preperel in porozen. Zato je njegova povrsina zelo hrapava in popolnoma razbarvana.
Iz povrsine Strlijo posamezna zrna rombi¢ne oblike.

Pod prvo stopnjo za Glisto, pri tocki 80, sem vzela vzorec mocno preperelega zrnatega
dolomita LP7 (sl. 7.2.5.), katerega povrSina je tudi precej hrapava.

Slika 7.2.5. Prerez vzorca LP7, mocno preperel zrnati dolomit. (Sirina prereza je 5 cm.)

Slika 7.2.6. Prerez vzorca LPS, zrnati dolomit s kalcitnimi zapolnitvami razpok. Dolomit je
mocno porozen. (Sirina prereza je 4 cm.)

Iz stene manjSe stopnje v Stopnjah sem pri tocki analizirala vzorca LP8 in LPO9.
Vzorec LP8 je zrnat dolomit (slika 7.2.6.) s polami kristalnega kalcita, ki $trlijo iz povrSine
stene. PovrSina vzorca je mocno hrapava, peskasta, zrna odpadajo, odnasa jih predvsem tam,
kjer Cez steno tece voda.

Na stranski steni, ¢ez katero voda ne tece, sem vzela vzorec LP9 (sl. 7.2.7.). Vzorec je
prekristaljen, dolomitiziran apnenec brez vecjih kalcitnih kristalov. Kamnina je precej
preperela tudi v globino, po povrsini pa je prekrita s tanko plastjo sige.
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Slika 7.2.7. Prerez vzorca LP9, prekristaljeni dolomitizirani apnenec, ki je po robovih precej
preperel. (Sirina prereza je 6 cm.)

7.2.2. Mineralna sestava in notranja struktura kamnin

Mineralno sestavo vzorcev kamnin sem dolocila z metodo rentgenske difrakcije.
Prikazana je na sl. 7.2.8.. Koli¢ina mineralov je v diagramu relativna, delez je izracunan glede
na jakost njihovih glavnih odbojev. Strukturo vzorcev sem analizirala v mikroskopskih
zbruskih pod presevnim mikroskopom.

V vzorcu dolomitiziranega apnenca LP1 s 55 % prevladuje kalcit. Po koli¢ini sledi
dolomit 42 %, glinenih mineralov je samo 2% in minerala iz illit'muskovitove skupine je 1
%. Stopnja urejenosti kristalne reSetke dolomita je zelo nizka, samo 0,24, kar kaze na
zgodnjediagenetsko dolomitizacijo. Dolomitizirani apnenec je mikriten z izrazito fenestralno
in razpoklinsko poroznostjo. Zapolnitev votlinic je geopetalna, v spodnjem delu je mikritni
cement, v zgornjem pa zapolnitev z velikimi kalcitnimi kristali. Razpoke so kalcitizirane,
njihova orientacija ni usmerjena. PovrSina vzorca je enakomerno preperela do 2 mm globoko.
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Slika 7.2.8. Mineralna sestava vzorcev kamnin.
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Vzorec apnenca s kalcitom LP2 sestavlja samo kalcit. Apnenec je biomikrit z velikimi
votlinicami (paleokraskega nastanka), ki so zapolnjene z radialnim vlaknatim mozai¢nim
cementom. PovrS§ina vzorca je enakomerno preperela do milimeter v notranjost, ker pa je
raztapljanje mikrita enakomerno iz povrsine vzorca ne §trlijo posamezna zrna.

V svetlozelenih klastih vzorca LP3 je 71 % kalcita, 20 % minerala iz illit/muskovitove
skupine, 6 % glavkonita in 3 % glinencev. V temnozeleni skrilavi kamnini iz lezike, vzorec
LP4, je 28 % glavkonita, 25 % minerala iz illit/muskovitove skupine, 19 % kremena, 15 %
ostalih glinenih mineralov in 13 % glinencev.

Bela preperina (vzorec LP5) vsebuje 45 % ankerita, 43 % dolomita in 12 % kalcita.
Odboj v difraktogramu pripada ankeritu. Mogoce pa je tudi, da je v delu dolomita bil del Mg
nadomescen z Fe.

Dolomit iz Gliste, vzorec LP6, vsebuje 88 % dolomita, 11 % kalcita in 1 % glinenih
mineralov. Stopnja urejenosti dolomitove kristalne resetke je 0,58. Dolomit je dolosparit.
Sestavljajo ga veliki kristali dolomita, ki so Ze precej prepereli. Prisotna je geopetalna
zapolnitev votlinic ter kalcitizirane razpoke. PrecejSna je tudi medzrnska poroznost. Iz
preperele povrsine Strlijo posamezna izpostavljena dolomitna zrna.

V steni stopnje pri tocki 88, vzorec LP8 vsebuje 71 % dolomita in 29 % kalcita.
Vzorec LP 9 pa vsebuje 61 % kalcita, 38 % dolomita in 1 % glinenih mineralov. Stopnja
urejenosti kristalne reSetke dolomita je 0,65. V mikritni osnovi rastejo veliki dolomitni kristali
rombicne oblike. Votlinice in nekatere razpoke so zapolnjene z mozai¢nim kalcitnim
cementom. Ostale razpoke so odprte in ob njih je kamnina precej preperela. Tudi sama
povrsina vzorca je preperela do ve¢ mm globoko. Opazno je tudi selektivno raztapljanje, saj
se mikritni del kamnine raztaplja hitreje kot dolomitni kristali, ki zato $trlijo iz povrSine
vzorca.

7.2.3. Lega in sestava klasti¢nih sedimentov

V jami najdemo po starosti, obliki in mineralni sestavi razli¢ne klasti¢ne sedimente.
Ostanki starejsih zapolnitev so porozni pescenjak na steni Velike ledene dvorane, akumulacija
temnordece gline v KroZnem rovu in ostanki starejSe rjave ilovice v Starem rovu (MIHEVC &
GAMS 1979). V dnu brezen v Stopnjah pa se nahajajo recentni in malo starejsi karbonatni
peski (ZUPAN & MIHEVC 1988).

Vzorci klasticnih sedimentov, ki sem jim z metodo rentgenske difrakcije dolocila
mineralno sestavo so LPsl, LPs2, LPs3, LPs4, LPs5, LPs6 in LPs7. Rezultati analize so
predstavljeni na sl. 7.2.9..

Vzorec LPsl je pesScenjak, katerega ostanki so zalepljeni na steno Velike ledene
dvorane. Vzorec vsebuje najve¢ kremena in kalcita. Vezivo med mineralnimi zrni v
pescenjaku je kalcitno. TeZka frakcija vsebuje 35 % goethita, 18 % ilmenita, 16 % cirkona, 9
% rutila, 6 % anataza, (ostalo so bili lahki minerali, ki se niso dobro lo¢ili).

Vzorec rdece ilovice LPS2 pomeSane s karbonatnim grus¢em iz Kroznega rova
vsebuje 21 % gibbsita, 17 % kremena, 15 % glinenih mineralov, 14 % goethita, 14 % kalcita,
9 % glinencev, 5 % hematita, 3 % rogovace in 2 % minerala illit/muskovitove skupine.

Rjava ilovica iz Starega rova med Gamsovim breznom in Ladijskim kljunom je vzorec
LPs3. Vzorec vsebuje 59 % goethita, 24 % minerala illit/muskovitove skupine, 16 %
rogovace, 1 % glinencev in kremen v sledovih.

Rjava ilovica iz pasaZe s konca Starega rova pri tocki 34 je vzorec LPs4. Ilovica vsebuje 46 %
kremena, 37 % kalcita, 4 minerala illit/muskovitove skupine, 4 % goethita, 3 % glinenih
mineralov, 3 % glinencev in 3 % gibbsita.
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Slika 7.2.9. Mineralna sestava klasticnih sedimentov iz Velike ledene jame v Paradani.

V Stopnjah pri tocki 86 lezi ob straneh rova rahlo vezan pesek. Zrna sem locila na
lahko frakcijo, vzorec LPs5, in na teZko frakcijo, vzorec LPs6. Vzorec LPs5 vsebuje 85 %
dolomita, 11 % kalcita, 3 % kremena, 1 % minerala illit/muskovitove skupine in v sledovih
glinence in goethit. Vzorec LPs6 pa vsebuje 33 % goethita, 33 % dolomita z visoko
vsebnostjo Fe, 19 % ilmenita, 3 % gibbsita (ostalo so bili slabo loceni minerali lahke frakcije).
Ta peScenjak vsebuje zrna, ki so bila erodirana s sten jamskih rovov, dolomit z visoko
vsebnostjo Fe, dolomit in kalcit ter mineralna zrna iz starejsih klasticnih sedimentov, ki jih
voda prenasa po jami. Velika je prisotnost dolomita z visoko vsebnostjo Fe, kar pa ni ni¢
cudnega, saj visoko Fe dolomit (Ze skoraj ankeritov odboj) najdemo v prepereli kamnini v
spodnjem delu Starega rova.

Recentni pesek v Stopnjah pri tocki 88, vzorec LPS7, vsebuje 82 % dolomita, 14 %
kalcita in 4 % kremena. S svojo sestavo ta pesek kaze na nastanek s spiranjem Strlecih
dolomitnih zrn iz povrSine dolomitnih sten jamskih rovov.

Da se karbonatna zrna res kopicijo v obliki klasti¢énih sedimentov, potrjuje mineralna
sestava tega peska in melja, ki se nabirajo v dnu brezen v Stopnjah.

7.3. Diskusija in zakljucki

V jami sem zasledila veC razlicnih tipov apnenca in dolomita, ki preperevajo na
razli¢ne nacine. Nacin preperevanja je odvisen od litoloSkih razlik v kamnin, predvsem pa je v
tesni povezavi z strukturo kamnine. Od strukture je odvisna tudi hrapavost njihove povrsine.
Hrapavost kamnine, to je Strlenje delckov kamnine iz povrSine, pa je osnova za nastajanje
avtohtonega karbonatnega melja in peska. Nastajanje dolomitnega melja razlaga ze ZOGOVIC
(1966). V primeru dovolj hrapave povrsine voda lahko izpostavljene delce trga s stene. Sila
vode (Fy) na izpostavljeno zrno mora biti vecja kot je sila (F,), ki veze zrno v kamnino, da se
zrno odtrga s povrSine kamnine (F, je odvisna od hitrosti vode in povrSine zrna; F, pa je
sorazmerna z adhezijo zrna, ki je odvisna od velikosti in povrSine stika zrna z osnovo). Sledi,
da se mineralna zrna, katerih kontakti so bili nadeti z raztapljanjem ali izpostavljeni s
selektivnim raztapljanjem odtrgajo lazje, kot pa zrna iz sveze, nepreperele kamnine. Voda
odtrgana zrna odnasa in kopici, ko ji upade transportna moc, to je, ko vodi in sedimentu pade
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hitrost pod kriti¢no (glej sl. 3.3.1.). To se dogaja v Veliki ledeni jami pod stopnjami, kjer se

na izravnanem dnu ob steni nabirajo sprani karbonatni delci.

e Poudarim naj, da ne gre za mehansko erozijo z alohtonim materialom, ampak izklju¢no za
odnasanje izpostavljenih delcev.

V jami lo¢im naslednje tipe kamnine, na katere korozija razlicno deluje in katerih
povrsina je razli¢no hrapava:

e mikritni apnenec z gladko povr$ino;

e delno prekristaljeni mikritni apnenec s kalcitnimi kristali in zelenimi glinastimi intraklasti
z na prekristaljenih delih rahlo hrapavo povrSino (iz povrSine pa mocno Strlijo vecji
kristali in intraklasti);

¢ dolomitizirani apnenec z rahlo hrapavo povrsino;

e zrnati dolomit s kristalnimi kopucami z mocno hrapavo povrsino, (iz katere Strlijo Se vecji
kalcitni kristali); in

e zrnati dolomit, z enakomerno hrapava povrsino.

Za nastanek avtohtonega karbonatnega melja in peska so primerne vse opisane
kamnine razen mikritnega apnenca, katerega povrsina se enakomerno raztaplja.

Razmerje med avtohtono kemijsko in mehansko erozijo pri nastajanju kraskih rovov
tako pogojuje predvsem struktura kamnine, pa tudi, da te¢e voda preko izpostavljenih zrn
dovolj hitro, da jih odtrga s povrSine.

Spiranje je posebno izrazit in dominanten pojav po nalivih, ko voda v slapu pada ¢ez
brezna in povrsino stene mehansko erodira. V primeru, ko voda tece ez stopnje poCasneje in
v manjSih koli¢inah, je voda v stiku s kamnino dalj ¢asa in z njo lahko reagira. To pomeni, da
jo raztaplja do vzpostavitve ravnoteZzja.

Nacin raztapljanja je odvisen od mineralne sestave in strukture karbonatne kamnine.
Primer razli¢nega nacina raztapljanja imamo na primer v Stopnjah pri tocki 88, kjer ista voda
korodira razli¢ne tipe karbonatne kamnine, njihova povrsina pa je zaradi razlicne mineralne
sestave in strukture razlicno razjedena. PovrSina mikritnega apnenca je gladka, povrSina
zrnatega dolomita pa je mocno hrapava.

V dnu stopnje pri toc¢ki 88 se ob stenah brezna nabirajo karbonatna zrna. Zato sem
zelela ugotoviti, koliko zrn se nabere v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. V dno smo pritrdili
plasticno posodo — lovilec peska, ki je bil ob naslednjem pregledu prazen. Vendar poizkus
monitoringa ni uspel predvsem zaradi tehni¢nih tezav. Tocka 88 je namre¢ globoko v jami, za
zelo ozko in tehni¢no zahtevno oZino.

PovrS$ino kamnine na stenah jamskih rovov oblikuje najprej korozija, ki selektivno
raztaplja kamnine. V primerih iz Velike ledene jame v Paradani iz mikritnega apnenca $trlijo
kalcitne kopuce, podobno kot tudi iz zrnatega dolomita. Posamezna zrna v dolomitu izstopajo
iz povrsine, ker se najprej raztapljajo kontakti med zrni in manjSa zrna. Nazadnje pa oblikuje
povrsino kamnine Se tekoca voda, ki mehansko trga s korozijo izpostavljene delcke in jih
odnasa.
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8. DISKUSIJA IN ZAKLJUCKI O PREPEREVANJU KARBONATNIH KAMNIN V
JAMAH

Takoj na zacetku raziskav sem se znasla pred problemom izbora preiskovalnih metod,
saj sem zaSla na bolj malo raziskano podroc¢je nepopolnega raztapljanja karbonatnih kamnin.
Tako sem naredila veliko Stevilo razli¢nih analiz, da bi ¢imbolj spoznala, kaj se dogaja med
preperevanjem apnencev in dolomitov. Stevilo analiz pa ni bilo zadostno, da bi razpolagala s
statistino primernim vzorcem in da bi lahko rezultate ovrednotila s statisticnimi metodami.

8.1. Pregled rezultatov analiz

Med terenskimi raziskavami sem spoznala, da so tanjSe preperele cone maticne
kamnine na stenah jamskih rovov pogost pojav, ki se odraza kot hrapavost skalne povrsine.
DebelejSe cone preperele mati¢ne kamnine so redkejSe, zlasti na vecjih povrSinah.

Preperele cone so rezultat nepopolnega raztapljanja karbonatne kamnine. Ze na pogled
so najbolj preperele stene rovov:
e ki jih zamaka prenikajoca voda,
e ki so v stiku z naplavinami,
¢ ki so izpostavljene kondenzni koroziji.

JAMA N.M.V. | STAROST | VRSTA FoLK STIK S VLAZNOST | 1ZM.GLOBINA
VHODA SEDIMEN. | KAMNINE | PREPERELE C.
Pecina v Borstu 566 m K,* apn. biomikrit da da do 7,1 cm
Martinska jama 565 m K, apn. | biopelintra- da da do 4,5 cm
mikrit
Krempljak 492 m Kia apn. mikrit domneven da do3cm
Jama II na Prevali 467 m | Pc{/Pc, | apn. | rekristaliz. | domneven ne do4cm
biopelmikrit
Turkova jama 640 m T,™? dol. dolosparit ne/da da/ne do4 cm
Polina ped 570 m K" apn. biomikrit | domneven ne do2cm
Remergrund II 490 m T, dol. dolosparit ne da do 0,5 cm
Spodmol na Zdroclah | 1389 m K apn./ ne da do 4 cm
dol.
Velika led. v Paradani | 1135 m I apn./ biointra- ne da do 3 cm
dol. mikrit/
dolosparit
Renejevo brezno 2260m | T;*° dol. dolosparit ne da do 5 cm

Slika 8.1.1. Pregled izbranih razlicnih karbonatnih kamnin v katerih se nahajajo debele
preperele cone.

Med preperevanjem se kamnina najprej rahlo razbarva, z nadaljevanjem preperevanja
se razbarvanost stopnjuje, kar vodi do popolne razbarvanosti.

S selektivnim raztapljanjem posameznih delov postaja kompaktna karbonatna kamnina
vse bolj porozna in to ne samo ob razpokah, ampak tudi ob razli¢nih strukturah, kar povzroca
mozai¢no poroznost.
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Iz analiz prerezov, zbruskov in obrusov je tudi razvidno, da ne gre za izloCanje
sekundarnih mineralov na povrsini raztapljajoCe se karbonatne kamnine, ampak za povecanje
poroznosti.

Mineralna sestava svezega in preperelega dela karbonatne kamnine se ne razlikuje
bistveno, netopnega ostanka je vcasih veC¢ v preperelem delu, drugi¢ v svezem delu. V
preperevanjem se dolomitu zniza stopnja urejenosti kristalne resetke.

1z rezultatov kemi¢nih analiz je razvidno, da se v prepereli coni karbonatne kamnine
koli¢ina Mg, Sr, Au in U (ostalih elementov v posameznih primerih) dosledno zmanjSa. Torej
se med preperevanjem izgubljajo.

V preperelem delu je organskega ogljika enkrat ve¢, drugi¢ manj, tako da svezim
delom karbonatne kamnine barve ocitno ne daje.

Mikroorganizmi so prisotni v preperelem apnencu, ne poznamo pa $e njihove vloge ali
raztapljanje pospesSujejo ali celo pogojujejo.

V razpredelnici na sl. 8.1.1. podajam pregled razli¢nih tipov karbonatnih kamnin, v
katerih so znacilne debele preperele cone in sem jih jaz izbrala za proucevanje.

8.2. Diskusija

Najpomembnejsi dejavnik, ki oblikuje preperele cone kamnin, je raztapljanje.
Nemoteno se lahko odvija, ¢e imamo na razpolago stalen dotok sveze vode, ki dovaja
agresivno vodo in odnaSa ione raztopljene kamnine. Obic¢ajno je preperevanje karbonatnih
kamnin pogojeno z raztapljanjem (CARSON & KIRKBY 1972; SUMMERFIELD 1991), to je s
prehajanjem kamnine v raztopino, medtem, ko raztopina odtece brez tezav.

Ko pride agresivna voda v stik s kalcitovim kristalom, se njegova povrsina nabije
negativno. Nastane dvojna ionska plast, debela nekaj 100 nanometrov. Na povrSini zrna je
negativno nabita plast (presezek karbonatnih ionov), zunaj pa je pozitivno nabita plast (na
primer vodikovih ionov), ki jih privla¢i negativno nabita plast. Posledica je, da se pH v
okolici zrn zniza, kar poveCa raztapljanje kalcita. Molekularna difuzija odreja hitrost
raztapljanja kamnine v vodi in odnaSa ione stran od meje zrn.

kalcitna Zila ¢xs..

Slika 8.2.1. Shematski prikaz preperele stene jamskega rova. Preperevanje v kamnino prodira
selektivno, hitrejse je ob odprtih razpokah in zaustavlja se napr. ob kalcitnih Zilah. Ob svezem
odlomu kamnina ni preperela. Legenda: 1 — apnenec, 2 — preperina, 3 — naplavina.
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Vsekakor se v tu opisanih primerih kamnina ne raztaplja samo na povrsini, frontalno
in ne pusca za seboj gladkih povrsin jamskih sten (v drobnem hrapave, vendar je meja jasna)
kot se dogaja na stiku s tekoCo vodo, kjer je stik med vodo in kamnino zadosti dolg, da
kemicno reagirata. V obravnavanih primerih raztapljanje prodira v globino ne samo po vecjih
odprtih razpokah, ampak tudi po drobnih mikrorazpokah in porah (sl. 8.2.1.). Najprej se
raztapljajo manjSa zrna in kontakti med zrni. Raztapljanje sledi tudi napakam na povrsini in v
zrnih ter mikrostrukturam in sedaj zakritim primarnim strukturam v kamnini, ki niso opazne
pod presevnim mikroskopom.

Raztapljanje je izrazito selektivno. Raztopijo se manjSa zrna in stiki med zrni.
Selektivna korozija se v tu opisanih primerih ne odvija samo na povrSini kamnine, kot je
obicajno, ampak prodira tudi v kamnino samo. Vecje kristale ter posamezna obmocja v
mikritu pa pusca neraztopljene (sl. 8.2.1. in 8.2.2.). Ti neraztopljeni ostanki gradijo porozni
kamninski skelet. Pore se med raztapljanjem vecajo in so vse bolj medsebojno povezane, tako
da agresivna voda prodira vse lazje in vse dlje v notranjost kamnine.

Kamninski skelet postaja vedno bolj porozen, prodirajo¢a agresivna raztopina pa
pusca za sabo vedno bolj preperele ostanke maticne kamnine. Kamninski skelet se ne raztopi,
bodisi zato, ker se proces raztapljanja odvija globlje v kamnini, bodisi, ker je bil ustavljen (ni
dotoka nove agresivne vode ali pa se raztopina prenasiti). S ¢asom preperijo tudi bolj odporni
deli karbonatne kamnine. Kalcitne zile in odlomki Skoljk, ki Strlijo iz povrSine preperele
kamnine postanejo porozni in mehki.

Slika 8.2.2. Preperela stena jamskega rova pod naplavino. Preperevanje v kamnino prodira
selektivno, debelejsi kristali (napr. kalcitne Zile) se raztapljajo pocasneje; Postojnska jama.

Z nadaljnjim raztapljanjem postaja kamnina poroznejsa in krhkejSa, dokler se njena
struktura popolnoma ne sesuje. Napredujoce raztapljanje namre¢ vse bolj locCuje posamezne
delce. Nastaneta karbonatni melj in glina (odvisno od strukture kamnine: sparit in mikrosparit
— melj, mikrit — glina), ki pa ostajata Se vedno na steni rova. Kamnina obenem postane tudi
manj odporna na mehanske dejavnike, na primer proti mehanski eroziji vode. Ze najmanjsi
vodni tok lahko prenasa z raztapljanjem osamele delce po steni navzdol in oblikuje kapnikom
podobne oblike iz melja (SUSTERSIC & MISIC 1996; GABROVSEK 2000).
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Za Kklasticne sedimentne kamnine je SKABERNE (1980) napisal, da kemijsko
preperevajo in se drobe v odvisnosti od njihove strukture. Podobno sem opazila tudi pri
apnencih in dolomitih, Se zlasti kadar raztapljanje po robovih mineralnih zrn oslabi mehansko
povezanost kamnine. Da se apnenci s sparitno in mikrosparitno strukturo zac¢nejo raztapljati
po robovih zrn in po napakah na kristalni povrSini, je v svoji magistrski nalogi ugotovila tudi
JARC (2000). Pri kemijskem preperevanju klasti¢nih sedimentnih kamnin nastajajo predvsem
zrnca velikosti gline. V apnencih in dolomitih pa se ta najmanjSa zrnca navadno raztopijo,
razen v primerih, ki so tu opisani, ko se raztapljanje prej ustavi.

Poroznost v apnencih se v danih primerih povecuje, saj se raztapljajo zrna kalcita, ki
so manj odporna na raztapljanje. Raztopijo se zrna, ki so manjsa in tista, ki vsebujejo vecje
Stevilo napak na kristalnih ploskvah. Nestabilna so tudi zrna, katerih notranja struktura je
manj urejena zaradi prisotnosti Mg ionov v njihovi kristalni mreZi. Mg ioni so zaradi
manjSega ionskega potenciala (manjs$i radij) bolj mobilni in med raztapljanjem najprej
zapustijo svoja mesta v kristalni mreZi, s tem pa Se oslabijo notranjo strukturo in povecajo
nagnjenost do raztapljanja.

Poudarim naj, da se poroznost v tu opisanih primerih ne povecuje zaradi mobilizacije
bolj topnih mineralov iz karbonatne kamnine WORTHINGTON (1991), LOWE & GUNN (1997).
Enako tudi ni povezana z nastajanjem sulfatov (z oksidacijo sulfidov — pirit), ki povecujejo
raztapljanje karbonatov.

Debele preperele cone v mojih primerih niso v stiku z vecjo koli¢ino vode, niti s
stalnim vodnim tokom. Znacilno je, da debelejSe plasti preperele kamnine najdemo najveckrat
na stenah, ki so bile v preteklosti, ali pa so Se sedaj v stiku z drobnozrnatimi naplavinami (sl.
8.2.3.). Z mineraloskimi raziskavami klasti¢nih alohtonih naplavin pa sem ugotovila, da le te s
preperelo kamnino kemicno ne reagirajo, prispevajo pa vlago, potrebno za raztapljanje. Ne
vemo pa, ali so naplavljeni sedimenti morda vsebovali minerale, ki bi kemi¢no reagirali s
kamnino v steni rova in jih zato sedaj ni ve¢. Vendar mineralna sestava preperele cone in
naplavine na stiku med njima na to ne kaze.

Slika 8.2.3. Preperela stena jamskega rova z ostanki naplavine, ki je nekoc zapolnjevala rov,
Narracorte cave, Juzna Avstralija.

Debelejse plasti preperele kamnine lahko nastanejo tudi v primeru, ko prenikajoca
voda mezi po steni rova in kamnino mozai¢no raztaplja. V obeh primerih, pod naplavino in
kadar voda mezi po steni, vlecejo v globino vodo kapilarne sile po povezanih porah in
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razpokah. Enako se dogaja, kadar imamo opravka s kondenzno vlago. Pretok vode v vseh teh
primerih ni velik, v resnici gre bolj za vlago. Ta vlaga pa je sposobna raztapljati.

Zato se mi je zdel izraz korozivna vlaga, ki ga uporabljata DAVIS & MOSCH (1988) pri
opisovanju natapljanja (jedkanja) povrSine glinastih prodnikov v Colorado Cave s korozivno
vlago zelo primeren. Korozivna vlaga je v njunih primerih kondenzna ali vadozna (mezeca
voda). Obe vrsti vlage sta pogojeni s klimatskimi dejavniki v jami in na povr§ju. V primerih,
ki sem jih podrobneje obdelovala, kondenzne vlage in tudi pogojev za njen nastanek nisem
zaznala (debele cone preperele kamnine so najveckrat v zatiSnih delih jam). VlaZnost
preperelih sten se je med letom moc¢no spreminjala. V¢asih so bile stene popolnoma mokre
(izmerila sem do 39,7 % vode v porah, glej poglavje 5.4.3.), naslednji¢ pa so bile popolnoma
suhe (ob vrtanju se je prasilo iz stene). Nihanje vlage je ¢ez leto ocitno, tako v povezavi s
padavinami kot s hitrostjo prenikanja po steni navzdol. Prodiranje vlage v prepereli del stene
je zelo hitro (preizkus navlazenja, glej poglavje 6.2.9.). Zaustavi se samo ob vecjih kalcitnih
zilah, nekaj Casa pa potrebuje tudi za prehod ¢ez odprte in delno zaglinjene (velikost delcev)
razpoke.

Iz terenskih opazovanj, analiz prerezov in mocenja preperelega apnenca sklepam, da
pretakanje vode v primeru debelih preperelih con na stenah rovov pogojuje kapilarnost, ki je
hitrejSa od molekularne difuzije. Domnevam, da se v primeru, ko se dotok ali odtok vode
ustavi in se raztopina v povezanih porah nasiti ali posusi, kamnina neha raztapljati.

Nastanek mozai¢ne poroznosti (spuzvaste kamninske strukture) skuSam razloziti s
podobnim modelom, kot ga je za nastajanje poroznosti v rendzini na apnencu uporabil
TRUDGILL (1985). V modelu prikazuje, kako z dotokom sveze agresivne vode pH v sistemu
mocno pade in sprozi raztapljanje. V nadaljevanju trajanja mokre faze pH raste, nato se tla
posusijo in procesi se ustavijo. Z novim dezjem se proces obnovi.

Podobno nihanje vrednosti pH sem zasledila med meritvami v vlazni kamnini.
Vrednosti pH, izmerjene v vlazni kamnini, so bile v vec€ini primerov nad 8. To pomeni, da se
kamnina v tistem trenutku ni ve¢ raztapljala, ampak je bila voda v porah nasi¢ena. V primeru,
da ostane nasi¢ena voda v porah, jo naslednji pritok vode ali vlage (po padavinah zaradi
povecanega hidrostati¢nega tlaka) iztisne iz por.

Nekaj podobnega se dogaja tudi v prenikajocih vodnih curkih (KOGOVSEK 1986) med
naras€anjem in upadanjem pretoka v vodnem valu. Pri naras¢anju pretoka karbonatna trdota
mocno naraste, saj dotekajo¢a voda najprej iz razpok in por iztisne zastalo nasiceno vodo.
Nasiceno vodo v porah zamenja agresivna voda, ki takoj zaCne reagirati s kamnino in se po
dolocCenem c¢asu spet nasiti.

Iz opazovanj sklepam, da v primerih, ko se stena posusi, prodira nova vlaga, ko je spet
na voljo, v kamnino Se hitreje, ker so pore prazne. Nadalje predvidevam, da se hitro odvija
tudi raztapljanje in vodi v porah se spet zniza agresivnost, raztopina se nasiti in pH naraste.
Ob vsakem ponovnem vodnem valu voda uporabi za pretakanje pore nastale ob prejSnjem
dogodku. Morda jih Se malo razsiri, glavna fronta raztapljanja pa se z vsakim novim vodnim
valom pomakne globlje v kamnino. Agresivna voda se tako ob stiku s karbonatnimi delci v
poroznem skeletu zelo hitro nasiti, ostane je samo del, ki je Se sposoben reagirati z kamnino.

Nepopolno raztapljanje apnenca se najverjetneje dogaja v vadozni coni. V freati¢ni
coni (stalno zaliti) bi vodni tok zrna odnesel s stene - ¢e ne prej, ko bi se umikal, ali pa bi se
melj s stene kar razpustil. Vodni tok bi tudi sproti odnasal ione in raztapljanje bi §lo v globino
pocasi, ker bi delovalo frontalno. Obstaja pa moznost, da se nepopolno raztapljanje dogaja,
vendar zaradi sprotnega odnaSanja delcev tega ne opazimo.

Mehanizem nastanka poroznega skeleta skusam razloziti z naslednjo hipotezo. Pore in
povezave med njimi (man;jsi kanali) se ve€ajo in voda se skoznje pretaka hitro, z njihovimi
stenami niti ne reagira (ne raztaplja vec), ampak raztaplja v »Celu, ki je ze globlje v kamnini
(sl. 8.2.4.). Predvideni mehanizem se ciklicno ponavlja in kamnina je vedno bolj porozna in
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preperela v globino. To je tudi mozen odgovor na vprasanje, zakaj se kamnina ne raztopi do
konca.

MEZECA KOROZIVNA VLAGA
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Slika 8.2.4. Shematski prikaz modela ciklicnega raztapljanja. Na kamnino v ponavljajocih
ciklih delujejo mezeca in kondenzna viaga ter vlaga iz naplavine. Kamnina prepereva v
globino, raztopljeni ioni in koloidi migrirajo iz kamnine; na prepereli karbonatni kamnini se
izloca tanka skorja sige.

V primeru, da bi agresivna raztopina na preperelo kamnino delovala dovolj ¢asa, ali da
bi bila koli¢ina vode vecja, bi se tudi ta raztopila do konca.

Se vedno pa ni popolnoma jasno, kam migrirajo raztopljeni ioni v tu opisanih
primerih. Posebno, ko preperele kamnine, ki je v stiku z naplavino, ne prekriva plast sige.

V primerih, ko ima preperela kamnina neposreden stik z jamskim prostorom, se na
njeni povrsini skoraj vedno izlo¢i tanka kalcitna plast. Nasicena vlaga ob suSenju kamnine v
jamski steni izhaja iz njenih por, ali pa jo iztiska proti povrSini preperele kamnine nova
dotekajoca voda.
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Slika 8.2.5. Mehka preperina je prekrita s plastjo rdece sige; Pecina v Borstu.

V obeh primerih se v tej izhajajoci nasiceni vodi na stiku z jamskim zrakom spremeni
parcialni tlak CO; in se izloc¢a tanka plast sige (sl. 8.2.5.), lahko pa kalcit kristali tudi v porah
preperele cone (sl. 8.2.6.). Takrat se v prepereli coni poroznost zmanjsa na racun sekundarno
izloCenih kalcitnih kristalov. To prepereli kamnini delno povrne mehansko trdnost.

Plast sige, ki prekriva preperele cone karbonatnih kamnin, je najveckrat obarvana
rjavordece. V njej se nabirajo tako netopni ostanki kamnine, kot tudi delcki gline, ki jo
prenikajoca voda infiltrira s povr§ja, oziroma jih na stene rova nanesejo poplave. Pri vecjih
kalcitnih kristalih najveckrat lahko opazimo, da rastejo pravokotno na steno rova.

Slika 8.2.6. Bela mehka preperina je delno prekrita z rdeco sigo, v sivem delu pa so zrasli
novi kalcitni kristali in je na otip spet trda; Pecina v Borstu.
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Tanka plast sige, ki se izlo¢i Cez preperelo kamnino v nadaljevanju razli¢nih
speleotanatskih procesov (v smislu SUSTERSIC, 1999a), lahko &¢iti pred mehanskim
odnasanjem razrahljanih del¢kov s stene. Plast sige se lahko raztopi v primerih, ko ¢ez njo
teCe agresivna voda.

Da pojavljanje preperele cone v mojih primerih nima povezave z zmrzovanjem lahko
utemeljim z dejstvom, da so zlasti debele preperele cone karbonatne kamnine prisotne
najveckrat globoko v jami, predvsem v sedaj zatiSnih legah, kjer nimajo nobene povezave z
vdorom hladnega zraka. Kamnina, ki prepereva zaradi zmrzovanja v vhodnih delih jam in v
delih jam, kjer je led, je lahko po povrSini navidezno podobna, a mehanizmi preperevanja so
popolnoma drugacni (razganjanje kristalov z ledom).

Podobna preperela povrsina na karbonatni kamnini lahko nastaja tudi pri raztapljanju s
kondenzno korozijo, vendar se v vec€ini primerov ¢eznjo izlo¢i tanka drobnozrnata kalcitna
prevleka ali kalcitni oprh, ni pa nujno. Ce bi §lo v vseh tu obravnavanih primerih za izlo¢anje
sekundarnih mineralov (skorje ali oprha) na povrSini stene jamskega rova iz kondenzne vode,
bi bila meja med kamnino in sekundarno izlo¢enimi minerali ostra in ne bi bilo nujno v
povezavi z naras¢ajoco poroznostjo v kamnini.

Velikokrat niso preperele samo stene jamskih rovov, ampak tudi sigove tvorbe, ki na
isti nacin razpadajo v globino. Vendar tako nastalega »jamskega mleka« na stenah in sigi ne
smemo zamenjevati z jamskim mlekom, ki nastaja z obarjanjem aragonita in kalcita,
najveckrat v prisotnosti mikroorganizmov.

Kako karbonatno kamnino odnese z mesta njenega nastanka je, odvisno od njenih
lastnosti, kot tudi od lastnosti vode, ki je v stiku z njo. Voda lahko erodira kamnino mehansko
in kemijsko. Razmerje med obema vrstama erozije pa je odvisno od mnogih lokalnih
dejavnikov. Kadar je na primer kamnina tektonsko porusena, voda drobir lazje topi in ga tudi
hitreje mehansko odplakne, kadar pa kamnina tektonsko ni porusena, na raztapljanje mocneje
vpliva njena mineralna sestava ter struktura. Raztapljanje takrat na¢ne robove zrn in napake
na povrsini zrn.

Ali pa ta proces potece do konca ali ne, je odvisno od mnogih dejavnikov. Kemijski
proces kamnino lahko samo nacne, ostalo pa opravi vodna erozija.

Preperevanje (raztapljanje) kamnine se v jamskem rovu lahko ustavi, prepereli del
karbonatne kamnine pa ostane na primarnem mestu zato, ker ni v stiku s teko¢o vodo, ki bi
natopljene delce sproti trgala s stene rova in jih odnasala.

Raztapljanje za seboj ne pusca le debele preperele cone, ampak tudi hrapavo povrsino
stene jamskega rova. V globino manj debela preperela cona, vendar z mocno izrazeno
hrapavo skalno povrsino, je pogosta na prekristaljenih apnencih, dolomitiziranih apnencih ter
dolomitih.

Ce pride taka hrapava povrina v stik z aktivnim vodnim tokom, ta izpostavljene delce
sproti spira s stene, jih odnasa in akumulira v jamskih naplavinah. Karbonatni delci se lahko
odlagajo sami ali pa se meSajo z alohtonimi naplavinami. Tako se lahko naplavina, ki ima
izvor v nekarbonatnih kamninah obogati z karbonatnimi delci tudi do 70 %. Lahko pa
nastajajo tudi skoraj Cisti avtohtoni karbonatni melji in gline, ki se v velikih koli¢inah nabirajo
v jamskih rovih kot klasti¢ni sedimenti.

Nastajanje avtohtonega karbonatnega melja in gline je seveda odvisno od razli¢nih
lokalnih dejavnikov, od primernosti kamnine za nacin selektivnega ali mozai¢nega
raztapljanja ter s tem nacetost povrsine stene rova, do mocnejSega dotoka vode, ki po nalivih
spira brezna ali zaradi visokih vod (poplav), ki spirajo stene jamskih rovov. Tam, kjer se voda
skozi rove pretaka dovolj hitro, z raztapljanjem nacete dele kamnine odtrga od stene.

Naj poudarim, da ne gre za abrazijo s kremenovimi prodniki v smislu GAMSA (1959a)
in NEWSONA (1971a), ampak za mehansko erozijo z dovolj hitro teko¢o vodo v vadozni ali
freati¢ni coni.
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Voda, ki pocasi teCe ali mezi Cez stene, lazje vzpostavlja kontakt s kamnino in jo
raztaplja do vzpostavitve ravnotezja med njima. Voda, ki priteCe v preperelo kamnino
raztaplja tisto, kar Se ostane od prejSnjega cikla. Agresivna voda raztaplja in ko prodira v
kamnino se hitro nasiti, tako da do konca odprtih por, prodre samo §e majhen del agresivne
vode. Kaj pa se dogaja na stiku karbonatnih zrn in vode lahko samo predvidevam, saj je to ze
problem kristalofizike.

Voda, ki pa hitro te¢e mimo sten jamskih rovov, z izpostavljeno kamnino minimalno
kemicno reagira, reagira samo njen laminarno adhezivno vezani film. Hitro tekoca voda s
svojo silo razbije laminarno plast in zato lahko tudi hitreje raztaplja, lahko pa le trga s
povrsine stene izpostavljena zrna.

Kako so zrna izpostavljena in koliko jih je, pa je odvisno od karbonatne kamnine, ki s
svojo strukturo pogojuje selektivno raztapljanje in s tem nastanek bolj ali manj hrapave
povrsine.

MEZECA KOROZIVNA VODA

i i ¢ ¢ ¢ HITROTEKOCA VODA

STENA ROVA
1 2 Q %

Slika 8.2.7. Shematski prikaz modela priprave karbonatne kamnine na spiranje izpostavljenih
zrn s tekoco vodo. Hrapavost preperele povrsine stene rova je pogojena s strukturo kamnine,
to je s selektivno korozijo. Spiranje zrn pa je mogoce, ce je sila tekoce vode vecja od sile, ki
veze zrno v kamnino. Legenda: 1 — zrnat dolomit, 2 — s korozijo izpostavljena zrna, Fv — sila
tekoce vode, Fz — sile zrna, ki ga vezejo v kamnino.
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Shematski prikaz modela priprave karbonatne kamnine na spiranje izpostavljenih zrn
s tekoCo vodo je predstavljen na sl. 8.2.7.. Iz okolja Strle¢a zrna, katerih vezi so oslabljene z
raztapljanjem, so izpostavljena in primerna, da jih voda (po nalivu) odplakne s stene in odnese
naprej po jami. Sile tekoce vode (Fy), ki delujejo na izpostavljena zrna, morajo biti vecje od
sil (F,), ki veZejo mineralno zrno v kamnino. (F, je odvisna od hitrosti vode in povrSine zrna
na katero deluje; F, pa je sorazmerna z adhezijo zrna, ki je odvisna od velikosti in povrSine
stika zrmna z osnovo). Sledi, da se mineralna zrna, katerih kontakti so bili naceti z
raztapljanjem ali izpostavljeni s selektivnim raztapljanjem lazje odtrgajo, kot pa zrna iz sveze,
nepreperele kamnine.

Za vsak delec obstaja kriti¢na hitrost, ko je Se zmozZen gibanja, to je kriti¢na hitrost
erozije (BRIGGS 1977). V tu opisanih primerih mora bi hitrost vode vecja od kriti¢ne hitrosti,
da delce lahko odtrga s stene. Ko vodi pade hitrost in transportna mo¢, se karbonatni klasti
usedajo kot samostojni klasti¢ni sedimenti ali pa pomesani z alohtonimi naplavinami.

Zascita pred nadaljnjim odnaSanjem natopljene kamnine (njenih klastov) je pomembna
za ohranitev preperelih con na stenah jamskega rova. Debele preperele cone ostanejo na
mestu nastanka v primerih, ¢e:

e ni stika s hitro teko¢o vodo,
e 50 zascitene s plastjo sige in
e so za$Citene kako drugace (v stiku z drobnozrnatimi jamskimi sedimenti).

Na razmerje med avtohtono kemijsko in mehansko erozijo karbonatne kamnine v
jamskih rovih poleg hitrosti tekoce vode odlocilno vpliva tudi njena struktura. Struktura
vpliva na zacetek in potek raztapljanja. Iz poznodiagenetskega dolomita med preperevanjem
nastaja dolomitni melj (ZOGOVIC 1966). PovrSina stene rova izoblikovanega v dolomitu je
hrapava in iz nje Strlijo velika zrna, ki so primerna za nastanek avtohtonih karbonatnih
meljev. Iz drobnozrnatih mikritnih apnencev se nabira karbonatna glina, katere zrna pa so
tako majhna, da se v vecini primerov zelo hitro raztopijo. Raztapljanje sledi notranjim
strukturam v kamnini, za sabo v posebnih pogojih pus€a mozai¢no poroznost - mocno
porozno in preperelo kamnino, ki jo zadosti hitro tekoca voda tudi mehansko erodira. Bolj ko
je kamnina kemicno preperela, lazje voda trga njene delce.

Razmerje med kemijsko in mehansko erozijo ima vpliv na genezo jamskih rovov,
skozi katere se voda pretaka dovolj hitro, da lahko trga z selektivno korozijo izpostavljena
zrna. Kjer pa je korozija dovolj moc¢na, da deluje frontalno (ploskovno), stene tako zgladi, da
ni hrapava. Takrat voda ne more spirati delcev, ker ji ni, ampak se skozi rove samo pretaka ali
pa izbija delce s stene s svojim tovorom.

Ali je nastajanje preperelih con v karbonatni kamnini na stenah jamskih rovov
pomemben dejavnik ali pa je samo ena od posebnosti pri oblikovanju kraskih rovov, Se ne
moremo trditi, saj naceto kamnino voda lahko sproti odplavi.

Iz v razpravi opisanih primerov lahko izlus¢imo dva tipa preperevanja kamnine na
stenah jamskih rovov (vmes obstajajo mesani tipi):

e debele preperele cone in
e tanke preperele cone, ki se odrazajo predvsem v hrapavosti povrSine stene.

Iz opazovanj sklepam, da sta odvisna predvsem od strukture karbonatne kamnine in
pogoja, da je kamnina vsaj v ob¢asnem stiku s tekoco vodo.

Vsekakor sem potrdila, da je cona melja in gline na jamskih stenah iz preperele
maticne kamnine in ne sekundarno izloCenih mineralov in da so s takim razpadanjem
izpostavljena zrna, izvor avtohtonih klasti¢nih sedimentov.

Naceta ali popolnoma preperela cona karbonatne kamnine je lahko globoka od nekaj
milimetrov do ve¢ centimetrov in se lahko oblikuje v razli¢nih apnencih in dolomitih.

V globino preperevajo apnenci, dolomiti ter dolomitizirani apnenci, ne glede na
geologijo in lego glede na stik s sedimentom in zra¢no cirkulacijo. Debele preperele cone



Diskusija in zakljucki 186

mati¢ne kamnine pa predvsem najdemo v sedaj zatiSnih delih jamskih rovov v stiku z
jamskimi naplavinami.

1z terenskih opazovanj je razvidno, da so v primerih, ko je preperela kamnina v stiku s
hitro teko¢o vodo, preperele cone samo nekaj milimetrske, ker voda z raztapljanjem
razrahljane delce sproti odnasa.

8.3. Zakljucki

Odgovori na v uvodu zastavljena vprasanja so:

e Cone karbonatnega melja ali gline in bele porozne kamnine na stenah jamskih rovov so
produkt preperevanja in ne izlocanja sekundarnih mineralov.

e Raztapljanje prodira v kamnino po razliénih strukturah, kot so: razpoke, primarna
poroznost, mikrostrukture (nepravilnosti kristalov) in z mikritizacijo ali neomorfizmom
zakrite primarne strukture, ki so lahko tudi ovira $irjenju raztapljanja.

e Tako apnenec kot dolomit se med preperevanjem cistita; izluzujejo se Mg, Sr in U, tako
kot med zgodnjo diagenezo, struktura kamnine pa obenem postaja vedno bolj porozna —
gobasta.

e Ob stiku s hitro teko¢o vodo, voda s povrSine kamnine trga izpostavljene delcke in jih
odnasa (Ce voda Cez izpostavljene delcke ne tece zadosti hitro ali so zaS¢iteni pred
odplavljanjem, ostanejo na mestu in jih, korozivna vlaga dalje ne raztaplja).

e Razmerje med korozijo in mehansko erozijo karbonatne kamnine v steni jamskega rova je
bolj pomembno za oblikovanje hrapavosti in razli¢nih skalnih oblik na stenah kot pa za
samo rast rova.

e Mikroorganizmi so prisotni, ne vemo pa Se ali sodelujejo pri preperevanju.

Poleg odgovorov na vprasanja sem iz opazovanj ugotovila Se da:

e Korozivno vlago v porozno kamnino vlecejo kapilarne sile.

e Selektivno raztapljanje ustvarja hrapavost povrSine in spuzvasto strukturo preperele
kamnine, ki je lahko globoka ve¢ centimetrov.

e Avtohtoni karbonatni klasticni sedimenti nastanejo s spiranjem izpostavljenih zrn
selektivno natopljene povrsine jamskih sten.

In predpostavila, da:

e se pore in povezave med njimi vecajo, voda se skoznje pretaka tako hitro, da z zrni v
njihovih stenah ne reagira, ampak raztaplja samo v »¢elu, ki je ze globlje v kamnini;
mehanizem deluje ciklicno v povezavi z nihanjem korozivne vlage (potreben eksperiment
za potrditev).

S poznavanjem sestave preperelih con karbonatnih kamnin in dogajanja v kamnini
med raztapljanjem ter nacinom nastajanja avtohtonih karbonatnih klasti¢nih sedimentov
opozarjam na Se eno od Stevilnih posebnosti krasa, na katero moramo biti pozorni pri
razlaganju speleogenetskih procesov in oblikovanja kraskih rovov. Na mnogo vprasanj, ki so
se odprla med mojimi raziskavami, pa bo Se potrebno najti odgovore.

Izkazalo se je, da razpadanje apnenca ni vedno pogojeno s preperevanjem, ampak je v
primerih, ko voda spira s sten jamskih rovov in odnaSa izpostavljene karbonatne delce,
omejeno s transportom.
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10. PRILOGA

V prilogi so rentgenogrami posneti z metodo rentgenske difrakcije; odboji so oznaceni
s simboli mineralov katerim pripadajo.

LEGENDA:

Minerali

Ca — kalcit

D — dolomit

K - kremen

IL/Mu — minerali illit/muskovitove skupine
GM — ostali glineni minerali

GL — glinenci

Jame iz katerih so analizirani vzorci:
Ch — Jama Cehi II

Cr — Crnelsko brezno

Re — Renejevo brezno

BJ — Pecina v Borstu

Ma — Martinska jama

Kr — Krempljak

Pr — Jama II na Prevali

TJ — Turkova jama

Rm — Remergrund II

7D — Spodmol pri Zdrocli III
LP — Velika ledena jama v Paradani

Oznaka ob vzorcu pomeni:
e a—sveza kamnina, b — naceta kamnina, ¢ — preperela kamnina
e 0 -naplavina
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